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ɉȿɊȿȾɆɈȼȺ 
ɇɚɜɱɚɥɶɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ ɞɥɹ ɤɭɪɫɨɜɨɝɨ ɿ ɞɢɩɥɨɦɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɮɚɯɿɜɰɹɦɢ ɤɚɮɟɞɪɢ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ 
ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ 
ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ. 

ɍ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨ ɭ ɩɨɜɧɨɦɭ ɨɛɫɹɡɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɡ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ: ɝɥɭɯɢɯ, 
ɡɟɦɥɹɧɢɯ ɬɚ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ, ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ ɧɚ ɫɤɟɥɶɧɿɣ ɬɚ 
ɧɟɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨɜɚɯ, ɛɟɪɟɝɨɜɢɯ ɜɨɞɨɫɤɢɞɿɜ, ɜɨɞɨɫɤɢɞɿɜ ɿɡ 
ɡɚɝɥɢɛɥɟɧɢɦ ɬɪɚɤɬɨɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɨɞɧɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ. 

Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɿ, ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɿ ɬɚ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡ 
ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹɦ ɱɢɧɧɢɯ ɜɢɦɨɝ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɧɨɪɦ ɬɚ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ 
ɞɨɤɭɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɞɿɸɬɶ ɭ ɫɮɟɪɿ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ ɬɚ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ 
ɨɫɜɿɬɧɶɨ-ɩɪɨɮɟɫɿɣɧɿɣ ɩɪɨɝɪɚɦɿ ɮɚɯɿɜɰɿɜ ɡɚ ɧɚɩɪɹɦɨɦ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 
"Ȼɭɞɿɜɧɢɰɬɜɨ". ȼɿɧ ɨɯɨɩɥɸє ɩɨɜɧɢɣ ɤɭɪɫ ɡ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 
ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɬɚ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɿɜ ɡɚ ɜɟɫɶ ɩɟɪɿɨɞ ɧɚɜɱɚɧɧɹ 
ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ. 

ȼɢɤɥɚɞɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɩɨɫɢɥɚɧɧɹɦɢ ɧɚ ɫɭɱɚɫɧɭ 
ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɭ, ɞɨɜɿɞɧɢɤɨɜɭ ɬɚ ɛɚɡɨɜɭ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɭ. ȼɿɧ є ɡɪɭɱɧɢɦ ɞɥɹ 
ɧɚɜɱɚɧɧɹ ɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɤɭɪɫɨɜɢɯ ɬɚ ɞɢɩɥɨɦɧɢɯ ɩɪɨɟɤɬɿɜ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ, 
ɹɤɿ ɧɚɜɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿɫɬɸ "Ƚɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɟ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɨ". 
ɉɨɫɿɛɧɢɤ ɫɩɪɢɹє ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɸ ɰɿɥɿɫɧɨɝɨ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 
ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ. 

ɉɨɫɿɛɧɢɤ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɤɨɪɢɫɧɢɦ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɚɧɬɿɜ, ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɤɿɜ, 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɤɿɜ, ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɜ ɝɚɥɭɡɿ 
ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ. 

ɉɿɞɪɭɱɧɢɤ ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɤɨɥɟɤɬɢɜɨɦ ɚɜɬɨɪɿɜ ɩɿɞ ɡɚɝɚɥɶɧɢɦ 
ɤɟɪɿɜɧɢɰɬɜɨɦ Ɇ.Ɇ. ɏɥɚɩɭɤɚ. Ɉɤɪɟɦɿ ɪɨɡɞɿɥɢ ɧɚɩɢɫɚɥɢ: ɪɨɡɞɿɥ 1 -
Ɇ.Ɇ. ɏɥɚɩɭɤ, Ʌ.Ⱥ. ɒɢɧɤɚɪɭɤ, Ⱥ.ȼ. Ⱦɟɦ’ɹɧɸɤ; ɪɨɡɞɿɥ 2 - Ʌ.Ⱥ. 
ɒɢɧɤɚɪɭɤ, Ⱥ.ȼ. Ⱦɟɦ’ɹɧɸɤ, Ɉ.Ⱥ. Ⱦɦɢɬɪɿєɜɚ; ɪɨɡɞɿɥ 3 - Ɇ.Ɇ. ɏɥɚɩɭɤ, 
Ⱥ.ȼ. Ⱦɟɦ’ɹɧɸɤ, Ɉ.Ⱥ. Ⱦɦɢɬɪɿєɜɚ; ɪɨɡɞɿɥ 4 - Ⱥ.ȼ. Ⱦɟɦ’ɹɧɸɤ; ɪɨɡɞɿɥ 5 - 
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ɊɈɁȾІɅ 1. ɁȿɆɅəɇȺ ȽɊȿȻɅə 
1.1. Ʉɨɦɩɨɧɨɜɤɚ ɫɩɨɪɭɞ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ 
Ʉɨɦɩɨɧɨɜɤɚ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟ-

ɱɢɬɢ ɬɚɤɟ ʀɯ ɜɡɚєɦɧɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɟ ɧɚɣɤɪɚɳɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɿɞɩɨɜɿ-
ɞɚɥɨ ɛ ɜɢɪɿɲɟɧɧɸ ɧɚɪɨɞɧɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɢɯ ɬɚ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. Ɉɫɧɨ-
ɜɨɸ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ є ɬɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɟ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɠ-
ɥɢɜɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ. ɉɟɪɟɜɚɝɚ ɜɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɜɚɪɿɚɧɬɭ, ɹɤɢɣ, ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ 
ʀɯ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜ ɩɨɜɧɢɣ ɦɿɪɿ ɜɢɦɨɝɚɦ ɨɯɨɪɨɧɢ ɧɚɜɤɨɥɢɲ-
ɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, ɦɨɧɬɚɠɭ ɿ ɪɟɦɨɧɬɭ ɨɛɥɚ-
ɞɧɚɧɧɹ, ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɞɟɮɿɰɢɬɧɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɳɨ ɦɚє ɧɚɣɤɪɚɳɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ. 

Ƚɿɞɪɨɜɭɡɥɢ ɿ ɫɬɜɨɪɟɧɿ ɧɢɦɢ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɚ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɦɚɸɬɶ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɟ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ: ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɩɨɬɪɟɛɢ ɿɪɢɝɚɰɿʀ ɿ ɜɨɞɨɩɨ-
ɫɬɚɱɚɧɧɹ, ɪɢɛɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɤɢ, ɜɨɞɧɨɝɨ, ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶ-
ɧɨɝɨ, ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭ. 

Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɦɨɠɭɬɶ ɜɯɨɞɢ-
ɬɢ ɜɨɞɨɩɿɞɩɿɪɧɿ, ɜɨɞɨɫɤɢɞɧɿ, ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɿ, ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ, ɜɨɞɨɡɚɛɿɪɧɿ, 
ɫɭɞɧɨɩɥɚɜɧɿ, ɥɿɫɨɫɩɥɚɜɧɿ, ɪɢɛɨɩɪɨɩɭɫɤɧɿ ɿ ɪɢɛɨɡɚɯɢɫɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ, 
ɦɨɫɬɢ. 

ɉɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɫɤɥɚɞɿ ɫɩɨɪɭɞ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɚɩɨɪɭ, ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɨʀ ɡɨɧɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ, ɝɟɨ-
ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɿ ɬɨɩɨɝɪɚɮɿʀ ɫɬɜɨɪɭ, ɜɨɞɧɨɫɬɿ ɪɿɱɤɢ ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ʀʀ 
ɝɿɞɪɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ, ɜɨɞɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɜɭɡɥɚ, ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨ-
ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɭɦɨɜ Д11]. 

ɉɪɢ ɤɨɦɩɨɧɭɜɚɧɧɿ ɫɩɨɪɭɞ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ 
ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ:  

 ɤɨɠɧɚ ɫɩɨɪɭɞɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɧɚɣɤɪɚɳɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ 
ɫɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɬɚ ɧɟ ɱɢɧɢɬɢ ɩɟɪɟɲɤɨɞ ɪɨɛɨɬɿ ɿɧɲɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ 
(ɡɨɤɪɟɦɚ, ɧɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɬɟɱɿʀ ɧɚ ɩɿɞ-
ɯɨɞɚɯ ɞɨ ɜɨɞɨɫɤɢɞɿɜ, ɩɪɢ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɿ ɜɨɞɢ ɿ ɥɶɨɞɭ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɨ ɜɢɤɥɢ-
ɤɚɬɢ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Ƚȿɋ, ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɿɜ, ɲɥɸɡɿɜ ɬɚ ɪɢɛɨɯɨɞɿɜ);  

 ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ, ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɳɨɪɿɱɧɢɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚ-
ɰɿɣɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ, ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ;  

 ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɩɨɪɭɞ ɿ ʀɯ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ 
ɭɦɨɜɢ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɿ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɪɨɛɿɬ ɬɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɡɜɟɞɟɧɧɹ 
ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɜ ɧɚɣɤɨɪɨɬɲɿ ɫɬɪɨɤɢ (ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɡɪɭɱɧɢɣ ɬɚ ɧɚɞɿɣɧɢɣ 
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ɩɪɨɩɭɫɤ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ, ɞɨɩɭɫɤɚɬɢ ɱɚɫɬɤɨɜɟ ɩɿɞɧɹɬɬɹ ɧɚɩɨɪɭ ɿ 
ɩɭɫɤ ɜ ɬɢɦɱɚɫɨɜɭ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɸ ɧɟɡɚɤɿɧɱɟɧɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ ɬɨɳɨ); 

 ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɣ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɧɢɣ ɚɧɫɚɦɛɥɶ. 
Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɤɨɠɧɢɣ ɝɿɞɪɨɜɭɡɨɥ є ɭɧɿɤɚɥɶɧɢɦ, ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 

ɫɩɨɪɭɞ ɜɢɦɚɝɚє ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɿɧɲɢɯ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɿ ɱɢɧɧɢ-
ɤɿɜ. ɉɪɢɤɥɚɞ ɤɨɦɩɨɧɭɜɚɧɧɹ ɫɩɨɪɭɞ ɧɢɡɶɤɨɧɚɩɿɪɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɧɚ-
ɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.1. 

 
Ɋɢɫ. 1.1. ɉɥɚɧ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɡ ɛɚɲɬɨɜɢɦ ɜɨɞɨɫɤɢɞɨɦ 

ɋɬɜɨɪ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ. Ɇɿɫɰɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɝɿɞɪɨ-
ɜɭɡɥɚ – ɩɿɞɩɿɪɧɢɯ ɬɚ ɜɨɞɨɩɪɨɩɭɫɤɧɢɯ - ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɟɯɧɿ-
ɤɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɨɩɨɝɪɚɮɿ-
ɱɧɢɯ ɿ ɿɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɬɪɟɛ 
ɨɯɨɪɨɧɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. 

ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɫɬɜɨɪɭ ɡɟɦɥɹɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ, 
ɳɨ ɫɩɨɪɭɞɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ ɜ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɭɡɶɤɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 
ɪɿɱɤɨɜɨʀ ɞɨɥɢɧɢ ɡ ɦɟɬɨɸ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɨɛ’єɦɿɜ ɡɟɦɥɹɧɢɯ ɪɨɛɿɬ. ɉɨ ɦɨ-
ɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɿɫɶ ɝɪɟɛɥɿ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥɿ ɞɨ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦ-
ɤɭ ɪɿɱɤɨɜɨʀ ɞɨɥɢɧɢ ɬɚ ɪɭɫɥɚ, ɳɨ ɩɨɤɪɚɳɭє ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɫɩɨɪɭ-
ɞɢ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɬɚɤɨɠ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ:  

ɚ) ɦɿɫɰɟɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɚɪ’єɪɿɜ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ;  
ɛ) ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɛɟɡɩɟɱɧɨɝɨ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ;  
ɜ) ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨ ɝɪɟɛɟɧɸ ɲɥɹɯɿɜ ɫɩɨɥɭɱɟɧɶ ɬɚ ʀɯ 

ɭɜ’ɹɡɤɭ ɿɡ ɿɫɧɭɸɱɨɸ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɸ ɦɟɪɟɠɟɸ. 
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ɍ ɜɢɛɪɚɧɨɦɭ ɫɬɜɨɪɿ ɛɭɞɭɸɬɶ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɝɟɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶ 
ɞɨɥɢɧɢ ɪɿɱɤɢ (ɪɢɫ. 1.2). 

1.2. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɨɫɬɿ) 
ɫɩɨɪɭɞɢ 

Ʉɥɚɫɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɿ ɫɩɨɪɭɞ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɪɿɜɧɟɦ 
ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɢɯ ɡɛɢɬɤɿɜ ɿ/ ɚɛɨ ɫɨɰɿɚɥɶɧɢɯ ɜɬɪɚɬ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ 
ɿɡ ɩɪɢɩɢɧɟɧɧɹɦ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɚɛɨ ɿɡ ɜɬɪɚɬɨɸ ɰɿɥɿɫɧɨɫɬɿ ɨɛ'єɤɬɚ. Ʉɥɚ-
ɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɿ ɫɩɨɪɭɞ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ Д15, ɬɚɛɥ.1, 
ɞɨɞ.Ⱥ]. ɍɬɨɱɧɟɧɧɹ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ) ɨɛ’єɤɬɿɜ ɤɨɧɤ-
ɪɟɬɧɢɯ ɝɚɥɭɡɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɧɚ-
ɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ ɧɨɪɦɚɯ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɰɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ  

Ƚɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɨɰɿɚɥɶɧɨ–ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨʀ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɿ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɚɜɚɪɿɣ ɩɨ-
ɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ ɤɥɚɫɢ ɬɚ ɩɿɞɤɥɚɫɢ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ) Д11].  

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɥɚɫ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ) ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɝɿɞɪɨɬɟɯ-
ɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɬɚɤɢɦ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɛɿɥɶɲɨɦɭ ɿɡ ɡɧɚɱɟɧɶ, 
ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɡɚ Д15] ɬɚ Д11].  

Ʉɥɚɫ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ) ɡɚ ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ɫɩɨɪɭɞ ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɬɚɛɥ. 1.1 Д11, ɬɚɛɥ.Ƚ.1], ɡɚ ɫɨɰɿɚɥɶɧɨ-
ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɿɫɬɸ ɬɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ - ɡɚ ɬɚɛɥ. 
1.2 Д11 ɬɚɛɥ.Ƚ.2]. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1 
Ʉɥɚɫɢ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɨɫɬɿ) ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɡɚ ʀɯ  

ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ȼɢɫɨɬɚ ɫɩɨɪɭɞ, ɦ, ɩɪɢ ɤɥɚɫɿ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚ-

ɥɶɧɨɫɬɿ) 
ɋɋ2 

Ɍɢɩ ʉɪɭɧɬɿɜ ɨɫɧɨɜɢ 

ɋɋ3 
ɋɋ2-1 ɋɋ2-2 

ɋɋ1 

І >80 50…80 20…50 <20 
ІІ >65 36…65 15…35 <15 
ІІІ >50 25…50 15…25 <15 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ. ʈɪɭɧɬɢ: І – ɫɤɟɥɶɧɿ; ІІ – ɩɿɳɚɧɿ, ɜɟɥɢɤɨɭɥɚɦɤɨɜɿ ɿ ɝɥɢɧɢɫɬɿ ɭ 
ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɿ ɧɚɩɿɜɬɜɟɪɞɨɦɭ ɫɬɚɧɿ; ІІІ – ɝɥɢɧɢɫɬɿ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɿ ɜ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɦɭ 
ɫɬɚɧɿ. 

Ʉɥɚɫ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ) ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɨɫɧɨ-
ɜɧɢɯ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɡɚ ɫɩɨɪɭɞɨɸ, 
ɜɿɞɧɟɫɟɧɨɸ ɞɨ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ). 

ɉɪɢɛɥɢɡɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɝɪɟɛɥɿ  
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Ɋɢɫ. 1.2. Ƚɟɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶ ɞɨɥɢɧɢ ɪɿɱɤɢ ɜ ɫɬɜɨɪɿ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ 

 
Сɝɪ = Н + ɚɧ,                                           (1.1) 

ɞɟ Н – ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɭ ȼȻ ɩɪɢ ɇɉɊ, 
Н = ↓ɇɉɊ – ↓ɞɧɚ ɪɿɤɢ;                                (1.2) 

ɚɧ – ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɝɪɟɛɟɧɹ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚɞ ɜɿɞɦɿɬɤɨɸ ɇɉɊ, ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ  
ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 2,0…2,5 ɦ.  
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.2  
Ʉɥɚɫɢ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɨɫɬɿ) ɨɫɧɨɜɧɢɯ ȽɌɋ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ʀɯ 

ɫɨɰɿɚɥьɧɨ–ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɨɫɬɿ ɬɚ ɭɦɨɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ  
Ɉɛ’єɤɬɢ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ Ʉɥɚɫ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ 

(ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ) 
1. ɉɿɞɩɿɪɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɿɜ ɩɪɢ ɨɛ’єɦɿ ɜɨɞɨ-

ɫɯɨɜɢɳɚ, ɦɥɧ.ɦ3: 
 

>1000 ɋɋ3 
200…1000 ɋɋ2-1 

50…200 ɋɋ2-2 
<50 ɋɋ1 

2. ȽɌɋ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ, ɝɿɞɪɨɚɤɭɦɭɥɸɸɱɢɯ ɿ ɬɟɩɥɨɜɢɯ 
ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɿɣ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ, ɦɥɧ. ɤȼɬ: 

 

>1000 ɋɋ3 
300…1000 ɋɋ2-1 

10…300 ɋɋ2-2 
<10 ɋɋ1 

3. ȽɌɋ ɚɬɨɦɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɿɣ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɨ-
ɬɭɠɧɨɫɬɿ ɋɋ3 

4. ȽɌɋ ɿ ɫɭɞɧɨɩɥɚɜɧɿ ɤɚɧɚɥɢ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɜɨɞɧɢɯ 
ɲɥɹɯɚɯ (ɤɪɿɦ ɫɩɨɪɭɞ ɪɿɱɤɨɜɢɯ ɩɨɪɬɿɜ)  

ɧɚɞɦɚɝɿɫɬɪɚɥɶɧɢɯ ɋɋ2-1 
ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɶɧɢɯ ɿ ɦɿɫɰɟɜɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɋɋ2-2 

5. ȽɌɋ ɦɟɥɿɨɪɚɬɢɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢ ɩɥɨɳɿ ɡɪɨɲɟɧɧɹ ɿ 
ɨɫɭɲɟɧɧɹ, ɳɨ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɩɨɪɭɞɚɦɢ, ɬɢɫ. ɝɚ:  

> 300 ɋɋ3 
100 … 300 ɋɋ2-1 
50 … 100 ɋɋ2-2 

<50  ɋɋ1 

1.3. Ʉɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɡɟɦɥɹɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ 
Ɂɟɦɥɹɧɿ ɝɪɟɛɥɿ – ɜɨɞɨɩɿɞɩɿɪɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ ɡ ɮɨɪɦɨɸ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɛɥɢɡɶɤɨɸ ɞɨ ɬɪɚɩɟɰɟʀɞɚɥɶɧɨʀ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱ-
ɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɝɪɟɛɥɿ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.3. 
 ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɡɟɦɥɹɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ʀʀ ɜɢɫɨ-
ɬɭ, ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜɟɪɯɨɜɨɝɨ ɬɚ ɧɢɡɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɿɜ, ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɬɢɩ ɤɪɿɩɥɟɧ-
ɧɹ ɭɤɨɫɿɜ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜ ɬɿɥɿ ɝɪɟɛɥɿ ɿ ʀʀ ɨɫɧɨɜɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɢ 
ɞɪɟɧɚɠɧɢɯ ɨɛɥɚɞɧɚɧɶ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 9 

 
Ɋɢɫ. 1.3. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ʉɪɭɧɬɨɜɨʀ ɝɪɟɛɥɿ: 

1 – ɬɿɥɨ ɝɪɟɛɥɿ, 2 – ɝɪɟɛɿɧɶ, 3 - ɜɟɪɯɨɜɢɣ ɭɤɿɫ, 4 – ɧɢɡɨɜɢɣ ɭɤɿɫ, 5 – ɛɟɪɦɚ, 6 – ɞɪɟ-
ɧɚɠɧɚ ɩɪɢɡɦɚ, 7 – ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ, 8 – ɩɿɞɨɲɜɚ, 9 – ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɜɨɞɨɭɩɨɪɭ, 10 – 

ɡɚɦɨɤ, 11 – ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɜɟɪɯɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ, 12– ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɢɣ ɲɚɪ ɨɫɧɨɜɢ, 13– ɲɚɪ 
ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɡɧɿɦɚєɬɶɫɹ; ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɿɜɧɿ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɢ: ɇɉɊ – ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɣ ɩɿɞɩɿɪɧɢɣ ɪɿ-
ɜɟɧɶ, ɎɉɊ – ɮɨɪɫɨɜɚɧɢɣ ɩɿɞɩɿɪɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ, ɊɆɈ – ɪɿɜɟɧɶ ɦɟɪɬɜɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ, ɊɇȻ – 

ɪɿɜɟɧɶ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ'єɮɭ, ɜɝɪ – ɲɢɪɢɧɚ ɝɪɟɛɟɧɹ ɝɪɟɛɥɿ, ψɝɪ – ɲɢɪɢɧɚ ɝɪɟɛɥɿ ɩɨ ɩɿɞɨɲ-
ɜɿ, ȽɪȽ – ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɝɪɟɛɟɧɹ ɝɪɟɛɥɿ; Сɝɪ – ɜɢɫɨɬɚ ɝɪɟɛɥɿ, ɇ1 – ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɜɟɪɯɧɶɨ-

ɦɭ ɛ'єɮɿ, ɇβ – ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ'єɮɿ 

1.3.1. Ɂɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ ɝɪɟɛɥɿ 
 Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ ɭɦɨɜɢ 

ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɭɤɨɫɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ʉɪɭɧɬɿɜ ɝɪɟɛɥɿ ɿ ʀʀ ɨɫɧɨɜɢ, ɜɢɫɨɬɢ ɝɪɟɛɥɿ, ɭɦɨɜ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɿɬ ɬɚ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, ɞɿɸɱɢɯ ɫɢɥ ɬɨɳɨ Д13]. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.3 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ 
ɭɤɨɫɭ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ 
ɭɤɨɫɭ ȼɢɫɨɬɚ 

ɝɪɟɛɥɿ ɜɟɪɯɨɜɨɝɨ 
mС 

ɧɢɡɨɜɨɝɨ 
mt 

ȼɢɫɨɬɚ 
ɝɪɟɛɥɿ, ɦ ɜɟɪɯɨɜɨɝɨ 

mС 

ɧɢɡɨɜɨɝɨ 
mt 

<5 
5-10 
10-15 

2,0-2,5 
2,25-2,75 
2,5-3,0 

1,5-1,75 
1,75-2,25 
2,0-2,5 

15-20 
>50 

 

3,0-4,0 
4,0-5,0 

 

2,5-3,0 
3,0-5,0 

 
ɉɪɢɦɿɬɤɚ: ȼɢɛɪɚɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɧɢɡɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ ɭɬɨɱɧɸɸɬɶɫɹ  
                  ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ ɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. 

 
ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɜɫɿ ɱɢɧɧɢɤɢ ɧɟɦɨ-

ɠɥɢɜɨ, ɬɨɦɭ ɩɪɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ 
ɭɤɨɫɿɜ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɶ ɬɚɛɥɢɰɟɸ 1.3 Д2], ɜ ɹɤɿɣ ɧɚɜɟ-
ɞɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɪɢ-
ɣɧɹɬɨʀ ɜɢɫɨɬɢ ɝɪɟɛɥɿ. 
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Ɋɢɫ. 1.4. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ 

ȼɟɪɯɨɜɢɣ ɭɤɿɫ, ɹɤɢɣ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɯɜɢɥɶ, ɥɶɨɞɭ ɿ ɧɚɫɢɱɟ-
ɧɢɣ ɧɚ ɜɫɸ ɜɢɫɨɬɭ ɜɨɞɨɸ, ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ ɩɨɥɨɝɢɦ, ɧɢɡɨɜɢɣ – 
ɛɿɥɶɲ ɤɪɭɬɢɦ. ɍɤɨɫɢ ɝɪɟɛɟɥɶ ɜɢɫɨɬɨɸ ɞɨ 10 ɦ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɿɡ ɩɨ-
ɫɬɿɣɧɢɦ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹɦ; ɞɥɹ ɝɪɟɛɟɥɶ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɜɢɫɨɬɢ ɞɥɹ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɧɚɫɢɩɭ ɭɤɨɫɢ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɡɚ-
ɤɥɚɞɚɧɧɹɦ, ɛɿɥɶɲɢɦ ɛɿɥɹ ɨɫɧɨɜɢ ɿ ɦɟɧɲɢɦ ɛɿɥɹ ɝɪɟɛɟɧɹ ɝɪɟɛɥɿ. ɉɟ-
ɪɟɥɨɦɢ ɭɤɨɫɿɜ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɧɚɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ 8...10 ɦ. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ 0,5 ɞɥɹ ɜɟɪɯɨɜɨɝɨ ɿ ɧɚ 0,25 – ɞɥɹ 
ɧɢɡɨɜɨɝɨ (ɪɢɫ. 1.4). ɑɚɫɬɨ ɜ ɦɿɫɰɹɯ ɡɦɿɧɢ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ ɜɥɚɲɬɨ-
ɜɭɸɬɶ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿ ɩɥɨɳɚɞɤɢ – ɛɟɪɦɢ. ɇɚ ɧɢɡɨɜɨɦɭ ɭɤɨɫɿ ɛɟɪɦɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɫɥɭɠɛɨɜɢɯ ɩɪɨʀɡɞɿɜ, ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɯ ɜɨɞ. ɒɢɪɢɧɚ ɛɟɪɦ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ʀɯ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 2…5 ɦ.  

1.3.2. Ƚɪɟɛɿɧь ɝɪɟɛɥɿ 
ɒɢɪɢɧɚ ɝɪɟɛɟɧɹ ɝɪɟɛɥɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɭɦɨɜ ɜɢɤɨ-

ɧɚɧɧɹ ɪɨɛɿɬ ɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ Д13]. əɤɳɨ ɧɚ ɝɪɟɛɟɧɿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɩɪɨʀɡɞ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭ, ɬɨ ɝɪɟɛɿɧɶ ɩɪɨɟɤɬɭєɬɶɫɹ ɹɤ ɞɨɪɨ-
ɝɚ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɩɨ ɧɚɫɢɩɧɨɦɭ ʉɪɭɧɬɭ, ɿ ɲɢɪɢɧɚ ɣɨɝɨ (ɪɢɫ. 1.5) 
ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ ɞɨɪɨɝɢ Д3] (ɬɚɛɥ. 1.4). 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.5. Ƚɪɟɛɿɧɶ 
ɝɪɟɛɥɿ: 
1 – ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɝɪɟɛɟɧɹ; 
 2 – ɧɚɞɨɜɛɧɿ 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.4 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɡɟɦɥɹɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧɚ 

Ʉɚɬɟɝɨɪɿɹ ɞɨɪɨɝɢ ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɞɨɪɨɝɢ 
I II III IV 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɦɭɝ ɪɭɯɭ 
ɒɢɪɢɧɚ ɫɦɭɝɢ ɪɭɯɭ 
ɒɢɪɢɧɚ ɩɪɨʀɠɞɠɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɒɢɪɢɧɚ ɡɟɦɥɹɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧɚ 

4 
3,5 
14,0 
27,5 

2 
3,5 
7,0 
15,0 

2 
3,5 
7,0 
12,0 

2 
3,0 
6,0 
10,0 

 
Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɬɨɤɭ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɯ ɨɩɚɞɿɜ ɝɪɟɛɿɧɶ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɞɜɨɫɯɢɥɢɦ ɡ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦ ɩɨɯɢɥɨɦ ɜɿɞ ɨɫɿ 2-4%. ȼɡɞɨɜɠ ɩɪɨʀɠɞɠɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ ɧɚ ɨɛɨɱɢɧɚɯ ɡ ɿɧɬɟɪɜɚɥɨɦ 2,0 ɦ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ ɨɝɨɪɨɞɠɭ-
ɜɚɥɶɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɡ'ʀɡɞɭ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɿɜ ɡ ɧɚɫɢɩɭ: ɫɬɨɜ-
ɩɢ-ɧɚɞɨɜɛɧɿ ɜɢɫɨɬɨɸ 0,8…1,0 ɦ, ɧɢɡɶɤɿ ɫɬɿɧɤɢ ɚɛɨ ɩɚɪɚɩɟɬ. 

əɤɳɨ ɧɚ ɝɪɟɛɟɧɿ ɧɟ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɩɪɨʀɡɞ, ɬɨ ɲɢɪɢɧɚ ɣɨɝɨ ɜɢɛɢɪɚ-
єɬɶɫɹ ɿɡ ɭɦɨɜ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɿɬ, ɚɥɟ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 4,5 ɦ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɝɪɟ-
ɛɿɧɶ ɝɪɟɛɥɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨ ɧɟ ɡɚɤɪɿɩɥɸєɬɶɫɹ, ɚ ɥɢɲɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚɫɿɜ 
ɛɚɝɚɬɨɪɿɱɧɢɯ ɬɪɚɜ ɚɛɨ ɜɿɞɫɢɩɤɚ ɳɟɛɟɧɸ. 

1.3.3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɝɪɟɛɟɧɹ ɝɪɟɛɥɿ 

ɉɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɝɪɟɛɟɧɹ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɫɬɚɬɢɱɧɢɦ ɪɿɜ-
ɧɟɦ ɜɨɞɢ ɭ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɿ ɊɋɊ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ (ɪɢɫ. 
1.6) Д13]: 

ɚ) ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɩɿɞɩɿɪɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɇɉɊ ɚɛɨ ɩɪɢ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨ-
ɤɨɦɭ ɪɿɜɧɿ, ɹɤɢɣ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɩɚɜɨɞɤɚ, ɳɨ ɜɯɨɞɢɬɶ ɜ ɨɫɧɨɜɧɟ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɶ ɿ ɜɩɥɢɜɿɜ, 

        ↓ȽɪȽ=↓ɇɉɊ+ Сs1;         (1.3) 
ɛ) ɩɪɢ ɮɨɪɫɨɜɚɧɨɦɭ ɩɿɞɩɿɪɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɎɉɊ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɦɚɤɫɢ-

ɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɜɨɞɤɚ, ɳɨ ɜɯɨɞɢɬɶ ɜ ɨɫɨɛɥɢɜɟ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɿ 
ɜɩɥɢɜɿɜ, 

↓ȽɪȽ=↓ɎɉɊ+ Сsβ ;        (1.4) 
              ↓ɎɉɊ=↓ɇɉɊ+ɇɮ,              (1.5) 

ɞɟ ɇɮ – ɜɢɫɨɬɚ ɲɚɪɭ ɮɨɪɫɭɜɚɧɧɹ (ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɤɭɪɫɨɜɨɦɭ ɩɪɨɟɤɬɿ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɫɤɢɞɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ 
QmКб (ɬɚɛɥ. 1.5.)). 
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Ɋɢɫ. 1.6. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɝɪɟɛɟɧɹ ɝɪɟɛɥɿ  

ɬɚ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɯɜɢɥɶ 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.5 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɲɚɪɭ ɮɨɪɫɭɜɚɧɧɹ ɇɮ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ QmКб 

QmКб, ɦ3/М 10...15 15...25 25...35 35 ɿ ɛɿɥɶɲɟ 

ɇɮ, ɦ 0,5...0,55 0,55...0,65 0,65...0,75 0,85...0,95 
 

ɉɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɝɪɟɛɟɧɹ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɫɬɚɬɢɱɧɢɦ ɪɿɜ-
ɧɟɦ ɜɨɞɢ ɭ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɿ (ɊɋɊ) ɜ ɨɛɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚ-
ɥɟɠɧɿɫɬɸ 

                                    Сs =Сrun1% + ∆СsОt + К,                               (1.6) 
ɞɟ Сrun1% – ɜɢɫɨɬɚ ɧɚɤɨɱɭɜɚɧɧɹ ɯɜɢɥɿ 1%-ʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨɫɬɿ, ɦ; 

∆СsОt – ɜɢɫɨɬɚ ɜɿɬɪɨɜɨɝɨ ɧɚɝɨɧɭ ɜɨɞɢ ɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ, ɦ; 
ɚ – ɡɚɩɚɫ ɜɢɫɨɬɢ ɝɪɟɛɥɿ. 
ȼɢɫɨɬɚ ɧɚɤɨɱɭɜɚɧɧɹ ɯɜɢɥɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
       Сrun1%=Фr·Фp·Фsp· Фrun·С1%,        (1.7) 

ɞɟ С1% – ɜɢɫɨɬɚ ɯɜɢɥɿ 1% ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨɫɬɿ; 
Фr , Фp – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɿ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɤɪɿɩ-

ɥɟɧɧɹ ɭɤɨɫɭ ɝɪɟɛɥɿ, ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 1.6 Д12]; 
Фsp – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 1.7 ɜ ɡɚɥɟɠ-

ɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜɟɪɯɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ (mС=МЭРφ, ɞɟ φ – ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ 
ɭɤɨɫɭ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ, ɝɪɚɞ) ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɬɪɭ; 

Фrun – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɝɪɚɮɿɤɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.9 ɜ ɡɚɥɟɠ-
ɧɨɫɬɿ ɜɿɞ МЭРφ ɬɚ ɜɿɞ ɩɨɥɨɝɨɫɬɿ ɯɜɢɥɿ Н /СН1%; ɩɪɢ ɝɥɢɛɢɧɿ ɜɨɞɢ ɩɟ-
ɪɟɞ ɫɩɨɪɭɞɨɸ Н<2·С1% (ɦɿɥɤɨɜɨɞɞɹ) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Фrun ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɢ-
ɣɦɚɬɢ ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɨɥɨɝɨɫɬɿ ɯɜɢɥɿ, ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɧɚ ɲɤɚɥɿ ɝɪɚɮɿɤɚ ɧɚ 
ɪɢɫ. 1.9 ɜ ɞɭɠɤɚɯ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.6 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ kr ɿ  kp 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɤɪɿɩ-
ɥɟɧɧɹ ɭɤɨɫɭ 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɲɨɪɫɬ-
ɤɿɫɬɶ r/С1% 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
Фr 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ  
Фp 

Ȼɟɬɨɧɧɿ (ɡɚɥɿɡɨɛɟ-
ɬɨɧɧɿ) ɩɥɢɬɢ - 1,0 0,9 

Ƚɪɚɜɿɣɧɨ-ɝɚɥɶɤɨɜɟ, 
ɤɚɦ’ɹɧɟ ɚɛɨ ɿɡ  
ɛɟɬɨɧɧɢɯ (ɡɚɥɿɡɨɛɟ-
ɬɨɧɧɢɯ) ɛɥɨɤɿɜ 

< 0,002 
0,005-0,01 

0,02 
0,05 
0,1 

> 0,2 

1,0 
0,95 
0,9 
0,8 

0,75 
0,7 

0,9 
0,85 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 

 
 Ɋɢɫ. 1.7. ɉɥɚɧ ɿ ɪɨɡɪɿɡ ɩɨ ɨɫɿ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɚ (ɝɪɟɛɥɹ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ) 

 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.7  
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ksp 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ МЭРφ 1…2 3…5 > 5 
≥20  1,4 1,5 1,6 

10 1,1 1,1 1,2 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɜɿɬɪɭ Vа, 

ɦ/ɫ ≤5  1,0 0,8 0,6 
 
ȼɢɫɨɬɭ ɧɚɤɨɱɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɭɤɿɫ ɯɜɢɥɶ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿɫɬɸ ɿ, %, ɩɨ ɧɚɤɨ-

ɱɭɜɚɧɧɸ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɲɥɹɯɨɦ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(1.7) ɡɧɚɱɟɧɧɹ Сrun1%, ɦ, ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Фpɿ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɟɞɟɧɧɹ 
Сrun1% ɜ Сrun Т %-ɧɨʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨɫɬɿ), ɹɤɢɣ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ 
ɬɚɛɥ. 1.8. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.8 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ kpɿ (ɩɨ ɧɚɤɨɱɭɜɚɧɧɸ) 

Ɂɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿɫɬɶ ɩɨ 
ɧɚɤɨɱɭɜɚɧɧɸ ɿ, % 0,1 1 2 5 10 30 50 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ Фpɿ 1,10 1,00 0,96 0,91 0,86 0,76 0,68 
 
ɉɪɢ ɩɿɞɯɨɞɿ ɮɪɨɧɬɭ ɯɜɢɥɿ ɞɨ ɫɩɨɪɭɞɢ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ α, ɝɪɚɞ, ɡ ɛɨɤɭ 

ɜɿɞɤɪɢɬɨʀ ɚɤɜɚɬɨɪɿʀ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɚɤɨɱɭɜɚɧɧɹ ɯɜɢɥɶ ɧɚ ɭɤɿɫ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢ ɦɧɨɠɟɧɧɹɦ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Фα, ɹɤɢɣ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɚ-
ɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 1.9. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.9  
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ kα 

Ʉɭɬ α, ɝɪɚɞ 0 10 20 30 40 50 60 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ Фα 1,00 0,98 0,96 0,92 0,87 0,82 0,76 

 
ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɬɚ ʀɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿɫɬɶ ɜɢɫɨɬɢ ɯɜɢɥɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɢ-
ɣɦɚɬɢ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 1.10. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.10  
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿɫɬь ɯɜɢɥь 

Ƚɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ  

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿɫɬь ɜɢɫɨɬɢ 
ɯɜɢɥь, % 

ɋɩɨɪɭɞɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ 1 
ɇɚɫɤɪɿɡɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ ɿ ɩɟɪɟɲɤɨɞɢ, ɳɨ ɨɛɬɿɤɚ-
ɸɬɶɫɹ, ɤɥɚɫɭ:  
                                                                         ɋɋ3 
                                                                     ɋɋ2-1 
                                                            ɋɋ2-2, ɋɋ1 

 
1 
5 

13 
Ȼɟɪɟɝɨɭɤɪɿɩɥɸɜɚɥɶɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ ɤɥɚɫɭ: 
                                                            ɋɋ3, ɋɋ2-1 
                                                            ɋɋ2-2, ɋɋ1 

 
1 
5 

Ɉɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ ɭɤɿɫɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɡ 
ɤɪɿɩɥɟɧɧɹɦ: 
                         ɛɟɬɨɧɧɢɦɢ ɩɥɢɬɚɦɢ 
                        ɤɚɦ’ɹɧɢɦ ɧɚɤɢɞɨɦ, ɡɜɢɱɚɣɧɢɦɢ  
                        ɬɚ ɮɚɫɨɧɧɢɦɢ ɦɚɫɢɜɚɦɢ 

 
1 
2 

 
ȼɢɫɨɬɚ ɯɜɢɥɿ ɿ%-ɧɨʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

СТ%=ФТ%∙


С ,                                             (1.8) 

ɞɟ 


С – ɫɟɪɟɞɧɹ ɜɢɫɨɬɚ ɯɜɢɥɿ;  
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ФТ% – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɡɦɿɧɭ ɜɢɫɨɬɢ ɯɜɢɥɿ ɿ%-ɧɨʀ ɡɚɛɟɡɩɟ-
ɱɟɧɨɫɬɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ ɧɚ 
ɪɢɫ. 1.8 ɞɥɹ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Рδ/Vа

β ɬɚ ɩɪɢɣɧɹɬɨʀ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ 
ɬɚɛɥ.1.10 ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨɫɬɿ ɯɜɢɥɿ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɯɜɢɥɶ ɞɥɹ ɝɥɢɛɨɤɨɜɨɞɧɨʀ ɡɨɧɢ: ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ 
ɜɢɫɨɬɢ С  ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɯɜɢɥɶ Ɍ, - ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɦɟɬɨɞɢ-
ɤɨɸ Д12]. Ɂɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɤɨɠɧɨʀ ɿɡ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ Рδ/Vа

β ɬɚ 
Рt/Vа ɡɚ ɜɟɪɯɧɶɨɸ ɨɛɦɟɠɭɸɱɨɸ ɤɪɢɜɨɸ ɝɪɚɮɿɤɚ ɧɚ ɪɢɫ.1.10 ɜɢɡɧɚ-
ɱɚɸɬɶ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ Р С /Vа

β ɬɚ РT /Vа. Ɂɚ ɦɟɧɲɢɦɢ ʀɯ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ ɫɟɪɟɞɧɸ ɜɢɫɨɬɭ ɯɜɢɥɿ С ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɩɟɪɿ-
ɨɞ ɯɜɢɥɶ T . 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Ɋɢɫ. 1.8. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɡɧɚ-
ɱɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ФТ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ɋɢɫ. 1.9. Ƚɪɚɮɿɤɢ 
ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿє-
ɧɬɚ Фrun 
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ɋɟɪɟɞɧɹ ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɶ Н , ɦ, ɩɪɢ ɜɿɞɨɦɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ Ɍ  ɜɢɡɧɚ-
ɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

Н = 2/2TР .                    (1.9) 
ȼ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɮɨɪɦɭɥɚɯ: Р=9,81 ɦ/ɫ2 – ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɚ-

ɞɿɧɧɹ; t – ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɚ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɞɿʀ ɜɿɬɪɭ (ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɞɚɧɢɯ 
ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ t = 21600 ɫ). 

ȼɢɫɨɬɚ ɜɿɬɪɨɜɨɝɨ ɧɚɝɨɧɭ ∆СsОt ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɿɞɛɨɪɨɦ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿ-
ɫɬɸ 

  а
sОt

а
аsОt СНР

δV
ФС МШs

5,0

2


 ,      (1.10) 

ɞɟ αа – ɤɭɬ ɦɿɠ ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨɸ ɜɿɫɫɸ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɚ ɿ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɩɚ-
ɧɭɸɱɢɯ ɜɿɬɪɿɜ, ɝɪɚɞ.; Vа – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɿɬɪɭ, ɦ/ɫ; δ – 

ɞɨɜɠɢɧɚ ɪɨɡɝɨɧɭ ɜɿɬɪɨɜɨʀ ɯɜɢɥɿ, 
ɦ; Фа – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɣɦɚ-
єɬɶɫɹ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 1.11; Н – 
ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɩɟɪɟɞ ɫɩɨɪɭɞɨɸ, ɦ. 
  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.12 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɬɪɭ 

Ɂɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿɫɬɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜɿɬɪɭ ɩɪɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ Ʉɥɚɫ  

ɫɩɨɪɭɞ 1-ɢɣ 2-ɢɣ 
ɋɋ3 ɿ ɋɋ2-1 Vаβ%  Vаη0%  
ɋɋ2-2 ɿ ɋɋ1  Vаζ%  Vаη0%  

 
ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɿɬɪɨɜɢɯ ɯɜɢɥɶ ɬɚ ɜɿɬɪɨɜɨɝɨ ɧɚɝɨɧɭ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɬɪɭ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨɫɬɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɜɿɬɪɭ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɥɚɫɭ ɫɩɨɪɭɞɢ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ (1 
– ɩɪɢ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɇɉɊ, 2 – ɩɪɢ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɎɉɊ) ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.12. 

ȼɫɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɞɥɹ ɝɥɢɛɨɤɨɜɨɞɧɨʀ ɡɨɧɢ (Н>0,5 ), 
ɞɟ ɞɧɨ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɯɜɢɥɶ, ɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɡɚɛɟɡ-
ɩɟɱɟɧɿɫɬɶ ɜɢɫɨɬɢ ɯɜɢɥɶ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɧɚɤɚɬɭ ɯɜɢɥɶ ɞɨɪɿ-
ɜɧɸє 1%. Ɂɚɩɚɫ ɚ  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɛɿɥɶɲɟ ɿɡ ɡɧɚɱɟɧɶ: 0,5 ɦ ɿ 0,1С1%. 

Іɡ ɞɜɨɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɿɞɦɿɬɨɤ ɝɪɟɛɟɧɹ ɝɪɟɛɥɿ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɞɜɨɯ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (1.3) ɬɚ (1.4), ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɛɿ-
ɥɶɲɟ ɿ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɹɤ ɨɫɬɚɬɨɱɧɟ.   

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.11  
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ kа 

V, ɦ/ɫ 20  30 40 50 
Фа,∙106 2,1 3,0 3,9 4,8 
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Ɂɝɿɞɧɨ Д14], ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɡɟɦɥɹɧɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚ-
ɯɨɜɭɜɚɬɢ ɦɨɠɥɢɜɟ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɫɩɨɪɭɞɢ. ɉɨɩɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɤɫɩɥɭɚ-
ɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɫɿɞɚɧɧɹ 

2/3001,0 ɝɪɟɤ СС  . 
Ⱦɥɹ ɭɬɨɱɧɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɪɨɛɿɬ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɜɧɭ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɭ ɜɢɫɨɬɭ 

ɫɩɨɪɭɞɢ  

ɟɤɝɪɝɪɛɭɞ ССС . . 

1.3.4. Ʉɪɿɩɥɟɧɧɹ ɜɟɪɯɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ 

ɍɤɨɫɢ ɡɟɦɥɹɧɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ ɨɛɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹɦɢ ɞɥɹ ɡɚɯɢɫɬɭ 
ɜɿɞ ɞɿʀ ɯɜɢɥɶ, ɥɶɨɞɭ, ɬɟɱɿɣ ɜɨɞɢ, ɡɦɿɧɢ ɪɿɜɧɿɜ ɜɨɞɢ, ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɯ 
ɨɩɚɞɿɜ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ Д13]. 
ȼɢɛɿɪ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɬɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɿɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ:  

ɚ) ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɫɨɛɿɜ ɦɟɯɚɧɿɡɚɰɿʀ ɿ ɦɿɫɰɟɜɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ; ɛ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ʉɪɭɧɬɿɜ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ ɿ ɨɫɧɨɜɢ; ɜ) ɚɝɪɟɫɢ-
ɜɧɨɫɬɿ ɜɨɞɢ; ɝ) ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɜ ɡɚɞɚɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚ-
ɬɚɰɿʀ; ɞ) ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɧɢɯ ɜɢɦɨɝ; ɟ) ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɧɨɜɢɯ ɩɪɨɝɪɟɫɢɜɧɢɯ 
ɲɬɭɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɡɚɯɢɫɬɭ ɜɟɪɯɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɢɞɢ ɤɪɿɩ-
ɥɟɧɶ: 

 ɚ) ɤɚɦ’ɹɧɿ (ɧɚɤɢɞɧɿ); 
 ɛ) ɛɟɬɨɧɧɿ ɦɨɧɨɥɿɬɧɿ, ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɡɛɿɪɧɿ; 
 ɜ) ɚɫɮɚɥɶɬɨɛɟɬɨɧɧɿ; 
 ɝ) ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɿ. 

Ʉɪɿɩɥɟɧɧɹ ɜɟɪɯɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ ɝɪɟɛɥɿ ɞɿɥɢɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɟ, ɪɨɡɦɿɳɟ-
ɧɟ ɜ ɡɨɧɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɬɚ ɥɶɨɞɨɜɢɯ ɞɿɣ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ, ɿ ɩɨɥɟɝɲɟɧɟ – ɧɢɠɱɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ. 
ȼɟɪɯɧɸ ɝɪɚɧɢɰɸ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɧɚ 
ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɝɪɟɛɟɧɹ ɝɪɟɛɥɿ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɝɪɟɛɟɧɹ 
ɝɪɟɛɥɿ ɧɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɪɿɜɧɟɦ ɜɨɞɢ ɜɟɪɯɧɹ ɝɪɚɧɢɰɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 
ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɞɟɳɨ ɧɢɠɱɟ ɝɪɟɛɟɧɹ ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɜɢɫɨ-
ɬɢ ɧɚɤɨɱɭɜɚɧɧɹ (Сrun), ɞɚɥɿ ɞɨ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɝɪɟɛɟɧɹ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɩɨɥɟɝ-
ɲɟɧɟ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ. 

ɇɢɠɧɸ ɝɪɚɧɢɰɸ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɫɥɿɞ ɩɪɢɡɧɚɱɚɬɢ ɧɢɠɱɟ 
ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɫɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɚ (↓ɊɆɈ) ɧɚ ɝɥɢɛɢɧɭ 
С=2С1% , ɞɟ С1% – ɜɢɫɨɬɚ ɯɜɢɥɿ 1% ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɊɆɈ. 
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ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɢɠɧɹ ɝɪɚɧɢɰɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɧɢɠ-
ɱɟ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɫɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɚ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ ɧɚ 
1,5tɥ, ɞɟ tɥ – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɥɶɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɤɪɢɜɭ. 

ɉɨɥɟɝɲɟɧɟ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɨ ɡɚɯɢɳɚɬɢ ɭɤɿɫ ɜɿɞ ɞɿʀ ɥɶɨɞɭ, ɯɜɢɥɶ 
ɿ ɬɟɱɿɣ ɹɤ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɩɟɪɿɨɞɢ 
ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɿ ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɧɹ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɚ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɫɩɨɜɡɚɧɧɹ ɤɚɦ’ɹɧɢɯ, ɛɟɬɨɧɧɢɯ, ɚɫɮɚɥɶɬɨɛɟ-
ɬɨɧɧɢɯ ɤɪɿɩɥɟɧɶ ɩɨ ɭɤɨɫɭ ɿ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɡ ɩɨɥɟ-
ɝɲɟɧɢɦ ɧɚ ɛɟɪɦɿ, ɭɤɨɫɿ ɚɛɨ ɞɧɿ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɭɩɨɪɢ ɡ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɿ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɩɥɢɬ ɚɛɨ ɛɥɨɤɿɜ, ɤɚɦ’ɹɧɢɯ ɩɪɢɡɦ ɚɛɨ ɪɹɞɭ ɩɚɥɶ. 
Ɋɨɡɦɿɪɢ ɭɩɨɪɭ ɫɥɿɞ ɩɪɢɡɧɚɱɚɬɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɪɭɬɢɡɧɢ ɭɤɨɫɭ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɿ ɭɩɨɪɭ ɩɨ ʉɪɭɧɬɭ ɭɤɨɫɭ. ɉɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɜɢɫɨɬɚ ɭɩɨɪɭ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɦɟɧɲɚ ɡɚ ɫɭɦɚɪɧɭ ɬɨɜɳɢɧɭ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɬɚ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ (ɪɢɫ. 1.11, ɛ).  

ɉɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɿɞ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ, ɹɤɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɿɝɪɚє ɪɨɥɶ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɮɿ-
ɥɶɬɪɭ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɿɡ ɨɞɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɪɿɡɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚ-
ɥɭ, ɞɜɨɯ–ɬɪɶɨɯ ɲɚɪɿɜ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɡɚ ɤɪɭɩɧɿɫ-
ɬɸ ɱɚɫɬɤɚɦɢ, ɪɭɥɨɧɧɨɝɨ ɫɤɥɨɜɨɥɨɤɧɚ, ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨʀ ɜɚɬɢ Д13]. Ɂɜɨɪɨ-
ɬɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɩɨɩɟɪɟɞɠɭє ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ ɫɭɮɨɡɿɸ – ɜɢɧɟɫɟɧɧɹ ɞɪɿɛɧɢɯ 
ɱɚɫɬɨɤ ʉɪɭɧɬɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɲɚɪɿɜ 
ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɞ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚ-
ɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɢɦ ɫɤɥɚɞɟɧɨ ɭɤɿɫ, ɬɚ ɬɢɩɭ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ. əɤ-
ɳɨ ɭɤɿɫ ɫɤɥɚɞɟɧɨ ɩɿɫɤɚɦɢ, ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɜɿɞ-
ɫɢɩɤɭ ɳɟɛɟɧɹ ɬɚ ɩɿɫɤɭ ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɤɨɠɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 0,2…0,3 ɦ. ɇɚ 
ɡɜ’ɹɡɧɢɯ ʉɪɭɧɬɚɯ ɞɥɹ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɫɢɩɤɚ ɳɟɛɟɧɹ ɬɨɜ-
ɳɢɧɨɸ 0,2…0,3 ɦ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɫɢɩɚєɬɶɫɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɭɤɨɫɭ. 

Ȼɟɬɨɧɧɿ ɿ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɜɟɪɯɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ (ɪɢɫ. 1.11) 
 Ɇɨɧɨɥɿɬɧɿ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ ɩɪɨɟɤɬɭɸɬɶɫɹ, ɹɤ ɩɪɚ-
ɜɢɥɨ, ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɟɤɰɿɣ ɩɥɢɬ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 45×45 ɦ ɬɚ ɧɟ ɦɟɧ-
ɲɟ 5×5 ɦ ɤɨɠɧɚ Д13], ɪɨɡɞɿɥɟɧɢɯ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦɢ ɩɨɩɟ-
ɪɟɱɧɢɦɢ ɿ ɨɫɚɞɨɱɧɢɦɢ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɦɢ ɲɜɚɦɢ.  

ɋɟɤɰɿʀ ɤɪɿɩɥɟɧɶ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɿɡ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɥɢɬ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɹ-
ɦɨɤɭɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɫɬɨɪɿɧ 

 21 
sl

sl

Л
l ,                                    (1.11) 

ɞɟ lsl – ɛɿɥɶɲɚ ɫɬɨɪɨɧɚ ɩɥɢɬɢ; Лsl – ɦɟɧɲɚ ɫɬɨɪɨɧɚ ɩɥɢɬɢ, ɹɤɚ ɪɨɡɬɚ-
ɲɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɭɪɿɡɭ ɜɨɞɢ, ʀʀ ɪɨɡɦɿɪ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜ-
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ɧɢɦ 0,4Ȝ, (Ȝ – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ, ɚɥɟ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 20 ɦ). 

 
Ɋɢɫ. 1.11. Ȼɟɬɨɧɧɟ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɜɟɪɯɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ 

 ɚ) ɨɫɧɨɜɧɟ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɭɤɨɫɭ; ɛ) ɭɩɨɪ ɜ ɤɿɧɰɿ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ. 
Ɋɨɡɦɿɪɢ ɜɤɚɡɚɧɨ ɜ ɫɦ 

Ʉɪɿɩɥɟɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ ɿɡ ɡɛɿɪɧɢɯ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɩɥɢɬ ɫɥɿɞ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚ-
ɬɢ ɡ ɨɦɨɧɨɥɿɱɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɜ ɫɟɤɰɿʀ. ɉɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɨɛʉɪɭɧɬɭɜɚɧɧɿ 
ɞɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɿɡ ɧɟɨɦɨɧɨɥɿɱɟɧɢɯ ɩɥɢɬ ɡ ɜɿɞɤɪɢɬɢɦɢ ɲɜɚ-
ɦɢ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɩɥɢɬ ɫɥɿɞ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡ ɭɦɨɜ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭ-
ɜɚɧɧɹ ɬɚ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɜɤɥɚɞɚɧɧɹ ʀɯ ɧɚ ɭɤɿɫ. 

ɉɨɤɪɢɬɬɹ ɡ ɩɥɢɬ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɹɤ ɛɚɥɤɚ ɧɚ ɩɪɭɠɧɿɣ 
ɨɫɧɨɜɿ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɝɢɧɚɸɱɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɿɞ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɞɿʀ ɯɜɢɥɶ ɩɿɞɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɚɪɦɚɬɭɪɚ, ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɞɢɧɚɪ-
ɧɨɸ ɿ ɪɨɡɦɿɳɭɜɚɬɢɫɹ ɡɧɢɡɭ, ɚɛɨ ɩɨɞɜɿɣɧɨɸ. Ɍɨɜɳɢɧɚ ɦɨɧɨɥɿɬɧɨʀ 
ɩɥɢɬɢ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɬɚɤɨɸ, ɳɨɛ ɛɭɥɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ ʀʀ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɫɬɿɣ-
ɤɿɫɬɶ ɩɪɨɬɢ ɫɩɥɢɜɚɧɧɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɦɭ 
ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɭ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɿ Д2]. 

ȼ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɢɬɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪ-
ɦɭɥɨɸ Д4] 
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 ,              (1.12) 

ɞɟ Ș – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɚɫɭ, Ș=1 ɞɥɹ ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɯ ɩɥɢɬ, Ș=1,1 ɞɥɹ ɡɛɿɪ-
ɧɢɯ ɩɥɢɬ; 

ρɛ – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ, ρɛ =2,3…2,4 ɬ/ɦ3; 
ρ0 – ɝɭɫɬɢɧɚ ɜɨɞɢ, ɬ/ɦ3; 
Ȝ – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ, ɦ; 
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mС – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɭ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ. 
Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɢɬɢ  0,08 ɦ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜ-

ɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.11. 

Ʉɚɦ’ɹɧɟ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɜɟɪɯɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɤɚɦ’ɹɧɨɝɨ ɧɚɤɢɞɭ (ɪɢɫ.1.12) ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɡ ɧɟɫɨɪɬɨɜɚɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
(ɝɿɪɫɶɤɚ ɦɚɫɚ), ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɤɚɦ’ɹɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɨɬɪɟɛɭє 
ɡɧɚɱɧɢɯ ɬɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬ ɬɚ є ɬɟɯɧɿɱɧɨ ɫɤɥɚɞɧɢɦ. 

 
 

 
 

Ɋɢɫ. 1.12. Ʉɚɦ’ɹɧɟ 
ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ 

ɜɟɪɯɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ 

ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ ɡ ɪɜɚɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɦɚɫɭ ɨɤɪɟ-
ɦɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ Ɇ ɚɛɨ ɆГ , ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɬɚɧɭ ɣɨɝɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɪɿɜ-
ɧɨɜɚɝɢ, ɩɪɢ ɞɿʀ ɜɿɬɪɨɜɢɯ ɯɜɢɥɶ ɧɚ ɭɤɨɫɚɯ ɩɪɢ 1,5≤ɬ≤5, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ:  
- ɩɪɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɤɚɦɟɧɸ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɭɤɨɫɭ ɜɿɞ ɜɟɪɯɭ ɫɩɨɪɭɞɢ ɞɨ 

ɝɥɢɛɢɧɢ г=0,7С2% ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Д13, ɫ.8; 4] 
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 ,               (1.13) 

- ɩɪɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɤɚɦɟɧɸ ɧɢɠɱɟ ɝɥɢɛɢɧɢ г>0,7С2% ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
Д13, ɫ. 8] 
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 ,             (1.14) 
ɞɟ ρɬ – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɤɚɦɟɧɸ, ɬ/ɦ3; 

ρ0 – ɝɭɫɬɢɧɚ ɜɨɞɢ, ɬ/ɦ3; 
С2% – ɜɢɫɨɬɚ ɯɜɢɥɿ 2%-ɧɨʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨɫɬɿ;  

ПrФ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɞɥɹ ɤɚɦɿɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ 0,025; 
Ȝ – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ, ɦ. 
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Ɍɨɜɳɢɧɚ ɤɚɦ’ɹɧɨɝɨ ɧɚɤɢɞɭ tɧ Д12] ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɱɚɫɬɤɨɜɨɝɨ ɜɢɧɟɫɟɧɧɹ ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɤɚɦɿɧɧɹ ɩɪɢ ɞɿʀ ɯɜɢɥɶ  ɿ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɤɚɦɿɧɧɹ, ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɡ ɞɨɫɜɿɞɭ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɤɪɿɩɥɟɧɶ, ɚɥɟ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 
γНS,85  

tɧ ≥γНS,85, 
ɞɟ НS,85 – ɞɿɚɦɟɬɪ ɤɚɦɟɧɸ, ɦɚɫɚ ɹɤɨɝɨ ɪɚɡɨɦ ɡ ɦɚɫɨɸ ɛɿɥɶɲ ɞɪɿɛɧɢɯ 
ɮɪɚɤɰɿɣ ɫɤɥɚɞɚє 85% ɦɚɫɢ ɜɫɶɨɝɨ ɤɚɦ’ɹɧɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ.  

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɿɚɦɟɬɪɚ НS,85 ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ Д14] 
  НS,85 3 524,0/ mε  .            (1.15) 

1.3.5. Ʉɪɿɩɥɟɧɧɹ ɧɢɡɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ 

Ʉɪɿɩɥɟɧɧɹ ɧɢɡɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ, ɹɤɟ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɞɥɹ ɡɚɯɢɫɬɭ ɣɨɝɨ ɜɿɞ ɞɿʀ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɯ ɨɩɚɞɿɜ ɿ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɟɦɥɟɪɢɣɧɢɦɢ ɬɜɚɪɢ-
ɧɚɦɢ Д13], ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: ɚ) ɜɿɞɫɢɩɤɢ ɲɚɪɭ ɳɟɛɟɧɸ 
ɚɛɨ ɝɪɚɜɿɸ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 0,2…0,3 ɦ (ɹɤɳɨ ɭɤɿɫ ɫɤɥɚɞɟɧɨ ɤɪɭɩɧɢɦɢ ɿ 
ɫɟɪɟɞɧɿɦɢ ɩɿɫɤɚɦɢ), ɛ) ɪɨɫɥɢɧɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 0,2…0,3 
ɦ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɜɢɫɿɜɨɦ ɛɚɝɚɬɨɪɿɱɧɢɯ ɬɪɚɜ (ɪɢɫ. 1.13). 
 
 
 
 
 
 
 
Ɋɢɫ. 1.13. Ʉɪɿɩɥɟɧɧɹ 
ɧɢɡɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ: 
    ɚ) ɜɿɞɫɢɩɤɚ ɳɟɛɟɧɸ;  
    ɛ) ɡɚɥɭɠɟɧɧɹ 
 
 1.3.6. Ⱦɪɟɧɚɠɧɿ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 
 
 Ⱦɪɟɧɚɠɧɿ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɨɪɝɚɧɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɜɨɞɢ, ɩɨɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɞɟ-
ɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨ ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɞɟɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɩɨɜɟɪ-
ɯɧɿ Д3, 5, 13]. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ ɞɪɟɧɚɠɿɜ, ɹɤɿ 
ɞɨɛɪɟ ɡɚɪɟɤɨɦɟɧɞɭɜɚɥɢ ɫɟɛɟ ɜ ɩɪɚɤɬɢɰɿ є: ɞɪɟɧɚɠɧɢɣ ɛɚɧɤɟɬ; ɩɪɢ-
ɫɬɚɜɧɢɣ (ɩɨɯɢɥɢɣ) ɞɪɟɧɚɠ; ɬɪɭɛɱɚɫɬɢɣ ɞɪɟɧɚɠ; ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɣ ɞɪɟ-
ɧɚɠ (ɪɢɫ. 1.14). 
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ȼɢɛɿɪ ɬɢɩɭ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɪɟɧɚɠɭ – ɰɟ ɬɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɚ ɡɚɞɚ-
ɱɚ, ɳɨ ɜɢɪɿɲɭєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɞɪɟ-
ɧɚɠɭ, ɭɦɨɜ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɿɬ ɬɨɳɨ. 

Ⱦɪɟɧɚɠɧɚ ɩɪɢɡɦɚ (ɛɚɧɤɟɬ) (ɪɢɫ. 1.14, ɚ) – ɤɚɦ’ɹɧɢɣ ɧɚɤɢɞ ɬɪɚ-
ɩɟɰɟʀɞɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɜɟɪɯɭ ɞɪɟɧɚɠɧɨɝɨ 
ɛɚɧɤɟɬɚ ↓ȼɞɪ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɜɨ-
ɞɢ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ'єɮɭ ↓ɊɇȻmКб ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɩɚɫɭ ɧɚ ɦɨɠɥɢɜɟ ɯɜɢ-
ɥɸɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ СsɇȻ , ɚɥɟ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 0,5 ɦ. ɒɢɪɢɧɚ ɩɪɢɡɦɢ ɜɟɪɯɨɦ Лɞɪ - 
1…2 ɦ (ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɪɢɡɦɢ, ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɚ ɲɢɪɢɧɚ), ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɭ, ɳɨ ɦɟɠɭє ɡ ɬɿɥɨɦ ɝɪɟɛɥɿ, 1m=1,1…1,3, ɡɨɜɧɿɲ-
ɧɶɨɝɨ mɡ =1,5. Ɂɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɝɪɟɛɥɿ ɿ ɨɫɧɨɜɢ ɞɪɟɧɚɠ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɨɛ-
ɫɢɩɚɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɮɿɥɶɬɪɨɦ ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɤɨɠɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 0,2…0,3 ɦ.  

ɉɪɢɫɬɚɜɧɢɣ ɞɪɟɧɚɠ (ɪɢɫ. 1.14, ɛ) ɧɟ ɡɧɢɠɭє ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɞɟɩɪɟɫɿʀ, 
ɚ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚɯɢɳɚє ɭɤɿɫ ɜ ɦɿɫɰɿ ɜɢɯɨɞɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. ɉɪɢ-
ɫɬɚɜɧɢɣ ɞɪɟɧɚɠ  ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɿɞɫɢɩɤɢ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɭɤɨɫɭ 
ɨɞɧɨɝɨ ɚɛɨ ɞɜɨɯ ɲɚɪɿɜ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɭ ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɤɨɠɧɨɝɨ 
0,2…0,3 ɦ, ɩɪɢɤɪɢɬɢɯ ɡɜɟɪɯɭ ɤɚɦ'ɹɧɢɦ ɧɚɤɢɞɨɦ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɛɿɥɶɲɟ 
ɝɥɢɛɢɧɢ ɩɪɨɦɟɪɡɚɧɧɹ. ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɜɟɪɯɚ ɞɪɟɧɚɠɭ ɧɚɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɭɪɚ-
ɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɫɨɬɢ ɜɢɤɥɢɧɸɜɚɧɧɹ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ ɧɚ ɧɢɡɨɜɢɣ ɭɤɿɫ.  

Ɍɪɭɛɱɚɫɬɢɣ ɞɪɟɧɚɠ (ɪɢɫ. 1.14, ɜ) ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɿɡ ɩɟɪɮɨɪɨɜɚɧɢɯ 
ɤɟɪɚɦɿɱɧɢɯ ɚɛɨ ɚɡɛɟɫɬɨɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɬɪɭɛ ɬɚ ɨɛɫɢɩɚɸɬɶ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ 
ɮɿɥɶɬɪɨɦ. Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣ-
ɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɪɢ ɛɟɡɧɚɩɿɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɚɥɟ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 0,2 ɦ. Ɍɪɭɛɢ 
ɜɤɥɚɞɚɸɬɶ ɜ ɬɿɥɨ ɝɪɟɛɥɿ ɜɡɞɨɜɠ ɧɢɡɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɧɟ ɛɿɥɶ-
ɲɟ ¼…⅓ ɲɢɪɢɧɢ ɫɩɨɪɭɞɢ ɩɨ ɨɫɧɨɜɿ ɬɚ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɝɥɢɛɢɧɢ ɩɪɨɦɟɪ-
ɡɚɧɧɹ.  
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Ɋɢɫ. 1.14. ɋɯɟɦɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɞɪɟɧɚɠɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 

ȼ ɪɭɫɥɿ: ɚ – ɞɪɟɧɚɠɧɢɣ ɛɚɧɤɟɬ (ɩɪɢɡɦɚ); ɛ – ɩɪɢɫɬɚɜɧɢɣ (ɩɨɯɢɥɢɣ) ɞɪɟɧɚɠ. 
ɇɚ ɛɟɪɟɡɿ: ɜ –  ɬɪɭɛɱɚɫɬɢɣ ɞɪɟɧɚɠ; ɝ – ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɣ ɞɪɟɧɚɠ; ɞ-ɠ – ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɿ ɜɢɞɢ ɞɪɟɧɚɠɭ; 1 – ɞɪɟɧɚɠɧɢɣ ɛɚɧɤɟɬ; 2 – ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɹ ɞɟɩɪɟɫɿʀ; 3 – ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ; 4 – ɩɪɢɫɬɚɜɧɢɣ ɞɪɟɧɚɠ; 5 – ɬɪɭɛɚ; 6 – ɞɪɟɧɚɠɧɚ ɫɬɪɿɱɤɚ; 7 – ɜɿɞɜɿɞɧɚ ɬɪɭɛɚ; 8 – ɜɿɞɜɿɞɧɚ 

ɤɚɧɚɜɚ; НП – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɩɪɨɦɟɪɡɚɧɧɹ; mt – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɧɢɡɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ; Лɞɪ – ɲɢɪɢɧɚ ɛɚɧɤɟɬɭ ɜɟɪɯɨɦ 
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Ⱦɥɹ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɜɨɞɢ ɿɡ ɬɪɭɛɱɚɫɬɨɝɨ ɞɪɟɧɚɠɭ ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɛ’єɮ ɩɨ 
ɞɨɜɠɢɧɿ ɝɪɟɛɥɿ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ ɜɿɞɜɿɞɧɿ ɞɪɟɧɢ (ɤɨɥɟɤɬɨɪɢ), ɹɤɿ ɜɢɯɨ-
ɞɹɬɶ ɜ ɤɸɜɟɬ, ɹɤɢɣ ɩɪɨɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɩɿɞɨɲɜɿ ɝɪɟɛɥɿ. 

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɢɣ ɞɪɟɧɚɠ (ɪɢɫ. 1.14, ɝ) ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭ-
ɰɿɥɶɧɨɝɨ ɞɪɟɧɚɠɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɚɛɨ ɨɤɪɟɦɢɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ 
ɱɢ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɞɪɟɧɚɠɧɢɯ ɫɬɪɿɱɨɤ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 0,5ɦ, ɹɤɿ ɜɿɞ-
ɫɢɩɚɸɬɶɫɹ ɡ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɡɚɯɢɳɟɧɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦɢ 
ɮɿɥɶɬɪɚɦɢ. 

1.3.7. ȼɢɛɿɪ ɿ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɬɢɩɭ ɡɟɦɥɹɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ 

Ɍɢɩ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɡɟɦɥɹɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ (ɪɢɫ.1.15) ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɜ ɡɚɥɟɠ-
ɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɬɚ ɿɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɝɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɨɫɧɨɜɢ ɿ 
ɛɟɪɟɝɿɜ, ɝɿɞɪɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɿ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɪɚɣɨɧɭ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ, ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɧɚɩɨɪɭ ɜɨɞɢ, ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, 
ɫɟɣɫɦɿɱɧɨɫɬɿ ɪɚɣɨɧɭ, ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɿ ɜɢ-
ɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɿɬ, ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ, ɫɬɪɨɤɿɜ 
ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɸ ɬɚ ɭɦɨɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɝɪɟɛɥɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡ ɜɪɚ-
ɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ Д2]. 

ɇɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɡɜɨɞɹɬɶ ɡɟɦɥɹɧɿ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ 
ɬɢɩɿɜ: ɨɞɧɨɪɿɞɧɿ, ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿ ɿɡ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ ɜ 
ɬɿɥɿ, ɝɪɟɛɥɿ ɿɡ ɪɿɡɧɨɪɿɞɧɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ.  

ɉɪɨɬɢɮɿɥьɬɪɚɰɿɣɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɜ ɬɿɥɿ ɝɪɟɛɥɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ  
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ, ɧɟɞɨɩɭɳɟɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɞɟ-
ɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɢɡɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹ 
ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɝɪɚɞɿєɧɬɿɜ ɧɚɩɨɪɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨ-
ɤɭ Д13].  

ȼɢɛɿɪ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɟɯ-
ɧɿɤɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɬɚ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ ɿ ɨɫɧɨɜɢ, ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ, ɦɿɫɰɹ 
ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɤɚɪ’єɪɿɜ, ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɿ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧ-
ɬɭ ɞɨ ɦɿɫɰɹ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ.  

ɉɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɿɡ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɿ 
ɧɟ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ Д2;4;5;13]. Ƚɪɟɛɥɿ ɡ ʉɪɭɧɬɨɜɢɦɢ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬ-
ɪɚɰɿɣɧɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ (ɟɤɪɚɧɨɦ, ɹɞɪɨɦ) ɫɩɨɪɭɞɠɭɸɬɶɫɹ ɜ ɬɢɯ ɜɢ-
ɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɬɿɥɨ ɝɪɟɛɥɿ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ (ɩɿɫ-
ɤɢ, ɫɭɩɿɫɤɢ). ȼ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ, ɳɨ ɜɥɚɲ-
ɬɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ, ɹɤɳɨ ʉɪɭɧɬ  
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Ɋɢɫ. 1.15. Ɍɢɩɢ ɡɟɦɥɹɧɢɯ ɧɚɫɢɩɧɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ 
1 – ɬɿɥɨ ɝɪɟɛɥɿ, 2 – ɡɭɛ, 3 – ɹɞɪɨ, 4 – ɟɤɪɚɧ, 5 – ɩɨɧɭɪ, 6 – ɡɚɦɨɤ, 7 – ɞɪɟɧɚɠ, 8 – ɲɩɭɧɬ,  

ɊȼȼȻ – ɪɿɜɟɧɶ ɜɨɞɢ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɭ, ɊȼɇȻ – ɪɿɜɟɧɶ ɜɨɞɢ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɭ
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ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ ɦɚє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɛɿɥɶɲɟ 1ɦ/ɞɨɛɭ. 
Ⱦɥɹ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ʉɪɭɧɬɢ ɡ ɤɨ-

ɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ Ф≤0,1 ɦ/ɞɨɛɭ (ɝɥɢɧɢɫɬɿ, ɫɭɝɥɢɧɢɫɬɿ), ɬɚɤɨɠ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɿ ɲɬɭɱɧɚ ʉɪɭɧɬɨɜɚ ɫɭɦɿɲ. 

Ɍɨɜɳɢɧɚ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ 
ɜɿɞ ɜɟɪɯɭ ɞɨ ɧɢɡɭ. Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɜɟɪɯɨɦ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɿɬ, ɚɥɟ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 0,8 ɦ. Ɍɨɜɳɢɧɚ ɧɢɡɨɦ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɚɞɨ-
ɜɨɥɶɧɹɬɢ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (ɩ. 1.4.9). ɉɨɩɟɪɟɞɧɶɨ 
ɬɨɜɳɢɧɚ ɧɢɡɨɦ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɪɿɜɧɨɸ 0,1ɇ, ɚɥɟ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 
2,0ɦ. 

 Ƚɪɟɛɥɿ ɡ ɟɤɪɚɧɨɦ (ɪɢɫ. 1.15, ɜ). ȿɤɪɚɧ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬɶɫɹ ɛɿɥɹ ɜɟɪ-
ɯɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ ɝɪɟɛɥɿ. Ⱦɥɹ ɡɚɯɢɫɬɭ ɜɿɞ ɩɪɨɦɟɪɡɚɧɧɹ ɟɤɪɚɧ ɩɨɤɪɢɜɚ-
єɬɶɫɹ ɡɚɯɢɫɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɩɿɫɤɭ ɚɛɨ ɩɿɳɚɧɨ-ɝɪɚɜɿɣɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ. Ɍɨɜɳɢ-
ɧɚ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 1…1,5 ɦ ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɭɤɨɫɭ ɛɟɡ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɬɚ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɝɥɢɛɢɧɢ ɩɪɨ-
ɦɟɪɡɚɧɧɹ ɜ ɡɨɧɿ ɜɢɳɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɭ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɿ. Ʉɭɬ 
ɧɚɯɢɥɭ ɟɤɪɚɧɭ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ș  (ɪɢɫ. 1.16, ɚ) ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ 
ɣɨɝɨ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

ɟФ  ЭРЭР  ,            (1.16) 
ɞɟ Ф – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɚɫɭ, ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 1,2...1,4 ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɜɿɞ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ) ɫɩɨɪɭɞɢ; 
φɟ – ɤɭɬ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ʉɪɭɧɬɭ ɟɤɪɚɧɭ ɜ ɧɚɫɢɱɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. 
ɉɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɜɟɪɯɚ ɟɤɪɚɧɭ СО ɧɚɞ ɎɉɊ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɪɚɯɭ-

ɜɚɧɧɹɦ ɜɿɬɪɨɜɨɝɨ ɧɚɝɨɧɭ ∆СsОt ɬɚ ɜɢɫɨɬɢ ɧɚɤɨɱɭɜɚɧɧɹ ɯɜɢɥɶ Сrun Д3]. 
ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɟɪɯ ɟɤɪɚɧɭ ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɧɢɠɱɟ ɝɥɢɛɢɧɢ ɩɪɨ-
ɦɟɪɡɚɧɧɹ (tɩɪ).  

ɉɟɪɟɜɚɝɢ ɝɪɟɛɟɥɶ ɡ ɟɤɪɚɧɨɦ ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɪɨɮɿɥɸ ɫɩɨɪɭ-
ɞɢ, ɧɚɫɢɱɟɧɚ ɜɨɞɨɸ, ɜ ɧɢɯ ɦɟɧɲɚ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɜɢɞɚɦɢ 
ɝɪɟɛɟɥɶ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɟɤɪɚɧɢ ɞɨɫɬɭɩɧɿɲɿ ɞɥɹ ɨɝɥɹɞɭ ɿ ɪɟɦɨɧɬɭ, ɚɥɟ ɜ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ʉɪɭɧɬɨɜɢɦɢ ɹɞɪɚɦɢ ɞɥɹ ʀɯ ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɛɿ-
ɥɶɲɟ ʉɪɭɧɬɭ ɿ ɜɨɧɢ ɛɿɥɶɲ ɱɭɬɥɢɜɿ ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɨɫɧɨɜɢ ɚɛɨ ɬɿɥɚ 
ɝɪɟɛɥɿ. 

Ƚɪɟɛɥɿ ɡ ɟɤɪɚɧɨɦ ɿɡ ɧɟ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɬɢɯ 
ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɧɚ ɦɿɫɰɿ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɧɟɦɚє ɜ ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
ɩɪɢɞɚɬɧɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ. ȿɤɪɚɧ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɡ ɚɫɮɚɥɶɬɨɛɟɬɨɧɭ,  
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Ɋɢɫ. 1.16. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜ ɬɿɥɿ ɝɪɟɛɥɿ 

ɚ) ɟɤɪɚɧɭ, ɛ) ɹɞɪɚ 

ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ, ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ. ɉɪɨɬɟ ɝɪɟɛɥɿ ɬɚɤɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɧɟɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿ ɱɟɪɟɡ ʀɯ ɡɧɚɱɧɭ ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬɶ ɬɚ ɫɯɢɥɶɧɿɫɬɶ ɞɨ ɡɧɚɱɧɢɯ 
ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɶ ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨ-
ɫɬɟɣ ɩɪɢ ɨɫɿɞɚɧɧɿ ɬɿɥɚ, ɬɨɦɭ ɡɜɨɞɹɬɶ ʀɯ ɪɿɞɤɨ. 

Ƚɪɟɛɥɿ ɡ ɹɞɪɨɦ ( ɪɢɫ. 1.15, ɛ). əɞɪɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɫɟɪɟɞɧɿɣ 
ɱɚɫɬɢɧɿ ɩɪɨɮɿɥɸ ɝɪɟɛɥɿ. ɉɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɜɟɪɯɭ ɹɞɪɚ СО ( ɪɢɫ. 1.16, ɛ) 
ɧɚɞ ɎɉɊ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɿɬɪɨɜɨɝɨ ɧɚɝɨɧɭ ∆СsОt, ɚɥɟ 
ɛɟɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɧɚɤɨɱɭɜɚɧɧɹ ɯɜɢɥɶ Сrun Д2]. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɟɪɯ 
ɹɞɪɚ ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɧɢɠɱɟ ɝɥɢɛɢɧɢ ɩɪɨɦɟɪɡɚɧɧɹ (tɩɪ).  

Ƚɪɟɛɥɿ ɡ ʉɪɭɧɬɨɜɢɦ ɹɞɪɨɦ, ɹɤ ɿ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɫɩɨɪɭ-
ɞɠɭɜɚɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɯ, ɳɨ ɫɢɥɶɧɨ ɞɟɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ. əɞɪɨ ɩɨɬɪɟɛɭє 
ɦɟɧɲɢɯ ɡɚɬɪɚɬ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɧɿɠ ɟɤɪɚɧ, ɚɥɟ ɜɨɧɨ ɧɟɞɨɫɬɭɩɧɟ ɞɥɹ ɨɝɥɹ-
ɞɭ ɿ ɪɟɦɨɧɬɭ. 

ɉɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɩɪɢɞɚɬɧɢɯ ɞɥɹ ɹɞɪɚ ʉɪɭɧɬɿɜ ɛɭɞɭɸɬɶ ɝɪɟɛɥɿ ɡ ɞɿ-
ɚɮɪɚɝɦɚɦɢ. Ⱦɿɚɮɪɚɝɦɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɡ ɛɟɬɨɧɭ, ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ, ɦɟɬɚɥɭ 
ɬɚ ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɚɛɨ ɲɥɹɯɨɦ ɧɚɝɧɿɬɚɧɧɹ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡ-
ɱɢɧɭ Д2]. 
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1.3.8. ɋɩɪɹɠɟɧɧɹ ɝɪɟɛɥɿ ɡ ɨɫɧɨɜɨɸ ɿ ɛɟɪɟɝɚɦɢ  
ɉɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɛɟɪɟɝɿɜ ɿ ɨɫɧɨɜɢ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɞɚɥɟɧɧɿ ɪɨɫɥɢɧɧɨɝɨ ɲɚ-

ɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɧɚ ɝɥɢɛɢɧɭ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 0,3…0,5 ɦ Д1,13]. ɉɨɜɟɪɯɧɹ ɩɿɞɝɨɬɨ-
ɜɥɟɧɨʀ ɧɟɫɤɟɥɶɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɬɢ ɭɤɥɨɧ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ 
(ɪɢɫ. 1.17,ɚ). ɇɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɛɟɪɟɝɿɜ ɿɡ ɤɪɭɬɢɦɢ ɫɯɢɥɚɦɢ ɬɚ ɩɪɢ ɫɤɟɥɶ-
ɧɢɯ ɨɫɧɨɜɚɯ ɫɩɪɹɝɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɨɯɢɥɢɯ ɭɫɬɭɩɿɜ 
ɿɡ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɿɥɹɧɤɚɦɢ ɲɢɪɢɧɨɸ 3…5 ɦ (ɪɢɫ. 1.17, ɛ). 
ɍɤɥɨɧ ɭɫɬɭɩɿɜ ≤1:10.  

ɋɩɪɹɝɚɧɧɹ ɝɪɟɛɥɿ ɡ ɨɫɧɨɜɨɸ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɢɩɭ 
ʉɪɭɧɬɭ ɨɫɧɨɜɢ. Ɂɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜ 
ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɝɪɟɛɥɿ ɿɡ ɡɭɛɨɦ (ɪɢɫ. 1.15, ɚ), ɿɡ ɡɚɦɤɨɦ (ɪɢɫ. 
1.15, ɝ), ɿɡ ɞɿɚɮɪɚɝɦɨɸ, ɿɡ ɡɭɛɨɦ ɿ ɞɿɚɮɪɚɝɦɨɸ, ɡ ɿɧ’єɤɰɿɣɧɨɸ ɡɚɜɿ-
ɫɨɸ, ɡ ɿɧ’єɤɰɿɣɧɨɸ ɜɢɫɹɱɨɸ ɡɚɜɿɫɨɸ, ɡ ɩɨɧɭɪɨɦ (ɪɢɫ. 1.15, ɠ) 
Д2;4;5;13]. 

ɉɪɢ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ (ɝɥɢɧɢ, ɫɭɝɥɢɧɤɢ) ɬɚ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɦɭ 
ɬɿɥɿ ɝɪɟɛɥɿ ɫɩɪɹɝɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɭɛɚ (ɪɢɫ. 1.17, ɜ) 
ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 0,75ɦ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ ɡɭɛɚ 
m=1,5…2,0. 

ʈɪɭɧɬɨɜɿ ɝɪɟɛɥɿ ɩɪɢ ɬɨɜɳɢɧɿ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 1,5…4 ɦ ɜɢ-
ɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɡ ɡɚɦɤɨɦ (ɪɢɫ.1.17, ɝ) ɿɡ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ. Ɂɚ-
ɦɨɤ ɜɪɿɡɚєɬɶɫɹ ɜ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɢɣ ɲɚɪ ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɧɚ ɝɥɢɛɢɧɭ ɧɟ ɦɟɧ-
ɲɟ 0,5 ɦ. ɒɢɪɢɧɚ ɧɢɠɧɶɨʀ ɨɫɧɨɜɢ ɡɚɦɤɚ – 2…3 ɦ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚ-
ɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ ɡɚɦɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɭɦɨɜ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɿɬ (ɩɪɢɣɦɚ-
єɬɶɫɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɤɭɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ʉɪɭɧɬɭ, ɜ ɹɤɨɦɭ 
ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɚɦɨɤ). Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɦɤɚ ɡ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɢɦ ɲɚɪɨɦ 
ɨɫɧɨɜɢ ɡɜ’ɹɡɭɸɬɶ ɿ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ (ɹɞɪɨ, ɟɤɪɚɧ).  

ɒɚɪɢ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɞɨ 4...7ɦ ɩɟɪɟɪɿɡɚɸɬɶ ɡɭ-
ɛɨɦ ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɿɡ ɲɩɭɧɬɨɜɨɸ ɞɿɚɮɪɚɝɦɨɸ (ɪɢɫ. 1.17, ɞ). Ƚɥɢɛɢɧɚ 
ɡɭɛɚ 1…1,5 ɦ, ɲɩɭɧɬɨɜɚ ɞɿɚɮɪɚɝɦɚ ɡɚɝɥɢɛɥɸєɬɶɫɹ ɭ ɜɨɞɨɭɩɨɪ ɧɚ 
0,5…1,0 ɦ. 

əɤɳɨ ɬɨɜɳɢɧɚ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɫɤɥɚɞɚє ɛɿɥɶɲɟ 7...8 ɦ, ɬɨ 
ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɦɨɠɭɬɶ ɧɟ ɞɨɯɨɞɢɬɢ ɞɨ ɜɨɞɨɭɩɨɪɭ. ȼ 
ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɨɧɢ ɧɨɫɹɬɶ ɧɚɡɜɭ "ɜɢɫɹɱɢɯ" (ɪɢɫ. 1.17, ɟ, є). Ɇɨɠɟ 
ɬɚɤɨɠ ɜɥɚɲɬɨɜɭɜɚɬɢɫɶ ɩɨɧɭɪ (ɪɢɫ.1.17, ɠ) – ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɣ ɲɚɪ  
ɫɥɚɛɨɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɭє ɞɨɜɠɢɧɭ ɲɥɹɯɭ ɮɿɥɶɬɪɚ-
ɰɿʀ. ɑɚɫɬɨ ɰɟɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɨєɞɧɭєɬɶɫɹ ɡ ɟɤɪɚɧɨɦ (ɪɢɫ. 1.15, ɞ) ɿ ɜɢɤɨɧɭ-
єɬɶɫɹ ɡ ɬɨɝɨ ɠ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɿ ɟɤɪɚɧ.  

Ɍɨɜɳɢɧɚ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɩɨɧɭɪɚ ɭ ɜɟɪɯɨɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɧɟ 
ɦɟɧɲɟ 0,5 ɦ, ɜ ɦɿɫɰɿ ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɞɨ ɝɪɟɛɥɿ - ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ  
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Ɋɢɫ. 1.17. ɋɩɪɹɠɟɧɧɹ ɝɪɟɛɥɿ ɡ ɛɟɪɟɝɚɦɢ ɿ ɨɫɧɨɜɨɸ ɚ) ɩɪɢ ɩɨɥɨɝɢɯ ɛɟɪɟɝɚɯ; ɛ) ɩɪɢ ɤɪɭɬɢɯ ɛɟɪɟɝɚɯ ɬɚ ɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ; ɜ) ɡɭɛ;  

ɝ) ɡɚɦɨɤ; ɞ) ɡɭɛ ɡ ɲɩɭɧɬɨɦ; ɟ) “ɜɢɫɹɱɢɣ” ɡɭɛ; є) “ɜɢɫɹɱɢɣ” ɲɩɭɧɬ; ɠ) ɩɨɧɭɪ   
ɉɪɢɦɿɬɤɚ: Ʌɿɧɿɣɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɫɦ 
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ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɚɥɟ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 2,0 ɦ. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɩɨɧɭɪɚ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɡ ɭɦɨɜɢ ɧɟɞɨɩɭɳɟɧɧɹ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ʉɪɭɧ-
ɬɭ ɨɫɧɨɜɢ (ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ - ɜ ɦɟɠɚɯ (3...5)·ɇ). Ɂɜɟɪɯɭ ɩɨɧɭɪ ɩɨɤɪɢɜɚєɬɶ-
ɫɹ ɡɚɯɢɫɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɡ ɦɿɫɰɟɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 1,0...1,2 ɦ Д2]. 

ɉɪɢɤɥɚɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ 
ɪɢɫ.1.18. 

 
Ɋɢɫ. 1.18. ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɝɪɟɛɥɿ 

1.3.9. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚ ɩɥɚɧɿ 

Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɩɥɚɧɿ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɿ ɡ ɜɿɞɦɿɬɤɚɦɢ ɝɪɟɛɟɧɸ ɝɪɟɛɥɿ (↓ȽɪȽ), ɩɟɪɟɥɨɦɭ ɭɤɨɫɭ, 
ɛɟɪɦɢ ɬɚ ɜɟɪɯɚ ɞɪɟɧɚɠɭ (↓ȼɞɪ ).  

ɉɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɨɫɿ ɝɪɟɛɥɿ (ɫɬɜɨɪɭ) ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɥɿɧɿʀ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɩɿɜ-
ɲɢɪɢɧɢ ɡɟɦɥɹɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧɚ Лɝɪ/2. Ⱥ ɿ Ȼ – ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɰɢɯ ɥɿɧɿɣ ɿɡ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɹɦɢ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ ɡ ɜɿɞɦɿɬɤɨɸ ȽɪȽ (ɪɢɫ. 1.19). ȼɿɞɪɿɡɤɢ ȺȺ ɿ 
ȻȻ - ɜɟɪɯɨɜɚ ɿ ɧɢɡɨɜɚ ɛɪɨɜɤɢ ɭɤɨɫɿɜ ɝɪɟɛɥɿ. 

ɉɨɞɚɥɶɲɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɛɭɞɟ ɡɜɟɞɟɧɚ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɿɧɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨ-
ɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɝɪɟɛɥɿ. 

ȼɟɪɯɨɜɢɣ ɭɤɿɫ  
ɉɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɨɫɿ ɫɩɨɪɭɞɢ ɡɨɛɪɚɠɚɸɬɶ ɩɪɨɟɤɰɿʀ  ɩɪɨɟɤɬɧɢɯ  ɝɨɪɢ-

ɡɨɧɬɚɥɟɣ ɭɤɨɫɿɜ. ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɛɪɨɜɤɢ ɭɤɨɫɭ ɞɨ ɤɨɠɧɨʀ ɿɡ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ-
ɥɟɣ – ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɟ ɩɪɨɤɥɚɞɚɧɧɹ - ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  

ТТ Сml  ,                                            (1.17) 
ɞɟ Сɿ – ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɛɪɨɜɤɢ ɭɤɨɫɭ ɧɚɞ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɥɸ, ɳɨ 

ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ, ↓ ɝɨɪɿ;  
Сɿ =↓Ȼɍ-↓ɝɨɪɿ; 

↓Ȼɍ – ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɛɪɨɜɤɢ ɱɚɫɬɢɧɢ ɭɤɨɫɭ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ; ɞɨ ɥɿɧɿʀ 
ɩɟɪɟɥɨɦɭ ɭɤɨɫɭ ↓Ȼɍ=↓ȽɪȽ, ɩɿɫɥɹ - ↓Ȼɍ=↓ɉɟɪ. 
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 m – ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɭ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɭɤɨɫɭ ɝɪɟɛɥɿ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ. 
Ⱦɨ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɥɿɧɿʀ ɩɟɪɟɥɨɦɭ ɭɤɨɫɭ m= mС, ɩɿɫɥɹ - m= mС+0,5. 

Ɍɨɱɤɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɩɪɨɟɤɬɧɢɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɟɣ ɭɤɨɫɭ ɬɚ ɝɨɪɢ-
ɡɨɧɬɚɥɟɣ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɜɿɞɦɿɬɤɢ, ɡ’єɞɧɭɸɬɶ ɜɿɞɪɿɡ-
ɤɚɦɢ ɩɪɹɦɢɯ. ɍɬɜɨɪɟɧɚ ɥɚɦɚɧɚ є ɥɿɧɿєɸ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɟɪ-
ɯɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ ɝɪɟɛɥɿ.   

 
Ɋɢɫ. 1.19. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚ ɩɥɚɧɿ 

 ɇɢɡɨɜɢɣ ɭɤɿɫ 
Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɟ ɩɪɨɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɭ ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ 

ɤɨɠɧɨʀ ɿɡ ɩɪɨɟɤɬɧɢɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɟɣ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.17). ɇɚ ɞɿɥɹɧɰɿ 
ɭɤɨɫɭ ɜɿɞ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɝɪɟɛɟɧɹ ɝɪɟɛɥɿ ɞɨ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɩɟɪɟɥɨɦɭ ɭɤɨɫɭ ɜ ɮɨ-
ɪɦɭɥɿ (1.17) m = mt. ɉɪɨɜɨɞɹɬɶ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɩɪɨɟɤɬɧɢɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɟɣ 
ɭɤɨɫɭ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɩɟɪɟɥɨɦɭ ɭɤɨɫɭ ɡɨɛɪɚɠɚɸɬɶ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɭ ɩɥɨ-
ɳɚɞɤɭ – ɛɟɪɦɭ – ɲɢɪɢɧɨɸ, ɩɪɢɣɧɹɬɨɸ ɡɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦɢ ɩ.1.3.1 
(ɜɿɞɪɿɡɤɢ ȿȿ ɬɚ FF). 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɩɪɨɟɤɬɧɢɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɟɣ ɧɢɡɨɜɨ-
ɝɨ ɭɤɨɫɭ ɝɪɟɛɥɿ ɜɿɞ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɩɟɪɟɥɨɦɭ ɭɤɨɫɭ ɞɨ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɜɟɪɯɚ ɞɪɟ-
ɧɚɠɭ, ɩɪɢɣɧɹɜɲɢ ɜ ɮɨɪɦɭɥɿ (1.17) m= mt+0,25. 
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ɇɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɜɟɪɯɚ ɞɪɟɧɚɠɭ (↓ȼɞɪ) ɡɨɛɪɚɠɚɸɬɶ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɭ 
ɩɥɨɳɚɞɤɭ ɲɢɪɢɧɨɸ, ɩɪɢɣɧɹɬɨɸ ɡɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦɢ ɩ. 1.3.6 (ɜɿɞɪɿɡ-
ɤɢ GG ɬɚ KK). 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɩɪɨɟɤɬɧɢɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɟɣ ɧɢɡɨɜɨ-
ɝɨ ɭɤɨɫɭ ɝɪɟɛɥɿ ɜɿɞ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɜɟɪɯɚ ɞɪɟɧɚɠɭ ɞɨ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɞɧɚ ɪɿɱɤɢ, 
ɩɪɢɣɧɹɜɲɢ ɜ ɮɨɪɦɭɥɿ (1.17) m= mɡ. 

Ɍɨɱɤɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɩɪɨɟɤɬɧɢɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɟɣ ɧɢɡɨɜɨɝɨ ɭɤɨ-
ɫɭ ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɟɣ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɜɿɞɦɿɬɤɢ, 
ɡ’єɞɧɭɸɬɶ ɜɿɞɪɿɡɤɚɦɢ ɩɪɹɦɢɯ. ɍɬɜɨɪɟɧɚ ɥɚɦɚɧɚ є ɥɿɧɿєɸ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨ-
ɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɧɢɡɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ ɝɪɟɛɥɿ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɤɪɚɳɚɧɧɹ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɧɚ ɭɤɨɫɚɯ ɫɩɨɪɭɞɢ ɡɨ-
ɛɪɚɠɚɸɬɶ ɛɟɪʉɲɬɪɢɯɢ, ɳɨ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɭɤɥɨɧɭ ɜ ɛɿɤ ɡɦɟɧ-
ɲɟɧɧɹ ɜɿɞɦɿɬɨɤ. ɇɚ ɩɥɚɧɿ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɛɟɪʉɲɬɪɢɯɿɜ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɩɟɪ-
ɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɦ ɞɨ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɩɪɨɟɤɬɧɢɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɟɣ. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɞɨɜ-
ɝɨɝɨ ɲɬɪɢɯɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɨɜɠɢɧɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨʀ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɭɤɨɫɭ. Ⱦɨ-
ɜɠɢɧɚ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɲɬɪɢɯɚ – ɛɥɢɡɶɤɨ ⅓ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɨɜɝɨɝɨ. 

ɇɚ ɩɥɚɧɿ ɬɚɤɨɠ ɡɨɛɪɚɠɚɸɬɶ ɥɿɧɿʀ ɭɪɿɡɭ ɜɨɞɢ ɜ ɛ’єɮɚɯ ɬɚ ɤɨɧɬɭɪ 
ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɚ.  

1.4. Ɏɿɥьɬɪɚɰɿɣɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɡɟɦɥɹɧɢɯ ɝɪɟɛɟɥь 
Ɏɿɥɶɬɪɚɰɿɹ ɱɟɪɟɡ ʉɪɭɧɬɨɜɭ ɝɪɟɛɥɸ ɜɿɞɿɝɪɚє ɜɚɠɥɢɜɭ ɪɨɥɶ ɜ ɪɨɛɨɬɿ 

ɫɩɨɪɭɞɢ. Ȼɿɥɶɲɟ 60% ɚɜɚɪɿɣ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ ɜɢɧɢɤɥɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 
ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ  ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɬɿɥɿ ɝɪɟɛɥɿ, 
ɬɨɦɭ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɣ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɨɤ. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ: 
ɚ) ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɞɟɩɪɟɫɿɣɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɬɿɥɿ 

ɝɪɟɛɥɿ; 
ɛ) ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɭ ɜɢɬɪɚɬɭ; 
ɜ) ɧɚɩɨɪɢ ɬɚ ɝɪɚɞɿєɧɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɚɯ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ. 
ɐɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɨɛʉɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 

ɝɪɟɛɥɿ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɭɤɨɫɿɜ, ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɦɿɰ-
ɧɨɫɬɿ ɬɨɳɨ. 

ȼɿɞɨɦɿ ɦɟɬɨɞɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɟɤɫɩɟ-
ɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ, ɝɿɞɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɿ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɿ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦɢ є 
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Ɋɢɫ. 1.20. ɉɨɡɞɨɜɠɧɿɣ ɩɪɨɮɿɥɶ ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡɢ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ 

ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɜ ɹɤɢɯ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɭɫɬɚɥɟɧɚ ɮɿɥɶ-
ɬɪɚɰɿɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. 

Ɏɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɞɥɹ ɪɭɫɥɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ 
ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɪɿɜɟɧɶ ɜɨɞɢ ɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ ɇɉɊ, ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ 
ɛ’єɮɿ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɨɸ ɩɪɢ ɇɉɊ, 
ɚɥɟ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 0,2 ɜɢɫɨɬɢ ɫɩɨɪɭɞɢ Д13]. 

1.4.1. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɮɿɥьɬɪɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɡɟɦɥɹɧɭ ɝɪɟɛɥɸ 
ɡ ɞɪɟɧɚɠɧɢɦ ɛɚɧɤɟɬɨɦ ɧɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ (ɪɭɫɥɨɜɢɣ ɩɟ-
ɪɟɪɿɡ) (ɪɢɫ. 1.21) 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Д3]: 

pɝɪ δ
HH

Ф
q

2

2
2

2
1  ,              (1.18) 

ɞɟ q – ɩɢɬɨɦɚ ɜɢɬɪɚɬɚ, ɦ2/ɞɨɛɭ; 
Фɝɪ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ʉɪɭɧɬɭ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ, ɦ/ɞɨɛɭ; 
ɇ1 ɿ ɇ2 – ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɨɞɢ ɜ ɛ'єɮɚɯ, ɦ; 

Pδ  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

ɇp δδδψδ  ;                  (1.19) 
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Ɋɢɫ. 1.21. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɝɪɟɛɥɸ ɡ ɞɪɟɧɚɠɧɢɦ 

ɛɚɧɤɟɬɨɦ 

1Hδ ψψ   ;                  (1.20) 

12 


С

С
ȼ m

m ;            (1.21) 

δ – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɜɧɭɬɪɿɲ-
ɧɶɨɝɨ ɭɤɨɫɭ ɞɪɟɧɚɠɭ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɝɪɚɮɿɱɧɨ (ɪɢɫ. 1.21) ɚɛɨ ɚɧɚɥɿɬɢ-
ɱɧɨ ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɫɩɨɪɭɞɢ;  

3
21 HmδH


 ,               (1.22) 

1m  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɭɤɨɫɭ ɞɪɟɧɚɠɧɨʀ ɩɪɢ-
ɡɦɢ. 

Ɂɚɞɚɸɱɢɫɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ б, ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

   2
022)( HHδбδ

Ф
qбС ɇ
ɝɪ

 ,    (1.23) 

ɞɟ        20 1 HПH
ɝɪФ
qm   ;                        (1.24) 

 1mП   – ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɚɛɥ. 1.12. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.12  

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ  1mП   

1m  1,0 1,3 1,5 
 1mП   0,35 0,31 0,28 
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əɤɳɨ   21 ɇ
Ф
qmП
ɝɪ

  ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɇ0 = 0. 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɨɱɨɤ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɧɟ 
ɦɟɧɲɟ 8. 

Ʉɪɢɜɭ ɞɟɩɪɟɫɿʀ ɜɢɩɪɚɜɥɹɸɬɶ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨ ɜ ɡɨɧɚɯ 
ɝɪɤɝɪɩ ФqHСФqHС /ɿ/ 21  . 

ɉɢɬɨɦɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ q ɱɟɪɟɡ ɪɭɫɥɨɜɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛ-
ɥɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (1.18). 

 1.4.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɮɿɥьɬɪɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɡɟɦɥɹɧɭ ɝɪɟɛɥɸ 
ɡ ɩɪɢɫɬɚɜɧɢɦ ɞɪɟɧɚɠɟɦ ɧɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ (ɡɚɩɥɚɜɧɢɣ 
ɩɟɪɟɪɿɡ); ɜɨɞɢ ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ ɧɟɦɚє (ɪɢɫ. 1.22) 

 
Ɋɢɫ. 1.22. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɝɪɟɛɥɸ ɡ ɩɪɢɫɬɚɜɧɢɦ 

ɞɪɟɧɚɠɟɦ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ: 

222

2

Тtpp

Т

ɝɪ Hmδδ
H

Ф
q


 ,          (1.25) 

ɞɟ ɇɿ – ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɩɟɪɟɞ ɝɪɟɛɥɟɸ ɜ ɿ-ɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ; 

ȼp δδδ  ,                           (1.26) 
∆δȼ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.20); 
δ – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɨ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɬɨɱɤɢ ɩɪɨɮɿɥɸ 

ɝɪɟɛɥɿ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɞɧɚ; ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɝɪɚɮɿɱɧɨ (ɪɢɫ.1.22) ɚɛɨ 
ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɫɩɨɪɭɞɢ.  

Ɉɪɞɢɧɚɬɢ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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  2
002)( HHmбδ

Ф
qбС t
ɝɪ

 ,                (1.27) 

ɞɟ       
ɝɪ

t Ф
qmПH 0 ,                         (1.28) 

   ɩɪɢ mt ≥1             tt mmП  5,0 . 
Ʉɪɢɜɭ ɞɟɩɪɟɫɿʀ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨ ɜɢɩɪɚɜɥɹɸɬɶ ɜ ɡɨɧɿ ɝɪТɩ ФqHС / . 
ɉɢɬɨɦɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ q ɱɟɪɟɡ ɬɿɥɨ ɝɪɟɛɥɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ 

ɮɨɪɦɭɥɢ (1.25). 

 1.4.3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɮɿɥьɬɪɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɡɟɦɥɹɧɭ ɝɪɟɛɥɸ 
ɡ ɬɪɭɛɱɚɫɬɢɦ ɞɪɟɧɚɠɟɦ ɧɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ (ɡɚɩɥɚɜɧɢɣ 
ɩɟɪɟɪɿɡ); ɜɨɞɢ ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ ɧɟɦɚє (ɪɢɫ. 1.23) 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ: 

p

Т

ɝɪ δ
H

Ф
q

2

2

 ,                                     (1.29) 

ɞɟ ɇɿ – ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɩɟɪɟɞ ɝɪɟɛɥɟɸ ɜ ɿ-ɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ; 

 
Ɋɢɫ. 1.23. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɝɪɟɛɥɸ ɡ ɬɪɭɛɱɚɫɬɢɦ 

ɞɪɟɧɚɠɟɦ 

Тp Hδδ 4,0 ,                                  (1.30) 
δ – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɨɱɤɢ ɮɿɥɶɬɪɭ 

ɬɪɭɛɱɚɫɬɨɝɨ ɞɪɟɧɚɠɭ; ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɝɪɚɮɿɱɧɨ (ɪɢɫ.1.23) ɚɛɨ ɚɧɚɥɿɬɢ-
ɱɧɨ ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɫɩɨɪɭɞɢ. 

Ɉɪɞɢɧɚɬɢ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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 ɞɪ
ɝɪ

δбδ
Ф
qбС  2)( .                            (1.31) 

ɉɢɬɨɦɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ q  ɱɟɪɟɡ ɬɿɥɨ ɝɪɟɛɥɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ 
ɮɨɪɦɭɥɢ (1.29). 

1.4.4. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɮɿɥьɬɪɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɝɪɟɛɥɸ ɧɚ  
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ (ɪɭɫɥɨɜɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ)  
 

Ⱦɥɹ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ (ɡ ɹɞɪɨɦ, 
ɟɤɪɚɧɨɦ) ɦɨɠɧɚ ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ “ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ” Ɇ.Ɇ.ɉɚɜ-
ɥɨɜɫɶɤɨɝɨ, ɹɤɢɣ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɚ ɝɪɟɛɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ. 

 Ƚɪɟɛɥɹ ɡ ɹɞɪɨɦ ɿ ɞɪɟɧɚɠɧɢɦ ɛɚɧɤɟɬɨɦ (ɪɢɫ. 1.24) 
Ɂɚ ɜɿɞɨɦɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɹɞɪɚ Фɹ ɬɚ ɪɨɡɦɿ-

ɪɚɦɢ ɭ ɜɟɪɯɧɿɣ į1 ɿ ɜ ɧɢɠɧɿɣ į2 ɱɚɫɬɢɧɚɯ (ɩ. 1.3.8) ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɬɶɫɹ ɣɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧɹ ɬɨɜɳɢɧɚ įɫɪ = (į1 + į2 )/2, ɚ ɞɚɥɿ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɜɿɪɬɭɚ-
ɥɶɧɢɯ ɞɨɜɠɢɧ, ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ  

ɫɪ
ɹ

ɝɪ
ɹ Ф

Ф
δ  ,                  (1.32) 

ɝɪɟɛɥɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ. 

 
Ɋɢɫ. 1.24. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɝɪɟɛɥɸ ɡ ɹɞɪɨɦ 

ɋɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ (ɧɚ ɪɢɫ. 1.24 ɩɪɨɮɿɥɶ ɜɿɪɬɭɚɥɶ-
ɧɨʀ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɭɧɤɬɢɪɨɦ) ɿ ɩɨɞɚɥɶɲɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ (1.18)-(1.24).  

ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɜɿɞ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɞɨ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ 
ɞɨ ɹɞɪɚ Ⱥȼ ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɹɞɪɚ ωD ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɤɪɢɜɨʀ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɛɟɡ ɡɦɿɧ.  
ɉɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɨɪɭ ɜ ɹɞɪɿ г1 ɞɨɪɿɜɧɸє ɪɿɡɧɢɰɿ ɨɪɞɢɧɚɬ г1=Сψ-Сω . 
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Ƚɪɟɛɥɹ ɡ ɟɤɪɚɧɨɦ ɿ ɞɪɟɧɚɠɧɢɦ ɛɚɧɤɟɬɨɦ (ɪɢɫ. 1.25).  
Ɂɚ ɜɿɞɨɦɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɟɤɪɚɧɚ Фɟ ɬɚ ɪɨɡɦɿ-

ɪɚɦɢ ɭ ɜɟɪɯɧɿɣ į1 ɿ ɜ ɧɢɠɧɿɣ į2 ɱɚɫɬɢɧɚɯ (ɩ. 1.3.8) ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɣɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɧɹ ɬɨɜɳɢɧɚ įɫɪ. ɉɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɢɯ ɞɨɜɠɢɧ ɝɪɟɛɥɹ ɡ ɟɤɪɚ-
ɧɨɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ  

 sТЧ ɫɪ
ɟ

ɝɪ
ɟ Ф

Ф
δ ,            (1.33) 

ɞɟ α – ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɥɿɧɿʀ ɟɤɪɚɧɭ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ. 
ɋɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ (ɧɚ ɪɢɫ 1.25 ɤɨɧɬɭɪ 

ɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɭɧɤɬɢɪɨɦ), ɩɨɞɚɥɶɲɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɨ-
ɜɨɞɹɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ (1.18)-(1.24). 

 
Ɋɢɫ. 1.25. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɝɪɟɛɥɸ ɡ ɟɤɪɚɧɨɦ 

ɇɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɡɚ ɟɤɪɚɧɨɦ ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɛɟɡ 
ɡɦɿɧ, ɚ ɩɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ г1 ɞɨɪɿɜɧɸє ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ ɝɥɢɛɢɧɨɸ 
ɜɨɞɢ ɜ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɛ'єɮɿ ɇ1 ɿ ɨɪɞɢɧɚɬɨɸ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ СО ɡɚ ɟɤɪɚ-
ɧɨɦ. 

1.4.5. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɮɿɥьɬɪɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɝɪɟɛɥɸ ɡ  
ɩɨɧɭɪɨɦ ɬɚ ɞɪɟɧɚɠɧɢɦ ɛɚɧɤɟɬɨɦ (ɪɭɫɥɨɜɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ, ɪɢɫ. 1.26) 
 

 
Ɋɢɫ. 1.26. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɝɪɟɛɥɸ ɡ ɩɨɧɭɪɨɦ 
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ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ, ɹɤ ɞɥɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ 
(ɩ. 1.4.1) ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ (1.18)-(1.24). ɉɢɬɨɦɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɚ ɜɢɬɪɚ-
ɬɚ q ɱɟɪɟɡ ɬɿɥɨ ɝɪɟɛɥɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (1.18). 

1.4.6. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɮɿɥьɬɪɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ґɪɭɧɬɨɜɭ ɝɪɟɛɥɸ ɡ ɟɤɪɚɧɨɦ 
ɿ ɩɨɧɭɪɨɦ ɬɚ ɞɪɟɧɚɠɧɢɦ ɛɚɧɤɟɬɨɦ ɧɚ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ (ɪɭ-
ɫɥɨɜɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ, ɪɢɫ. 1.27) 

ɋɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ. Ɋɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɨɫɟɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.27. ɉɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɜɿɫɶ С ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶ ɜ ɬɨɱɰɿ ɩɟ-
ɪɟɬɢɧɭ ɥɿɧɿʀ ɊɇȻ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɭɤɨɫɨɦ ɞɪɟɧɚɠɧɨʀ  ɩɪɢɡɦɢ. 

 
Ɋɢɫ. 1.27. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɝɪɟɛɥɸ ɡ ɟɤɪɚɧɨɦ 

ɿ ɩɨɧɭɪɨɦ ɬɚ ɞɪɟɧɚɠɧɢɦ ɛɚɧɤɟɬɨɦ 

ɉɿɞɛɨɪɨɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɨɪɞɢɧɚɬɚ СО ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞ-
ɧɶɨ ɡɚ ɟɤɪɚɧɨɦ ɬɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ δ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɬɨɬɨɠɧɿɫɬɶ ɜ ɪɿɜ-
ɧɹɧɧɿ  
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  
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
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210 ,        (1.34) 

ɞɟ δɩ – ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɨɧɭɪɚ, ɦ; 
δ – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɬɨɱɤɚɦɢ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ ɡ ɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ СО ɬɚ С1, 

ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɝɪɚɮɿɱɧɨ; 
С1 – ɨɪɞɢɧɚɬɚ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ l ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ; 

ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 
oФ

qС 1 ; 

q – ɩɢɬɨɦɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɱɟɪɟɡ ɬɿɥɨ ɿ ɨɫɧɨɜɭ ɝɪɟɛɥɿ; ɜɢ-
ɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

     
 
 2

210

HСmδ
HСH
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TФq

ОСn

О
ɨ 


 ;          (1.35) 

Ɍ0 – ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ, ɦ; 
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Фɝɪ ɿ Фɨ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ ɿ ɨɫɧɨɜɢ, 
ɦ/ɞɨɛɭ; 

n – ɩɨɩɪɚɜɨɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ. 1.13 ɜ ɡɚɥɟɠ-
ɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ Ⱥ0=β(δɩ+mССО)/T0.  

ɉɪɢ ɩɿɞɛɨɪɿ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 13
1 HСО  . ɉɿɫ-

ɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ СО  ɭɬɨɱɧɸєɬɶɫɹ ɨɪɞɢɧɚɬɚ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ С1 ɡɚ ɮɨɪ-
ɦɭɥɨɸ 

δСδС О  22
1 .        (1.36) 

Ɂɦɿɳɟɧɧɹ l ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɨɫɿ С ɿɡ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɭɤɨɫɨɦ ɞɪɟɧɚɠɧɨʀ ɩɪɢɡɦɢ (ɪɢɫ.1.28) 

l =С1 /2           (1.37) 

 
Ɋɢɫ. 1.28. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ l 

 
Ɉɪɞɢɧɚɬɢ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ ɞɥɹ l ≤ б ≤ l + δ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ ɡɚ ɡɚɥɟɠ-

ɧɿɫɬɸ  
бСбС  12)( .             (1.38) 

1.4.7. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɮɿɥьɬɪɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ґɪɭɧɬɨɜɭ ɝɪɟɛɥɸ ɡ ɟɤɪɚɧɨɦ 
ɿ ɩɨɧɭɪɨɦ ɬɚ ɩɪɢɫɬɚɜɧɢɦ ɞɪɟɧɚɠɟɦ ɧɚ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ 
(ɡɚɩɥɚɜɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ, ɪɢɫ. 1.29) 

 

ȼɿɫɶ б ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶ ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɞɧɚ ɪɿɱɤɢ, ɜɿɫɶ С – ɜ ɬɨɱɰɿ ɡ ɨɪ-
ɞɢɧɚɬɨɸ СО. Ɉɪɞɢɧɚɬɚ СО ɬɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ δ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɿɞɛɨɪɨɦ ɿɡ 
ɭɦɨɜɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɬɨɬɨɠɧɨɫɬɿ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (1.39) 
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ɞɟ δɩ – ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɨɧɭɪɚ, ɦ; 
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Ɋɢɫ. 1.29. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɝɪɟɛɥɸ ɡ ɟɤɪɚɧɨɦ 

ɿ ɩɨɧɭɪɨɦ ɬɚ ɩɪɢɫɬɚɜɧɢɦ ɞɪɟɧɚɠɟɦ 

δ – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ ɡ ɨɪɞɢɧɚɬɨɸ СО ɬɚ ɤɿɧɰɟɜɨɸ 
ɬɨɱɤɨɸ ɩɪɨɮɿɥɸ ɝɪɟɛɥɿ ɩɨ ɥɿɧɿʀ ɞɧɚ, ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɝɪɚɮɿɱɧɨ; 

Ɍ0 – ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ, ɦ; 
Фɝɪ ɿ Фɨ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ ɿ ɨɫɧɨɜɢ, 

ɦ/ɞɨɛɭ; 
n – ɩɨɩɪɚɜɨɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 1.13 ɜ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ⱥ0=β(δɩ+mС·СО)/T0. 
 ɉɪɢ ɩɿɞɛɨɪɿ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 

ТО HС
3
1

 , ɞɟ  

HТ – ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɩɟɪɟɞ ɝɪɟɛɥɟɸ ɜ ɿ-ɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ.  
Ɉɪɞɢɧɚɬɚ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ ɧɚ ʀʀ ɜɢɯɨɞɿ ɧɚ ɧɢɡɨɜɢɣ ɭɤɿɫ  

О
tt

С
m
δ

m
δС 










2

1 .                            (1.40) 

Ɉɪɞɢɧɚɬɢ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ  

б
Ф
qСбС

ɝɪ
О

12 2)(  ,                                  (1.41) 

ɞɟ 
δ
СС

Ф
q О

ɝɪ 2

2
1

2
1  . 

ɉɢɬɨɦɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɱɟɪɟɡ ɬɿɥɨ ɿ ɨɫɧɨɜɭ ɝɪɟɛɥɿ  

  









ɨ

ɝɪО
ɨ

О

Ф
ФСФT

δ
Сq

20 .                       (1.42) 
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1.4.8. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨʀ ɮɿɥьɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ  

ɉɨɜɧɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɱɟɪɟɡ ɬɿɥɨ ɝɪɟɛɥɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ  





n

Т
ТТɝɪ ЛqQ

1
,                                    (1.43) 

ɞɟ qɿ – ɩɢɬɨɦɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɱɟɪɟɡ ɬɿɥɨ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚ-
ɸɬɶɫɹ (ɪɭɫɥɨɜɿ, ɡɚɩɥɚɜɧɿ); 

Лɿ – ɞɨɜɠɢɧɚ ɿ-ɬɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɝɪɟɛɥɿ (ɪɢɫ. 1.2, 1.20) ɩɨ ɥɿɧɿʀ ɇɉɊ; 
n – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɿɥɹɧɨɤ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ.  
əɤɳɨ ɝɪɟɛɥɹ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɧɚ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɿ ɧɟ ɦɚє ɩɪɨ-

ɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɳɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɩɟɪɟɪɿɡɚɸɬɶ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɭ 
ɨɫɧɨɜɭ (ɡɚɦɤɢ, ɲɩɭɧɬɢ), ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɬɚɤɨɠ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɮɿɥɶɬɪɚ-
ɰɿɣɧɭ ɜɢɬɪɚɬɭ ɱɟɪɟɡ ɨɫɧɨɜɭ.  

Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ (ɚɛɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨ ɧɢɯ) ɧɚ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢ-
ɤɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɡɚɞɚɱɭ, ɪɨɛɥɹɱɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ 
ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ Д1]: 

1) ɬɿɥɨ ɝɪɟɛɥɿ ɩɪɨɧɢɤɧɟ, ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɚ ɨɫɧɨɜɚ; 
2) ɬɿɥɨ ɝɪɟɛɥɿ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɟ, ɩɪɨɧɢɤɧɚ ɨɫɧɨɜɚ. 
Ⱦɥɹ ɝɪɟɛɥɿ ɡ ɩɨɧɭɪɨɦ ɩɢɬɨɦɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɱɟɪɟɡ ɨɫɧɨɜɭ   

 
ɨɫɧ

o
ɨɫɧ δn

HHTФq



 210 ,                         (1.44) 

ɞɟ n – ɩɨɩɪɚɜɨɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ. 1.13 ɜ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ⱥ0 = δɨɫɧ /Ɍ0. 
ɉɨɜɧɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɱɟɪɟɡ ɬɿɥɨ ɝɪɟɛɥɿ ɿ ɨɫɧɨɜɭ 

 



n

Т
ТɿɨɫɧТ ЛqqQ

1
, .                                  (1.45) 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.13 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ n 

Ⱥ0 20 5 4 3 2 1 

n 1,15 1,18 1,23 1,30 1,44 1,87 

1.4.9. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɮɿɥьɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɟɦɥɹɧɢɯ ɝɪɟɛɟɥь 
ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɥɹ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ.  
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ɉɪɢ ɨɰɿɧɰɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ ɬɚ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚ-
ɰɿɣɧɢɯ ɨɛɥɚɞɧɚɧɶ (ɩɨɧɭɪɭ, ɟɤɪɚɧɭ, ɹɞɪɚ) ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬɶ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 
ɭɦɨɜɢ Д13] 

mМr
n

mОst II ,,
1


 ,                (1.46) 

ɞɟ IОst,m – ɞɿɸɱɢɣ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɧɚɩɨɪɭ; 
IМr,m – ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɧɚɩɨɪɭ, ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɪɚ-

ɯɭɧɤɿɜ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɬɚɛɥ. 1.14;  
n  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɩɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɫɩɨɪɭɞ, ɞɥɹ ɫɩɨ-

ɪɭɞ ɤɥɚɫɭ ɋɋ3 – 1,25; ɋɋ2-1 – 1,2; ɋɋ2-2 – 1,15; ɋɋ1 – 1,1. 
Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ (ɪɢɫ. 1.30) ɡɧɚɱɟɧɧɹ IОst,m ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

 14,0, Hδ
гtРmОstI


  ,                    (1.47) 

ɞɟ α – ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ “ɩɪɹɦɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ” ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ; 
δ – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɭɪɿɡɭ ɜɨɞɢ ɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ ɞɨ ɤɪɚɣɧɶɨʀ ɥɿɜɨʀ 

ɬɨɱɤɢ ɞɪɟɧɚɠɭ; 
г – ɧɚɩɿɪ ɧɚ ɝɪɟɛɥɸ. 
Ⱦɥɹ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɡ ɟɤɪɚɧɨɦ ɚɛɨ ɹɞɪɨɦ IОst,m ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

Мp

г
mОstI


1

,  ,                             (1.48) 

ɞɟ г1 – ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɜ ɹɞɪɿ ɚɛɨ ɟɤɪɚɧɿ (ɪɢɫ. 1.24, 1.25).  
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.14 
            Ʉɪɢɬɢɱɧɿ ɝɪɚɞɿєɧɬɢ ɧɚɩɨɪɭ IМr,m 

 
 
 
 
 
ɉɪɢɦɿɬɤɚ: Ȼɿɥɶɲɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ IМr,m ɜɢɛɢ-
ɪɚɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɛɿɥɶɲ 
ɳɿɥɶɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ.  

 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɝɪɚ-
ɞɿєɧɬɿɜ ɧɚɩɨɪɭ IМr,m ɞɥɹ ʈɪɭɧɬ ɩɨɧɭɪɚ ɟɤɪɚɧɭ,  

ɹɞɪɚ 
ɬɿɥɚ  

ɝɪɟɛɥɿ 
Ƚɥɢɧɚ 15 12 8…2 
ɋɭɝɥɢɧɨɤ 10 8 4…1,5 
ɋɭɩɿɫɨɤ 3 2 2…1 
ɉɿɫɨɤ: 
ɫɟɪɟɞɧɿɣ 
ɞɪɿɛɧɢɣ 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
1,0 

0,75 
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Ɋɢɫ. 1.30. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɿɸɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɝɪɚɞɿєɧɬɭ ɧɚɩɨɪɭ ɞɥɹ  

ɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ 

ɉɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɝɪɟɛɥɿ ɩɨɧɭɪɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ IОst,m ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

 np
mОst δTδ

I
г




88,00

1
, ,      (1.49) 

ɞɟ δ0 – ɲɢɪɢɧɚ ɝɪɟɛɥɿ ɧɢɡɨɦ;  
δɩ – ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɨɧɭɪɚ; 
Ɍɪ – ɡɚɝɥɢɛɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɨɞɨɭɩɨɪɭ, ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɿɡ 

ɭɦɨɜɢ: ɹɤɳɨ Ɍ≤0,5δ0 , ɬɨ Ɍɪ=Ɍ , ɹɤɳɨ Ɍ > 0,5δ0 , ɬɨ Ɍɪ=0,5δ0 . 

1.5. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɢɡɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ 
ɉɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɜɢɛɪɚɧɟ ɨɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɭɤɨɫɭ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧ-

ɤɨɦ ɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ.  
ɉɪɢ ɞɟɹɤɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɭɤɨɫɢ ɝɪɟɛɥɿ ɦɨɠɭɬɶ ɜɬɪɚɬɢɬɢ 

ɫɜɨɸ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɫɩɨɜɡɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɦɚɫɢɜɭ ɜ ɦɟɠɚɯ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ.  

Ʉɪɢɬɟɪɿєɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ є ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɥɹ ɧɚɣɧɟɛɟɡɩɟɱ-
ɧɿɲɨʀ ɩɪɢɡɦɢ ɨɛɜɚɥɟɧɧɹ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ Д14]  













)(

1
Рm

М

n
ПМ RF





  ,                      (1.50) 

ɞɟ Ȗn, ȖПМ, ȖМ, Ȗm(Р) – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶ-
ɧɿɫɬɸ, ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ, ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ, ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚ ɦɚɬɟɪɿ-
ɚɥɚɦɢ ɚɛɨ ʉɪɭɧɬɚɦɢ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɩɨ Д11]; 

R – ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɟ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥ (ɚɛɨ ʀɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ) ɝɪɚ-
ɧɢɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɡɫɭɜɭ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ;  
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F – ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɟ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɫɢɥ (ɚɛɨ ɦɨɦɟ-
ɧɬɿɜ ɰɢɯ ɫɢɥ) ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɰɟɧɬɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɜɡɚɧɧɹ. 

ɉɪɢ ɩɨɲɭɤɭ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɫɭɜɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɡɚɩɚɫɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ) 

F
RФs  .                       (1.51) 

Ɍɨɞɿ ɭɦɨɜɚ (1.50) ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɹɤ  
      ]Д ss ФФ  ,                                        (1.52) 

ɞɟ ДФs] – ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

М

РmПМn
sФ


 )(]Д


 ;                       (1.53) 

ɞɥɹ ɩɟɪɿɨɞɭ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɩɪɢ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɦɭ ɫɩɨɥɭɱɟɧ-
ɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɞɥɹ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ ʀʀ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɿɜ Ⱥ Д15] ɡɧɚɱɟɧɧɹ ДФs] ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ Д11]: ɞɥɹ ɫɩɨɪɭɞ ɤɥɚɫɭ ɋɋ2-1 – 
1,20; ɤɥɚɫɭ ɋɋ2-2 – 1,15; ɤɥɚɫɭ ɋɋ1– 1,1. 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɭɤɨɫɿɜ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɝɨ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɜ ɦɟ-
ɬɨɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨ ɤɪɭɝɥɨɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɤɨɜɡɚɧɧɹ Д13], ɜ 
ɹɤɨɦɭ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɨɩɨɜɡɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɢ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɩɪɨ-
ɯɨɞɢɬɶ ɩɨ ɪɚɞɿɚɥɶɧɿɣ ɤɪɢɜɿɣ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɟɹɤɨɝɨ ɰɟɧɬɪɭ ɤɨɜɡɚɧɧɹ (ɬɨɱ-
ɤɢ Ɉ1) (ɪɢɫ.1.31).  

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɭɦɨɜ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ – ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ 
ɜɿɞɪɿɡɨɤ ɝɪɟɛɥɿ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ. Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ 
ɩɟɪɟɪɿɡ ɝɪɟɛɥɿ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɸ ɜɢɫɨɬɨɸ (ɪɭɫɥɨɜɢɣ) ɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ 
ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɤɪɢɜɢɯ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɿɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɦɚɫɢɜɿɜ, ɨɛɦɟ-
ɠɟɧɢɯ ɤɪɢɜɢɦɢ ɤɨɜɡɚɧɧɹ, ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ.  

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ Фs ɞɥɹ ɧɚɣɧɟɛɟɡɩɟɱɧɿɲɨʀ ɩɪɢɡɦɢ ɨɛɜɚɥɟɧɧɹ 
(ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Фs ɧɚɣɦɟɧɲɟ ɫɟɪɟɞ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ) ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɚɞɨɜɨ-
ɥɶɧɹɬɢ ɭɦɨɜɿ (1.52), ɚɥɟ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ДФs] ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ 
ɧɚ 10%. 

ɉɨɲɭɤ ɰɟɧɬɪɭ ɤɪɢɜɨʀ ɤɨɜɡɚɧɧɹ Ɉ1 ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩ-
ɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ Д1,3,6] (ɪɢɫ.1.31): 
1. ɋɩɪɨɳɭɸɬɶ ɩɪɨɮɿɥɶ ɧɢɡɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ ɝɪɟɛɥɿ, ɡ’єɞɧɚɜɲɢ ɬɨɱɤɭ ȼ 
ɧɢɡɨɜɨʀ ɛɪɨɜɤɢ ɿɡ ɬɨɱɤɨɸ ɋ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɭɤɨɫɭ ɞɪɟɧɚɠɭ ɡ 
ɨɫɧɨɜɨɸ, ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɥɿɧɿʀ ɨɫɟɪɟɞɧɟɧɨɝɨ ɭɤɨɫɭ mtɫɪ.  
2. Іɡ ɫɟɪɟɞɢɧɢ ɨɫɟɪɟɞɧɟɧɨɝɨ ɭɤɨɫɭ (ɬɨɱɤɢ ɚ) ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɞɜɚ ɩɪɨɦɟ-
ɧɿ: ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɣ ɬɚ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 85˚ ɞɨ ɥɿɧɿʀ ɨɫɟɪɟɞɧɟɧɨɝɨ ɭɤɨɫɭ.  
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3. Іɡ ɬɨɱɨɤ ȼ ɿ ɋ, ɹɤ ɿɡ ɰɟɧɬɪɿɜ, ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɞɭɝɢ ɤɨɥɚ ɪɚɞɿɭɫɨɦ R1  
Ɇɟɬɨɞɨɦ ɡɚɫɿɱɨɤ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɬɨɱɤɢ Ɉ – ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ 
ɞɭɝ. R1 ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ  

R1=(Rɜ + Rɧ)/2, 
ɞɟ Rɜ ɿ Rɧ – ɜɟɪɯɧє ɿ ɧɢɠɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɜɡɚɧɧɹ, ɜɢ-
ɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: Rɧ = Ф1 Hɝɪ, Rɜ =Ф2 Hɝɪ; 

Hɝɪ – ɜɢɫɨɬɚ ɝɪɟɛɥɿ; 
Ф1 ɿ Ф2 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɿɡ ɬɚɛɥ. 1.15 ɜ ɡɚ-

ɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ mtɫɪ. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.15 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ k1 ɬɚ k2 
mtɫɪ 2 3 4 
Ф1 1,4 1,65 1,9 
Ф2 2,50 2,90 3,2 

4. ɉɪɨɜɨɞɹɬɶ ɞɭɝɭ ɤɨɥɚ ɿɡ ɰɟɧɬɨɦ ɜ ɬɨɱɰɿ ɚ ɿ ɪɚɞɿɭɫɨɦ R2=ɚɈ/2. 
5. Ʉɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɣ ɛɚɝɚɬɨɤɭɬɧɢɤ ЛЛ1Ɉɟ1ɟ є ɡɨɧɨɸ ɩɪɨɛɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ 
ɤɪɢɜɨʀ ɤɨɜɡɚɧɧɹ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɰɟɧɬɪɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ 
ɡɫɭɜɭ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɧɚ ɥɿɧɿʀ ɈЛ. ȼɢɛɪɚɜɲɢ ɧɚ ɰɿɣ ɥɿɧɿʀ ɞɨɜɿɥɶɧɭ ɬɨɱɤɭ 
Ɉ1, ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɤɪɢɜɭ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɭ RɄ, ɳɨɛ ɜɨɧɚ ɡɚɯɨɩɥɸ-
ɜɚɥɚ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɝɪɟɛɟɧɹ ɿ ɱɚɫɬɢɧɭ ɨɫɧɨɜɢ ɩɿɞ ɩɿɞɨɲɜɨɸ 
ɫɩɨɪɭɞɢ.  
6. ɉɪɢɡɦɚ ɨɛɜɚɥɟɧɧɹ ȺȼɋD, ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɤɪɢɜɨɸ ɤɨɜɡɚɧɧɹ, ɤɨɧɬɭɪɨɦ 
ɝɪɟɛɥɿ ɿ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɨɫɧɨɜɢ, ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ ɧɚ 
ɜɿɞɫɿɤɢ ɲɢɪɢɧɨɸ Л = 0,1RɄ. ȼɟɪɬɢɤɚɥɶ, ɨɩɭɳɟɧɚ ɿɡ ɰɟɧɬɪɭ ɤɪɢɜɨʀ 
ɤɨɜɡɚɧɧɹ є ɫɟɪɟɞɢɧɨɸ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɜɿɞɫɿɤɭ. ɇɭɦɟɪɚɰɿɹ ɜɿɞɫɿɤɿɜ, ɹɤɿ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɜɥɿɜɨ ɜɿɞ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ – ɞɨɞɚɬɧɚ, ɜɩɪɚɜɨ – ɜɿɞ’єɦɧɚ. ɉɪɢ 
ɜɢɛɪɚɧɿɣ ɲɢɪɢɧɿ ɜɿɞɫɿɤɭ ɞɥɹ ɤɭɬɚ αɩ ɦɿɠ ɪɚɞɿɭɫ–ɜɟɤɬɨɪɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɟ-
ɧɢɦ ɱɟɪɟɡ ɫɟɪɟɞɢɧɭ ɩ-ɝɨ ɜɿɞɫɿɤɭ ɬɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɥɸ 

nn  1,0sТЧ ;                       nn  2sТЧ1МШs  , 
ɞɟ ɩ – ɧɨɦɟɪ ɜɿɞɫɿɤɭ. 

Ⱦɿɸɱɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ є ɜɚɝɚ ɜɿɞɫɿɤɭ G, ɫɢɥɚ ɬɟɪɬɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɜɡɚɧ-
ɧɹ Rɬɪ, ɫɢɥɚ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɜɡɚɧɧɹ Rɡɱ, ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɢ-
ɥɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ Ɏ (ɪɢɫ.1.31, ɛ). Ɉɛɟɪɬɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚ-
ɫɢɜɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɰɟɧɬɪɭ Ɉ1 ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶ ɞɨɬɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ 
ɦɚɫɢɜɭ Ɍ= G sТЧα ɿ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɢɥɚ Ɏ. ɉɪɨɬɢɞɿɸɬɶ ɨɛɟɪɬɚɧɧɸ 
ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ Fɬɪ ɿ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ Fɡɱ. 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚ 
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
n

ɩɜɩɪ n
СЛG  ,                     (1.54)  

ɞɟ Ȗɩɪ =ρɩɪР – ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ʉɪɭɧɬɭ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ, 
ɤɇ/ɦ3; 

 ρɩɪ – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ, ɬ/ɦ3 ; 
Сɩɜ – ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɞɨ ɜɢɫɨɬɢ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨ-ɫɭɯɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ 

ɜɢɫɨɬɚ ɜɿɞɫɿɤɭ, ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 
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





 ;    (1.55) 

 Сɩɪ – ɫɟɪɟɞɧɹ ɜɢɫɨɬɚ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɿɞɫɿɤɭ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ 
ɫɬɚɧɿ ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ, ɦ; 

ɧɚɫɧɚɫɧɚɫ ..., ФССС  - ɜɢɫɨɬɢ ɱɚɫɬɢɧ ɜɿɞɫɿɤɭ, ɫɤɥɚɞɟɧɿ ʉɪɭɧɬɨɦ ɬɿɥɚ 
ɝɪɟɛɥɿ ɭ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɬɚ ʉɪɭɧɬɚɦɢ, ɳɨ ɡɚɥɹɝɚɸɬɶ ɜ ɨɫɧɨɜɿ, 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɩɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿɣ ɫɯɟɦɿ ɝɪɟɛɥɿ, ɦ; 

Ф – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɞɿɜ ʉɪɭɧɬɿɜ; 
ɧɚɫɧɚɫɧɚɫ ..., Ф  – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ʉɪɭɧɬɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɜɿɞɫɿɤɿɜ ɭ 

ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ  

О
s




1
0

ɧɚɫ
 ,              (1.56) 

 ρs – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɬɜɟɪɞɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ, ɬ/ɦ3; 
ρ0 – ɝɭɫɬɢɧɚ ɜɨɞɢ, ɬ/ɦ3,  
ɟ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ, 

n
nО



1

,                                     (1.57) 

ɩ – ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ.  
Ɍɨɞɿ ɞɨɬɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɫɢɥɢ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ 

 
n

nnɩɜɩɪ СЛT  sТЧ .            (1.58) 

ɋɢɥɚ ɬɟɪɬɹ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 
 tРGtРσFɌɊ  МШs           (1.59) 

ɚɛɨ, ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (1.54), 
 

n
nnɩɜɩɪɌɊ tРСЛF

n
 МШs ,               (1.60) 

ɞɟ φ – ɤɭɬ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ʉɪɭɧɬɭ ɩɨ ɩɿɞɨɲɜɿ ɜɿɞɫɿɤɭ. 
ɋɢɥɚ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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
Т

ТТɁЧ lМF ,                                        (1.61) 

ɞɟ l – ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɪɢɜɨʀ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɩɢ-
ɬɨɦɨʀ ɡɱɟɩɧɨɫɬɿ ɫ, ɤɉɚ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɭɝɢ ɤɨɥɚ ɿɡ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɦ ɤɭɬɨɦ ȕ  

180/ФKФ Rl  .             (1.62) 
Ʉɭɬɢ ȕФ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɩɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɦɭ ɩɪɨɮɿɥɸ ɝɪɟ-

ɛɥɿ. 
ȼ ɦɟɠɚɯ ɬɿɥɚ ɨɛɜɚɥɟɧɧɹ ɧɚ ɱɚɫɬɢɧɭ ɧɚɫɢɩɭ ɞɿє ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɚ 

ɫɢɥɚ Ɏ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ  
ɫɪIχРɎ  0 ,            (1.63) 

ɞɟ Ⱥ – ɩɥɨɳɚ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɿʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɦ2, ɹɤɚ ɨɛɦɟɠɟɧɚ 
ɤɪɢɜɨɸ ɞɟɩɪɟɫɿʀ ȿF, ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɤɪɢɜɨʀ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ȿɄ ɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥɥɸ FK, 
ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ 
ɭɤɨɫɨɦ ɞɪɟɧɚɠɭ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  


Т

ТСЛχ ɧɚɫ ,                     (1.64) 

ɜ ɹɤɿɣ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɿɞɫɿɤɿɜ ɜ ɦɟɠɚɯ ɨɛɥɚɫɬɿ ȿFK; 
Iɫɪ – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɝɪɚɞɿєɧɬ (ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɭɤɥɨɧ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ), ɜɢɡɧɚɱɚ-

єɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ  
Iɫɪ=ΔС/Δl,                                             (1.65) 

ΔС – ɩɚɞɿɧɧɹ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɪɢɡɦɢ ɨɛɜɚɥɟɧɧɹ; 
Δl – ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɥɹɯɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ (ɪɢɫ. 1.31). 
Ƚɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɢɥɚ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɜɚɝɢ ɮɿɝɭɪɢ ȿFK  ɿ ɧɚ-

ɩɪɚɜɥɟɧɚ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɥɿɧɿʀ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɭɤɥɨɧɭ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ. ɉɥɟɱɟ 
ɫɢɥɢ r ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɰɟɧɬɪɭ ɤɪɢɜɨʀ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥɿ ɞɨ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɿʀ ɫɢɥɢ Ɏ. 

ȼɫɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɸ ɞɿɸɱɢɯ ɫɢɥ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɨ-
ɜɨɞɢɬɢ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

ɤ

ɁЧɌɊ
s

R
rɎT

FFФ


 .                                (1.66) 

ɉɪɢ ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɭɦɨɜɢ (1.50) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɦɿɧɢɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɪɨɡ-
ɦɿɪɢ ɝɪɟɛɥɿ – ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ ɩɪɨɮɿɥɶ ɝɪɟɛɥɿ (ɭɩɨɥɨɠɢɬɢ ɧɢɡɨɜɢɣ ɭɤɿɫ 
ɬɨɳɨ) ɚɛɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɢɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɞɪɟɧɚɠɧɿ ɚɛɨ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɿ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɞɥɹ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɩɪɟɫɿʀ. 
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ɊɈɁȾІɅ 2. ȼɈȾɈɋɄɂȾɇІ ɋɉɈɊɍȾɂ 
ȼɨɞɨɫɤɢɞɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ ɩɪɢ ɝɥɭɯɢɯ ɝɪɟɛɥɹɯ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɩɪɨ-

ɩɭɫɤɭ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɯ ɩɨɜɟɧɟɜɢɯ ɜɨɞ, ɤɨɪɢɫɧɢɯ ɩɨɩɭɫɤɿɜ ɜɨɞɢ ɡ ɜɨɞɨ-
ɫɯɨɜɢɳɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɩɭɫɤɭ ɜɨɞɢ ɡ ɦɟɬɨɸ ɱɚɫɬɤɨɜɨɝɨ ɚɛɨ ɩɨɜɧɨɝɨ ɫɩɨ-
ɪɨɠɧɟɧɧɹ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɚ. ɋɩɨɪɭɞɢ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɫɤɢɞɚɧɧɹ ɧɚɞɥɢ-
ɲɤɨɜɢɯ ɩɨɜɟɧɟɜɢɯ ɜɢɬɪɚɬ, ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɜɨɞɨɫɤɢɞɧɢɦɢ ɚɛɨ ɜɨɞɨɫɤɢɞɚ-
ɦɢ. 

2.1.  ȼɿɞɤɪɢɬɿ ɜɨɞɨɫɤɢɞɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ 
2.1.1. ȼɢɛɿɪ ɬɪɚɫɢ ɜɨɞɨɫɤɢɞɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɭ 

ȼɿɞɤɪɢɬɿ ɛɟɪɟɝɨɜɿ ɜɨɞɨɫɤɢɞɢ Д3] ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɿɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɿɜ: ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ, ɪɟɝɭɥɸɸɱɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚ-
ɧɚɥɭ, ɫɩɪɹɝɚɸɱɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɜɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ (ɪɢɫ.2.1). 

 
Ɋɢɫ. 2.1. Cɯɟɦɚ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɛɟɪɟɝɨɜɨɝɨ ɜɨɞɨɫɤɢɞɭ 

ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɬɪɚɫɢ ɜɨɞɨɫɤɢɞɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ 
ɝɟɨɥɨɝɿɱɧɿ ɭɦɨɜɢ, ɬɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɪɟɥɶєɮɭ ɿ ɬɢɩ ɫɩɪɹɝɚɸ-
ɱɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ. əɤɳɨ ɬɪɚɫɭ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɧɚ ɛɟɪɟɡɿ ɿɡ ɛɿɥɶɲ ɩɨɥɨɝɢɦ ɫɯɢ-
ɥɨɦ ɪɿɱɤɨɜɨʀ ɞɨɥɢɧɢ, ɬɨ ɫɩɪɹɝɚɸɱɨɸ ɫɩɨɪɭɞɨɸ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɨɛɪɚɬɢ 
ɲɜɢɞɤɨɬɿɤ, ɧɚ ɛɿɥɶɲ ɤɪɭɬɨɦɭ ɫɯɢɥɿ - ɛɚɝɚɬɨɫɯɿɞɱɚɫɬɢɣ ɚɛɨ ɤɨɧɫɨɥɶ-
ɧɢɣ ɩɟɪɟɩɚɞ. 
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əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɿɫɶ ɜɨɞɨɫɤɢɞɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɭ ɦɚє ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɣ ɨɛɪɢɫ ɜ 
ɩɥɚɧɿ ɿ ɨɤɪɟɫɥɸєɬɶɫɹ ɩɨ ɞɭɡɿ ɤɨɥɚ. Ɋɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɨɫɿ ɤɚɧɚɥɿɜ 
rɤ≥5Лɤ, ɞɟ Лɤ – ɲɢɪɢɧɚ ɤɚɧɚɥɭ ɩɨ ɞɧɭ Д5]. ɉɟɪɟɞ ɬɚ ɡɚ ɫɩɨɪɭɞɚɦɢ ɤɚ-
ɧɚɥɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɚɬɢ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɧɟ ɦɟɧɲɟ lɰ≥5Лɤ. 

Ⱦɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɸ ɛɿɥɹ ɛɟɪɟɝɨɜɢɯ ɬɟɱɿɣ ɜɯɿɞɧɚ ɱɚɫɬɢ-
ɧɚ ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɜɿɞɞɚɥɟɧɚ ɜɿɞ ɝɪɟɛɥɿ ɧɟ ɦɟɧɲɟ, 
ɧɿɠ ɧɚ 20…40 ɦ (ɬɨɱɤɚ Ⱥ, ɪɢɫ. 2.1). ȼɿɫɶ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ (ɬɨɱɤɚ ȼ) ɿɡ 
ɭɦɨɜ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɿɬ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 
15…20 ɦ ɜɿɞ ɦɿɫɰɹ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɝɪɟɛɥɿ ɡ ɛɟɪɟɝɨɦ. ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ 
ɜɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ (ɬɨɱɤɚ ɋ) ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɣ ɜɿɞ ɝɪɟɛɥɿ ɧɟ 
ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɧɚ 80…100 ɦ, ɡ ɦɟɬɨɸ ɭɧɢɤɧɟɧɧɹ ɪɨɡɦɢɜɭ ɧɢɡɨɜɨɝɨ 
ɭɤɨɫɭ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɩɨɜɟɧɿ Д5]. 

ɍɡɞɨɜɠ ɨɫɿ ɧɚɦɿɱɟɧɨʀ ɬɪɚɫɢ ɛɭɞɭɸɬɶ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɣ ɝɟɨɥɨɝɿɱɧɢɣ 
ɩɪɨɮɿɥɶ (ɪɢɫ.2.2). ɑɟɪɟɡ ɡɧɚɱɧɭ ɩɪɨɬɹɠɧɿɫɬɶ ɬɪɚɫɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɩɪɨɮɿɥɶ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɬɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦɭ ɦɚ-
ɫɲɬɚɛɚɯ. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɩɪɨɮɿɥɸ ɩɨ ɬɪɚɫɿ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

 
Ɋɢɫ. 2.2. ɉɨɡɞɨɜɠɧɿɣ ɩɪɨɮɿɥɶ ɩɨ ɬɪɚɫɿ ɜɨɞɨɫɤɢɞɭ 
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ʉɪɭɧɬɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɛɭɞɭɬɶ ɩɪɨɤɥɚɞɟɧɿ ɤɚɧɚɥɢ ɜɨɞɨɫɤɢɞɭ, ɬɚ ʉɪɭɧɬɢ ɨɫɧɨɜ 
ɪɟɝɭɥɸɸɱɨʀ ɿ ɫɩɪɹɝɚɸɱɨʀ ɫɩɨɪɭɞ. 

2.1.2. Ɋɟɝɭɥɸɸɱɚ ɫɩɨɪɭɞɚ 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ 
Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪ є ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɜɨɞɨɫɤɢɞɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɭ. Ɋɟɝɭɥɸɸ-

ɱɚ ɫɩɨɪɭɞɚ ɪɨɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɬɪɚɫɢ.  ɋɤɥɚɞɨ-
ɜɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ є: ɮɥɸɬɛɟɬ, ɛɟɪɟɝɨɜɿ ɫɬɨɹɧɢ 
ɿ ɩɪɨɦɿɠɧɿ ɨɩɨɪɢ (ɛɢɱɤɢ). Ɏɥɸɬɛɟɬ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɢɯ 
ɱɚɫɬɢɧ - ɩɨɧɭɪɭ ɬɚ ɜɨɞɨɛɨɸ, ɬɚ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɨʀ ɪɢɫɛɟɪɦɢ (ɪɢɫ. 2.3, 
2.7). Ȼɿɥɶɲ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɿɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɦɨɠɧɚ ɨɡɧɚ-
ɣɨɦɢɬɢɫɹ ɜ Д1, 5].  

 
Ɋɢɫ. 2.3. ȼɿɞɤɪɢɬɢɣ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ (ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɣ ɪɨɡɪɿɡ). 

Ɋɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɩɨɪɨɝɭ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɧɢɠɱɟ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɇɉɊ ɬɚ ɧɚɹɜ-
ɧɿɫɬɶ ɡɚɬɜɨɪɿɜ ɪɨɛɥɹɬɶ ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɫɤɢɞɚɬɢ ɩɨɜɟɧɟɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ, ɚ ɬɚɤ 
ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɫɩɨɪɨɠɧɸɜɚɬɢ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɟ ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɪɟɦɨɧɬɭ 
ɫɩɨɪɭɞ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ (ɤɚɧɚɥɿɜ, ɝɪɟɛɥɿ ɬɨɳɨ). 

ȼɯɿɞɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɿɡ ɡɜɭɠɟɧɧɹɦ ɜ ɩɥɚɧɿ, 
ɹɤɳɨ ɲɢɪɢɧɚ ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɩɨ ɞɧɭ ЛɉɄ ɛɿɥɶɲɟ ɩɨɜɧɨʀ ɛɭɞɿɜɟɥɶ-
ɧɨʀ ɲɢɪɢɧɢ ȼ ɫɩɨɪɭɞɢ (ɪɢɫ. 2.4, ɚ), ɚɛɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɲɢɪɢɧɢ, ɹɤɳɨ ЛɉɄ 
=ȼ (ɪɢɫ. 2.4, ɛ). 

ɉɨɧɭɪ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɿɡ ɫɥɚɛɨ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɝɥɢɧɚ, 
ɫɭɝɥɢɧɨɤ), ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɞɨɜɠɢɧɭ ɲɥɹɯɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɿ, ɬɢɦ 
ɫɚɦɢɦ, ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ, ɞɿɸɱɿ ɝɪɚɞɿєɧɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɬɚ 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɭ ɜɢɬɪɚɬɭ. Ⱦɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɦɢɜɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɦ ɩɨ-
ɬɨɤɨɦ ɩɨɧɭɪ ɩɨɤɪɢɜɚєɬɶɫɹ ɡɜɟɪɯɭ ɛɟɬɨɧɧɢɦɢ ɩɥɢɬɚɦɢ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 
0,10...0,15 ɦ ɧɚ ɩɿɳɚɧɿɣ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɬɨɜɳɢɧɨɸ t=0,05...0,1 ɦ. 
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Ɋɢɫ. 2.4. ɋɯɟɦɢ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɿɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ 

 
Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɩɨɧɭɪɚ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɸ δɩ=(2..3)ɇ, ɞɟ ɇ=СɉɄ – ɧɚɩɿɪ 
ɩɟɪɟɞ ɫɩɨɪɭɞɨɸ (ɪɢɫ. 2.3). Ⱦɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɨɜɳɢɧɚ 
ɩɨɧɭɪɚ ɧɚ ɣɨɝɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 0,5 ɦ, ɜ ɦɿɫɰɿ ɫɩɨ-
ɥɭɱɟɧɧɹ ɡ ɜɨɞɨɛɨєɦ – ɧɟ ɦɟɧɲɟ 0,75 ɦ.  

ȼɨɞɨɛɿɣ ɫɩɪɢɣɦɚє ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɞɿɸ ɩɨɬɨɤɭ. ȼ ɦɟɠɚɯ ɜɨɞɨɛɨɸ  
ɝɚɫɢɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɛɟɡɩɟ-
ɱɧɿ ɭɦɨɜɢ  ɞɥɹ ɪɭɯɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɱɟɪɟɡ ɨɫɧɨɜɭ. 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɜɨɞɨɛɨɸ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ. 
Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɞɨɜɠɢɧɭ ɜɨɞɨɛɨɸ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɭɡɝɨɞɢɬɢ ɡ ɝɚɛɚɪɢɬɨɦ Ⱥ1 
ɳɢɬɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ (ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɛɭɞɨɜɢ) ɬɚ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚɞ ɧɢɦ ɦɨɫɬɚ 
ɝɚɛɚɪɢɬɨɦ Ⱥ2 (ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɲɢɪɢɧɢ ɩɪɨʀɠɞɠɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ȼɩ.ɱ. ɿ 
ɞɜɨɯ ɩɿɲɨɯɿɞɧɢɯ ɬɪɨɬɭɚɪɿɜ Лɬɪ=1,2 ɦ) (ɪɢɫ. 2.5). 

ɉɪɨʀɠɞɠɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɨɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɝɪɟɛɟɧɹ ɡɟɦɥɹɧɨʀ 
ɝɪɟɛɥɿ ↓ȽɪȽ. ɉɪɢ ɧɟɜɟɥɢɤɿɣ ɞɨɜɠɢɧɿ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ ɨɞɢɧ ɿɡ 
ɬɪɨɬɭɚɪɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɦ ɧɚ ɤɨɧɫɨɥɿ (ɫɩɪɚɜɚ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɄɄ) (ɪɢɫ. 2.5). ɒɢɪɢɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɜ ɤɿɧɰɿ ɜɨɞɨɛɨɸ 
ɫ≥0,50 ɦ. Ɍɨɜɳɢɧɭ ɜɨɞɨɛɨɸ ɜ ɤɿɧɰɟɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɦɨɠɧɚ 
ɩɪɢɣɧɹɬɢ tɜ ≥ 0,5 ɦ, ɜ ɦɟɠɚɯ ɳɢɬɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ - tɜɳ ≥0,7Сɫɬ , ɞɟ Сɫɬ – 
ɜɢɫɨɬɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɡɚɬɜɨɪɭ. 

ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɜɟɪɯɭ ɫɥɭɠɛɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɭ ↓ȼɛɭɞ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɿɡ ɭɦɨɜɢ 
ɩɿɞɣɨɦɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɡɚɬɜɨɪɭ ɜɢɫɨɬɨɸ Сɫɬ ɧɚɞ ɪɿɜɧɟɦ ɎɉɊ ɧɟ ɦɟɧɲɟ, 
ɧɿɠ ɧɚ 0,5 ɦ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɚɬɜɨɪ ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ ɧɢɠɱɟ ɛɚɥɨɤ 
ɫɥɭɠɛɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɭ ɧɚ (0,5…1,0) ɦ.  

     ↓ȼɛɭɞ=↓ɎɉɊ+0,5+ Сɫɬ+(0,5…1,0)ɦ.         (2.1) 
Ƚɚɛɚɪɢɬ Ⱥ1 ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɛɭɞɨɜɢ ɜɤɥɸɱɚє: ɲɢɪɢɧɭ ɫɥɭɠɛɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɭ  

2,0...2,5 ɦ (ɞɥɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɞɥɹ ɦɚɧɟɜɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ, 
ɿɧɲɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɿɫɰɶ ɞɥɹ ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ ɫɥɭɠɛɨɜɨɝɨ 
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Ɋɢɫ. 2.5. ɉɨɡɞɨɜɠɧɿɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɜɨɞɨɛɨɸ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ 

 
ɩɟɪɫɨɧɚɥɭ), ɲɢɪɢɧɭ ɩɚɡɿɜ ɪɨɛɨɱɢɯ ɡɚɬɜɨɪɿɜ 0,5...0,6ɦ, ɲɢɪɢɧɭ ɩɚɡɿɜ 
ɞɥɹ ɲɚɧɞɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ 0,2...0,3ɦ, ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɩɚɡɚɦɢ ɡɚɬɜɨɪɿɜ 
ɿ ɲɚɧɞɨɪ - 1,0ɦ (ɪɢɫ. 2.6). ɉɪɢ ɡɧɚɱɧɿɣ ɞɨɜɠɢɧɿ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹ-
ɡɹ ɲɢɪɢɧɚ ɫɥɭɠɛɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɚ.  

 

 
 
 
 

Ɋɢɫ. 2.6.  
Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɩɪɨɦɿɠ-
ɧɢɯ ɛɢɤɿɜ 

Ɋɢɫɛɟɪɦɚ – ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɭɫɥɚ ɡɚ ɜɨɞɨɛɨєɦ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɚ 
ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɪɨɡɦɢɜɿɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɡɚ 
ɫɩɨɪɭɞɨɸ ɿ ɞɥɹ ɜɢɯɨɞɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. ȼɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɿɡ ɤɚ-
ɦɿɧɧɹ ɚɛɨ ɩɥɢɬ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ (t=0,2...0,3 ɦ) ɚɛɨ ɪɿɡɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ, ɲɜɢ ɦɿɠ 
ɹɤɢɦɢ ɧɟ ɡɚɦɨɧɨɥɿɱɭɸɬɶɫɹ. ɉɿɞ ɩɥɢɬɢ ɪɢɫɛɟɪɦɢ ɜɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɩɿɞɝɨ-
ɬɨɜɤɚ ɩɨ ɬɢɩɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɭ ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɤɨɠɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 15...20 
ɫɦ.  
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Ɋɢɫ. 2.7. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɨɜɠɢɧɿ ɪɢɫ-
ɛɟɪɦɢ. ȼ ɩɥɚɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɯɨɞɭ (ɪɢɫ. 2.4, 2.7).  

Ȼɢɤɢ ɫɥɭɠɚɬɶ ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɪɨɝɨɧɿɜ ɦɿɠ ɛɟɪɟɝɨɜɢɦɢ ɫɬɨɹɧɚɦɢ 
ɿ є ɧɟɫɭɱɨɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ ɞɥɹ ɛɚɥɨɤ ɫɥɭɠɛɨɜɢɯ ɬɚ ɩɪɨʀɠɞɠɢɯ ɦɨɫ-
ɬɿɜ. ɉɥɚɧɨɜɟ ɨɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɨɝɨɥɨɜɤɿɜ ɛɢɤɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ Д5]: ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣ-
ɧɢɦ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɢɦ, ɩɿɜɰɢɪɤɭɥɶɧɢɦ, ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɦ (ɪɢɫ.2.9).   

Ȼɟɪɟɝɨɜɿ ɫɬɨɹɧɢ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɡ ɡɟɦɥɹɧɢɦɢ ɫɩɨɪɭɞɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɩɨɤɪɚɳɚɧɧɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜ 
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ɜɯɨɞɭ ɩɨɬɨɤɭ. ȼ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɫɬɨɹɧ є ɩɿɞɩɿɪɧɨɸ ɫɬɿɧɤɨɸ 
ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɸ ɥɢɰɶɨɜɨɸ ɝɪɚɧɧɸ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 
ɜɟɪɯɨɦ ≥0,5 ɦ, ɿɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɬɨɜɳɢɧɢ ɞɨɧɢɡɭ ɡ ɭɤɥɨɧɨɦ 1:10. Ɍɨ-
ɜɳɢɧɚ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɧɨʀ ɩɥɢɬɢ – (0,1…0,2) ɜɢɫɨɬɢ ɫɬɿɧɤɢ. ɉɟɪɟɜɢɳɟɧ-
ɧɹ ɛɨɪɬɨɜɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɫɩɪɹɝɚɸɱɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɧɚɞ ɜɿɞɦɿɬɤɨɸ ɎɉɊ ɦɨɠɧɚ 
ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɡ ɬɚɛɥ. 2.10.  

ɉɪɢɤɥɚɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.7. 

Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ 
 Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɣɨɝɨ ɲɢ-
ɪɢɧɚ, ɹɤɚ ɝɚɪɚɧɬɭє ɩɪɨɩɭɫɤ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɧɟɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ, ɚ ɬɚ-
ɤɨɠ ɛɟɡɩɟɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ’єɮɿɜ.  

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ Д14], ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹɦ ʀɯ 
ɳɨɪɿɱɧɨʀ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɥɚɫɭ ɫɩɨɪɭɞ 
ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ: ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ QЦКб ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɨɝɨ 
Qɩɟɪ (ɬɚɛɥ. 2.1). ɉɪɨɩɭɫɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɩɪɢ ɩɨɜɧɨɦɭ ɜɿɞɤɪɢɬɬɿ 
ɜɫɿɯ ɨɬɜɨɪɿɜ ɜɨɞɨɫɤɢɞɧɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ ɬɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɇɉɊ ɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ 
ɛ’єɮɿ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1 
ɓɨɪɿɱɧɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ Ɋ, % ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ 

ɜɢɬɪɚɬ ɜɨɞɢ 
Ʉɥɚɫɢ (ɩɿɞɤɥɚɫɢ) ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ) ɫɩɨɪɭɞ 

ɋɋ2 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ 

ɜɢɩɚɞɤɢ ɋɋ3 ɋɋ2-1 ɋɋ2-2 ɋɋ1 

Ɉɫɧɨɜɧɢɣ 0,1 1,0 3,0 5,0 
ɉɟɪɟɜɿɪɨɱɧɢɣ 0,01 0,1 0,5 1 

ɉɪɨɩɭɫɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ Qɩɟɪ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭ-
ɧɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɩɪɢ ɎɉɊ ɿ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞ-
ɤɪɢɬɢɯ ɨɬɜɨɪɚɯ, ɪɨɡɦɿɪɢ ɹɤɢɯ ɛɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ. Ɍɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɭɦɨɜ ɤɭɪɫɨɜɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ 
ɩɪɢɣɧɹɬɢ  

ɩɟɪQ = ЦКбQ +(0,15...0,20) ЦКбQ .           (2.2) 
ɋɯɟɦɭ ɞɨ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.8.   
ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɩɨɪɨɝɭ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ  
        ↓1=↓ɇɉɊ- Сɫɬ,             (2.3) 
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Ɋɢɫ. 2.8. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.2 
ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɜɢɫɨɬ ɨɬɜɨɪɿɜ Сɫɬ, ɳɨ ɩɟɪɟɤɪɢɜɚɸɬьɫɹ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ 

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

4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 7,0 8,0 

ȼɢɫɨɬɚ 
ɨɬɜɨɪɭ, 

ɦ 
9,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ: Ɂɚ ɜɢɫɨɬɭ ɨɬɜɨɪɭ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɡɚɬɜɨɪɿɜ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɨɡɦɿɪ ɜɿɞ 
ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɝɪɚɧɿ ɩɨɪɨɝɭ ɞɨ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɤɪɨɦɤɢ ɨɛɲɢɜɤɢ ɡɚɬɜɨɪɭ. 

ɞɟ Сɫɬ - ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɨɬɜɨɪɭ (ɬɚɛɥ. 2.2) Д12]. 
ȼɢɫɨɬɭ ɨɬɜɨɪɭ ɬɚɤɨɠ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɭɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ ɿɡ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɦɚɤɫɢ-

ɦɚɥɶɧɨʀ ɫɤɢɞɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ. Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Сɫɬ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ QЦКб ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ 
ɬɚɛɥ. 2.3. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.3  
Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ Сɫɬ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɤɢɞɧɨʀ  ɜɢɬɪɚɬɢ 

QЦКб, ɦ3/ɫ 10...15 15...25 25...30 30...45 
Сɫɬ, ɦ 1,25 1,5 ɚɛɨ 1,75 2,0 ɚɛɨ 2,5 3,0 

Ƚɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɩɿɞɜɿɞɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɸ ɠ, ɹɤ ɝɥɢ-
ɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɧɚ ɩɨɪɨɡɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ СɉɄ = Сɫɬ.  

Ɋɭɯ ɩɨɬɨɤɭ ɱɟɪɟɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɟɪɟɩɚɞɭ г, 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɜɡɹɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 0,20...0,35 ɦ (ɛɿɥɶɲɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ г 
ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɛɿɥɶɲɢɯ ɜɢɬɪɚɬɚɯ). Ɍɨɞɿ ɝɥɢɛɢɧɚ ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɧɹ Сɉ  
ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɝɥɢɛɢɧɚ ɜ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ СɁɄ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɭ 
QЦКб (Сɉ = СɁɄ) 

ɉС гСɉɄ  .             (2.4) 
ɉɪɢɦɿɬɤɚ: ɩɪɢɡɧɚɱɢɜɲɢ ɝɥɢɛɢɧɢ ɜ ɩɿɞɜɿɞɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ СɉɄ ɿ 

ɡ’єɞɧɭɜɚɥьɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ СɁɄ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɰɢɯ ɤɚ-
ɧɚɥɿɜ ɿ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɤɪɢɜɿ Q=П(С) (ɩ. 2.1.3, 2.1.4). 
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ȼ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɦɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɦɨɠɟ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɹɤ ɧɟ 
ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɢɣ ɚɛɨ ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɢɣ ɜɨɞɨɡɥɢɜ ɡ ɲɢɪɨɤɢɦ ɩɨɪɨɝɨɦ. ɉɪɢ ɧɟ 
ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɨɦɭ ɜɢɬɿɤɚɧɧɿ ɲɢɪɢɧɚ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɜɢɣɞɟ ɦɟɧɲɨɸ, ɧɿɠ ɜ 
ɭɦɨɜɚɯ ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɨɝɨ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ, ɚɥɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɝɚɫɢɬɟɥɿɜ ɟɧɟɪɝɿʀ 
ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɛɭɞɟ ɞɟɳɨ ɫɤɥɚɞɧɿɲɨɸ. ɇɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɫɩɨ-
ɪɭɞɢ ɡɚ ɧɟɸ ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɿɝɧɚɧɢɣ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɫɬɪɢɛɨɤ. Ɋɟ-
ɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɧɹ 

0H
Сn ɁɄ ,                                   (2.5)  

ɞɟ                            
Р

VСH ɉɄ
ɉɄ 2

2

0


 ;                                      (2.6) 

VɉɄ  – ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɩɿɞɜɿɞɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ, ɹɤɚ 
ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ʉɪɭɧɬɭ ɥɨɠɚ ɤɚɧɚɥɭ (ɬɚɛɥ. 2.4). 

ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɧɹ ɩ<0,8 ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɛɭɞɟ ɩɪɚ-
ɰɸɜɚɬɢ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟ ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɨɝɨ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ. ɒɢɪɢɧɭ ɣɨɝɨ ɡɧɚɯɨ-
ɞɹɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɧɟ ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɨɝɨ ɜɨɞɨ-
ɡɥɢɜɭ 
        2/3

0ЦКб 2 HРЛmQ   ,               (2.7) 
ɞɟ ɬ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɢɩɭ 

ɩɨɪɨɝɭ Д4, 8, 9]; ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɩɨɪɨɝɭ ɬ=0,38; 
 Л – ɲɢɪɢɧɚ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩ≥0,8 ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɛɭɞɟ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɨ-
ɝɨ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ. ɒɢɪɢɧɭ ɣɨɝɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɿɡ ɮɨɪɦɭɥɢ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨ-
ɦɨɠɧɨɫɬɿ ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɨɝɨ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ (ɮɨɪɦɭɥɚ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɩɪɢ 

3/0 ЛH ) 

        ɉɉ СHРСЛQ  0ЦКб 2 ,        (2.8) 
ɞɟ φ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɢɩɭ 
ɩɨɪɨɝɭ; ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɩɨɪɨɝɭ φ=0,99; 

İ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ; ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɩɪɢ-
ɣɦɚєɬɶɫɹ 0,85...0,90; ɜ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɩɪɢ ɩɪɢɣɧɹɬɿɣ ɤɿɥɶ-
ɤɨɫɬɿ ɩɪɨɝɨɧɿɜ (ɨɬɜɨɪɿɜ) n2 ɿ ɩɪɢɣɧɹɬɿɣ ɮɨɪɦɿ ɨɝɨɥɨɜɤɿɜ  ɭɬɨɱɧɸєɬɶ-
ɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ  

        
Л

Hn 0
11,01   ;                 (2.9) 

ɩ1 – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɨɤɨɜɢɯ ɫɬɢɫɧɟɧɶ ɩɨɬɨɤɭ; 
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ξ - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɨɪɦɢ ɛɟɪɟɝɨɜɢɯ ɫɬɨɹɧɿɜ ɚɛɨ ɨɝɨɥɨɜɤɿɜ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ 
ɨɩɨɪ (ɛɢɱɤɿɜ) ɩɪɢ ɜɯɨɞɿ Д4, 8] (ɪɢɫ. 2.9). 

ɉɪɢ ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ ɩɪɢɣɧɹɬɢɦ ɿ ɨɞɟɪɠɚɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ İ ɛɿɥɶɲɟ 5% 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɪɨɛɢɬɢ ɳɟ ɨɞɧɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ.  

 
 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.4  

Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɿ ɧɟɪɨɡɦɢɜɚɸɱɿ ɫɟɪɟɞɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɟɱɿʀ Vɞɨɩ, ɦ/ɫ 
 ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ ɬ Д8] 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɝɥɢɛɢɧɚ, ɦ ʈɪɭɧɬɢ 
1,0 2,0 3,0 ɬɚ ɛɿɥɶɲɟ ɬ 

ɇɟɡɜ’ɹɡɧɿ ґɪɭɧɬɢ 
Ƚɪɚɜɿɣμ ɞɪɿɛɧɢɣ 
            ɫɟɪɟɞɧɿɣ 
             ɤɪɭɩɧɢɣ 
ɉɿɫɤɢ: ɞɪɿɛɧɿ 
            ɫɟɪɟɞɧɿ 
             ɤɪɭɩɧɿ 
ɋɭɩɿɫɨɤ 

0,53…0,65 
0,65…0,80 
0,80…0,95 
0,21…0,32 
0,32…0,57 
0,65…0,75 
0,65…0,75 

0,65…0,80 
0,80…1,0 
1,0…1,2 

0,24…0,37 
0,37…0,65 
0,65…0,75 
0,65…0,75 

0,80…0,95 
0,95…1,2 
1,2…1,4 

0,26…0,40 
0,40…0,70 
0,70…0,80 
0,70…0,80 

1,5 
1,25 
1,25 

3,0…3,5 
2,0 
1,5 
1,5 

Ɂɜ’ɹɡɧɿ ґɪɭɧɬɢ 
Ƚɥɢɧɢ ɬɚ ɜɚɠɤɿ 
ɫɭɝɥɢɧɤɢμ 
ɦɚɥɨ ɳɿɥɶɧɿ 
ɫɟɪɟɞɧɶɨ ɳɿɥɶɧɿ 
ɳɿɥɶɧɿ 
ɞɭɠɟ ɳɿɥɶɧɿ 

 
 

0,40 
0,85 
1,20 
1,78 

 
 

0,45 
0,98 
1,35 
1,94 

 
 

0,50 
1,10 
1,50 
2,10 

1,0…1,5 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɪɨɝɨɧɿɜ ɛɚɠɚɧɨ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɧɟɩɚɪɧɨɸ, ɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɪɨɝɨ-
ɧɿɜ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦɢ ɿ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ Д12] (ɬɚɛɥ. 2.5). ȼɿɞ-
ɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ Сɫɬ ɞɨ ɩɪɢɣɧɹɬɨʀ ɲɢɪɢɧɢ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɝɨɧɭ Лɫɬ ɩɨɜɢ-
ɧɧɨ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 1:1 ɞɨ 1:3. 

 
Ɋɢɫ. 2.9. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɮɨɪɦ ɨɝɨɥɨɜɤɿɜ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɨɩɨɪ ɿ ɫɬɨɹɧɿɜ 

  ɉɨɜɧɚ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɚ ɲɢɪɢɧɚ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ 
          ψ= ɩ2 ɫɬЛ +ΣН,        (2.10) 
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ɞɟ ɩ2 – ɱɢɫɥɨ ɩɪɨɝɨɧɿɜ; 
Лɫɬ – ɲɢɪɢɧɚ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɝɨɧɭ;  
ΣН – ɫɭɦɚ ɲɢɪɢɧ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɛɢɤɿɜ; ɲɢɪɢɧɚ ɛɢɤɚ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɲɢɪɢɧɢ ɨɬɜɨɪɭ Н=(0,20...0,25) ɫɬЛ . 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.5  

ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɲɢɪɢɧɢ ɨɬɜɨɪɿɜ, ɳɨ ɩɟɪɟɤɪɢɜɚɸɬьɫɹ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ 
1,25 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

4,5 5,0 5,5 6,0 7,0 8,0 10,0 

ɉɪɨɝɿɧ  
(ɲɢɪɢɧɚ 
ɨɬɜɨɪɭ), 

ɦ 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 24,0 30,0 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ: Ɂɚ ɲɢɪɢɧɭ ɩɪɨɝɨɧɭ (ɨɬɜɨɪɭ) ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ (ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɣ) 
ɪɨɡɦɿɪ ɦɿɠ ɨɛɦɟɠɭɸɱɢɦɢ ɨɬɜɿɪ ɛɿɱɧɢɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ ɫɩɨɪɭɞɢ. 

 ɉɿɫɥɹ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɢɪɢɧɢ ɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɪɨɝɨɧɿɜ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɧɟɨɛ-
ɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ʀɯ ɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤ ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ Qɩɟɪ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ 
ɩɨ ɤɪɢɜɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Q=П( ɁɄС ) ɞɥɹ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɧɟɨɛɯɿɞ-
ɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɝɥɢɛɢɧɭ ɩɟɪ

ɁɄС  ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɭ 
ɜɢɬɪɚɬɢ Qɩɟɪ. ɐɸ ɝɥɢɛɢɧɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ, ɹɤ ɿ ɞɥɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɧɹ, 

ɩɟɪ
ɉ

ɩɟɪ
ɁɄ СС  . ȼɜɚɠɚɸɱɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ Qɩɟɪ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɛɭɞɟ 

ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɜ ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɩɟɪɟɩɚɞ г1 ɧɚ ɩɨɪɨɡɿ 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 2.8) 

      
2

2
1 2 












РСЛn
Q

г ɩɟɪ
ɉɫɬ

ɩɟɪ


.        (2.11) 

 Ƚɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɩɿɞɜɿɞɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ ɩɟɪ
ɉɄС  ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ Qɩɟɪ 

         ɩɟɪ
ɉɄС = ɩɟɪ

ɁɄС + г1.           (2.12) 
 ɇɟɯɬɭɸɱɢ ɲɜɢɞɤɿɫɧɢɦ ɩɿɞɯɨɞɨɦ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɪɿɜɧɹ 
ɜɨɞɢ ɜ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɭ Qɩɟɪ   
       ↓ɊȼȼȻɩɟɪ=↓1+ ɩɟɪ

ɉɄС .               (2.13) 
 əɤɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ↓ɎɉɊ, ɬɨ ɩɪɨɩɭɫɤɧɚ 
ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɶ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ.   

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ’єɮɿɜ 
ɉɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɩɨɜɟɧɟɜɢɯ ɜɨɞ ɱɟɪɟɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɩɿɞɧɹɬɬɹ ɡɚɬɜɨɪɿɜ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɧɟ ɨɞɪɚɡɭ ɧɚ ɜɫɸ ɜɢɫɨɬɭ ɨɬɜɨɪɭ, ɚ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨɝɨ 
ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ, ɳɨ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɡɚɩɨɛɿɝɬɢ ɦɨɠɥɢɜɨɦɭ ɪɨɡɦɢɜɭ ɞɧɚ ɿ ɭɤɨɫɿɜ 
ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ. ɍ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɩɿɞɧɹɬɬɹ ɡɚɬɜɨɪɿɜ ɪɿ-
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ɜɟɧɶ ɜɨɞɢ ɜ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɞɥɹ ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɹ ɝɿɞ-
ɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɫɬɪɢɛɤɚ, ɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɝɚɫɢɬɟɥɶ ɟɧɟɪɝɿʀ 
ɩɨɬɨɤɭ: ɜɨɞɨɛɿɣɧɢɣ ɤɨɥɨɞɹɡɶ ɚɛɨ ɜɨɞɨɛɿɣɧɭ ɫɬɿɧɤɭ. 

ɋɯɟɦɭ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ’єɮɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.10.  

 
Ɋɢɫ. 2.10. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ’єɮɿɜ 

Ƚɥɢɛɢɧɭ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ Нɤ ɿ ɣɨɝɨ ɞɨɜɠɢɧɭ lɤ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢ-
ɡɧɚɱɢɬɢ ɞɥɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɧɟɫɩɪɢɹɬɥɢɜɢɯ  ɭɦɨɜ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ’єɮɿɜ.  

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɞɚɬɢɫɶ ɞɟɤɿɥɶɤɨɦɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜɿɞ-
ɤɪɢɬɬɹ (ɜɢɫɨɬɢ ɩɿɞɧɹɬɬɹ) ɡɚɬɜɨɪɚ К1=0,1ɇ; К2=0,2ɇ; К3=0,3ɇ; К4=0,4ɇ 
ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɢɬɪɚɬɭ ɩɪɢ ɤɨɠɧɨɦɭ ɜɿɞɤɪɢɬɬɿ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

 МɫɬТТ СHРЛnКQ
Т

 021 2 ,       (2.14) 
ɞɟ ɚɿ – ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɡɚɬɜɨɪɭ (ɪɢɫ. 2.10); 

ɇ0 – ɧɚɩɿɪ ɩɟɪɟɞ ɡɚɬɜɨɪɨɦ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɿɞɯɨɞɭ; 
İ1 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚ-

ɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚ/ɇ ɡɚ ɬɚɛɥ. 2.6.; 
Сɫ – ɝɥɢɛɢɧɚ ɜ ɫɬɢɫɧɟɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɡɚ ɡɚɬɜɨɪɨɦ; ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 
         ТМ КС

ТТ 1 .           (2.15) 
Ⱦɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɦɨɠɧɚ ɫɤɨ-

ɪɢɫɬɚɬɢɫɹ ɬɚɛɥ. 2.7, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɟɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɪɚɮɿɤɚ Д8], ɞɟ 

2/3H
qχ  . 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ qɿ ɩɪɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ ɜɿɞɤɪɢɬɬɿ ɦɨɠɧɚ 
ɧɚɣɬɢ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

         2/3Hχq ТТ  .          (2.16) 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.6  
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 1  

ɚ/ɇ 0,1 0,2 0,3 0,4 

1  0,618 0,620 0,625 0,633 
 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.7  

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ⱥ 
ɚ/ɇ 0,1 0,2 0,3 0,4 
Ⱥ 0,271 0,515 0,795 0,970 

ɉɨɜɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤɧɚ ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɶ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɡɚɬɜɨɪɚ  

 ɫɬТТ ЛnqQ  2 .                   (2.17) 
Ⱦɪɭɝɚ ɫɩɪɹɠɟɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ МС   ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɢɯ ɭɦɨɜ 

















 1815,0 3

2

Т

ТТ
М

Т
ММ СР

qСС 
.                 (2.18) 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ МС   ɩɨɪɿɜɧɸɸɬɶ ɡ ɧɚɹɜɧɨɸ ɩɨɛɭɬɨɜɨɸ ɝɥɢɛɢɧɨɸ Сɩɨɛ ɜ 
ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ, ɹɤɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɪɢ ɩɨ-
ɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɡɚɬɜɨɪɭ. Ⱦɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɡɚɬɜɨɪɭ К1=0,1ɇ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ, ɳɨ ɜɨɞɢ ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ 
ɧɟɦɚє. ɉɨɛɭɬɨɜɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɡɚ ɤɪɢɜɨɸ ɡɚɥɟɠ-
ɧɨɫɬɿ Q=П(СɁɄ) (ɪɢɫ. 2.14) ɞɥɹ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɩɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ-
ɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɜɢɬɪɚɬɢ QТ. 

əɤɳɨ Сɩɨɛ ɩɟɪɟɜɢɳɭє МС  , ɬɨ ɮɨɪɦɚ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ’єɮɿɜ – ɿɡ ɡɚɬɨɩ-
ɥɟɧɢɦ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɦ ɫɬɪɢɛɤɨɦ. ɉɪɢ Сɩɨɛ< МС   ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɜɿɞɿɝɧɚɧɢɣ 
ɫɬɪɢɛɨɤ. 

Ƚɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ Нɤ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɧɟ-
ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɢɯ ɭɦɨɜ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɜɨɞɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɛɟɪɭɬɶ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɹɤ 
ɪɿɡɧɢɰɸ ɦɿɠ МС   ɿ Сɩɨɛ, ɬɚɤ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ, ɹɤɚ ɫɩɪɢɹє ɪɨɡɦɢɜɭ ɡɚ 
ɫɩɨɪɭɞɨɸ. ɇɚɣɫɤɥɚɞɧɿɲɿ ɭɦɨɜɢ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ’єɮɿɜ ɛɭɞɭɬɶ ɩɪɢ ɮɨɪɦɿ 
ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɿɡ ɜɿɞɿɝɧɚɧɢɦ ɫɬɪɢɛɤɨɦ ɬɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɧɚ 
ɩɨɱɚɬɤɭ ɪɢɫɛɟɪɦɢ Vɪɢɫ  

Т

Т
ɩɨɛ

Т
ɪɢɫ С

qV  .                                      (2.19) 

Ƚɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 
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        Нɤ=1,1 МС  - Сɩɨɛ.           (2.20) 
Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ  

lɤ =3,25·ȕ·φ·Ɍ,         (2.21) 
ɞɟ ȕ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɬɪɢɛɤɚ; 

ȕ=0,7...0,8; 
Ɍ – ɪɿɡɧɢɰɹ ɜɿɞɦɿɬɨɤ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ ɿ ɞɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣ-

ɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ. 
Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɪɢɫɛɟɪɦɢ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

         
38,2

1 
















ɞɨɧɤɪ

ɤɤɪ
ɩɨɛɪ VVФ

VV
Сl ,       (2.22) 

ɞɟ Сɩɨɛ – ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɚ ɩɪɢ ɜɿɞɤɪɢɬɬɿ ɡɚɬɜɨɪɚ ɧɚ ɜɢɫɨɬɭ ɚ3=0,3ɇ; 
Vɤ – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜ ɤɿɧɰɿ ɪɢɫɛɟɪɦɢ; ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɣɦɚɬɢ 

Vɤ=(1,2…1,3) Vɞɨɩ; 
Vɞɨɩ – ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɞɥɹ ʉɪɭɧɬɿɜ ɥɨɠɚ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚ-

ɧɚɥɭ; 
 Vɞɨɧ – ɩɪɢɞɨɧɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜ ɤɿɧɰɿ ɪɢɫɛɟɪɦɢ (Vɞɨɧ =0,85 Vɤ), ɦ/ɫ; 
 Vɤɪ – ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜ ɤɿɧɰɿ ɪɢɫɛɟɪɦɢ, ɦ/ɫ 

ɤɪV =qɤ/Сɤɪ;                                           (2.23) 
qɤ – ɩɢɬɨɦɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɜ ɤɿɧɰɿ ɪɢɫɛɟɪɦɢ  

ɁɄ
ɤ Л

Qq 3 ;                        (2.24) 

 3Q  – ɜɢɬɪɚɬɚ ɩɪɢ ɜɿɞɤɪɢɬɬɿ ɡɚɬɜɨɪɚ ɧɚ ɜɢɫɨɬɭ ɚ3=0,3ɇ; 
 ɁɄЛ  – ɲɢɪɢɧɚ ɩɨ ɞɧɭ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ; 
 Сɤɪ – ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜ ɤɿɧɰɿ ɪɢɫɛɟɪɦɢ  

3

2

Р
qС ɤ

ɤɪ


 ;        (2.25) 

 α – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ʉɨɪɢɨɥɿɫɚ ɚɛɨ ɤɨɪɟɤɬɢɜ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ; α =1,1; 
Ф1 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɝɚɫɢɬɟɥɹ; ɞɥɹ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ 

ɤɨɥɨɞɹɡɹ Ф1 =0,34; ɞɥɹ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ Ф1 =0,3. 
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Ɏɿɥьɬɪɚɰɿɣɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɮɥɸɬɛɟɬɭ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ 
ȼ ɡɚɞɚɱɿ ɮɿɥьɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɯɨɞɹɬɶ: 
1. ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɟɩɸɪ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɿ ɡɜɚɠɭɸ-

ɱɨɝɨ ɬɢɫɤɿɜ (ɩɪɨɬɢɬɢɫɤɭ); 
2. ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɦɿɫɰɟɜɨʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ʉɪɭɧɬɭ ɨɫɧɨɜɢ ɜ 

ɦɿɫɰɹɯ ɜɢɯɨɞɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɛ’єɮ; 
3. ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ; 
4. ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣ-

ɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɨɫɧɨɜɢ. 
Ɋɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɜɢɩɚɞɤɢ: 
- ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɫɢɥ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɬɢɬɢɫɤɭ - ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɪɨɡ-

ɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ЦКбQ  ɩɪɢ ɇɉɊ 
ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɧɚ 1 ɩɨɝɨɧɧɢɣ ɦ ɞɨɜɠɢɧɢ ɝɪɟɛɥɿ; 

- ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɨɫɧɨɜɢ - ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣ-
ɧɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɦ ɭɦɨɜɚɦ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ (ɪɿ-
ɜɟɧɶ ɜɨɞɢ ɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ - ɇɉɊ, ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ - ɦɟɠɟɧɧɢɣ). Ⱦɥɹ 
ɪɟɝɭɥɸɸɱɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɜɢɩɚɞɨɤ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜɨɞɢ ɜ 
ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ. 

Ⱦɥɹ ɫɩɨɪɭɞ ɤɥɚɫɭ ɋɋ1 ɬɚ ɩɪɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɝɪɟɛɟɥɶ 
ɤɥɚɫɿɜ ɋɋ2, ɋɋ3 ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɞɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ 
ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɨɩɨɪɭ Ɋ.Ɋ. ɑɭɝɚєɜɚ Д7, 14]. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɱɢɧɚɸɬɶ ɡɿ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɩɿɞɡɟɦ-
ɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ (ɪɢɫ. 2.11), ɹɤɭ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɿɡ ɞɿɣɫɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɲɥɹɯɨɦ 
ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɪɿɛɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ (ɞɪɿɛɧɿ ɡɭɛ’ɹ ɬɨɳɨ), ɳɨ ɫɭɬɬєɜɨ ɧɟ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ. Ȼɟɬɨɧɧɿ ɡɭɛ’ɹ ɭɦɨɜɧɨ ɡɚɦɿ-
ɧɸɸɬɶɫɹ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɢɦɢ ɲɩɭɧɬɚɦɢ ɬɿєʀ ɠ ɝɥɢɛɢɧɢ. 

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɨɞɨɭɩɨɪɭ 
ɉɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɨɩɨɪɭ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɞɚɬɢɫɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɨɞɨɭɩɨɪɭ, ɹɤɟ ɜ 
ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɠɟ ɧɟ ɫɩɿɜɩɚɞɚɬɢ ɡ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɞɿɣɫɧɨɝɨ ɜɨ-
ɞɨɭɩɨɪɭ ɿ є ɪɿɡɧɢɦ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɮɥɸɬɛɟɬɭ ɩɪɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɦɿɬɨɤ 
ɞɧɚ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɿ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.11. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɡɚɥɹɝɚɧɧɹ ɜɨɞɨɭɩɨɪɭ Ɍɪɨɡɪɚɯ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɝɪɚɧɢɰɿ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɡɨɧɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ: 
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Ɋɢɫ. 2.11. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɮɥɸɬɛɟɬɭ 

- ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɬɢɬɢɫɤɭ ɿ ɤɨɧɬɪɨɥɸɸɱɨɝɨ 
ɝɪɚɞɿєɧɬɭ ɧɚɩɨɪɭ КФTT  ; 

- ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɝɪɚɞɿєɧɬɭ КФTT  ; 
- ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ КФTT  .  

КФT  , КФT   ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɫɯɟɦɢ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɭɪɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ɡ ɬɚɛɥ. 2.8. Ɍɢɩ ɫɯɟɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɫɩɿɜ-
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 00 / Sl , ɞɟ 0l , 0S  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚ ɿ ɜɟɪɬɢ-
ɤɚɥɶɧɚ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ (ɪɢɫ. 2.11). 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.8  
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь КФT   ɬɚ КФT   

ɋɯɟɦɚ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ 
00 / Sl  КФT   КФT   

Ɋɨɡɩɥɚɫɬɚɧɚ 5  0,5 0l  
ɉɪɨɦɿɠɧɚ 3,4…5,0 2,5 0s  
Ɂɚɝɥɢɛɥɟɧɚ  1,0…3,4 0,8 0s +0,5 0l  
Ⱦɭɠɟ ɡɚɝɥɢɛɥɟɧɚ 0…1,0 0s +0,3 0l  

 
 

КФT 2
 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɡɚɥɹɝɚɧɧɹ ɜɨɞɨɭɩɨɪɭ 
Ɍɪɨɡɪɚɯ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɞɿɣɫɧɨɝɨ ɡɚɥɹɝɚɧɧɹ ɜɨɞɨɭɩɨɪɭ 

ɞɌ :  
- ɩɪɢ ɚɤɚɤɞ ɌɌɌ  ,  ɞɪɨɡɪɚɯɪɨɡɪɚɯ ɌɌɌ  , ; 

- ɩɪɢ ɚɤɚɤɞ ɌɌɌ  ,  ɚɤɪɨɡɪɚɯ ɌɌ   ɚɤɪɨɡɪɚɯ ɌɌ  . 
ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɡɚɜɠɞɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ 

ɞɪɨɡɪɚɯ ɌɌ  . 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɨɩɨɪɭ. 
Ɂɚɞɚɧɢɣ ɩɿɞɡɟɦɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ ɪɨɡɛɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɨɤɪɟɦɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɬɪɶɨɯ 

ɬɢɩɿɜ: 
1. ɜɯɿɞɧɢɣ ɚɛɨ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɭɫɬɭɩɿɜ ɿɡ ɲɩɭɧɬɨɦ ɚɛɨ ɛɟɡ 

ɲɩɭɧɬɚ; 
2. ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɭɫɬɭɩ ɚɛɨ ɲɩɭɧɬ; 
3. ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɣ.  
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɡ 

ɜɢɞɿɥɟɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɧɬɭɪɭ 

        
 


Т
Т

ТТ
гС


 ,          (2.26) 

ɞɟ Т   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ ɞɥɹ ɿ-ɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɌ  ; 
г – ɪɿɡɧɢɰɹ ɧɚɩɨɪɿɜ ɜ ɛ’єɮɚɯ; ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜɨɞɢ ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ 

ɛ’єɮɿ г=ɇ. 
ɋɯɟɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɧɬɭɪɭ ɬɚ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-

ɬɿɜ ɨɩɨɪɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ.2.9.  
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.9 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɨɩɨɪɭ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɋɯɟɦɚ ɟɥɟɦɟɧɬɭ Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɍɦɨɜɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

 

44,0 ɭɫɬɜɢɯɜɯ  ,   (2.27) 

1T
К

ɭɫɬ                     (2.28) 0S  

ȼ
ɯɿ

ɞɧ
ɢɣ

 ɿ 
ɜɢ

ɯɿ
ɞɧ

ɢɣ
 ɟ

ɥɟ
-

ɦɟ
ɧɬ

ɢ 

 

44,0 ɲɩɜɢɯɜɯ  ,    (2.29) 0S  

ɚ) 
2

2

21 /75,01
/5,05,1

TS
TS

T
S

T
К

ɲɩ 
 (2.30) 0,15,0

1

2 
T
T ; 8,00

2


T
S  

ȼ
ɧɭ

ɬɪ
ɿɲ

ɧɿ
ɣ 

ɭɫ
ɬɭ

ɩ 
ɬɚ

 
ɲ

ɩɭ
ɧɬ

 

 

ɛ) 2,28,012
21











T
S

T
К

ɲɩ   (2.31) 0,15,0
1

2 
T
T ; 96,08,0

2


T
S  

ɚ)     
T

SSl
ɝɨɪ

)(5,0 21 
 ,    (2.32) 

)(5,0 21 SSl   

Ƚɨ
ɪɢ

ɡɨ
ɧɬ

. 
ɟɥ

ɟɦ
ɟɧ

ɬ 

ɛ)                     0ɝɨɪ                 )(5,0 21 SSl   
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ɉɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɬɚɛɥ. 2.9: 21,TT  – ɝɥɢɛɢɧɚ ɡɚɥɹɝɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-
ɝɨ ɜɨɞɨɭɩɨɪɭ ɞɨ ɿ ɩɿɫɥɹ ɲɩɭɧɬɚ ɱɢ ɭɫɬɭɩɭ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ, ɡɚɜ-
ɠɞɢ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 21 TT  ; S - ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɩɭɧɬɚ; 21, SS  – ɪɨɡɦɿɪɢ 
ɲɩɭɧɬɿɜ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɡɥɿɜɚ ɿ ɫɩɪɚɜɚ ɜɿɞ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ; 
ɹɤɳɨ ɲɩɭɧɬ ɫɭɦɿɳɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɡɭɛɨɦ ɱɢ ɭɫɬɭɩɨɦ, ɜɨɧɢ ɬɚɤɨɠ ɜɤɥɸɱɚ-
ɸɬɶɫɹ ɜ ɞɨɜɠɢɧɭ ɲɩɭɧɬɚ; ɚ – ɝɥɢɛɢɧɚ ɭɫɬɭɩɭ, 21 TTК  . 

ɉɪɢɩɭɫɤɚɸɱɢ, ɳɨ ɡɦɿɧɚ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɠɧɨɝɨ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɭ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ, ɛɭɞɭ-
ɸɬɶ ɟɩɸɪɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɮɥɸɬɛɟɬ (ɪɢɫ. 2.11).  

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɮɿɥьɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ.  
ɉɪɢɣɧɹɬɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɫɩɨɪɭɞɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɜɿ-

ɪɢɬɢ ɡɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɿ ɦɿɫɰɟɜɨʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ʉɪɭɧɬɭ 
ɨɫɧɨɜɢ.  

Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɨɫɧɨɜɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ, ɹɤɳɨ Д13] 
Мp
Мr

ɧ
Ф II


1

 ,                                         (2.27) 

ɞɟ ФI  – ɤɨɧɬɪɨɥɸɸɱɢɣ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɧɚɩɨɪɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ; 

ɧ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ.  
  Ⱦɥɹ ɩɟɪɿɨɞɭ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɩɪɢ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɦɭ ɫɩɨɥɭ-
ɱɟɧɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɞɥɹ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ ʀʀ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ Ⱥ Д15] ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧ  ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ Д14]: ɞɥɹ ɫɩɨɪɭɞ ɤɥɚɫɭ ɋɋ3 
– 1,25; ɋɋ2-1 – 1,20; ɤɥɚɫɭ ɋɋ2-2 – 1,15; ɤɥɚɫɭ ɋɋ1– 1,1. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ (ɩɪɢ 00 Sl  ) 

 


Тɪɨɡɪɚɯ
Ф T

гI


,                               (2.28) 

  Т  – ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɌ  . 
ɉɪɢ ɪɨɡɩɥɚɫɬɚɧɿɣ ɫɯɟɦɿ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ  

..ɤɝФ II  ,                                             (2.29) 
ɞɟ ..ɤɝI  – ɭɤɥɨɧ ɥɿɧɿʀ ɟɩɸɪɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿɣ 
ɞɿɥɹɧɰɿ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ; 
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Мp
МrI  – ɨɫɟɪɟɞɧɟɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɧɚɩɨɪɭ; 

ɞɥɹ ɝɥɢɧ – 1,2; ɫɭɝɥɢɧɤɿɜ – 0,65; ɩɿɫɤɿɜ ɤɪɭɩɧɢɯ – 0,45; ɩɿɫɤɿɜ ɫɟɪɟɞ-
ɧɿɯ – 0,38; ɩɿɫɤɿɜ ɞɪɿɛɧɢɯ – 0,29. 

Ⱦɨɫɬɚɬɧɿɫɬɶ ɬɨɜɳɢɧɢ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɩɨɧɭɪɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɟɪɟɜɿɪɟɧɚ ɡɚ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

 tɩ≥ Мp
Мr

nnК

I
H 

,                          (2.30) 

ɞɟ nКH  – ɜɬɪɚɬɚ ɧɚɩɨɪɭ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ; 
Мp
МrI  – ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɧɚɩɨɪɭ (ɞɥɹ ɩɨɧɭɪɭ ɡ ɝɥɢɧɢ ɫɤɥɚɞɚє 

4...8) Д13]. 
Ɍɨɜɳɢɧɚ ɜɨɞɨɛɨɸ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 

        
1

0








ɩɥ

б

ɫ

ɧlМ
ɜ

Сt ,        (2.31) 

ɞɟ ɫɧlМ  ,,  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ, ɧɚ-
ɞɿɣɧɨɫɬɿ ɬɚ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ (ɩ.1.5); 

бС  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɨɪɭ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ; 

ɩɥ  – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɨɞɨɛɨɸ. 
Ɇɿɫɰɟɜɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ ɨɫɧɨɜɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ, 

ɹɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ 
          ɦ

ɤɪɜɢɯ ІI  ,                                   (2.32) 

ɞɟ ɜɢɯI – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɧɚɩɨɪɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ (ɧɚ 
ɜɢɯɨɞɿ ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɛ’єɮ ɚɛɨ ɞɪɟɧɚɠ); 

ɦ
ɤɪІ – ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɞɿєɧɬɭ ɧɚɩɨɪɭ; ɞɥɹ ɧɟɫɭɮɨɡɿɣɧɢɯ 

ʉɪɭɧɬɿɜ – ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 0,3; ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɪɟɧɚɠɭ – ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 0,6. 
ɉɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɦɿɫɰɟɜɨʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɨɫɧɨɜɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 

ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɛ’єɮ ɚɛɨ ɞɪɟɧɚɠ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɧɚɩɨɪɭ ɮɿɥɶɬɪɚ-
ɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 


Тɪɨɡɪɚɯ
ɜɢɯ T

гI


,                       (2.33) 

ɞɟ 
Т   – ɫɭɦɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɨɩɨɪɭ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɌ  ; 
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















 1

2
sТЧ

1

2

1 T
T

T
S ;                     (2.34) 

21,, TTS ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ. 

Ɏɨɪɦɭɥɚ (2.33) ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ 4,17,0
1

2 
T
T

. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɜɢ-

ɡɧɚɱɟɧɧɹ Іɜɢɯ ɜ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɢɤɥɚɞɟɧɚ ɜ Д7]  
əɤɳɨ ɞɿɣɫɧɢɣ ɜɨɞɨɭɩɨɪ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɡɧɚɱɧɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ 

( ɞT ), ɬɨ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɜɢɯІ  ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɿɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɡɚɩɚɫɭ 1,1. 

əɤɳɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɭɦɨɜɢ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ (2.27) ɿ ɦɿɫɰɟɜɨʀ 
(2.32) ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɟ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶɫɹ, ɪɨɡɦɿɪɢ ɿ ɤɨɧɫ-
ɬɪɭɤɰɿɹ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɜɿɞɤɨɪɢɝɨɜɚɧɿ. 

ɉɢɬɨɦɚ ɮɿɥьɬɪɚɰɿɣɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

Kгq
Т 




,                                      (2.35) 

ɞɟ 
Т   – ɫɭɦɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɨɩɨɪɭ ɩɪɢ ɞɪɨɡɪɚɯ TT  ; 

Ʉ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ. 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɝɥɢɛɨɤɨɝɨ ɡɚɥɹɝɚɧɧɹ ɜɨɞɨɭɩɨɪɭ ( КФɞ TT  ) ɜɢɬɪɚɬɚ ɡɚ 

ɞɚɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɚ ɥɢɲɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ. 

2.1.3. ɉɿɞɜɿɞɧɢɣ ɤɚɧɚɥ 

Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɿ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɿɜ ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ. 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɤɚɧɚɥɭ ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ 
ɩɪɨɩɭɫɤ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ QЦКб ɡ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ, 
ɳɨ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Vɞɨɩ (ɬɚɛɥ. 2.4). Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡ-
ɩɟɱɟɧɧɹ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɜɯɨɞɭ ɩɨɬɨɤɭ ɩɿɞɜɿɞɧɢɣ ɤɚɧɚɥ ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ ɲɢ-
ɪɨɤɢɣ ɮɪɨɧɬ ɡɚɛɨɪɭ. Ɂ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɧɚ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɣɨɝɨ  
ɪɨɡɲɢɪɸɸɬɶ ɩɨ ɞɧɭ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɨɬɢ ɬɟɱɿʀ ɞɨ ɲɢɪɢɧɢ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ 
ɱɚɫɬɢɧɿ Лɉ=1,5ЛɉɄ, ɞɟ ЛɉɄ – ɲɢɪɢɧɚ ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ (ɪɢɫ. 2.12). 
Ⱦɥɹ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɩɿɞɯɨɞɭ ɩɨɬɨɤɭ ɞɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɚ ɩɪɹɦɨ-
ɥɿɧɿɣɧɚ ɜɫɬɚɜɤɚ ɞɨɜɠɢɧɨɸ lɰ=1,5ЛɉɄ. 
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Ɋɢɫ. 2.12. ɉɿɞɜɿɞɧɢɣ ɤɚɧɚɥ 

ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɤɚɧɚɥɭ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɬɪɚɩɟɰɟʀɞɚɥɶɧɢɦ, ɞɥɹ 
ɩɨɤɪɚɳɚɧɧɹ ɭɦɨɜ ɩɿɞɯɨɞɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɭɤɥɨɧ ɞɧɚ ɿɉɄ≤0. 
Ɂɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ ɤɚɧɚɥɭ mɉɄ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ʉɪɭɧɬɿɜ 
ɥɨɠɚ ɤɚɧɚɥɭ (ɬɚɛɥ. 2.4) Д9].  

ȼɢɞ ʉɪɭɧɬɿɜ, ɜ ɹɤɢɯ ɛɭɞɟ ɩɪɨɤɥɚɞɟɧɨ ɤɚɧɚɥ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ 
ɚɧɚɥɿɡɿ ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨɝɨ ɝɟɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɩɨ ɬɪɚɫɿ ɜɨɞɨɫɤɢɞɭ. Ⱦɥɹ 
ɰɶɨɝɨ ɧɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨɦɭ ɩɪɨɮɿɥɿ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɩɪɹɦɭ ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ↓1 (ɩ. 
2.1.2) (ɪɢɫ. 2.2). ɉɪɨɦɿɧɶ 001, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɜɥɿɜɨ ɜɿɞ ɨɫɿ ɫɩɨɪɭɞɢ (ɜɿɫɶ 
ɝɪɟɛɥɿ), – ɥɿɧɿɹ ɞɧɚ ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ, ɜɩɪɚɜɨ (002) – ɥɿɧɿɹ ɞɧɚ 
ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ. əɤɳɨ ɥɿɧɿʀ 001 ɿ 002 ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ ɱɟɪɟɡ ɞɟɤɿɥɶ-
ɤɚ ʉɪɭɧɬɿɜ, ɬɨ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɬɨɣ ʉɪɭɧɬ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚ ɪɨɡɦɢɜ ɦɟɧɲɟ. 

Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɚɧɚɥɭ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɝɿ-
ɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɭɤɥɨɧɭ ɞɧɚ. Ƚɥɢɛɢɧɚ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɩɿɞɜɿɞɧɨ-
ɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ QЦКб ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɭɥɚ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɜ ɯɨɞɿ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɭ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ: СɉɄ = Сɫɬ. ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɪɨɛɥɹɬɶ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ 
ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɜɨɞɢ.  

ɉɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɤɚɧɚɥɭ 

ɞɨɩV
QЦКб ,                                             (2.36) 

ɞɟ Vɞɨɩ – ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɞɥɹ ʉɪɭɧɬɿɜ ɥɨɠɚ ɤɚɧɚɥɭ (ɬɚɛɥ. 2.4); 
 QЦКб – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɫɤɢɞɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ. 
 ɒɢɪɢɧɚ ɤɚɧɚɥɭ ɩɨ ɞɧɭ  
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ɉɄ

ɉɄɉɄ
ɉɄ С

СmЛ
2


 ,      (2.37) 

ɞɟ СɉɄ – ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɩɿɞɜɿɞɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ (ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɭ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ). 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɚɧɚɥɿɜ (ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ, 
ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɿ ɜɿɞɜɿɞɧɨɝɨ) ɡɚɨɤɪɭɝɥɸɸɬɶɫɹ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ 0,1 ɦ. 

ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɛɟɪɦɢ ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ  
↓3=↓ɎɉɊ+∆t,                     (2.38) 

ɞɟ ∆t – ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɛɪɨɜɤɢ ɤɚɧɚɥɭ ɧɚɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ ɪɿ-
ɜɧɟɦ ɜɨɞɢ (ɬɚɛɥ. 2.10).  
ɒɢɪɢɧɚ ɛɟɪɦ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɤɚɧɚɥɿɜ – Лɛ ≥2,0 ɦ (ɪɢɫ. 2.12). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.10 
 Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ∆t ɛɪɨɜɨɤ 

 ɤɚɧɚɥɿɜ ɿ ɫɩɨɪɭɞ ɧɚɞ ɪɿɜɧɟɦ ɜɨɞɢ 
Q, ɦ3/ɫ ɞɨ 10 10...30 30...50 50…80 
∆t, ɦ 0,30 0,40 0,50 0,60 

2.1.4. Ɂ’єɞɧɭɜɚɥьɧɢɣ ɤɚɧɚɥ 

Ɂ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɢɣ ɤɚɧɚɥ ɩɪɨɟɤɬɭєɬɶɫɹ ɿɡ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɲɢɪɢɧɨɸ ɩɨ ɞɧɭ 
ɩɨ ɜɫɿɣ ɣɨɝɨ ɞɨɜɠɢɧɿ (ɪɢɫ.2.13). əɤ ɿ ɩɿɞɜɿɞɧɢɣ, ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɢɣ ɤɚɧɚɥ 
ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɜɢɯɨɞɭ ɩɨɬɨɤɭ ɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɿ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɜɯɨɞɭ ɜ ɫɩɪɹɝɚɸ-
ɱɭ ɫɩɨɪɭɞɭ ɦɚє ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɿ ɜɫɬɚɜɤɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ lɰ=1,5ЛɁɄ.  

 
Ɋɢɫ. 2.13. Ɂ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɢɣ ɤɚɧɚɥ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 75 

Ƚɥɢɛɢɧɚ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɦɚɤ-
ɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ QЦКб ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɭɥɚ 
ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɜ ɯɨɞɿ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ: СɁɄ= Сɉ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ ɤɚɧɚɥɭ mɁɄ ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ Vɞɨɩ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɡ ɬɚɛɥ.2.4 ɞɥɹ ʉɪɭɧɬɭ ɥɨɠɚ ɤɚɧɚɥɭ. ɉɪɢ-
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɢɪɢɧɢ ɤɚɧɚɥɭ ɩɨ ɞɧɭ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɿɞɜɿɞɧɨɦɭ 
ɤɚɧɚɥɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (2.36), (2.37), ɜ ɹɤɿ ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 
ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ.  

ɍɤɥɨɧ ɞɧɚ ɤɚɧɚɥɭ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɨɞɚɬɧɢɦ ɿɁɄ>0 ɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

Rω
VТ ɞɨɩ

2

2

 ,                                             (2.39) 

ɞɟ ɋ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɒɟɡɿ; ɞɥɹ ɪɭɯɭ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨ-
ɪɦɭɥɨɸ  

6/11 R
n

ω  ;                                          (2.40) 

n – ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɪɭɫɥɚ, ɞɥɹ  ɤɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ  ɪɭɫɥɚ ɦɨɠɧɚ  ɩɪɢɣɧɹ-
ɬɢ ɩ=0,025; 

R – ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ,  

ɁɄ

ɁɄR



 ;                                            (2.41) 

ȦɁɄ – ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɤɚɧɚɥɭ; ɞɥɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɧɚɩɨɜ-
ɧɟɧɧɹ ɤɚɧɚɥɭ С ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

 СmЛС ɁɄɁɄɁɄ  ;                       (2.42) 
ȤɁɄ – ɡɦɨɱɟɧɢɣ ɩɟɪɢɦɟɬɪ, 

212 ɁɄɁɄɁɄ mСЛ  .                  (2.43) 
Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 

ɤɚɧɚɥɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɤɪɢɜɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Q=П(СɁɄ) (ɪɢɫ. 2.14), 
ɹɤɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ’єɮɿɜ ɡɚ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ (2.40)-(2.43). ȼɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ ɜ 
ɤɚɧɚɥɿ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɚɧɚɥɭ С, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ, 

ТRωQ ɁɄ  .                              (2.44) 
Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɪɢɜɨʀ - ɧɟ ɦɟɧɲɟ 5-ɬɢ. 

Ɉɫɬɚɧɧɹ ɬɨɱɤɚ ɤɪɢɜɨʀ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɜɢɬɪɚɬɢ, ɳɨ ɧɟ  
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Ɋɢɫ. 2.14. Ʉɪɢɜɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Q=П(СɁɄ) ɞɥɹ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ 

ɦɟɧɲɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭ-
єɬɶɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ. 

ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɛɟɪɦɢ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ 
tСɩɟɪ

ɁɄ  14 ,                            (2.45) 

ɞɟ ɩɟɪ
ɁɄС  – ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ 

ɩɟɪQЦКб  (ɩɨ ɤɪɢɜɿɣ Q=П(СɁɄ)); 
t  – ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɛɪɨɜɤɢ ɤɚɧɚɥɭ ɧɚɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ ɪɿ-

ɜɧɟɦ ɜɨɞɢ (ɬɚɛɥ. 2.10). 
ɒɢɪɢɧɚ ɛɟɪɦ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 2,0 ɦ (ɪɢɫ. 2.13). 

2.1.5. ȼɿɞɜɿɞɧɢɣ ɤɚɧɚɥ  

ȼɿɞɜɿɞɧɢɣ ɤɚɧɚɥ (ɪɢɫ. 2.1) ɫɥɭɠɢɬɶ ɞɥɹ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɜɨɞɢ ɜɿɞ ɤɿɧ-
ɰɟɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɩɪɹɝɚɸɱɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ ɭ ɪɭɫɥɨ ɪɿɱɤɢ. Ɏɨɪɦɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ-
ɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɤɚɧɚɥɭ – ɬɪɚɩɟɰɟʀɞɚɥɶɧɚ. Ƚɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɧɚɥɿ СȼɄ 
ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɸ ɠ, ɹɤ ɜ ɪɿɱɰɿ Сɪ (ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨ ɤɪɢɜɿɣ Q=П(Сɪ)). 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ Vɞɨɩ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ 
ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦ ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɿ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 
ɤɚɧɚɥɿɜ. ɒɢɪɢɧɭ ɤɚɧɚɥɭ ɩɨ ɞɧɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ (2.37), ɜ 
ɹɤɭ ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ. 

2.1.6. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɤɚɧɚɥɿɜ ɧɚ ɩɥɚɧɿ 

ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɤɚɧɚɥɿɜ ɧɚ ɩɥɚɧɿ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɥɿɧɿʀ ɞɧɚ ɤɚɧɚ-
ɥɭ ɬɚ ɥɿɧɿɣ ɤɨɧɬɭɪɭ ɭɤɨɫɿɜ (ɪɢɫ. 2.15).  

ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɥɿɧɿʀ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩ.1.3.9. ɉɪɢ ɰɶɨ-
ɦɭ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɩɪɨɟɤɬɧɢɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɟɣ ɭɤɨɫɿɜ ɤɚɧɚɥɭ ɨɤɪɟɫɥɸɸɬɶɫɹ 
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ɩɨ ɞɭɝɚɦ ɤɨɥɚ ɡ ɰɟɧɬɪɨɦ ɜ ɫɩɿɥɶɧɿɣ ɬɨɱɰɿ Ɉ1, ɹɤɚ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɬɚɤ, 
ɳɨɛ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɜɢʀɦɤɢ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ 
ɤɚɧɚɥɭ.  

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɥɿɧɿʀ ɞɧɚ ɤɚɧɚɥɭ ɞɨ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɤɨɠɧɨʀ ɿɡ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɟɣ – 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɟ ɩɪɨɤɥɚɞɚɧɧɹ - ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.17), ɞɟ Сɿ 
– ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɿ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ, ↓ ɝɨɪɿ, ɧɚɞ 
ɜɿɞɦɿɬɤɨɸ ɞɧɚ ɤɚɧɚɥɭ. Ʌɿɧɿєɸ ɤɨɧɬɭɪɭ ɭɤɨɫɭ є ɨɛɜɿɞɧɚ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ 
ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɩɪɨɟɤɬɧɢɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɟɣ ɿɡ ɝɨɪɢɡɨɧ-
ɬɚɥɹɦɢ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ.  

Ɋɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɨɫɿ ɤɚɧɚɥɭ rɄ ɬɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɜɨɞɨɩɿɞɩɿɪɧɨʀ ɫɩɨɪɭ-
ɞɢ ɞɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɤɚɧɚɥɭ ɚɛɨ ɜɿɞ ɫɩɨɪɭɞɢ ɞɨ ɦɿɫɰɹ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ 
ɜɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɿɡ ɪɭɫɥɨɦ ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ 
ɩ.2.1.1. 

 
Ɋɢɫ. 2.15. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɤɚɧɚɥɭ ɧɚ ɩɥɚɧɿ 

2.1.7. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɦɿɬɨɤ ɞɧɚ ɩɨ ɬɪɚɫɿ ɜɨɞɨɫɤɢɞɧɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɦɿɬɨɤ ɞɧɚ ɩɨ ɬɪɚɫɿ ɜɨɞɨɫɤɢɞɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ 
ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɣ ɩɪɨɮɿɥɶ (ɪɢɫ. 2.2; 2.16). ɇɚ ɩɪɨɮɿɥɿ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɝɨɪɢɡɨɧ-
ɬɚɥɶɧɿ ɥɿɧɿʀ ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɤɚɯ ɇɉɊ, ɎɉɊ, ↓1, ↓3, ↓4. 

Ɍɨɱɤɚ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɥɿɧɿʀ ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ↓1 ɿɡ ɫɯɢɥɨɦ ɞɨɥɢɧɢ ɪɿɱɤɢ ɡ ɛɨɤɭ 
ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɚ Ɉ1 – ɩɨɱɚɬɨɤ ɜɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ.  
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Ɋɢɫ. 2.16. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɦɿɬɨɤ ɞɧɚ ɤɚɧɚɥɿɜ ɩɨ ɬɪɚɫɿ ɜɨɞɨɫɤɢɞɭ  

ɉɪɢɦɿɬɤɚ: ɜɚɪɿɚɧɬ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡ ɬɨɱɤɢ ɇ ɜ ɬɨɱɤɭ ɇ1 ɩɨɤɚɡɚɧɨ 
ɩɭɧɤɬɢɪɨɦ.  

 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɨɫɿ ɡɟɦɥɹɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɞɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ І-І – ɞɨɜ-

ɠɢɧɚ ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ lɉɄ.  
ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɞɧɚ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ  

ɉɄɉɄ lТ 12 .                              (2.46) 
Ɍɨɱɤɚ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɥɿɧɿʀ ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ↓4 ɿɡ ɫɯɢɥɨɦ ɞɨɥɢɧɢ ɡ ɛɨɤɭ ɧɢɠ-

ɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɭ (ɬɨɱɤɚ Ʉ, ɪɢɫ. 2.16) - ɤɿɧɟɰɶ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɿ 
ɩɨɱɚɬɨɤ ɫɩɪɹɝɚɸɱɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ. ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɨɫɿ ɡɟɦɥɹɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɞɨ 
ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ІІ-ІІ – ɞɨɜɠɢɧɚ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ lɁɄ.  

ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɞɧɚ ɤɚɧɚɥɭ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ІІ-ІІ 

ɁɄɁɄ lТ 15 .                              (2.47) 
ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɞɧɚ ɪɿɱɤɢ ɜ ɦɿɫɰɿ ɜɢɯɨɞɭ ɬɪɚɫɢ ɜɨɞɨɫɤɢɞɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɭ  

ɝɨɪɪlТɞɧɚ  6 ,                            (2.48) 
ɞɟ ↓ɞɧɚ – ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɞɧɚ ɪɿɱɤɢ ɜ ɫɬɜɨɪɿ ɝɪɟɛɥɿ; 

ɿɪ – ɩɨɯɢɥ ɪɿɱɤɢ; 
lɝɨp – ɞɨɜɠɢɧɚ ɪɿɱɤɢ ɜɿɞ ɨɫɿ ɝɪɟɛɥɿ ɞɨ ɦɿɫɰɹ ɜɢɯɨɞɭ ɬɪɚɫɢ (ɜɿɞɩɨ-

ɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɥɚɧɭ). 
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ȼɿɞɦɿɬɤɭ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɜ ɪɿɱɰɿ ɜ ɦɿɫɰɿ ɜɢɯɨɞɭ ɬɪɚɫɢ ɜɨɞɨɫɤɢɞɧɨɝɨ 
ɬɪɚɤɬɭ 

↓7=↓6+Сɪ,                                             (2.49) 
ɞɟ Сɪ – ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɪɿɱɰɿ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɜɢɬɪɚɬɢ ЦКбQ . 

ȼɿɞ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɥɿɧɿʀ ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ↓7 ɿɡ ɫɯɢɥɨɦ ɪɿɱɤɨɜɨʀ ɞɨɥɢɧɢ 
(ɬɨɱɤɚ ɚ) (ɪɢɫ. 2.16) ɧɚ ɧɿɣ ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬɶ ɞɨɜɠɢɧɭ ɜɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ 
lȼɄ ≈20…30 ɦ. ІІІ-ІІІ – ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɫɩɪɹɝɚɸɱɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ.  

ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɭɤɥɨɧ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ ɜ ɦɿɫɰɿ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɫɩɪɹɝɚɸɱɨʀ 
ɫɩɨɪɭɞɢ 

ɝɨɪɝɨɪ
Ɇ δδ

гɿ 65  ,                        (2.50) 

ɞɟ δɝɨɪ – ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɟ ɩɪɨɤɥɚɞɚɧɧɹ ɦɿɠ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ ІІ-ІІ ɬɚ ІІІ-ІІІ.  
ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɭɤɥɨɧ ɩɿɞɨɲɜɢ ɫɩɨɪɭɞɢ ɛɭɜ ɩɪɢɛɥɢɡ-

ɧɨ ɪɿɜɧɢɣ ɭɤɥɨɧɭ ɫɯɢɥɭ ɪɿɱɤɨɜɨʀ ɞɨɥɢɧɢ (ɡ ɭɦɨɜɢ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɡɟɦɥɹ-
ɧɢɯ ɪɨɛɿɬ). ɍɤɥɨɧ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ ɜ ɦɿɫɰɿ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɫɩɨɪɭɞɢ ɧɟ ɩɨ-
ɜɢɧɟɧ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ (ɿɫ≤0,15 
- ɞɥɹ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɭ, ɿɫ<0,15...0,30 – ɞɥɹ ɩɟɪɟɩɚɞɭ). ɉɪɢ ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɿ 
ɭɦɨɜɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɦɿɧɢɬɢ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɬɪɚɫɢ ɫɩɪɹɝɚɸɱɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ ɚɛɨ 
ɩɟɪɟɧɟɫɬɢ ʀʀ ɜɯɿɞɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ.  

 
 

 
 
 
 
 
 
Ɋɢɫ. 2.17. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɭɤɥɨɧɭ ɞɥɹ ɤɨɧɫɨɥɶɧɨ-
ɝɨ ɩɟɪɟɩɚɞɭ 

Ⱦɥɹ ɤɨɧɫɨɥɶɧɢɯ ɩɟɪɟɩɚɞɿɜ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɤɥɨɧɭ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɞɟɳɨ ɿɧ-
ɚɤɲɟ. ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɧɫɨɥɿ 

P 78 ,                                      (2.51) 
ɞɟ Ɋ – ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɤɿɧɰɹ ɤɨɧɫɨɥɿ ɧɚɞ ɪɿɜɧɟɦ ɜɨɞɢ ɜ ɪɿɱɰɿ; ɪɟɤɨɦɟɧ-
ɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɣɦɚɬɢ Ɋ=2...4 ɦ.  
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ɇɚ ɰɿɣ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɧɚ ɫɯɢɥɿ ɞɨɥɢɧɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɬɨɱɤɭ Л (ɪɢɫ. 2.17), ɧɚ 
ɜɿɞɞɚɥɿ lȼɄ ɜɿɞ ɹɤɨʀ ɜ ɤɨɪɿɧɧɨɦɭ ɛɟɪɟɡɿ ɛɭɞɟ ɡɚɤɥɚɞɟɧɚ ɨɩɨɪɚ ɤɨɧɫɨɥɿ 
(ɬɨɱɤɚ Л1 – ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɥɨɬɨɤɚ ɫɩɨɪɭɞɢ ІІІ-ІІІ). 

ɍɤɥɨɧ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ ɜ ɦɿɫɰɿ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɨɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɩɚɞɭ 

ɝɨɪɝɨɪ
Ɇ δδ

гɿ 85  ,                        (2.52) 

ɞɟ δɝɨɪ – ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɟ ɩɪɨɤɥɚɞɚɧɧɹ ɦɿɠ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ ІІ-ІІ ɬɚ ІІІ-ІІІ.  

2.1.8. ɋɩɪɹɝɚɸɱɿ ɫɩɨɪɭɞɢ 
ɋɩɪɹɝɚɸɱɿ ɫɩɨɪɭɞɢ ɩɪɢ ɝɥɭɯɢɯ ɜɨɞɨɩɿɞɩɿɪɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞɚɯ є ɫɤɥɚ-

ɞɨɜɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɜɨɞɨɫɤɢɞɧɢɯ ɬɪɚɤɬɿɜ ɿ ɫɥɭɠɚɬɶ ɞɥɹ ɫɤɢɞɚɧɧɹ 
ɧɚɞɥɢɲɤɿɜ ɜɨɞɢ ɿɡ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɚ, ɳɨɛ ɡɚɩɨɛɿɝɬɢ ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɩɨɜɧɟɧɧɸ. 
ȼɢɛɿɪ ɬɢɩɭ ɫɩɪɹɝɚɸɱɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɟɯɧɿɤɨ-
ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɿɡɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ. Ɉɡɧɚɣɨɦɢɬɢɫɶ ɡ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ ɫɩɨɪɭɞ ɬɚ ɩɪɢɧɰɢɩɚɦɢ ʀɯ ɪɨɛɨɬɢ ɦɨɠɧɚ ɜ Д1, 3, 4]. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɫɩɪɹɝɚɸɱɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜ ɯɨɞɿ ɝɿɞɪɚɜ-
ɥɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɞɥɹ ɭɦɨɜɢ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɱɟɪɟɡ ɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ QЦКб ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɿ 
ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤ ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɟɪQЦКб . 

ȼɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɞɥɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɩɪɹɝɚɸɱɨʀ 
ɫɩɨɪɭɞɢ є:  

ɚ) ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ СɁɄ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɭ QЦКб 
(ɩ. 2.1.4); 

ɛ) ɲɢɪɢɧɚ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɩɨ ɞɧɭ ЛɁɄ; 
ɜ) ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɜɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɩɪɹɝɚɸɱɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ ↓5 ɿ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ↓6 

ɚɛɨ ↓8 (ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɫɩɪɹɝɚɸɱɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ) ɬɚ ɭɤɥɨɧ ɦɿɫɰɟ-
ɜɨɫɬɿ ɿɫ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɫɩɪɹɝɚɸɱɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ (ɩ. 2.1.7); 

ɝ) ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɜɨɞɢ ɜ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ ɁɄ
ɞɨɩV ; 

ɞ) ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɜɿɞɜɿɞɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ СȼɄ  ɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɬɟɱɿʀ ɜɨɞɢ ȼɄ

ɞɨɩV  ɜ ɧɶɨɦɭ. 

Ȼɚɝɚɬɨɫɯɿɞɱɚɫɬɢɣ ɩɟɪɟɩɚɞ 
Ȼɚɝɚɬɨɫɯɿɞɱɚɫɬɢɣ ɩɟɪɟɩɚɞ (ɪɢɫ. 2.18) ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɜɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫ-

ɬɢɧɢ, ɫɯɿɞɰɿɜ ɿɡ ɜɨɞɨɛɿɣɧɢɦɢ ɫɬɿɧɤɚɦɢ, ɡɚɫɩɨɤɨɸɜɚɱɚ ɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫ-
ɬɢɧɢ.  
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Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɯɿɞɰɿɜ ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɩ ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɤɨɠɧɨɝɨ ɫɯɿɞɰɹ Ɋ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɩɚɞɭ г, ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɭ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɶɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɥɢ-
ɛɢɧɢ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ Нɤ. Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ  
г  ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɤɪɟɦɿ ɫɯɿɞɰɿ ɜɢɫɨɬɨɸ  

        ɤН
n
гP  .              (2.53) 

 
Ɋɢɫ. 2.18. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɚɝɚɬɨɫɯɿɞɱɚɫɬɨɝɨ ɩɟɪɟɩɚɞɭ 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɯɿɞɰɿɜ ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɸ, ɳɨɛ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  
Ɋ ɡɧɚɯɨɞɢɥɨɫɶ ɜ ɦɟɠɚɯ 2...4 ɦ ɚɛɨ, ɡɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦɢ Д9], Ɋ=1,ηɇ, 
ɞɟ ɇ – ɧɚɩɿɪ ɧɚ ɩɨɪɨɡɿ ɜɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɇ= СɁɄ.  

ȼɢɫɨɬɭ ɤɨɠɧɨɝɨ ɫɯɿɞɰɹ Ɋ ɬɚ ʀɯ ɞɨɜɠɢɧɭ, ɤɪɿɦ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ, ɩɪɢ-
ɡɧɚɱɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜ 
ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɠɧɨɝɨ ɫɯɿɞɰɹ. Ƚɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ 
ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ Нɤ≈1/3Ɋ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ 
ɜɢɛɪɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɬɨɱɧɸɸɬɶɫɹ. 

Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɛɚɝɚɬɨɫɯɿɞɱɚɫɬɨɝɨ ɩɟɪɟɩɚɞɭ 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɲɢɪɢɧɚ ɜɯɿ-

ɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɟɪɟɩɚɞɭ Лɜɯ, ɭɬɨɱɧɸɸɬɶɫɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɜɢɛɪɚɧɿ ɪɨɡɦɿ-
ɪɢ Ɋ ɿ Нɤ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɿɞɥɹɝɚɸɬɶ ɩɟɪɲɢɣ, ɞɪɭɝɢɣ ɿ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɫɯɿɞɰɿ. 
ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ  ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ ɭɦɨɜɢ ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿ-
ɱɧɨɝɨ ɫɬɪɢɛɤɚ ɧɚ ɫɯɿɞɰɹɯ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ʀɯ ɞɨɜɠɢɧɢ lМɯ.  

ȼɯɿɞɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɟɪɟɩɚɞɭ 
ȼɯɿɞɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɜɫɿɯ ɫɩɪɹɝɚɸɱɢɯ ɫɩɨɪɭɞ, ɳɨ ɦɚє ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɣ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ, ɩɪɚɰɸє, ɹɤ ɧɟɡɚɬɨɩɥɟɧɢɣ ɜɨɞɨɡɥɢɜ ɿɡ ɲɢɪɨɤɢɦ 
ɩɨɪɨɝɨɦ (ɪɢɫ. 2.19) Д3, ɫ. 112-114]. 
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Ɋɢɫ. 2.19. ȼɯɿɞɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɿ ɩɟɪɲɢɣ  ɫɯɿɞɟɰɶ ɩɟɪɟɩɚɞɭ 

ɒɢɪɢɧɚ ɜɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ Лɜɯ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (2.7). Ɉɬɪɢ-
ɦɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Лɜɯ ɡɚɨɤɪɭɝɥɸɸɬɶ ɞɨ ɞɟɫɹɬɢɯ ɦɟɬɪɚ ɜ ɛɿɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ. 
ɒɢɪɢɧɚ ɫɩɨɪɭɞɢ Лɫ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɸ, ɹɤ ɿ ɲɢɪɢɧɚ ʀʀ ɜɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫ-
ɬɢɧɢ (Лɫ= Лɜɯ). 

ɉɟɪɲɢɣ ɫɯɿɞɟɰɶ 
Ƚɥɢɛɢɧɚ ɜ ɫɬɢɫɧɟɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ СМ ɛɿɥɹ ɞɧɚ ɤɨɥɨɞɹɡɹ (ɪɢɫ. 2.19) 

ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
 ММ СHPРСq  02 ,                     (2.54) 

ɞɟ q – ɩɢɬɨɦɚ ɜɢɬɪɚɬɚ, 

МЛ
Qq ЦКб ;                   (2.55) 

Ɋ, ɇ0 – ɞɥɹ ɜɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɯɿɞɰɹ (ɪɢɫ.2.19); 

H
qV  ;               (2.56) 
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φ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ ɧɚ ɪɢɫ. 

2.20 ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 








ɁɄ

М
Л
Л

P
H0 . 

Ⱦɪɭɝɚ ɫɩɪɹɠɟɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ МС   ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ (2.18).  

 

 
 
 
 
 
Ɋɢɫ. 2.20. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧ-

ɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ φ 

Ƚɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ ɭɬɨɱɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 
ɤɪМɤ ССН )15,1...1,1( ,                    (2.57) 

ɞɟ Сɤɪ – ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ; ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.25) ɞɥɹ ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ. 

Ƚɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɤɨɥɨɞɹɡɿ  
          ɇНt ɤ  .               (2.58) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɚɫɭ ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɨɞɢ ɜ ɤɨɥɨɞɹɡɿ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɬɨɩ-
ɥɟɧɧɹ ɫɬɪɢɛɤɚ) 

          
МС
t


 ;            (2.59) 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ș ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 1,1...1,2. 
Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɫɯɿɞɰɹ  

ɫɬɪɫɜɫɯ lll  .. ,         (2.60) 
ɞɟ ..ɫɜl  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɿɞɥɶɨɬɭ ɫɬɪɭɦɢɧɢ; 

       
Р

HPVl ɫɜ



2

..  ,         (2.61) 

ɫɬɪl  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɬɪɢɛɤɚ, 
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         Мɤɪɫɬɪ ССl  7,16 ;       (2.62) 
ȕ =0,7...0,8. 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɫɯɿɞɰɿ (ɪɢɫ. 2.21) 
ɇɚɩɿɪ ɧɚ ɩɨɪɨɡɿ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ ɜ ɤɿɧɰɿ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɯɿɞɰɹ 

         ɤМ НСH 1 .            (2.63) 
ɇɚɩɿɪ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɿɞɯɨɞɭ 

Р
VHH
2

2
1

10


 ,        (2.64) 

ɞɟ V1 – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɤɿɧɰɿ ɫɯɿɞɰɹ 

МС
qV


1 .           (2.65) 

ɉɨɞɚɥɶɲɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (2.54, 2.18, 
2.57-2.62). 

 
Ɋɢɫ. 2.21. Ⱦɪɭɝɢɣ ɫɯɿɞɟɰɶ ɩɟɪɟɩɚɞɭ 

ɍɦɨɜɢ ɪɭɯɭ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɜɫɿɯ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɫɯɿɞɰɹɯ (ɩɪɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ʀɯ 
ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ) ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ, ɬɨɦɭ ɜɫɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ 
ɫɯɿɞɰɿɜ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɬɚɤɢɦɢ ɠ, ɹɤ ɞɥɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɫɯɿɞɰɹ. 

Ɉɫɬɚɧɧɿɣ ɫɯɿɞɟɰɶ (ɧɢɡɨɜɢɣ ɜɨɞɨɛɿɣɧɢɣ ɤɨɥɨɞɹɡɶ) 
Ɉɫɬɚɧɧɿɣ ɫɯɿɞɟɰɶ (ɡɚɫɩɨɤɨɸɜɚɱ) є ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɸ ɱɚɫ-

ɬɢɧɨɸ ɩɟɪɟɩɚɞɭ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɦɟɠɚɯ ɰɿєʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɝɚɫɢɬɶɫɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲɚ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿɸ ɩɨɬɨɤɭ. ɇɚ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɫɯɿɞɰɿ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɥɚɲɬɨɜɭ-
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ɜɚɬɢ ɜɨɞɨɛɿɣɧɢɣ ɤɨɥɨɞɹɡɶ. Ʉɨɥɨɞɹɡɶ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɿɡ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹɦ ɜ 
ɩɥɚɧɿ ɜɿɞ ɲɢɪɢɧɢ ɫɩɨɪɭɞɢ ЛМ ɞɨ ɲɢɪɢɧɢ ɜɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ЛȼɄ 
(ɩ.2.1.5) ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɭɦɨɜ ɪɨɡɬɿɤɚɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ. ɓɨɛ ɡɚɩɨɛɿɝɬɢ ɜɢ-
ɧɢɤɧɟɧɧɸ ɡɛɿɣɧɨɫɬɿ ɬɟɱɿʀ ɬɚ ɜɿɞɪɢɜɭ ɩɨɬɨɤɭ, ɤɭɬ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɫɬɿɧɨɤ 
ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ȕ≤15°. ɉɪɢ ɡɧɚɱɧɿɣ ɪɿɡɧɢɰɿ  

 
Ɋɢɫ. 2.22. ȼɢɯɿɞɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɟɪɟɩɚɞɭ 

ɦɿɠ ЛМ ɬɚ ЛȼɄ ɞɨɜɠɢɧɭ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɯɿɞɰɹ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɬɚɤɨɸ ɠ, ɹɤ ɿ 
ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɫɯl , ɚ ɩɨɞɚɥɶɲɟ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɪɢɫ-
ɛɟɪɦɢ (ɪɢɫ. 2.22). 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɞɪɭɝɨʀ ɫɩɪɹɠɟɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ МС   ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 
ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɩɨɬɨɤɿɜ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɩɿɞɛɨɪɨɦ ɿɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɬɪɢɛɤɨɜɨʀ ɮɭɧ-
ɤɰɿʀ 

       22
2

2

11
1

2

Sв
РS
QSв

РS
Q




,            (2.66) 

ɞɟ 1S  – ɩɥɨɳɚ ɠɢɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɬɨɤɭ ɩɟɪɟɞ ɫɬɪɢɛɤɨɦ 
         ɫМЛСS 1 ;           (2.67) 

2S  – ɩɥɨɳɚ ɠɢɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚ ɫɬɪɢɛɤɨɦ 

         ȼɄМЛСS 2 ;           (2.68) 
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Ɋɢɫ. 2.23. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɪɭɝɨʀ ɫɩɪɹɠɟɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ 

 
ɭ1,  ɭ2  – ɝɥɢɛɢɧɢ ɡɚɧɭɪɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɿɜ ɜɚɝɢ ɩɥɨɳ S1 ɿ Sβ (ɪɢɫ. 2.23) 

21
МСв  ;                      (2.69)            

22
МСв


 .                 (2.70) 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ СМ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.54).  
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɢɫɛɟɪɦɢ ɡ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹɦ ɜ 

ɮɨɪɦɭɥɿ (2.58) ɡɚɦɿɫɬɶ ȼɄЛ  ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ pЛ  – ɲɢɪɢɧɭ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ 
ɤɨɥɨɞɹɡɹ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ, 

tРlЛЛ ɤɫp  2 ,                            (2.71) 
ɞɟ lɤ – ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ 

ɫɬɪɤ ll   ;                                         (2.72) 
lɫɬɪ – ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɬɪɢɛɤɚ; ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.62).  
Ƚɥɢɛɢɧɭ ɤɨɥɨɞɹɡɹ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɿɡ ɭɦɨɜɢ ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɹ ɫɬɪɢɛɤɚ  

ɤȼɄМ НСС )15,1...1,1( .                    (2.73) 
ɒɢɪɢɧɭ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɩɨ ɜɟɪɯɭ ɫ ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬɶ 0,4…0,6 ɦ. 

Шɜɢɞɤɨɬɿɤ 
ȼ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɦɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɬɿɤ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɜɯɿɞɧɨʀ 

ɱɚɫɬɢɧɢ, ɥɨɬɨɤɚ (ɜɨɞɨɫɤɚɬɭ), ɝɚɫɢɬɟɥɹ (ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ), ɜɿɞ-
ɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ (ɪɢɫ. 2.24) Д1, 8, 9]. 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɥɨɬɨɤɚ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɝɿɩɨɬɟɧɭɡɚ ɩɪɹɦɨ-
ɤɭɬɧɨɝɨ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ  

        22
Ƚɥ δгδ  ,          (2.74) 

ɞɟ г – ɪɿɡɧɢɰɹ ɜɿɞɦɿɬɨɤ ↓5 ɿ ↓6 ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ (ɪɢɫ. 2.15, 2.24); 

δȽ – ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɟ ɩɪɨɤɥɚɞɚɧɧɹ ɥɨɬɨɤɚ.  
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Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɭ 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɣɨ-

ɝɨ ɲɢɪɢɧɚ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɤɪɢɜɨʀ ɫɩɚɞɭ ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɦɨɜ 
ɝɚɫɿɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ Д5]. 

ȼɯɿɞɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ 
ɒɢɪɢɧɚ ɜɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɭ (ɪɢɫ. 2.24, ɚ) ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶ-

ɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɜɯɿɞɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.7). 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɥɨɬɨɤɚ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɭ 
ȼ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɚɯ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɜɯɿɞɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɡ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɦ 

ɞɧɨɦ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɳɨ ɡɜɭɠɭєɬɶɫɹ ɜ ɩɥɚɧɿ, ɿ ɥɨɬɨɤɨɦ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɲɢɪɢɧɢ ɩɨ ɞɧɭ, ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɭ (ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɩɟɪɟ-
ɥɨɦɭ ɞɧɚ) ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɝɥɢɛɢɧɿ Сɤɪ, ɨɬɠɟ, ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɨ-
ɞɨɫɤɚɬɭ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɤɪɢɜɚ ɫɩɚɞɭ Д9]. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɭɤɥɨɧɭ ɥɨɬɨɤɚ ɿɅ =ɿɆ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 2.1.6. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ q ɿ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ Сɤɪ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ-

ɫɹ ɡɚ (2.55) ɿ (2.25) ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ 
ɲɜɢɞɤɨɬɿɤ є ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨ ɞɨɜɝɢɦ, ɬɨɛɬɨ ɜ ɤɿɧɰɿ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɭ ɜɫɬɚɧɨɜ-
ɥɸєɬɶɫɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ Сɧ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɿɞɛɨ-
ɪɨɦ ɿɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɒɟɡɿ 

        ТRωЛСQ ɫɧ  ,         (2.75) 
ɞɟ ɿ= ɿɅ. 

 
     Ɋɢɫ. 2.24. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɭ 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.11 
Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɥɨɬɨɤɚ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɭ 

Сɧ Лɥ Ȧ Ȥ R ТɆ ɥТR   n ɋ V Q 
           

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ (ɬɚɛɥ. 
2.11) ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (2.40)-(2.43). Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɞɧɚ ɿ ɫɬɿɧɨɤ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɥɨɬɨɤɚ n=0,017. 

Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 2.11. ɛɭɞɭɸɬɶ ɝɪɚɮɿɤ )(СПQ  , ɡ ɹɤɨɝɨ ɡɧɿɦɚ-
ɸɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿɣ 
ɜɢɬɪɚɬɿ.  

ɉɪɢɣɦɚɸɱɢ С1= Сɤɪ ; С2=1,05Сɧ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɫɟɪɟɞɧɸ ɝɥɢɛɢɧɭ ɜɨ-
ɞɢ ɧɚ ɜɨɞɨɫɤɚɬɿ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɭ 

        
2

21 СССɫɪ


 .                   (2.76) 

Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɪɢɜɨʀ ɫɩɚɞɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ 
ɠɢɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɬɨɤɭ, ɡɦɨɱɟɧɨɝɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ ɿ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɚɞɿ-
ɭɫɭ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɒɟɡɿ (ɲɜɢɞɤɿɫɧɨɝɨ ɦɧɨɠɧɢɤɚ), ɜɢɬɪɚɬɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ 

ɫɪɫɫɪ СЛ ;                                         (2.77) 

ɫɪɫɫɪ СЛ 2 ;                                   (2.78) 

ɫɪ

ɫɪ
ɫɪR




 ;                                          (2.79) 

в
МpМp R

n
ω 1

 ,                                        (2.80) 

ɞɟ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɫɬɭɩɟɧɹ ɩɪɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ 
6/1в ; ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭ ɭɬɨɱɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ Д9]; 

ɫɪɫɪɫɪ RωK  .          (2.81) 
ȼɢɬɪɚɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ  

ɧɧɧɧ RωK  .         (2.82) 
Ʉɪɢɜɭ ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɨɞɢ ɜ ɥɨɬɨɤɭ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɭ ɛɭɞɭɸɬɶ ɡɚ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ Ȼ.Ɉ. Ȼɚɯɦɟɬєɜɚ Д9, ɫ.110] 
           1212 1   ɫɪУ

ɧС
δТ ɅɅ ,            (2.83) 
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ɞɟ     
ɧС

С1
1  ,  (2.84)    

ɧС
С2

2  ;              (2.85) 

 1  ɿ  2  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡ ɬɚɛɥɢɰɶ Д9, 
ɫ. 111] ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ 

       
ɧɫɪ

ɧɫɪ

СС
KK

Б
ХРХР
ХРХР

2



 ;         (2.86) 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ Уɫɪ  

        
ɫɪ

ɫɪɥɫɪ
ɫɪ

Л
Р

Тω
У





2

.             (2.87) 

Ƚɥɢɛɢɧɚ ɜ ɤɿɧɰɿ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɭ 
ɧСС 22  .                       (2.88) 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɤɿɧɰɿ ɥɨɬɨɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

         
2СЛ

QV
ɫ

 .           (2.89) 

Ɉɞɟɪɠɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɿɡ ɞɨɩɭɫɬɢ-
ɦɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ (Vɞɨɩ = 8...15 ɦ/ɫ) ɿ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɳɨ-
ɞɨ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɥɨɬɨɤɚ. 

ɋɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ’єɮɿɜ 
ɋɩɪɹɠɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɭ ɿɡ ɜɿɞɜɿɞɧɢɦ ɤɚɧɚɥɨɦ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɭ ɜɢ-

ɝɥɹɞɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ. ɋɩɪɹɠɟɧɧɹ ɩɨ ɬɢɩɭ ɡɚɬɨɩɥɟɧɨɝɨ ɝɿɞɪɚɜɥɿ-
ɱɧɨɝɨ ɫɬɪɢɛɤɚ ɧɚ ɰɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɥɚɲɬɭɜɚɧ-
ɧɹ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ (ɡɚɫɩɨɤɨɸɜɚɱɚ). əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ 
ɜɨɞɨɛɿɣɧɢɣ ɤɨɥɨɞɹɡɶ ɿɡ ɩɨɫɬɭɩɨɜɢɦ ɡɚɝɥɢɛɥɟɧɧɹɦ (ɛɟɡ ɫɬɿɧɤɢ ɩɚɞɿɧ-
ɧɹ) (ɪɢɫ. 2.24). 

ȼɨɞɨɛɿɣɧɢɣ ɤɨɥɨɞɹɡɶ ɜ ɩɥɚɧɿ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɿɡ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹɦ ɡ ɤɭ-
ɬɨɦ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 12°.  

ɉɪɢɩɭɫɤɚɸɱɢ С2=СМ, ɩɿɞɛɨɪɨɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɪɭɝɚ ɫɩɪɹɠɟɧɚ ɝɥɢ-
ɛɢɧɚ 2С   ɿɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɬɪɢɛɤɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ (2.66). 

Ƚɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɭɦɨɜɢ (2.73), ɚɥɟ 
ɧɟ ɦɟɧɲɟ Нɤ ≥0,5 ɦ. 

Ʉɨɧɫɨɥьɧɢɣ ɩɟɪɟɩɚɞ 
Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɤɨɧɫɨɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɩɚɞɭ (ɪɢɫ. 2.25) ɜɯɨɞɹɬɶ: ɜɯɿɞɧɚ ɱɚɫ-

ɬɢɧɚ, ɥɨɬɿɤ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɭ ɿ ɤɨɧɫɨɥɶ. ȼɯɿɞɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɿ ɥɨɬɿɤ ɜ  
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Ɋɢɫ. 2.25. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɧɫɨɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɩɚɞɭ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɦɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɭ. Ⱦɨɜɠɢɧɭ ɤɨɧ-
ɫɨɥɿ S ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ 2...4 ɦ. Ⱦɚɥɶɧɿɫɬɶ ɜɿɞɥɶɨɬɭ ɫɬɪɭɦɢɧɢ ɡɚ-
ɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɜɢɫɨɬɢ ɩɚɞɿɧɧɹ ɬɚ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɧɫɨɥɿ. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɜɨɪɨɧɤɢ ɪɨɡɦɢɜɭ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɫɬɪɭɦɢɧɢ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ʉɪɭɧɬɭ.  

Ƚɚɫɿɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɚɞɚɸɱɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɩɿɫɥɹ 
ɬɨɝɨ, ɤɨɥɢ ɱɟɪɟɡ ɪɨɡɦɢɜ ʉɪɭɧɬɭ ɫɬɪɭɦɢɧɨɸ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜɨɪɨɧɤɚ ɡ 
ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ, ɞɨɫɬɚɬɧɿɦɢ ɞɥɹ ɡɚɫɩɨɤɨєɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ. ɓɨɛ ɡɚɩɨɛɿɝɬɢ ɩɨ-
ɞɚɥɶɲɨɦɭ ɪɨɡɦɢɜɭ ɭɤɨɫɿɜ ɜɨɪɨɧɤɢ, ʀɯ ɡɚɤɪɿɩɥɸɸɬɶ ɝɚɛɿɨɧɚɦɢ ɚɛɨ 
ɮɚɲɢɧɚɦɢ. Ɂɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɨʀ ɜɨɪɨɧɤɢ mɜ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɜ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ʉɪɭɧɬɭ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɜɨɪɨɧɤɚ. ɉɨɩɟɪɟɞɧɶɨ 
ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ: ɞɥɹ ɳɿɥɶɧɢɯ ɫɭɝɥɢɧɤɿɜ – 1:1,25…1,5; ɞɥɹ ɫɭɝɥɢɧ-
ɤɿɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ - 1:1,5…2,0; ɞɥɹ ɫɭɩɿɫɤɿɜ 1:2,5…3,0. 
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Ʉɪɚɣɧɹ ɛɟɪɟɝɨɜɚ ɨɩɨɪɚ (ɛɥɢɠɱɚ ɞɨ ɜɨɪɨɧɤɢ) - ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɿɞɩɨɜɿ-
ɞɚɥɶɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɧɚ ɧɟʀ ɫɩɢɪɚєɬɶɫɹ ɤɿɧɟɰɶ ɥɨɬɨɤɚ ɿ 
ɤɨɧɫɨɥɶ. ȼɨɧɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɡɚɤɥɚɞɟɧɚ ɜ ɤɨɪɿɧɧɨɦɭ ʉɪɭɧɬɿ ɧɚ ɜɿɞɦɿ-
ɬɰɿ ɧɢɠɱɟ ɞɧɚ ɦɚɣɛɭɬɧɶɨʀ ɜɨɪɨɧɤɢ ɪɨɡɦɢɜɭ, ɳɨɛ ɡɚɩɨɛɿɝɬɢ ɩɿɞɦɢɜɭ 
ɨɩɨɪɢ. 

Ʉɨɧɫɨɥɶ ɩɪɨɟɤɬɭɸɬɶ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɸ ɚɛɨ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ ≤ 8…10° ɞɨ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɭє ɞɚɥɶɧɿɫɬɶ ɜɿɞɥɶɨɬɭ ɫɬɪɭɦɢɧɢ. Ʉɿɧɰɟɜɚ ɱɚɫ-
ɬɢɧɚ ɤɨɧɫɨɥɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɿɡ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹɦ (ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɲɬɪɢ-
ɯɨɜɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɧɚ ɪɢɫ. 2.25) ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ ɬɚ, 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɨɪɨɧɤɢ ɪɨɡɦɢɜɭ.  

Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɧɫɨɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɩɚɞɭ 
ȼɯɿɞɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɚɛɨ ɲɜɢɞɤɨ-

ɬɨɤɭ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɲɜɢɞɤɨɬɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ 
ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɭ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɝɥɢ-
ɛɢɧɚ ɜɨɞɢ С2 ɬɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ Vβ ɜ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɥɨɬɨɤɚ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɨɪɨɧɤɢ ɪɨɡɦɢɜɭ 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɜɨɪɨɧɤɢ ɪɨɡɦɢɜɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɚɬɢ ɜɢɫɨ-

ɬɭ ɤɨɧɫɨɥɿ Ɋ (ɩ.2.1.6) ɿ ɞɨɜɠɢɧɭ ʀʀ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ S.  
ȼɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ʉɪɭɧɬɭ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɜɨɪɨɧɤɚ 

ɪɨɡɦɢɜɭ, ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɝɥɢɛɢɧɭ 
ɜɨɞɢ ɭ ɜɿɞɜɿɞɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɡɹɬɢ ɡ ɩ. 2.1.2, 2.1.6. 

ɉɪɢɩɭɫɤɚɸɱɢ, ɳɨ ɝɥɢɛɢɧɚ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɤɨɧɫɨɥɿ ɿ ɣɨɝɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɛɭɞɭɬɶ ɬɚɤɢɦɢ ɠ, ɹɤ ɿ ɜ ɤɿɧɰɿ ɲɜɢɞɤɨɬɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ, ɬɨɛɬɨ 2ССɤɤ   ɿ 

2VVɤɤ  , ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚ Vб ɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚ Vв ɫɤɥɚɞɨɜɿ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜ ɦɿɫɰɿ ɜɯɨɞɭ ɫɬɪɭɦɢɧɢ ɜ ɜɨɪɨɧɤɭ ɪɨɡɦɢɜɭ 

2VV pб  ;                                         (2.90) 

 СPРV pв  2 ,                                   (2.91) 
ɞɟ p  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɜɢɫɨɬɢ ɩɚɞɿɧɧɹ Ɋ (ɬɚɛɥ. 2.12). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.12 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ p  

Ɋ, ɦ 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 
φɪ 0,97...0,96 0,95...0,91 0,91...0,88 0,88...0,86 0,86...0,85 
ɉɨɜɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɫɬɪɭɦɢɧɢ ɜ ɦɿɫɰɿ ʀʀ ɜɯɨɞɭ ɜ ɜɨɞɭ ɭ ɜɨ-

ɪɨɧɰɿ ɪɨɡɦɢɜɭ 
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         22
0 вб VVV  .        (2.92) 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɪɨɡɬɿɤɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɢɧɢ 

        
ȼɄVV

qσδ




0

,               (2.93) 

ɞɟ q – ɩɢɬɨɦɚ ɜɢɬɪɚɬɚ; 
VȼɄ – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ ɭ ɜɿɞɜɿɞɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ; 
σ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɢɫɨɬɢ ɩɚɞɿɧɧɹ Ɋ (ɬɚɛɥ. 2.13). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.13 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ σ 

Ɋ, ɦ 2,0 3,0 4,0 5,0 
σ 4,3 4,6 4,8 5,0 

Ʉɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɫɬɪɭɦɢɧɢ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ (ɞɥɹ ș≥10º) ɜɢɡɧɚ-
ɱɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

         
б

в
V
V

tР  .          (2.94) 

Ƚɥɢɛɢɧɚ ɜ ɦɿɫɰɿ ɪɨɡɦɢɜɭ  
         sТЧ δD .          (2.95) 
Ƚɥɢɛɢɧɚ ɱɢɫɬɨɝɨ ɪɨɡɦɢɜɭ (ɪɢɫ. 2.25) 

ȼɄСDв  .                                (2.96) 
Ⱦɚɥɶɧɿɫɬɶ ɜɿɞɥɶɨɬɭ ɫɬɪɭɦɢɧɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

DСPVl ɫɪpɫɜ  2.. 45,0  ,              (2.97) 
ɞɟ VβМɪ – ɫɟɪɟɞɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜ 
ɦɿɫɰɿ ɜɯɨɞɭ ɫɬɪɭɦɢɧɢ ɭ ɜɨɪɨɧɤɭ ɪɨɡɦɢɜɭ  
        pɫɪ VV  15,0 22 .         (2.98) 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɜɨɪɨɧɤɢ ɜɿɞ ɫɬɜɨɪɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɝɨ ɪɨɡɦɢɜɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

        
ȼɄМ

ɜ VЛ
QЛ


 .          (2.99) 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɞɨ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɝɪɚɧɢɰɿ ɜɨɪɨɧɤɢ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɤɨɧɫɨɥɿ ɜɿɞ ɬɨ-
ɱɤɢ Ɉ (ɪɢɫ. 2.25) ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ  

        DmЛl ɜ
ɜ

ɜ 
2

.            (2.100) 
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Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɜɨɪɨɧɤɢ ɜ  ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɤɨɧɫɨɥɿ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 
ɞɨɜɠɢɧɢ ɜɿɞɥɶɨɬɭ ɫɬɪɭɦɢɧɢ ..ɫɜɜ ll  . ȼ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ ɜɨɪɨɧɤɢ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɩɪɹɝɚɸɱɢɯ ɫɩɨɪɭɞ 
Ɋɨɡɦɿɪɢ ɨɤɪɟɦɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɩɨɪɭɞ ɦɨɠɧɚ ɧɚɡɧɚɱɚɬɢ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩ-

ɧɢɦɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦɢ. 
Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɜɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 

 ɩɪɢ q=2ɦ2/ɫ   lɜɯ=βɇ; 
 ɩɪɢ q≥2ɦ2/ɫ   lɜɯ=γɇ, ɞɟ ɇ – ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɫɩɨ-

ɪɭɞɭ. 
Ɍɨɜɳɢɧɚ ɮɥɸɬɛɟɬɭ ɭ ɜɯɿɞɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜ-

ɧɨ 0,3…0,5ɦ. 
Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɩɟɪɟɞɩɨɧɭɪɧɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ lɩɩɤ=(β…γ)ɇ. Ɍɨɜɳɢɧɚ ɩɥɢɬ 

ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɩɨɧɭɪɭ 0,1…0,2ɦ. 
Ɍɨɜɳɢɧɚ ɞɧɚ ɥɨɬɨɤɚ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɭ ɬɚ ɤɨɧɫɨɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɩɪɢ-

ɣɦɚєɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ tɥ=0,2…0,5ɦ. 
Ɍɨɜɳɢɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɛɚɝɚɬɨɫɯɿɞɱɚɫɬɨɝɨ ɩɟɪɟɩɚɞɭ: 

 ɩɪɢ q≤2ɦ2/ɫ   tɜ =0,35…0,4ɦ; 
 ɩɪɢ q=2ɦ2/ɫ ɬɚ Ɋ≤2,5ɦ  tɜ =0,6…0,7ɦ; 
 ɩɪɢ q>5ɦ2/ɫ ɬɚ Ɋ≤3,5ɦ  tɜ =0,8…1,0ɦ; 
 ɩɪɢ ɿɧɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ Ɋ ɬɚ q ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɢɬɢ ɜɨɞɨɛɨɸ  

Pqtɜ 25,0 .                 (2.101) 
ɉɪɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɫɩɪɹɝɚɸɱɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɜɢɧɢɤɚє ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɣ 

ɬɢɫɤ ɧɚ ɮɥɸɬɛɟɬ, ɹɤɢɣ ɞɨɫɹɝɚє ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜ ɣɨɝɨ ɤɿɧɰɟɜɿɣ 
ɱɚɫɬɢɧɿ. ȼɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚɫɬɿɧɧɨɝɨ ɞɪɟɧɚɠɭ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɧɢɠɭє ɮɿɥɶɬɪɚ-
ɰɿɣɧɢɣ ɬɢɫɤ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɬɨɜɳɢɧɭ ɮɥɸɬɛɟɬɭ ɞɨ ɤɨɧɫɬɪɭ-
ɤɬɢɜɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɡ ɧɟɜɟɥɢɤɢɦ ɡɚɩɚɫɨɦ. Ɂɚɫɬɿɧɧɢɣ (ɡɚɤɪɨɦɨɱɧɢɣ) 
ɞɪɟɧɚɠ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɩɟɪɮɨɪɨɜɚɧɢɯ ɬɪɭɛ (ɞɪɟɧ) ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 
0,2…0,3ɦ, ɳɨ ɜɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɜɡɞɨɜɠ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɬɿɧɨɤ ɲɜɢɞɤɨɬɿɱɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ ɚɛɨ ɩɟɪɟɩɚɞɭ. Ⱦɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɡɚɦɭɥɟɧɧɹ ɬɪɭɛ ɧɚɜɤɨɥɨ ɧɢɯ 
ɜɥɚɲɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɨɛɫɢɩɤɚ ɩɨ ɬɢɩɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɭ. ɇɢɠɧɹ ɤɿɧɰɟɜɚ 
ɱɚɫɬɢɧɚ ɞɪɟɧ ɜɢɜɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɤɭ ɞɧɚ ɜɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ. Ⱦɪɟɧɚɠ 
ɜɥɚɲɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɬɚɧɧɿɯ (0,5…0,6) ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɩɨɪɭɞɢ. Ⱦɥɹ ɤɨɧɬ-
ɪɨɥɸ ɡɚ ɪɨɛɨɬɨɸ ɞɪɟɧ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɨɝɥɹɞɨɜɿ ɤɨɥɨɞɹɡɿ. 
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Ȼɭɞɿɜɟɥɶɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɛɨɤɨɜɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɇɛɭɞ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨ-
ɫɬɿ ɜɿɞ ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɨɞɢ ɜ ɫɩɨɪɭɞɿ С, ɞɥɹ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɿɜ ɬɚ ɤɨɧɫɨɥɶɧɢɯ 
ɩɟɪɟɩɚɞɿɜ – ɿɡ ɡɚɩɚɫɨɦ ɧɚ ɚɟɪɚɰɿɸ ɩɨɬɨɤɭ. 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɩɚɞɿɜ  
  tСH ɛɭɞ  5,1...3,1 ,          (2.102) 

ɞɟ ∆t ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ. 2.10. 
Ⱦɥɹ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɿɜ ɬɚ ɤɨɧɫɨɥɶɧɢɯ ɩɟɪɟɩɚɞɿɜ 

tСKH ɚɟɪɛɭɞ  ,               (2.103) 
ɞɟ Ʉɚɟɪ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɟɪɚɰɿʀ, ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ. 2.14. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.14 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɟɪɚɰɿʀ 

Ʉɚɟɪ ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɦ/ɫ Ƚɥɢɛɢɧɚ С, ɦ 
5 10 15 

0,25 
0,40 
0,60 

1,1 
  1,05 

- 

1,3 
  1,15 
  1,05 

1,60 
1,35 
1,20 

ɉɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ ɪɨɡɪɿɡɚɸɬɶɫɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɦɢ ɲɜɚɦɢ. ȼ ɛɚ-
ɝɚɬɨɫɯɿɞɱɚɫɬɨɦɭ ɩɟɪɟɩɚɞɿ ɲɜɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɬɚ ɜ ɤɿɧɰɿ 
ɤɨɠɧɨɝɨ ɫɯɿɞɰɹ; ɜ ɲɜɢɞɤɨɬɨɤɚɯ ɬɚ ɤɨɧɫɨɥɶɧɢɯ ɩɟɪɟɩɚɞɚɯ ɲɜɢ ɜɥɚɲ-
ɬɨɜɭɸɬɶ ɿɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɩɪɨɦɿɠɤɚɦɢ ɱɟɪɟɡ 5…20 ɦ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɬɨɜɳɢɧɢ ɛɨɤɨɜɢɯ ɫɬɿɧɨɤ. ȼ ɦɿɫɰɿ ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɲɜɚ ɞɧɢɳɟ ɜɢɤɨɧɭ-
ɸɬɶ ɩɨɬɨɜɳɟɧɢɦ (ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ ɤɨɦɿɪ) ɞɥɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɞɨɬɢ-
ɤɭ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɲɜɚ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɡɫɭɜɭ ɬɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 
ɱɟɪɟɡ ɲɜɢ. 

ɒɜɢ ɡɚɪɨɛɥɹɸɬɶ ɞɜɨɦɚ ɲɚɪɚɦɢ ɬɨɥɸ ɧɚ ɝɭɞɪɨɧɿ ɚɛɨ ɩɪɨɤɥɚɞɤɨɸ 
ɿɡ ɲɩɨɧɨɱɧɨʀ ɝɭɦɢ. ɉɿɞ ɫɩɨɪɭɞɨɸ, ɜ ɦɿɫɰɿ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɲɜɿɜ, ɜɥɚ-
ɲɬɨɜɭɸɬɶ ɞɪɟɧɚɠ ɩɨ ɬɢɩɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ.  

Ⱦɥɹ ɡɚɯɢɫɬɭ ʉɪɭɧɬɭ ɡɚ ɫɬɿɧɤɚɦɢ ɫɩɨɪɭɞɢ ɜɿɞ ɡɚɦɨɱɭɜɚɧɧɹ ɜɧɚɫɥɿ-
ɞɨɤ ɛɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɪɭɯɭ ɩɨɬɨɤɭ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɜɥɚɲɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɢ-
ɦɨɳɟɧɧɹ ɲɢɪɢɧɨɸ 2,0…2,5 ɦ. ȼɢɦɨɳɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɿɡ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɩɥɢɬ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 0,1…0,15 ɦ. 

Ʉɪɿɩɥɟɧɧɹ ɞɧɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ (ɪɢɫɛɟɪɦɢ) ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɿɡ ɛɟ-
ɬɨɧɧɢɯ ɩɥɢɬ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 0,3…0,8 ɦ ɿɡ ɧɟɡɚɦɨɧɨɥɿɱɟɧɢɦɢ ɲɜɚɦɢ.  

Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɢ ɜɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ 
ɬɨɜɳɢɧɨɸ 0,2…0,5 ɦ ɡ ɝɪɚɜɿɸ, ɳɟɛɟɧɸ ɬɚ ɩɿɫɤɭ.  
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2.2. ȼɨɞɨɫɤɢɞ ɿɡ ɡɚɝɥɢɛɥɟɧɢɦ ɬɪɚɤɬɨɦ 
ȼɨɞɨɫɤɢɞɢ ɜ ɬɿɥɿ ɝɪɟɛɥɿ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ, ɹɤɳɨ ɬɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɿ ɬɚ ɝɟɨ-

ɥɨɝɿɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɜ ɫɬɜɨɪɿ ɫɩɨɪɭɞɢ ɧɟɫɩɪɢɹɬɥɢɜɿ ɞɥɹ ɩɪɨɤɥɚɞɚɧɧɹ ɬɪɚɫɢ 
ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɛɟɪɟɝɨɜɨɝɨ ɜɨɞɨɫɤɢɞɭ. ȼɨɞɨɫɤɢɞɢ ɿɡ ɡɚɝɥɢɛɥɟɧɢɦ ɬɪɚɤ-
ɬɨɦ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɢɦɢ ɬɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨʀ ɞɿʀ.  

2.2.1. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɛɚɲɬɨɜɨɝɨ ɜɨɞɨɫɤɢɞɭ 

Ȼɚɲɬɨɜɿ ɜɨɞɨɫɤɢɞɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨʀ ɞɿʀ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɫɤɢɞɚɧɧɹ 
ɩɨɜɟɧɟɜɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɿɡ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɿ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳ.  

Ȼɚɲɬɨɜɢɣ ɜɨɞɨɫɤɢɞ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɚɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɪɢɫ. 2.26): 
ɜɯɿɞɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ (ɛɚɲɬɚ), ɬɪɚɧɡɢɬɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ – ɜɨɞɨɜɿɞ ɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ; ɤɿɧɰɟɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɡ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ ɞɥɹ ɝɚɫɿɧɧɹ 
ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɨɞɢ.  

ɉɪɢ ɩɨɬɪɟɛɿ, ɛɚɲɬɨɜɢɣ ɜɨɞɨɫɤɢɞ ɬɚɤɨɠ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ 
ɩɨɜɧɟ ɚɛɨ ɱɚɫɬɤɨɜɟ ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɧɹ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɚ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɩɪɨɩɭɫɤ ɜɨɞɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɜɨɞɨɫɩɭɫɤ, ɹɤɢɣ ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɳɢɬɨɜɢɯ ɡɚɬɜɨɪɿɜ. ɇɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɬɪɭɛɭ ɜɨɞɨɫɩɭɫɤɭ ɜɥɚɲɬɨ-
ɜɭєɬɶɫɹ ɨɝɨɥɨɜɨɤ, ɹɤɢɣ ɡɜɭɠɭєɬɶɫɹ ɜ ɩɥɚɧɿ ɿ ɦɚє ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɨɛɟɪɧɟɧɿ 
(ɩɿɪɧɚɸɱɿ) ɫɬɿɧɤɢ. ɉɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɜɨɞɢ ɞɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɨɝɨɥɨɜɤɭ ɡɞɿɣɫɧɸ-
єɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɞɧɚ ɪɭɫɥɚ ɪɿɱɤɢ. 
Ɂɚɛɿɪ ɜɨɞɢ ɞɥɹ ɡɪɨɲɟɧɧɹ ɚɛɨ ɿɧɲɢɯ ɩɨɬɪɟɛ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɞɿɣɫɧɟɧɢɣ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɪɭɛ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɜɢɳɟ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɊɆɈ ɧɚ 0,5 ɦ. Ⱦɨɧ-
ɧɢɣ ɜɨɞɨɫɩɭɫɤ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɿɡ ɡɛɿɪɧɢɯ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɬɪɭɛ 
ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 10 ɞɦ. 

Ɇɿɫɰɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɨɫɤɢɞɭ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ ɧɚɫɬɭ-
ɩɧɢɯ ɭɦɨɜ: ɫɩɨɪɭɞɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɧɚ ɤɨɪɿɧɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ; 
ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɧɢɡɭ ɜɨɞɨɫɩɭɫɤɧɨʀ ɿ ɜɨɞɨɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɬɪɭɛ ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɚɛɟɡɩɟ-
ɱɭɜɚɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɨɜɧɨɝɨ ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɧɹ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɚ.  

Ȼɚɲɬɚ є ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɜɨɞɨɫɤɢɞɭ ɿ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɚ 
ɡɚɩɥɚɜɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɝɪɟɛɥɿ. ȼɨɧɚ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɟ, ɤɪɭɝɥɟ ɚɛɨ 
ɨɜɚɥɶɧɟ ɨɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɜ ɩɥɚɧɿ. ȼɟɪɯɧɹ ɤɪɨɦɤɚ ɛɚɲɬɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬɶɫɹ 
ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɇɉɊ. ɉɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɪɿɜɧɹ ɜ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɿ ɜɨɞɚ ɩɟɪɟɥɢ-
ɜɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɫɬɿɧɤɢ ɛɚɲɬɢ ɬɚ ɫɤɢɞɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɜɿɞɜɿɞɧɿɣ ɬɪɭɛɿ ɜ ɧɢɠ-
ɧɿɣ ɛ’єɮ. ȼɟɪɯɧɹ ɝɪɚɧɶ ɫɬɿɧɤɢ ɛɚɲɬɢ ɨɤɪɟɫɥɟɧɚ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿɣ ɩɥɨ-
ɳɢɧɿ ɪɚɞɿɭɫɨɦ r=0,2 ɦ. Ⱦɥɹ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɫɦɿɬɬɹ, ɤɪɢɝɢ ɿ ɩɥɚɜɚɸɱɢɯ 
ɩɪɟɞɦɟɬɿɜ ɧɚ ɜɟɪɯɧɿɣ ɤɪɨɦɰɿ ɛɚɲɬɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɫɦɿɬɬєɡɚɬɪɢɦɭ-
ɸɱɚ ɪɟɲɿɬɤɚ. ɋɬɿɧɤɢ ɛɚɲɬɢ ɦɚɸɬɶ ɡɦɿɧɧɭ ɬɨɜɳɢɧɭ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɿ ɜɢɤɨ-
ɧɭɸɬɶɫɹ ɿɡ ɦɨɧɨɥɿɬɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ. Ɂɚɬɜɨɪɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɤɪɢɜɚɸɬɶ 
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ɞɨɧɧɢɣ ɨɬɜɿɪ ɜɨɞɨɫɩɭɫɤɭ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɡɚɬɜɨɪɿɜ ɜ ɩɟ-
ɪɟɞɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɛɚɲɬɢ. Ɇɚɧɟɜɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɿ 
ɫɥɭɠɛɨɜɢɯ ɦɨɫɬɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɝɜɢɧɬɨɜɢɯ ɩɿɞɿɣɦɚɱɿɜ.  

ȼɨɞɨɜɿɞɜɿɞɧɿ ɬɪɭɛɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɚɛɨ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɨ-
ɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɿ ɡɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɡ ɭɧɿɮɿɤɨɜɚɧɢɯ ɥɚɧɨɤ ɚɛɨ ɛɥɨɤɿɜ. 
Ⱦɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɧɨʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɬɪɭɛ ɡ ʉɪɭɧɬɨɦ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ – ɜɢɫɬɭɩɿɜ ɬɚ ɫɩɟɰɿ-
ɚɥɶɧɢɯ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɞɿɚɮɪɚɝɦ. ɉɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɬɪɭɛ ɿ ɜ ɦɿɫɰɹɯ ʀɯ ɩɪɢ-
ɦɢɤɚɧɧɹ ɞɨ ɛɚɲɬɢ ɬɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɧɨ-ɨɫɚɞɨɱɧɿ ɲɜɢ. ȼɨɞɨɛɿɣɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɨ-
ɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ, ɹɤɢɣ ɪɨɡɲɢɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɩɥɚɧɿ. Ⱦɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɛɿɣɧɨɫɬɿ ɬɟɱɿʀ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɣ ɤɭɬ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 
ș≤20…30˚. Ƚɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ Нɤ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɨɦ. 

Ɂɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɢɦ ɤɨɥɨɞɹɡɟɦ, ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ, ɜɥɚɲɬɨ-
ɜɭєɬɶɫɹ ɪɢɫɛɟɪɦɚ, ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɶ ɹɤ ɡ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹɦ, ɬɚɤ ɿ 
ɛɟɡ ɧɶɨɝɨ. Ʉɪɿɩɥɟɧɧɹ ɪɢɫɛɟɪɦɢ – ɡɛɿɪɧɿ ɪɟɛɪɢɫɬɿ ɩɥɢɬɢ ɧɚ ɩɿɞɝɨɬɨɜ-
ɰɿ ɩɨ ɬɢɩɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɭ.  

2.2.2. Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɛɚɲɬɨɜɨɝɨ ɜɨɞɨɫɤɢɞɭ 
ɉɪɢ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɨɞɨɫɤɢɞɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɞɨɜɠɢɧɭ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɭ - ɩɟɪɢɦɟɬɪ ɛɚɲɬɢ, ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɨɩɟɪɟɱ-
ɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɿɞɜɿɞɧɢɯ ɬɪɭɛ, ɪɨɡɦɿɪɢ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ (ɝɥɢɛɢ-
ɧɭ Нɤ ɿ ɞɨɜɠɢɧɭ lɤ), ɞɨɜɠɢɧɭ ɪɢɫɛɟɪɦɢ lɪ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚ-
ɧɚɥɭ. 

Ȼɚɲɬɚ ɜɨɞɨɫɤɢɞɭ 
Ȼɚɲɬɚ ɜɨɞɨɫɤɢɞɭ ɩɪɚɰɸє ɹɤ ɧɟɡɚɬɨɩɥɟɧɢɣ ɤɿɥɶɰɟɜɢɣ ɜɨɞɨɡɥɢɜ.  
Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɭ l ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ 

ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɛɚɲɬɢ 
2

3

ЦКб 2
ɮ

HРmlQ            (2.104) 
ɞɟ QЦКб – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ, ɦ3/ɫ; 

ɬ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ (0,38…0,40); 
ɇɮ – ɧɚɩɿɪ ɧɚ ɩɨɪɨɡɿ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɧɚɩɿɪ ɇɮ=↓ɎɉɊ-

↓ɇɉɊ.  
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ɉɿɫɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɭ l ɩɪɢ-
ɣɦɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɚ ɨɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɛɚɲɬɢ ɜ ɩɥɚɧɿ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɨɫɧɨɜɧɿ ʀʀ 
ɩɥɚɧɨɜɿ ɪɨɡɦɿɪɢ. 

ȼɨɞɨɜɿɞɜɿɞɧɿ ɬɪɭɛɢ 
Ⱦɥɹ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ QЦКб ɱɟɪɟɡ ɜɨɞɨɜɿɞɜɿɞɧɿ 

ɬɪɭɛɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɧɚɩɿɪ гɬɪ. 
Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɪɭɛ Sɬɪ, ɹɤɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ 

ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɜɢɬɪɚɬɢ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨ-
ɦɨɠɧɨɫɬɿ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɭɛ 

ɬɪɬɪ гРQ  2ЦКб  ,                  (2.105) 
ɞɟ ȝ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ (ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢ-
ɣɧɹɬɢ 0,6); 

гɬɪ – ɪɿɡɧɢɰɹ ɪɿɜɧɿɜ ɜɨɞɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɛɚɲɬɢ ɿ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ'єɮɿ ɫɩɨ-
ɪɭɞɢ (ɪɢɫ. 2.27). ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɜ ɛɚɲɬɿ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɧɢɠɱɟ ʀʀ 
ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɤɪɨɦɤɢ (ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɇɉɊ) ɧɚ 0,3…0,4 ɦ, ɳɨɛ ɩɨɩɟɪɟɞɢɬɢ 
ɩɟɪɟɯɿɞ ɨɝɨɥɨɜɤɚ ɛɚɲɬɢ ɜ ɪɟɠɢɦ ɡɚɬɨɩɥɟɧɨɝɨ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ. 

 
Ɋɢɫ. 2.27. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɿɞɜɿɞɧɢɯ ɬɪɭɛ ɜɨɞɨɫɤɢɞɭ 

ɉɿɞɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɪɭɛ ɬɚ ʀɯ ɞɿɚɦɟɬɪ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɜɿɧ 
ɦɚє ɛɭɬɢ ɦɟɧɲɢɦ ɡɚ ɝɥɢɛɢɧɭ ɜɨɞɢ ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɿ 
ɞɿɚɦɟɬɪɢ ɬɪɭɛ: 800, 1000, 1200, 1400, 1600 ɦɦ. ɉɪɹɦɨɤɭɬɧɿ ɬɪɭɛɢ 
ɡɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɿɡ ɭɧɿɮɿɤɨɜɚɧɢɯ ɛɥɨɤɿɜ ɜɢɫɨɬɨɸ ɿ ɲɢɪɢɧɨɸ 20 ɞɦ.  

Ⱦɥɹ ɤɪɭɝɥɢɯ ɬɪɭɛ ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɨɞɧɿєʀ ɬɪɭɛɢ  

4

2

1
Н

ɬɪ
  .            (2.106) 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɪɭɛ n1 ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɬɚɤɨɸ, ɳɨɛ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɥɚɫɶ ɭɦɨɜɚ  
ɬɪɬɪn  11 .                     (2.107) 
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ȼɨɞɨɛɿɣɧɢɣ ɤɨɥɨɞɹɡь 
ɉɟɪɟɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɲɢɪɢɧɭ ɜɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɧɢɡɨɦ ЛȼɄ, ɩɪɢɣɧɹɜɲɢ, ɳɨ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ 
ɜ ɧɶɨɦɭ (СȼɄ ) ɛɭɞɟ ɬɚɤɨɸ ɠ, ɹɤ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɪɿɱɰɿ ɇ2 ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫ-
ɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ QЦКб (ɡ ɤɪɢɜɨʀ Q=П(С)). Ʉɨɥɨɞɹɡɶ ɜɢɤɨɧɭ-
єɬɶɫɹ ɡ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹɦ ɜ ɩɥɚɧɿ ɜɿɞ ɲɢɪɢɧɢ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɭ ɬɪɭɛ ɬɪЛ  
ɞɨ ɲɢɪɢɧɢ ɜɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ЛȼɄ. 

ɋɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ'єɮɿɜ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ 
ɪɨɡɬɿɤɚɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ ɭ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɦɭ ɤɨɥɨɞɹɡɿ Д9]. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.28. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢ-
ɡɧɚɱɢɬɢ ɫɩɪɹɠɟɧɿ ɝɥɢɛɢɧɢ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɫɬɪɢɛɤɚ Сɫ ɿ МС  , ɝɥɢɛɢɧɭ 
ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ Нɤ ɬɚ ɣɨɝɨ ɞɨɜɠɢɧɭ lɤ.  

  
Ɋɢɫ. 2.28. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ’єɮɿɜ 

ɒɢɪɢɧɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɭ ɬɪɭɛ 
  tntnНnЛɬɪ  111 21 ,   (2.108) 

ɞɟ Н – ɞɿɚɦɟɬɪ ɚɛɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ ɲɢɪɢɧɚ ɬɪɭɛɢ; 
t – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɬɪɭɛɚɦɢ; ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ≥0,5 ɦ; 
Δt – ɬɨɜɳɢɧɚ ɫɬɿɧɤɢ ɬɪɭɛɢ; ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ Δt=0,1…0,15 ɦ. 
Ƚɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɬɪɭɛɢ Сɫ (ɩɟɪɲɚ ɫɩɪɹɠɟɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ): 
 ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɬɪɭɛ  

Сɫ=ɚ,                                           (2.109) 
ɞɟ ɚ – ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ ɜɢɫɨɬɚ ɬɪɭɛɢ; 

 ɞɥɹ ɤɪɭɝɥɢɯ ɬɪɭɛ  
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 1ɬɪSСМ  . 
Ɋɚɞɿɭɫ r1 , ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɟɪɲɿɣ ɫɩɪɹɠɟɧɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ  

2
sТЧ2

1 
ɬɪЛ

r


 ,                    (2.110) 

ɞɟ ș – ɤɭɬ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɫɬɿɧɨɤ ɤɨɥɨɞɹɡɹ ɜ ɩɥɚɧɿ (ɜ ɪɚɞɿɚɧɚɯ); 
ș=(π/180)ș˚ = ș˚/57,3 ɪɚɞɿɚɧ. 

Ʉɪɢɬɢɱɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ Сɤɪ  

3

2

1

ЦКб
ɤɪ 











r

Q
Р

С


 ,                          (2.111) 

ɞɟ α – ɤɨɪɟɤɬɢɜ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ α  1,1. 
ɑɢɫɥɨ Ɏɪɭɞɚ Fr ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 

3

М

ɤɪFr 









С
С .                                            (2.112) 

ɉɪɢ Fr>1 (Сɤɪ Сɫ) ɩɨɬɿɤ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɛɭɪɯɥɢɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ.  
Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɫɬɪɢɛɤɚ Д9] 

М
М

С

r
СП

Пl

1

ɫɬɪ

052,01 
 ,             (2.113) 

ɞɟ П = 10,3 ( Fr -1)0,81. 
Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ  

lɤ= 0,9lɫɬɪ.                                          (2.114)  
Ɋɚɞɿɭɫ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɪɭɝɿɣ ɫɩɪɹɠɟɧɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ,  

r2= r1+lɫɬɪ.         (2.115) 
Ⱦɪɭɝɚ ɫɩɪɹɠɟɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ МС   ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɿɞɛɨɪɨɦ ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ  

   
Мmp

ММММ
М

М
М

М

lСССССr
Сr

Q
Р

Сr
Сr

Q
Р 3

1212 22
2

2
2

2
ЦКб12

1
1

2
ЦКб1 



















 





 ,(2.116) 

ɞɟ ȕ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɪɿɜɧɢɣ 0,9; 
α1 – ɤɨɪɟɤɬɢɜ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ, ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ α1=1,05. 
Ɂɚɞɚɸɱɢɫɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ МС  , ɛɭɞɭɸɬɶ ɝɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

φ(С)=П( МС  ), ɡ ɹɤɨɝɨ ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɪɭɝɨʀ ɫɩɪɹɠɟ-
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ɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.116) ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɨɬɨɠ-
ɧɿɫɬɶ. 

ɉɪɢ ɝɥɢɛɢɧɿ ɜɨɞɢ ɜ ɪɭɫɥɿ СȼɄ, ɹɤɚ ɦɟɧɲɚ ɡɚ МС  , ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ-
ɝɿɧ ɫɬɪɢɛɤɚ, ɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɥɚɲɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɨɞɨɛɿɣɧɢɣ ɤɨɥɨɞɹɡɶ. 
Ƚɥɢɛɢɧɚ ɤɨɥɨɞɹɡɹ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɭɦɨɜɢ (2.73), ɚɥɟ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 0,5ɦ. 

ɉɪɢ ɝɥɢɛɢɧɿ СȼɄ> МС   ɫɬɪɢɛɨɤ ɡɚɬɨɩɥɟɧɢɣ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ, 
ɝɥɢɛɢɧɚ ɤɨɥɨɞɹɡɹ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ.  

Ⱦɨɜɠɢɧɭ ɤɨɥɨɞɹɡɹ lɤ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.72).  
Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɪɢɫɛɟɪɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

lɪɢɫ(1,5…2)lɤ.          (2.117) 
Ɋɢɫɛɟɪɦɚ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɿ ɜɢɤɨɧɭ-
єɬɶɫɹ ɡ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹɦ ɚɛɨ ɛɟɡ ɧɶɨɝɨ (ɪɢɫ. 2.29, ɚ, ɛ). ɋɯɟɦɚ ɧɚ ɪɢɫ. 
2.29, ɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɜɿɞɜɿɞɧɢɣ ɤɚɧɚɥ ɦɚє 
ɡɧɚɱɧɭ ɲɢɪɢɧɭ ЛȼɄ ɿ ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɤɭɬɿ 
ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ ș˚ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɞɨɜɠɢɧɭ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɨɞɹɡɹ lɤ. 
ȼ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɫɯɟɦɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.29, ɛ. 

 ɚ)             ɛ) 

 
Ɋɢɫ. 2.29. ȼɢɯɿɞɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɛɚɲɬɨɜɨɝɨ ɜɨɞɨɫɤɢɞɭ 

2.2.3. ȼɿɞɜɿɞɧɢɣ ɤɚɧɚɥ 
ȼɿɞɜɿɞɧɢɣ ɤɚɧɚɥ (ɪɢɫ. 2.30) ɫɩɪɹɝɚє ɤɿɧɰɟɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɜɨɞɨɫɤɢɞɧɨʀ 

ɫɩɨɪɭɞɢ ɿ ɜɿɞɜɿɞɧɟ ɪɭɫɥɨ ɪɿɱɤɢ. Ƚɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɧɚɥɿ СȼɄ ɩɪɢɣɦɚ-
єɬɶɫɹ ɬɚɤɨɸ, ɹɤ ɿ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɪɿɱɰɿ ɇ2.  

ɒɢɪɢɧɚ ɤɚɧɚɥɭ ɩɨ ɞɧɭ ЛȼɄ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 

   ЛȼɄ = 
ȼɄɞɨɩ

2
ȼɄɞɨɩȼɄЦКб

СV
СVmQ 

,     (2.118) 

ɞɟ mȼɄ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ ɤɚɧɚɥɭ;  
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Ɋɢɫ. 2.30. ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɜɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ 

Vɞɨɩ – ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɧɚɥɿ, ɦ/ɫ.  

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ Vɞɨɩ ɿ mȼɄ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ʉɪɭɧɬɿɜ, ɜ ɹɤɢɯ 
ɩɪɨɟɤɬɭєɬɶɫɹ ɤɚɧɚɥ (ɬɚɛɥ. 2.4).  

əɤɳɨ ɲɢɪɢɧɚ ɤɚɧɚɥɭ ЛȼɄ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 10…15 ɦ, ɬɨ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ 
ɨɛɥɢɰɸɜɚɧɧɹ ɞɧɚ ɿ ɭɤɨɫɿɜ ɤɚɧɚɥɭ ɛɟɬɨɧɧɢɦɢ ɩɥɢɬɚɦɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɧɚɥɿ Vɞɨɩ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɚ 
ɞɨ 2…2,5 ɦ/ɫ. 

Ɋɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɨɫɿ ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ, ɜɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɿɜ ɬɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ 
ɜɨɞɨɩɿɞɩɿɪɧɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ ɞɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ, ɬɚ 
ɜɿɞ ɫɩɨɪɭɞɢ ɞɨ ɦɿɫɰɹ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɜɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɿɡ ɪɭɫɥɨɦ ɩɪɢ-
ɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɩ. 2.1.1. 
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ɊɈɁȾІɅ 3. ȻȿɌɈɇɇȺ ȽɊȿȻɅə ɇȺ ɋɄȿɅЬɇІɃ ɈɋɇɈȼІ 
3.1. Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜ  
Ɉɩɢɫ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡ ʀɯ ɿɧɠɟɧɟɪɧɨɸ ɨɰɿɧɤɨɸ ɡ 

ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɭ ɜɢɛɪɚɧɨɦɭ ɫɬɜɨ-
ɪɿ.    

3.1.1. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɨɥɢɧɢ ɪɿɱɤɢ, ɝɿɞɪɨɥɨɝɿɱɧɿ ɞɚɧɿ ɿ  
ɤɥɿɦɚɬ ɪɚɣɨɧɭ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ 
 
Ɂɚ ɩɥɚɧɨɦ ɞɿɥɹɧɤɢ  ɪɿɱɤɢ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɬɟɱɿʀ 

ɪɿɱɤɢ ɿ ʀʀ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ. 
Ɂɚ ɤɪɢɜɨɸ ɜɢɬɪɚɬ ɿ ɪɿɜɧɿɜ ɜɨɞɢ ɜ ɪɿɱɰɿ Q=П(СɇȻ) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɝɥɢ-

ɛɢɧɢ ɿ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɪɿɜɧɿɜ ɜɨɞɢ ɜ ɪɿɱɰɿ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɡɚ-
ɞɚɧɢɦ ɜɢɬɪɚɬɚɦ: 

 QЦКб –ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ, ɦ3/ɫ; 
 QȽȿɋ – ɜɢɬɪɚɬɚ ɝɿɞɪɨɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɿʀ, ɦ3/ɫ; 
 QЦТЧ – ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɫɚɧɿɬɚɪɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ, ɦ3/ɫ. 

Ɂɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɛɚɝɚɬɨɪɿɱɧɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɩɨɜɿɬɪɹ Ɍ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ 
ɫɭɜɨɪɿɫɬɶ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ: 

 ɩɪɢ Ɍ ɜɢɳɟ +10°ɋ – ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɿ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ;  
 ɩɪɢ Ɍ ɜɿɞ +10°ɋ ɞɨ +3°ɋ – ɫɟɪɟɞɧɿ;  
 ɩɪɢ Ɍ ɜɿɞ +3°ɋ ɞɨ -3°ɋ – ɫɭɜɨɪɿ;  
 ɩɪɢ Ɍ ɧɢɠɱɟ -3°ɋ – ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɫɭɜɨɪɿ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ. 

3.1.2. Ɍɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɚɣɨɧɭ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ 
ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ 

Ɍɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɩɥɚɧɨɦ ɪɚɣɨɧɭ ɛɭ-
ɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ ɬɚɤɿ ɨɫɨɛɥɢ-
ɜɨɫɬɿ:  

 ɩɥɚɧɨɜɟ ɨɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɪɭɫɥɚ ɿ ɞɨɥɢɧɢ ɪɿɱɤɢ (ɨɩɢɫ ɛɟɪɟɝɿɜ ɜ 
ɫɬɜɨɪɿ: ɤɪɭɬɿ, ɩɨɥɨɝɿ ɬɨɳɨ) ɞɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿ-
ɳɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ;  

 ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɭɤɥɨɧ ɛɟɪɟɝɿɜ; 
 ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ / ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɨɫɬɪɨɜɿɜ, ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ / ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɡɚɩɥɚ-

ɜɢ ɿ ɧɚɞɡɚɩɥɚɜɧɢɯ ɬɟɪɚɫ, ɹɪɿɜ, ɛɚɥɨɤ;  
 ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɡɪɭɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɞɥɹ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨɝɨ 

ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ; 
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 ɲɢɪɢɧɚ ɪɭɫɥɚ ɪɿɱɤɢ ɛɟɡ ɡɚɩɥɚɜɢ ɬɚ ɿɡ ɡɚɩɥɚɜɨɸ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɪɿ-
ɜɧɹɯ ɜɨɞɢ: ɦɟɠɟɧɧɨɦɭ (ɩɪɢ ɛɭɞQЦТЧ ), ɇɉɊ (ɩɪɢ ɨɫɧQЦКб ), ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧ-
ɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɩɨɜɟɧɟɜɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ( ɩɟɪQЦКб ); 

 ɩɥɨɳɿ ɠɢɜɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɜ ɫɬɜɨɪɿ ɝɪɟɛɥɿ ɩɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɪɿɜɧɹɯ 
ɜɨɞɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɬɟɱɿʀ ɜɨɞɢ;  

 ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɡɚɩɥɚɜɢ ɿ ɤɨɪɿɧɧɢɯ ɛɟɪɟɝɿɜ ɩɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɪɿɜ-
ɧɹɯ ɜɨɞɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɜɢɫɨɬɢ ɬɚ ɞɨɜɠɢɧɢ ɝɥɭɯɢɯ ɱɚɫ-
ɬɢɧ ɝɪɟɛɥɿ, ɹɤɿ ɫɩɪɹɝɚɸɬɶ ʀʀ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɡ ɛɟɪɟɝɚɦɢ ɬɚ ɿɧɲɢ-
ɦɢ ɫɩɨɪɭɞɚɦɢ;  

 ɤɭɬ ɩɿɞɯɨɞɭ ɜɨɞɢ ɞɨ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ (ɩɪɢ ɤɨɫɨɦɭ ɩɿɞɯɨɞɿ 
ɥɶɨɞɭ ɞɨ ɜɨɞɨɫɤɢɞɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɭ ɩɪɨɩɭɫɤ ɣɨɝɨ ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɝɨɧɢ ɝɪɟɛɥɿ 
ɭɫɤɥɚɞɧɸєɬɶɫɹ). 

3.1.3. Іɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɝɟɨɥɨɝɿɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɫɬɜɨɪɭ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɥɚɧ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɹɯ, ɞɥɹ ɜɢɛɪɚɧɨɝɨ ɫɬɜɨɪɭ ɝɿɞ-
ɪɨɜɭɡɥɚ ɛɭɞɭɸɬɶ ɝɟɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶ (Ɇ 1:1000...1:5000), ɧɚ ɹɤɢɣ 
ɧɚɧɨɫɹɬɶ ɝɪɚɧɢɰɿ ɝɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɲɚɪɿɜ ɨɫɧɨɜɢ ɬɚ ɥɿɧɿʀ ɭɪɿɡɿɜ ɜɨɞɢ ɩɪɢ 
ɇɉɊ ɬɚ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɛɭɞ

ɦɿɧQ . ɇɚ 
ɩɪɨɮɿɥɿ ɬɚɤɨɠ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɝɪɚɧɢɰɸ ɜɢɜɿɬɪɟɧɨʀ ɫɤɟɥɿ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɤɟɥɶɧɨʀ 
ɨɫɧɨɜɢ (ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɫɬɢɫɧɟɧɧɸ Rω, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɜɿɬɪɿɥɨɫɬɿ Фȼɋ, 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɡɦ’ɹɤɲɟɧɧɹ ФɊɁ, ɦɨɞɭɥɶ ɬɪɿɳɢɧɭɜɚɬɨɫɬɿ ɆɌ, ɩɢɬɨɦɟ 
ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ qȼɉ, ɦɨɞɭɥɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ȿ) ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɸɬɶ ɫɤɟɥɶɧɿ 
ʉɪɭɧɬɢ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ Д12, ɩ. 2.1., ɞɨɞɚɬɨɤ 1, 11, ɫ. 44]. ȼɫɿ ɞɚɧɿ 
ɩɪɨ ɫɤɟɥɶɧɿ ʉɪɭɧɬɢ ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ, ɳɨ ɩɪɨɟɤɬɭєɬɶɫɹ, ɡɜɨɞɹɬɶ ɭ 
ɬɚɛɥɢɰɸ. 

Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɿɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɝɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɪɨɛɥɹɬɶ ɜɢ-
ɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɩɪɢɞɚɬɧɿɫɬɶ ɫɬɜɨɪɭ ɞɥɹ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ. 

3.2. ȼɢɛɿɪ ɫɬɜɨɪɭ ɿ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɚ ɫɩɨɪɭɞ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ 
3.2.1. Ɉɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɫɬɜɨɪɭ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ 

 ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɫɬɜɨɪɭ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɤɟɪɭɸɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɦɿɪɤɭɜɚɧ-
ɧɹɦɢ: 
1. Ʌɿɧɿɹ ɫɬɜɨɪɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɩɪɹɦɨɸ; ɞɥɹ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣ-

ɧɨʀ ɱɢ ɥɚɦɚɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɫɬɜɨɪɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɟ ɨɛʉɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ. 
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2. ɋɬɜɨɪ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɧɚɣɜɭɠɱɨɦɭ ɦɿɫɰɿ ɞɨɥɢɧɢ ɪɿɱɤɢ ɞɥɹ ɡɦɟɧ-
ɲɟɧɧɹ ɨɛ'єɦɭ ɪɨɛɿɬ. 

3. ɋɬɜɨɪ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɩɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪ-
ɧɢɦ ɞɨ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɬɟɱɿʀ ɪɿɱɤɢ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɜɢ-
ɧɢɤɧɟɧɧɹ ɧɟɫɩɪɢɹɬɥɢɜɢɯ ɬɟɱɿɣ ɿ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɜɨɞɢ ɞɨ 
ɜɨɞɨɩɪɨɩɭɫɤɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ. 

4. ɋɬɜɨɪ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɡɪɭɱɧɢɦ ɞɥɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɫɩɨɪɭɞ ɝɿɞɪɨ-
ɜɭɡɥɚ. 

5. Ɇɿɫɰɟɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɜɨɪɭ ɩɨɜɢɧɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɩɪɨɩɭɫɤ ɛɭɞɿ-
ɜɟɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ. 

6. ɉɨɛɥɢɡɭ ɫɬɜɨɪɭ ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɡɪɭɱɧɢɣ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɣ 
ɦɚɣɞɚɧɱɢɤ ɞɥɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɿ ɫɟɥɢɳɚ 
ɪɨɛɿɬɧɢɤɿɜ. 

3.2.2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɭ ɫɩɨɪɭɞ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ  

Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɜɢɫɨɤɨɧɚɩɿɪɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɡ ɛɟɬɨɧɧɨɸ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨɸ 
ɝɪɟɛɥɟɸ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɯɨɞɢɬɶ ɩɪɢɝɪɟɛɥɟɜɚ ɛɭɞɿɜɥɹ Ƚȿɋ, ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɚ 
ɝɪɟɛɥɹ, ɩɪɚɜɨɛɟɪɟɠɧɚ ɿ ɥɿɜɨɛɟɪɟɠɧɚ  ɝɥɭɯɿ ɝɪɟɛɥɿ (ɪɢɫ. 3.1). Іɧɤɨɥɢ 
ɜɥɚɲɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɝɥɭɯɚ ɪɭɫɥɨɜɚ ɝɪɟɛɥɹ, ɹɤɚ ɪɨɡɞɿɥɹє ɫɬɚɧɰɿɣɧɭ ɱɚɫɬɢ-
ɧɭ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɿ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɭ ɝɪɟɛɥɸ, ɞɥɹ ɩɨɤɪɚɳɚɧɧɹ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ 
Ƚȿɋ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɤɨɦɩɨɧɨɜɨɱɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ, ɳɨ ɩɪɨɟɤɬɭєɬɶ-
ɫɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɫɩɨɪɭɞ, ɹɤɿ ɜɯɨ-
ɞɹɬɶ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ. 

3.2.3. ɉɨɩɟɪɟɞɧє ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 
ɫɩɨɪɭɞ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ δȼȽ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɦ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ. Ⱦɨɜɠɢɧɢ ɩɪɚɜɨɛɟɪɟɠɧɨʀ δɉȽȽ ɿ ɥɿɜɨɛɟɪɟɠɧɨʀ δɅȽȽ ɝɥɭ-
ɯɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ ɞɨɜɠɢɧɢ ɜɢ-
ɛɪɚɧɨɝɨ ɫɬɜɨɪɭ.   

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɪɢɝɪɟɛɥɟɜɨʀ Ƚȿɋ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɦɨɠɭɬɶ 
ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ (ɪɢɫ. 3.1): 

1) ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ Ƚȿɋ σȽȿɋ, ɤȼɬ, 
       σȽȿɋ=8,5 QȽȿɋɇȽȿɋ,       (3.1) 

ɞɟ QȽȿɋ – ɜɢɬɪɚɬɚ ɱɟɪɟɡ ɭɫɿ ɬɭɪɛɿɧɢ Ƚȿɋ, ɦ3/ɫ; 
 ɇȽȿɋ – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɧɚɩɿɪ Ƚȿɋ, ɦ, 

ɇȽȿɋ=↓ɇɉɊ-↓ɊɇȻȽȿɋ;      (3.2) 
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Ɋɢɫ. 3.1. ȼɢɞ ɡ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ'єɮɭ ɿ ɩɥɚɧ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ 

↓ɊɇȻȽȿɋ – ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɭ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ'єɮɿ ɩɪɢ ɜɢɬɪɚɬɿ QȽȿɋ, ɦ. 
2) ɉɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ Ƚȿɋ ɩɚɝɪ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɬɪɶɨɯ ɬɚ ɡ 

ɭɦɨɜɢ, ɳɨɛ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɨɞɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɭ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ 200 Ɇȼɬ. 
 3) ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɬɪɚɬɚ ɨɞɧɿєʀ ɬɭɪɛɿɧɢ QɌ , ɦ3/ɫ, 

        
ɚɝɪ

Ƚȿɋ
T ɩ

QQ  .         (3.3) 

 4) ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɿɚɦɟɬɪ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɬɭɪɛɿɧɢ DɊɄ , ɦ 
 

       
Ƚȿɋ

T
ɊɄ HQ

QD
1

 ,        (3.4) 

ɞɟ 1Q  – ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɬɭɪɛɿɧɢ (ɜɢɬɪɚɬɚ ɬɭɪɛɿɧɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 1 ɦ 
ɩɪɢ ɧɚɩɨɪɿ 1 ɦ), ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɦɭ ɧɚɩɨɪɿ ɜɿɞ 40 ɞɨ 100ɦ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɚ 1,1...1,3 ɦ3/ɫ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. Ɉɬɪɢɦɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ DɊɄ 
ɡɚɨɤɪɭɝɥɸєɬɶɫɹ ɜ ɛɿɥɶɲɭ ɫɬɨɪɨɧɭ ɞɨ 0,1 ɦ. 

 5) ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɪɢɝɪɟɛɥɟ-
ɜɨʀ ɛɭɞɿɜɥɿ Ƚȿɋ: 
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  ɚ) ɲɢɪɢɧɚ ɛɥɨɤɚ ȼɛɥ, ɦ, 
       ȼɛɥ=(4...4,5) DɊɄ;          (3.5) 
  ɛ) ɞɨɜɠɢɧɚ ɛɭɞɿɜɥɿ Ƚȿɋ ɩɨ ɧɚɩɿɪɧɨɦɭ ɮɪɨɧɬɭ δȽȿɋ , ɦ, 
        δȽȿɋ= ȼɛɥ ɩɚɝɪ;          (3.6) 
  ɜ) ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɝɪɟɛɥɿ ɞɨ ɨɫɿ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ Ƚȿɋ δɈɋ  
   δɈɋ=(0,7...0,75)Д↓ɇɉɊ - ↓ɊɇȻ Ƚȿɋ+(2,5...3,0) DɊɄ] ;   (3.7) 

ɝ) ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ  ɨɫɿ  ɚɝɪɟɝɚɬɭ  ɞɨ  ɤɿɧɰɹ  ɜɿɞɫɦɨɤɬɭɸɱɨʀ ɬɪɭɛɢ 
δȼɋ, ɦ, 

        δȼɋ=(3,5...4,5) DɊɄ ;        (3.8) 
  ɞ) ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɡɚɝɥɢɛɥɟɧɧɹ ɧɢɡɭ ɜɿɞɫɦɨɤɬɭɸɱɨʀ ɬɪɭɛɢ ɩɿɞ ɪɿɜɟɧɶ 
ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ'єɮɭ ↓ȽȿɋЦТЧ, ɦ, 
       ↓ȽȿɋmТn=↓ɊɇȻ Ƚȿɋ-(2,5...3,0) DɊɄ..         (3.9) 

3.2.4. ȼɢɛɿɪ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ 

Ⱦɥɹ ɜɢɫɨɤɨɧɚɩɿɪɧɢɯ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɿɜ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɧɚɩɿɪ-
ɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɢɩɪɚɜɞɚɧɨɸ є ɪɭɫɥɨɜɚ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɚ ɫɩɨɪɭɞ ɿɡ 
ɫɤɢɞɚɧɧɹɦ ɩɨɜɟɧɟɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɧɟ ɩɨ ɜɫɿɣ ɲɢɪɢɧɿ ɪɭɫɥɚ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɫɬɚɧɰɿɣɧɨɦɭ ɩɨɬɨɤɭ ɜɿɥɶɧɨ ɜɢɯɨɞɢɬɢ ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɛ'єɮ.  

Ɂ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɢɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɦɨɠɧɚ ɨɡɧɚ-
ɣɨɦɢɬɢɫɶ ɜ Д3, ɫ. 172-183; 9, ɫ. 291-300]. 

3.2.5. ɉɪɨɩɭɫɤ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ 

ɉɪɢ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ ɜɢɫɨɤɨɧɚɩɿɪɧɢɯ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɿɜ ɡ ɛɟɬɨɧɧɢɦɢ ɝɪɟɛ-
ɥɹɦɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɦɢɱɤɨɜɢɣ ɦɟɬɨɞ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ. 
ɉɪɢ ɣɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɛɭɞɭɸɬɶ ɩɟɪɟɦɢɱɤɢ, ɹɤɿ ɨɝɨɪɨɞɠɭɸɬɶ ɤɨɬ-
ɥɨɜɚɧ ɫɩɨɪɭɞ І ɱɟɪɝɢ (ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɚ ɝɪɟɛɥɹ, ɱɚɫɬɢɧɚ ɝɥɭɯɨʀ ɝɪɟɛɥɿ). ɐɿ 
ɫɩɨɪɭɞɢ ɡɜɨɞɹɬɶ ɩɿɞ ɡɚɯɢɫɬɨɦ ɩɟɪɟɦɢɱɨɤ, ɚ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɜ 
ɰɟɣ ɱɚɫ ɩɪɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɪɭɫɥɨ ɪɿɱɤɢ. ɉɨɬɿɦ ɪɨɡɛɢɪɚ-
ɸɬɶ ɩɟɪɟɦɢɱɤɢ І ɱɟɪɝɢ ɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ 
ɞɨɧɧɿ ɨɬɜɨɪɢ ɜ ɧɟɞɨɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞɚɯ І ɱɟɪɝɢ. Ɍɨɞɿ ɛɭɞɭɸɬɶ ɩɟ-
ɪɟɦɢɱɤɢ ІІ ɱɟɪɝɢ ɿ ɩɿɞ ʀɯ ɡɚɯɢɫɬɨɦ ɡɜɨɞɹɬɶ ɪɟɲɬɭ ɫɩɨɪɭɞ, ɹɤɿ ɜɯɨ-
ɞɹɬɶ ɜ ɧɚɩɿɪɧɢɣ ɮɪɨɧɬ. ɉɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɞɨɧɧɿ ɨɬɜɨɪɢ 
ɩɟɪɟɤɪɢɜɚɸɬɶɫɹ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ ɿ ɛɟɬɨɧɭɸɬɶɫɹ. 

Ʉɪɿɦ ɩɟɪɟɦɢɱɤɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɩɪɨɩɭɫɤ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɦɨɠɧɚ 
ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɪɟɛɿɧɤɢ ɿ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 

Ȼɿɥɶɲ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɜɢɫɜɿɬɥɟɧɿ 
ɜ  Д3, 9]. 
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3.3. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɨɫɬɿ) 
Ɂɚɝɚɥɶɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨ-

ɫɬɿ) ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɩ. 1.2. 
Ʉɥɚɫ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ) ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚ ɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫ-

ɧɨɜɿ ɡɚ ʀʀ ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ.3.1, 
ɡɚ ɫɨɰɿɚɥɶɧɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɿɫɬɸ ɬɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚ-
ɰɿʀ - ɡɚ ɬɚɛɥ. 1.2. Д17]. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɝɪɟɛɥɿ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚ-
ɛɥɢɠɟɧɧɿ  
       ɇȽɊ=↓ɎɉɊ-↓ɞɧɨ+ КСС ɫɪɫɪ %1 ,     (3.10) 
ɞɟ ↓ɎɉɊ – ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɮɨɪɫɨɜɚɧɨɝɨ ɩɿɞɩɿɪɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ, ɦ; ↓ɞɧɚ – ɜɿɞɦɿɬ-
ɤɚ ɞɧɚ ɪɿɱɤɢ, ɦ; ɫɪС %1  – ɜɢɫɨɬɚ ɯɜɢɥɿ 1% ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨ 

ɛɚɝɚɬɨɪɿɱɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɬɪɭ, ɦ; ɫɪС  – ɜɢɫɨɬɚ ɧɚɝɨɧɭ ɯɜɢɥɿ ɩɪɢ ɬɿɣ 
ɠɟ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɬɪɭ, ɦ; ɚ – ɡɚɩɚɫ, ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 0,8ɦ. 

Ʉɥɚɫ ɤɚɩɿɬɚɥɶɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚ ɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɢɣɦɚ-
єɬɶɫɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɬɚɛɥ. 3.1. Д17]. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1  
Ʉɥɚɫɢ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɨɫɬɿ) ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɡɚ ʀɯ  

ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ȼɢɫɨɬɚ ɫɩɨɪɭɞ, ɦ, ɩɪɢ ɤɥɚɫɿ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ  

(ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ) 
ɋɋ2 

Ɍɢɩ ʉɪɭɧɬɿɜ ɨɫɧɨɜɢ 

ɋɋ3 
ɋɋ2-1 ɋɋ2-2 

ɋɋ1 

І (ɫɤɟɥɶɧɿ ɝɪɭɧɬɢ) >100 60-100 25-60 <25 

3.4. Ƚɥɭɯɚ ɛɟɬɨɧɧɚ ɝɪɟɛɥɹ 
3.4.1. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ  

ɝɥɭɯɨʀ ɝɪɟɛɥɿ 
ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɩɪɨɮɿɥɸ ɦɚɫɢɜɧɨʀ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨʀ ɝɪɟ-

ɛɥɿ ɧɚ ɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɯɨɞɹɬɶ ɿɡ ɬɚɤ ɡɜɚɧɨɝɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɬɪɢɤɭɬ-
ɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ Д3, ɫ.180...183]. ȼɟɪɲɢɧɚ ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ 
ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɇɉɊ Д14, ɩ.7.4], ɚ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜɟɪɯɨɜɨʀ ɿ ɧɢɡɨɜɨʀ ɝɪɚɧɟɣ 
ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɩɨɪɭɞɢ (ɪɢɫ. 3.2, ɚ). 
əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɟɪɯɨɜɚ ɝɪɚɧɶ ɝɪɟɛɥɿ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɸ, ɿɧɤɨ-
ɥɢ - ɡɥɟɝɤɚ ɧɚɯɢɥɟɧɨɸ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɬ, ɬu = 0,1. ɍɤɥɨɧ 
ɧɢɡɨɜɨʀ ɝɪɚɧɿ ɝɪɟɛɥɿ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɬt=0,7, ɜ ɪɚɣɨɧɚɯ ɡ ɫɟɣɫ-
ɦɿɱɧɿɫɬɸ 9 ɛɚɥɿɜ – ɞɨ ɬt=0,8. Ɋɟɚɥɶɧɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶ ɝɪɟɛɥɿ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ 
ɜɿɞ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɝɪɟɛɟɧɹ, ɝɚɥɟɪɟɣ, ɿɧɲɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ 
(ɪɢɫ. 3.2, ɛ). 
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Ɋɢɫ. 3.2. ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɝɪɟɛɥɿ ɜ ɪɟɚɥɶɧɢɣ: 

ɚ) ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶ; ɛ) ɪɟɚɥɶɧɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶ 
1 – ɝɪɟɛɿɧɶ; 2 – ɡɚɤɪɿɩɥɸɜɚɥɶɧɚ ɰɟɦɟɧɬɚɰɿɹ; 3 – ɞɪɟɧɚɠɧɚ ɡɚɜɿɫɚ; 4 – ɰɟɦɟɧɬɚ-

ɰɿɣɧɚ ɡɚɜɿɫɚ; 5 – ɡɜ’ɹɡɭɸɱɚ ɰɟɦɟɧɬɚɰɿɹ; 6 – ɝɚɥɟɪɟʀ; 7 – ɞɪɟɧɚɠ  

3.4.2. Ƚɪɟɛɿɧь ɝɥɭɯɨʀ ɝɪɟɛɥɿ 

ȼɟɪɯɧɹ ɱɚɫɬɢɧɚ ɝɥɭɯɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɨɮɨɪɦɥɸєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɟɛɟɧɹ 
ɦɚɫɢɜɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɳɨ ɡɚɩɨɛɿɝɚє ɩɟɪɟɥɢɜɭ ɜɨɞɢ ɿ ɩɟɪɟɬɿɤɚɧɧɸ 
ɯɜɢɥɶ ɱɟɪɟɡ ɫɩɨɪɭɞɭ. Ʉɪɿɦ ɰɶɨɝɨ, ɝɪɟɛɿɧɶ ɜɢɤɨɧɭє ɪɹɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱ-
ɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ (ɞɨɪɨɝɚ, ɫɯɨɜɢɳɚ ɡɚɬɜɨɪɿɜ ɬɨɳɨ).ɇɚ ɪɢɫ.3.3. ɩɨɤɚɡɚɧɨ 
ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɝɪɟɛɟɧɹ ɝɥɭɯɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ. 

ɒɢɪɢɧɚ ɝɪɟɛɟɧɹ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, 
ɚɥɟ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 2ɦ Д14, ɩ. 3.1]. ɉɪɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɿ ɲɢɪɢɧɢ ɝɪɟɛɟɧɹ ɜɪɚ-
ɯɨɜɭɸɬɶ ɝɚɛɚɪɢɬɢ ɩɪɨʀɠɞɠɢɯ ɦɨɫɬɿɜ. ɒɢɪɢɧɚ ɬɪɨɬɭɚɪɿɜ ɩɪɢɣɦɚєɬɶ-
ɫɹ ɤɪɚɬɧɨɸ 0,75ɦ, ɜɢɫɨɬɚ ɛɨɪɞɸɪɭ - 0,3ɦ. 

ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɝɪɟɛɟɧɹ ɝɥɭɯɨʀ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ, ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ Д14, 
ɩ.3.2], ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɝɪɟɛɟɧɹ ɝɥɭɯɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɡ 
ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɭɦɨɜ  

↓ȽȽȽ1 ≥ ↓ɇɉɊ+ КСб  ЦКбЦКб
%1 ; 

↓ȽȽȽβ ≥ ↓ɎɉɊ+ КСМpМp
б %1 ,      (3.11) 
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Ɋɢɫ. 3.3, ɚ. ɉɪɢɤɥɚɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɝɪɟɛɧɹ ɝɥɭɯɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɡ ɚɜɬɨɞɨɪɨɝɨɸ, ɪɨɡɦɿɳɟ-
ɧɨɸ ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɝɪɟɛɟɧɹ 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɜɤɚɡɚɧɨ ɜ ɦɟɬɪɚɯ 
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Ɋɢɫ. 3.3, ɛ. ɉɪɢɤɥɚɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɝɪɟɛɧɹ ɝɥɭɯɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɡ  ɡɚɬɜɨɪɨɫɯɨɜɢɳɟɦ ɿ  
ɚɜɬɨɞɨɪɨɝɨɸ, ɹɤɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɡɚ ɝɪɟɛɟɧɟɦ. 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɜɤɚɡɚɧɨ ɜ ɦɟɬɪɚɯ  
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ɞɟ %1б  – ɩɿɞɧɹɬɬɹ ɜɟɪɲɢɧɢ ɯɜɢɥɿ 1%-ʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɩɿɞɯɨ-
ɞɢɬɶ ɞɨ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɧɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɪɿɜɧɟɦ ɜɨɞɢ Д13, ɩ.1.2], 

2

2ЦКб
%1ЦКбЦКб

%1
ЦКб

%1
СФСб  ;                                 (3.12) 

2

2
%1

%1%1

Мp
МpМpМp

б

СФ
С  ,                                 (3.13) 

ФmКб, ФМp –  ɯɜɢɥɶɨɜɟ ɱɢɫɥɨ ɩɪɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿɣ ɿ ɫɟɪɟ-
ɞɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɜɿɬɪɭ  

     ,2

ЦКб
ЦКб 


Ф   (3.14)   ,2

Мp
МpФ




      (3.15) 

Мp ,ЦКб  – ɫɟɪɟɞɧɹ ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶ-
ɧɿɣ ɿ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɜɿɬɪɭ, ɦ; 
 МpСС %1

ЦКб
%1 ,  – ɜɢɫɨɬɚ ɯɜɢɥɿ 1%-ʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨɫɬɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɢ ɦɚɤ-

ɫɢɦɚɥɶɧɿɣ ɿ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɜɿɬɪɭ, ɦ; 
 МpСС  ,ЦКб  – ɜɢɫɨɬɚ ɜɿɬɪɨɜɨɝɨ ɧɚɝɨɧɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚ-
ɥɶɧɿɣ ɿ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɜɿɬɪɭ, ɦ; 
 ɚ – ɡɚɩɚɫ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ 
(ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ) Д14, ɩ. 3.2] (ɋɋ3 – 0,8 ɦ, ɋɋ2-1 – 0,6 ɦ, ɋɋ2-2 ɿ 
ɋɋ1 – 0,4 ɦ). 

ȼ ɪɚɣɨɧɚɯ ɿɡ ɫɟɣɫɦɿɱɧɿɫɬɸ ɛɿɥɶɲɟ 7 ɛɚɥɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ 
ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɝɪɟɛɟɧɹ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚɞ ɇɉɊ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ 
ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨʀ ɯɜɢɥɿ. ȼɢɫɨɬɭ ɬɚɤɨʀ ɯɜɢɥɿ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ Д16] ɡɧɚɯɨ-
ɞɹɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.79).  
 ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɝɪɟɛɟɧɹ ɝɥɭɯɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚɞ ɇɉɊ ɡ ɭɪɚɯɭ-
ɜɚɧɧɹɦ ɜɢɫɨɬɢ ɫɟɣɫɦɿɱɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 
ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ 

↓ȽȽȽγ ≥ ↓ɇɉɊ+ КбМ  ,         (3.16) 

ɞɟ бМ  – ɩɿɞɧɹɬɬɹ ɜɟɪɲɢɧɢ ɫɟɣɫɦɿɱɧɨʀ ɯɜɢɥɿ, ɹɤɚ ɩɿɞɯɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɩɨ-
ɪɭɞɢ, ɧɚɞ ɇɉɊ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɸ (3.12).    

Ɂ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɬɪɶɨɯ ɜɿɞɦɿɬɨɤ ɡɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɭ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɧɚɣɛɿɥɶ-
ɲɚ. 
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3.4.3. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɲɜɢ ɿ ʀɯ ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ 

 Ⱦɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ɬɪɿɳɢɧ ɩɿɞ ɜɩɥɢ-
ɜɨɦ ɫɟɡɨɧɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɨɬɨɱɭɸɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɚ ɬɚ-
ɤɨɠ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɢ, ɛɟɬɨɧɧɿ ɝɪɟɛɥɿ 
ɪɨɡɪɿɡɚɸɬɶ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦɢ ɿ ɨɫɚɞɨɱɧɢɦɢ 
ɲɜɚɦɢ ɧɚ ɨɤɪɟɦɿ ɫɟɤɰɿʀ (ɪɢɫ. 3.4). ɑɚɫɬɨ ɰɿ ɲɜɢ ɩɨєɞɧɭɸɬɶ ɜ ɨɞɢɧ. ȼ 
ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɝɪɟɛɥɹɯ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɲɜɚɦɢ ɤɨɥɢɜɚєɬɶ-
ɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 7...10ɦ ɞɥɹ ɝɪɟɛɟɥɶ, ɹɤɿ ɛɭɞɭɸɬɶɫɹ ɜ ɫɭɜɨɪɢɯ ɤɥɿɦɚɬɢɱ-
ɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɬɚ ɩɪɢ ɫɭɬɬєɜɢɯ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɯ ɨɫɿɞɚɧɧɹɯ ɨɫɧɨɜɢ, ɞɨ 15-
22ɦ - ɞɥɹ ɝɪɟɛɟɥɶ, ɹɤɿ ɛɭɞɭɸɬɶɫɹ ɜ ɦ’ɹɤɢɯ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɩɪɢ 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɫɬɢɫɤɚɧɧɿ ɨɫɧɨɜɢ Д3, ɫ. 214]. ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ Д15, ɩ. 
3.3], ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ ɲɜɚɦɢ ɜ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞɚɯ ɧɚ ɫɤɟɥɶ-
ɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɢɡɧɚɱɚɬɢ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 30ɦ. 

 
Ɋɢɫ. 3.4. Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɲɜɿɜ ɜ ɝɪɟɛɥɿ: 

1 – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɲɜɢ; 2 – ɨɫɚɞɨɱɧɿ ɲɜɢ 

ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɲɜɿɜ ɜ ɬɿɥɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚ ɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭ-
ɜɚɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɥɚ ɫɯɟɦɚ ɪɨɡɪɿɡɤɢ, ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.5, ɚ, ɤɨɥɢ ɤɨɧɫ-
ɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɲɜɢ ɪɨɡɪɿɡɚɸɬɶ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɿ ɩɪɨɝɨɧɢ ɧɚɜɩɿɥ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɡɧɚɱɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɢɯ ɩɪɨɝɨɧɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɞɥɹ ɫɭɜɨɪɢɯ 
ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ, ɩɟɪɟɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫɯɟɦɢ, ɩɨɤɚɡɚɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 3.5, ɛ, 
ɤɨɥɢ ɝɪɟɛɥɹ ɪɨɡɪɿɡɚєɬɶɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɲɜɚɦɢ ɹɤ ɩɨ ɩɪɨɝɨɧɚɯ, 
ɬɚɤ ɿ ɩɨ ɛɢɤɚɯ. 
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Ɋɢɫ. 3.5. ɋɯɟɦɢ ɪɨɡɪɿɡɤɢ ɝɪɟɛɟɥɶ ɧɚ ɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɲɜɚɦɢ: 
ɚ) ɩɨ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɢɯ ɩɪɨɝɨɧɚɯ; ɛ) ɩɨ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɢɯ ɩɪɨɝɨɧɚɯ ɿ ɛɢɤɚɯ 

ɒɢɪɢɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɲɜɿɜ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ ɧɚ 
ɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ, ɡɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦɢ Д14, ɩ.3.22], ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɸ 
0,5...1ɫɦ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 5ɦ ɜɿɞ ɥɢɰɶɨɜɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɿ ɝɪɟɛɟɧɹ ɬɚ 
0,1...0,8ɫɦ - ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ. 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɲɜɢ ɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɩɥɨɫɤɢɦɢ, ɿɧɤɨɥɢ – 
ɲɬɪɚɛɧɢɦɢ Д6, ɫ. 135]. 

ȼɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɲɜɿɜ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɜɥɚɲɬɭ-
ɜɚɧɧɹɦ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɭɳɿɥɶɧɟɧɶ (ɪɢɫ. 3.6) Д2, ɫ. 216]. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɭ ɲɜɿ 
ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɪɟɧɚɠ ɞɥɹ ɜɿɞɜɨɞɭ ɜɨɞɢ, ɩɪɨɮɿɥɶɬɪɨɜɚɧɨʀ ɱɟɪɟɡ 
ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɚɛɨ ɜ ɨɛɯɿɞ ɣɨɝɨ. Ⱦɥɹ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɚ ɫɬɚɧɨɦ ɲɜɿɜ ɿ 
ɪɟɦɨɧɬɨɦ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ ɨɝɥɹɞɨɜɢɣ ɤɨɥɨɞɹɡɶ, ɹɤɢɣ ɩɪɢ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɢɣ ɜ ɛɿɬɭɦɧɭ ɲɩɨɧɤɭ. ɋɬɿɧɤɢ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɲɜɚ ɩɨɤɪɢɜɚɸɬɶɫɹ ɝɚɪɹɱɢɦ ɚɛɨ ɪɨɡɪɿɞɠɟɧɢɦ ɛɿɬɭɦɨɦ, ɜ 
ɡɨɧɿ ɡɧɚɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɛɥɢɡɭ ɝɪɚɧɟɣ ɝɪɟɛɥɿ - ɚɫɮɚɥɶ-
ɬɨɜɨɸ ɲɬɭɤɚɬɭɪɤɨɸ, ɛɿɬɭɦɧɢɦɢ ɦɚɬɚɦɢ, ɬ.ɩ. 
Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɨɫɧɨɜɧɟ ɿ ɤɨɧɬɭɪɧɟ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ. Ɉɫɧɨɜɧɟ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɟ ɞɥɹ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɧɚɩɨɪɭ ɜɨɞɢ, ɹɤɚ ɩɪɨɧɢɤɥɚ ɜ ɲɨɜ ɡɿ ɫɬɨ-
ɪɨɧɢ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɛ'єɮɭ. Ƀɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 1,5...2 ɦ ɜɿɞ ɧɚ-
ɩɿɪɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɿɚɮɪɚɝɦɢ ɿɡ ɦɟɬɚɥɭ (ɥɚɬɭɧɿ, ɫɬɚ-
ɥɿ, ɦɿɞɿ), ɝɭɦɢ ɿ ɩɥɚɫɬɦɚɫ, ɲɩɨɧɨɤ ɿ ɩɪɨɤɥɚɞɨɤ ɿɡ ɚɫɮɚɥɶɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟ-
ɪɿɚɥɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɛɟɬɨɧɧɢɯ, ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɛɪɭɫɿɜ Д11, ɫ. 
284]. 

Ʉɨɧɬɭɪɧɟ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɲɜɿɜ ɡɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɛ'єɮɭ ɩɪɢɡɧɚɱɟ-
ɧɟ ɞɥɹ ɡɚɯɢɫɬɭ ɲɜɚ ɜɿɞ ɡɚɫɦɿɱɟɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ  ɜɨɞɨ- 
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Ɋɢɫ. 3.6. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɭɳɿɥɶɧɟɧɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɲɜɿɜ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ 

ɚ) ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɭɳɿɥɶɧɟɧɶ; ɛ) ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɨɧɬɭɪɧɢɯ ɭɳɿɥɶ-
ɧɟɧɶ; ɜ) ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɲɜɿɜ Ȼɪɚɬɫɶɤɨɝɨ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ. 

1 – ɲɨɜ; 2 – ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɟ ɤɨɪɢɬɨ; 3 – ɚɫɮɚɥɶɬɨɜɚ ɦɚɫɬɢɤɚ; 4 – ɟɥɟɤɬɪɨɨɛɿɝɪɿɜ; 5 – 
ɦɟɬɚɥɟɜɢɣ ɥɢɫɬ; 6 – ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɣ ɛɪɭɫ; 7 – ɚɫɮɚɥɶɬɨɜɚ ɲɬɭɤɚɬɭɪɤɚ; 8– ɚɫɮɚɥɶɬɨ-

ɜɚ ɲɩɨɧɤɚ; 9 – ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ ɞɥɹ ɨɛɿɝɪɿɜɭ; 10 – ɥɚɬɭɧɧɿ ɞɿɚɮɪɚɝɦɢ; 11 – ɨɝɥɹɞɨɜɚ ɲɚɯɬɚ. 
Ɋɨɡɦɿɪɢ ɜɤɚɡɚɧɿ ɜ ɫɚɧɬɢɦɟɬɪɚɯ 
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ɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɲɜɚ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɯɨɞɭ ɡ ɥɚɞɭ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ. 
Ɍɚɤɟ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɟɪɟɜ'ɹɧɨɝɨ, ɛɟɬɨɧ-
ɧɨɝɨ ɚɛɨ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɛɪɭɫɭ, ɡ ɩɪɨɮɿɥɶɧɨʀ ɝɭɦɢ ɬɨɳɨ Д11, ɫ. 284]. 
Ʉɨɧɬɭɪɧɟ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɡɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɧɢɡɨɜɨʀ ɝɪɚɧɿ, ɹɤɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɚɛɨ ɝɭɦɨɜɨɝɨ ɥɢɫɬɚ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɟ ɞɥɹ ɡɚɯɢɫɬɭ ɲɜɚ 
ɜɿɞ ɡɚɫɦɿɱɟɧɧɹ  ɿ ɩɨɩɚɞɚɧɧɹ ɜ ɧɶɨɝɨ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨʀ ɜɨɞɢ. ȼɧɭɬɪɿɲɧє 
ɤɨɧɬɭɪɧɟ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɟ ɞɥɹ ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɧɹ ɝɚɥɟɪɟɣ ɿ ɿɧɲɢɯ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ, ɹɤɿ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬɶ ɲɜɢ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.6. ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɪɿɡɧɿ ɜɢɞɢ ɭɳɿɥɶɧɟɧɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɲɜɿɜ 
ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ. 

3.4.4. Ⱦɪɟɧɚɠ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ  
Ⱦɪɟɧɚɠ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɩɟɪɟɯɨɩɥɟɧɧɹ ɿ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ 

ɜɨɞɢ, ɳɨ ɩɪɨɮɿɥɶɬɪɭɜɚɥɚ ɱɟɪɟɡ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɿ ɲɜɢ ɿ ɛɟɬɨɧ ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɝɪɚ-
ɧɿ. Ⱦɪɟɧɚɠ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ɫɜɟɪɞɥɨɜɢɧ 
ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ ɩɨɛɥɢɡɭ ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ. 
Ⱦɪɟɧɚɠ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɿɡ ɡɛɿɪɧɢɯ ɛɥɨɤɿɜ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ. 

ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ Д14, ɩ. 3.11], ɞɿɚɦɟɬɪ ɞɪɟɧɚɠɧɢɯ ɫɜɟɪɞɥɨɜɢɧ 
ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 15-30 ɫɦ. ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɞɪɟɧ - 2...3 ɦ. 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɞɨ ɨɫɿ ɞɪɟɧɚɠɭ Лɞ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 
2ɦ ɿ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɭɦɨɜɨɸ 
         

ɞɨɩ

nН
ɞ I

HЛ 
 ,                 (3.17) 

ɞɟ HН – ɧɚɩɿɪ ɧɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɨɦ, ɦ, HН =↓ɇɉɊ - ↓ɉɟɪ; 
Іɞɨɩ – ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɧɚɩɨɪɭ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɝɪɟɛɥɿ, ɞɥɹ ɝɪɚɜɿɬɚ-

ɰɿɣɧɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ Іɞɨɩ=25; 
Ȗn – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɿɫɬɸ ɫɩɨɪɭɞɢ (ɩ. 3.7.2).  
ɋɜɟɪɞɥɨɜɢɧɢ ɞɪɟɧɚɠɭ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɫɩɨɫɨɛɿɜ: 
- ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹɦ ɡɛɿɪɧɢɯ ɛɥɨɤɿɜ ɿɡ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɿɡ ɰɢɥɿɧɞɪɢ-

ɱɧɢɦɢ ɨɬɜɨɪɚɦɢ; - ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹɦ ɩɟɪɟɞ ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɚɥɟɜɢɯ 
ɬɪɭɛ, ɡɦɚɳɟɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥɶɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ, ɹɤɿ ɞɟɦɨɧɬɭɸɬɶ ɩɿɫɥɹ ɩɨ-
ɱɚɬɤɭ ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ; - ɛɭɪɿɧɧɹɦ ɫɜɟɪɞɥɨɜɢɧ ɜ ɛɟɬɨɧɿ.  

ȼɨɞɚ, ɹɤɚ ɩɪɨɧɢɤɥɚ ɜ ɞɪɟɧɢ, ɡɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɨɝɥɹɞɨɜɢɦɢ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɦɢ 
ɝɚɥɟɪɟɹɦɢ ɿ ɩɨ ɥɨɬɨɤɚɯ, ɜɥɚɲɬɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɞɨɥɿɜɰɿ, ɧɚɩɪɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɞɨ 
ɞɪɟɧɚɠɧɢɯ ɤɨɥɟɤɬɨɪɿɜ, ɡɜɿɞɤɢ ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɛ'єɮ ɫɚɦɨɩɥɢ-
ɜɨɦ ɚɛɨ ɡ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɫɨɫɿɜ. ɋɩɪɹɝɚɧɧɹ ɞɪɟɧɚɠɧɢɯ ɬɪɭɛ ɡ ɝɚɥɟɪɟɹ-
ɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɨɮɨɪɦɥɸєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿ-
ɳɟɧɧɹ ɝɚɥɟɪɟʀ ɿ ɞɪɟɧ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɝɚɥɟɪɟʀ. ɇɚ ɪɢɫ. 3.7,ɚ ɩɨ-
ɤɚɡɚɧɨ ɬɢɩ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɞɪɟɧ ɡ ɝɚɥɟɪɟɹɦɢ ɩɪɢ ʀɯ ɛɥɢɡɶɤɨɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧ-
ɧɿ, ɧɚ ɪɢɫ. 3.7, ɛ – ɩɪɢ ɜɿɞɞɚɥɟɧɨɦɭ. 
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3.4.5. Ɉɝɥɹɞɨɜɿ ɝɚɥɟɪɟʀ 

ȼ ɬɿɥɿ ɝɪɟɛɥɿ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɝɚɥɟɪɟʀ. ɉɨ ɜɢɫɨɬɿ 
ɝɪɟɛɥɿ ɝɚɥɟɪɟʀ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶ ɱɟɪɟɡ 20...40 ɦ. ɉɨɡɞɨɜɠɧɿ ɨɝɥɹɞɨɜɿ ɝɚɥɟ-
ɪɟʀ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶɫɹ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɧɚɩɿɪɧɿɣ ɝɪɚɧɿ ɝɪɟɛɥɿ. ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ 
ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɞɨ ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨʀ ɝɚɥɟɪɟʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɜɿɞ-
ɫɬɚɧɿ ɞɨ ɨɫɿ ɞɪɟɧɚɠɭ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.17). ȼɨɞɚ, ɡɿɛɪɚɧɚ 
ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɦɢ ɝɚɥɟɪɟɹɦɢ, ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɛ’єɮ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦɢ 
ɝɚɥɟɪɟɹɦɢ. ɉɨɩɟɪɟɱɧɿ ɝɚɥɟɪɟʀ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɩɨ-
ɡɞɨɜɠɧɿɯ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɫɟɤɰɿɣ ɝɪɟɛɥɿ. Ƚɚɥɟɪɟʀ ɫɩɨɥɭɱɚɸɬɶɫɹ ɥɿɮɬɚɦɢ ɿ 
ɦɚɪɲɨɜɢɦɢ ɞɪɚɛɢɧɚɦɢ. 

 
 Ɋɢɫ. 3.7. Ɍɢɩɢ ɫɩɪɹɠɟɧɶ ɞɪɟɧɚɠɧɢɯ ɬɪɭɛ ɡ ɝɚɥɟɪɟɹɦɢ: 

ɚ) ɩɪɢ ɛɥɢɡɶɤɨɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɞɪɟɧɚɠɧɢɯ ɬɪɭɛ ɿ ɝɚɥɟɪɟɣ; ɛ) ɩɪɢ ɜɿɞɞɚɥɟɧɨɦɭ ɪɨɡɦɿ-
ɳɟɧɧɿ ɞɪɟɧɚɠɧɢɯ ɬɪɭɛ ɿ ɝɚɥɟɪɟɣ; 1 – ɡɛɿɪɧɢɣ ɥɨɬɨɤ; 2 – ɞɪɟɧɚɠɧɚ ɬɪɭɛɚ; 3 – ɦɟɬɚɥɟ-

ɜɿ ɩɚɬɪɭɛɤɢ; 4 – ɜɿɞɫɬɿɣɧɢɤ.  Ɋɨɡɦɿɪɢ ɜɤɚɡɚɧɿ ɜ ɦɟɬɪɚɯ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 119

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɨɝɥɹɞɨɜɢɯ ɝɚɥɟɪɟɣ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ʀɯ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɄȼȺ, ɰɟɦɟɧɬɚɰɿɹ, ɜɿɞɜɿɞ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ 
ɜɨɞ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ, ɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿʀ). Ɋɨɡɦɿɪɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ 
ɿɡ ɭɦɨɜ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɩɪɨɯɨɞɭ ɥɸɞɟɣ, ɩɪɨɜɟɡɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɿ ɪɨɛɨɬɢ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ: ɲɢɪɢɧɚ 1...2 ɦ, ɜɢɫɨ-
ɬɚ – 2 ɦ. 

 ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɿɬ ɜ ɝɚɥɟɪɟʀ (ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɛɭɪɨ-
ɜɢɯ ɫɬɚɧɤɿɜ, ɪɨɡɱɢɧɨɧɚɫɨɫɿɜ, ɬ.ɩ.) ɲɢɪɢɧɚ ɝɚɥɟɪɟʀ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜ-
ɧɨɸ 2...3 ɦ, ɜɢɫɨɬɚ – 3,5...4,0 ɦ. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɧɢɠɧɿɯ ɝɚɥɟɪɟɣ, ɩɪɢɡɧɚɱɟ-
ɧɢɯ ɞɥɹ ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɜɿɫɢ ɿ ɞɪɟɧɚɠɭ ɜ ɨɫɧɨɜɿ: ɲɢ-
ɪɢɧɚ – 3...3,5 ɦ, ɜɢɫɨɬɚ – 4...5 ɦ. ɉɿɞɥɨɝɚ ɝɚɥɟɪɟʀ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɞɥɹ 
ɡɛɨɪɭ ɿ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɶɬɪɨɜɚɧɨʀ ɜɨɞɢ, ɩɪɨɟɤɬɭєɬɶɫɹ ɡ ɭɤɥɨɧɨɦ 
≤1:40 ɜ ɛɿɤ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨɝɨ ɥɨɬɨɤɚ. 

Ƚɚɥɟɪɟʀ, ɳɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɢɠɱɟ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɭ, 
ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢɫɶ ɩɪɢɦɭɫɨɜɨɸ ɜɿɞɤɚɱɤɨɸ ɜɨɞɢ. ȼɿɞɤɚɱɤɭ 
ɜɨɞɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɠɟɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɠɢɜ-
ɥɹɬɶɫɹ ɜɨɞɨɸ ɡ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɚ (ɪɢɫ. 4.5). 

3.4.6. Ɉɛɥɢɰɸɜɚɧɧɹ ɝɪɚɧɟɣ ɝɪɟɛɥɿ 

Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɩɪɢ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ ɧɟɦɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɭ 
ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɨɛɥɢɰɸɜɚɧɶ ɝɪɚɧɟɣ ɫɩɨɪɭɞ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨ-
ɛɥɢɡɭ ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɜɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɦɿɰɧɢɣ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɢɣ ɛɟɬɨɧ, ɚ 
ɧɚ ɧɢɡɨɜɿɣ ɝɪɚɧɿ - ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɢɣ ɛɟɬɨɧ.  

Ɉɞɧɚɤ, ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ (ɚɝɪɟɫɢɜɧɿɫɬɶ ɜɨɞɢ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɫɭɜɨɪɿ 
ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ) ɜɢɧɢɤɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɝɨ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɝɪɚɧɟɣ ɝɪɟɛɥɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɨɩɚɥɭɛɨɱɧɢɯ ɛɥɨɤɿɜ, 
ɚɫɮɚɥɶɬɨɜɨʀ ɲɬɭɤɚɬɭɪɤɢ, ɬɟɩɥɨɝɿɞɪɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ Д14, ɫ.5].  

3.4.7. ɋɩɪɹɝɚɧɧɹ ɝɪɟɛɥɿ ɡ ɨɫɧɨɜɨɸ ɿ ɛɟɪɟɝɚɦɢ 

ȼɪɿɡɤɚ ɝɪɟɛɥɿ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɿ ɛɟɪɟɝɢ. ɉɟɪɟɞ ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ 
ɝɪɟɛɥɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨ ɪɨɡɤɪɢɬɬɸ ɤɨɬɥɨɜɚɧɭ ɞɨ ɡɚɞɚɧɢɯ 
ɜɿɞɦɿɬɨɤ ɩɿɞɨɲɜɢ ɫɩɨɪɭɞɢ. ɉɿɞɨɲɜɭ ɝɪɟɛɥɿ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶ ɜ “ɡɞɨɪɨɜɿɣ” 
ɫɤɟɥɿ, ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɜɢɬɪɢɦɚɬɢ ɡɧɚɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɚɸɬɶɫɹ 
ɫɩɨɪɭɞɨɸ. 

ȼɪɿɡɤɚ ɝɪɟɛɥɿ ɜ ɛɟɪɟɝɢ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɫɬɭɩɚɦɢ (ɪɢɫ. 3.8, ɚ) ɡ ɪɿɡ-
ɧɢɦɢ ɜɿɞɦɿɬɤɚɦɢ ɩɿɞɨɲɜɢ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɫɟɤɰɿɣ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ 
ɭɤɨɫɿɜ ɤɨɬɥɨɜɚɧɭ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 0,1 ɞɨ 0,25. 
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Ɋɢɫ. 3.8. ɋɩɪɹɠɟɧɧɹ ɝɪɟɛɥɿ ɡ ɨɫɧɨɜɨɸ ɿ ɛɟɪɟɝɚɦɢ: 

ɚ) ɜɪɿɡɤɚ ɝɪɟɛɥɿ; ɛ) ɩɥɨɳɢɧɧɚ ɰɟɦɟɧɬɚɰɿɹ ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɝɪɟɛɥɿ, ɰɟɦɟɧɬɚɰɿɣɧɿ ɡɚɜɿɫɢ; 
ɜ) ɩɨɯɢɥɚ ɞɪɟɧɚɠɧɚ ɡɚɜɿɫɚ 
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ȼ ɤɨɬɥɨɜɚɧɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨ ɪɨɡɱɢɳɟɧɧɸ ɿ ɨɛɪɨɛɰɿ ɩɨɜɟ-
ɪɯɧɿ ɫɤɟɥɿ, ʀʀ ɡɚɯɢɫɬɭ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɿ ɿɧɲɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ  Д1, ɫ. 
38...40; 3, ɫ. 283, 284]. 

Зɚɤɪɿɩɥɸɜɚɥьɧɚ ɰɟɦɟɧɬɚɰɿɹ ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɝɪɟɛɥɿ. Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɧɚɞɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɡɿ ɫɤɟɥɶɧɢɦɢ ɩɨɪɨɞɚɦɢ ɩɿɫɥɹ ɛɟ-
ɬɨɧɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɲɚɪɭ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 2...5ɦ 
ɱɟɪɟɡ ɧɶɨɝɨ, ɹɤ ɱɟɪɟɡ ɛɟɬɨɧɧɭ ɩɨɞɭɲɤɭ, ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɩɥɨɳɢɧɧɚ ɰɟ-
ɦɟɧɬɚɰɿɹ ɨɫɧɨɜɢ. ɉɪɢɱɨɦɭ ɩɨɛɥɢɡɭ ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɝɪɚɧɿ (ɞɟ ɦɨɠɥɢɜɚ ɩɨ-
ɹɜɚ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ) ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɩɥɨɳɢɧɧɚ ɡɜ'ɹɡɭɸɱɚ ɰɟ-
ɦɟɧɬɚɰɿɹ ɨɫɧɨɜɢ, ɚ ɜ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɿ ɩɨɛɥɢɡɭ ɧɢɡɨɜɨʀ ɝɪɚɧɿ (ɡɧɚɱ-
ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɫɬɢɫɤɚɸɱɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ) – ɡɚɤɪɿɩɥɸɜɚɥɶɧɚ ɰɟɦɟɧ-
ɬɚɰɿɹ (ɪɢɫ. 3.8, ɛ). 

ɉɥɨɳɢɧɧɚ ɰɟɦɟɧɬɚɰɿɹ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɫɜɟɪɞɥɨɜɢɧɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 
45-76ɦɦ, ɹɤɿ ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɜ ɲɚɯɨɜɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɚɛɨ ɩɨ ɤɜɚɞ-
ɪɚɬɧɿɣ ɫɿɬɰɿ ɡ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ ɦɿɠ ɫɜɟɪɞɥɨɜɢɧɚɦɢ 2...4 ɦ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɝɥɢ-
ɛɢɧɚ ɫɜɟɪɞɥɨɜɢɧ ɡɜ'ɹɡɭɸɱɨʀ ɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 3...5 ɦ,  ɡɚɤɪɿɩ-
ɥɸɜɚɥɶɧɨʀ – 7...15 ɦ. 

Ȼɿɥɶɲ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɨɤɪɚɳɚɧɧɹ ɫɤɟɥɶɧɢɯ ɨɫɧɨɜ ɜɢɤɥɚɞɟɧɿ ɜ  
Д1, ɫ. 40-47; 3, ɫ. 284-286]. 

Зɚɜɿɫɢ ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɝɪɟɛɥɿ.  Ⱦɥɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜɨɞɢ ɜ ɨɫɧɨ-
ɜɿ ɝɪɟɛɥɿ ɩɪɨɟɤɬɭɸɬɶɫɹ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɚ ɰɟɦɟɧɬɚɰɿɣɧɚ ɿ ɞɪɟɧɚɠɧɚ 
ɡɚɜɿɫɢ. 

ɉɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɚ ɡɚɜɿɫɚ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɧɚɝɧɿɬɚɧɧɹ ɪɨɡ-
ɱɢɧɭ (ɱɚɫɬɿɲɟ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ) ɜ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿ ɫɜɟɪɞɥɨɜɢɧɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɪɨɡɱɢɧ ɡɚɩɨɜɧɸє ɬɪɿɳɢɧɢ ɜ ɫɤɟɥɶɧɢɯ ɩɨɪɨɞɚɯ ɿ ɭɬɜɨɪɸє ɦɚɥɨɜɨɞɨ-
ɩɪɨɧɢɤɧɭ ɩɟɪɟɩɨɧɭ ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɫɩɨɪɭɞɢ. 

Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɝɥɢɛɢɧɚ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɜɿɫɢ ɫɤɥɚɞɚє (0,5...0,8)ɇ, 
ɞɟ ɇ – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɧɚɩɿɪ ɧɚ ɝɪɟɛɥɸ, ɦ. ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ Д14, ɩ. 
7.6], ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɞɨ ɨɫɿ ɰɟɦɟɧɬɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɜɿɫɢ ɩɪɢɣɦɚ-
єɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɸ Лɡ=(0,10...0,25)ȼ, ɞɟ ȼ – ɲɢɪɢɧɚ ɝɪɟɛɥɿ ɩɨ ɩɿɞɨɲɜɿ. 

ɇɚɝɧɿɬɚɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɭ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɫɜɟɪɞɥɨɜɢɧɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 
45...76 ɦɦ, ɹɤɿ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶɫɹ ɜ ɲɚɯɨɜɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɭ 2...3 ɪɹɞɢ. ȼɿɞ-
ɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɪɹɞɚɦɢ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɛɿɥɶɲɚ ɪɚɞɿɭɫɚ ɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ ɿ ɧɟ ɦɟɧ-
ɲɟ 4 ɦ. Ɍɚɤɨɸ ɠ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɿ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɫɜɟɪɞɥɨɜɢɧɚɦɢ ɜ ɪɹɞɭ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɜɿɫɢ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɪɹɞɿɜ ɫɜɟɪɞɥɨɜɢɧ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɚ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɝɪɚɞɿєɧɬɭ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɰɿɣ ɡɚɜɿɫɿ. ɍ ɜɿɞɩɨɜɿ-
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ɞɧɨɫɬɿ ɞɨ Д14, ɩ. 3.42], ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɡɚɜɿɫɿ Іɞɨɩ 
ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɫɨɬɢ ɝɪɟɛɥɿ:  
 ɩɪɢ ɇɝɪ >100 ɦ             Іɞɨɩ=30;  
 ɩɪɢ 60 ɦ≤ ɇɝɪ≤10 ɦ    Іɞɨɩ=20;  
 ɩɪɢ ɇɝɪ<10 ɦ                Іɞɨɩ=15.  

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɞɿєɧɬɚ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɡɚɜɿɫɿ Іɡ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

          
ɡ

ɡ
ɇI



 ,               (3.18) 

ɞɟ įɡ – ɬɨɜɳɢɧɚ ɡɚɜɿɫɢ, ɹɤɚ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɸ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɪɹɞɚɦɢ 
ɫɜɟɪɞɥɨɜɢɧ, ɩɨɦɧɨɠɟɧɿɣ ɧɚ ɱɢɫɥɨ ɪɹɞɿɜ, ɦ; 

Δɇ – ɪɿɡɧɢɰɹ ɧɚɩɨɪɿɜ ɞɨ ɿ ɩɿɫɥɹ ɡɚɜɿɫɢ, ɦ.  
Ⱦɥɹ ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ: Δɇ=0,8ɇ 

ɞɥɹ ɫɩɨɪɭɞ ɤɥɚɫɭ ɋɋ3; Δɇ=0,85ɇ ɞɥɹ ɤɥɚɫɭ ɋɋ2-1; Δɇ=ɇ ɞɥɹ ɤɥɚɫɿɜ 
ɋɋ2-2, ɋɋ1, ɞɟ ɇ=↓ɇɉɊ-↓ɊɇȻmТn . 

Ⱦɪɟɧɚɠ ɨɫɧɨɜɢ ɿ ɛɟɪɟɝɨɜɢɯ ɩɪɢɦɢɤɚɧɶ ɝɪɟɛɥɿ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡ ɦɟ-
ɬɨɸ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɩɿɞɨɲɜɭ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɞɥɹ ɨɪɝɚɧɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɜɿɞɜɨɞɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɜɨɞ. ɇɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɞɪɟɧɚɠ 
ɩɿɞ ɝɪɟɛɥɟɸ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɪɹɞ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ɫɜɟɪɞɥɨɜɢɧ ɜ ɨɫ-
ɧɨɜɿ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 20...25 ɫɦ, ɹɤɿ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ 2...5 ɦ. Ⱦɪɟɧɚɠ-
ɧɚ ɡɚɜɿɫɚ ɪɨɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɰɟɦɟɧɬɚɰɿɣɧɨɸ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 2lɫɜ 
ɬɚ ɧɟ ɛɥɢɠɱɟ 4ɦ, ɞɟ lɫɜ – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɫɜɟɪɞɥɨɜɢɧɚɦɢ ɜ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬ-
ɪɚɰɿɣɧɿɣ ɡɚɜɿɫɿ. Ƚɥɢɛɢɧɚ ɞɪɟɧɚɠɧɢɯ ɫɜɟɪɞɥɨɜɢɧ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɸ 
(0,5...0,7) ɝɥɢɛɢɧɢ ɰɟɦɟɧɬɚɰɿɣɧɢɯ ɫɜɟɪɞɥɨɜɢɧ. 

Ⱦɪɟɧɚɠɧɿ ɫɜɟɪɞɥɨɜɢɧɢ ɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɡ ɨɤɪɟɦɨʀ ɝɚɥɟɪɟʀ, ɡ 
ɹɤɨʀ ɩɪɨɮɿɥɶɬɪɨɜɚɧɚ ɜɨɞɚ ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɛ'єɮ. ȼ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢ-
ɩɚɞɤɚɯ ɫɜɟɪɞɥɨɜɢɧɢ ɞɪɟɧɚɠɭ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɡ ɬɿєʀ ɠ ɝɚɥɟɪɟʀ, ɳɨ ɣ ɰɟ-
ɦɟɧɬɚɰɿɣɧɿ. Ɍɨɞɿ ɜɨɧɢ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɨɯɢɥɢɦɢ (ɪɢɫ. 3.8, ɜ). 

3.5. Ʉɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ 
ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɜɢ-

ɯɨɞɹɬɶ ɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɬɪɢɤɭɬɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ (ɪɢɫ. 3.2). Ɋɟɚɥɶɧɢɣ 
ɩɪɨɮɿɥɶ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɹɜɧɿɫ-
ɬɸ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨɝɨ ɨɝɨɥɨɜɤɚ, ɧɨɫɤɚ-ɬɪɚɦɩɥɿɧɚ ɬɚ ɿɧɲɢɦɢ ɞɟɬɚɥɹɦɢ. 

Ȼɚɝɚɬɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɞɟɬɚɥɹɦ ɝɥɭɯɨʀ ɝɪɟɛɥɿ (ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɲɜɢ ɿ ʀɯ ɭɳɿɥɶ-
ɧɟɧɧɹ, ɞɪɟɧɚɠ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ, ɝɚɥɟɪɟʀ, ɨɛɥɢɰɸɜɚɧɧɹ ɝɪɚɧɟɣ, ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ 
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ɡ ɨɫɧɨɜɨɸ). Ɉɞɧɚɤ є ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ. Ɍɚɤ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɝɪɟɛɟɧɹ ɜɨɞɨ-
ɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɝɪɟɛɟɧɹ ɝɥɭɯɨʀ ɝɪɟɛɥɿ. ɇɚ 
ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɿɣ ɝɪɟɛɥɿ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɛɢɤɢ. ɉɨɛɥɢɡɭ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɿ 
ɝɪɟɛɥɿ ɜɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɛɟɬɨɧ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɢɣ, ɚ ɣ ɫɬɿɣɤɢɣ ɩɪɨɬɢ 
ɫɬɢɪɚɧɧɹ.  

ɉɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɜɢɛɪɚɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɩɟɪɟɜɿ-
ɪɹɸɬɶɫɹ ɞɟɬɚɥɶɧɢɦɢ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɪɚɯɭ-
ɧɤɚɦɢ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. 

3.5.1. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɩɪɨɮɿɥɸ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ  

ɉɨɛɭɞɨɜɭ ɩɪɨɮɿɥɸ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɩɨɱɢɧɚɸɬɶ ɡ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 
ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨɝɨ ɨɝɨɥɨɜɤɚ, ɹɤɢɣ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ, ɨɤɪɟɫɥɸɸɬɶ ɡɚ ɤɨ-
ɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ Ʉɪɿɝɟɪɚ-Ɉɮɿɰɟɪɨɜɚ ɞɥɹ ɬɚɤ ɡɜɚɧɨɝɨ ɛɟɡɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɩɪɨ-
ɮɿɥɸ Д11]. 

ɉɪɢɜɟɞɟɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨɝɨ ɨɝɨɥɨɜɤɚ ɞɥɹ ɧɚɩɨ-
ɪɭ ɇ=1,0 ɦ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 3.2. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ 
ɝɪɟɛɟɧɿ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɿ ɪɟɦɨɧɬɧɢɯ ɡɚɬɜɨɪɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɩɪɨɟ-
ɤɬɨɜɚɧɢɣ ɨɝɨɥɨɜɨɤ ɡ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɸ ɜɫɬɚɜɤɨɸ ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɝɪɟɛɟɧɹ 
ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ ɞɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ʀɯ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 4.4, ɛ). 

Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɨɱɨɤ ɩɪɨɟɤɬɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɦɧɨɠɚɬɶ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸɸɱɨɝɨ ɧɚɩɨɪɭ. ɉɪɨɮɿɥɸ-
ɸɱɢɦ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɚɩɿɪ, ɳɨ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ ɇɉɊ ɚɛɨ ɎɉɊ. ȼɪɚɯɨɜɭɸ-
ɱɢ, ɳɨ ɪɿɜɧɿ ɜɨɞɢ ɭ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɿ ɪɿɞɤɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ ɇɉɊ, ɱɚɫɬɿɲɟ 
ɩɪɨɮɿɥɸɸɱɢɦ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɧɚɩɿɪ ɩɪɢ ɇɉɊ  

ȽȼɇɉɊH ɩɪɮ  .                      (3.19) 
ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɝɪɟɛɟɧɹ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ ↓Ƚȼ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɦ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ (ɩ. 3.6.1). 
ȼɨɞɨɡɥɢɜɧɢɣ ɨɝɨɥɨɜɨɤ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɜɟɪɯɨɜɭ ɤɨɧɫɨɥɶ (ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚ-

ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚ ɩɪɨɮɿɥɸ ɧɚ ɪɢɫ. 3.9). ȼɢɫɨɬɚ ɬɚɤɨʀ ɤɨɧɫɨɥɿ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 
ɪɿɜɧɨɸ ɞɟɤɿɥɶɤɨɦ ɦɟɬɪɚɦ ɿɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ. 

Ɉɤɪɟɫɥɟɧɢɣ ɡɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ Ʉɪɿɝɟɪɚ-Ɉɮɿɰɟɪɨɜɚ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɣ 
ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɢɣ ɨɝɨɥɨɜɨɤ ɜ ɬɨɱɰɿ Ⱥ ɫɩɪɹɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɩɥɨɫɤɨɸ ɡɥɢɜɧɨɸ 
ɝɪɚɧɧɸ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɬt, ɹɤɚ є ɞɨɬɢɱɧɨɸ ɞɨ ɤɪɢɜɨʀ ɤɨ-
ɧɬɭɪɭ. ȼ ɬɚɛɥ. 3.3 ɩɨɞɚɧɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɤɢ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɥɨ-
ɫɤɨʀ ɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɛɟɡɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ ɬɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ 
ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ ɜɿɞ ɝɪɟɛɟɧɹ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɞɥɹ 
ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬt.   
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Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɪɨɟɤɬɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɤɢ ɞɨɬɢɤɭ ɬɚ 
ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɨɦɧɨɠɢɬɢ ɧɚ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɇɩɪɮ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.2 
ɉɪɢɜɟɞɟɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɤɨɧɬɭɪɭ ɛɟɡɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ  

(ɞɥɹ ɇɩɪɮ =1,0ɦ) 
ɯ/ɇɩɪɮ ɭ/ɇɩɪɮ ɯ/ɇɩɪɮ ɭ/ɇɩɪɮ ɯ/ɇɩɪɮ ɭ/ɇɩɪɮ ɯ/ɇɩɪɮ ɭ/ɇɩɪɮ 

0,0 0,126 1,0 0,256 2,0 1,235 3,0 2,824 
0,1 0,036 1,1 0,321 2,1 1,396 3,1 3,013 
0,2 0,007 1,2 0,394 2,2 1,508 3,2 3,207 
0,3 0,000 1,3 0,475 2,3 1,653 3,3 3,405 
0,4 0,006 1,4 0,564 2,4 1,804 3,4 3,609 
0,5 0,025 1,5 0,661 2,5 1,960 3,5 3,818 
0,6 0,060 1,6 0,764 2,6 2,122 3,6 4,031 
0,7 0,100 1,7 0,873 2,7 2,289 3,7 4,249 
0,8 0,146 1,8 0,987 2,8 2,462 3,8 4,471 
0,9 0,198 1,9 1,108 2,9 2,640 3,9 4,698 

4,0 4,930  4,5 6,220 
 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.3 
ɉɪɢɜɟɞɟɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɤɢ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɿ ɩɪɢɜɟɞɟ-
ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ ɜɿɞ ɝɪɟɛɟɧɹ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɥɢɜɧɨʀ 

ɝɪɚɧɿ ɞɥɹ ɛɟɡɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ (ɞɥɹ ɇɩɪɮ =1,0ɦ) 

ɬɇȽ ɯȺ/ɇɩɪɮ ɭȺ/ɇɩɪɮ LɈȽ/ɇɩɪɮ ɬɇȽ ɯȺ/ɇɩɪɮ ɭȺ/ɇɩɪɮ LɈȽ / 
ɇɩɪɮ 

0,50 3,284 3,375 4,660 0,80 1,918 1,132 2,029 
0,55 2,915 2,668 3,862 0,85 1,804 0,993 1,849 
0,60 2,644 2,195 3,317 0,90 1,693 0,867 1,681 
0,65 2,408 1,817 2,871 0,95 1,589 0,753 1,527 
0,70 2,228 1,548 2,548 1,00 1,502 0,664 1,402 
0,75 2,041 1,290 2,229 1,05 1,429 0,598 1,304 
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Ɋɢɫ. 3.9. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɪɨɮɿɥɸ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɜɤɚɡɚɧɿ ɜ ɦɟɬɪɚɯ 

 
Ɋɢɫ. 3.10. ɉɪɨɮɿɥɶ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ RH  
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ȼ ɧɢɠɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɩɪɨɮɿɥɸ (ɬɨɱɤɚ ȼ ɧɚ ɪɢɫ. 3.9) ɩɥɨɫɤɚ ɡɥɢɜɧɚ 
ɝɪɚɧɶ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɜ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɣ ɧɨɫɨɤ-ɬɪɚɦɩɥɿɧ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɡɧɚɱɟ-
ɧɢɣ ɞɥɹ ɜɿɞɤɢɞɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɢɧɢ ɜɿɞ ɫɩɨɪɭɞɢ. ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɧɨɫɤɚ-
ɬɪɚɦɩɥɿɧɚ ɇɌ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜɢɳɟ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɧɢ-
ɠɧɶɨɝɨ ɛ'єɮɭ ɊɇȻЦКб ɧɟ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɧɚ 1,0ɦ, ɡ ɭɦɨɜ ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɨɝɨ 
ɩɿɞɜɨɞɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɿɞ ɫɬɪɭɦɢɧɭ ɞɥɹ ɭɧɢɤɧɟɧɧɹ  ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɧɹ ʀʀ ɡɿ ɫɬɨ-
ɪɨɧɢ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ'єɮɭ, 
        0,1ЦКб  ɊɇȻɇɌ ɦ.        (3.20) 

Ɋɚɞɿɭɫ ɧɨɫɤɚ-ɬɪɚɦɩɥɿɧɚ RH ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ  
СRС ɇ 106  , 

ɞɟ С – ɬɨɜɳɢɧɚ ɫɬɪɭɦɢɧɢ ɜ ɫɬɢɫɧɟɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɧɚ ɧɨɫɤɭ. 
 ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ С ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɿɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

  ɇɌɜ СгРСq  МШs2 12  ,       (3.21) 
ɞɟ 2ɜq  – ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.28) 
ɜ ɯɨɞɿ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɦ2/ɫ;  
 г1 – ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɊȼȻ ɧɚɞ ɧɨɫɤɨɦ-ɬɪɚɦɩɥɿɧɨɦ, ɦ, 

г1=  ɇɌɇɉɊ  ; 
 αɇɌ – ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɧɨɫɤɚ-ɬɪɚɦɩɥɿɧɚ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ, ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ 
ɦɟɠɚɯ 30...35°; 
 φ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɜɨɞɨ-
ɡɥɢɜɿ ɿ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɿɣ ɝɪɚɧɿ Д18, ɫ. 173], 

        
2

210155,01
ɜ

ɜ
ɇ

ɇг 
 ;        (3.22) 

2ɜɇ  – ɧɚɩɿɪ ɧɚ ɝɪɟɛɟɧɿ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ ɩɪɢ ɪɿɜɧɿ ɜɨɞɢ ɜ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ 
ɛ’єɮɿ ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɇɉɊ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.26).  

Ɋɚɞɿɭɫ ɧɨɫɤɚ-ɬɪɚɦɩɥɿɧɚ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɤɪɚɬɧɢɦ 0,5 ɦ. ȼɩɢɫɭɜɚɧɧɹ 
ɧɨɫɤɚ-ɬɪɚɦɩɥɿɧɚ ɜ ɩɪɨɮɿɥɶ ɝɪɟɛɥɿ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ 
ɲɢɪɢɧɚ ɝɪɟɛɥɿ ɛɿɥɹ ɨɫɧɨɜɢ ɧɟ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɥɚɫɶ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɬɟɨɪɟ-
ɬɢɱɧɢɦ ɬɪɢɤɭɬɧɢɦ ɩɪɨɮɿɥɟɦ. Ɉɞɧɚɤ, ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ RH ɜɢ-
ɤɨɧɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɭɦɨɜɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ↓ɇɌ ɿ, ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɨ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɛ'єɦɭ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ. ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ↓ɇɌ ɩɨɧɢ-
ɠɭɸɬɶ, ɚ ɲɢɪɢɧɭ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɩɨ ɩɿɞɨɲɜɿ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶ  
(ɪɢɫ. 3.10). 
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3.5.2. Ȼɢɤɢ 

ȼɨɞɨɡɥɢɜɧɢɣ ɮɪɨɧɬ ɝɪɟɛɥɿ ɩɨɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɤɪɟɦɿ ɨɬɜɨɪɢ ɛɢɤɚɦɢ, 
ɹɤɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɨɩɨɪɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɡɚɬɜɨɪɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɫɥɭɠɚɬɶ ɨɩɨɪɚɦɢ ɩɪɨɝɿɧɧɢɯ ɫɥɭɠɛɨɜɢɯ ɿ ɬɪɚɧɡɢɬɧɢɯ ɦɨɫɬɨɜɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɧɚ ɛɢɤɚɯ ɦɨɠɭɬɶ ɪɨɡɦɿɳɭɜɚɬɢɫɶ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ 
ɩɿɞɣɨɦɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɚɛɨ ɩɿɞɤɪɚɧɨɜɿ ɛɚɥɤɢ ɩɟɪɟɫɭɜɧɢɯ ɩɿɞɣɨɦɧɢɯ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ. 

Ȼɢɤɢ ɦɨɠɭɬɶ ɜɥɚɲɬɨɜɭɜɚɬɢɫɶ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɦɢ ɿ ɪɨɡɪɿɡɧɢɦɢ ɜ ɡɚɥɟ-
ɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɯɟɦɢ ɪɨɡɪɿɡɤɢ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ 
ɲɜɚɦɢ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 
ɧɚɩɿɜɰɢɪɤɭɥɶɧɚ ɚɛɨ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɨ-ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɚ ɮɨɪɦɚ ɨɝɨɥɨɜɤɿɜ ɛɢɤɿɜ 
(ɪɢɫ. 3.11). ɉɪɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɥɶɨɞɨɯɨɞɭ ɨɝɨɥɨɜɨɤ ɛɢɤɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. 

Ɍɨɜɳɢɧɚ ɛɢɤɚ ɛН  ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɲɢɪɢɧɢ ɜɨɞɨ-
ɡɥɢɜɧɨɝɨ ɨɬɜɨɪɭ Лɩɪ (ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ) ɭ ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ Д7]  

ɩɪɢ ɦЛɩɪ 10    ɩɪɛ ЛН 25,0...20,0  

ɩɪɢ ɦЛɩɪ 20    ɩɪɛ ЛН 16,0...12,0  

ɩɪɢ ɦЛɩɪ 30    ɩɪɛ ЛН 13,0...10,0 . 
Ɍɭɬ ɧɢɠɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɥɹ ɧɚɩɨɪɿɜ 0,3H ɦ. 
Ɍɨɜɳɢɧɚ ɡɞɜɨєɧɢɯ (ɪɨɡɪɿɡɧɢɯ) ɛɢɤɿɜ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 

30-40% Д14]. ȼ ɛɢɤɚɯ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɚɡɢ (ɧɿɲɿ) ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɪɨ-
ɛɨɱɨɝɨ ɡɚɬɜɨɪɚ ɿ ɪɟɦɨɧɬɧɢɯ ɡɚɝɨɪɨɞɠɟɧɶ.  

ɉɪɢ ɟɫɤɿɡɧɨɦɭ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɚɡɿɜ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɿ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ (ɪɢɫ. 3.11) Д9, ɫ.108; 11, ɫ. 263]: 

 ɲɢɪɢɧɚ ɩɚɡɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɡɚɬɜɨɪɚ 0,4...0,1
10
1...

7
1







 ɩɪЛm ɦ; 

 ɝɥɢɛɢɧɚ ɩɚɡɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɡɚɬɜɨɪɚ 0,2...7,0
2


mn ɦ; 

 ɲɢɪɢɧɚ ɿ ɝɥɢɛɢɧɚ ɚɜɚɪɿɣɧɨ-ɪɟɦɨɧɬɧɢɯ ɡɚɬɜɨɪɿɜ ɦМК 5,0 . 
 ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɲɢɣɤɚ 5,1...0,10 Н ɦ; 
 ɩɨɜɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɛɢɤɚ 0,6...0,220  nННɛ ɦ. 
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Ɋɢɫ. 3.11. ɋɯɟɦɢ ɛɢɤɿɜ ɜ ɩɥɚɧɿ:  

ɚ) ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɣ ɛɢɤ ɡ ɨɝɨɥɨɜɤɨɦ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɨ-ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɨʀ ɮɨɪɦɢ; ɛ) ɬɟ ɠ, ɪɨɡɪɿɡ-
ɧɢɣ;  ɜ) ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɣ ɛɢɤ ɡ ɧɚɩɿɜɰɢɪɤɭɥɶɧɢɦ ɨɝɨɥɨɜɤɨɦ. 

1 – ɩɚɡ ɚɜɚɪɿɣɧɨɝɨ, ɪɟɦɨɧɬɧɨɝɨ ɡɚɬɜɨɪɿɜ; 2 – ɚɜɚɪɿɣɧɢɣ, ɪɟɦɨɧɬɧɢɣ ɡɚɬɜɨɪ;  
3 – ɩɚɡ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɡɚɬɜɨɪɚ; 4 – ɪɨɛɨɱɢɣ ɡɚɬɜɨɪ. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɜɤɚɡɚɧɿ ɜ ɦɟɬɪɚɯ 

ȼɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ l1 ɿ lβ ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɡɪɭɱɧɿ ɭɦɨɜɢ 
ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɪɨɛɿɬ ɩɨ ɪɟɦɨɧɬɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɡɚɬɜɨɪɭ. 

ɦll 5,1...0,121  . 
ɋɟɝɦɟɧɬɧɿ ɡɚɬɜɨɪɢ ɧɟ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɩɚɡɿɜ. Ɍɨɜɳɢɧɚ 

ɛɢɤɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɦɟɧɲɟɧɚ ɞɨ 1,5…2,0ɦ. 
ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɜɟɪɯɚ ɛɢɤɿɜ ɡɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɭ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 

ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɝɪɟɛɧɹ ɝɥɭɯɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɢɩɿɜ ɡɚɬɜɨ-
ɪɿɜ, ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞɣɨɦɧɢɯ ɿ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ, ɭɦɨɜ ɦɚ-
ɧɟɜɪɭɜɚɧɧɹ, ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɿ ɣɨɝɨ ɝɚɛɚɪɢɬɿɜ. Ɉɪɿєɧ-
ɬɨɜɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɝɪɟɛɟɧɹ ɛɢɤɿɜ ɧɚɞ ɜɿɞɦɿɬɤɨɸ ɎɉɊ ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ: 

- ɞɥɹ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ) ɋɋ3 – 1,5ɦ;  
- ɞɥɹ ɤɥɚɫɿɜ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ ɋɋ2, ɋɋ1 – 1,0ɦ. 

ɦɎɉɊȽɛɢɤɚ )5,1...0,1( . 
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Ɋɢɫ. 3.12, ɚ. ɉɪɢɤɥɚɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɝɪɟɛɟɧɹ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɡ ɩɥɨɫɤɢɦ ɡɚɬɜɨɪɨɦ. 
Ɋɨɡɦɿɪɢ ɜɤɚɡɚɧɨ ɜ ɦɟɬɪɚɯ 
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Ɋɢɫ. 3.12, ɛ. ɉɪɢɤɥɚɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɝɪɟɛɟɧɹ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ  

ɡ ɫɟɝɦɟɧɬɧɢɦ ɡɚɬɜɨɪɨɦ. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɜɤɚɡɚɧɨ ɜ ɦɟɬɪɚɯ 

3.5.3. Ƚɪɟɛɿɧь ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ 

Ƚɪɟɛɿɧɶ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɝɪɟɛɟɧɹ ɝɥɭɯɨʀ ɝɪɟ-
ɛɥɿ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɪɨɛɨɱɢɯ ɿ ɪɟɦɨɧɬɧɢɯ ɡɚɬɜɨɪɿɜ. 

ɇɚ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɢɯ ɝɪɟɛɥɹɯ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɥɨɫɤɿ ɿ 
ɫɟɝɦɟɧɬɧɿ ɪɨɛɨɱɿ ɡɚɬɜɨɪɢ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚɤɢɯ ɡɚɬɜɨɪɿɜ ɬɚ ɫɯɟɦɢ ʀɯ 
ɤɨɦɩɨɧɨɜɨɤ ɧɚ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨɦɭ ɨɝɨɥɨɜɤɭ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɨɩɢɫɚɧɿ ɜ ɥɿɬɟɪɚ-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 131

ɬɭɪɿ Д4, ɫ.267-280; 4, ɫ.14-40; 9, ɫ.161-186]. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɝɪɟɛɟɧɿɜ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɡ ɩɥɨɫɤɢɦ ɿ ɫɟɝɦɟɧɬɧɢɦ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ ɧɚ-
ɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.3.12. 

Ⱦɥɹ ɦɚɧɟɜɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ 
ɤɪɚɧɢ. Ʉɨɥɿʀ ɤɪɚɧɿɜ ɡɚɤɪɿɩɥɸɸɬɶ ɧɚ ɩɿɞɤɪɚɧɨɜɢɯ ɛɚɥɤɚɯ, ɹɤɿ ɨɩɢɪɚ-
ɸɬɶɫɹ ɧɚ ɛɢɤɢ. ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɩɿɞɤɪɚɧɨɜɢɯ ɤɨɥɿɣ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 
ɤɪɚɬɧɨɸ 1,0 ɦ ɿ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɡ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ 
ɡɚɬɜɨɪɿɜ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ, ɿɧɤɨɥɢ, ɬɚɤɨɠ ɿ ɡɚɬɜɨɪɿɜ Ƚȿɋ. 

3.6. Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ 
3.6.1. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɢɯ ɨɬɜɨɪɿɜ 

ɉɪɨɬɹɠɧɿɫɬɶ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɭ ɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɨɤɪɟɦɢɯ ɨɬɜɨɪɿɜ 
(ɩɪɨɝɨɧɿɜ) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧ-
ɤɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɪɢ ɇɉɊ (ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ) ɿ ɩɟɪɟɜɿ-
ɪɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤ ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɨʀ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɪɢ ɎɉɊ 
(ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ). 

ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟ-
ɛɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.13. 

 
Ɋɢɫ. 3.13. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ  

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɪɨɬɹɠɧɿɫɬɶ ɜɨɞɨɡɥɢɜ-
ɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɭ, є ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɨɫɧQЦКб  
ɬɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɢɯ ɝɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɩɢɬɨɦɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ ɜ ɫɬɜɨɪɿ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɝɿɞɪɨɥɨɝɿʀ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɢɬɪɚ-
ɬɢ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɟɦ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢ-
ɦɚɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 2.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 132

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɫɤɢɞɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ 
ɜɨɞɨɡɥɢɜ ɝɪɟɛɥɿ Д17], ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɫɧ

ɝɪQ  
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɜɨɞɢ ɱɟɪɟɡ ɜɫɿ ɬɭɪɛɿɧɢ Ƚȿɋ 

ɨɫɧ
ȽȿɋQ , ɜɨɞɨɫɩɭɫɤɧɿ ɨɬɜɨɪɢ ɝɪɟɛɥɿ ɜQ , ɿɧɲɿ ɫɩɨɪɭɞɢ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɞQ  

(ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɢ, ɲɥɸɡɢ)  

ɞɜ
ɨɫɧ
Ƚȿɋ

ɨɫɧɨɫɧ
ɝɪ QQQQQ  ЦКб .                    (3.23) 

Ʉɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫɶ ɞɨɫɜɿɞɨɦ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɦɚ-
ɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɩɢɬɨɦɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ qɪ ɞɥɹ ɫɤɟɥɶɧɢɯ ɬɚ ɧɚɩɿɜɫɤɟɥɶɧɢɯ ʉɪɭɧ-
ɬɿɜ ɨɫɧɨɜ ɩɪɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 50 
ɞɨ 70 ɦ2/ɫ, ɞɥɹ ɡɞɨɪɨɜɨʀ ɫɤɟɥɿ - ɞɨ 120 ɦ2/ɫ, ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɩɪɢ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɦɿɰɧɢɯ ɫɤɟɥɶɧɢɯ ɨɫɧɨɜɚɯ, qɪ ɞɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɞɨ 
200 ɦ2/ɫ. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɜɨɞɨɡɥɢɜɿ (ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɨ-
ɬɨɤɭ ɛɢɤɚɦɢ) ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɞɟɳɨ ɛɿɥɶɲɨɸ, ɧɿɠ ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ, 

pɜ qq )3,1...2,1(1  .                             (3.24) 
ɇɚɩɿɪ ɧɚ ɝɪɟɛɟɧɿ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɩɪɢ ɧɟɩɿɞɬɨɩ-

ɥɟɧɨɦɭ ɜɢɬɿɤɚɧɧɿ  
3/2

1
1 2 










Рm
qH ɜ

ɜ ,                          (3.25) 

ɞɟ m – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ, ɞɥɹ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɜ 
ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɪɿɜɧɢɦ 0,49. 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɨɪɭ ɨɤɪɭɝɥɸєɬɶɫɹ ɞɨ ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɝɨ ɫɬɚɧ-
ɞɚɪɬɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Сɫɬ ɜɢɫɨɬɢ ɨɬɜɨɪɭ. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɿ ɜɢɫɨɬɢ ɨɬɜɨɪɿɜ 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 2.2.  

ɍɬɨɱɧɟɧɢɣ ɧɚɩɿɪ ɧɚ ɝɪɟɛɟɧɿ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ 
ɫɬɜ Сɇ 2 .                                       (3.26) 

ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɝɪɟɛɟɧɹ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ (ɪɢɫ. 3.13) 

2ɜɇɇɉɊȽȼ  .                       (3.27) 
ɍɬɨɱɧɟɧɚ ɩɢɬɨɦɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɧɚ ɜɨɞɨɡɥɢɜɿ  

   2/3
22 2 ɜɜ HРmq  .                          (3.28) 

ɉɨɩɟɪɟɞɧɹ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɲɢɪɢɧɚ ɨɬɜɨɪɿɜ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɭ ɝɪɟɛɥɿ  

2
1

ɜ

ɨɫɧ
ɝɪ

ɩɪ q
Q

ȼ  .                                      (3.29) 
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ɉɿɞɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɢɯ ɨɬɜɨɪɿɜ n ɬɚ ʀɯ ɲɢɪɢɧɚ Лɩɪ ɡ 
ɭɦɨɜɢ  

12 ɩɪɩɪɩɪ ȼЛnȼ                           (3.30) 
ɬɚ ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹɦ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ. Ɉɬɜɨɪɢ ɝɪɟɛɥɿ ɩɨɜɢɧɧɿ 
ɦɚɬɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ (ɬɚɛɥ.2.5). Ɉɤɪɟɦɿ ɨɬɜɨɪɢ ɝɪɟɛɥɿ ɫɥɿɞ, ɩɨ 
ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ, ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ, ɩɨɜ’ɹɡɭɸɱɢ ʀɯ ɿɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɫɟɤ-
ɰɿɣ ɝɪɟɛɥɿ ɿ ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɭɦɨɜɢ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɥɶɨɞɭ (ɧɟ ɦɟɧɲɟ 10ɦ – ɞɥɹ 
ɪɿɱɨɤ ɩɿɜɞɟɧɧɢɯ ɪɚɣɨɧɿɜ ɿɡ ɥɟɝɤɢɦ ɥɶɨɞɨɯɨɞɨɦ; ɧɟ ɦɟɧɲɟ 18ɦ – ɞɥɹ 
ɪɿɱɨɤ ɩɿɜɧɿɱɧɢɯ ɪɚɣɨɧɿɜ ɡ ɜɚɠɤɢɦ ɥɶɨɞɨɯɨɞɨɦ). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɚɝɚɥɶɧɚ 
ɲɢɪɢɧɚ ɥɶɨɞɨɫɤɢɞɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 50…60% 
ɲɢɪɢɧɢ ɪɿɱɤɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɥɶɨɞɨɯɨɞɭ.  

3.6.2. ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ 

Ɂɧɚɣɞɟɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɢɯ ɨɬɜɨɪɿɜ ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ 
ɩɪɨɩɭɫɤ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɨɫɧ

ɝɪQ  ɩɪɢ ɜɿɞɦɿɬɰɿ 

ɇɉɊ ɬɚ ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɟɪ
ɝɪQ  ɩɪɢ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɭ ɜɟɪɯ-

ɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ, ɳɨ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɎɉɊ.  
Ɏɚɤɬɢɱɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤɧɚ ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɶ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨ-

ɮɿɥɸ ɩɪɢ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɪɨɡɦɿɪɚɯ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɢɯ ɨɬɜɨɪɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ  

2/3
02 2 ɜɩɪɩɫɧɮɚɤɬ HРψmQ   ,       (3.31) 

ɞɟ 0ɜH  – ɩɨɜɧɢɣ ɧɚɩɿɪ ɧɚ ɜɨɞɨɡɥɢɜɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɿɞ-
ɯɨɞɭ, 

Р
VHH ɜɜ 2

2
0

20  ;                              (3.32) 

0V  – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɿɞɯɨɞɭ ɩɨɬɨɤɭ ɞɨ ɝɪɟɛɥɿ,  

S
QV

ɨɫɧ
ЦКб

0  ;                                       (3.33) 

 S – ɩɥɨɳɚ ɠɢɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɬɨɤɭ ɩɟɪɟɞ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɨɦ, ɦ2, (ɩɪɢ 
5,00 V ɦ/ɫ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 20 ɜɜ HH  ); 

m – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ, ɩɪɨɮɿɥɶ ɹɤɨɝɨ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɡɚ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ Ʉɪɿɝɟɪɚ-Ɉɮɿɰɟɪɨɜɚ, ɞɨɫɹɝɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 0,49. ɉɪɢ ɜɥɚɲ-
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ɬɭɜɚɧɧɿ ɧɚ ɝɪɟɛɟɧɿ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨʀ ɜɫɬɚɜɤɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ lɝɪ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ ɡ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɸ ɧɚɩɿɪɧɨɸ ɝɪɚɧɧɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ  

2

2
/21
/5,21,036,0

ɜ

ɜ
H
Hm







 ;                      (3.34) 

  – ɲɢɪɢɧɚ ɝɪɟɛɟɧɹ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ ɜɿɞ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨʀ ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɝɪɚɧɿ 
ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɪɢɫ.4.4, ɛ). Ɏɨɪɦɭɥɚ ɞɿɣɫɧɚ ɜ 
ɦɟɠɚɯ 

2/ 2 ɜɜɛ HP  ɬɚ 5,2/3,0 2  ɜH , 

ɞɧɚȽȼPɜɛ  - ɜɢɫɨɬɚ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ ɡ ɛɨɤɭ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɭ,  

(ɩɪɢ 5,2/ 2 ɜH  ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 36,0m ); 
ıɧ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɜɧɨɬɢ ɧɚɩɨɪɭ, ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

Ɇ.ɉ. Ɋɨɡɚɧɨɜɚ  Д4] 

3 238,062,0
ɩɪɮ

ɜ
ɧ H

H
 ;               (3.35) 

ɩ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɧɹ. 

 
Ɋɢɫ. 3.14. Ƚɪɚɮɿɤ  0/ ɜnɩ HСП . 

І –  ɜɚɤɭɭɦɧɢɣ ɜɨɞɨɡɥɢɜ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ; 
ІІ – ɛɟɡɜɚɤɭɭɦɧɢɣ  ɜɨɞɨɡɥɢɜ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨ-
ɮɿɥɸ( 3,0/ H ); ІІІ – ɜɨɞɨɡɥɢɜ ɡ ɲɢɪɨɤɢɦ 
ɩɨɪɨɝɨɦ ( 2,1/ H ) 

ɉɿɞɬɨɩɥɟɧɧɹ ɩɨɱɢɧɚє 
ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤɧɭ 
ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɶ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɩɪɢ 

35,0/ 0 ɜn HС , ɞɟ nС  – ɩɟ-
ɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɭ ɧɢ-
ɠɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ ɧɚɞ ɝɪɟɛɟɧɟɦ 
ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ, 

ȽȼɊɇȻСn   . 
Ⱦɥɹ ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɨɝɨ ɜɨɞɨ-

ɡɥɢɜɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɬɨɩɥɟɧ-
ɧɹ ıɩ  Д10, ɝɥ.6] ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɡɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ (ɪɢɫ.3.14).  
ɉɪɢ ɧɟɩɿɞɬɨɩɥɟɧɨɦɭ ɜɢɬɿ-
ɤɚɧɧɿ ıɩ=1,0;  

ıɫ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ, ɩɪɢ ɩɥɚɜɧɨ ɨɤɪɟɫɥɟɧɢɯ ɜɯɿɞ-
ɧɢɯ ɨɝɨɥɨɜɤɚɯ ɛɢɤɿɜ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 135

4

2
1

/2,0
1,01

ψ
Л

ψ
Л

HP
ɩɪɩɪ

ɜɜɛ
ɫ 











 ,     (3.36) 

ɞɟ ψ  – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɛɢɤɿɜ, 
ɛɩɪ НЛψ  ; 

ɛН  – ɬɨɜɳɢɧɚ ɛɢɤɚ. 
ȼ ɮɨɪɦɭɥɿ (3.36) ɩɪɢ 2,0/ ψЛɩɪ  ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 2,0/ ψЛɩɪ ; 

ɩɪɢ 3/ 2 ɜɜɛ HP   ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 3/ 2 ɜɜɛ HP .  
əɤɳɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.31) ɮɚɤɬɢɱɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤɧɚ ɫɩɪɨ-

ɦɨɠɧɿɫɬɶ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹє ɭɦɨɜɭ ɨɫɧ
ɝɪ

ɨɫɧ
ɮɚɤɬ QQ  , ɬɨ ɪɨɡɦɿɪɢ ɜɨɞɨɡɥɢɜ-

ɧɢɯ ɨɬɜɨɪɿɜ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ. ȼ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ʀɯ ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɤɨɪɢɝɭɜɚɬɢ.  

ɉɪɨɩɭɫɤɧɚ ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɶ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɢɯ ɨɬɜɨɪɿɜ ɩɪɢ ɎɉɊ ɩɟɪ
ɮɚɤɬQ  

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɿєɸ ɠ ɮɨɪɦɭɥɨɸ, ɳɨ ɿ ɩɪɢ ɇɉɊ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚɩɿɪ 
ɧɚ ɝɪɟɛɟɧɿ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ  

ȽȼɎɉɊɇɜ 3 .                      (3.37) 
əɤɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɮɚɤɬɢɱɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤɧɚ ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɶ, ɡɧɚɣɞɟɧɚ 

ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.31), ɩɪɢ ɎɉɊ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹє ɭɦɨɜɿ ɩɟɪ
ɝɪ

ɩɟɪ
ɮɚɤɬ QQ  , 

ɪɨɡɦɿɪɢ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɢɯ ɨɬɜɨɪɿɜ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ. ȼ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨ-
ɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ʀɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɤɨɪɢɝɭɜɚɬɢ.  

ɉɪɢ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɪɨɡɦɿɪɚɯ ɩɪɨɝɨɧɿɜ ɿ ɛɢɤɿɜ ɩɪɨɬɹɠɧɿɫɬɶ ɜɨɞɨɡɥɢɜ-
ɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɭ ɝɪɟɛɥɿ  

ɛɩɪȼȽ НnЛnδ )1(  .                     (3.38) 
3.6.3. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɤɪɢɜɨʀ ɜɿɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ  
ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɿɣ ɝɪɚɧɿ ɝɪɟɛɥɿ 
 
ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɤɪɢɜɨʀ ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɢɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ, ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɤɭɬɚ ɫɯɨɞɭ ɩɨ-
ɬɨɤɭ ɡ ɧɨɫɤɚ-ɬɪɚɦɩɥɿɧɚ, ɹɤɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞɥɶɨɬɭ ɫɬɪɭɦɢ-
ɧɢ ɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɹɦɢ ɪɨɡɦɢɜɭ ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ'єɮɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɨɛʉɪɭɧɬɭ-
ɜɚɧɧɹ ɜɿɞɦɿɬɨɤ ɩɪɨʀɠɞɠɨɝɨ ɿ ɫɥɭɠɛɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɿɜ ɧɚ ɝɪɟɛɥɿ. Ɍɚɤɿ ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɢ 
ɭɦɨɜɿ ɩɨɜɧɨɝɨ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɭɫɿɯ ɩɪɨɝɨɧɿɜ ɝɪɟɛɥɿ ɿ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɦɚɤɫɢɦɚ-
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ɥɶɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɪɢ ɇɉɊ, ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɢ ɎɉɊ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɩɪɢ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ ɨɬɜɨɪɚɯ. 

ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪ-
ɯɧɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.15. 

ȼ ɯɨɞɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶ ɬɪɢ ɞɿɥɹɧɤɢ: 
1) ɞɿɥɹɧɤɭ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨɝɨ ɨɝɨɥɨɜɤɚ;  
2) ɞɿɥɹɧɤɭ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɿ; 
3) ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ ɧɨɫɤɚ-ɬɪɚɦɩɥɿɧɚ. 

Ⱦɿɥɹɧɤɚ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨɝɨ ɨɝɨɥɨɜɤɚ. ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɤɪɢɜɨʀ ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɿ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨɝɨ ɨɝɨɥɨɜɤɚ ɞɥɹ ɜɨɞɨɡɥɢɜɿɜ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ-
ɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɩɨɱɚɬɨɤ ɤɪɢɜɨʀ ɫɩɚɞɭ (ɬɨɱɤɚ F) ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
≈ 3ɇ ɜɿɞ ɝɪɟɛɟɧɹ, ɞɟ ɇ – ɧɚɩɿɪ ɧɚ ɝɪɟɛɟɧɿ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ Д10, ɫ. 61]. Ⱦɥɹ 
ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ 2ɜHH  . Ƚɥɢɛɢɧɚ ɜ ɬɨɱɰɿ ȿ ɧɚ 
ɩɨɪɨɡɿ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ СE=0,75ɇ.  

Ƚɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɬɨɱɰɿ Ⱥ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɥɨɫɤɨʀ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɿ 
(ɩɪɢ ɧɟɯɬɭɜɚɧɧɿ ɜɬɪɚɬɚɦɢ ɧɚɩɨɪɭ ɜ ɦɟɠɚɯ ɨɝɨɥɨɜɤɚ) ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɭєɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɿɞɛɨɪɭ, 

      
 МШs2 χχ

χ СвHР
qС


 ,        (3.39) 

ɞɟ q  – ɭɬɨɱɧɟɧɚ ɩɢɬɨɦɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɧɚ ɜɨɞɨɡɥɢɜɿ, ɦ2/ɫ,  

2ɩɪ

ɨɫɧ
ɝɪ

ȼ
Q

q  ;                                           (3.40)  

χв  – ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɝɪɟɛɟɧɹ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ ɧɚɞ ɬɨɱɤɨɸ Ⱥ ɩɨɱɚɬɤɭ 
ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɝɪɟɛɥɿ (ɪɢɫ. 3.15), ɦ. 

Ɂɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɝɥɢɛɢɧ ɜ ɬɨɱɤɚɯ F, E ɬɚ χ ɛɭɞɭєɬɶɫɹ ɤɪɢɜɚ ɜɿɥɶɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɦɟɠɚɯ ɨɝɨɥɨɜɤɚ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ.  

Ⱦɿɥɹɧɤɚ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɿ. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɤɪɢɜɨʀ ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ 
ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ, ɪɿɜɧɹɧɧɹ Д19, ɫ. 9] 

,
)МШs(2 

ТТ
Т

χχ
χ СГР

qС


     (3.41) 

ɞɟ 
ТχС  – ɝɥɢɛɢɧɚ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɬɨɱɰɿ Тχ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɿ, ɦ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 137

 
Ɋɢɫ. 3.15. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ 
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ТχГ  – ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɊȼȻ ɧɚɞ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɸ ɬɨɱɤɨɸ Тχ , ɦ; 
φ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ (ɪɢɫ. 3.16) ɜ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ q ɿ ɞɨɜɠɢɧɢ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ δ ɜɿɞ ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɞɨ ɬɨɱɤɢ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ, 

       
sТЧ

ТТ χχ
ɨɝ

вHГ
δδ


 ;        (3.42) 

δɨɝ – ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɚɛɥ. 3.3.  

Ʉɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚ ɧɨɫɤɚ-ɬɪɚɦɩɥɿɧɚ Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɪɢɜɨʀ 
ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚ ɰɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɡɧɚɬɢ ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɨɞɢ ɜ 
ɬɪɶɨɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ (ɪɢɫ. 3.17): ɩɟɪɟɪɿɡɿ 1-1 ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɥɢɜɧɨʀ 
ɝɪɚɧɿ ɿ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ; ɩɟɪɟɪɿɡɿ 2-2, ɹɤɢɣ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ 
ɧɚɣɧɢɠɱɭ ɬɨɱɤɭ ɩɪɨɮɿɥɸ ɬɪɚɦɩɥɿɧɚ; ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 3-3. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 1-1 ɛɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɩɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɩɨ-
ɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɬɢ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɝɥɢɛɢɧɢ  

 
Ɋɢɫ. 3.16. Ƚɪɚɮɿɤ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜ ɦɟɠɚɯ 

ɨɝɨɥɨɜɤɚ ɿ ɩɥɨɫɤɨʀ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɝɪɟɛɥɿ 
 

ɩɨɬɨɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ȼɟɪɧɭɥɥɿ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨ-
ɜɧɨ ɞɥɹ: 

ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ 1-1 ɿ 2-2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 139

212

22

0
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22
МШs  l
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V

Р
V

Р
PС

Р
VСв

МpМp

МpМH
М

ψ
ψψ 

 ;   (3.43) 

ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ 2-2 ɿ 3-3 

32
1

2
1

2
1

22

0 2
МШs

2  l
Rω

V
Р

VСв
Р

V
Р

PС
МpМp

Мpɇ
ɇɌHH

МH
М 


;  (3.44) 

ɞɟ ɭȼ, ɭɇ - ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɬɨɱɤɢ ȼ ɬɚ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɬɨɱɤɢ ɧɨɫɤɚ-
ɬɪɚɦɩɥɿɧɚ ɧɚɞ ɧɚɣɧɢɠɱɨɸ ɬɨɱɤɨɸ ɧɨɫɤɚ-ɬɪɚɦɩɥɿɧɚ ɬɨɱɤɨɸ ɋ (ɪɢɫ. 
3.17); 

Сψ – ɝɥɢɛɢɧɚ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 1-1, ɦ; 

ψ
ψ С

qV   – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 1-1, ɦ/ɫ; 

Сɋ – ɝɥɢɛɢɧɚ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 2-2, ɦ; 

М
М С

qV   – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 2-2, ɦ/ɫ; 

Сɇ – ɝɥɢɛɢɧɚ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 3-3, ɦ; 

H
H С

qV   – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 3-3, ɦ/ɫ; 

l1-β, lβ-γ – ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɿɥɹɧɨɤ ɬɪɚɦɩɥɿɧɚ ɦɿɠ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹ-
ɞɚɸɬɶɫɹ, ɦ (ɪɢɫ. 3.17), 

     H
HT

H RlRl 
180

,
180 3221   ;                (3.45) 

VωP, VωP1 – ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɦɿɠ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 1-1 ɿ 2-2, 2-2 ɿ 3-3, ɦ/ɫ, 

 ɋψМp VVV  5,0 ;    ɇɋМp VVV  5,01 ;          (3.46) 
RωP, RωP1 – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɦɿɠ ɩɟɪɟɪɿ-

ɡɚɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 1-1 ɿ 2-2, 2-2 ɿ 3-3, ɦ, 
 ɋψМpМp СССR  5,0 ;  ɇωМpМp СССR  5,011 ;    (3.47) 

ωωP, ωωP1 – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɒɟɡɿ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɦɿɠ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 1-1 ɿ 2-2, 2-2 ɿ 3-3 ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɩ=0,012...0,014, 
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Ɋɢɫ. 3.17. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɧɨɫɤɭ-ɬɪɚɦɩɥɿɧɿ  

 6/1
11

6/1 1,1
МpМpМpМp R

n
ωR

n
ω  ;                  (3.48) 

Р
PH

0
 – ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɱɥɟɧ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɣ ɬɢɫɤ, ɳɨ 

ɜɢɧɢɤɚє ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɩɨɬɨɤɭ, ɦ, 

         
Р

V
R
С

Р
P ψ

H

ψH
2

0



.         (3.49) 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (3.43) ɿ (3.44) ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɝɪɚɮɨɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦ 
ɫɩɨɫɨɛɨɦ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜ ɧɢɯ ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɜɫɿ ɜɿɞɨɦɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢ-
ɱɢɧ. ɉɨɬɿɦ, ɡɚɞɚɸɱɢɫɶ ɪɹɞɨɦ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɝɥɢɛɢɧ ɩɨɬɨɤɭ Сɇ ɿ 
Сɋ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɚɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɜ ɹɤɿ 
ɜɯɨɞɹɬɶ ɰɿ ɝɥɢɛɢɧɢ. Ƚɥɢɛɢɧɢ Сɇ ɿ Сɋ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɡɚɥɟɠɧɨ-
ɫɬɟɣ ɩɪɚɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɜɿɞ С, ɉЧ=П(С), ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɥɿɜɢɯ 
ɱɚɫɬɢɧ ɪɿɜɧɹɧɶ ɅЧ. 

3.6.4. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ’єɮɿɜ 
ɋɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ’єɮɿɜ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɧɚ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɿɣ ɝɪɚɧɿ ɜɟɪɬɢɤɚ-

ɥɶɧɨɝɨ ɭɫɬɭɩɭ ɡ ɧɨɫɤɨɦ ɬɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɩɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɿɞ 
ɫɬɪɭɦɢɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ. 
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ȼɿɞɤɢɧɭɬɚ ɜɿɞ ɫɩɨɪɭɞɢ ɫɬɪɭɦɢɧɚ ɭɬɜɨɪɸє ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ'єɮɿ ɹɦɭ 
ɪɨɡɦɢɜɭ, ɜ ɹɤɿɣ ɝɚɫɢɬɶɫɹ ɡɧɚɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨɬɨɤɭ. Ʉɪɿɦ ɰɶɨɝɨ, 
ɱɚɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɝɚɫɢɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɩɨɪɭ ɩɨɜɿɬɪɹ. Ɂɚɞɚɱɟɸ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɭ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ’єɮɿɜ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ 
ɜɿɞɥɶɨɬɭ ɫɬɪɭɦɢɧɢ, ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɿ ɦɿɫɰɹ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɹɦɢ ɪɨɡɦɢɜɭ ɡ 
ɦɟɬɨɸ ɨɰɿɧɤɢ ʀʀ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ ɞɥɹ ɫɩɨɪɭɞɢ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɹɦɢ ɪɨɡɦɢɜɭ 
ɉɪɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɪɨɡɦɢɜɭ ɫɤɟɥɶɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɪɭɫɥɚ ɡ 

ɪɨɡɜɢɧɟɧɨɸ ɬɪɿɳɢɧɭɜɚɬɿɫɬɸ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ 
ɜɨɞɢ ɜ ɹɦɿ ɪɨɡɦɢɜɭ t (ɪɢɫ. 3.15) ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɚ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ Д19, ɫ. 15; 20, ɝɥ.5] 

       H
ɇȻ С
Н

СFrFrt 4445,01,0  ,               (3.50) 

ɞɟ Fr – ɱɢɫɥɨ Ɏɪɭɞɚ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɫɯɨɞɿ ɡ ɧɨɫɤɚ-ɬɪɚɦɩɥɿɧɚ, 

        
H

H
РС
VFr

2
 ;            (3.51) 

VH – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɫɯɨɞɿ ɡ ɧɨɫɤɚ-ɬɪɚɦɩɥɿɧɚ, ɦ/ɫ, 

        
H

H С
qV  ;            (3.52) 

СHȻ – ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ'єɮɿ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨ-
ɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ, ɦ;  

Н – ɫɟɪɟɞɧɹ ɤɪɭɩɧɿɫɬɶ ɨɤɪɟɦɨɫɬɟɣ ɫɤɟɥɶɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ, ɦ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɹɦɢ ɪɨɡɦɢɜɭ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 

ɇȻp СtС  .                        (3.53) 
ɉɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɹɦɚ ɪɨɡɦɢɜɭ ɦɚє ɜɟɪɯɨɜɢɣ ɭɤɿɫ ɿɡ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹɦ 

1:2,2 ɿ ɧɢɡɨɜɢɣ – 1:1,5. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɞɧɚ ɹɦɢ – 
2,5 Сɤɪ , ɞɟ Сɤɪ – ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(2.25). 

ɉɨɡɞɨɜɠɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ ɹɦɢ ɪɨɡɦɢɜɭ Лp ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɜɿɞɦɿɬɤɢ 
ɧɟ ɪɨɡɦɢɬɨɝɨ ɞɧɚ 

        pp ССЛ
ɤɪ

7,35,2  .             (3.54) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 142

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɚɥьɧɨɫɬɿ ɜɿɞɥьɨɬɭ ɫɬɪɭɦɢɧɢ ɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɞɨ ɩɨɱɚ-
ɬɤɭ ɹɦɢ ɪɨɡɦɢɜɭ 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɧɨɫɤɚ-ɬɪɚɦɩɥɿɧɚ ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɜɯɨɞɭ ɫɬɪɭɦɢɧɢ ɜ ɜɨɞɭ δ0 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 





















М
М Г

ГГФδ


 22
1

02
10 sТЧ

11112sТЧ ,     (3.55) 

ɞɟ Ф – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɩɥɢɜ ɚɟɪɚɰɿʀ ɿ ɪɨɡɳɟɩɥɟɧɧɹ ɫɬɪɭ-
ɦɢɧɢ ɜ ɩɨɥɶɨɬɿ, ɩɪɢ Fr≤35   Ф=1, ɩɪɢ Fr>35   Ф=0,8...0,9; 

12РГ
VH  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨ-

ɪɭ ɧɚ ɜɫɶɨɦɭ ɬɪɚɤɬɿ ɜɨɞɨɫɤɢɞɭ ɞɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɨɫɤɚ-
ɬɪɚɦɩɥɿɧɚ; 

Г1=↓ɇɉɊ-↓ɇɌ – ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɛ'єɮɿ ɧɚɞ 
ɧɨɫɤɨɦ–ɬɪɚɦɩɥɿɧɨɦ; 

Г0=↓ɇɉɊ-↓ɊɇȻmКб – ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɛ'єɮɿ 
ɧɚɞ ɪɿɜɧɟɦ ɜɨɞɢ ɭ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ'єɮɿ; 
 М  – ɤɭɬ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ, ɩɿɞ ɹɤɢɦ ɩɨɬɿɤ ɫɯɨɞɢɬɶ ɡ ɧɨɫɤɚ-
ɬɪɚɦɩɥɿɧɚ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɇɌМ   . 

Ɍɚɧɝɟɧɫ ɤɭɬɚ ɜɯɨɞɭ ɫɬɪɭɦɢɧɢ ɩɿɞ ɪɿɜɟɧɶ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ'єɮɭ  

   
Мɧ

ɧМɧ
Мɜɯ V

ГСРtРtР


 22
2

МШs
]2МШsД 

 ,          (3.56) 

ɞɟ Гɇ=↓ɇɌ-↓ɊɇȻmКб – ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɧɨɫɤɚ–ɬɪɚɦɩɥɿɧɚ ɧɚɞ ɪɿɜɧɟɦ 
ɜɨɞɢ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɭ, ɦ. 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɫɩɨɪɭɞɢ ɞɨ ɫɬɜɨɪɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɦɢɜɭ ɪɭɫɥɚ 
ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ'єɮɭ δ1 , ɦ, ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

         
ɜɯtР

tδδ


 01 .          (3.57) 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɫɩɨɪɭɞɢ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɹɦɢ ɪɨɡɦɢɜɭ δβ   
        .25,12,212 ɤɪp ССδδ          (3.58) 

ɉɪɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɩɨɱɚɬɤɭ ɹɦɢ ɪɨɡɦɢɜɭ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 
0,4Г0 ɞɥɹ ɦɿɰɧɢɯ ɫɤɟɥɶɧɢɯ ɩɨɪɿɞ ɿ (0,5...0,6)Г0 ɞɥɹ ɫɥɚɛɤɢɯ ɫɤɟɥɶɧɢɯ 
ɩɨɪɿɞ ɭɦɨɜɢ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ’єɮɿɜ ɜɜɚɠɚɸɬɶɫɹ ɛɟɡɩɟɱɧɢɦɢ. 
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3.7. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬь  
Ƚɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ, ʀɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿ ɨɫɧɨɜɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɪɚ-

ɯɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ Д17].  
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɿɫɰɟɜɨʀ ɦɿɰ-

ɧɨɫɬɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɡɚ ɩɟɪɲɨɸ ɝɪɭɩɨɸ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ 
ɫɬɚɧɿɜ (ɩɨɜɧɚ ɧɟɩɪɢɞɚɬɧɿɫɬɶ ɫɩɨɪɭɞ, ʀɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɨɫɧɨɜ ɞɨ ɟɤɫ-
ɩɥɭɚɬɚɰɿʀ).  

ɋɬɚɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɞɥɹ 
ɞɜɨɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ: ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɝɨ Д14, 17]. ɉɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɜɩɥɢɜɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ ɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɧɟɫɩɪɢɹɬɥɢ-
ɜɢɯ, ɚɥɟ ɦɨɠɥɢɜɢɯ, ɩɨєɞɧɚɧɧɹɯ. Ʉɪɿɦ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨ-
ɜɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ, ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɝɪɟɛɥɿ ɨɰɿɧɸɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɛɭɞɿ-
ɜɟɥɶɧɨɝɨ ɬɚ ɪɟɦɨɧɬɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɿɜ.  

Ⱦɥɹ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɩɪɢ ɨɫɧɨɜɧɿɣ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɪɨɡɝɥɹɞɚ-
єɬɶɫɹ ɜɢɩɚɞɨɤ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ ɧɚɩɨɪɨɦ ɧɚ ɝɪɟɛɥɸ: ɪɿɜɟɧɶ ɜɨɞɢ ɭ 
ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ - ↓ɇɉɊ, ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ'єɮɿ - ↓ɊɇȻmТn.  

Ⱦɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɿ, ɬɢɦɱɚɫɨɜɿ ɞɨɜ-
ɝɨɬɪɢɜɚɥɿ ɬɚ ɤɨɪɨɬɤɨɬɪɢɜɚɥɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ:  
 ɜɥɚɫɧɚ ɜɚɝɚ ɫɩɨɪɭɞɢ ɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ; 
 ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɜɨɞɢ ɡɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɿ ɧɢɠɧɶɨɝɨ 

ɛ’єɮɿɜ;  
 ɡɜɚɠɭɸɱɢɣ ɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɣ ɬɢɫɤ ɜɨɞɢ ɧɚ ɩɿɞɨɲɜɭ ɝɪɟɛɥɿ ɩɪɢ 

ɧɨɪɦɚɥɶɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɞɪɟɧɚɠɧɢɯ ɿ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ; 
 ɬɢɫɤ ɧɚɧɨɫɿɜ;  
 ɬɢɫɤ ɜɿɬɪɨɜɢɯ ɯɜɢɥɶ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨ ɛɚɝɚɬɨɪɿɱɧɿɣ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɬɪɭ;  
 ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɿɞɣɨɦɧɢɯ ɿ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ. 
Ɉɫɨɛɥɢɜɿ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɩɨɫɬɿɣɧɿ, ɬɢɦɱɚɫɨɜɿ ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɿ 

ɿ ɤɨɪɨɬɤɨɬɪɢɜɚɥɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɨɞɧɟ ɨɫɨɛɥɢɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɧɚ-
ɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɟɣɫɦɿɱɧɟ ɚɛɨ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ɩɿɞɨɲɜɭ ɩɪɢ ɩɨɪɭ-
ɲɟɧɧɿ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɿ ɞɪɟɧɚɠɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨ-
ʀɜ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ Д14] ɞɥɹ ɭɦɨɜ 
ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ, ɬɨɛɬɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɨɤɪɟɦɚ ɫɟɤɰɿɹ ɚɛɨ 1 ɩɨɝɨɧɧɢɣ 
ɦɟɬɪ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɩɨɪɭɞɢ Д6, ɫ.144]. Ɋɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 5-ɬɢ ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ (ɪɢɫ. 3.18). 
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Ɋɢɫ. 3.18. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɿɸɱɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ 
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3.7.1.ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ ɝɪɟɛɥɸ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɿɸɱɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɞɥɹ  
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.18.  

ȼɫɿ ɫɢɥɢ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɧɚ ɝɪɟɛɥɸ, ɪɨɡɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿ ɿ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ. 

ȼɥɚɫɧɚ ɜɚɝɚ ɫɩɨɪɭɞɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɿɞɨɦɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 
ɫɩɨɪɭɞɢ ɿ ɩɢɬɨɦɨʀ ɜɚɝɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ   

VG  1 ,                                           (3.59) 
ɞɟ Ȗ1 – ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ Ȗ1=23,5ɤɇ/ɦ3, ɞɥɹ ɡɚɥɿɡɨ-
ɛɟɬɨɧɭ Ȗ1= 24,5ɤɇ/ɦ3); 

МгSV  – ɨɛ’єɦ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɦ3; 
гМ – ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɟɤɰɿʀ ɝɪɟɛɥɿ; ɩɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ 1ɩ.ɦ ɫɩɨɪɭɞɢ гМ =1,0 ɦ;  
S  – ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɦ2. 
ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɦɢ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɮɿɝɭɪɚɦɢ, ɧɚ ɹɤɿ ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɮɿɥɶ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɿ 
ɩɪɢɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɜ ʀɯ ɰɟɧɬɪɿ ɜɚɝɢ. 

ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɜɚɝɢ ɦɨɫɬɿɜ Ɋɦ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ   
ɨɪɿєɧɬɨɜɧɿ  ɪɨɡɦɿɪɢ  ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ  ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ  ɦɨɫɬɭ  
(ɪɢɫ. 3.19):  

- ɜɢɫɨɬɚ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɩɪɛ ЛС  12/1 ; 
- ɲɢɪɢɧɚ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɛɛ СЛ  2/1 ; 
- ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɝɨɥɨɜɧɢɦɢ ɛɚɥɤɚɦɢ   2…3 ɦ; 
- ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɢɬɢ 0,25…0,4 ɦ. 

 
Ɋɢɫ. 3.19. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɨɫɬɭ.  

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɜɤɚɡɚɧɨ ɜ ɦɟɬɪɚɯ 

ȼɚɝɚ ɡɚɬɜɨɪɿɜ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɡɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɸ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ Д4, ɫ.276] 
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Л
ɩɪɜɡ КЛHРP )( 12  ,                          (3.60) 

ɞɟ ɜɇ – ɧɚɩɿɪ ɧɚ ɝɪɟɛɟɧɿ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ ɩɪɢ ɇɉɊ; 
ЛК, – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ. 3.4 ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɬɢɩɭ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɚɬɜɨɪɭ. 
ȼɚɝɚ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɡɚɬɜɨɪɭ ɿ ɩɿɞɣɨɦɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɪɢɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɩɨ 

ɥɿɧɿʀ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨɝɨ ɩɨɪɨɝɭ, ɫɟɝɦɟɧɬɧɨɝɨ ɡɚɬɜɨɪɭ – ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ r8,0  
ɜɿɞ ɨɫɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɡɚɬɜɨɪɭ, ɞɟ r – ɪɚɞɿɭɫ ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚɬɜɨɪɭ.  

ȼɚɝɚ ɩɿɞɣɨɦɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ. ȼɚɝɚ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ Ɋɦɟɯ ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ.3.5 ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɲɢɪɢɧɢ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨɝɨ ɨɬɜɨɪɭ 
(ɩɪɨɝɨɧɭ), ɧɚɩɨɪɭ ɿ ɲɢɪɢɧɢ ɤɨɥɿʀ Д7]. 

ȼɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɜɚɝɢ ɤɪɚɧɿɜ ɩɨɤɪɚɳɭє ɭɦɨɜɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɬɿєʀ ɫɟɤɰɿʀ ɝɪɟ-
ɛɥɿ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɜɿɧ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ, ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ. Ɍɨɦɭ ɱɚɫɬɨ ɩɪɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɚɝɚ ɤɪɚɧɿɜ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ. 

Ƚɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɜɨɞɢ. Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɫɢɥ ɝɿɞɪɨ-
ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɡ ɛɨɤɭ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɬɚ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɿɜ А1 ɬɚ Аγ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɹɤ ɞɨɛɭɬɨɤ ɩɥɨɳɿ ɟɩɸɪɢ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɭ ɫɟɤɰɿʀ гМ. ȿɩɸɪɚ 
ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɦɚє ɮɨɪɦɭ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ. Ɉɪɞɢɧɚɬɚ ɟɩɸɪɢ ɜ 
ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ ɧɚ ɝɥɢɛɢɧɿ ɭ ɞɨɪɿɜɧɸє  

вРp  0 ,                                        (3.61) 
ɞɟ ρ0 – ɝɭɫɬɢɧɚ ɜɨɞɢ. 

ȼɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɫɢɥɢ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ Аβ, Аζ ɞɨɪɿɜ-
ɧɸɸɬɶ ɜɚɡɿ ɜɨɞɢ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɬɿɥɚ ɬɢɫɤɭ ТV , ɳɨ ɨɛɦɟɠɭєɬɶɫɹ ɝɪɚɧɹɦɢ 
ɝɪɟɛɥɿ, ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɸ ɩɥɨɳɢɧɨɸ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɸ ɱɟɪɟɡ ɤɪɚɣɧɸ ʀɯ ɬɜɿɪ-
ɧɭ, ɿ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɛɢɤɿɜ (ɫɬɨɹɧɿɜ), 

ТТ VРА  0 .                                    (3.62) 
Ɍɨɱɤɢ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɫɢɥ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ 

ɰɟɧɬɪɚɦ ɜɚɝɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɟɩɸɪ. 

Зɜɚɠɭɸɱɢɣ ɬɢɫɤ ɜɨɞɢ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɡɜɚɠɭɸɱɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶ-
ɫɹ ɹɤ ɞɨɛɭɬɨɤ ɩɥɨɳɿ ɟɩɸɪɢ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɭ ɫɟɤɰɿʀ гМ. 

Ɉɪɞɢɧɚɬɢ ɟɩɸɪɢ ɡɜɚɠɭɸɱɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 
20   вРpɡɜ ,                          (3.63) 

ɞɟ ɭ – ɝɥɢɛɢɧɢ ɡɚɧɭɪɟɧɧɹ ɬɨɱɤɢ ɩɿɞɨɲɜɢ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɜ ɹɤɿɣ ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɬɶɫɹ ɨɪɞɢɧɚɬɚ, ɩɿɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɜɨɞɢ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɭ, ɦ; 
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αβ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɩɪɨɬɢɬɢɫɤɭ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ 
ɞɥɹ ɫɤɟɥɶɧɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ Д14, ɩ. 4.14] ɩɪɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɞɨɩɭ-
ɫɤɚєɬɶɫɹ ɩɪɢɣɦɚɬɢ αβ=0,5, ɞɥɹ ɧɟɫɤɟɥɶɧɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ αβ=1,0. 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.4 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ЛК,   

Ɍɢɩ ɡɚɬɜɨɪɭ ɚ  Л  
ɉɥɨɫɤɢɣ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɡ ɨɩɨɪɚɦɢ: 

ɤɨɥɿɫɧɢɦɢ 
ɤɨɜɡɚɸɱɢɦɢ 

 
20 
27 

 
0,71 
0,70 

ɋɟɝɦɟɧɬɧɢɣ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɡ ɧɨɝɚɦɢ: 
ɩɪɹɦɢɦɢ 
ɩɨɯɢɥɢɦɢ 

 
25 
15 

 
0,69 
0,70 

 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.5  

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 
ɒɢɪɢɧɚ ɤɨɥɿʀ, ɦ ɉɪɨɝɿɧ, ɦ ɇɚɩɿɪ ɜɨɞɢ, ɦ 

ɤɨɥɿɫɧɢɣ 
ɡɚɬɜɨɪ 

ɤɨɜɡɚɸɱɢɣ 
ɡɚɬɜɨɪ 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɚ 
ɜɚɝɚ, ɤɇ 

12,0 8,0-10,0 
11,0 
12,0 
13,0 

11,0 
11,0 
11,5 
12,0 

9,0 
9,5 

10,0 
10,0 

1079,1 
1373,4 
1373,4 
1373,4 

14,0 8,0-9,0 
10,0-11,0 

12,0 
13,0 

11,0 
11,0 
11,5 
12,0 

11,0 
11,0 
11,5 
12,0 

1569,6 
1962,0 
1962,0 
1962,0 

16,0 8,0 
9,0 

10,0-11,0 
12,0 
13,0 

11,5 
12,0 
12,5 
13,0 
14,0 

11,5 
12,0 
12,5 
13,0 
14,0 

2158,2 
2158,2 
2746,8 
2746,8 
2943,0 

18,0 8,0 
9,0 

10,0 
11,0 
12,0 
13,0 

11,5 
12,0 
12,5 
12,5 
13,0 
14,0 

11,5 
12,0 
12,5 
12,5 
13,0 
14,0 

2943,0 
2943,0 
3727,8 
3727,8 
3727,8 
3727,8 

20,0 8,0-9,0 
10,0 
11,0 

12,0-13,0 

12,0 
13,0 
13,0 
14,5 

12,0 
13,0 
13,0 
14,5 

3924,0 
3924,0 
4905,0 
4905,0 
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Фɿɥьɬɪɚɰɿɣɧɢɣ ɬɢɫɤ ɜɨɞɢ ɧɚ ɩɿɞɨɲɜɭ ɫɩɨɪɭɞɢ ɡɝɿɞɧɨ Д14, ɩ. 
4.14] ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɞɨɛɭɬɨɤ ɩɥɨɳɿ ɟɩɸɪɢ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɭ ɫɟɤɰɿʀ гМ. 
Ⱦɥɹ ɫɤɟɥɶɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɟɩɸɪɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɭ ɩɨ ɨɫɿ ɰɟɦɟɧɬɚɰɿɣɧɨʀ   СɁ 
ɿ ɞɪɟɧɚɠɧɨʀ Сɞ ɡɚɜɿɫ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ. 3.6 ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɥɚɫɭ 
ɝɪɟɛɥɿ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ. 

Ɍɨɱɤɢ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɫɢɥ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɜɚɝɢ ɟɩɸɪ.  
Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.6 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ СЗ /ɇ  ɿ  Сɞ /ɇ 
Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɧɚ ɝɪɟɛɥɸ 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɿ ɩɪɢ ɎɉɊ ɿ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɨɬɢɮɿ-

ɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɿ ɞɪɟɧɚɠɧɢɯ ɩɪɢ-
ɫɬɪɨʀɜ  

Ɉɫɨɛɥɢɜɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɪɭ-
ɲɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ 
ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɿ ɞɪɟ-

ɧɚɠɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 

Ʉɥɚɫ  
ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ 

αɡ= СɁ /ɇ  αɞ= Сɞ /ɇ αɡ= СɁ /ɇ αɞ= Сɞ /ɇ 
ɋɋ3 0,40 0,20 0,50 0,30 

ɋɋ2-1 0,40 0,15 0,50 0,20 
ɋɋ2-2, 

ɋɋ1 0,30 0,05 0,35 0,10 

Ɍɢɫɤ ɜɿɬɪɨɜɢɯ ɯɜɢɥь. ȼ ɝɥɢɛɨɤɨɜɨɞɧɿɣ ɡɨɧɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɟ ɧɚɜɚ-
ɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɭ ɝɪɚɧɶ ɫɩɨɪɭɞɢ Аɯɜ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɩɨ ɟɩɸɪɿ 
ɯɜɢɥɟɜɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, ɹɤɚ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 
ɯɜɢɥɟɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɚє ɮɨɪɦɭ ɬɪɚɩɟɰɿʀ (ɪɢɫ. 3.18) Д13] ɡ ɨɪɞɢ-
ɧɚɬɨɸ ɪɯɜ, Ɇɉɚ, 

  22
%10 МШs21

2
1

 Мp
бɜ СKРp ,         (3.64) 

ɞɟ                             















38
МШs

1
%1

Мp

Мp

Мp

HС





 ;               (3.65) 

Ʉ – ɯɜɢɥɟɜɟ ɱɢɫɥɨ, МpK  /2 , 1/ɦ; 
Ȧ – ɤɪɭɝɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɯɜɢɥɿ, 1/ɫ; 
Ĳ – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ, ɫ; 

МpС %1 – ɜɢɫɨɬɚ ɯɜɢɥɿ 1%-ʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨɫɬɿ, ɦ; 

Мp – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ, ɦ;  
ɇ1 – ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɩɟɪɟɞ ɫɩɨɪɭɞɨɸ, ɇ1=↓ɇɉɊ-↓ɞɧɚ, ɦ. 
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 Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɯɜɢɥɟɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɹ Аɯɜ, ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ, ɡɚɝɥɢɛɥɟɧɨɦɭ 
ɩɿɞ ɪɿɜɟɧɶ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɭ ɧɚ ɝɥɢɛɢɧɭ С, (ɞɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɟɩɸɪɚ 
ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɸ) ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

  М

Мp

бɜбɜ гСpА 









2
%1 ,                        (3.66) 

ɞɟ Мp
%1  – ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɯɜɢɥɿ ɧɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɪɿɜ-

ɧɟɦ ɜɨɞɢ ɛɿɥɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ, 

       2
2

%1
%1%1 МШs

2
МШs

Мp
МpМp СKС 

 .      (3.67) 

Ɍɨɱɤɚ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɫɢɥɢ ɬɢɫɤɭ ɜɿɬɪɨɜɢɯ ɯɜɢɥɶ ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ ɧɚ ɜɿɞ-
ɫɬɚɧɿ вɯɜ ɜɿɞ ɞɧɚ 

 









22
1 %1

Мp

ɯɜ Сɭ  .                              (3.68) 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɯɢɥɨʀ ɜɟɪɯɨɜɨʀ ɝɪɚɧɿ ɫɢɥɚ ɬɢɫɤɭ ɯɜɢɥɶ ɩɪɢɤɥɚɞɚєɬɶ-
ɫɹ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɝɪɚɧɿ. ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚ pгα ɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚ pбα 
ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɝɪɚɧɿ, ɧɚɯɢɥɟ-
ɧɨʀ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ α ɿ ɡɚɧɭɪɟɧɨʀ ɧɚ ɝɥɢɛɢɧɭ г ɩɿɞ ɪɿɜɟɧɶ 
ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɛ'єɮɭ,  

  
.МШs
,sТЧ








бɜг

бɜб

pp
pp




                                     (3.69) 

Ɍɢɫɤ ɧɚɧɨɫɿɜ.  ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ Д14, ɩ. 4.16], ɟɩɸɪɚ ɬɢɫɤɭ ɧɚɧɨ-
ɫɿɜ ɡɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɛ'єɮɭ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ ɜɢɫɨɬɨɸ, ɹɤɚ 
ɪɿɜɧɚ ɜɢɫɨɬɿ ɲɚɪɭ ɧɚɧɨɫɿɜ Сɧɚɧ , ɿ ɨɪɞɢɧɚɬɨɸ ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɪɧɚɧ (ɪɢɫ. 3.18), 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

   





 

2
452

0
ɧ

ɧɚɧ
ɧɚɫ
ɧɧɚɧ tРСРp   ,               (3.70) 

ɞɟ φɇ  – ɤɭɬ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɧɚɧɨɫɿɜ;  
ɧɚɫ
ɧ  – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ ɧɚɧɨɫɿɜ, ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɜɨɞɨɸ, ɬ/ɦ3. 

ȼɢɫɨɬɚ ɲɚɪɭ ɧɚɧɨɫɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɞɨ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɊɆɈ. 
Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɫɢɥɢ ɬɢɫɤɭ ɧɚɧɨɫɿɜ ȿɧ, ɤɇ, 

         ɧɚɧɧɚɧɧ СpE  5,0 .         (3.71) 
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ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɫɢɥɢ ɬɢɫɤɭ ɧɚɧɨɫɿɜ Ɋɇ ɜɢɧɢɤɚє ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɩɨɯɢɥɨʀ ɜɟɪɯɨɜɨʀ ɝɪɚɧɿ ɿ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɚɡɿ ɧɚɧɨɫɿɜ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɬɿɥɚ ɬɢɫɤɭ Vɧ  

  ɧ
ɧɚɫ
ɧɧ VРP  0 .                      (3.72) 

Ɍɨɱɤɢ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɫɢɥ ɬɢɫɤɭ ɧɚɧɨɫɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɰɟɧɬɪɚɦ ɜɚɝɢ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɟɩɸɪ. 

Ʉɨɪɢɫɧɟ ɬɢɦɱɚɫɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɿɫɬ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨ-
ɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦ ɩɨ ɲɢɪɢɧɿ ɦɨɫɬɭ ɜ ɦɟɠɚɯ ɫɟɤɰɿʀ ɝɪɟɛɥɿ. Ƀɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɟ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɤɥɚɫɿɜ ɫɩɨɪɭɞ 5,9…7,8 ɤɇ/ɦ2.  

ɋɟɣɫɦɿɱɧɿ ɜɩɥɢɜɢ. ȼɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɫɟɣɫɦɿɱɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɟ 
ɩɪɢ ɫɟɣɫɦɿɱɧɨɫɬɿ ɪɚɣɨɧɭ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɜɿɞ 7 ɛɚɥɿɜ Д16].  

ȼ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚ ɛɟɬɨɧɧɿ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɿ ɝɪɟɛɥɿ ɞɿɸɬɶ ɹɤ ɝɨ-
ɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿ, ɬɚɤ ɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿ ɫɟɣɫɦɿɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜɢɩɚɞɨɤ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɫɩɨɪɭɞɢ 
ɛɭɞɟ ɧɚɣɦɟɧɲɚ, ɬɨɦɭ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɪɚɯɨ-
ɜɭєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ, ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ – 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚ ɬɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ. 

Іɧɟɪɰɿɣɧɿ ɫɟɣɫɦɿɱɧɿ ɜɩɥɢɜɢ. Ⱦɥɹ ɝɪɟɛɟɥɶ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿ-
ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ) ɋɋ2-2 ɬɚ ɋɋ1, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 
ɝɪɟɛɟɥɶ ɤɥɚɫɿɜ ɋɋ3, ɋɋ2-1 ɞɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɥɿ-
ɧɿɣɧɨ-ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɬɿɥɶɤɢ ɩɟɪɲɨɝɨ (ɨɫɧɨ-
ɜɧɨɝɨ) ɬɨɧɭ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ.  

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɟ ɿɧɟɪɰɿɣɧɟ ɫɟɣɫɦɿɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɬɨɱɰɿ Ф ɫɩɨ-
ɪɭɞɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢєɞɧɚɧɨʀ ɦɚɫɢ ɜɨɞɢ 

  ФТТɜФПФ КРmQФФS   
0 ,          (3.73) 

ɞɟ ɚ0 – ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ, ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 0,1 , 0,2 ɬɚ 
0,4 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɥɹ ɪɚɣɨɧɿɜ ɿɡ ɫɟɣɫɦɿɱɧɿɫɬɸ 7, 8 ɬɚ 9 ɛɚɥɿɜ; 

ФQ – ɜɚɝɚ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɜɿɞɧɟɫɟɧɚ ɞɨ ɬɨɱɤɢ Ф; 
ФП – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɫɬɭɩɿɧɶ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɫɬɿ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɶ 

ɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ФП = 0,45; 
Фȥ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɫɬɭɩɿɧɶ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɞɥɹ ɛɟ-

ɬɨɧɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ Фȥ=0,9; 
ȕТ – ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨ-

ɪɦɭɥɨɸ (ȕТ ≤ 3) 

1/1 TТ 
 ;                                        (3.74) 

Ɍ1 – ɩɟɪɿɨɞ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɝɪɟɛɥɿ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɨɧɭ, ɫ Д4],  
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Рȿ
HT

ɛ
ȽɊ 

 1
1 6,1  ;                          (3.75) 

ȿɛ – ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɤɉɚ (ɬɚɛɥ. 3.7); 
ηФТ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɥɿɧɿɣɧɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞ 2,0 ɧɚ ɝɪɟɛɟɧɿ 

ɫɩɨɪɭɞɢ ɞɨ ɧɭɥɹ ɛɿɥɹ ɨɫɧɨɜɢ; 
mɜ – ɩɪɢєɞɧɚɧɚ ɦɚɫɚ ɜɨɞɢ, ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɨɞɢ ɜ ɨɛɨɯ ɛ’єɮɚɯ ɰɹ 

ɦɚɫɚ ɜɨɞɢ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɩɪɢєɞɧɚɧɢɯ ɦɚɫ ɡ ɤɨɠɧɨʀ ɿɡ ɫɬɨɪɿɧ ɟɥɟɦɟɧ-
ɬɭ ɫɩɨɪɭɞɢ. ɉɪɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɫɟɣɫɦɿɱɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ 
ɩɪɢєɞɧɚɧɚ ɦɚɫɚ ɜɨɞɢ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɫɩɨɪɭɞɢ, 
ɡɚɧɭɪɟɧɨɝɨ ɭ ɜɨɞɭ, 

  Сmɜ 0 ;                               (3.76) 
С – ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɛɿɥɹ ɫɩɨɪɭɞɢ;  
ȝ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɢєɞɧɚɧɨʀ ɦɚɫɢ ɜɨɞɢ, ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɨɧɭ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 

ȝ = 0,238; 
ȥ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɨɛɦɟɠɟɧɿɫɬɶ ɞɨɜɠɢɧɢ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɚ, 

ɩɪɢ l/С  3 ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ȥ=1,0, ɞɟ l – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɫɩɨɪɭɞɢ ɞɨ ɩɪɨɬɢ-
ɥɟɠɧɨɝɨ ɛɟɪɟɝɚ. 

Ⱦɥɹ ɫɩɨɪɭɞ ɤɥɚɫɭ ɋɋ3 ɫɢɥɭ SФ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.73), 
ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶ ɧɚ 20%. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.7 
ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ ɦɨɞɭɥɿ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɬɚ ɪɨɡɬɹɝɭ  

Ʉɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ȼ5 B7,5 B10 B12,5 B15 ȼ20 B25 B30 B35 
ȿЛ∙10-3, Ɇɉɚ 23,0 28,0 31,0 33,5 35,5 38,5 40,5 42,5 44,5 
ȿЛ∙10-3, ɤɝɫ/ɫɦ2 235 285 316 342 362 394 414 434 455 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɿɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ 
ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 40ɦɦ ɬɚ ɨɫɚɞɤɨɸ ɤɨɧɭɫɚ ɫɭɦɿɲɿ ɞɨ 4 ɫɦ. 

ɋɟɣɫɦɿɱɧɢɣ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɜɨɞɢ. Ɉɪɞɢɧɚɬɚ ɟɩɸɪɢ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚ-
ɦɿɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ps, ɜɿɞɧɟɫɟɧɨɝɨ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɜ ɬɨ-
ɱɰɿ, ɡɚɧɭɪɟɧɿɣ ɧɚ ɝɥɢɛɢɧɭ ɭ ɩɿɞ ɪɿɜɟɧɶ ɜɨɞɢ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɚ 

sПs RHUФФp  10

..

0  ,             (3.77) 

ɞɟ 0

..
U - ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɫɟɣɫɦɿɱɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, 

00

..
КРФU χ  ;                                 (3.78) 
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ФȺ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɫɟɣɫɦɿɱɧɨʀ ɩɨɞɿʀ ɧɚ 
ɩɪɨɬɹɡɿ ɫɬɪɨɤɭ ɫɥɭɠɛɢ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɞɥɹ ɫɩɨɪɭɞ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ ɋɋ3, 
ɋɋ2-1   ФȺ=1,0; 

RS – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ. 3.8. ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɚ-
ɧɭɪɟɧɧɹ ɬɨɱɤɢ ɭ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ, ɩɿɞ ɪɿɜɟɧɶ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɭ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.8 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ RS 

в/H1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
RS 0,23 0,36 0,47 0,55 0,61 0,66 0,70 0,72 0,74 0,74 

Ɍɢɫɤ ɫɟɣɫɦɿɱɧɢɯ ɯɜɢɥь. ȼɢɫɨɬɭ ɫɟɣɫɦɿɱɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɩɪɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫ-
ɬɿ ɡɟɦɥɟɬɪɭɫɭ J ɜɿɞ 6 ɞɨ 9 ɛɚɥɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 676,04,0  JСбМ .                      (3.79) 
Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɫɟɣɫɦɿɱɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɪɿɜɧɨɸ  

бМбМ С)15...10( .                              (3.80) 
Ɍɢɫɤ ɫɟɣɫɦɿɱɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɪɯɜ ɬɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ-

ɥɶɧɨɝɨ ɯɜɢɥɟɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Аɯɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɜɢɩɚ-
ɞɤɭ ɜɿɬɪɨɜɢɯ ɯɜɢɥɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.64)-(3.66).  

ɋɟɣɫɦɿɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚɧɨɫɿɜ. ɉɢɬɨɦɢɣ ɫɟɣɫɦɿɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚɧɨɫɿɜ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  

ɧɚɧ
ɧ

Пsɧ ptРФФp 













 

2
451..


 ,      (3.81) 

ɞɟ ɪɧɚɧ – ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚɧɨɫɿɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(3.70).  

ɋɢɥɚ ɫɟɣɫɦɿɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚɧɨɫɿɜ ȿɧs ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ, 
ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɸ (3.71). 

3.7.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɝɪɟɛɥɿ 

Ʉɪɚɣɨɜɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɢɯ ɝɪɟɛɥɹɯ ɜɫɿɯ ɤɥɚɫɿɜ ɜɢɫɨɬɨɸ 
ɞɨ 60ɦ ɬɚ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɝɪɟɛɟɥɶ ɜɢɫɨɬɨɸ ɩɨɧɚɞ 
60ɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ ɜɟɪɯɨɜɿɣ ɿ ɧɢɡɨɜɿɣ ɝɪɚɧɹɯ ɝɪɟɛɥɿ (ɪɢɫ. 3.20), ɹɤɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶɫɹ  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ Д14, 
ɩ.7.20]: 

ɧɚ ɜɟɪɯɨɜɿɣ ɝɪɚɧɿ 

2
6

НН

u
в Л

ε
Л
σ
 ;                                     (3.82) 
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 2
0

2 1 u
u
Нu

u
в

u
б mРСm   ;                 (3.83) 

  u
u
в

u
Н

u
бв mРС   0 ;                                    (3.84) 

  2
0

2
1 1 u

u
Нu

u
в

u mРСm   ;               (3.85) 
u
Н

u РС03   ;                                            (3.86)  
ɧɚ ɧɢɡɨɜɿɣ ɝɪɚɧɿ 

2
6

НН

t
в Л

ε
Л
σ
 ;                                           (3.87) 

 2
0

2 1 t
t
Нt

t
в

t
б mСРm   ;                  (3.88) 

  t
t
в

t
Н

t
бв mСР   0 ;                         (3.89) 

t
Н

t РС01   ;                                                     (3.90) 

  2
0

2
3 1 t

t
Нt

t
в

t mСРm   ,             (3.91) 

ɞɟ u
в , t

в  – ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ ɜɟɪɯɨɜɿɣ ɿ ɧɢɡɨɜɿɣ ɝɪɚɧɹɯ, Ɇɉɚ; 

 
Ɋɢɫ. 3.20. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɚɫɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɩɨɪɭ 

 ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
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u
б , t

б  – ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ ɜɟɪɯɨɜɿɣ ɿ ɧɢɡɨɜɿɣ ɝɪɚɧɹɯ, Ɇɉɚ; 

u
бв , t

бв  – ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ ɜɟɪɯɨɜɿɣ ɿ ɧɢɡɨɜɿɣ 
ɝɪɚɧɹɯ, Ɇɉɚ; 

uu
31 ,  – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɿ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɫɬɢɫɤɚɸɱɿ ɝɨ-

ɥɨɜɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ ɜɟɪɯɨɜɿɣ ɝɪɚɧɿ, Ɇɉɚ; 
tt
31 ,  – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɿ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɫɬɢɫɤɚɸɱɿ ɝɨ-

ɥɨɜɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ ɧɢɡɨɜɿɣ ɝɪɚɧɿ, Ɇɉɚ; 
σ – ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ ɫɢɥɚ, ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɧɚ ɧɨɪɦɚɥɶ ɞɨ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɫɿɯ ɫɢɥ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɧɚ ɝɪɟɛɥɸ ɜɢɳɟ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɤɇ; 

Ɇ – ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥ, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɯ ɞɨ ɝɪɟɛɥɿ ɜɢɳɟ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɰɟɧɬɪɚ ɜɚɝɢ ɰɶɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɤɇɦ; 

ЛН – ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ; 
ɬu ɿ ɬt – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜɟɪɯɨɜɨʀ ɿ ɧɢɡɨɜɨʀ 

ɝɪɚɧɟɣ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ;  
u
НС  ɿ t

НС  – ɧɚɩɿɪ ɧɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɨɦ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɡɿ ɫɬɨ-
ɪɨɧɢ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɿ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɿɜ, ɦ. 

ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ u
в ɬɚ t

в  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.82), (3.87) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɞɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫɶ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɩɪɚɜɢɥ ɡɧɚɤɿɜ. Ɋɨɡɬɹɝɭɸɱɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 

u
в ɬɚ t

в  ɜɜɚɠɚɸɬɶ ɞɨɞɚɬɧɢɦɢ, ɫɬɢɫɤɚɸɱɿ – ɜɿɞ’єɦɧɢɦɢ. ɇɚɩɪɚɜ-
ɥɟɧɭ ɜɧɢɡ ɧɨɪɦɚɥɶɧɭ ɫɢɥɭ σ ɜɜɚɠɚɸɬɶ ɞɨɞɚɬɧɨɸ, ɜɜɟɪɯ – 
ɜɿɞ’єɦɧɨɸ. Ɇɨɦɟɧɬ ɞɿɸɱɢɯ ɫɢɥ Ɇ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɡɚ ɝɨɞɢɧɧɢɤɨɜɨɸ 
ɫɬɪɿɥɤɨɸ, ɜɜɚɠɚɸɬɶ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ, ɩɪɨɬɢ ɝɨɞɢɧɧɢɤɨɜɨʀ ɫɬɪɿɥɤɢ – ɞɨɞɚ-
ɬɧɢɦ.  

ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ σ ɬɚ Ɇ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɜɫɿ ɞɿɸɱɿ ɧɚ ɝɪɟɛɥɸ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɹ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɜɢɳɟ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨ-
ɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ (ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɫɩɨɪɭɞɢ ɡ ɨɫɧɨɜɨɸ) ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ 
ɩɪɨɬɢɬɢɫɤ ɩɨ ɩɿɞɨɲɜɿ ɝɪɟɛɥɿ.  

əɤɳɨ ɩɿɞɨɲɜɚ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚɯɢɥɟɧɚ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ į 
(ɪɢɫ.3.20), ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɧɚ-
ɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɤɚɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɿɥɹ ɜɟɪɯɨ-
ɜɨʀ u

М ɬɚ ɧɢɡɨɜɨʀ t
М  ɝɪɚɧɟɣ ɝɪɟɛɥɿ. ɐɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦɢ (3.82), (3.87). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɢɥɚ σ ɩɨɜɢɧɧɚ 
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ɛɭɬɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɸ ɞɨ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɚ ɦɨɦɟɧɬ Ɇ ɜɫɿɯ ɫɢɥ, ɳɨ 
ɞɿɸɬɶ ɜɢɳɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ (ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɩɪɨɬɢɬɢɫɤ), ɜɿɞɧɨɫ-
ɧɨ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 

ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ Д14, ɩ.7.21], ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɚɫɢɜ-
ɧɢɯ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ ɛɟɡ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨʀ ɝɿɞɪɨɿɡɨɥɹɰɿʀ 
ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɶ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɭɦɨɜɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ: 
 1) ɜ ɭɫɿɯ ɬɨɱɤɚɯ ɝɪɟɛɥɿ   

01  ;                                               (3.92) 

Л
n

М
lМ R


 3 ;                        (3.93) 

 2) ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɝɪɚɧɿ 
u
Н

u
ɭ РС025,0   ,                       (3.94) 

ɞɟ ȖlМ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ 
ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ – 1,0; ɞɥɹ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ 
ɩɟɪɿɨɞɭ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɿ ɪɟɦɨɧɬɭ – 0,95; ɞɥɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨʀ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚ-
ɜɚɧɬɚɠɟɧɶ – 0,9 Д13, ɩ. 2.2, ɫ.3]; 
 ȖМ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ; ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɶ – 0,9; ɞɥɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨʀ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 
ɫɟɣɫɦɿɱɧɢɯ – 1,0; ɞɥɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨʀ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧ-
ɧɹɦ ɫɟɣɫɦɿɱɧɢɯ  – 1,1 Д17];  
 Ȗn – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɫɩɨɪɭɞ ɤɥɚɫɭ 
ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ) ɋɋ3 – 1,25; ɋɋ2-1 – 1,20; ɋɋ2-2 – 1,15; 
ɋɋ1 – 1,1 Д17]; 
 RЛ – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɛɟɬɨɧɭ ɫɬɢɫɧɟɧɧɸ, Ɇɉɚ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ 
ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ. 3.9 Д15, ɫ.5]. 

əɤɳɨ ɧɚ ɞɟɹɤɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ 
(3.92), ɬɨ ɧɚ ɰɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɜɟɪɯɨɜɨʀ ɝɪɚɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɬɢ ɞɨɞɚ-
ɬɤɨɜɿ ɡɚɯɨɞɢ ɩɨ ɝɿɞɪɨɿɡɨɥɹɰɿʀ ɿ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɸ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɪɨɡɤɪɢɬ-
ɬɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɲɜɿɜ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.9 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɛɟɬɨɧɭ ɨɫьɨɜɨɦɭ ɫɬɢɫɧɟɧɧɸ ɞɥɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ 

ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɭɩɢ RЛ 
Ʉɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ȼ5 ȼ7,5 ȼ10 ȼ12,5 ȼ15 ȼ20 ȼ25 ȼ30 ȼ35 ȼ40 
RЛ, Ɇɉɚ 2,8 4,5 6,0 7,5 8,5 11,5 14,5 17,0 19,5 22,0 

RЛ, ɤɝɫ/ɫɦ2 28,6 45,9 61,2 76,5 86,7 117 148 173 199 224 
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3.7.3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɝɪɟɛɥɿ ɩɪɨɬɢ ɡɫɭɜɭ 

ɉɟɪɟɜɿɪɤɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɩɪɨɬɢ ɡɫɭɜɭ 
ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨʀ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ. ɉɪɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ȽɌɋ, ʀɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿ ɨɫɧɨɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɟɞɨɩɭɳɟɧɧɹ ɧɚɫɬɚɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ Д12], 

          RF
n

М
lМ 


  ,          (3.95) 

ɞɟ F, R – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨʀ ɡɫɭɜɚɸɱɨʀ 
ɫɢɥɢ ɿ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨʀ ɫɢɥɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ, ɤɇ; 

ȖlМ, ȖМ, Ȗn – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɩ. 3.7.2. 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɫɭɜɭ ɧɟɡɚɝɥɢɛɥɟɧɨʀ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɝɪɟɛɥɿ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɩɨɡɞɨ-

ɜɠɧɶɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɩɪɢ ɩɥɨɫɤɿɣ ɚɛɨ ɥɚɦɚɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɫɭɜɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧ F ɿ R ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ  
          F=Ɍ;             (3.96) 
        R=(P-Pn)∙tРφ+М∙χР,                    (3.97) 
ɞɟ Ɍ – ɚɤɬɢɜɧɚ ɫɢɥɚ ɡɫɭɜɭ (ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɪɿɜɧɨɞɿɸɱɨʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɧɚ-
ɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɡɫɭɜɭ), ɤɇ; 

Ɋ – ɫɭɦɚ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶ ɭɫɿɯ ɞɿɸɱɢɯ ɧɚ ɝɪɟɛɥɸ ɫɢɥ, ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɢɯ ɜɧɢɡ, ɤɇ;  

Ɋɩ – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɩɪɨɬɢɬɢɫɤɭ ɧɚ ɩɿɞɨɲɜɭ, ɤɇ; 
 ЭРφ, ɫ – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɤɟɥɶɧɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ 
(ɬɚɛɥ.3.10) Д12]; 
 ȺР – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɫɭɜɭ, ɦ2, ȺР =гМ∙Л.  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.10 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ґɪɭɧɬɿɜ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ  

ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɡɫɭɜɭ, ɳɨ ɧɟ ɩɪɢɭɪɨɱɟɧɿ ɞɨ ɬɪɿɳɢɧ ɜ ɦɚɫɢɜɿ 
№ 
ɩ/ɩ ʈɪɭɧɬɢ ɨɫɧɨɜɢ ЭР I , 

ЭР II./ Р 
МI, МII/ Р 

Ɇɉɚ (ɤɝɫ/ɫɦ 2) 

1. ɋɤɟɥɶɧɿ ɫɥɚɛɨɬɪɿɳɢɧɭɜɚɬɿ, ɧɟɜɢɜɿɬ-
ɪɟɥɿ ɿɡ RМ

*>50 ɉɚ(500ɤɝɫ/ɫɦ2) 
0,95 

 
0,4(4,0) 

 

2. ɋɤɟɥɶɧɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɬɪɿɳɢɧɭɜɚɬɿ, ɫɥɚɛɨ-
ɜɢɜɿɬɪɟɥɿ ɿɡ RМ>50Ɇɉɚ (500ɤɝɫ/ɫɦ2) 

0,85 
 0,3(3,0) 

3. 

ɋɤɟɥɶɧɿ ɫɢɥɶɧɨɬɪɿɳɢɧɭɜɚɬɿ ɿɡ RМ =15-
50 Ɇɉɚ (150-500ɤɝɫ/ɫɦ2) ɬɚ ɫɥɚɛɨɜɢ-
ɜɿɬɪɟɥɿ ɫɥɚɛɨɬɪɿɳɢɧɭɜɚɬɿ ɿɡ RМ=5-
15Ɇɉɚ (50-150 ɤɝɫ/ɫɦ2) 

0,80 
 

0,2(2,0) 
 

4. ɇɚɩɿɜɫɤɟɥɶɧɿ ɫɢɥɶɧɨɬɪɿɳɢɧɭɜɚɬɿ ɿɡ  
RМ<5 Ɇɉɚ (50ɤɝɫ/ɫɦ2); 0,75 0,15(1,5) 

*RМ - ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɨɤɪɟɦɨɫɬɟɣ ɧɚ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɟ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ. 
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ɊɈɁȾІɅ 4. ȻȿɌɈɇɇȺ ȽɊȿȻɅə ɇȺ ɇȿɋɄȿɅЬɇІɃ 
ɈɋɇɈȼІ 

4.1. Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜ  
Ⱥɧɚɥɿɡ ɬɚ ɿɧɠɟɧɟɪɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ʀɯ ɜɩɥɢ-

ɜɭ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩ.3.1. 

4.2. ȼɢɛɿɪ ɫɬɜɨɪɭ ɿ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ ɫɩɨɪɭɞ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ 
ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɫɬɜɨɪɭ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɡ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɩ.3.2.1. 

ɉɿɫɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɩɪɨɬɹɠɧɿɫɬɶ 
ɤɨɠɧɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɩɨ ɫɬɜɨɪɭ. ɉɪɨɬɹɠɧɿɫɬɶ ɜɨɞɨɫɤɢɞɧɨʀ 
ɝɪɟɛɥɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ (ɩ.4.5). 
ɉɪɨɬɹɠɧɿɫɬɶ ɝɥɭɯɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɝɪɟɛɥɿ – ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɩɿɞɩɿɪɧɢɯ ɪɿɜɧɿɜ 
ɜɨɞɢ ɜ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ (ɇɉɊ ɬɚ ɎɉɊ) ɬɚ ɬɨɩɨɝɪɚɮɿʀ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ ɜ 
ɪɚɣɨɧɿ ɫɬɜɨɪɭ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ. 

4.2.1. ɋɯɟɦɢ ɤɨɦɩɨɧɨɜɨɤ ɫɩɨɪɭɞ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ 
ɇɚ ɤɪɭɩɧɢɯ ɪɿɱɤɨɜɢɯ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚɯ ɧɚ ɧɟɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɡɚɫɬɨɫɨ-

ɜɭɸɬɶɫɹ ɞɜɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɫɯɟɦɢ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ ɜɨɞɨɩɪɨɩɭɫɤɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ: 
ɪɭɫɥɨɜɚ ɬɚ ɡɚɩɥɚɜɧɚ, ɜɢɛɿɪ ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɟɯɧɿɤɨ-
ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɦɢ ɬɚ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ ʀɯ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɜ ɞɚɧɨɦɭ 
ɫɬɜɨɪɿ Д3, ɫ. 174-179; 5, ɫ. 279-285; 7, ɫ. 9-18]. 

Ɋɭɫɥɨɜɚ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɧɚ ɧɢɡɶɤɨɧɚ-
ɩɿɪɧɢɯ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚɯ (ɩɪɢ ɧɚɩɨɪɚɯ ɞɨ 10 ɦ). Ɋɭɫɥɨɜɚ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɚ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɧɚ ɬɢɦ, ɳɨ ɛɟɬɨɧɧɿ ɜɨɞɨɫɤɢɞɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ ɡɜɨɞɹɬɶɫɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟ-
ɞɧɶɨ ɜ ɪɭɫɥɿ ɪɿɱɤɢ ɜ ɞɜɿ (ɪɿɞɲɟ - ɬɪɢ) ɱɟɪɝɢ ɪɨɛɿɬ, ɤɨɠɧɚ ɡ ɹɤɢɯ ɩɨ-
ɬɪɟɛɭє ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɤɨɬɥɨɜɚɧɿɜ, ɳɨ ɨɝɨɪɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɩɟ-
ɪɟɦɢɱɤɚɦɢ (ɪɢɫ. 4.1).  

Ɂɚɩɥɚɜɧɚ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɪɿɜɧɢɧɧɢɯ ɪɿɤɚɯ ɡ ɩɨ-
ɥɨɝɢɦɢ ɛɟɪɟɝɚɦɢ ɬɚ ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɩɨɜɟɧɹɦɢ (ɪɢɫ. 4.2). ɉɪɢ ɬɚɤɿɣ ɤɨɦ-
ɩɨɧɨɜɰɿ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶ ɧɚ ɛɿɥɶɲ ɩɨɥɨɝɨɦɭ ɿ ɜɢɩɭɤ-
ɥɨɦɭ ɛɟɪɟɡɿ, ɳɨ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɝɥɢɛɢɧɭ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɬɥɨɜɚɧɭ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɿ ɜɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɿɜ. Ȼɭɞɿɜɥɸ Ƚȿɋ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɦɢɤɚɬɢ ɞɨ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɡ ɛɟɪɟɝɨɜɨʀ ɫɬɨɪɨ-
ɧɢ ɞɥɹ ɩɨɥɟɝɲɟɧɧɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨ-ɦɨɧɬɚɠɧɢɯ ɪɨɛɿɬ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡ ɭɦɨɜ 
ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɬɚ ɡɚɛɟɡɩɟ-
ɱɟɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɪɚɧɧɶɨɝɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɣɨɝɨ ɦɨɧɬɚɠɭ.  
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Ɋɢɫ. 4.1. ɋɯɟɦɚ ɪɭɫɥɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ ɧɢɡɶɤɨɧɚɩɿɪɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ: 

1 – ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɚ ɛɟɬɨɧɧɚ ɝɪɟɛɥɹ; 2 – ɛɭɞɿɜɥɹ Ƚȿɋ; 3 – ɫɭɞɧɨɩɥɚɜɧɢɣ ɲɥɸɡ;      
4 – ʉɪɭɧɬɨɜɚ ɝɪɟɛɥɹ; 5 – ɩɟɪɟɦɢɱɤɚ ɩɟɪɲɨʀ ɱɟɪɝɢ; 6 – ɩɟɪɟɦɢɱɤɚ ɞɪɭɝɨʀ ɱɟɪɝɢ;    

7 – ɪɨɡɞɿɥɶɧɚ ɫɬɿɧɤɚ 

Ɋɿɡɧɨɜɢɞɨɦ ɬɚɤɨʀ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ є ɧɚɩɿɜɡɚɩɥɚɜɧɚ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɚ, 
ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶɫɹ ɜ ɪɭɫɥɿ.  

ɍ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɿ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɚɯ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɪɨɡɞɿɥɶɧɿ ɫɬɿɧɤɢ 
ɞɥɹ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚɧɧɹ ɜɡɚєɦɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɨɜɿ ɪɿɡɧɢɯ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɪɟɠɢ-
ɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɫɩɨɪɭɞ.  

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɩɥɚɜɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɨɪɿєɧɬɨɜ-
ɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɡɚɩɥɚɜɿ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɩɪɢ ɜɿ-
ɞɨɦɿɣ ʀɯ ɩɪɨɬɹɠɧɨɫɬɿ.  

ȼ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɩɿɞɨɲɜɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨʀ ɩɟɪɟɦɢɱɤɢ 
ɤɨɬɥɨɜɚɧɭ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ l1≈30,0ɦ (ɪɢɫ. 4.3) ɜɿɞ ɛɪɨɜɤɢ 
ɭɤɨɫɭ ɦɟɠɟɧɧɨɝɨ ɪɭɫɥɚ ɪɿɤɢ. ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɝɪɟɛɟɧɹ ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨʀ ɩɟɪɟɦɢ-
ɱɤɢ ↓ȼɉ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿɣ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɨɜɿɣ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɿɣ ɜɢɬɪɚɬɿ ɿɡ ɡɚɩɚɫɨɦ ≥1,0ɦ 

0,1ЦКб  ɛɭɞɊȼȼɉ . 
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Ɋɢɫ. 4.2. ɋɯɟɦɚ ɡɚɩɥɚɜɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨɧɚɩɿɪɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ: 

ɚ) ɩɪɨɮɿɥɶ ɩɨ ɨɫɿ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ; ɛ) ɩɥɚɧ 
1, 4, 6 – ʉɪɭɧɬɨɜɿ ɝɪɟɛɥɿ; 2 – ɛɭɞɿɜɥɹ Ƚȿɋ; 3 – ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɚ ɛɟɬɨɧɧɚ ɝɪɟɛɥɹ;        

 5 – ɫɭɞɧɨɩɥɚɜɧɢɣ ɲɥɸɡ; 7, 9 – ɩɿɞɜɿɞɧɢɣ ɿ ɜɿɞɜɿɞɧɢɣ ɤɚɧɚɥɢ Ƚȿɋ; 8,  
10 – ɩɿɞɯɿɞɧɿ ɤɚɧɚɥɢ ɞɨ ɲɥɸɡɭ; 11 – ɪɨɡɞɿɥɶɧɚ ɫɬɿɧɤɚ    

ȼɢɫɨɬɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨʀ ɩɟɪɟɦɢɱɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɜɿɞɨɦɿɣ ɜɿɞɦɿɬɰɿ 
ɡɚɩɥɚɜɢ ɜ ɰɶɨɦɭ ɦɿɫɰɿ. ɒɢɪɢɧɭ ɝɪɟɛɟɧɹ ɩɟɪɟɦɢɱɤɢ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ 
ɪɿɜɧɨɸ lγ≈5,0ɦ ɡ ɭɦɨɜɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɨʀɡɞɭ ɩɨ ɧɶɨɦɭ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ 
ɦɚɲɢɧ ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ. ɒɢɪɢɧɚ ɩɟɪɟɦɢɱɤɢ ɩɨ ɩɿɞɨɲɜɿ: lβ+lγ+lζ, ɞɟ lβ, 
lζ - ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɭɤɨɫɿɜ ɩɟɪɟɦɢɱɤɢ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɚɤɥɚɞɚɧ-
ɧɹ ɭɤɨɫɿɜ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɿ: ɞɥɹ ɫɭɝɥɢɧɤɿɜ – m=2,0ɦ, ɞɥɹ ɩɿɫɤɿɜ 
ɿ ɫɭɩɿɫɤɿɜ - m=2,25ɦ. ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɩɿɞɨɲɜɢ ɭɤɨɫɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨʀ ɩɟɪɟ-
ɦɢɱɤɢ ɡ ɛɟɪɟɝɨɜɨʀ ɫɬɨɪɨɧɢ ɞɨ ɛɪɨɜɤɢ ɭɤɨɫɭ ɤɨɬɥɨɜɚɧɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
ɩɪɢɣɧɹɬɚ lη=20,0…30,0ɦ. ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɞɧɚ ɤɨɬɥɨɜɚɧɭ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛ-
ɥɿ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɸ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ʀʀ ɩɿɞɨɲɜɢ. Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɟ ɩɪɨɤɥɚ-
ɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɭ ɤɨɬɥɨɜɚɧɭ lθ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨ ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɦ  
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Ɋɢɫ. 4.3. ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɨɫɤɢɞɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɧɚ ɡɚɩɥɚɜɿ ɪɿɱɤɢ 

1 – ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɚ ɝɪɟɛɥɹ; 2 – ɛɭɞɿɜɥɹ Ƚȿɋ; 3 – ɩɨɡɞɨɜɠɧɹ ɩɟɪɟɦɢɱɤɚ; 
 4 – ɪɭɫɥɨ ɪɿɱɤɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ. ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɩɿɞɨɲɜɢ ɭɤɨɫɭ ɞɨ ɛɟɪɟɝɨɜɨɝɨ 
ɫɬɨɹɧɚ ɝɪɟɛɥɿ - l7=40,0…50,0ɦ. Ⱦɚɥɿ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶɫɹ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɩɨɪɭ-
ɞɢ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ, ɩɪɨɬɹɠɧɿɫɬɶ ɹɤɢɯ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ. 

4.2.2. ɉɪɨɩɭɫɤ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ 
Іɫɧɭє ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɢ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɪɿɱɤɨɜɢɯ ɜɨɞ ɜ ɩɟɪɿɨɞ ɛɭɞɿ-

ɜɧɢɰɬɜɚ: 1) ɛɟɡ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɜɨɞɢ ɿɡ ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɪɭɫɥɚ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɪɨɡɬɚ-
ɲɨɜɭɸɬɶɫɹ ɨɫɧɨɜɧɿ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ; 2) ɡ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹɦ ɜɨɞɢ ɬɚ ɩɪɨ-
ɩɭɫɤɨɦ ʀʀ ɩɨ ɤɚɧɚɥɚɯ, ɬɭɧɟɥɹɯ, ɬɪɭɛɚɯ; 3) ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɣ, ɤɨɥɢ ɱɚɫɬɢ-
ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɛɟɡ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɪɿɱɤɨɜɢɯ ɜɨɞ, ɪɟɲɬɚ – 
ɡ ʀɯ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹɦ Д8, ɫ. 258-274; 3, ɫ. 155 - 168].  

ɉɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɩɢɬɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ ɫɩɨɪɭɞ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɨɞɧɨɱɚɫ-
ɧɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɢɬɢ ɩɨɪɹɞɨɤ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɿ 
ɥɶɨɞɭ.  

ɉɪɢ ɪɭɫɥɨɜɿɣ ɤɨɦɩɨɧɨɜɰɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɩɪɨɩɭɫɤ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɜɢ-
ɬɪɚɬ ɡ ɩɟɪɟɦɢɱɤɚɦɢ (ɪɢɫ. 4.1) ɬɚ ɛɟɡ ɩɟɪɟɦɢɱɨɤ (ɡ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹɦ ɪɨɛɿɬ 
ɦɨɤɪɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɚɛɨ ɡ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹɦ ɪɿɱɤɢ ɿɡ ʀʀ ɪɭɫɥɚ). ɉɪɨɩɭɫɤ ɛɭ-
ɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɩɟɪɟɦɢɱɨɤ ɨɩɢɫɚɧɨ ɜ ɩ. 3.2.5. 

ɉɪɢ ɡɚɩɥɚɜɧɿɣ ɤɨɦɩɨɧɨɜɰɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɨ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ 
ɝɪɟɛɥɿ ɜɟɞɭɬɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɪɟɛɿɧɤɢ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɪɨ-
ɩɭɫɤɚɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɧɟɞɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɨɬɜɨɪɢ ɝɪɟɛɥɿ Д8]. 

4.3. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɨɫɬɿ) 
Ɂɚɝɚɥɶɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨ-

ɫɬɿ) ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɩ. 1.2. 
Ʉɥɚɫ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ) Д11] ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚ ɧɟɫɤɟ-

ɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɡɚ ʀʀ ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɬɚɛɥ. 4.1, 
ɡɚ ɫɨɰɿɚɥɶɧɨ – ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɿɫɬɸ ɬɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɟɤɫɩɥɭɚ-
ɬɚɰɿʀ - ɡɚ ɬɚɛɥ. 1.2.  
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ɉɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɜɢɫɨɬɚ ɝɪɟɛɥɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(3.10).  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1  
Ʉɥɚɫɢ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɨɫɬɿ) ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ  

ɡɚ ʀɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ȼɢɫɨɬɚ ɫɩɨɪɭɞ, ɦ, ɩɪɢ ɤɥɚɫɿ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ  

(ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ) 
ɋɋ2 

Ɍɢɩ ʉɪɭɧɬɿɜ ɨɫɧɨɜɢ 

ɋɋ3 
ɋɋ2-1 ɋɋ2-2 

ɋɋ1 

ІІ >50 25-50 10-25 <10 
ІІІ >25 20-25 10-20 <10 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ. ʈɪɭɧɬɢ: ІІ – ɩɿɳɚɧɿ, ɜɟɥɢɤɨɭɥɚɦɤɨɜɿ ɿ ɝɥɢɧɢɫɬɿ ɭ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɿ 
ɧɚɩɿɜɬɜɟɪɞɨɦɭ ɫɬɚɧɿ; ІІІ – ɝɥɢɧɢɫɬɿ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɿ ɜ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. 

4.4. Ʉɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ 
4.4.1. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɩɪɨɮɿɥɸ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ 

ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɩɪɨɮɿɥɸ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚ ɨɫɧɨɜɭ ɩɪɢɣɦɚ-
ɸɬɶ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɣ ɛɟɡɜɚɤɭɭɦɧɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶ ɡ αɜ=90° (ɪɢɫ. 4.4, ɚ). Ɉɫ-
ɧɨɜɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɩɪɨɮɿɥɸ є ɤɪɢɜɚ ωD, ɹɤɚ ɛɭɞɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɩɪɢɜɟɞɟ-
ɧɢɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ Ʉɪɿɝɟɪɚ – Ɉɮɿɰɟɪɨɜɚ (ɬɚɛɥ. 3.2), ɹɤɿ ɦɧɨɠɚɬɶ ɧɚ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸɸɱɨɝɨ ɧɚɩɨɪɭ ɇɩɪɮ (ɩ. 3.5.1). 

Ɂ ɧɢɡɨɜɨʀ ɫɬɨɪɨɧɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨɬɢɱɧɚ Dȿ ɿɡ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹɦ 
mt=0,65…0,85, ɹɤɚ ɬɚɤɨɠ є ɞɨɬɢɱɧɨɸ ɞɨ ɞɭɝɢ EF, ɳɨ ɫɩɪɹɝɚє ɜɨɞɨ-
ɡɥɢɜɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɡ ɜɨɞɨɛɨєɦ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɤɢ D ɞɨɬɢ-
ɤɭ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɨʀ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɩɥɨɫɤɨɸ ɝɪɚɧɧɸ ɧɚɜɟɞɟɧɨ 
ɜ ɬɚɛɥ. 3.3. Ⱦɥɹ ɝɪɟɛɟɥɶ ɧɚ ɧɟɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɧɚɩɨɪɚɯ 
ɪɚɞɿɭɫ ɞɭɝɢ  

))(0,1...5,0( ЦКбгHR ɩɪɮ  ,                      (4.1) 

ɞɟ ЦКбг – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɪɿɜɧɿɜ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɿ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɿɜ. 
ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɝɪɟɛɟɧɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɿ ɪɟɦɨɧɬɧɢɯ 

ɡɚɬɜɨɪɿɜ ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɝɪɟɛɟɧɸ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚ 
ɞɿɥɹɧɤɚ ɞɨɜɠɢɧɨɸ lɝɪ (ɪɢɫ. 4.4, ɛ). 

əɤɳɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɢ-
ɹɜɢɬɶɫɹ, ɳɨ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɚ ɫɬɿɧɤɚ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɡɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ Ʉɪɿɝɟɪɚ 
- Ɉɮɿɰɟɪɨɜɚ, ɧɟɫɬɿɣɤɚ ɩɪɨɬɢ ɡɫɭɜɭ ɩɨ ɨɫɧɨɜɿ, ʀʀ ɩɪɨɮɿɥɶ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞ-
ɤɨɪɢɝɭɜɚɬɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧ Ⱥ ɚɛɨ Ȼ Д6], ɩɨɤɚɡɚɧɢɯ ɧɚ 
ɪɢɫ.4.4.ɜ,ɝ ɲɬɪɢɯɭɜɚɧɧɹɦ. 
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Ɋɢɫ. 4.4. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɛɟɡ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ 

ɚ) ɡ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɸ ɝɪɚɧɧɸ; ɛ) ɡ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɸ ɜɫɬɚɜɤɨɸ; ɜ) ɡɛɿɥɶɲɟɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɡ ɩɨɯɢɥɨɸ ɜɫɬɚɜɤɨɸ; ɝ) ɡ ɤɨɧɫɨɥɥɸ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɧɨʀ ɩɥɢɬɢ; ɞ) ɩɪɢ ɩɨєɞɧɚɧɧɿ ɩɪɢɣɨ-

ɦɿɜ ɜ, ɝ; ɟ) ɩɪɢ ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɿ ɬɢɦɱɚɫɨɜɨɝɨ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɪɨɝɭ 

ȼ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɝɪɟɛɥɿ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɧɟ ɥɢɲɟ ɡɚ ɪɚ-
ɯɭɧɨɤ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɜɚɝɢ ɛɟɬɨɧɭ, ɚɥɟ ɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ  ɜɚɝɢ ɜɨɞɢ G0. Ȼɭɜɚє 
ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɨɛɢɞɜɚ ɩɪɢɣɨɦɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ (ɪɢɫ. 4.4, ɞ).  

ɉɪɢ ɡɜɟɞɟɧɧɿ ɝɪɟɛɥɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɪɟɛɿɧɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ 
ɬɢɦɱɚɫɨɜɨɝɨ ɩɨɪɨɝɭ ɞɥɹ ɩɪɨɩɭɫɤɭ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɬɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧ-
ɧɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɡɚɬɜɨɪɿɜ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɪɨɮɿɥɶ ɝɪɟɛɥɿ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ, 
ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 4.4, ɟ. 

əɤɳɨ ɝɪɟɛɥɹ ɫɭɰɿɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɦɚє ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɦɨ-
ɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɩɭɫɬɨɬɿɥɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ Д4, 
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6,14]. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɩɭɫɬɨɬɿɥɨɝɨ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ ɩɨɬɪɟɛɭє ɧɚ 20% ɦɟɧɲɟ 
ɛɟɬɨɧɭ, ɧɿɠ ɦɨɧɨɥɿɬɧɚ. ɉɨɪɨɠɧɢɧɢ ɜ ɬɿɥɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɨɞɧɨ- ɚɛɨ 
ɞɜɨɯɹɪɭɫɧɢɦɢ (ɪɢɫ. 4.5). Ɉɫɬɚɧɧɿ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɨɩɭɫɤɭ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɱɟɪɟɡ ɧɟɞɨɛɭɞɨɜɚɧɟ ɬɿɥɨ ɝɪɟɛɥɿ. ɉɨɜɿɧɶ ɜ ɩɟɪɿɨɞ 
ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɸ ɧɢɠɧɶɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ. 

 
Ɋɢɫ. 4.5. ɉɪɢɤɥɚɞ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɩɨɥɟɝɲɟɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ:  

1 – ɩɥɢɬɢ–ɨɛɨɥɨɧɤɢ; 2 – ɞɪɟɧɚɠɧɢɣ ɤɨɥɨɞɹɡɶ; 3 – ɬɪɭɛɚ Ø219; 4 – ɜɨɞɨɡɚɛɿɪ 
ɟɠɟɤɬɨɪɚ; 5 – ɟɠɟɤɬɨɪ; 6 – ɜɿɞɜɿɞɧɢɣ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞ ɟɠɟɤɬɨɪɚ; 7 – ɜɨɞɨɫɤɢɞɧɚ ɬɪɭɛɚ 

ɞɪɟɧɚɠɭ; 8 – ɬɪɭɛɚ Ø100; 9 –ɬɪɭɛɚ Ø300; 10 – ɬɟ ɠ Ø600; 11 – ɩɚɡ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨɝɨ 
ɡɚɬɜɨɪɚ; 12 – ɡɛɿɪɧɿ ɡ/ɛ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɲɢɪɢɧɚ ɝɪɟɛɥɿ ɩɨ ɩɿɞɨɲɜɿ Лɝɪ (ɪɢɫ. 4.4) 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɪɿɡɧɢɰɿ ɪɿɜɧɿɜ 
ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɿ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɿɜ гmКб ɬɚ ɬɢɩɭ ʉɪɭɧɬɿɜ ɨɫɧɨɜɢ: 

 
ɝɚɥɶɤɨɜɿ ɬɚ ɝɪɚɜɿɣɧɿ   - 

ЦКб(2,00...2,25) г  
ɫɭɩɿɳɚɧɿ ɬɚ ɩɿɳɚɧɿ - 

ЦКб)50,2...25,2( г  
ɫɭɝɥɢɧɢɫɬɿ - 

ЦКб)75,2...50,2( г  
ɝɥɢɧɢɫɬɿ - 

ЦКб)00,3...75,2( г  
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4.4.2. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɲɜɢ ɬɚ ʀɯ ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ 

ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɜɢɞɢ ɭɳɿɥɶɧɟɧɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɲɜɿɜ ɨɩɢɫɚɧɨ ɜ 
ɩ.3.4.3. 

Ƚɪɟɛɥɿ ɧɚɩɨɪɨɦ ɛɿɥɶɲɟ 5…10 ɦ ɧɚ ɧɟɫɤɟɥɶɧɢɯ ɨɫɧɨɜɚɯ, ɹɤ ɩɪɚ-
ɜɢɥɨ, ɪɨɡɪɿɡɚɸɬɶ ɧɚ ɫɟɤɰɿʀ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɨɞɨɡɥɢɜ ɬɚ ɛɢɤɢ ɨɛ’єɞɧɚɧɿ ɜ ɨɞɧɭ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɧɚ ɫɩɿɥɶɧɿɣ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɧɿɣ ɩɥɢɬɿ. 

ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɿɰɧɿɫɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɚ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɨɫɧɨ-
ɜɢ ɪɨɡɪɿɡɤɚ ɝɪɟɛɥɿ ɩɨ ɛɢɤɚɯ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɱɟɪɟɡ ɨɞɢɧ (ɪɢɫ. 4.6, 
ɚ), ɞɜɚ (ɪɢɫ. 4.6, ɛ) ɚɛɨ ɬɪɢ (ɪɢɫ. 4.6, ɜ) ɩɪɨɝɨɧɢ. ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɧɚ-
ɫɤɪɿɡɧɢɦɢ ɲɜɚɦɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɨ 50…60ɦ Д10, 14]. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɡɧɚɱɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɜ ɬɿɥɿ ɝɪɟɛɥɿ 
ɛɿɥɹ ɛɢɤɿɜ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ ɧɟ ɧɚɫɤɪɿɡɧɿ ɲɜɢ-ɧɚɞɪɿɡɢ (ɪɢɫ. 4.6, ɛ, ɜ), ɹɤɿ 
ɞɨɯɨɞɹɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɞɨ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɧɨʀ ɩɥɢɬɢ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɣɧɹɬɨʀ ɫɯɟɦɢ ɪɨɡɪɿɡɤɢ ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɟɤɰɿʀ ɝɪɟɛɥɿ 
pɛɛnpМ ННnЛnг  )1( 11 ,          (4.2) 

ɞɟ n1 – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɢɯ ɨɬɜɨɪɿɜ (ɩɪɨɝɨɧɿɜ) ɜ ɫɟɤɰɿʀ ɝɪɟɛɥɿ; 
Нɛ – ɬɨɜɳɢɧɚ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɨɝɨ ɛɢɤɚ; 
Нɪɛ – ɬɨɜɳɢɧɚ ɪɨɡɪɿɡɧɨɝɨ ɛɢɤɚ. 

 
Ɋɢɫ. 4.6. ɋɟɤɰɿʀ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɩɪɢ ɪɨɡɪɿɡɰɿ: ɚ) ɨɞɧɨɩɪɨɝɿɧɧɿɣ; ɛ) ɞɜɨɩɪɨ-

ɝɿɧɧɿɣ; ɜ) ɬɪɶɨɯɩɪɨɝɿɧɧɿɣ; ɝ) ɡ ɛɢɤɚɦɢ, ɜɿɞɪɿɡɚɧɢɦɢ ɜɿɞ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ 
1 – ɲɜɢ-ɧɚɞɪɿɡɢ; 2 – ɩɨɪɿɝ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ; 3 – ɛɢɤ; 4 – ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɧɚ ɩɥɢɬɚ; 

 5 – ɲɜɢ ɦɿɠ ɫɟɤɰɿɹɦɢ 
ɒɢɪɢɧɭ ɲɜɚ ɜ ɛɢɱɤɚɯ ɛɿɥɹ ɝɪɟɛɟɧɹ ɫɩɨɪɭɞɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ 

ɩɪɢɣɦɚɬɢ 4…5 ɫɦ, ɜ ɦɟɠɚɯ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɧɨʀ ɩɥɢɬɢ – 1,0…1,5 ɫɦ. ɒɢ-
ɪɢɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɲɜɿɜ-ɧɚɞɪɿɡɿɜ – 1…2 ɫɦ. 

Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɭɳɿɥɶɧɟɧɶ ɲɜɿɜ ɜ ɛɢ-
ɤɚɯ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.7.  

ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿ ɬɚ ɤɨɧɬɭɪɧɿ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ 
ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹɦ ɝɪɟɛɟɥɶ ɧɚ ɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ (ɪɢɫ. 3.6). Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ 
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ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɲɜɿɜ ɜ ɝɪɟɛɥɹɯ ɧɚ ɧɟɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ є ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɝɨ-
ɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ ɭɳɿɥɶɧɟɧɶ (ɲɩɨɧɨɤ) ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɿɞɨɲɜɢ ɫɩɨɪɭɞɢ 
(ɪɢɫ. 4.8, ɚ) ɬɚ ɜ ɦɿɫɰɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɲɜɚ (ɪɢɫ. 4.8, ɛ) Д6, 10]. 

4.4.3. Ɉɝɥɹɞɨɜɿ ɝɚɥɟɪɟʀ ɬɚ ɞɪɟɧɚɠ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ 
Ɉɝɥɹɞɨɜɿ ɝɚɥɟɪɟʀ ɬɚ ɞɪɟɧɚɠ ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ 

ɝɪɟɛɥɹɦ ɧɚ ɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ (ɩ.3.4.5). 

4.4.4. ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɝɪɟɛɥɿ 
ɉɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɝɪɟɛɟɥɶ ɧɚ 

ɧɟɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɫɜɿɬɥɟɧɿ ɜ Д1, 2, 7, 8, 10, 14]. 
ɉɨɧɭɪ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨʀ ɱɚɫɬɢ-

ɧɢ ɩɨɧɭɪɭ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ 100 ɪɚɡɿɜ ɦɟɧɲɢɦ ɡɚ ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɨɫɧɨɜɢ. ȼ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɝɧɭɱɤɿ ɩɨɧɭɪɢ ɡ ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɪɢɫ. 4.9, ɚ) ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɢɯ ʉɪɭɧɬɚɯ 
ɨɫɧɨɜɢ: ɩɿɳɚɧɢɯ, ɩɿɳɚɧɨ-ɝɪɚɜɿɣɧɢɯ ɬɨɳɨ. ɇɚ ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɨɫɧɨɜɚɯ 
ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɠɨɪɫɬɤɿ ɩɨɧɭɪɢ ɡ ɬɚɤɢɯ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, 
ɹɤ ɛɟɬɨɧɧɿ, ɛɿɬɭɦɧɿ ɫɭɦɿɲɿ ɬɚ ɚɫɮɚɥɶɬɢ. ɑɚɫɬɨ ɜɨɧɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ 
ɚɧɤɟɪɧɢɦɢ (ɪɢɫ. 4.10).  

ɉɪɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɨɧɭɪɭ ɜɿɧ ɦɚє ɛɭɬɢ ɡɚɯɢɳɟɧɢɣ ɜɿɞ 
ɩɿɞɦɢɜɭ ɡ ɜɟɪɯɨɜɨʀ ɫɬɨɪɨɧɢ. Ɍɨɦɭ ɩɟɪɟɞ ɧɢɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɥɚɲɬɨɜɭɜɚ-
ɬɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɡɚɩɨɛɿɠɧɨɝɨ ɤɨɜɲɚ, ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨ-
ɝɨ ɤɚɦɿɧɧɹɦ (ɪɢɫ. 4.10). 

ɉɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɨɧɭɪɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɭɬɨɱɧɟɧɚ ɜ 
ɯɨɞɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɚ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. 

Ƚɥɢɧɹɧɢɣ ɩɨɧɭɪ. ɉɨɩɟɪɟɞɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɨɧɭɪɚ ɡ ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚ-
ɥɿɜ (ɪɢɫ. 4.9, ɚ): 

- ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɨɧɭɪɭ ɜ ɜɟɪɯɨɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ Д1, 2] –
tmТn=0,5…0,75 ɦ; 

- ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɨɧɭɪɭ ɜ ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɿ ɞɨ ɝɪɟɛɥɿ - 1,0…2,0 ɦ; 
- ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɭɤɨɫɿɜ m1 ɿ m2 ɩɪɢ-

ɡɧɚɱɚɸɬɶ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ʉɪɭɧɬɿɜ ɨɫɧɨɜɢ; 
- ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɨɧɭɪɭ ɜ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ  

nСt 







15
1...

10
1

,                                  

ɞɟ nС  – ɜɬɪɚɬɚ ɧɚɩɨɪɭ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɞɨ ɜɟɪɬɢɤɚ-
ɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ; 
- ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɨɧɭɪɭ lɩɨɧ=(1,0…3,0)·гmКб.  
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Ɋɢɫ. 4.7. ȼɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɲɜɚ ɜ ɛɢɤɭ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ 

1 – ɝɨɥɨɜɧɟ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɟ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ; 2 – ɞɪɟɧɚɠɧɚ ɲɚɯɬɚ; 3 – ɨɝɥɹɞɨɜɚ ɝɚɥɟɪɟɹ; 
4 – ɤɨɧɬɭɪɧɟ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɨɝɥɹɞɨɜɨʀ ɝɚɥɟɪɟɹ; 5 – ɝɨɥɨɜɧɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɟ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ; 

6 – ɞɨɧɧɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɟ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ (ɲɩɨɧɤɚ);    7 – ɤɨɧɬɭɪɧɟ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ  
 

 
Ɋɢɫ. 4.8. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ ɲɩɨɧɨɤ 

ɚ) ɩɨ ɩɿɞɨɲɜɿ ɝɪɟɛɥɿ; ɛ) ɜ ɦɿɫɰɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɲɜɚ 
1 – ɚɧɤɟɪɢ; 2 – ɞɨɲɤɚ 2ɯ20 ɫɦ; 3 – ɫɬɚɥɟɜɢɣ ɥɢɫɬ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 4 ɦɦ; 4 – ɛɿɬɭɦɧɿ 

ɦɚɬɢ; 5 – ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɣ ɛɥɨɤ; 6 – ɚɫɮɚɥɶɬɨɜɚ ɦɚɫɬɢɤɚ; 7 – ɲɥɚɤɨɜɚɬɚ, ɩɪɨɫɹɤɧɭɬɚ 
ɛɿɬɭɦɧɢɦ ɪɨɡɱɢɧɨɦ; 8 – ɯɨɥɨɞɧɚ ɚɫɮɚɥɶɬɨɜɚ ɲɬɭɤɚɬɭɪɤɚ. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɜɤɚɡɚɧɨ ɜ ɦɦ 
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ɒɨɜ (ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɢɧɭ) ɜ ɦɿɫɰɿ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɝɥɢɧɹɧɨɝɨ ɩɨɧɭɪɭ ɿ 
ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɪɨɛɥɹɬɶ ɩɨɯɢɥɢɦ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɜɿɧ ɧɟ ɪɨɡɤɪɢ-
ɜɚɜɫɹ ɩɪɢ ɨɫɿɞɚɧɧɿ ɩɨɧɭɪɭ ɬɚ ɝɪɟɛɥɿ. ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɰɟɣ 
ɲɨɜ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨ ɭɳɿɥɶɧɸєɬɶɫɹ (ɪɢɫ. 4.9, ɛ). 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɩɨɧɭɪɭ ɡɿ ɫɬɿɧɤɨɸ 
ɜɟɪɯɨɜɨɝɨ ɜɿɞɤɪɢɥɤɭ ɛɟɪɟɝɨɜɨɝɨ ɫɬɨɹɧɚ. 

Ɂɜɟɪɯɭ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɩɨɧɭɪɭ ɩɨɤɪɢɜɚєɬɶɫɹ ɡɚɯɢɫ-
ɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɡ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɦɿɫɰɟɜɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɝɥɢ-
ɛɢɧɢ ɩɪɨɦɟɪɡɚɧɧɹ tɩɪ ɞɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ ɝɥɢɧɹɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɩɟɪɿɨɞ ɞɨ ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɹ ɩɨɧɭɪɭ ɬɚ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɶ 
ɜ ɩɟɪɿɨɞ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. ɉɨ ɜɟɪɯɭ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜɿɞɫɢɩɚєɬɶɫɹ ɡɜɨɪɨ-
ɬɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 0,15…0,20 ɦ. Ȼɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ ɝɥɢɧɹɧɭ ɱɚɫ-
ɬɢɧɭ ɩɨɧɭɪɭ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɜɿɞɫɢɩɚєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɧɚ ɦɚɥɨ ɜɿɞɩɨɜɿ-
ɞɚɥɶɧɢɯ ɝɪɟɛɥɹɯ. ɉɨ ɜɟɪɯɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɜɥɚɲɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɤɪɿɩ-
ɥɟɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɚɦ’ɹɧɨʀ ɦɨɫɬɨɜɨʀ (ɪɢɫ. 4.9, ɛ), ɚɛɨ (ɱɚɫɬɿɲɟ) ɭ ɜɢ-
ɝɥɹɞɿ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɡɛɿɪɧɢɯ ɚɛɨ ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɯ ɩɥɢɬ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 0,20…0,50 
ɦ (ɪɢɫ. 4.9, ɚ). 

Ⱥɧɤɟɪɧɢɣ ɩɨɧɭɪ (ɪɢɫ. 4.10) ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɩɥɢɬ 
ɬɨɜɳɢɧɨɸ 0,40…0,70 ɦ, ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɹɤɢɯ ɡ’єɞɧɚɧɚ ɡ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ ɧɢɠ-
ɧɶɨʀ ɫɿɬɤɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɧɨʀ ɩɥɢɬɢ. Ⱦɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɧɭɱɤɨɝɨ ɲɜɚ ɦɿɠ 
ɝɪɟɛɥɟɸ ɿ ɩɨɧɭɪɨɦ ɜ ɦɿɫɰɿ ʀɯ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɛɟɬɨɧ ɡɚɦɿɧɸєɬɶ-
ɫɹ ɧɚ ɚɪɦɨɜɚɧɢɣ ɚɫɮɚɥɶɬɨɛɟɬɨɧ. Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɜɨɞɨ-
ɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɩɨɧɭɪɭ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɩɥɢɬɢ ɩɨɤɪɢɜɚɸɬɶ ɡɜɟɪɯɭ ɞɜɨ-
ɦɚ ɲɚɪɚɦɢ ɛɿɬɭɦɧɢɯ ɦɚɬɿɜ ɬɚ ɲɚɪɨɦ ɫɭɝɥɢɧɤɭ ɚɛɨ ɝɥɢɧɢ. Ⱦɥɹ ɩɪɢ-
ɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɨɧɭɪɚ ɬɚ ɡɚɯɢɫɬɭ ɣɨɝɨ ɜɿɞ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɶ ɩɨ ɜɟɪɯɭ ɜɿɞɫɢ-
ɩɚєɬɶɫɹ ɦɿɫɰɟɜɢɣ ʉɪɭɧɬ (ɩɿɫɨɤ) ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɝɥɢɛɢɧɢ ɩɪɨɦɟ-
ɪɡɚɧɧɹ, ɩɨ ɜɟɪɯɭ ɹɤɨɝɨ ɜɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɬɚ ɡɚɯɢɫɧɟ 
ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ.  

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɚɧɤɟɪɧɨɝɨ ɩɨɧɭɪɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɚɧɚɥɨ-
ɝɿєɸ ɡ ɩɨɧɭɪɨɦ ɿɡ ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɪɟɲɬɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɩɨɧɭɪɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɡɚ ɚɧɚɥɨɝɚɦɢ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɫɩɨɪɭɞ Д2, 4, 6, 7]. 

ɒɩɭɧɬɢ. ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɜ ɝɪɟɛɥɹɯ 
ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ ɿɡ ɲɩɭɧɬɨɜɢɯ ɪɹɞɿɜ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɸɬɶ ɫɬɚɥɶɧɿ ɲɩɭɧɬɢɧɢ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɚɛɨ ɤɨɪɢɬɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ. 
ȼɟɪɯɨɜɢɣ (ɤɨɪɨɥɶɨɜɢɣ) ɲɩɭɧɬ ɩɨɞɨɜɠɭє ɲɥɹɯ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɬɚ ɫɥɭ-
ɠɢɬɶ ɝɚɫɢɬɟɥɟɦ ɧɚɩɨɪɭ. ɇɢɡɨɜɢɣ (ɜɨɞɨɛɿɣɧɢɣ) ɲɩɭɧɬ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚє 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɦɭ ɜɢɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ. ȼɟɪɯɨɜɢɣ ɩɨɧɭɪɧɢɣ ɲɩɭɧɬ (ɚɛɨ ɡɭɛ) 
ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɚɧɤɟɪɧɨɝɨ ɩɨɧɭɪɭ.  
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Ɋɢɫ. 4.9. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɝɧɭɱɤɢɯ ɝɥɢɧɹɧɢɯ ɩɨɧɭɪɿɜ 

1 – ɨɞɢɧɨɱɧɚ ɤɚɦ’ɹɧɚ ɦɨɫɬɨɜɚ ɧɚ ɲɚɪɿ ɩɿɳɚɧɨ–ɝɪɚɜɿɣɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 
0,15 ɦ; 2 – ɩɨɞɜɿɣɧɚ ɦɨɫɬɨɜɚ (ɧɚ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɿ) ɧɚ ɲɚɪɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ; 3 – ɝɥɢ-

ɧɹɧɢɣ ɩɨɧɭɪ; 4 – ɛɟɬɨɧɧɿ ɩɥɢɬɢ 3,0ɯ3,0ɯ0,5 ɧɚ ɝɪɚɜɿɣɧɿɣ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɬɨɜɳɢɧɨɸ  
0,15 ɦ; 5 – ɛɿɬɭɦɧɢɣ ɦɚɬ; 6 – ɚɧɤɟɪɧɢɣ ɛɨɥɬ. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɜɤɚɡɚɧɨ ɜ ɦ 

 
Ɋɢɫ. 4.10. Ⱥɧɤɟɪɧɢɣ ɩɨɧɭɪ 

1 – ɚɧɤɟɪɧɢɣ ɩɨɧɭɪ; 2 – ɛɟɬɨɧɧɚ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 5 ɫɦ; 3 – ɝɥɢɧɚ; 4 – ɛɟ-
ɬɨɧɧɿ ɩɥɢɬɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 3,0ɯ3,0ɯ0,5 ɧɚ ɝɪɚɜɿɣɧɿɣ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 0,15 ɦ; 5 – 

ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɤɿɜɲ; 6 – ɦɟɬɚɥɟɜɢɣ ɥɢɫɬ; 7 – ɚɫɮɚɥɶɬɨɜɚ ɦɚɫɬɢɤɚ; 8 – ɚɫɮɚɥɶɬɨɜɿ ɦɚɬɢ;  
9 – ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɪɨɡɱɢɧ; 10 – ɲɩɭɧɬ. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɜɤɚɡɚɧɿ ɜ ɦ 

 
ɉɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɨɞɨɬɪɢɜɤɢɯ ɩɨɪɿɞ ɧɚ ɝɥɢɛɢɧɿ ɞɨ 15-20 ɦ ɲɩɭɧɬ 

ɡɚɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɧɢɯ. ɉɪɢ ɝɥɢɛɨɤɨɦɭ ɡɚɥɹɝɚɧɧɿ ɜɨɞɨɭɩɨɪɭ ɜɥɚɲɬɨɜɭ-
ɸɬɶ “ɜɢɫɹɱɿ” ɲɩɭɧɬɨɜɿ ɪɹɞɢ. ɉɪɢ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ, ɳɨ ɦɚє ɜɨ-
ɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿ ɩɪɨɲɚɪɤɢ, ɲɩɭɧɬɨɜɿ ɪɹɞɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ʀɯ ɩɟɪɟɬɢɧɚɬɢ.  
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Ɋɢɫ. 4.11. Ɂ’єɞɧɚɧɧɹ ɲɩɭɧɬɚ ɡ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬ-

ɧɨɸ ɩɥɢɬɨɸ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ  ɲɩɨɧɤɢ 
 

1 – ɲɩɭɧɬ; 2 – ɩɨɜɫɬɶ; 3 – ɤɿɥɤɢ ɡ ɞɨɲɨɤ; 4 
– ɞɨɲɤɢ; 5 – ɫɬɿɣɤɢ ɱɟɪɟɡ 1ɦ; 6 – ɛɿɬɭɦɧɨ–

ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɚ ɫɭɦɿɲ; 7 – ɪɟɡɟɪɜɧɿ ɤɨɥɨɞɹɡɿ 
ɱɟɪɟɡ 4 ɦ; 8 – ɪɿɜɟɧɶ ɫɭɦɿɲɿ ɜ ɤɨɥɨɞɹɡɿ. 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɜɤɚɡɚɧɿ ɜ ɫɦ 

ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɞɨ-
ɜɠɢɧɚ ɩɨɧɭɪɧɨɝɨ ɲɩɭɧɬɚ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɜɿɞ 2,0…3,0ɦ ɞɨ 
0,5гmКб; “ɜɢɫɹɱɨɝɨ” ɤɨɪɨɥɶɨɜɨ-
ɝɨ – ɜ ɦɟɠɚɯ (0,5…1,5) гmКб; 
ɧɢɡɨɜɨɝɨ – 2…4ɦ Д1]. Ɇɟɧɲɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɝɥɢɧɢɫ-
ɬɢɦ ɿ ɫɭɝɥɢɧɢɫɬɢɦ ɨɫɧɨɜɚɦ ɬɚ 
ɜɢɫɨɤɢɦ ɝɪɟɛɥɹɦ. ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ 
ɲɩɭɧɬɨɜɢɦɢ ɪɹɞɚɦɢ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 75% ʀɯ ɫɭɦɚɪ-
ɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ. 

Ɂ’єɞɧɚɧɧɹ ɝɨɥɨɜɢ ɲɩɭɧɬɚ ɡ 
ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɨɦ ɝɪɟɛɥɿ ɜɢɤɨɧɭ-
єɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥɶ-
ɧɢɯ ɝɿɞɪɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɲɩɨɧɨɤ 
Д2, 6], ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɮɭ-
ɧɞɚɦɟɧɬɭ (ɪɢɫ. 4.11). 

Ȼɟɬɨɧɧɿ ɡɭɛ’ɹ. ɇɟɝɥɢɛɨɤɿ ɛɟɬɨɧɧɿ ɡɭɛ’ɹ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɩɨɩɟ-
ɪɟɞɠɟɧɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɬɚ ɤɪɚɳɨɝɨ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɨɫ-
ɧɨɜɨɸ Д1]. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ ɜɟɪɯɨɜɢɣ ɬɚ ɧɢɡɨɜɢɣ ɩɿɞɝɪɟɛ-
ɥɟɜɿ ɡɭɛ’ɹ. ȼ ɫɯɟɦɚɯ ɝɪɟɛɟɥɶ ɡ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɦ ɞɪɟɧɚɠɟɦ ɧɢɡɨɜɢɣ 
ɛɟɬɨɧɧɢɣ ɡɭɛ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ, ɳɨɛ ɿɡɨɥɸɜɚɬɢ ɞɪɟɧɚɠ ɜɿɞ ɧɢɠɧɶɨɝɨ 
ɛ’єɮɚ.  

ɉɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɲɩɭɧɬɨɜɢɯ ɪɹɞɿɜ ɛɟɬɨɧɧɿ ɡɭɛ’ɹ ɪɨɛɥɹɬɶ ɧɟɝɥɢɛɨ-
ɤɢɦɢ - ≤2,0…3,0ɦ, ɲɢɪɢɧɨɸ ɩɨ ɧɢɡɭ ≥3,0ɦ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɭɤɨɫɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ m=1,0. 

Ⱦɪɟɧɚɠ ɨɫɧɨɜɢ. ɉɿɞ ɬɿɥɨɦ ɝɪɟɛɥɿ ɭ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɞɨɰɿɥɶɧɨ 
ɜɥɚɲɬɨɜɭɜɚɬɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɣ ɞɪɟɧɚɠ ɿɡ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚ-
ɥɭ ɿɡ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɮɿɥɶɬɪɨɦ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɣ 
ɬɢɫɤ ɧɚ ɬɿɥɨ ɝɪɟɛɥɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɧɿɦɚєɬɶɫɹ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɲɚɪɿɜ 
ɬɚ ɤɪɭɩɧɿɫɬɶ ɮɪɚɤɰɿɣ ɬɚɤɨɝɨ ɞɪɟɧɚɠɭ ɩɿɞɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɬɢɩɭ ʉɪɭɧɬɭ ɨɫɧɨɜɢ ɿ ɣɨɝɨ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. Ⱦɥɹ ɝɪɟɛɟɥɶ 
ɧɚ ʉɪɭɧɬɚɯ, ɳɨ ɥɟɝɤɨ ɜɢɦɢɜɚɸɬɶɫɹ, ɞɪɟɧɚɠɿ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɬɪɶɨɯ-
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ɲɚɪɨɜɢɦɢ. Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɜɫɿɯ ɲɚɪɿɜ ɞɪɟɧɚɠɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɭ ɩɪɢ-
ɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 0,8…1,0ɦ. 

ȼɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɜɨɞɢ ɿɡ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɪɟɧɚɠɭ ɩɿɞ ɬɿɥɨɦ ɝɪɟɛɥɿ 
ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɪɭɛ ɜ ɧɢɡɨɜɨɦɭ ɡɭɛɿ ɝɪɟɛɥɿ ɡ ɜɢɜɟɞɟɧ-
ɧɹɦ ʀʀ ɜ ɞɪɟɧɚɠ ɩɿɞ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɸ ɩɥɢɬɨɸ, ɚɛɨ ɱɟɪɟɡ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɪɭɛ ɜ 
ɬɿɥɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɡ ɜɢɜɟɞɟɧɧɹɦ ʀɯ ɧɢɠɱɟ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ 
ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɭ (ɪɢɫ. 4.5). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɯɿɞɧɿ ɨɬɜɨɪɢ ɬɚɤɢɯ ɬɪɭɛ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶ ɜ ɧɢɡɨɜɢɯ ɨɝɨɥɨɜɤɚɯ ɛɢɱɤɿɜ ɬɚ ɫɬɨɹɧɚɯ. 

4.4.5. ɉɪɢɫɬɪɨʀ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɛ’єɮɭ 

ȼɨɞɨɛɿɣ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɫɩɪɢɣɦɚє ɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɞɿɸ ɩɨɬɨɤɭ ɜɨɞɢ, 
ɹɤɚ ɫɤɢɞɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɭ ɝɪɟɛɥɸ. ȼ ɦɟɠɚɯ ɜɨɞɨɛɨɸ ɝɚɫɢɬɶɫɹ 
ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɨɬɨɤɭ. Ⱦɥɹ ɝɚɫɿɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɨɞɢ ɬɚ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ 
ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɪɭɫɥɚ ɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɝɚɫɢ-
ɬɟɥɿ ɟɧɟɪɝɿʀ: ɫɭɰɿɥɶɧɭ ɚɛɨ ɩɪɨɪɿɡɧɭ ɫɬɿɧɤɢ, ɝɚɫɢɬɟɥɶ–ɪɨɡɬɿɤɚɱ ɬɨɳɨ. 
Ɋɨɡɦɿɪɢ ɿ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɝɚɫɢɬɟɥɿɜ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɜɨɞɨɛɨʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɢɩ ɬɚ 
ɩɪɨɬɹɠɧɿɫɬɶ ɨɤɪɟɦɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɭ ɜɫɬɚɧɨɜ-
ɥɸɸɬɶɫɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ.  

ɉɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɢɬ ɜɨɞɨɛɨɸ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɡɚ ɡɚ-
ɥɟɠɧɿɫɬɸ 

 ɜɜ l







12
1...

10
1

 ,                                (4.3) 

ɞɟ ɜl – ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɨɞɨɛɨɸ; ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɚ )(5 12 ССlɜ  ;  

12 , СС – ɫɩɪɹɠɟɧɿ ɝɥɢɛɢɧɢ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɫɬɪɢɛɤɚ. 
Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɨɜɳɢɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɢɯ ɩɥɢɬ ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɬɚɬɢɱɧɢɦ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ. 
ɉɥɢɬɢ ɜɨɞɨɛɨɸ ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɸɸɬɶɫɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɦɢ ɲɜɚɦɢ ɜɿɞ 

ɬɿɥɚ ɝɪɟɛɥɿ ɩɨ ɜɫɿɣ ɲɢɪɢɧɿ ɜɨɞɨɛɨɸ. ȼ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɬɟɱɿʀ ɩɥɢɬɢ, ɹɤ ɩɪɚ-
ɜɢɥɨ, ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɫɭɰɿɥɶɧɢɦɢ, ɚɥɟ ɩɪɢ ɡɧɚɱɧɿɣ ɞɨɜɠɢɧɿ ɜɨɞɨɛɨɸ 
ɦɨɠɭɬɶ ɪɨɡɪɿɡɚɬɢɫɹ ɧɚ ɞɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ. Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɜɨɧɢ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɪɿɡɚ-
ɸɬɶɫɹ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɦɢ ɲɜɚɦɢ ɩɨ ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɸ ɨɫɟɣ ɛɢɤɿɜ. ɉɪɢ ɜɿɞɫɬɚ-
ɧɿ ɦɿɠ ɲɜɚɦɢ ɛɿɥɶɲɟ 15…20ɦ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ 
ɲɜɢ ɜɨɞɨɛɨɸ ɩɨ ɨɫɹɯ ɩɪɨɝɨɧɿɜ ɝɪɟɛɥɿ. ȼɫɿ ɜɤɚɡɚɧɿ ɲɜɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ 
ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɢɦɢ, ɬɨɦɭ ɜɨɧɢ ɧɟ ɭɳɿɥɶɧɸɸɬɶɫɹ. 

ɉɿɞ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨɸ ɩɥɢɬɨɸ ɜɥɚɲɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɪɟɧɚɠ, ɡɚɯɢɳɟɧɢɣ ɡɜɨ-
ɪɨɬɧɢɦ ɮɿɥɶɬɪɨɦ (ɨɞɧɨ- ɚɛɨ ɞɜɨɲɚɪɨɜɢɦ). ȼɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɜɨɞɢ ɡ ɞɪɟ-
ɧɚɠɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ: 
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- ɱɟɪɟɡ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɿ (ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɿ) ɨɬɜɨɪɢ ɜ ɜɨɞɨɛɿɣɧɿɣ 
ɩɥɢɬɿ, ɹɤɿ ɬɚɤɨɠ ɡɧɢɠɭɸɬɶ ɧɟɛɚɠɚɧɢɣ ɞɟɮɿɰɢɬ ɬɢɫɤɭ ɩɿɞ ɧɟɸ; 
- ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ - ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɨʀ ɪɢɫ-
ɛɟɪɦɢ. 

ȼɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɥɨɞɹɡɿɜ є ɧɟɛɚɠɚɧɢɦ ɥɢɲɟ ɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɪɿɛɧɨɩɿɳɚɧɢɯ ɨɫɧɨɜ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ є ɧɟɛɟɡɩɟɤɚ ɜɢɧɟ-
ɫɟɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɨɫɧɨɜɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɟɠɟɤɰɿɣɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. 

Ɍɨɜɳɢɧɚ ɞɪɟɧɚɠɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɿɞ ɩɥɢɬɚɦɢ ɜɨɞɨɛɨɸ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
ɡɦɿɧɧɨɸ ɿ ɩɪɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ: ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ 0,7…0,9 ɦ, 
ɤɿɧɰɟɜɿɣ – 0,4…0,6 ɦ. Ɋɨɡɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɿ ɨɬɜɨɪɢ ɪɨɛɥɹɬɶ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 
ɜɿɞ 0,25×0,25 ɦ ɞɨ 1,0×1,0 ɦ ɬɚ ɡɚɩɨɜɧɸɸɬɶ ɤɚɦ’ɹɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ; 
ɡɜɟɪɯɭ ɩɟɪɟɤɪɢɜɚɸɬɶ ɦɟɬɚɥɟɜɢɦɢ ɪɟɲɿɬɤɚɦɢ. ɐɿ ɨɬɜɨɪɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭ-
ɸɬɶɫɹ ɜ ɲɚɯɨɜɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɱɟɪɟɡ 5…10ɦ ɜ ɪɹɞɭ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ. 
Ɋɹɞɢ ɨɬɜɨɪɿɜ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶ ɧɟ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɱɟɪɟɡ 5ɦ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɩɥɨɳɚ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɨɬɜɨɪɿɜ ɩɨɜɢɧɧɚ ɫɤɥɚɞɚɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 1,5% 
ɜɿɞ ɩɥɨɳɿ ɜɫɶɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ. ɋɯɟɦɭ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 
ɞɪɟɧɚɠɧɢɯ ɨɬɜɨɪɿɜ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɧɚ ɜɨɞɨɛɨʀ ɫɭɰɿɥɶɧɨʀ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ 
ɫɬɿɧɤɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.12. 

Ɋɢɫɛɟɪɦɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɡɚɫɩɨɤɨєɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ ɬɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɣɨɝɨ 
ɟɧɟɪɝɿʀ. Ȼɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɡɚ ɜɨɞɨɛɨєɦ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ ɩɨɬɭɠɧɚ  
ɠɨɪɫɬɤɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɢɫɛɟɪɦɢ, ɹɤɚ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɬɚ ɚɪɦɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɩɥɢɬ (ɪɢɫ. 4.13). ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɪɢɫɛɟɪɦɢ 
ɬɨɜɳɢɧɭ ɩɥɢɬ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɞɨ 1,0…2,5 ɦ, ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɿɣ – 0,5…0,8 ɦ. 

 
ɚ)                                                                             ɛ) 

Ɋɢɫ. 4.12. ɋɯɟɦɚ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɞɪɟɧɚɠɧɢɯ ɨɬɜɨɪɿɜ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɧɚ 
ɜɨɞɨɛɨʀ ɫɭɰɿɥɶɧɨʀ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɚ) ɩɪɢ ɞɜɨɯɪɹɞɧɨɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɤɨɥɨɞɹɡɿɜ;      

ɛ) ɩɪɢ ɬɪɶɨɯɪɹɞɧɨɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɤɨɥɨɞɹɡɿɜ 
1 – ɩɥɢɬɚ ɜɨɞɨɛɨɸ; 2 – ɫɭɰɿɥɶɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɚ ɫɬɿɧɤɚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 174

Ɂɦɿɧɭ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɥɢɬ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɪɢɫɛɟɪɦɢ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɭɫɬɭɩɚɦɢ. 
ɉɥɢɬɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɦɢ ɚɛɨ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɦɢ ɜ ɩɥɚɧɿ ɞɨɜɠɢ-
ɧɨɸ ɜɿɞ 2 ɞɨ 20 ɦ. ɉɪɢ ɡɚɞɚɧɢɯ ɩɥɚɧɨɜɢɯ ɪɨɡɦɿɪɚɯ ɩɥɢɬɢ ʀʀ ɬɨɜɳɢɧɭ 
Нn ɦɨɠɧɚ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɿɡ ɭɦɨɜ: 

ɞɥɹ ɧɟɚɪɦɨɜɚɧɢɯ ɩɥɢɬ nn lН 







7
1...

6
1

; 
(4.4) 

ɞɥɹ ɚɪɦɨɜɚɧɢɯ ɩɥɢɬ nn lН 







10
1...

8
1

, 
(4.5) 

ɞɟ  nl – ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɥɢɬɢ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɬɟɱɿʀ. 
ɉɨɡɞɨɜɠɧɿ ɲɜɢ ɦɿɠ ɩɥɢɬɚɦɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɜɥɚɲɬɨɜɭɜɚɬɢ “ɜ 

ɩɟɪɟɜ'ɹɡɤɭ”. əɤɳɨ ɩɥɢɬɢ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɿ, ʀɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɤɥɚɞɚɬɢ ɞɨɜɝɨɸ 
ɫɬɨɪɨɧɨɸ ɜɡɞɨɜɠ ɬɟɱɿʀ. ɉɿɞ ɩɥɢɬɚɦɢ ɜɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɞɜɨɯ- ɚɛɨ ɬɪɶɨɯ-
ɲɚɪɨɜɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 0,4…0,6 ɦ. ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɡɜɨ-
ɪɨɬɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɩɪɢ ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɿ ɧɚ ɦɿɫɰɿ ɜɤɥɚɞɚɸɬɶ ɲɚɪ ɠɨɪɫɬɤɨʀ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 0,10…0,15 ɦ. 

ȼ ɩɥɢɬɚɯ ɪɢɫɛɟɪɦɢ, ɹɤ ɿ ɜɨɞɨɛɨɸ, ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶ-
ɧɿ ɨɬɜɨɪɢ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɜɢɳɟɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɞɥɹ ɜɨ-
ɞɨɛɿɣɧɢɯ ɩɥɢɬ. ȼɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɞɧɚ ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ ɩɨɤɚ-
ɡɚɧɨ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ȼɨɥɝɨɝɪɚɞɫɶɤɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚ ɪ. ȼɨɥɝɚ (ɪɢɫ. 4.13) Д7]. Ɂ 
ɦɟɬɨɸ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɜ ɤɿɧɰɿ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɞɧɚ ɜ ɧɢɠɧɶɨ-
ɦɭ ɛ’єɮɿ ɪɭɫɥɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɪɨɡɲɢɪɸɜɚɬɢ ɜ ɩɥɚɧɿ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ ȕ, 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɭɦɨɜɢ 
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1...

8
1

tР .                                        (4.6) 

ɑɚɫɬɢɧɚ ɪɭɫɥɚ ɡɚ ɪɢɫɛɟɪɦɨɸ ɦɨɠɟ ɪɨɡɦɢɜɚɬɢɫɹ, ɬɨɦɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɰɿɹ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɪɢɫɛɟɪɦɢ ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚ-
ɬɢɫɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɪɭɫɥɚ ɬɚ ɛɭɬɢ ɩɪɨɧɢɤɧɨɸ ɞɥɹ 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɱɟɪɟɡ ɨɫɧɨɜɭ. Ƚɧɭɱɤɭ ɪɢɫɛɟɪɦɭ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɚɛɨ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɩɥɢɬ, ɤɚɦ’ɹɧɨɝɨ ɧɚɤɢɞɭ ɬɨɳɨ.  

ɉɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɩɢɬɨɦɢɯ ɜɢɬɪɚɬɚɯ ɜɨɞɢ ɬɚ ʉɪɭɧɬɚɯ, ɹɤɿ ɥɟɝɤɨ ɪɨɡɦɢ-
ɜɚɸɬɶɫɹ, ɜ ɤɿɧɰɿ ɝɧɭɱɤɨʀ ɪɢɫɛɟɪɦɢ ɜɥɚɲɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚɩɨɛɿɠɧɢɣ ɤɿɜɲ. 
Ɋɨɡɦɿɪɢ ɤɨɜɲɨɜɨɝɨ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɪɢɫɛɟɪɦɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ 
ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ. 

ȼ ɦɟɠɚɯ ɜɨɞɨɛɨɸ ɿ ɪɢɫɛɟɪɦɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɛɟɪɟɝɿɜ. 
ȼɡɞɨɜɠ ɜɨɞɨɛɨɸ ɛɟɪɟɝ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɭɤɪɿɩɥɸєɬɶɫɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɸ 

ɩɿɞɩɿɪɧɨɸ ɫɬɿɧɤɨɸ ɧɢɡɨɜɨɝɨ ɜɿɞɤɪɢɥɤɭ ɛɟɪɟɝɨɜɨɝɨ ɫɬɨɹɧɭ, ɜɡɞɨɜɠ 
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Ɋɢɫ.4.13.ȼɨɥɝɨɝɪɚɞɫɶɤɚ ɝɪɟɛɥɹ ɧɚ ɪ. ȼɨɥɝɚ 
1 – ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɣ ɚɧɤɟɪɧɢɣ ɩɨɧɭɪ; 2 – ɩɿɳɚɧɟ ɩɪɢɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; 3 – ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɛɟɬɨɧɧɢɦɢ ɩɥɢɬɚɦɢ; 4 – ɫɬɚɥɟɜɢɣ ɲɩɭɧɬ; 

5 – ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɿ ɫɜɟɪɞɥɨɜɢɧɢ; 6 – ɜɨɞɨɛɿɣ; 7 – ɠɨɪɫɬɤɚ ɪɢɫɛɟɪɦɚ; 8 – ɝɧɭɱɤɟ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɟ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ
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ɪɢɫɛɟɪɦɢ – ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɦ ɚɛɨ ɭɤɿɫɧɢɦ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹɦ ɡ ɬɨɝɨ ɠ ɦɚɬɟɪɿɚ-
ɥɭ, ɳɨ ɿ ɪɢɫɛɟɪɦɚ. 

4.4.6. Ȼɢɤɢ 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɿ ɨɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɛɢɤɿɜ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɝɪɟɛɥɹɦ ɧɚ 
ɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ (ɩ. 3.5.2).  

ɉɪɢ ɡɜɟɞɟɧɧɿ ɝɪɟɛɥɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɪɟɛɿɧɤɢ ɜ ɛɢɤɚɯ ɡ ɛɨɤɭ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ 
ɛ’єɮɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɬɚɤɨɠ ɜɥɚɲɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɚɡɢ ɞɥɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɡɚɬɜɨɪɿɜ, 
ɹɤɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɹɤ ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɩɚɡɿɜ ɪɟɦɨɧɬɧɢɯ 
ɡɚɬɜɨɪɿɜ (ɪɢɫ. 4.5 ɿ 4.13). əɤɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɧɹ 
ɝɪɟɛɿɧɤɢ ɬɚɤɨɠ ɿ ɡɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɭ, ɬɨ ɧɚ ɧɢɡɨɜɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ 
ɛɢɤɿɜ ɬɚɤɨɠ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɚɡɢ ɞɥɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɡɚɬɜɨɪɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɧɿɜ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɛɢɤɢ ɿ ɫɬɨɹɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɟ-
ɬɨɧɭɜɚɬɢɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɥɢɬ-ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɚɛɨ ɚɪɦɨɩɥɢɬ, ɹɤɿ ɜɢɤɨ-
ɧɭɸɬɶ ɮɭɧɤɰɿʀ ɨɩɚɥɭɛɤɢ. 

4.4.7. ɋɩɪɹɝɚɸɱɿ ɫɩɨɪɭɞɢ 

ɋɩɪɹɝɚɸɱɿ ɫɩɨɪɭɞɢ Д1, 6] ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ ɜ ɦɿɫɰɹɯ ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɝɪɟ-
ɛɥɿ ɞɨ ɿɧɲɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ. 

ɋɩɪɹɠɟɧɧɹ ɡ ɛɭɞɿɜɥɟɸ Ƚȿɋ (ɪɢɫ. 4.14) ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨ-
ɝɨɸ ɪɨɡɞɿɥɶɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ (ɪɨɡɞɿɥɶɧɢɯ ɫɬɨɹɧɿɜ), ɹɤɿ ɜɢɫɬɭɩɚɸɬɶ ɜ ɛɿɤ 
ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɚ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɭ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ ɞɨɜɠɢɧɢ ɩɨɧɭɪɭ, ɜ ɛɿɤ ɧɢɠ-
ɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɚ - ɧɟ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɭ ɜɨɞɨɛɨɸ, ɚ ɿɧɨɞɿ – ɿ ɧɚ ɞɨɜ-
ɠɢɧɭ ɪɢɫɛɟɪɦɢ.  

Ɋɨɡɞɿɥɶɧɚ ɫɬɿɧɤɚ ɩɨ ɫɜɨʀɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ - ɧɚɩɿɜɛɢɤ. ȼɟɪɯɧɹ ɝɪɚɧɶ 
ɫɬɿɧɤɢ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɜɢɳɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ 
ɧɚ 1,0…1,5 ɦ.  
ɋɩɪɹɠɟɧɧɹ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɿɡ ɡɟɦɥɹɧɨɸ ɚɛɨ ɛɟɪɟɝɨɦ ɜɢɤɨɧɭєɬɶ-
ɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɛɟɪɟɝɨɜɢɯ ɫɬɨɹɧɿɜ ɿ ʀɯ ɜɿɞɤɪɢɥɤɿɜ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɮɨɪɦɭ 
ɩɿɞɩɿɪɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ. ȼ ɝɪɟɛɥɹɯ ɧɚ ɧɟɫɤɟɥɶɧɢɯ ɨɫɧɨɜɚɯ ɫɬɨɹɧ ɿ ɜɨɞɨɡɥɢ-
ɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɝɪɟɛɥɿ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɨɛ’єɞɧɭɸɬɶɫɹ ɜ єɞɢɧɭ ɞɨɤɨɜɭ ɤɨɧɫɬɪɭ-
ɤɰɿɸ. 

ɑɚɫɬɢɧɚ ɡɟɦɥɹɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɚɛɨ ɛɟɪɟɝɚ, ɳɨ ɩɪɢɦɢɤɚє ɞɨ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ 
ɝɪɟɛɥɿ, ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɨɝɨ ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ (ɦɨɧɬɚɠɧɨ-
ɝɨ) ɞɥɹ ɦɨɧɬɚɠɭ ɤɪɚɧɿɜ ɿ ɡɚɬɜɨɪɿɜ, ɜɢʀɡɞɭ ɤɪɚɧɿɜ ɡ ɝɪɟɛɥɿ, ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 
ɪɟɦɨɧɬɭ ɡɚɬɜɨɪɿɜ ɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɡɚɬɜɨɪɨɫɯɨɜɢɳ (ɪɢɫ. 4.14). Ⱦɨɜɠɢɧɚ 
ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ (1,5…2,5)Лɩɪ. 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɜɟɪɯɨɜɢɯ ɫɩɪɹɝɚɸɱɢɯ ɜɿɞɤɪɢɥɤɿɜ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 
ɪɿɜɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɿ ɩɨɧɭɪɚ. ȼ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɰɿєʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɧɟɞɨ-
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ɫɬɚɬɧɶɨ ɞɥɹ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɩɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɪɿɱɤɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɞɨ ɝɪɟɛɥɿ, ɜɥɚɲ-
ɬɨɜɭɸɬɶ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿ ɫɬɪɭɦɟɧɟɧɚɩɪɹɦɧɿ ɞɚɦɛɢ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɜ ɧɢɯ ɬɚ 
ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ. 

ȼɿɞɦɿɬɤɭ ɝɪɟɛɟɧɹ ɜɟɪɯɨɜɢɯ ɫɩɪɹɝɚɸɱɢɯ ɜɿɞɤɪɢɥɤɿɜ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ, ɪɿɜɧɨɸ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɝɪɟɛɟɧɹ ɫɬɨɹɧɭ. Ɋɿɞɲɟ ʀɯ ɪɨɛɥɹɬɶ ɩɿɪɧɚ-
ɸɱɢɦɢ, ɿɡ ɡɦɿɧɧɨɸ ɜɿɞɦɿɬɤɨɸ ɝɪɟɛɟɧɹ ɜɿɞɤɪɢɥɤɚ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ 
ɜɟɪɯɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ ɝɥɭɯɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɚɛɨ ɛɟɪɟɝɚ.  

ȼ ɩɥɚɧɿ ɜɟɪɯɨɜɢɣ ɿ ɧɢɡɨɜɢɣ ɜɿɞɤɪɢɥɤɢ ɪɨɛɥɹɬɶ ɚɛɨ ɜ ɨɞɧɿɣ  ɩɥɨ-
ɳɢɧɿ ɿɡ ɫɬɨɹɧɨɦ (ɪɢɫ. 4.14, ɚ) ɚɛɨ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 6…12° ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ ɫɬɨ-
ɹɧɭ (ɪɢɫ. 4.14, ɛ) ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ ɿ ɪɨɡɦɢɜɭ 
ɞɧɚ ɜ ɤɿɧɰɿ ɪɢɫɛɟɪɦɢ.  

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɧɢɡɨɜɨʀ ɫɩɪɹɝɚɸɱɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɿɜɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɿ 
ɜɨɞɨɛɨɸ ɚɛɨ, ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɚɯ, ɞɨɯɨɞɢɬɢ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɪɢɫ-
ɛɟɪɦɢ. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ, ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɜɥɚɲɬɨɜɚɧɿ ɫɬɪɭɦɟɧɟɧɚɩɪɹɦɧɿ ɞɚɦɛɢ. Ƚɪɟɛɿɧɶ ɧɢɡɨɜɨɝɨ ɜɿɞɤɪɢɥɤɚ 
ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɿɡ ɡɦɿɧɧɨɸ ɜɿɞɦɿɬɤɨɸ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɿɞ- 
ɦɿɬɤɢ ɭɤɨɫɭ ɡɟɦɥɹɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ ɚɛɨ ʉɪɭɧɬɭ ɧɚɫɢɩɭ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɪɟɝɿɜ.  

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚɧɧɹ ɦɿɫɰɟɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɜɢɩɨɪɭ ɜ ɧɢɡɨɜɿɣ 
ɱɚɫɬɢɧɿ ɫɬɨɹɧɭ ɡɚ ɧɢɦ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬɶ ɞɪɟɧɚɠ, ɹɤɢɣ є ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹɦ 
ɞɪɟɧɚɠɭ ɡɟɦɥɹɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ. Ⱦɪɟɧɚɠ ɡɚɯɢɳɚɸɬɶ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɮɿɥɶɬɪɨɦ 
(ɪɢɫ. 4.14). Ɂ ɰɿєɸ ɠ ɦɟɬɨɸ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɥɚɲɬɨɜɭ-
ɸɬɶ ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɿ ɲɩɨɪɢ ɚɛɨ ɞɿɚɮɪɚɝɦɢ, ɹɤɿ ɜ ɩɥɚɧɿ ɪɨɡɬɚɲɨ-
ɜɭɸɬɶ ɜɢɳɟ ɡɚ ɬɟɱɿєɸ ɜɿɞ ɥɿɧɿʀ ɡɚɬɜɨɪɿɜ ɝɪɟɛɥɿ. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɞɿɚɮɪɚɝɦɢ 
ɬɚ ɦɿɫɰɟɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɞɪɟɧɚɠɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɮɿɥɶɬɪɚ-
ɰɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɚɫɢɩɤɢ ɩɚɡɭɯ ɫɬɨɹɧɭ. 

Ⱦɿɚɮɪɚɝɦɢ ɦɨɠɭɬɶ ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɚɛɨ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɬɿ-
ɧɤɢ, ɹɞɪɚ ɡ ɫɭɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ, ɩɚɥɶɨɜɨɝɨ ɲɩɭɧɬɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ. ȼ 
ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɩɿɞ ɝɪɟɛɥɟɸ є ɲɩɭɧɬ, ɬɨ ɣɨɝɨ ɫɩɪɹɝɚɸɬɶ 
ɿɡ ɲɩɭɧɬɨɦ ɞɿɚɮɪɚɝɦɢ. Ɂ’єɞɧɚɧɧɹ ɝɪɟɛɥɿ ɡ ɞɿɚɮɪɚɝɦɨɸ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ 
ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɧɭɱɤɨʀ ɲɩɨɧɤɢ (ɪɢɫ. 4.15). 

ɉɿɞɩɿɪɧɿ ɫɬɿɧɤɢ ɫɩɪɹɝɚɸɱɢɯ ɜɿɞɤɪɢɥɤɿɜ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɿɡ ɫɟɤɰɿɣ ɞɨ-
ɜɠɢɧɨɸ ɜɿɞ 20 ɞɨ 40 ɦ ɪɿɡɧɨʀ ɜɢɫɨɬɢ ɧɚ ɨɤɪɟɦɢɯ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɧɢɯ ɩɥɢ-
ɬɚɯ. ɋɬɿɧɤɢ є ɫɩɨɪɭɞɚɦɢ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, ʀɯ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɿɡ ɛɟɬɨ-
ɧɭ ɚɛɨ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ. 

ɉɪɢ ɧɟɡɜ’ɹɡɧɢɯ ʉɪɭɧɬɚɯ ɨɫɧɨɜɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ є ɡɚɫɬɨɫɭ-
ɜɚɧɧɹ ɤɭɬɧɢɤɨɜɢɯ ɫɬɿɧɨɤ. Ʉɭɬɧɢɤɨɜɚ ɩɿɞɩɿɪɧɚ ɫɬɿɧɤɚ (ɪɢɫ. 4.16, ɚ) 
ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɿɡ ɦɨɧɨɥɿɬɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ ɿ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶ-
ɧɨʀ ɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨʀ ɩɥɢɬ.  
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Ɋɢɫ. 4.14. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ ɫɩɪɹɝɚɸɱɢɯ ɫɩɨɪɭɞ 

ɚ) ɜɟɪɯɨɜɢɣ ɿ ɧɢɡɨɜɢɣ ɜɿɞɤɪɢɥɤɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɜ ɨɞɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɿɡ ɫɬɨɹɧɨɦ;            
ɛ) ɜɟɪɯɨɜɢɣ ɿ ɧɢɡɨɜɢɣ ɜɿɞɤɪɢɥɤɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ ɫɬɨɹɧɭ  

1 – ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɚ ɝɪɟɛɥɹ; 2 – ɛɭɞɿɜɥɹ Ƚȿɋ; 3, 4 – ɜɟɪɯɨɜɚ, ɧɢɡɨɜɚ ɪɨɡɞɿɥɶɧɿ ɫɬɿɧɤɢ; 
5 – ɫɬɨɹɧ; 6, 7 – ɜɟɪɯɨɜɢɣ ɬɚ ɧɢɡɨɜɢɣ ɫɩɪɹɝɚɸɱɿ ɜɿɞɤɪɢɥɤɢ ɫɬɨɹɧɭ; 8 – ɞɪɟɧɚɠ ɡɚ 

ɫɬɨɹɧɨɦ; 9 – ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɚ ɞɿɚɮɪɚɝɦɚ (ɲɩɨɪɚ) 
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Ɋɢɫ. 4.15. ɋɩɪɹɠɟɧɧɹ ɞɿɚɮɪɚɝɦɢ (ɲɩɨɪɢ) ɿɡ ɫɬɨɹɧɨɦ  

 
ɒɢɪɢɧɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨʀ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɩψ  ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ 

ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɪɿɜɧɨɸ  
  ɩɩ ɇψ 9,0...5,0 ,                                  (4.7) 

ɞɟ ɩɇ  – ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɿɧɤɢ. 
 

 
Ɋɢɫ. 4.16. ɉɿɞɩɿɪɧɿ ɫɬɿɧɤɢ ɫɩɪɹɝɚɸɱɢɯ ɫɩɨɪɭɞ 
ɚ) ɤɭɬɧɢɤɨɜɨɝɨ ɬɢɩɭ; ɛ) ɤɨɧɬɪɮɨɪɫɧɨɝɨ ɬɢɩɭ 

Ⱦɨɜɠɢɧɭ ɤɨɧɫɨɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɡ ɥɢɰɶɨɜɨʀ 
ɫɬɨɪɨɧɢ ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ 

  ɩψЛ 3,0...25,01  ,                               (4.8) 
- ɡ ɬɢɥɨɜɨʀ  ɫɬɨɪɨɧɢ 

  ɩψЛ 75,0...7,02  .                               (4.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 180

Ɍɨɜɳɢɧɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ: 
- ɩɨ ɜɟɪɯɭ  

  43 5,0...4,0 ЛЛ  ,                                (4.10) 
- ɩɨ ɧɢɡɭ  

  ɩψЛ 75,0...7,04  .                                (4.11)  
Ɍɨɜɳɢɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɜ ɦɿɫɰɿ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɡ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶ-

ɧɨɸ – Лζ, ɩɨ ɤɪɚɹɯ – ɞɟɳɨ ɦɟɧɲɟ. 
ɇɚ ɡɜ’ɹɡɧɢɯ ʉɪɭɧɬɚɯ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɩɿɞɩɿɪɧɿ ɫɬɿɧɤɢ 

ɤɨɧɬɪɮɨɪɫɧɨɝɨ ɬɢɩɭ (ɪɢɫ. 4.16, ɛ). Ɋɨɡɦɿɪɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɧɨʀ ɩɥɢɬɢ 
ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬɶ, ɹɤ ɞɥɹ ɤɭɬɧɢɤɨɜɨʀ. ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɤɨɧɬɪɮɨɪɫɚɦɢ (ɪɟɛ-
ɪɚɦɢ) ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ 2..3,5 ɦ, ɬɨɜɳɢɧɭ ɪɟɛɪɚ – 0,25 ɦ, ɬɨɜɳɢɧɚ ɜɟɪɬɢ-
ɤɚɥɶɧɨʀ ɩɥɢɬɢ Лγ – ɜɿɞ 1/9 ɞɨ 1/15 ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɤɨɧɬɪɮɨɪɫɚɦɢ. 

 
4.5. Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ. 
       ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɢɯ ɨɬɜɨɪɿɜ 
 
ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɢɯ ɨɬɜɨɪɿɜ (ɩɪɨɝɨ-

ɧɿɜ) ɿ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɩɪɨɬɹɠɧɨɫɬɿ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɭ ɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤ ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚ ɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨ-
ɜɿ (ɩ. 3.6.1, 3.6.2).  

ɋɯɟɦɭ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟ-
ɛɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.13. 

ȼ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɩɢɬɨɦɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɨɩɭɫɬɢ-
ɦɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɬɟɱɿʀ ɧɚ ɪɢɫɛɟɪɦɿ Vp ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ʉɪɭɧɬɭ 
ɨɫɧɨɜɢ: ɞɥɹ ɩɿɳɚɧɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ – 2,5…3 ɦ/ɫ; ɞɥɹ ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ – 3…3,5 
ɦ/ɫ.  

Ʉɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫɶ ɞɨɫɜɿɞɨɦ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɝɪɟɛɟɥɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ (10-25 
ɦ) ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɧɟɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɢɬɨɦɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɪɢɫ-
ɛɟɪɦɿ qp ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ʉɪɭɧɬɭ ɨɫɧɨɜɢ: 

- ɞɥɹ ɩɿɳɚɧɢɯ ɨɫɧɨɜ – 25…50 ɦ2/ɫ; 
- ɞɥɹ ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɨɫɧɨɜ – 50…70 ɦ2/ɫ. 
 

4.6. Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ. 
       Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ’єɮɿɜ 
 
 
Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ’єɮɿɜ ɡɚ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨɸ ɝɪɟɛɥɟɸ є 

ɝɚɫɿɧɧɹ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɚ ɧɟɞɨɩɭɳɟɧɧɹ ɧɟɛɟɡɩɟɱ-
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ɧɢɯ ɞɥɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɝɪɟɛɥɿ ɪɨɡɦɢɜɿɜ ɞɧɚ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɝɚɫɢɬɟɥɿɜ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɚ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɢɦɢ ɝɪɟɛɥɹɦɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɧɚɩɨɪɭ є ɫɭɰɿɥɶɧɚ ɜɨ-
ɞɨɛɿɣɧɚ ɫɬɿɧɤɚ, ɩɪɨɪɿɡɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɚ ɫɬɿɧɤɚ ɬɚ ɝɚɫɢɬɟɥɶ-ɪɨɡɬɿɤɚɱ Ʉɭ-
ɦɿɧɚ Д9, 14, 15]. 

ɉɪɨɟɤɬɧɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ’єɮɿɜ ɞɥɹ ɝɪɟɛɟɥɶ ɧɚ ɧɟɫɤɟɥɶ-
ɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɞɨɧɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɿɡ ɡɚɬɨɩɥɟɧɢɦ 
ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɦ ɫɬɪɢɛɤɨɦ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɫɬɭɩɿɧɶ ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɫɬɪɢɛɤɚ 
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ɪɡ  , ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɪɿɜɧɢɦ 1,1. 

Ɂɚɞɚɱɟɸ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɝɚɫɢɬɟɥɿɜ ɟɧɟɪɝɿʀ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɬɚ ɦɿɫɰɹ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɜɢɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɝɿɧ 
ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɫɬɪɢɛɤɚ ɡɚ ɧɢɦɢ ɬɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɤɚɜɿɬɚɰɿʀ ɩɪɢ ɜɫɿɯ ɪɟ-
ɠɢɦɚɯ ɪɨɛɨɬɢ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɪɨɡɩɨ-
ɞɿɥ ɞɿʀ ɝɚɫɢɬɟɥɿɜ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɢɯ ɨɬɜɨɪɿɜ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ’єɮɿɜ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɪɢ ɪɿɜɧɿ 
ɜɨɞɢ ɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ ɇɉɊ ɩɪɢ ɩɨɜɧɨɦɭ ɜɿɞɤɪɢɬɬɿ ɜɫɿɯ ɨɬɜɨɪɿɜ 
ɝɪɟɛɥɿ ɬɚ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ ɨɬɜɨɪɚɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɨ-
ɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɢ ɪɿɜɧɿ ɎɉɊ. 

ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɨɞɨɛɨɸ ↓ȼɨɞ ɬɚ ɪɢɫɛɟɪɦɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɩɪɢ-
ɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɸ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɞɧɚ ɪɭɫɥɚ ɪɿɱɤɢ. ɉɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɨɫɬɿ ɝɥɢ-
ɛɢɧɢ ɜɨɞɢ ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ ɞɥɹ ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɹ ɫɬɪɢɛɤɚ ɜɿɞɦɿɬɤɭ ɜɨɞɨ-
ɛɨɸ ɩɨɧɢɠɭɸɬɶ. 

Ƚɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ С (ɩɨɛɭɬɨɜɚ) ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɡ ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ )(СПQ   ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɤɢɞɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ. 

Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɧɚ ɪɢɫɛɟɪɦɿ Сɪɡ (ɪɢɫ. 4.17), ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ 
ɞɥɹ ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɫɬɪɢɛɤɚ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɭɬɜɨɪɟɧɧɸ 
ɫɬɪɢɛɤɚ ɡɿ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɹ D=1,1 ɩɪɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɞɥɹ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ φ=0,95, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  

ɤɪС
T0

0   ,                                     (4.12) 

ɞɟ 0T – ɩɢɬɨɦɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɨɬɨɤɭ ɩɟɪɟɞ ɫɩɨɪɭɞɨɸ, 

ɞɧК
Р

VɊȼȻHωT ɜФ 
2

2
0

00 ; 
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ωФ – ɜɢɫɨɬɚ ɜɨɞɨɡɥɢɜɭ ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɜɨɞɨɛɨɸ, ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚ-
ɛɥɢɠɟɧɧɿ ωФ ≡ Pɜɛ; 

Сɤɪ – ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɩɨɬɨɤɭ; ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.25) 
ɩɪɢ ɭɬɨɱɧɟɧɿɣ ɩɢɬɨɦɿɣ ɜɢɬɪɚɬɿ ɧɚ ɜɨɞɨɛɨʀ qɜɨɞ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɨɜɿɣ ɜɢɬɪɚɬɿ, 

ȼȽ

ɝɪ
ɜɨɞ δ

Q
q  ,                                          (4.13) 

ȼȽδ  – ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɩɪɨɬɹɠɧɿɫɬɶ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɭ ɝɪɟɛɥɿ, ɨɛɱɢɫ-
ɥɟɧɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.38); 

ɊɇȻ
Р

VɊȼȻг 
2

2
0

0  – ɪɿɡɧɢɰɹ ɪɿɜɧɿɜ ɜɨɞɢ ɭ ɛ’єɮɚɯ ɩɪɢ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿɣ ɜɢɬɪɚɬɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɿɞɯɨɞɭ.   

4.6.1. ɋɭɰɿɥьɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɚ ɫɬɿɧɤɚ 

Ȼɥɨɤ–ɫɯɟɦɭ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɭɰɿɥɶɧɨʀ ɜɨɞɨ-
ɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.21 ɬɚ 4.22. 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ: 
I.  Ɂɧɚɯɨɞɹɬɶ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɝɥɢɛɢɧɭ ɧɚ ɪɢɫɛɟɪɦɿ Сɪɡ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɞɥɹ  ɡɚ-
ɬɨɩɥɟɧɧɹ ɫɬɪɢɛɤɚ, ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ 

ɞɥɹ     10...20   64,10283,0 0 
ɤɪɤɪ

ɪɡ

С
г

С
С

; 
 

(4.14) 

ɞɥɹ      100   9,1
ɤɪ

ɪɡ

С
С

. 
 

(4.15) 

II. Ƚɥɢɛɢɧɭ Сɪɡ ɩɨɪɿɜɧɸɸɬɶ ɡ ɩɨɛɭɬɨɜɨɸ ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɜɨɞɢ ɜ ɧɢɠɧɶɨ-
ɦɭ ɛ’єɮɿ С:  

1. əɤɳɨ ɪɡСС  : 
ɚ) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɭɦɨɜɢ ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɹ ɫɬɪɢɛɤɚ ɧɚ ɜɨɞɨɛɨʀ. Ⱦɥɹ 

ɰɶɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɜɨɞɨɛɨɸ ɿ ɪɢɫɛɟɪɦɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɝɥɢɛɢɬɢ ɩɿɞ ɪɿɜɟɧɶ 
ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɭ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

 ССС ɪɡ  .                                      (4.16) 
ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɛɭɬɨɜɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ С ɫɬɚє ɪɿɜ-

ɧɨɸ ɝɥɢɛɢɧɿ Сɪɡ, ɚ ɭɬɨɱɧɟɧɚ ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɜɨɞɨɛɨɸ ɿ ɪɢɫɛɟɪɦɢ – 
СɞɧКψɨ  .  

ɍɬɨɱɧɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɧɨɜɨʀ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɜɨɞɨɛɨɸ  
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Ɋɢɫ. 4.17. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɞɿɥɹɧɤɢ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛ’єɮɿɜ 
↓1 – ɪɿɜɟɧɶ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɭ ɩɪɢ ɡɚɬɨɩɥɟɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ; ↓2 – ɪɿɜɟɧɶ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɭ ɩɪɢ ɤɪɢɬɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ 
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СTT  00 ;                          
ɤɪС

T 
 0

0 .              (4.17) 

ɛ) ɜɢɫɨɬɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ М  ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧɶ 12...20   ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɬɶɫɹ ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ  

2812,0 0  
ФpС
М

.                               (4.18) 

Ⱦɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɜɨɞɨɛɿɣɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɿ ɬɪɚɩɟɰɟʀɞɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ (ɪɢɫ. 4.18).  

 
Ɋɢɫ. 4.18. ɋɭɰɿɥɶɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɚ ɫɬɿɧɤɚ 

ɚ) ɬɪɚɩɟɰɟʀɞɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɿɡ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɸ ɜɟɪɯɧɶɨɸ ɝɪɚɧɧɸ;    
ɛ) ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɿɡ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɸ ɜɟɪɯɧɶɨɸ ɝɪɚɧɧɸ;               

ɜ) ɿɡ ɩɨɯɢɥɨɸ ɜɟɪɯɧɶɨɸ ɝɪɚɧɧɸ  
 

ɒɢɪɢɧɚ ɝɪɟɛɟɧɹ ɫɭɰɿɥɶɧɨʀ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ  
2)2,0...1,0( СМ  ,                            (4.19) 

ɞɟ Сβ – ɞɪɭɝɚ ɫɩɪɹɠɟɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɫɬɪɢɛɤɚ ɧɚ ɜɨɞɨɛɨʀ 
(ɩ.ІІ.1,ɜ). 

Ⱦɥɹ ɬɪɚɩɟɰɟʀɞɚɥɶɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɭɤɥɨɧ ɜɟɪɯɨɜɨʀ ɝɪɚɧɿ         
≤ 4:1, ɧɢɡɨɜɨʀ ≤1:1. 
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ɜ) ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɫɩɪɹɠɟɧɿ ɝɥɢɛɢɧɢ С1 ɿ Сβ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɫɬɪɢɛɤɚ ɧɚ 
ɜɨɞɨɛɨʀ ɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ  

ɤɪС
T0

0  ; 
ɤɪС

С2
2  ; 

ɤɪС
С1

1  . 
 

      (4.20) 

Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ: 
- ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ξ0 ɡ ɝɪɚɮ. 4.19 ɞɥɹ φ=0,95 ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ξβ; 

- ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ξβ ɡ ɝɪɚɮ. 4.20 (ɝɪɚɮɿɤ ɑɟɪɬɨɭɫɨɜɚ ɞɥɹ ɩɪɢɡɦɚ-
ɬɢɱɧɨɝɨ ɪɭɫɥɚ) ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ξ1;  

- ɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (4.20) ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ С1 ɿ Сβ.  

2. əɤɳɨ ɪɡСС  : 
ɋɩɪɹɠɟɧɿ ɝɥɢɛɢɧɢ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɫɬɪɢɛɤɚ С1 ɿ Сβ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɚɧɚɥɨ-

ɝɿɱɧɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ (ɩ.ІІ.1, ɜ). Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨ-
ɬɢ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɧɚ ɪɢɫ-
ɛɟɪɦɿ Сɪɡ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɞɥɹ ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɹ ɫɬɪɢɛɤɚ, ɬɚ ɞɪɭɝɨʀ ɫɩɪɹɠɟɧɨʀ 
ɝɥɢɛɢɧɢ Сβ. 

ɚ) ɩɪɢ 2ССɪɡ   

 ɜɢɫɨɬɭ ɫɬɿɧɤɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɩɿɞɛɨɪɨɦ ɡ ɭɦɨɜɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɪɢɛɤɚ 
ɩɟɪɟɞ ɫɬɿɧɤɨɸ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɹ D=1,1. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ 1) ɡɚɞɚ-
ɸɬɶ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɢɫɨɬɢ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɫ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɨɛɱɢɫ-
ɥɸɸɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ: 

- ɧɚɩɿɪ ɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɿɣ ɫɬɿɧɰɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɿɞɯɨɞɭ  

Р
Vɇɇ ɜɜ 2

2
1

0  ;                                 (4.21) 

МСМСH ɜɡɜ  21,1 ;                   (4.22) 

2
1 1,1 С

qV ɜɨɞ


 ;                                         (4.23) 

- ɝɥɢɛɢɧɭ ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɧɹ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ  
МССn  ;                                           (4.24) 

- ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɧɹ  0/ ɜnɩ HСП   ɡɚ ɝɪɚɮ. 3.14; 
- ɩɢɬɨɦɭ ɜɢɬɪɚɬɭ  

2/3
0 )(2 ɜnɫɬ HРmq  ,                   (4.25) 
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Ɋɢɫ. 4.19. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ )( 02  П  

 
Ɋɢɫ. 4.20 Ƚɪɚɮɿɤ  
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ )( 21  П  

 
ɞɟ 45,0m – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ ɞɥɹ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ. 

2) ɡɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɛɭɞɭɸɬɶ ɝɪɚɮɿɤ )(МПqɫɬ  , ɡ ɹɤɨ-
ɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜɢɫɨɬɭ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɞɥɹ ɜɨɞɫɬ qq  . 

ɛ) ɩɪɢ 2ССɪɡ   
 ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɿɧɤɢ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 

       1)2...1( Сɫ  .                                        (4.26) 
ІІІ. Ƚɚɫɢɬɟɥɶ ɟɧɟɪɝɿʀ -  ɫɭɰɿɥɶɧɭ ɜɨɞɨɛɿɣɧɭ ɫɬɿɧɤɭ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 23СlМ   ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɨɞɨɛɨɸ (ɪɢɫ. 4.17). 
ІV. ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɧɚɩɿɪ  ɞɨɩT0 , ɩɪɢ 
ɹɤɨɦɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɛɟɡɤɚɜɿɬɚɰɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ, 
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- ɿɡ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɸ ɜɟɪɯɧɶɨɸ ɝɪɚɧɧɸ (ɪɢɫ. 4.18, ɚ, ɛ) 

 
2

*
2

*
2

0 )34(
4,9

ССС
СlT М

ɞɨɩ 


 ,                      (4.27) 

(ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɞɥɹ 8020  ɜɨɞq ɦ2/ɫ ɿ 5,2/0,1 1  Сɫ ), 

ɞɟ 2
*
2 )88,0...85,0( СС  ; 

- ɿɡ ɩɨɯɢɥɨɸ ɜɟɪɯɧɶɨɸ ɝɪɚɧɧɸ ɩɪɢ ɭɤɥɨɧɿ 10° (ɪɢɫ. 4.18, ɜ)  

 
2

*
2

*
2

0 )34(
15

ССС
СlT М

ɞɨɩ 
 .                      (4.28) 

ɉɪɢ  ɞɨɩTT 00   ɪɨɡɦɿɪɢ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɨɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿ-
ɧɤɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɢɦɢ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɮɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

 ɞɨɩTT 00  , ɪɨɡɦɿɪɢ ɿ ɨɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɫɬɿɧɤɢ ɡɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɤɚɜɿɬɚɰɿʀ ɧɟɨɛ-
ɯɿɞɧɨ ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ. 

4.6.2. ɉɪɨɪɿɡɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɚ ɫɬɿɧɤɚ 

Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɭ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɨɪɿɡɧɨʀ ɜɨɞɨ-
ɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.22 ɬɚ 4.25.  

ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ. 
I. Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɧɚ ɪɢɫɛɟɪɦɿ Сɪɡ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ  ɡɚ-

ɬɨɩɥɟɧɧɹ ɫɬɪɢɛɤɚ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ  
ɞɥɹ 5...20   ɤɪɪɡ СгС 567,1083,0 0  ;     (4.29) 

ɞɥɹ 10...50   ɤɪɪɡ СС 82,1 .    (4.30) 

II. Ƚɥɢɛɢɧɚ  Сɪɡ  ɩɨɪɿɜɧɸєɬɶɫɹ ɿɡ ɩɨɛɭɬɨɜɨɸ ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɜɨɞɢ ɜ 
ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ Сμ  

1.  əɤɳɨ ɪɡСС  :  
ɚ) ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɜɨɞɨɛɨɸ ɿ ɪɢɫɛɟɪɦɢ ɡɚɝɥɢɛɥɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ С  

ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɣɨɝɨ ɜɿɞɦɿɬɤɢ (ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ 4.6.1, ɩ.ІІ.1.ɚ); 
ɛ) ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɫɩɪɹɠɟɧɿ ɝɥɢɛɢɧɢ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɫɬɪɢɛɤɚ (ɚɧɚɥɨɝɿɱ-

ɧɨ 4.6.1, ɩ.ІІ.1.ɜ); 
ɜ) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜɢɫɨɬɭ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ (ɞɥɹ 10...20  ) ɿɡ ɫɩɿɜ-

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  

253,026,0 0  
ФpС
М

.                 (4.31) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ɪɡС ɮɨɪɦ. (4.15) 

20 
 

     0ɜH , Фω , ɤɪС , 0T , 0г , 0  

  ɪɡСС   

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ: ɜɨɞq , Ƚȼ , ɞɧɨ , ɊȼȻ , 0V ,  

                                ɊɇȻ , С  

100   
ɪɡС  ɮɨɪɦ. (4.14) 

     С ,  ψɨ , 0  , ɫ  

ɬɚɤ ɧɿ 

ɬɚɤ ɧɿ 

 ɩɨɱɚɬɨɤ 
1 

2 

3 

4 5 6 

7 

8 

        ɉɉ1  
10 

            ɉɉ1 
9 

18 
 

21 
 

    2ССɪɡ   ɬɚɤ ɧɿ 

5,0 ММ

11 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
n  ɡɚ  

ɝɪɚɮ.3.14 
17 

  ɦМ 5,0  

0ɜɇ  ɮɨɪɦ. (4.21),   1V  ɮɨɪɦ. (4.23),  

nС  ɮɨɪɦ. (4.24),     0/ ɜn HС   

ɫɬq  ɮɨɪɦ. (4.25) 

ɬɚɤ 

n  

12 

13 

14 

15 

ɜɨɞɫɬ qq   
16 

ɧɿ 
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Ɋɢɫ. 4.21. Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɭɰɿɥɶɧɨʀ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ 

ɪɡС , 1С , 2С , М , Мl  
 

  “ɇɟɨɛɯɿɞɧɿ   
   ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿ 
   ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɿ   
   ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ” 

 ɞɨɩT0  ɮɨɪɦ. (4.27)  

 ɞɨɩTT 00   

“ɉɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɪɿɡ  
ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ  
ɡ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɸ  
ɜɟɪɯɧɶɨɸ ɝɪɚɧɧɸ” 

ɬɚɤ 

ɬɚɤ 

ɧɿ 

Ƚɪɚɮɿɤ )(МПqɫɬ   

10 
 

16 
 

11 
 

18 

М
 

19 

М  ɮɨɪɦ.  (4.26) 
21 

 23СlМ   
22 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɡɚ  ɝɪɚɮ. 

)(МПqɫɬ   

23 

24 

25 

   ɞɨɩTT 00   
27 

 ɞɨɩT0  ɮɨɪɦ. (4.28)  
26 

28 
“ɉɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɪɿɡ  
ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ  
ɡ ɩɨɯɢɥɨɸ ɜɟɪɯɧɶɨɸ  
ɝɪɚɧɧɸ” 

30 28 29 

ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ 
31 

 М ɮɨɪɦ. (4.18) 
20 
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Ɋɢɫ. 4.22. Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɩɿɞɩɪɨɝɪɚɦɢ ɉɉ1 ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɝɥɢɛɢɧ 

 ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɫɬɪɢɛɤɚ 
2. əɤɳɨ ɪɡСС  , ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɫɩɪɹɠɟɧɿ ɝɥɢɛɢɧɢ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ 

ɫɬɪɢɛɤɚ (ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ 4.6.1. ɩ.ІІ.1.ɜ); 
ɚ) ɩɪɢ 2ССɪɡ   ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ: 
- ɫɟɪɟɞɧɶɨɡɜɚɠɟɧɭ ɪɟɚɤɰɿɸ ɨɞɧɨɝɨ ɩɨɝɨɧɧɨɝɨ ɦɟɬɪɭ ɫɬɿɧɤɢ, 

ɤɇ 





















 





1

1
222

1

2 СС
СС

Р
qСС

R
ɪɡ

ɪɡɜɨɞɪɡ
r  ,          (4.32) 

ɞɟ Ȗ=9,81ɤɇ/ɦ3 – ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ɜɨɞɢ; 

- ɡɚ ɱɢɫɥɨɦ Ɏɪɭɞɚ 
1

2
2

РС
VFr   ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɥɨɛɨɜɨɝɨ 

ɨɩɨɪɭ ɫɬɿɧɤɢ ФМ (ɝɪɚɮ. ɪɢɫ. 4.24), ɞɟ 12 / СqV ɜɨɞ  – ɲɜɢɞ-
ɤɿɫɬɶ ɜ ɫɬɢɫɧɟɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ; 

- ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɫɬɿ Ȧ 

2
1VФ

RР
М

r







 ;                                    (4.33) 

- ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɿɧɤɢ  
3,1ɫ .                                          (4.34) 

ɛ) ɩɪɢ 2ССɪɡ   ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɿɧɤɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.26). 

2  
2 

ɉɉ1 ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ  
ɝɥɢɛɢɧ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ  
ɫɬɪɢɛɤɚ 

ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ  
ɡɚ ɝɪɚɮ. 4.19 

2С  ɿɡ 2  
3 

1  4 ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ  
ɡɚ ɝɪɚɮ. 4.20 

ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ 

1 

     1С  
5 

6 
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III. Ɂɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɟɲɬɚ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɪɨ-
ɪɿɡɧɨʀ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ (ɪɢɫ. 4.23) ɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ 

4,2...1
nЛ

М
;         0,1

М

nЛ


;       4,3
np

n

Л
Л

;      23СlМ  . 
 
(4.35) 

 
Ɋɢɫ. 4.23. ɉɪɨɪɿɡɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɚ ɫɬɿɧɤɚ 

 
Ɋɢɫ. 4.24. Ƚɪɚɮɿɤ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɥɨɛɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ФМ  

ɩɪɨɪɿɡɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ 
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IV. ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɧɚɩɿɪ  ɞɨɩT0  ɡɚ 
ɭɦɨɜɚɦɢ ɤɚɜɿɬɚɰɿʀ: 

- ɞɥɹ ɩɪɨɮɿɥɸ ɩɪɨɪɿɡɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ (ɪɢɫ. 4.23, ɚ)   

  *
2

*
2

2
0 /)(5,11

)1/(8
ССС

СlT М
ɞɨɩ 


 ;             (4.36) 

ɞɟ 2
*
2 88,0 СС  ; 

- ɞɥɹ ɩɪɨɮɿɥɸ ɩɪɨɪɿɡɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ (ɪɢɫ. 4.23, ɛ)   

  *
2

*
2

2
0 /)(5,21

)8,1/(4,18
ССС

СlT М
ɞɨɩ 


 ;            (4.37) 

- ɞɥɹ ɩɪɨɮɿɥɸ ɩɪɨɪɿɡɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ (ɪɢɫ. 4.23, ɜ) 

  *
2

*
2

2
0 /)(5,21

)8,1/(24
ССС

СlT М
ɞɨɩ 


 .             (4.38) 

Ɏɨɪɦɭɥɢ ɞɿɣɫɧɿ ɞɥɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜ ɡɧɚɱɟɧɶ  
5,3/3,1 1  СМ ;              22 4,36,2 СlС М  ;           8020  q ɦ2/ɫ. 

ɉɪɢ ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɰɢɯ ɭɦɨɜ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɚɸɬɶ ɥɢɲɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɿ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɬɨɦɭ ɞɥɹ ɭɬɨɱɧɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. 

ɉɪɢ  ɞɨɩTT 00   ɪɨɡɦɿɪɢ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɨɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿ-
ɧɤɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɢɦɢ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ  ɞɨɩTT 00   ɪɨɡɦɿɪɢ ɿ 
ɨɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɫɬɿɧɤɢ ɡɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɤɚɜɿɬɚɰɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɭɜɚɬɢ 
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ. 

4.6.3. Ƚɚɫɢɬɟɥь-ɪɨɡɬɿɤɚɱ  
ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ.  

I. ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɝɥɢɛɢɧɭ ɧɚ ɪɢɫɛɟɪɦɿ ɪɡС , ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɞɥɹ ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɹ 
ɫɬɪɢɛɤɚ, 

  ɩɪɢ 5,4...0,30   )55,112,0( 0 
ɤɪ

ɤɪɪɡ С
гСС ; 

 
(4.39) 

ɩɪɢ 0,12...5,40   )7,105,0( 0 
ɤɪ

ɤɪɪɡ С
гСС . 

 
(4.40) 

ɇɚɣɤɪɚɳɢɣ ɟɮɟɤɬ ɪɨɛɨɬɢ ɝɚɫɢɬɟɥɹ-ɪɨɡɬɿɤɚɱɚ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ 
5,40  . ɉɪɢ ɛɿɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ 0  ɫɬɪɭɦɢɧɚ ɮɨɧɬɚɧɭє ɿ ɜ ɤɿɧɰɿ 
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ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɝɪɟɛɥɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɥɚɲɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿ 
ɪɨɡɳɿɩɥɸɜɚɱɿ.  

 

     0ɜH , Фω , ɤɪС , 0T , 0г , 0  

  ɪɡСС   

50   
ɪɡС  ɮɨɪɦ. (4.29) 

     С ,  ψɨ , 0  , ɫ  

ɬɚɤ ɧɿ 

ɬɚɤ ɧɿ 

    2ССɪɡ   ɬɚɤ ɧɿ 

ɪɡС ɮɨɪɦ. (4.30) 

 ɩɨɱɚɬɨɤ 1 

2 

3 

4 5 6 

7 

8 

        ɉɉ1 
10 

            ɉɉ1 
9 

11 

12 

18 
 

М  ɮɨɪɦ. (4.31) 
13 

 rR ɮɨɪɦ. (4.32),   2V ,  
  ɮɨɪɦ. (4.33), М  ɮɨɪɦ. (4.34) 

М  ɮɨɪɦ.(4.26) 
14 

     Мl  
15 

ɪɡС , 1С , 2С , М , Мl  
 

16 

 ɞɨɩT0  ɮɨɪɦ. (4.36)  
17 

12 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ: ɜɨɞq , Ƚȼ , ɞɧɨ , ɊȼȻ , 0V , 

                                  ɊɇȻ , С  
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Ɋɢɫ. 4.25. Ȼɥɨɤ – ɫɯɟɦɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɨɪɿɡɧɨʀ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ 

II. 1) ɝɥɢɛɢɧɭ Сɪɡ ɩɨɪɿɜɧɸɸɬɶ ɡ ɩɨɛɭɬɨɜɨɸ ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɜɨɞɢ ɜ ɧɢɠ-
ɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ С. əɤɳɨ ɪɡСС  , ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɜɨɞɨɛɨɸ ɿ ɪɢɫɛɟɪɦɢ ɡɚ-
ɝɥɢɛɥɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ С  ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɣɨɝɨ ɜɿɞ-
ɦɿɬɤɢ (ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ 4.6.1, ɩ.ІІ.1.ɚ);  
2) ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɫɩɪɹɠɟɧɿ ɝɥɢɛɢɧɢ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɫɬɪɢɛɤɚ (ɚɧɚɥɨ-
ɝɿɱɧɨ 4.6.1, ɩ.ІІ.1.ɜ); 
3) ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɪɨɡɦɿɪɢ ɝɚɫɢɬɟɥɹ-ɪɨɡɬɿɤɚɱɚ Ʉɭɦɿɧɚ ɬɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ 
ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɨɞɨɛɨɸ ɡɚ ɪɢɫ. 4.26.  

III. ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɧɚɩɿɪ ɡɚ ɭɦɨɜɚɦɢ 
ɤɚɜɿɬɚɰɿʀ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ:  

  ɦT ɞɨɩ 0,130   - ɩɪɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 75,0/ ɩɪЛК ;  

  ɦT ɞɨɩ 0,250  - ɩɪɢ 7,0/ ɩɪЛК . 
 

  “ɇɟɨɛɯɿɞɧɿ     ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿ 
   ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɿ   
   ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ” 

ɬɚɤ 

ɬɚɤ 

17 
 

 ɞɨɩTT 00   
18 

 ɞɨɩTT 00   
21 

 ɞɨɩT0  ɮɨɪɦ. (4.37)  
19 

“ɉɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ  
ɜɨɞɨɛɿɣɧɚ ɫɬɿɧɤɚ  
ɩɪɨɮɿɥɸ ɚ)” 

20 

26 

ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ 
27 

 ɞɨɩT0  ɮɨɪɦ. (4.38)  

 ɞɨɩTT 00 
 

23 

22 

“ɉɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ  
ɜɨɞɨɛɿɣɧɚ ɫɬɿɧɤɚ  
ɩɪɨɮɿɥɸ ɛ)” 

24 
“ɉɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ  
ɜɨɞɨɛɿɣɧɚ ɫɬɿɧɤɚ  
ɩɪɨɮɿɥɸ ɜ)” 

25 

ɬɚɤ 

ɧɿ 

ɧɿ 

ɧɿ 
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Ɋɢɫ. 4.26. Ƚɚɫɢɬɟɥɶ-ɪɨɡɬɿɤɚɱ Ʉɭɦɿɧɚ 

ɉɪɢ  ɞɨɩTT 00   ɪɨɡɦɿɪɢ ɿ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɨɞɨɛɨɸ  ɩɪɢ-
ɣɦɚɸɬɶɫɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɢɦɢ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɮɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

 ɞɨɩTT 00  , ɪɨɡɦɿɪɢ ɿ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɨɞɨɛɨɸ ɡɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɤɚ-
ɜɿɬɚɰɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɦɢ ɞɨ-
ɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ. 

4.6.4. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɞɧɚ  
ɜ ɧɢɠɧьɨɦɭ ɛ’єɮɿ  

ɀɨɪɫɬɤɚ ɪɢɫɛɟɪɦɚ. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɩɪɢ-
ɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɡɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɿɬ 
ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɤɚɦɟɧɹ ɝɧɭɱɤɨɝɨ (ɡɞɚɬɧɨɝɨ ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ) ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ. 
Ⱦɿɥɹɧɤɚ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ lɠɪ ɜɤɥɸɱɚє (ɪɢɫ. 4.17): 

- ɜɨɞɨɛɿɣ ɞɨ ɝɚɫɢɬɟɥɿɜ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɨɜɠɢɧɨɸ lМ;  
- ɞɿɥɹɧɤɭ ɩɚɞɿɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ l1 ɡɚ ɝɚɫɢɬɟɥɟɦ (ɜɿɞ ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɝɪɚɧɿ 

ɫɬɿɧɤɢ ɞɨ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚ ɧɟɸ); 
- ɞɿɥɹɧɤɭ ɫɬɪɢɛɤɚ ɞɨɜɠɢɧɨɸ lβ ɡɚ ɝɚɫɢɬɟɥɟɦ (ɜɿɞ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɫɬɪɢɛɤɚ); 
- ɱɚɫɬɢɧɭ ɩɿɫɥɹɫɬɪɢɛɤɨɜɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ lγ. 
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Ⱦɥɹ ɫɭɰɿɥɶɧɨʀ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ:  
01 3,1 TСl Фp  ,                                   (4.41) 

ɞɟ 0T   – ɩɢɬɨɦɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɨɬɨɤɭ ɩɟɪɟɞ ɝɚɫɢɬɟɥɟɦ, 

Р
VСT
2

)(1,1
2

0
20


 ;                             (4.42) 

2
0 1,1 С

qV ɜɨɞ  – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ. 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɫɬɪɢɛɤɚ 
)(5 122 pp ССl  ,                                (4.43) 

ɞɟ Сβp – ɞɪɭɝɚ ɫɩɪɹɠɟɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɫɬɪɢɛɤɚ ɧɚ ɪɢɫɛɟɪɦɿ; 
ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɿɡ ɜɢɪɚɡɭ 1,1/ 2  ɪɪɡ ССD ;  

С1p - ɝɥɢɛɢɧɚ ɜ ɫɬɢɫɧɟɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɡɚ ɫɬɿɧɤɨɸ (ɧɚ ɪɢɫɛɟɪɦɿ), 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ
ɤɪ

p

С
С1

1  , ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɡɧɚɯɨ-

ɞɹɬɶ ɡɚ ɝɪɚɮ. 4.20 ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
ɤɪ

p

С
С2

2  . 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɩɿɫɥɹɫɬɪɢɛɤɨɜɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ 
23 5,0 ll  .                                            (4.44) 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɪɿɡɧɨʀ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɿ ɝɚɫɢɬɟɥɹ-ɪɨɡɬɿɤɚɱɚ ɩɪɢ ɩɨɩɟɪɟ-
ɞɧɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɫɬɪɢɛɤɚ ɡɚ ɧɢɦɢ l1 + lβ ɩɪɢɣɦɚ-
єɬɶɫɹ ɬɚɤɨɸ ɠ, ɹɤ ɞɥɹ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɡɚ ɟɮɟɤɬɨɦ ɝɚɫɿɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɭ-
ɰɿɥɶɧɨʀ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨʀ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 23СlМ   ɜɿɞ ɫɬɢ-
ɫɧɟɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. Ɍɨɛɬɨ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ Сɪɡ, С1p, Сβp ɿ ɡɚ ɧɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ l1, lβ ɬɚ lɫ  ɞɥɹ ɫɭɰɿɥɶɧɨʀ ɜɨ-
ɞɨɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ. 

Ƚɧɭɱɤɚ ɪɢɫɛɟɪɦɚ. Ʉɪɭɩɧɿɫɬɶ Нɧ ɫɬɿɣɤɨɝɨ ɤɚɦɟɧɹ ɝɧɭɱɤɨʀ ɪɢɫ-
ɛɟɪɦɢ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨʀ ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɜɨɞɨɛɨɸ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 







С
бDП

С
Нɧ ;102  ɞɥɹ ɫɭɰɿɥɶɧɨʀ ɚɛɨ ɩɪɨɪɿɡɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ – 

ɧɚ ɪɢɫ. 4.27, ɞɥɹ ɝɚɫɢɬɟɥɹ-ɪɨɡɬɿɤɚɱɚ – ɧɚ ɪɢɫ. 4.28, ɞɟ  
ɪС

С
D

2

  – 
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ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɹ ɫɬɪɢɛɤɚ; ɯ - ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɠɨɪɫɬɤɨʀ ɪɢɫ-
ɛɟɪɦɢ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɨɞɨɛɨɸ, 321 llllб М  ; С – ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ 
ɤɿɧɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ (ɩɨɛɭɬɨɜɚ). 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɤɚɦɟɧɹ ɝɧɭɱɤɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɿɡ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɡɚɩɚɫɭ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 0,5ɦ, 

ɦНН ɧɧp 5,03,1  .                           (4.45) 
ɉɪɢ ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɭɦɨɜɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɥɚɲɬɨɜɭɜɚɬɢ ɤɿɧɰɟɜɟ ɤɪɿɩ-

ɥɟɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ (ɡɚɩɨɛɿɠɧɨɝɨ) ɤɨɜɲɚ (ɞɢɜ. Ʉɿɧɰɟɜɟ ɤɪɿɩ-
ɥɟɧɧɹ ɡ ɤɨɜɲɟɦ). 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ (ɝɧɭɱɤɨɝɨ) ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɡ ɤɚɦ’ɹɧɨɝɨ ɧɚɤɢɞɭ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɨɱɿɤɭɜɚɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ ɹɦɢ ɪɨɡɦɢɜɭ ɡɚ 
ɤɪɿɩɥɟɧɧɹɦ (ɪɢɫ. 4.29).  

 

 
 
 
 
 
 
Ɋɢɫ. 4.27. Ƚɪɚɮɿɤɢ 
ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɤɚɦɟɧɹ 
ɝɧɭɱɤɨʀ ɪɢɫɛɟɪɦɢ ɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɭɰɿɥɶɧɨʀ 
ɚɛɨ ɩɪɨɪɿɡɧɨʀ ɜɨɞɨ-
ɛɿɣɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ɋɢɫ. 4.28. Ƚɪɚɮɿɤɢ 
ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɤɚɦɟɧɹ 
ɝɧɭɱɤɨʀ ɪɢɫɛɟɪɦɢ ɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɝɚɫɢɬɟɥɹ-
ɪɨɡɬɿɤɚɱɚ 
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Ɋɢɫ. 4.29. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɝɥɢɛɢɧɢ ɪɨɡɦɢɜɭ ɪɭɫɥɚ ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ 

1 – ɜɨɞɨɛɿɣ; 2 – ɪɢɫɛɟɪɦɚ; 3 – ɡɭɛ; 4 – ɤɿɧɰɟɜɟ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɧɭɱɤɨʀ ɪɢɫ-
ɛɟɪɦɢ 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɫɰɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɦɢɜɭ   
25,1

01
8,0 /VqФС ppp   ,                 (4.46) 

ɞɟ Фp – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ ɞɨ ɪɨɡɦɢɜɭ, ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 
Фp=1,05…1,1; 
Ȥ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɢɬɨɦɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ, ɩɪɢ-

ɣɦɚєɬɶɫɹ Ȥ =(1,1…1,3); 
qp – ɩɢɬɨɦɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɜ ɤɿɧɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɢɫɛɟɪɦɢ (ɡ ɭɪɚɯɭ-

ɜɚɧɧɹɦ ʀʀ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɜ ɩɥɚɧɿ), 

3,1...2,1
ɜɨɞ

p
qq  ;                              (4.47) 

V01 – ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ, ɳɨ ɧɟ ɫɩɪɢɱɢɧɸє ɪɨɡɦɢɜɭ, ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ-
ɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɩɪɢ ɝɥɢɛɢɧɿ 1ɦ; ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ʉɪɭɧɬɭ ɨɫɧɨɜɢ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ: 
ɩɿɫɨɤ ɞɪɿɛɧɢɣ – 0,26ɦ/ɫ; 
ɩɿɫɨɤ ɫɟɪɟɞɧɿɣ – 0,45ɦ/ɫ; 
ɩɿɫɨɤ ɤɪɭɩɧɢɣ – 0,61ɦ/ɫ; 
ɩɿɫɨɤ ɝɪɚɜɟɥɢɫɬɢɣ – 0,78ɦ/ɫ; 

ɝɥɢɧɚ – 0,85ɦ/ɫ; 
ɫɭɝɥɢɧɨɤ – 0,7ɦ/ɫ; 
ɫɭɩɿɫɨɤ – 0,2ɦ/ɫ. 
 

Ƚɥɢɛɢɧɚ ɹɦɢ ɪɨɡɦɢɜɭ  
ССС ɪɜɪ  .                                    (4.48) 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɝɧɭɱɤɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ lɧ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ ɩɨɤɪɢɬɬɹ 
ɤɚɦɿɧɧɹɦ ɪɢɫɛɟɪɦɢ ɜɟɪɯɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ ɜɨɪɨɧɤɢ ɪɨɡɦɢɜɭ. Ɂ ɰɿєʀ ɭɦɨɜɢ 
lɧ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɤɿɧɰɹ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɞɨ ɫɬɜɨɪɭ ɡ ɦɚɤ-
ɫɢɦɚɥɶɧɨɸ ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɪɨɡɦɢɜɭ lɪ (ɬɨɛɬɨ lɧ = lɪ). 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ lɪ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ.4.2 ɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɪɪ Сl /  ɜ 
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ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ФpVu /ЦКб ,  
Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.2  

ȼɿɞɧɨɫɧɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɪɪ Сl /  ɜɿɞ ɤɿɧɰɹ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɞɨ ɫɬɜɨɪɭ ɦɚ-
ɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɦɢɜɭ 

ФɪV
uЦКб   

0,05 
 

0,10 
 

0,15 
 

0,20 
 

0,30…0,80 

ɜɪɪ Сl /  5,5 5,0 4,5 3,8 3,5 

ɞɟ 
ɤɪ

p
Фɪ С

q
V  - ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɤɪɢɬɢɱɧɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ ɜ ɤɿɧɰɿ 

ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɪɢɫɛɟɪɦɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀʀ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ (ɤɪɢ-
ɬɢɱɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ СФp ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.25) ɩɪɢ ɩɢɬɨɦɿɣ 
ɜɢɬɪɚɬɿ ɜ ɤɿɧɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨʀ ɪɢɫɛɟɪɦɢ qp ); 

ЦКбu – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜ ɤɿɧɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɤɪɿ-
ɩɥɟɧɧɹ;  

ppVεu ЦКб ;                               (4.49) 

С
q

V p
p  – ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜ ɤɿɧɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ; 

pε - ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɜ ɤɿɧɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ, 














37,0235,0
55,48

55,4

1

С
б

ε p ;                (4.50) 

  - ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɝɥɢɛɢɧ, 
p

p

С
С

1

2 ;  

321 llб   – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚ ɫɭɰɿɥɶɧɨɸ ɜɨ-
ɞɨɛɿɣɧɨɸ ɫɬɿɧɤɨɸ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ.  

Ⱦɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɚє ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɞɥɹ 6/1 Сб . 
ɉɪɢ ɞɨɜɠɢɧɿ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ 225Сб   ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 

ɜɪp Сl 5,3 . 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ Сɜɪ > 20,0 ɦ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ lɧ ɜɢɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɧɚɞɬɨ ɜɟɥɢ-

ɤɢɦ ɿ ɣɨɝɨ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶ ɞɨ 50…55 ɦ. 
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Ɉɛ’єɦ ɩɪɢɡɦɢ ɧɚɤɢɞɭ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ ɡ ɭɦɨɜɢ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɭɤɨɫɭ ɹɦɢ 
ɪɨɡɦɢɜɭ ɞɜɨɦɚ ɲɚɪɚɦɢ ɤɚɦɟɧɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ. 

Ⱦɨɜɠɢɧɭ ɭɤɨɫɭ lɭɤ, ɹɤɢɣ ɡɚɯɢɳɟɧɨ ɤɚɦ’ɹɧɢɦ ɧɚɤɢɞɨɦ, ɨɛɱɢɫɥɸ-
ɸɬɶ ɹɤ ɝɿɩɨɬɟɧɭɡɭ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ ɡ ɤɚɬɟɬɚɦɢ Сɜɪ ɿ lɧ. 

Ɉɛ’єɦ ɤɚɦɟɧɸ ɧɚ ɩɨɝɨɧɧɢɣ ɦɟɬɪ ɲɢɪɢɧɢ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ  
ɧpвɤɤɚɦ НlV  2 .                              (4.51) 

Ʉɚɦɿɧɶ ɜɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɿ lɧ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ. ȼɫɶɨɝɨ ɦɨɠɟ ɛɭ-
ɬɢ ɬɪɢ ɞɿɥɹɧɤɢ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɲɚɪɿɜ. ɇɚ ɤɿɧɰɟɜɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɞɨɜ-
ɠɢɧɨɸ ɧl33,0  ɬɨɜɳɢɧɚ ɲɚɪɭ ɤɚɦɟɧɸ ɧɚɣɦɟɧɲɚ, ɡ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦ ɞɨ 
ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɚ ɧɚɤɢɞɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. Ɍɨɜɳɢɧɚ ɲɚɪɭ 
ɧɚ ɤɨɠɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɨɛ’єɦ 
ɤɚɦɟɧɸ ɛɭɜ ɪɿɜɧɢɣ Vɤɚɦ. Ɂɚ ɨɛ’єɦɨɦ ɤɚɦɟɧɸ ɧɚ 1ɩɨɝɨɧɧɢɣ ɦɟɬɪ ɲɢ-
ɪɢɧɢ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɨɛ’єɦ ɤɚɦɟɧɸ ɝɧɭɱɤɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɩɨ 
ɜɫɿɣ ɣɨɝɨ ɲɢɪɢɧɿ.  

Ʉɿɧɰɟɜɟ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɡ ɤɨɜɲɟɦ. ɉɪɢ ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɿ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɞɧɚ ɜ 
ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛ’єɮɿ ɡ ɡɚɯɢɫɧɢɦ ɤɨɜɲɟɦ ɝɥɢɛɢɧɚ ɤɨɜɲɚ Н1 ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɩɿɞɛɨɪɨɦ ɡɚ ɡɚɞɚɧɨɸ ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ ɤɚɦ’ɹɧɨɝɨ ɧɚɤɢɞɭ Нɧp=0,5 ɦ. ɉɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɡɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɨɞɢ ɜ ɤɨɜɲɿ Сγ (ɪɢɫ. 4.17).  

ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ. 
1. Ɂɚɞɚєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɨɞɢ ɜ ɤɨɜɲɿ Сγ.  
2. Ɉɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɩɨɜɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ  

321 lllll Мɛ  .                             (4.52) 
3. ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ pε  ɜ ɤɿɧɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ 
ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɫɬɭɩɿɧɶ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɭ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɩɪɢ ɩɪɢɣɧɹɬɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ ɜɨɞɢ ɜ 
ɤɨɜɲɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.50). 

4. ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ 
V

uε Ф
ЦКб  ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɫɚ-

ɦɨɦɭ ɤɨɜɲɿ  

  2
5,1

02,01
117,002,0117,03,0

m
εmεε Фp

Ф
p

Ф
Ф 


















 


,  (4.53) 

ɞɟ ССФ /3  – ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɤɨɜɲɿ; 
5...4m – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜɟɪɯɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ ɤɨɜɲɚ. 

5.  ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ ɞɨ ɪɨɡɦɢɜɭ ɜ 
ɤɨɜɲɿ  
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)1(87,0 Фr εФ  .                             (4.54) 
6. ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ ɡ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɸ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɿɫɬɸ, 
ɹɤɚ ɧɟ ɫɩɪɢɱɢɧɹє ɪɨɡɦɢɜɭ, 

VФu r 0 ,                                         (4.55) 

ɞɟ 
33

)3,12,1/(
С

q
С
q

V ɜp 
  – ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɤɨɜɲɿ. 

7. Ʉɪɭɩɧɿɫɬɶ ɤɚɦɟɧɸ ɜ ɤɨɜɲɿ, ɫɬɿɣɤɨɝɨ ɩɪɨɬɢ ɪɨɡɦɢɜɭ, 
 

3/2
3

3/10
0255,0

С
uНɧ  .                            (4.56) 

8. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɤɚɦɟɧɹ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ 
ɿɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɡɚɩɚɫɭ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 0,5 ɦ, 

ɦНН ɧɧp 5,0)2...5,1(  .                   (4.57) 
9. ɇɟɨɛɯɿɞɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɤɨɜɲɚ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ  

ССН  31 .                                         (4.58) 
ɉɪɢ ɭɥɚɲɬɭɜɚɧɧɿ ɧɚ ɜɨɞɨɛɨʀ ɩɪɨɪɿɡɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ  ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
- ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜɟɪɯɨɜɨɝɨ ɭɤɨɫɭ ɫɬɿɧɤɢ 4:1; 
- ɜɢɫɨɬɚ 1)5,2...75,0( СМ  , 

ɬɚ ɩɪɢ ɝɥɢɛɢɧɿ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɪɢɫɛɟɪɦɿ 2)2,1...65,0( СС   ɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɿ 1,4...6,1/)( 10  ɤɪССT  ɞɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɩɿɞɛɿɪ ɧН  
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ  

 
Фp

ФpФp
ɧ СбС

ССTС
Н

/
/16,1

1
2
3

3
10

3 
 .            (4.59) 

ȼɟɪɯɨɜɢɣ ɭɤɿɫ ɤɨɜɲɚ ɩɨɤɪɢɜɚєɬɶɫɹ ɛɟɬɨɧɧɢɦɢ ɩɥɢɬɚɦɢ. Ɂɚɝɚɥɶɧɚ 
ɞɨɜɠɢɧɚ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɪɨɟɤɰɿʀ 
ɭɤɨɫɭ lζ (ɪɢɫ. 4.17).  

ɉɿɫɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɤɨɜɲɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɨɜɠɢ-
ɧɚ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ lp ɡ ɤɚɦ’ɹɧɨɝɨ ɧɚɤɢɞɭ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɛɟɡ ɤɨɜɲɚ (ɮɨɪɦɭɥɢ (4.46)-(4.51)). 
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4.7. Ɏɿɥьɬɪɚɰɿɣɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ 
        ɝɪɟɛɥɿ 
 
Ɂɚɞɚɱɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɜɢɩɚɞɤɢ ɬɚ ɦɟ-

ɬɨɞɢɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɨɩɨɪɭ Ɋ.Ɋ. ɑɭɝɚєɜɚ ɨɩɢ-
ɫɚɧɨ ɭ Ɏɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɮɥɸɬɛɟɬɭ( ɪɨɡɞɿɥ 2.1.2).  

ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚ ɧɟɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɞɥɹ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɦɿɬɨɤ ɞɧɚ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɿ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ 
ɧɚ ɪɢɫ. 4.30. 

Ɂɚɝɥɢɛɥɟɧɧɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɭ ɝɪɟɛɥɿ ɜ ʉɪɭɧɬ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɿɡ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. Ɂɚɝɥɢɛɥɟɧɧɹ ɧɢɡɨɜɨɝɨ 
ɡɭɛɚ ɜ ɨɫɧɨɜɭ (ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɝɥɢɛɢɧɢ ɲɩɭɧɬɚ) ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɜɨɞɨɛɨɸ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

ɜɢɯɞɪɜɜ StН   ,                             (4.60) 

ɞɟ ɜ – ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɢɬɢ ɜɨɞɨɛɨɸ; 

ɞɪt – ɬɨɜɳɢɧɚ ɞɪɟɧɚɠɭ ɩɿɞ ɜɨɞɨɛɨєɦ, ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɪɟɤɨ-
ɦɟɧɞɚɰɿɣ ɩ.4.4.5; 

ɜɢɯS – ɡɚɝɥɢɛɥɟɧɧɹ ɧɢɡɨɜɨɝɨ ɡɭɛɚ ɬɚ ɲɩɭɧɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɱɚɬɤɭ 
ɞɪɟɧɚɠɭ (ɪɢɫ. 4.30), ɡɚ ɭɦɨɜɨɸ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ  

0)1,005,0()1,005,0( lTSɜɢɯ  ;            (4.61) 
T – ɡɚɝɥɢɛɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɨɞɨɭɩɨɪɭ ɩɿɞ ɞɧɨ ȼȻ; 

0l – ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚ ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ. 
ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɩɿɞɨɲɜɢ ɝɪɟɛɥɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ 

ɫɬɪɢɛɤɚ ɿ ɜɩɥɢɜɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ  

ɧɜ SНȼɨɞɉ  ,                      (4.62) 
ɞɟ ɧS – ɞɨɜɠɢɧɚ ɧɢɡɨɜɨɝɨ ɲɩɭɧɬɚ. 

ɉɪɢ ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɪɟɧɚɠɭ ɩɿɞ ɬɿɥɨɦ ɝɪɟɛɥɿ ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɩɿɞɡɟɦɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ ɡɚɤɿɧɱɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɞɪɟɧɚɠɭ (ɿ ɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɰɶɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɣɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ). 

ɉɪɢɣɧɹɬɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɝɪɟɛɥɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɜɿ-
ɪɢɬɢ ɡɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɿ ɦɿɫɰɟɜɨʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ʉɪɭɧɬɭ 
ɨɫɧɨɜɢ (ɮɨɪɦɭɥɢ (2.27) ɿ (2.32)). ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɝɪɚɞɿєɧ-
ɬɚ ɜ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (2.33), (2.34) ɜɟɥɢɱɢɧɢ 21,, TTS ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ 
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Ɋɢɫ. 4.30. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
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Ɋɢɫ. 4.31. ɋɯɟɦɢ ɜɢɯɨɞɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɛ’єɮ 

ɞɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ. Ɇɨɠɥɢɜɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɜɢɯɿ-
ɞɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.31. 

əɤɳɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɭɦɨɜɢ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɿ ɦɿɫɰɟɜɨʀ ɮɿɥɶɬ-
ɪɚɰɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɟ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶɫɹ, ɪɨɡɦɿɪɢ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɩɿɞɡɟ-
ɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɜɿɞɤɨɪɢɝɨɜɚɧɿ. 

ɉɪɢɩɭɫɤɚɸɱɢ, ɳɨ ɡɦɿɧɚ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɠɧɨɝɨ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɭ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ, ɛɭɞɭ-
ɸɬɶ ɟɩɸɪɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɮɥɸɬɛɟɬ (ɪɢɫ.4.30) ɡ ɨɪɞɢɧɚɬɚ-
ɦɢ ȖСТ, ɞɟ СТ - ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɿɡ ɜɢɞɿɥɟɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɿɞ-
ɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.26). 

Ɉɪɞɢɧɚɬɢ ɟɩɸɪɢ ɡɜɚɠɭɸɱɨɝɨ ɬɢɫɤɭ (ɪɢɫ. 4.30) ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.63).  

ɉɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɪɟɧɚɠɭ ɩɿɞ ɬɿɥɨɦ ɝɪɟɛɥɿ ɟɩɸɪɚ 
ɡɜɚɠɭɸɱɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɨɸ, ɚ ɟɩɸɪɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ 
ɬɢɫɤɭ ɡɚɤɿɧɱɭєɬɶɫɹ ɜ ɫɬɜɨɪɿ ɩɨɱɚɬɤɭ ɞɪɟɧɚɠɭ, ɹɤɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɡɧɿɦɚє 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɣ ɬɢɫɤ. 

4.8. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬь  
Ɂɚɝɚɥɶɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 

ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɜɢɩɚɞɤɭ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚ ɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ (ɩ. 3.7). 
ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɝɪɟɛɟɥɶ ɧɚ ɧɟɫɤɟɥɶɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɭ ɤɨɦɛɿ-

ɧɚɰɿɸ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ, ɤɪɿɦ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɜ ɩ. 3.7. ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ, ɬɚɤɨɠ ɜɪɚ-
ɯɨɜɭɸɬɶ: 
 ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɣ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ 

ɩɨɧɭɪɭ; 
 ɫɢɥɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɿ ɩɚɫɢɜɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ʉɪɭɧɬɭ. 
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4.8.1. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ ɝɪɟɛɥɸ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɿɸɱɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.32. 

ȼɥɚɫɧɚ ɜɚɝɚ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɜɚɝɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧ-
ɧɹ, ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɜɨɞɢ ɡɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɿ ɧɢɠɧɶɨɝɨ 
ɛ’єɮɿɜ, ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɣ ɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚɧɨɫɿɜ, ɡɜɚɠɭɸɱɢɣ 
ɬɢɫɤ ɜɨɞɢ, ɬɢɫɤ ɜɿɬɪɨɜɢɯ ɯɜɢɥɶ, ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɿɞɣɨɦɧɢɯ ɿ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ 
ɩ.3.7.1.  

Ɏɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ɩɿɞɨɲɜɭ ɫɩɨɪɭɞɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɨɛ’єɦ 
ɟɩɸɪɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, ɹɤɭ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɜ ɯɨɞɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ (ɩ.4.7).  

ɋɢɥɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɿ ɡɜɚɠɭɸɱɨɝɨ ɬɢɫɤɿɜ ɡɜɮ АА 11 , , ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɧɚ 
ɩɿɞɨɲɜɭ ɝɪɟɛɥɿ, ɬɚ ɡɜɮ АА 22 , , ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɧɚ ɩɨɧɭɪ  (ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɚɧɤɟɪɧɨɝɨ ɩɨɧɭɪɭ), ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶ ɨɤɪɟɦɨ. 

Ƚɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɩɨɧɭɪɭ. ȿɩɸɪɚ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɢɥɢ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 3А  ɡ ɛɨɤɭ 
ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɛ’єɮɭ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɩɨɧɭɪɭ ɦɚє ɮɨɪɦɭ ɬɪɚɩɟɰɿʀ.  

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɝɥɢɧɹɧɨɝɨ ɩɨɧɭɪɭ  
ɧɢɠɧɹ ɨɪɞɢɧɚɬɚ ɟɩɸɪɢ (1-2) (ɪɢɫ. 4.32), ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɢɡɨɜɨɦɭ 
ɪɟɛɪɭ ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɝɪɟɛɥɿ, ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɨɪɞɢɧɚɬ ɟɩɸɪ ɫɢɥ ɡɜɚ-
ɠɭɸɱɨɝɨ ɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɫɤɿɜ ɜ ɰɿɣ ɬɨɱɰɿ (3-5 ɬɚ 5-6); 

ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɚɧɤɟɪɧɨɝɨ ɩɨɧɭɪɭ (ɪɢɫ. 4.33) 
 ɨɪɞɢɧɚɬɚ ɟɩɸɪɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨʀ ɫɢɥɢ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ (7-
8) ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɨɪɞɢɧɚɬ ɟɩɸɪ ɫɢɥ ɡɜɚɠɭɸɱɨɝɨ ɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ  
ɬɢɫɤɿɜ ɜ ɬɨɱɰɿ ɜɟɪɯɨɜɨʀ ɝɪɚɧɿ ɝɪɟɛɥɿ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɿɞ ɩɨɧɭɪɨɦ (3-4 
ɬɚ 5-6);  
 ɨɪɞɢɧɚɬɚ (9-10) ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɨɪɞɢɧɚɬ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ ɟɩɸɪ ɜ ɬɨɱɰɿ 
ɧɢɡɨɜɨɝɨ ɪɟɛɪɚ ɜɟɪɯɨɜɨʀ ɝɪɚɧɿ ɝɪɟɛɥɿ (3-5 ɬɚ 5-6). 

ȼ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɡ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɥɿ-
ɧɿɣɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɫɢɥɢ. 

ɋɢɥɢ ɬɢɫɤɭ ґɪɭɧɬɭ. ɋɢɥɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ EК,Са ґɪɭɧɬɭ ɬɨɜɳɢ-
ɧɨɸ ȼȻ

ɝɪС  ɧɚ ɜɟɪɯɨɜɭ ɝɪɚɧɶ ɝɪɟɛɥɿ 
- ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɝɥɢɧɹɧɨɝɨ ɩɨɧɭɪɭ ɰɟ - ɫɢɥɚ ɬɢɫɤɭ ʉɪɭɧɬɭ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 
ɿ ɫɚɦɨɝɨ ɩɨɧɭɪɭ; 
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Ɋɢɫ. 4.32. ɋɯɟɦɚ ɫɢɥɨɜɢɯ ɞɿɣ ɧɚ ɝɪɟɛɥɸ ɡ ʉɪɭɧɬɨɜɢɦ ɩɨɧɭɪɨɦ
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Ɋɢɫ. 4.33. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɝɪɟɛɥɿ ɿɡ ɚɧɤɟɪɧɢɦ ɩɨɧɭɪɨɦ 

- ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɚɧɤɟɪɧɨɝɨ ɩɨɧɭɪɭ ɰɟ – ɫɢɥɚ ɬɢɫɤɭ ʉɪɭɧɬɭ ɩɿɞ ɩɨɧɭɪɨɦ. 
ȿɩɸɪɢ ɰɢɯ ɫɢɥ ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ ɬɪɚɩɟɰɿɣ.  
ȼɟɪɯɧɹ ɨɪɞɢɧɚɬɚ ɟɩɸɪɢ 











2
452

.1
ɝɪ

ɧɚɧɡɜɧК tРСp


 ;            (4.63) 

ɧɢɠɧɹ ɨɪɞɢɧɚɬɚ ɟɩɸɪɢ 

  









2
452

..2
ɝɪ

ɧɚɧɡɜɧ
ȼȻ
ɝɪɡɜɝɪК tРССp


 ,     (4.64) 

ɞɟ ɧɚɧС  – ɬɨɜɳɢɧɚ ɲɚɪɭ ɧɚɧɨɫɿɜ; 
ɧɚɫ
ɧ – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɫɿɜ ɜ ɧɚɫɢɱɟɧɨɦɭ ɜɨɞɨɸ ɫɬɚɧɿ. 

ɝɪ – ɤɭɬ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ʉɪɭɧɬɭ ɜ ɧɚɫɢɱɟɧɨɦɭ ɜɨɞɨɸ ɫɬɚɧɿ; 

  Рɧɚɫ
ɧɡɜɧ  0.  – ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ɧɚɧɨɫɿɜ ɭ ɡɜɚɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ; 

  Рɧɚɫ
ɝɪ

ɧɚɫ
ɝɪ  0 – ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ʉɪɭɧɬɭ ɭ ɡɜɚɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ; 
ɧɚɫ
ɝɪ – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ ɜ ɧɚɫɢɱɟɧɨɦɭ ɜɨɞɨɸ ɫɬɚɧɿ. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɫɢɥɢ ɬɢɫɤɭ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɫɟɤɰɿɸ ɝɪɟɛɥɿ, 
ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɥɨɳɿ ɟɩɸɪɢ, ɩɨɦɧɨɠɟɧɿɣ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɭ ɫɟɤɰɿʀ, 

М
ȼȻ
ɝɪ

КК
Саɚ гСppE 




2
21

, .                   (4.65) 
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ȼɟɪɯɧɹ ɨɪɞɢɧɚɬɚ ɫɢɥɢ ɩɚɫɢɜɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ tаpE ,  ʉɪɭɧɬɭ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 
ɇȻ
ɝɪС  ɧɚ ɧɢɡɨɜɭ ɝɪɚɧɶ ɝɪɟɛɥɿ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

)
2

45(2
.1

ɝɪ
ɜɡɜɛɩ tРp


  ,                   (4.66) 

ɞɟ 3
. /7,13 ɦɤɇɡɜɛ   – ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ɛɟɬɨɧɭ ɜɨɞɨɛɨɸ ɭ ɡɜɚɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚ-

ɧɿ. 
ɇɢɠɧɹ ɨɪɞɢɧɚɬɚ ɟɩɸɪɢ ɩɚɫɢɜɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ʉɪɭɧɬɭ 

)
2

45(2
.12

ɝɪȼȻ
ɝɪɡɜɝɪɩɩ tРСpp


  .            (4.67) 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɫɢɜɧɨʀ ɫɢɥɢ ɬɢɫɤɭ ʉɪɭɧɬɭ tаpE , , ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɫɟɤɰɿɸ 
ɝɪɟɛɥɿ, ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɸ (4.65). 

4.8.2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь 
ɇɨɪɦɚɥɶɧɿ ɤɪɚɣɨɜɿ ɤɨɧɬɚɤɬɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɩɨ ɩɿɞɨɲɜɿ 

ɝɪɟɛɥɿ, ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ Д12], ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ɩɨɡɚɰɟɧɬ-
ɪɨɜɨɝɨ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ (3.82), (3.87), ɜ ɹɤɢɯ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ:  

σ – ɫɭɦɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ɫɢɥ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɩɨ ɩɿɞɨɲɜɿ ɫɟɤɰɿʀ ɝɪɟɛɥɿ; 
ЛН = Лɝɪ – ɲɢɪɢɧɚ ɝɪɟɛɥɿ ɩɨ ɩɿɞɨɲɜɿ, ɦ; 
ε – ɫɭɦɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɫɿɯ ɫɢɥ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɩɿ-

ɞɨɲɜɢ ɝɪɟɛɥɿ (ɬɨɱɤɚ Ɉ). 
Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ, ɹɤɿ ɞɿɸɬɶ ɧɚ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɧɭ ɩɥɢɬɭ ɡɜɟɪɯɭ, 

ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɩɪɢɣɧɹɬɧɢɦ, ɹɤɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɭ .. ɪɧФ  ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɦɟɠɚɯ 

]Д ..
ЦТЧ

ЦКб
.. ɪɧɪɧ ФФ 




,                          (4.68) 

ɞɟ ДФɧ.ɪ.] – ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ, ɞɥɹ ɝɥɢ-
ɧɢɫɬɢɯ ɨɫɧɨɜ ДФɧ.ɪ.]=1,5…2,0; ɞɥɹ ɩɿɳɚɧɢɯ ɨɫɧɨɜ ДФɧ.ɪ.]=2,0…3,0; 

ЦКб = u
в ; ЦТЧ = t

в . 

4.8.3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɝɪɟɛɥɿ  
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɫɟɤɰɿʀ ɝɪɟɛɥɿ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ Д12]. Ʉɪɢɬɟɪɿєɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɩɨɪɭɞɢ є 
ɭɦɨɜɚ (3.95). 
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ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɩɨɪɭɞ ɧɚ ɧɟɫɤɟɥɶɧɢɯ ɨɫɧɨɜɚɯ ɪɨɡ-
ɝɥɹɞɚɸɬɶ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɬɪɚɬɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɫɯɟɦɚɦɢ ɩɥɨɫɤɨɝɨ, ɡɦɿɲɚ-
ɧɨɝɨ ɚɛɨ ɝɥɢɛɢɧɧɨɝɨ ɡɫɭɜɿɜ.  

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɩɪɢ ɜɢ-
ɤɨɧɚɧɧɿ ɭɦɨɜɢ 

0
..

ЦКб σ
Л

σ
ɡɜɝɪɝɪ








 ,                        (4.69) 

ɞɟ σı – ɱɢɫɥɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ; 
σ0 – ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ; ɞɥɹ ɳɿɥɶɧɢɯ ɩɿɫɤɿɜ σ0=1, ɞɥɹ ɪɟɲɬɢ 

ʉɪɭɧɬɿɜ  σ0=3. 
ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɩɨɪɭɞ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɩɪɢ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɡɫɭɜɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨʀ 
ɡɫɭɜɚɸɱɨʀ ɫɢɥɢ F ɿ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨʀ ɫɢɥɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ R = Rpl ɜ 
ɮɨɪɦɭɥɿ (3.95) 

tаСаɚСа TETF  , ;                         (4.70) 

ɝɪРtаpМɝɪpl МχEtРσR  ,
1 ,          (4.71) 

ɞɟ R pl – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ; 
σ – ɫɭɦɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɫɢɥ (ɜɤɥɸɱɚɸ-

ɱɢ ɩɪɨɬɢɬɢɫɤ); 
ɝɪ – ɤɭɬ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ʉɪɭɧɬɭ ɨɫɧɨɜɢ ɭ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɨɦɭ 

ɫɬɚɧɿ; 
1
М  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ, ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 0,7; 

ɝɪМ – ɩɢɬɨɦɟ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ʉɪɭɧɬɨɦ ɨɫɧɨɜɢ (ɞɥɹ ɡɜ’ɹɡɧɢɯ 
ʉɪɭɧɬɿɜ); 

Ep,tа, EК,Са – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ 
ɫɢɥ ɩɚɫɢɜɧɨɝɨ ɬɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ʉɪɭɧɬɭ, ɹɤɿ ɞɿɸɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡ ɛɨ-
ɤɭ ɜɟɪɯɨɜɨʀ ɿ ɧɢɡɨɜɨʀ ɝɪɚɧɟɣ ɫɟɤɰɿʀ ɝɪɟɛɥɿ, ɡɚ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɚɤɬɢɜɧɨ-
ɝɨ ɬɢɫɤɭ ʉɪɭɧɬɭ; 

T Са ,T tа – ɫɭɦɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɚɤɬɢɜ-
ɧɢɯ ɫɢɥ, ɹɤɿ ɞɿɸɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡ ɛɨɤɭ ɜɟɪɯɨɜɨʀ ɿ ɧɢɡɨɜɨʀ ɝɪɚɧɟɣ ɫɩɨ-
ɪɭɞɢ, ɡɚ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ʉɪɭɧɬɭ; 

χР – ɩɥɨɳɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨʀ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɩɿɞɨɲɜɢ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɜ ɦɟɠɚɯ 
ɹɤɨʀ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ. 

ɋɬɿɣɤɿɫɬɶ ɝɪɟɛɥɿ ɧɚ ɡɫɭɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ, ɹɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ 
(3.95), ɹɤɚ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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]Д ss ФФ  ,                                             (4.72) 
ɞɟ sФ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, 

F
RФs  ;                                                (4.73) 

ДФs] – ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

М

lМn
sФ


 

]Д ;                                     (4.74) 

lМ , М , n  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɩ. 3.7.2. 
əɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɦɟɧɲɟ ɡɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ, ɡɚɛɟɡ-

ɩɟɱɢɬɢ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɝɪɟɛɥɿ ɦɨɠɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɡɚɯɨɞɿɜ ɚɛɨ 
ɫɭɦɿɫɧɨɝɨ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ: 

- ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɞɪɟɧɚɠɭ ɩɿɞ ɝɪɟɛɥɟɸ (ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɣ ɩɪɨɬɢɬɢɫɤ); 

- ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɲɢɪɢɧɢ ɝɪɟɛɥɿ ɩɨ ɩɿɞɨɲɜɿ (ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɛɿɥɶɲɢ-
ɬɢ ɜɚɝɭ ɝɪɟɛɥɿ ɬɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡ ʉɪɭɧɬɨɦ ɨɫɧɨɜɢ); 

- ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɚɧɤɟɪɧɨɝɨ ɩɨɧɭɪɭ. 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɭɦɨɜɚ (4.69), ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɡɦɿɲɚ-

ɧɢɣ ɚɛɨ ɝɥɢɛɢɧɧɢɣ ɡɫɭɜ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɝɪɟɛɥɿ ɜɢ-
ɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦɢ Д7, 10, 12]. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɚɧɤɟɪɧɨɝɨ ɩɨɧɭɪɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɝɪR  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪ-
ɦɭɥɨɸ 

КɝɪРtаpМɝɪɝɪ QМχEtРσR  ,
1 ,        (4.75) 

ɞɟ КQ – ɫɢɥɚ ɡɫɭɜɭ, ɳɨ ɫɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɚɧɤɟɪɧɢɦ ɩɨɧɭɪɨɦ, 

ɡ

nɩɬnКn
К Ф

МχПААGQ 1)( 
 ;           (4.76) 

ɩɬn АА , – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɫɢɥɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 
ɧɚ ɩɨɧɭɪ ɡɜɟɪɯɭ (ɪɢɫ. 4.33) ɿ ɩɨɜɧɨɝɨ ɩɪɨɬɢɬɢɫɤɭ (ɪɢɫ. 4.32) ɡɧɢɡɭ ɜ 
ɦɟɠɚɯ ɩɥɨɳɿ ɩɨɧɭɪɭ ɩɟɪɟɞ ɫɟɤɰɿєɸ ɝɪɟɛɥɿ, 

ɮɡɜɩɬ ААА 22  ;                             (4.77) 

КnG – ɜɚɝɚ ɚɧɤɟɪɧɨɝɨ ɩɨɧɭɪɚ ɩɟɪɟɞ ɫɟɤɰɿєɸ ɝɪɟɛɥɿ ɿ ɣɨɝɨ ʉɪɭɧɬɨ-
ɜɨɝɨ ɩɪɢɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 4.33); 
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ɩɨɧП  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɩɨɧɭɪɭ ɩɨ ɨɫɧɨɜɿ (ɞɥɹ ɝɪɚɜɿɣɧɨ-
ɝɚɥɶɤɨɜɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ – 0,5-0,6; ɞɥɹ ɩɿɳɚɧɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ – 0,4-0,5; ɞɥɹ ɫɭɩɿ-
ɫɤɿɜ – 0,35-0,4; ɞɥɹ ɫɭɝɥɢɧɤɿɜ – 0,25-0,35; ɞɥɹ ɝɥɢɧ – 0,2-0,3); 

nχ – ɩɥɨɳɚ ɩɿɞɨɲɜɢ ɩɨɧɭɪɭ ɜ ɦɟɠɚɯ ɫɟɤɰɿʀ ɝɪɟɛɥɿ; 

ɡФ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɚɫɭ, ɪɿɜɧɢɣ 1,1…1,25.  

4.9. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɩɥɢɬɢ 

Ɍɨɜɳɢɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɭɦɨɜɚɦɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɪɨɬɢ ɫɩɥɢɜɚɧɧɹ, ɡɫɭɜɭ ɿ ɩɟɪɟɤɢɞɚɧɧɹ Д15, 16]. 

ɍɦɨɜɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɪɨɬɢ ɫɩɥɢɜɚɧɧɹ, ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɦɟɬɨɞɭ ɝɪɚ-
ɧɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ, ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.95), ɜ ɹɤɿɣ  

ɜσF  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɚ ɫɢɥɚ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹ; 

ɜRR  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɣ ɨɩɿɪ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɸ. 
ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 4.34, ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ 

ɬɨɜɳɢɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɡɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɪɨɬɢ ɫɩɥɢɜɚɧɧɹ 
ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ  ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

ɜɡɜɛМ

ɮlМɧ
ɜ l

АА




.

)(



 ,               (4.79) 

ɞɟ ∆А – ɫɢɥɚ ɞɟɮɿɰɢɬɭ ɬɢɫɤɭ, 
lСА  05,0  ;                         (4.80)  

Ȗ0 – ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ɜɨɞɢ; 
∆С, l – ɫɬɨɪɨɧɢ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ ɟɩɸɪɢ ɞɟɮɿɰɢɬɭ ɬɢɫɤɭ; 

))(7,0...6,0( 12 ССС  ;                  (4.81) 

12 , СС – ɫɩɪɹɠɟɧɿ ɝɥɢɛɢɧɢ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɫɬɪɢɛɤɚ; 

27Сl  – ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɝɚɫɢɬɟɥɿɜ ɟɧɟɪɝɿʀ; ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɝɚɫɢɬɟ-
ɥɿɜ ɟɧɟɪɝɿʀ ɿ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɨɬɜɨɪɿɜ ɰɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɿɞ-
ɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɨɞɨɛɨɸ ɞɨ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɭ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɢɯ 
ɨɬɜɨɪɿɜ (ɪɢɫ. 4.34); 

∆Аɮ – ɡɚɥɢɲɤɨɜɚ ɫɢɥɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɜɨɞɨɛɿɣɧɭ ɩɥɢɬɭ, 
ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɪɟɧɚɠɭ ɩɿɞ ɬɿɥɨɦ ɝɪɟɛɥɿ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ; 

lɜ – ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɨɞɨɛɨɸ.  
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Ɋɢɫ. 4.34. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɩɥɢɬɢ 

Ɂɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɪɨɬɢ ɩɟɪɟɤɢɞɚɧɧɹ ɧɚɜɤɨɥɨ ɬɨɱɤɢ Ⱥ ɧɢɡɨ-
ɜɨʀ ɝɪɚɧɿ ɜɨɞɨɛɨɸ ɣɨɝɨ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚɛɥɢɠɟ-
ɧɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  

2
.5,0

)(

ɜɡɜɛМ

ɮlМɧ
ɜ l

εεε







 ,                 (4.82) 

ɞɟ ∆Ɇ – ɩɟɪɟɤɢɞɚɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥɢ ɞɟɮɿɰɢɬɭ ɬɢɫɤɭ; 
∆Ɇɮ – ɩɟɪɟɤɢɞɚɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥɢ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ 

ɬɢɫɤɭ; 
Ɇ – ɩɟɪɟɤɢɞɚɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɥɢ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɝɚɫɢ-

ɬɟɥɶ ɟɧɟɪɝɿʀ. 
Ɇɨɦɟɧɬɢ ɫɢɥ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ  







  llАε ɜ 3

1
;                       (4.83) 

1lАε ɮɮ  ,                                 (4.84) 
ɞɟ l1 – ɩɥɟɱɟ ɫɢɥɢ ∆Аɮ; 

)5,0( ɜɝ МFε   ;                       (4.85) 
Fɝ – ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɢɥɚ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

Р
VFɝ 2

2

0   ;                            (4.86) 

ξ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ, ɩɪɢ ɨɛɬɿɤɚɧɧɿ ɝɚɫɢɬɟɥɹ ξ =0,6…0,8; 
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Ȧ – ɩɥɨɳɚ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɝɚɫɢɬɟɥɹ ɧɚ ɧɨɪɦɚɥɶ ɞɨ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ 1ɩɨɝɨɧɧɢɣ 
ɦɟɬɪ ɲɢɪɢɧɢ ɜɨɞɨɛɨɸ; 

V – ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɬɟɱɿʀ ɩɟɪɟɞ ɝɚɫɢɬɟɥɟɦ 
21,1 С

qV ɜɨɞ . 

Ɂɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɪɨɬɢ ɡɫɭɜɭ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɜɨɞɨɛɨɸ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

Пl
F
ɜɡɜМ

ɝlМɧ
ɜ 




1
 ,                           (4.87) 

ɞɟ П – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɨ ʉɪɭɧɬɭ ɨɫɧɨɜɢ. 
Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲɟ ɿɡ ɬɪɶɨɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɨ-

ɜɳɢɧɢ ɜɨɞɨɛɿɣɧɨʀ ɩɥɢɬɢ. 
Ȼɿɥɶɲ ɬɨɱɧɨ, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ 

ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɡɚ Д7]. 
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Ⱦɥɹ ɲɥɸɡɿɜ ɤɨɪɢɫɧɭ ɞɨɜɠɢɧɭ ɿ ɲɢɪɢɧɭ ɤɚɦɟɪɢ, ɝɥɢɛɢɧɭ ɧɚ ɩɨ-
ɪɨɝɚɯ ɫɥɿɞ ɨɤɪɭɝɥɹɬɢ ɜ ɛɿɥɶɲɭ ɫɬɨɪɨɧɭ ɞɨ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ 
ɪɨɡɦɿɪɿɜ: 

 ɤɨɪɢɫɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɚɦɟɪɢ – 400, 300, 150, 100, 50, 35ɦ; 
 ɤɨɪɢɫɧɚ ɲɢɪɢɧɚ ɤɚɦɟɪɢ – 37, 30, 20, 18, 15, 12, 8, 6ɦ; 
 ɝɥɢɛɢɧɚ ɧɚ ɩɨɪɨɝɚɯ – ɜɿɞ 6,0 ɞɨ 1,0 ɱɟɪɟɡ 0,5ɦ. 
ɉɪɢ ɝɨɥɨɜɧɿɣ ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɞɿɥɹɧɤɚ ɞɥɹ ɡɚɫɩɨɤɨєɧɧɹ ɩɨ-

ɬɨɤɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɡɚ ɦɟɠɚɦɢ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɚɦɟɪɢ. 
əɤɳɨ ɦɨɠɥɢɜɨ ɪɨɡɦɿɫɬɢɬɢ ɫɭɞɧɚ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɡɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɜɚɪɿɚɧɬɚɦɢ, 
ɫɥɿɞ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɜɫɿ ɫɯɟɦɢ ɿ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɧɢɯ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɥɚɧɨɜɿ ɝɚ-
ɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɤɚɦɟɪɢ ɬɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ 
ɜɚɪɿɚɧɬ. 

ȼɢɫɨɬɧɚ ɩɪɢɜɹɡɤɚ ɲɥɸɡɭ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹ-
ɦɢ: 

- ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɧɚɩɿɪ ɧɚ ɤɚɦɟɪɭ 
HН  = ↓ɇɉɊ – ↓mТn ɊɇȻ; 

- ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɟ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɛєɮɭ 
∆ɇȼȻ; 

- ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɟ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛєɮɭ 
∆ɇɇȻ; 

- ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɛєɮɭ 
↓ ɊȼȻ mТn = ↓ ɇɉɊ - ∆ɇȼȻ ; 

- ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛєɮɭ 
↓ ɊɇȻ mКб = ↓ ɊɇȻ mТn + ∆ɇɇȻ ; 

- ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɩɨɪɨɝɭ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɝɨɥɨɜɢ 
↓1 = ↓ ɊȼȻ mТn – Сl; 

- ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɜɟɪɯɚ ɫɬɿɧ ɿ ɝɨɥɿɜ ɲɥɸɡɭ, ɩɚɥ ɿ ɩɪɢɱɚɥɿɜ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ 
ɩɿɞɯɨɞɭ 

↓2 = ↓ɇɉɊ + ɚ ; 
- ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɩɨɪɨɝɭ ɧɢɠɧɶɨʀ ɝɨɥɨɜɢ ɿ ɞɧɢɳɚ ɤɚɦɟɪɢ 

↓3 = ↓ ɊɇȻ mТn – Сl; 
- ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɜɟɪɯɚ ɩɚɥ ɿ ɩɪɢɱɚɥɿɜ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ  

↓4 = ↓ ɊɇȻ  mКб + ɚ; 
- ɜɿɥɶɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɛɿɱɧɨʀ ɫɬɿɧɢ ɤɚɦɟɪɢ 

ɇɫɬ = ↓2 - ↓3; 
- ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɿɧɤɢ ɩɚɞɿɧɧɹ 

Сɫɬ = ↓1 - ↓3 ; 
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- ɨɪɿєɧɬɨɜɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɲɥɸɡɭ 
ɇɲɥ = 1,2 ɇɫɬ . 

Ɍɭɬ ɚ – ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɜɟɪɯɚ ɫɬɿɧ ɧɚɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɦ 
ɪɿɜɧɟɦ ɜɨɞɢ ɜ ɛєɮɿ, ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 2 ɦ ɧɚ ɜɨɞɧɢɯ ɲɥɹɯɚɯ І – 
ІІ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ ɿ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 0,5 ɦ – ɧɚ ɿɧɲɢɯ ɜɨɞɧɢɯ ɲɥɹɯɚɯ. 

5.2. ȼɢɛɿɪ ɬɢɩɭ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɝɨɥɨɜɧɚ ɚɛɨ ɪɨɡɩɨɞɿ-

ɥɶɧɚ ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ⱦɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɬɢɩɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɥɿɞ ɪɨɡɝɥɹɧɭ-
ɬɢ ɬɚɤɿ ɭɦɨɜɢ: 

 ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ lМ, ОП HН < 2000 ɿ HН / Сl < 2, ɚ ɬɚɤɨɠ HН < 15ɦ ɫɥɿɞ 
ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɝɨɥɨɜɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ; 

ɩɪɢ ɛɿɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ ɩɪɢ HН > 15ɦ ɫɥɿɞ 
ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ;  

ɹɤɳɨ ɩɪɢ HН < 15 ɦ ɬɿɥɶɤɢ ɨɞɧɚ ɡ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɭɦɨɜ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɬɨ 
ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɿɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɝɟɨɥɨɝɿɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨɝɨ ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ. 
Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɧɟɫɤɟɥɶɧɢɯ ɝɪɭɧɬɚɯ ɤɪɚɳɟ ɤɚɦɟɪɚ ɡ ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ, ɚ 
ɩɪɢ ɫɤɟɥɶɧɢɯ –ɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨɸ. 

5.2.1. Ƚɨɥɨɜɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɇɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɜɟɪɯɧɸ ɝɨɥɨɜɭ ɩɪɢ ɩɿɞ-
ɧɹɬɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɨɪɿɬ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɡɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɱɚɫ. 
ɉɨɬɿɤ ɜɨɞɢ ɱɟɪɟɡ ɨɬɜɿɪ ɩɿɞ ɜɨɪɨɬɚɦɢ ɧɚɩɪɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɜ ɤɚɦɟɪɭ ɝɚɫɿɧ-
ɧɹ, ɫɬɜɨɪɟɧɭ ɟɤɪɚɧɧɢɦɢ ɿ ɛɚɥɤɨɜɢɦɢ ɝɚɫɢɬɟɥɹɦɢ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɜ 
ɤɚɦɟɪɭ ɲɥɸɡɭ. ɉɿɫɥɹ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ ɪɨɛɨɱɿ ɜɨɪɨɬɚ ɨɩɭɫɤɚɸɬɶ-
ɫɹ ɜ ɧɿɲɭ ɤɚɦɟɪɢ ɝɚɫɿɧɧɹ. 

ɋɩɨɪɨɠɧɸєɬɶɫɹ ɤɚɦɟɪɚ ɱɟɪɟɡ ɤɨɪɨɬɤɿ ɨɛɯɿɞɧɿ ɝɚɥɟɪɟʀ, ɹɤɿ ɪɨɡɦɿ-
ɳɟɧɿ ɜ ɛɨɤɨɜɢɯ ɫɬɨɹɧɚɯ ɧɢɠɧɶɨʀ ɝɨɥɨɜɢ. Ƚɚɥɟɪɟʀ ɨɛɥɚɞɧɚɧɿ ɪɨɛɨɱɢ-
ɦɢ ɬɚ ɪɟɦɨɧɬɧɢɦɢ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ. ȼɯɿɞɧɿ ɨɬɜɨɪɢ ɝɚɥɟɪɟɣ ɦɚɸɬɶ ɪɟɲɿɬɤɢ 
ɞɥɹ ɡɚɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɦɿɬɬɹ ɿ ɡɚɝɥɢɛɥɟɧɿ ɩɿɞ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɜɨɞɢ ɧɚ 
0,5…1,0ɦ. ɉɨɜɨɪɨɬɢ ɝɚɥɟɪɟɣ ɜ ɩɥɚɧɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɡ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɧɟ ɦɟ-
ɧɲɟ ɩɨɞɜɿɣɧɨʀ ɲɢɪɢɧɢ ɝɚɥɟɪɟʀ. Ⱦɥɹ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ 
ɱɟɪɟɡ ɝɚɥɟɪɟʀ ɜɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɪɨɡɞɜɨɸɜɚɬɢɫɶ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɛɢɱɤɚɦɢ. 

5.2.2. Ɋɨɡɩɨɞɿɥьɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɉɪɨɫɬɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɥɹ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɿ ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɧɹ ɤɚ-
ɦɟɪɢ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɝɚɥɟɪɟɣ, ɳɨ 
ɦɚɸɬɶ ɳɿɥɶɨɜɿ ɜɢɩɭɫɤɢ ɜ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɤɚɦɟɪɢ. Ƚɚɥɟɪɟʀ ɨɛɥɚɞɧɚ-
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ɧɿ ɪɨɛɨɱɢɦɢ (ɩɥɨɫɤɢɦɢ ɚɛɨ ɫɟɝɦɟɧɬɧɢɦɢ) ɬɚ ɪɟɦɨɧɬɧɢɦɢ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ 
ɜ ɤɨɠɧɿɣ ɡ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɜ ɦɟɠɚɯ ɝɨɥɿɜ ɲɥɸɡɭ. Ɂɚɛɿɪ ɜɨɞɢ ɜ ɝɚ-
ɥɟɪɟɸ ɩɪɢ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɤɚɦɟɪɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɬɜɿɪ, 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɣ ɦɿɠ ɚɜɚɪɿɣɧɨ-ɪɟɦɨɧɬɧɢɦɢ ɿ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɜɨɪɨɬɚɦɢ ɜɟɪɯ-
ɧɶɨʀ ɝɨɥɨɜɢ ɿ ɨɛɥɚɞɧɚɧɢɣ ɪɟɲɿɬɤɨɸ. ȼɢɩɭɫɤ ɜɨɞɢ ɩɪɢ ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɧɿ 
ɤɚɦɟɪɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɬɜɿɪ ɦɿɠ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɿ ɪɟɦɨɧɬ-
ɧɢɦɢ ɜɨɪɨɬɚɦɢ ɧɢɠɧɶɨʀ ɝɨɥɨɜɢ. ɐɿ ɨɬɜɨɪɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɡɚɝɥɢɛɥɟ-
ɧɢɦɢ ɩɿɞ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɜɨɞɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ ɧɚ 
0,5…1,0 ɦ. 

Ƚɚɥɟɪɟʀ ɜ ɦɟɠɚɯ ɤɚɦɟɪɢ ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ ɜ ɞɧɢɳɿ ɚɛɨ ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 
ɫɬɿɧ. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɝɚɥɟɪɟɣ, ɳɿɥɶɨɜɢɯ ɜɢɩɭɫɤɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱ-
ɧɢɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ. ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɝɚɥɟɪɟɣ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɤɜɚɞ-
ɪɚɬɧɭ, ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɭ ɱɢ ɩɨɥɿɝɨɧɚɥɶɧɭ ɮɨɪɦɭ.  

5.3. Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
Ɇɟɬɨɸ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɲɥɸɡɿɜ є 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɰɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶ-
ɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɱɚɫ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɿ ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶ-
ɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɲɥɸɡɭ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɹɤ ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɿ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚɦɿɱɟ-
ɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɲɥɸɡɭ. ȼɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ є ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ: 
ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɲɥɸɡɭ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɧɚɩɿɪ ɿ ɪɿɜɧɿ ɜɨɞɢ ɜ 
ɛєɮɚɯ, ɪɨɡɦɿɪɢ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɫɭɞɟɧ. 

5.3.1. Ƚɨɥɨɜɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 
1. ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ  ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɩɿɞɧɹɬɬɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɨ-

ɪɿɬ ɞɥɹ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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

, ɦ/ɫ,                     (5.5) 

ɞɟ SФ = ЛМ, ОП  Сl – ɩɥɨɳɚ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ, ɦ2; 
 SМ = ȕsЛss –  ɩɥɨɳɚ ɡɦɨɱɟɧɨɝɨ ɦɿɞɟɥɟɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-

ɝɨ ɫɭɞɧɚ (ɧɚɣɛɿɥɶɲɨʀ ɜɨɞɨɬɨɧɧɚɠɧɨɫɬɿ) ɦ2; 
 ȕs = 0,90 - 0,98 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɜɧɨɬɢ ɦɿɞɟɥɟɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ; 
 ȝ = 0,55 - 0,65 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ; 
 D – ɜɨɞɨɬɨɧɧɚɠɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɫɭɞɧɚ, ɤɇ; 
 3

, 4,1 DF ml   – ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɝɿ-
ɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɥɢ, ɤɇ; 
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  Hp = ↓ɇɉɊ - ↓1 – ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɧɚɩɿɪ ɧɚ ɜɟɪɯɧɿ ɜɨɪɨɬɚ ɲɥɸɡɭ, ɦ; 
  Р – ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ (9,81 ɦ/ɫ2). 

2. ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɱɚɫ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɨɪɿɬ ɞɥɹ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 
ɤɚɦɟɪɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

)2()(
2
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00
0 ФSSFР

ФHDχ
t

sФml

p


 , ɫ,             (5.6) 

ɞɟ Ⱥ0 = (1,15…1,20) ЛМ,ОП  lМ,ОП – ɩɥɨɳɚ ɜɨɞɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜ ɤɚɦɟɪɿ, ɦ2; 
Ф0 = 0,7 - 0,8 – ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɱɚɫ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɨɪɿɬ; 
3. ɇɚɣɛɿɥɶɲɚ ɜɢɫɨɬɚ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɜɨɪɿɬ СС=Ut0 ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟ-

ɜɢɳɭɜɚɬɢ ɝɥɢɛɢɧɭ ɧɚ ɩɨɪɨɡɿ Сl. 
4. ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨɜɧɢɣ ɱɚɫ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ Ɍ, ɫ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧ-

ɤɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɡ ɩɨɛɭɞɨɜɨɸ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɨɞɨɩɪɨ-
ɜɿɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 
ɤɚɦɟɪɢ ɡ ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɜ ɲɥɸɡɚɯ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɫɬɿɧɤɚɦɢ ɩɚɞɿɧ-
ɧɹ (ɤɨɥɢ Сɫɬ > Сl) ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɭɦɨɜɢ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɜɨɞɢ ɱɟɪɟɡ ɨɬɜɿɪ. ɇɚ 
ɩɨɱɚɬɤɭ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɛɭɞɟ ɧɟɡɚɬɨɩɥɟɧɢɦ, ɩɨɬɿɦ 
ɧɚɩɿɜɡɚɬɨɩɥɟɧɢɦ ɿ ɡɝɨɞɨɦ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɬɨɩɥɟɧɢɦ. ɉɥɨɳɚ ɜɨɞɨɩɪɨɩɭ-
ɫɤɧɨɝɨ ɨɬɜɨɪɭ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɛɭɞɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɶ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɪɟ-
ɠɢɦɭ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɨɪɿɬ, ɚ ɩɿɫɥɹ ʀɯ ɡɭɩɢɧɤɢ ɡɚɥɢɲɢɬɶɫɹ ɩɨ-
ɫɬɿɣɧɨɸ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ. ɐɟ ɜ ɞɟɹɤɿɣ ɦɿɪɿ ɭɫɤɥɚɞɧɸє 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɞɥɹ ɧɚɩɿɜɡɚɬɨɩɥɟɧɨɝɨ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ, ɞɟ ɩɨɬɪɿɛɧɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞ ɩɿɞɛɨɪɭ. Ɍɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɤɨɧɭ-
ɜɚɬɢ ɧɚ ȿɈɆ. ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɭɱɧɨɝɨ ɪɚɯɭɧɤɭ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɧɚɜɟɞɟ-
ɧɨ ɜ Д 5 ].  

5. Ɂɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɬɢɦ ɱɢ ɿɧɲɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ ɡɦɿɧɢ 
ɜ ɱɚɫɿ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɦɟɪɿ, ɧɚɩɨɪɭ, ɜɢɫɨɬɢ ɜɨɞɨɩɪɨɩɭɫɤɧɨɝɨ ɨɬɜɨɪɭ, 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ ɛɭɞɭєɬɶɫɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɨ-
ɞɨɩɪɨɜɿɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɲɥɸɡɭ.  

ɍ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɟɫɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɡɨ-
ɫɟɪɟɞɠɟɧɢɣ ɜ ɦɟɠɚɯ ɝɨɥɿɜ ɲɥɸɡɭ. Ɂɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɝɨɥɨɜɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɝɚɥɟɪɟɣɧɢɦɢ (ɡ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɦɢ ɱɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɝɚɥɟɪɟɹɦɢ) ɚɛɨ ɛɟɡɝɚɥɟɪɟɣɧɢɦɢ 
(ɤɥɢɧɤɟɬɧɢɦɢ, ɡ ɤɚɦɟɪɚɦɢ ɝɚɫɿɧɧɹ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

220

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ ɜɫɿɯ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ є ɧɟɞɨɫɬɚɬɧє ɝɚɫɿɧɧɹ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨɬɨɤɭ ɩɪɢ ɡɧɚɱɧɢɯ ɧɚɩɨɪɚɯ, ɬɨɦɭ ɨɛɦɟɠɭɸɬɶ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭ-
ɜɚɧɧɹ ɧɚɩɨɪɨɦ 15ɦ. Ƚɨɥɨɜɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ ɤɚɦɟɪɨɸ ɝɚɫɿɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ 

ɧɚ ɪɢɫ. 5.1.  
 

 

 

 

 

 
Ɋɢɫ. 5.1. Ƚɨɥɨɜɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ ɤɚɦɟɪɨɸ 

ɝɚɫɿɧɧɹ: 1 – ɩɨɪɿɝ; 2 – ɡɚɬɜɨɪ; 3 – 
ɤɚɦɟɪɚ ɝɚɫɿɧɧɹ; 4 – ɟɤɪɚɧ;  

5 – ɛɚɥɤɨɜɿ ɝɚɫɢɬɟɥɿ 

ɇɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡ-ɩɿɞ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɡɚɬɜɨɪɚ, ɳɨ 
ɩɿɞɧɿɦɚєɬɶɫɹ ɜɜɟɪɯ ɡ ɧɟɜɟɥɢɤɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ. Ɂɚ ɱɚɫ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɜɨ-
ɞɨɩɪɨɜɿɞɧɢɣ ɨɬɜɿɪ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɧɟ ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɢɣ, ɩɨɬɿɦ ɧɚɩɿɜɡɚɬɨɩɥɟ-
ɧɢɣ ɿ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɬɨɩɥɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɰɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɱɚɫɭ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ 
ɪɿɡɧɿ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ. ɇɚɩɿɜɡɚɬɨɩɥɟɧɟ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭ-
єɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɿɞɛɨɪɭ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɛɭɞɭ-
єɬɶɫɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɪɢɫ. 5.2) 

 
Ɋɢɫ. 5.2. Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɲɥɸɡɭ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

221

 
6. ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨɜɧɢɣ ɱɚɫ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ Ɍ ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɹ-

єɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɱɚɫ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɨɪɿɬ Ф0. 
7. ɉɟɪɟɜɿɪɹɸɬɶɫɹ ɭɦɨɜɢ ɫɬɨɹɧɤɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɫɭɞɧɚ ɜ ɤɚɦɟ-

ɪɿ ɩɪɢ ʀʀ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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ɞɟ 
0

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





Нt
НQ  – ɧɚɣɛɿɥɶɲɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ (ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ 

ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ), ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ; 
 Фl – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɩɥɢɜ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɫɭɞɧɚ ɩɨ ɞɨɜ-
ɠɢɧɿ ɤɚɦɟɪɢ  ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɥɢ, ɪɿɜɧɢɣ 1,0…1,2. 

8. ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɪɨɡɦɿɪɢ ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɝɚɥɟɪɟɣ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɩɨ-
ɪɨɠɧɟɧɧɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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ЛС Н
РР 



, ɦ,           (5.8) 

ɞɟ   ȝ1 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɨɛɯɿɞɧɢɯ ɝɚɥɟɪɟɣ, ɩɪɢɣɦɚєɬɶ-
ɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 0,7; 

Ф1 – ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɱɚɫ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɡɚɬɜɨɪɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɩɨɪɨɠ-
ɧɟɧɧɹ, ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 0,6. 

5.3.2. Ɋɨɡɩɨɞɿɥьɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 
1. ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɱɚɫ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɡɚɬɜɨɪɿɜ ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɢɯ 

ɝɚɥɟɪɟɣ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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, ɫ,           (5.9) 

ɞɟ ȕɫ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɹɤɨɫɬɿ ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɨʀ ɪɨɡɩɨ-
ɞɿɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 0,8; 

Ⱥ0 = l М, ОП  Л М, ОП  – ɩɥɨɳɚ ɜɨɞɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜ ɤɚɦɟɪɿ, ɦ2; 
 Ф0 = 0,5…0,6 – ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɱɚɫ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɡɚɬɜɨɪɿɜ. 
2. ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɭɦɚɪɧɚ ɩɥɨɳɚ ɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɝɚɥɟɪɟɣ ɜ ɦɿɫɰɿ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɡɚɬɜɨɪɿɜ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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 , ɦ2 ,           (5.10) 

ɞɟ ȝ1=0,60 - 0,65 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɩɿɫɥɹ 
ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɜɫɿɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɝɚɥɟɪɟɣ ɿ ʀɯ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ 
ɭɬɨɱɧɸєɬɶɫɹ.  

ȼɢɫɨɬɚ ɿ ɲɢɪɢɧɚ ɝɚɥɟɪɟɣ  

РРР χЛС 5,0 , ɦ. 
3. ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨɜɧɢɣ ɱɚɫ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ Ɍ, ɫ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧ-

ɤɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɡ ɩɨɛɭɞɨɜɨɸ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɨɞɨɩɪɨ-
ɜɿɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 
ɤɚɦɟɪɢ ɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɪɟɠɢɦ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɩɨ-
ɬɨɤɭ ɝɚɥɟɪɟɹɦɢ. ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɿ ɡɚɬɜɨɪɢ ɝɚɥɟɪɟɣ ɜɿɞ-
ɤɪɢɜɚɸɬɶɫɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɿ ɩɥɨɳɚ ɨɬɜɨɪɭ ɛɭ-
ɞɟ ɡɦɿɧɧɨɸ. Ɂɝɨɞɨɦ ɡɚɬɜɨɪɢ ɡɭɩɢɧɹɬɶɫɹ ɿ ɝɚɥɟɪɟʀ ɛɭɞɭɬɶ ɜɿɞɤɪɢɬɿ 
ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ. ɉɨɬɿɤ ɜɨɞɢ ɜ ɝɚɥɟɪɟɹɯ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ 
ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɛɭɞɟ ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɬɢɫɶ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɭɩɨɜɿɥɶɧɸɜɚɬɢɫɶ. ɐɟ ɜɢ-
ɤɥɢɱɟ ɩɨɹɜɭ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɥ, ɹɤɿ ɜɩɥɢɜɚɬɢɦɭɬɶ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ ɧɚ-
ɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɚ ɤɚɪɬɢɧɚ ɛɭɞɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢɫɶ ɿ ɩɪɢ 
ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɿ ɤɚɦɟɪɢ. ɐɟ ɜ ɞɟɹɤɿɣ ɦɿɪɿ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ. Ɍɨɦɭ 
ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɛɚɠɚɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ȿɈɆ. ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɭɱɧɨɝɨ 
ɪɚɯɭɧɤɭ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɜ Д 5 ]. 

4. Ɂɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɬɢɦ ɱɢ ɿɧɲɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ ɡɦɿɧɢ 
ɜ ɱɚɫɿ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɦɟɪɿ, ɧɚɩɨɪɭ, ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ ɛɭɞɭ-
єɬɶɫɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɲɥɸɡɭ. 

5. ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨɜɧɢɣ ɱɚɫ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ Ɍ ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬɶ-
ɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɱɚɫ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɨɪɿɬ Ф0. 

6. ɉɟɪɟɜɿɪɹɸɬɶɫɹ ɭɦɨɜɢ ɫɬɨɹɧɤɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɫɭɞɧɚ ɜ ɤɚɦɟ-
ɪɿ ɩɪɢ ʀʀ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

ml
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l F

SSР
D
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НQF ,

0 )(



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





 ,         (5.11) 

ɞɟ 
0








Нt
НQ  – ɧɚɣɛɿɥɶɲɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ (ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ 

ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ), ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ; 
7. ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɬɢɫɤɭ ɜ ɡɨɧɿ ɡɚ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ 

ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɝɚɥɟɪɟɣ (ɧɚ ɩɪɟɞɦɟɬ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɤɚɜɿɬɚɰɿʀ) ɡɚ ɮɨɪɦɭ-
ɥɨɸ 
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)( 0 НН HФКРp   , ɤɉɚ,     (5.12) 
ɞɟ ρ – ɝɭɫɬɢɧɚ ɜɨɞɢ, ɬ/ɦ3; 

0К  – ɡɚɝɥɢɛɥɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɝɚɥɟɪɟʀ ɩɿɞ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɪɿɜɟɧɶ 
ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɦɟɪɿ, ɦ; 

НФ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɢɫɤɭ, ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɢɬɪɚɬɢ ɫɢɫɬɟ-
ɦɢ ȝ, ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɱɚɫɭ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɡɚɬɜɨɪɭ Ф0, ɫɭɦɚɪɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɨɩɨɪɭ ɞɿɥɹɧɤɢ ɝɚɥɟɪɟʀ ɩɿɫɥɹ ɡɚɬɜɨɪɭ ȗ1 ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿєɸ 
ɡɚ ɬɚɛɥɢɰɟɸ 5.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɢɫɤɭ НФ  

ȼɿɞɧɨɫɧɢɣ ɱɚɫ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ 
 ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɡɚɬɜɨɪɭ 0Ф  

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɜɢɬɪɚɬɢ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ȝ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ ɞɿɥɹ-
ɧɤɢ ɝɚɥɟɪɟʀ ɩɿɫɥɹ ɡɚ-

ɬɜɨɪɭ 1  0 0,4 0,6 0,8 1,0 
0,5 1,00 0,52 0,33 0,25 0,20 0,17 

 2,00 0,40 0,25 0,21 0,18 0,15 
 3,00 0,32 0,22 0,18 0,16 0,13 

0,6 1,00 0,64 0,41 0,31 0,24 0,19 
 1,50 0,54 0,36 0,29 0,22 0,18 
 2,00 0,46 0,32 0,26 0,20 0,16 

0,7 1,00 0,76 0,47 0,37 0,28 0,20 
 1,25 0,69 0,43 0,34 0,26 0,19 
 1,50 0,62 0,40 0,32 0,25 0,18 

0,8 1,00 0,88 0,56 0,42 0,32 0,23 
 1,25 0,79 0,51 0,39 0,30 0,22 

Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɜɚɤɭɭɦ ɜ ɡɨɧɿ ɡɚ ɡɚɬɜɨɪɨɦ ɧɟ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚ-
ɬɢ 20…30 ɤɉɚ. 

8. ȼɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɩɭɫɤɿɜ ɡ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɝɚɥɟɪɟɣ. ȼɿɞ-
ɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɜɢɩɭɫɤɚɦɢ ɿ ʀɯ ɫɭɦɚɪɧɚ ɩɥɨɳɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚ-
ɦɢ 

- ɩɪɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɝɚɥɟɪɟɣ ɜ ɞɧɢɳɿ 

)(34,0
)8,0...6,0( ,

mlψ
ОПМ

ψ вsСЛ
m

l
l  ,      (5.13) 

Рψψψ χδЛmχ )0,2...5,1(2  ;       (5.14) 
- ɩɪɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɝɚɥɟɪɟɣ ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɫɬɿɧ 
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ОПМψ
ОПМ

ψ ЛЛ
m

l
l ,

, 17,0
)8,0...6,0(

 ,     (5.15) 

Рψψψ χСЛmχ )0,2...5,1(2  ,         (5.16) 
ɞɟ   m – ɱɢɫɥɨ ɜɢɩɭɫɤɿɜ; 

 Лψ – ɲɢɪɢɧɚ ɜɢɩɭɫɤɭ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ 0,25…0,30 ɦ; 
 вm – ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɧɚɞ ɪɿɜɧɟɦ ɧɢɠɧɶɨɝɨ 

ɛєɮɭ ɜ  ɦɨɦɟɧɬ, ɤɨɥɢ ɱɟɪɟɡ ɝɚɥɟɪɟɸ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɜɢɬɪɚ-
ɬɚ ɜɨɞɢ; 

 δψ – ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɢɩɭɫɤɭ ɡ ɝɚɥɟɪɟʀ ɜ ɞɧɢɳɿ (ɩɨɩɟɪɟɤ ɤɚɦɟɪɢ ɲɥɸ-
ɡɭ), ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ (0,25…0,35)Лɫ, ɟП; 

 Сψ ≤ (Сl – s)  –  ɜɢɫɨɬɚ ɜɢɩɭɫɤɭ ɡ ɝɚɥɟɪɟʀ ɜ ɫɬɿɧТ. 
9. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨ-

ɝɿɱɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ. 

5.4. Ʉɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɲɥɸɡɭ 
ȼɢɛɿɪ ɬɢɩɭ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɤɚɦɟɪɢ ɿ ɝɨɥɿɜ ɲɥɸɡɭ, ɩɪɨɬɢɮɿɥɶɬɪɚ-

ɰɿɣɧɢɯ ɿ ɞɪɟɧɚɠɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɿɧɠɟ-
ɧɟɪɧɨ-ɝɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨɝɨ ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ, ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɚɩɨ-
ɪɭ, ɬɢɩɭ ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

5.4.1. Ʉɚɦɟɪɚ ɲɥɸɡɭ 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɨɡɧɚɣɨɦɢɬɢɫɶ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ 
ɤɚɦɟɪ ɬɚ ʀɯ ɭɦɨɜɚɦɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɬɟɯɧɿɱɧɨɸ ɬɚ ɞɨɜɿɞɤɨɜɨɸ ɥɿɬɟ-
ɪɚɬɭɪɨɸ Д2, ɫ.143…155; 3, ɫ.253…287; 4, ɫ.166…202]. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ 
ɞɨɤɨɜɭ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɭ ɤɚɦɟɪɭ ɛɟɡ ɝɚɥɟɪɟɣ (ɩɪɢ ɝɨɥɨɜɧɿɣ ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɿɣ 
ɫɢɫɬɟɦɿ) ɬɚ ɡ ɝɚɥɟɪɟɹɦɢ ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɫɬɿɧ (ɩɪɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɿɣ ɫɢ-
ɫɬɟɦɿ). 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ: 
- ɲɢɪɢɧɚ ɫɬɿɧɢ ɧɢɡɨɦ  ȼɫɬ = 0,2 ɇɫɬ ; 

 - ɲɢɪɢɧɚ ɫɬɿɧɢ ɜɟɪɯɨɦ Лɫɬ = (0,8…1,2) ɦ; 
- ɬɨɜɳɢɧɚ ɞɧɢɳɚ tɞɧ = ȼɫɬ, ɚɥɟ tɞɧ ≥ (1/8…1/10) ЛМ,ОП. 
Ʉɚɦɟɪɚ ɪɨɡɪɿɡɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɲɜɚɦɢ ɧɚ ɫɟ-

ɤɰɿʀ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 25…35 ɦ, ɳɨ ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹɦ ɩɥɚɜɭɱɢɯ 
ɪɢɦɿɜ. Ȼɭɞɿɜɟɥɶɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɚɦɟɪɢ (ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɝɨɥɨɜɚɦɢ) ɩɪɢɣɦɚ-
єɬɶɫɹ 
 δФ =  lМ, ОП    – ɩɪɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ; 
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 δФ = lМ, ОП  + lН – ɩɪɢ ɝɨɥɨɜɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ (lН – ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɞɥɹ 
ɡɚɫɩɨɤɨєɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ). 

5.4.2. Ƚɨɥɨɜɢ ɲɥɸɡɿɜ 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɝɨɥɿɜ ɪɨɡɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ ɩɿɫɥɹ ɨɡɧɚɣɨɦɥɟɧɧɹ ɡ ɪɟɤɨɦɟ-
ɧɞɚɰɿɹɦɢ Д2, ɫ.155…160; 3, ɫ.288…307; 4, ɫ.203…209]. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ 
ɞɨɤɨɜɿ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɪɨɡɦɿɪɢ ɿ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɹ ɹɤɢɯ ɡɚɥɟɠɢɬɶ 
ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ:  
- ɲɢɪɢɧɚ ɫɬɨɹɧɚ (ɛɟɡ ɝɚɥɟɪɟɣ) ȼɫɬ = 2,0…4,0 ɦ;  
- ɲɢɪɢɧɚ ɫɬɨɹɧɚ (ɡ ɝɚɥɟɪɟɹɦɢ)  ȼɫɬ = (2,5…3,0) ЛР, ɦ; 
- ɬɨɜɳɢɧɚ ɞɧɢɳɚ tɞɧ = (1/3…1/4)ɇɫɬ, ɚɥɟ tɞɧ ≥ (1/6…1/8) ЛМ,ОП. 
Ƚɨɥɨɜɢ ɜɿɞɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɤɚɦɟɪɢ ɿ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɢɯ ɩɚɥ ɤɨɧɫɬɪɭɤ-

ɬɢɜɧɢɦɢ ɲɜɚɦɢ. 

5.4.3. ɉɪɨɬɢɮɿɥьɬɪɚɰɿɣɧɿ ɿ ɞɪɟɧɚɠɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ 

ɉɪɨɟɤɬɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɚɧɢɯ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ Д2, ɫ.143…147; 3, 
ɫ.92…105]. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɞɪɟɧɚɠ ɜ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɚɫɢɩ-
ɤɚɯ ɤɚɦɟɪ, ɹɤɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛєɮɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɚɩɿɪɧɨɝɨ ɮɪɨ-
ɧɬɭ. ɍɤɥɨɧ ɞɪɟɧɚɠɭ 1/200 - 1/500, ɜɢɯɿɞ ɣɨɝɨ ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɛєɮ ɪɨɡɦɿ-
ɳɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɰɿ 

↓ɜɢɯ.ɞɪɟɧ. = ↓ɊɇȻmКб + (0,5…1,0) ɦ. 
Ⱦɪɟɧɚɠ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɿɞɤɪɢɬɢɦ (ɞɪɟɧɚɠɧɚ ɬɪɚɧɲɟɹ), ɚɛɨ ɡɚɤɪɢɬɢɦ 

(ɞɪɟɧɚɠɧɚ ɝɚɥɟɪɟɹ). Ɂɚɤɪɢɬɚ ɝɚɥɟɪɟɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɨɯɿɞɧɨɸ, ɚɛɨ ɧɟ-
ɩɪɨɯɿɞɧɨɸ. Ⱦɥɹ ɧɟɩɪɨɯɿɞɧɨʀ ɝɚɥɟɪɟʀ ɫɥɿɞ ɩɟɪɟɞɛɚɱɢɬɢ ɨɝɥɹɞɨɜɿ ɤɨ-
ɥɨɞɹɡɿ. 

Ɂɜɨɪɨɬɧɚ ɡɚɫɢɩɤɚ ɤɚɦɟɪ, ɹɤɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɜ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɛєɮɿ ɜɿɞɧɨ-
ɫɧɨ ɧɚɩɿɪɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɭ, ɧɟ ɞɪɟɧɭɸɬɶɫɹ. 

5.5. ɋɬɚɬɢɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɲɥɸɡɭ 
5.5.1. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɜɢɩɚɞɤɢ ɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ  
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 
Ʉɥɚɫ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɨɫɬɿ) ɜɨɞɧɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɝɿɞɪɨɬɟ-

ɯɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɜɨɦɚ ɭɦɨɜɚɦɢ Д10]: 
- ɹɤ ɜɨɞɨɩɿɞɩɿɪɧɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ – ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ʀʀ ɜɢɫɨɬɢ ɇɲɥ ɿ ɬɢ-

ɩɭ ʉɪɭɧɬɿɜ ɨɫɧɨɜɢ – ɡɚ ɬɚɛɥ. 5.2 ; 
- ɹɤ ɜɨɞɧɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ – ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ ɜɨ-

ɞɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ – ɡɚ ɬɚɛɥ. 5.3. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.2 
Ʉɥɚɫɢ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɨɫɬɿ) ɫɭɞɧɨɩɥɚɜɧɢɯ ɲɥɸɡɿɜ ɡɚ ʀɯ  

ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ȼɢɫɨɬɚ ɫɩɨɪɭɞ, ɦ, ɩɪɢ ɤɥɚɫɿ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚ-

ɥɶɧɨɫɬɿ) 
ɋɋ2 

Ɍɢɩ ʉɪɭɧɬɿɜ ɨɫɧɨɜɢ 

ɋɋ3 
ɋɋ2-1 ɋɋ2-2 

ɋɋ1 

І >100 60…100 25…60 <25 
ІІ >50 25…50 10…55 <10 
ІІІ >25 20…25 10…25 <10 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ: ʈɪɭɧɬɢ: І – ɫɤɟɥɶɧɿ; ІІ – ɩɿɳɚɧɿ, ɜɟɥɢɤɨɭɥɚɦɤɨɜɿ ɿ ɝɥɢɧɢɫɬɿ ɭ 
ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɿ ɧɚɩɿɜɬɜɟɪɞɨɦɭ ɫɬɚɧɿ; ІІІ – ɝɥɢɧɢɫɬɿ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɿ ɜ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɦɭ 
ɫɬɚɧɿ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.3 
Ʉɥɚɫɢ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɨɫɬɿ) ɫɩɨɪɭɞ ɪɿɱɤɨɜɢɯ ɩɨɪɬɿɜ ɡɚ ɤɚɬɟ-

ɝɨɪɿєɸ ɜɨɞɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ 
Ʉɥɚɫɢ ɫɩɨɪɭɞ Ʉɚɬɟɝɨɪɿɹ ɜɨɞɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɞɪɭɝɨɪɹɞɧɢɯ 

I – ɧɚɞɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ ɋɋ2-2 ɋɋ1 
II – ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ ɋɋ2-2 ɋɋ1 
III – ɲɥɹɯɢ ɦɿɫɰɟɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɋɋ2-2 ɋɋ1 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ: əɤɳɨ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.2 ɿ 5.3 ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɸɬɶ 
ɪɿɡɧɿ ɤɥɚɫɢ, ɬɨ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɣ ɤɥɚɫ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫ-
ɬɿ). 

 
ɉɪɢ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɤɚɦɟɪ ɿ ɝɨɥɿɜ ɲɥɸɡɿɜ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶ 

ɬɚɤɿ ɜɢɩɚɞɤɢ Д1, 2, 4, 5, 7, 8 ,9]: 
- ɩɟɪɲɢɣ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɣ – ɤɚɦɟɪɚ ɧɚɩɨɜɧɟɧɚ ɞɨ ɪɿɜɧɹ ɜɟɪɯ-

ɧɶɨɝɨ ɛєɮɭ, ɧɚ ɫɬɿɧɤɭ ɞɿє ɫɢɥɢ ɧɚɜɚɥɭ ɫɭɞɧɚ, ɪɿɜɟɧɶ ʉɪɭɧɬɨ-
ɜɢɯ ɜɨɞ ɜ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɚɫɢɩɤɚɯ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿɣ 
ɪɨɛɨɬɿ ɞɪɟɧɚɠɭ; 

- ɞɪɭɝɢɣ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɣ – ɤɚɦɟɪɚ ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɚ ɞɨ ɪɿɜɧɹ ɧɢɠ-
ɧɶɨɝɨ ɛєɮɭ, ɧɚ ɫɬɿɧɤɭ ɞɿє ɪɨɡɪɢɜɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɲɜɚɪɬɨɜɧɨɝɨ ɤɚ-
ɧɚɬɭ, ɪɿɜɟɧɶ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ ɜ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɚɫɢɩɤɚɯ ɦɚɤɫɢɦɚ-
ɥɶɧɢɣ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɞɪɟɧɚɠɭ; 

- ɪɟɦɨɧɬɧɢɣ – ɤɚɦɟɪɚ ɨɫɭɲɟɧɚ ɞɥɹ ɪɟɦɨɧɬɭ, ɪɿɜɟɧɶ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ 
ɜɨɞ ɜ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɚɫɢɩɤɚɯ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɣ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɢɯɨɞɭ ɡ 
ɥɚɞɭ ɞɪɟɧɚɠɭ; 
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- ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɣ – ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬɶɫɹ ɱɢ ɧɟ ɜɢɤɥɢɱɟ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɫɯɟɦɚ 
ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ʀɯ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɱɢ ɡɛɿɥɶ-
ɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ. 

 
Ɋɢɫ. 5.3. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɚɦɟɪɢ: 

1 – ɬɢɫɤ ɝɪɭɧɬɭ; 2 – ɬɢɫɤ ɜɨɞɢ 

ȼɫɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɭ ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

r
n

М
tlМ FF




  ,        (5.17) 

ɞɟ tF  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨʀ ɞɿʀ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɧɚɫɬɚɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ; 

rF  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨʀ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ; 
lМ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ, ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɨɫ-

ɧɨɜɧɨɝɨ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ 1,0, ɞɥɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɝɨ – 0,9, ɞɥɹ  ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɧɚ-
ɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɜ ɩɟɪɿɨɞ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɿ  ɪɟɦɨɧɬɭ – 0,95; 

М   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ, ɞɥɹ ɫɭɞɧɨɩɥɚɜɧɢɯ ɲɥɸɡɿɜ ɩɪɢ-
ɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 1,0;  

n   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɫɩɨɪɭɞɢ (ɩ.3.7.2). 
ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɲɥɸɡɭ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɬɚɤɿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧ-

ɤɢ: 
- ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɤɚɦɟɪɢ ɧɚ ɫɩɥɢɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɪɟɦɨɧɬɧɨɝɨ ɜɢ-

ɩɚɞɤɭ; 
- ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥɶ ɜ ɫɬɿɧɚɯ ɿ ɞɧɢɳɿ ɞɥɹ ɪɟɦɨɧɬɧɨɝɨ 

ɜɢɩɚɞɤɭ. 
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5.5.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɤɚɦɟɪɢ ɩɪɨɬɢ ɫɩɥɢɜɚɧɧɹ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɟɦɨɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ 

r
n

М
tМl FF




  ,        (5.18) 

ɞɟ Ft  – ɪɿɜɧɨɞɿɸɱɚ ɡɜɚɠɭɸɱɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜɨɞɢ , ɤɇ; 
Fr  – ɫɢɥɚ ɨɩɨɪɭ ɫɩɥɢɜɚɧɧɸ, ɤɇ; 

Мl  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ, ɞɥɹ ɪɟɦɨɧɬɧɨɝɨ ɜɢɩɚ-
ɞɤɭ - 0,95; 

М  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ, ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɲɥɸɡɿɜ –1,0; 

n  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ (ɩ. 3.7.2). 
ɋɯɟɦɭ ɞɨ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.4.  
ɍɦɨɜɢ ɪɟɦɨɧɬɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ: ɤɚɦɟɪɚ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɨɫɭɲɟɧɚ ɞɥɹ ɪɟɦɨ-

ɧɬɭ, ɪɿɜɟɧɶ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ ɜ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɚɫɢɩɤɚɯ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɣ ɜɧɚɫɥɿ-
ɞɨɤ ɜɢɯɨɞɭ ɡ ɥɚɞɭ ɞɪɟɧɚɠɭ, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɚɫɢɩɨɤ ɬɢɦɱɚ-
ɫɨɜɟ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɪɟɦɨɧɬɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɬɨɳɨ) ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 10…20 ɤɉɚ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ 
ɧɚ 1 ɩɨɝɨɧɧɢɣ ɦɟɬɪ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɚɦɟɪɢ. 

Ɋɿɜɧɨɞɿɸɱɚ ɡɜɚɠɭɸɱɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜɨɞɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

0ψСРF ψt  , ɤɇ,     (5.19) 
ɞɟ   – ɝɭɫɬɢɧɚ ɜɨɞɢ, ɬ/ɦ3; 

ψС – ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɨɹɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ ɧɚɞ ɩɿɞɨɲɜɨɸ ɞɧɢɳɚ 
ɤɚɦɟɪɢ, ɦ; 

0ψ  – ɲɢɪɢɧɚ ɞɧɢɳɚ ɤɚɦɟɪɢ, ɦ. 
Ɋɿɜɟɧɶ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ ɇɉɊ ɜ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɚ-

ɫɢɩɤɚɯ ɛɟɡ ɞɪɟɧɚɠɭ ɿ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɦɿɠ ɜɿɞɦɿɬɤɚɦɢ ɇɉɊ ɿ ɞɪɟɧɚɠɭ ɜ 
ɞɪɟɧɨɜɚɧɢɯ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɚɫɢɩɤɚɯ. 
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Ɋɢɫ. 5.4.  ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɚɦɟɪɢ 
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ɋɢɥɚ ɨɩɨɪɭ ɫɩɥɢɜɚɧɧɸ ɛɭɞɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢɫɶ ɡ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɤɚɦɟɪɢ, 
ɜɚɝɢ ʉɪɭɧɬɭ ɧɚɞ ɬɢɥɨɜɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɫɬɿɧ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ 
ɣɨɝɨ ɜɨɞɨɸ ɿ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ ɜ ʉɪɭɧɬɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɚɫɢɩɨɤ. ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

))
2

((2
1

4321
Т

VТ
Т

r tРEGGGGF


 , ɤɇ,           (5.20) 

ɞɟ G1  – ɜɥɚɫɧɚ ɜɚɝɚ ɞɧɢɳɚ, ɤɇ; 
G2  – ɜɥɚɫɧɚ ɜɚɝɚ ɛɿɱɧɨʀ ɫɬɿɧɢ, ɤɇ; 
G3 – ɜɥɚɫɧɚ ɜɚɝɚ ɫɭɯɨɝɨ ɝɪɭɧɬɭ ɧɚɞ ɬɢɥɨɜɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɫɬɿɧɤɢ, 

ɤɇ; 
G4  – ɜɥɚɫɧɚ ɜɚɝɚ ɝɪɭɧɬɭ, ɧɚɫɢɱɟɧɨɝɨ ɜɨɞɨɸ, ɧɚɞ ɬɢɥɨɜɨɸ ɩɨɜɟɪ-

ɯɧɟɸ ɫɬɿɧɤɢ, ɤɇ; 
EVɿ – ɪɿɜɧɨɞɿɸɱɚ ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɝɪɭɧɬɭ ɜ ɫɬɚɧɿ ɫɩɨɤɨɸ, ɜɢɡɧɚɱɚ-

єɬɶɫɹ ɩɨɲɚɪɨɜɨ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɝɪɭɧɬɭ, ɤɇ; 
φɿ  – ɤɭɬ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɝɪɭɧɬɭ, ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫ-

ɬɿ ɞɨ ɫɬɚɧɭ ʉɪɭɧɬɭ. 

5.5.3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥь ɜ ɫɬɿɧɚɯ ɿ ɞɧɢɳɿ 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥɶ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨɸ ɫɯɟ-

ɦɨɸ: 
- ɛɿɱɧɚ ɫɬɿɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɤɨɧɫɨɥɶɧɚ ɛɚɥɤɚ, ɡɚɳɟɦɥɟɧɚ ɜ ɞɧɢ-

ɳɟ ɿ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɚ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɜɿɞ 
ɬɢɫɤɭ ɝɪɭɧɬɭ ɿ ɬɢɫɤɭ ɜɨɞɢ; 
- ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɞɧɢɳɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɤɨɧɫɨɥɶɧɚ ɛɚɥɤɚ, ɳɨ ɥɟɠɢɬɶ 

ɧɚ ɩɪɭɠɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɿ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɹɦ ɜɿɞ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɞɧɢɳɚ, ɡɜɚɠɭɸɱɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜɨɞɢ ɿ ɪɟɚɤɰɿʀ 
ɨɫɧɨɜɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɿɧɰɟɜɢɦɢ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɢɦɢ ɡɭɫɢɥɥɹɦɢ ɜɿɞ ɭɦɨɜɧɨ 
ɜɿɞɪɿɡɚɧɨʀ ɫɬɿɧɢ (ɪɿɜɧɨɞɿɸɱɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ ɫɢɥ ɿ 
ɡɝɢɧɚɸɱɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ). 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɟɦɨɧɬɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɭɦɨɜɢ ɹɤɨɝɨ 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜɢɳɟ. 

5.6. ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɞɨ ɲɥɸɡɭ 
Ɋɨɡɦɿɪɢ ɿ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɚ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɞɨ ɲɥɸɡɭ ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ 

ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɿɣ ɪɭɯ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɯ ɩɨɨɞɢɧɨɤɢɯ ɫɭɞɟɧ ɱɢ ɤɚɪɚɜɚɧɿɜ ɫɭ-
ɞɟɧ. Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɧɢɬɤɨɜɨɝɨ ɲɥɸɡɭ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ 
ɩɿɞɯɿɞɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɤɨɥɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɣ ɪɭɯ ɫɭɞɟɧ, 
ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɜ ɲɥɸɡ. 
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ɒɢɪɢɧɚ ɫɭɞɨɜɨɝɨ ɯɨɞɭ ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ 
ɜɨɞɢ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɫɭɞɨɜɨɝɨ ɯɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨ-
ɪɦɭɥɨɸ 

sФ ЛЛ 6,2 ,        (5.21) 
ɞɟ Лs – ɲɢɪɢɧɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɝɨ ɫɚɦɨɯɿɞɧɨɝɨ ɫɭɞɧɚ ɚɛɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲɚ ɲɢ-
ɪɢɧɚ ɫɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɤɚɪɚɜɚɧɭ ɫɭɞɟɧ. 

ɇɚ ɞɿɥɹɧɰɿ, ɞɟ ɡɭɫɬɪɿɱɧɿ ɫɭɞɧɚ ɱɢ ɤɚɪɚɜɚɧɢ ɫɭɞɟɧ ɪɨɡɦɢɧɚɸɬɶɫɹ ɿ 
ɨɞɧɿ ɡ ɧɢɯ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɨɸ ɬɪɚєɤɬɨɪɿєɸ, ɲɢɪɢɧɚ ɫɭɞɨɜɨɝɨ 
ɯɨɞɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

r
lЛ s

Ф

2

35,0 ,        (5.22) 

ɞɟ ls  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɝɨ ɫɚɦɨɯɿɞɧɨɝɨ ɫɭɞɧɚ ɚɛɨ ɫɭɦɚɪɧɚ ɞɨɜ-
ɠɢɧɚ ɫɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɤɚɪɚɜɚɧɭ ɫɭɞɟɧ; 

r – ɪɚɞɿɭɫ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɫɭɞɧɚ, ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 3ls. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɫɭɞɨɜɨɝɨ ɯɨɞɭ ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɜɿɝɚ-

ɰɿɣɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɜɨɞɢ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɸ ɝɥɢɛɢɧɿ ɧɚ ɩɨɪɨɝɚɯ ɲɥɸɡɭ 
lФ Сs  . 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɩɿɞɯɨɞɭ, ɜ ɦɟɠɚɯ ɹɤɨʀ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɨɡɯɨ-
ɞɠɟɧɧɹ ɡɭɫɬɪɿɱɧɢɯ ɫɭɞɟɧ, ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

321 llllК  , 
ɞɟ  l1  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє 0,5 ls; 

 l2  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɫɭɞɧɨ ɩɪɢ ɡɭɫɬɪɿɱɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɩɟɪɟ-
ɯɨɞɢɬɶ ɡ ɨɫɿ ɲɥɸɡɭ ɧɚ ɜɿɫɶ ɫɭɞɨɜɨɝɨ ɯɨɞɭ ɜ ɤɚɧɚɥɿ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

)4( 00
2

2 МrМll s  ;            (5.23) 

lγ  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє
n

sl
1

; 


n

sl
1

– ɫɭɦɚ ɞɨɜɠɢɧ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɫɭɞɟɧ, ɳɨ ɲɥɸɡɭɸɬɶɫɹ ɨɞ-

ɧɨɱɚɫɧɨ ɿ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶɫɹ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɲɥɸɡɭ ɜ ɤɿɥɶɜɚɬɟɪ; 
n  – ɱɢɫɥɨ ɬɚɤɢɯ ɫɭɞɟɧ; 
М  – ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɨɫɿ ɫɭɞɨɜɨɝɨ ɯɨɞɭ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ ɲɥɸɡɭ ɩɪɢ 

ɜɯɨɞɿ ɿ ɜɢɯɨɞɿ ɫɭɞɟɧ, ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
Фs ЛЛМ  5,02,10 .            (5.24) 
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Ɋɨɡɲɢɪɟɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚ ɩɿɞɯɨɞɭ ɡɜɭɠɭєɬɶɫɹ ɞɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɲɢɪɢɧɢ ɧɚ 
ɞɨɜɠɢɧɿ 

ФЛl  204 . 
ɉɪɢɱɚɥɶɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ ɫɥɿɞ ɪɨɡɦɿɳɭɜɚɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɿɥɹɧɨɤ 

ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɞɨ ɲɥɸɡɭ lɚ ɡ ɩɪɚɜɨʀ ɫɬɨɪɨɧɢ ɫɭɞɨɜɨɝɨ ɯɨɞɭ ɞɥɹ ɫɭɞɟɧ, ɳɨ 
ɜɯɨɞɹɬɶ ɜ ɲɥɸɡ, ɩɪɢɣɦɚɸɱɢ ɧɚɩɪɹɦ ɪɭɯɭ ʀɯ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɚɜɨɫɬɨ-
ɪɨɧɧɿɦ. Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɢɱɚɥɭ ɡ ɥɿɜɨʀ ɫɬɨɪɨɧɢ ɞɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɚ-
ɥɟɠɧɨɦɭ ɨɛʉɪɭɧɬɭɜɚɧɧɿ ɥɿɜɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨɝɨ ɪɭɯɭ ɜ ɩɿɞɯɨɞɿ. 

Ⱦɨɜɠɢɧɭ ɩɪɢɱɚɥɶɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɲɥɸɡɿɜ ɩɪɢ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨɦɭ ɪɭɫɿ ɫɭ-
ɞɟɧ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

sm lllll  321 ,       (5.25) 
ɞɟ Ȗ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 0,2 ɩɪɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɩɪɢ-
ɱɚɥɭ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɚɛɨ ɡɚ ɡɚɯɢɫɧɢɦɢ ɞɚɦɛɚɦɢ ɿ ɪɿɜɧɢɦ ɧɭɥɸ ɜ ɿɧɲɢɯ ɜɢ-
ɩɚɞɤɚɯ. 

Ⱦɥɹ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ ɲɢɪɢɧɢ ɩɿɞɯɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɞɨ ɲɢɪɢɧɢ 
ɤɚɦɟɪɢ ɲɥɸɡɭ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɿ ɩɚɥɢ, ɳɨ ɩɪɢɦɢɤɚɸɬɶ 
ɞɨ ɥɢɰɟɜɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɝɨɥɿɜ ɲɥɸɡɭ. Ʉɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɚ ɩɚɥɚ ɨɤɪɟɫɥɸєɬɶɫɹ ɜ 
ɩɥɚɧɿ ɪɚɞɿɭɫɨɦ rɧɯ ɿ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɭɦɨɜɚɦ: 

- ɤɭɬ ȕ ɦɿɠ ɞɨɬɢɱɧɨɸ ɞɨ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɨʀ ɩɚɥɢ ɿ ɜɿɫɫɸ ɲɥɸɡɭ ɧɟ 
ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 50…600; 
- ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɧɟɯɨɞɨɜɨʀ ɩɚɥɢ ɧɚ ɜɿɫɶ ɲɥɸɡɭ lɧɯ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 1/3 ls. 
Ɍɨɞɿ ɪɨɛɨɱɚ ɱɚɫɬɢɧɚ (ɜ ɦɟɠɚɯ ɲɢɪɢɧɢ ɫɭɞɨɜɨɝɨ ɯɨɞɭ) ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ 

ɪɨɡɦɿɪɢ 
 

ОПМФsHБ ЛЛЛК ,5,09,1   ;     (5.26) 

МШs1
 HБ

HБ
Кr ;        (5.27) 




МШs1
sТЧ


 HБ

HБ
Кl .        (5.28) 

 
ɑɚɫɬɢɧɚ ɧɟɯɨɞɨɜɨʀ ɩɚɥɢ, ɳɨ ɫɩɪɹɝɚє ɪɨɛɨɱɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɡ ɛɟɪɟɝɨɦ 

ɤɚɧɚɥɭ, ɩɪɨɟɤɬɭєɬɶɫɹ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɨɸ ɡ ɪɚɞɿɭɫɨɦ 
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Ɋɢɫ. 5.5. ɉɥɚɧ ɩɿɞɯɨɞɭ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɤɚɧɚɥɭ 
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МШs

ЦКб Кsmr Ф
М


 ,       (5.29) 

ɞɟ ЦКб
ФС  – ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɩɪɢ ɧɚɣɜɢɳɨɦɭ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨɦɭ ɪɿɜ-

ɧɿ; 
m – ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɤɨɫɭ ɤɚɧɚɥɭ; 
ɚ – ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɜɟɪɯɚ ɫɬɿɧ ɧɚɞ ɧɚɣɜɢɳɢɦ ɪɿɜɧɟɦ ɜɨɞɢ  (ɞɢɜ. 

ɪɨɡɞɿɥ 5.1). 
ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɩɿɞɯɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɬɪɚɩɟɰɟʀɞɚɥɶ-

ɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɡ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹɦ ɭɤɨɫɿɜ ɜ ɦɟɠɚɯ ɪɨɡɦɢɜɚɸɱɨʀ ɞɿʀ ɯɜɢɥɶ ɜɿɞ 
ɫɭɞɟɧ. ɉɨɜɧɿɫɬɸ ɤɚɧɚɥ ɤɪɿɩɢɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɦɟɠɚɯ ɡɜɭɠɟɧɨɝɨ ɪɭɫɥɚ  
ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɢɯ ɩɚɥ. 

5.7. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɲɥɸɡɭ 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɫɭɞɧɨɨɛɨɪɨɬɭ ɿ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɲɥɸɡɭ ɜɢɤɨ-

ɧɭɸɬɶɫɹ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ. 
ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɞɨɛɨɜɟ ɱɢɫɥɨ ɲɥɸɡɭɜɚɧɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

21

2
121

2)(

6024










ttt
n ,     (5.30) 

ɞɟ 0,1...8,0  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɫɭɞɟɧ ɡɚ ɧɚɩɪɹɦ-
ɤɚɦɢ; 

3,1...2,11  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɫɭɞɟɧ ɩɪɹɦɨɝɨ ɧɚ-
ɩɪɹɦɤɭ; 

2,1...1,12   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɫɭɞɟɧ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ; 

t1 – ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɰɢɤɥɭ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨɝɨ ɲɥɸɡɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚє 
ɬɚɤɿ  ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ: ɜɯɿɞ ɫɭɞɟɧ ɜ ɲɥɸɡ, ɩɪɢɱɚɥɸɜɚɧɧɹ ɫɭɞɟɧ, 
ɡɚɤɪɢɬɬɹ ɜɨɪɿɬ, ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɚɛɨ ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ, ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɜɨ-
ɪɿɬ, ɜɢɯɿɞ ɫɭɞɟɧ ɡɿ ɲɥɸɡɭ, ɡɚɤɪɢɬɬɹ ɜɨɪɿɬ, ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɧɹ ɚɛɨ ɧɚɩɨɜ-
ɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ, ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɜɨɪɿɬ, 

ɜɢɯɜɩɪɜɯ tTtttt 111 24  ;     (5.31) 
t2 – ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɰɢɤɥɭ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨɝɨ ɲɥɸɡɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚє 

ɬɚɤɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ: ɜɯɿɞ ɫɭɞɟɧ ɜ ɲɥɸɡ, ɩɪɢɱɚɥɸɜɚɧɧɹ ɫɭɞɟɧ, 
ɡɚɤɪɢɬɬɹ ɜɨɪɿɬ, ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɚɛɨ ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ, ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɜɨ-
ɪɿɬ, ɜɢɯɿɞ ɫɭɞɟɧ ɡɿ ɲɥɸɡɭ, ɜɯɿɞ ɫɭɞɟɧ ɜ ɲɥɸɡ, ɩɪɢɱɚɥɸɜɚɧɧɹ ɫɭɞɟɧ, 
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ɡɚɤɪɢɬɬɹ ɜɨɪɿɬ, ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɧɹ ɚɛɨ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ, ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɜɨ-
ɪɿɬ, ɜɢɯɿɞ ɫɭɞɟɧ ɡɿ ɲɥɸɡɭ 

ɜɢɯɜɩɪɜɯ tTtttt 222 22422  ;              (5.32) 
tɩɪ – ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɪɢɱɚɥɸɜɚɧɧɹ ɫɭɞɧɚ ɞɨ ɩɥɚɜɭɱɨɝɨ ɪɢɦɚ, ɩɪɢɣɦɚ-

єɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɫɭɞɟɧ, ɤɪɿɦ ɲɜɢɞɤɿɫɧɢɯ, 2ɯɜ, ɞɥɹ ɲɜɢɞɤɿɫɧɢɯ – 0,5ɯɜ; 
tɜ – ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɚɛɨ ɡɚɤɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɨɪɿɬ ɲɥɸɡɭ, ɩɪɢ-

ɣɦɚєɬɶɫɹ 2…3ɯɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɫɨɬɢ ɿ ɲɢɪɢɧɢ ɨɬɜɨɪɭ; 
Ɍ – ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɚɛɨ ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶ-

ɫɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ; 
tɜɯ,ɜɢɯ – ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɜɯɨɞɭ ɫɭɞɟɧ ɜ ɲɥɸɡ, ɜɢɯɨɞɭ ɡ ɧɶɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚ-

єɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɞɨɜɠɢɧɢ ɲɥɹɯɭ ʀɯ ɪɭɯɭ. 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɩɪɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.4. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.4 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɪɭɯɭ ɫɭɞɧɚ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɲɥɸɡɭ 
ɋɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ, ɦ/ɫ  

Ɉɛ’єɤɬ,  
ɳɨ ɲɥɸɡɭєɬɶɫɹ 

 
ɜɯɿɞ 

 
ɜɢɯɿɞ 

ɩɟɪɟɯɿɞ ɡ 
ɤɚɦɟɪɢ ɜ 
ɤɚɦɟɪɭ 

ɋɚɦɨɯɿɞɧɿ ɫɭɞɧɚ 1,0 1,4 0,75 
Ʉɚɪɚɜɚɧɢ ɫɭɞɟɧ, ɳɨ 

ɲɬɨɜɯɚɸɬɶɫɹ ɛɭɤɫɢɪɨɦ 0,9 1,2 0,75 

 
ɉɪɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɞɨɜɠɢɧɭ ɲɥɹɯɭ ɜɯɨɞɭ (ɜɢɯɨɞɭ) 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɫɭɞɧɚ, ɳɨ ɱɟɤɚє ɲɥɸɡɭɜɚɧɧɹ ɛɿɥɹ ɩɪɢɱɚɥɭ, ɜɢɡɧɚ-
ɱɚɸɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

- ɩɪɢ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨɦɭ ɪɭɫɿ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɶ 
)1( 1,

,  ОПМ
ɜɢɯɜɯ ll ; 

- ɩɪɢ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨɦɭ ɪɭɫɿ ɫɭɞɟɧ 

22,
, )1( lll ОПМ
ɜɢɯɜɯ   , 

ɞɟ ȕ1 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 0,4, ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ – 
0,1; 

ȕ2  –  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 0,4; 
l2  –  ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɦɚɧɟɜɪɭ ɫɭɞɟɧ, ɳɨ ɜɢɯɨɞɹɬɶ (ɞɢɜ. 4.6). 
ɋɭɞɧɨɩɪɨɩɭɫɤɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɲɥɸɡɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 
- ɬɟɯɧɿɱɧɚ  HχψT Tnσ  ; 
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- ɞɿɣɫɧɚ      TȾ σσ 321  , 

ɞɟ HχψT  – ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ, ɞɿɛ; 

 
21

1
1







  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɩɿɞɯɨɞɭ ɫɭɞɟɧ ɞɨ 

ɲɥɸɡɭ; 
95,0...85,02   ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɨɞɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɚɦɟɪɢ; 

  
24
23

3   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɱɚɫɭ (ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ 

ɲɥɸɡɭ, ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ, ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ 23 ɝɨɞɢɧ ɧɚ ɞɨɛɭ. 
ȼɚɧɬɚɠɨɩɪɨɩɭɫɤɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɲɥɸɡɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 
- ɬɟɯɧɿɱɧɚ PTnP HχψT  ; 
- ɞɿɣɫɧɚ TȾ PP  41 , 
ɞɟ 8,0...7,04   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɱɚɫɬɤɭ ɜɚɧɬɚɠɧɢɯ ɫɭ-
ɞɟɧ; 

0,1...9,0  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɨɫɬɿ ɫɭɞ-
ɧɚ; 
P  – ɩɥɚɧɨɜɚ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɿɫɬɶ ɫɭɞɟɧ, ɳɨ ɲɥɸɡɭɸɬɶɫɹ ɨɞɧɨ-

ɱɚɫɧɨ. 

5.8. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɚɪɬɨɫɬɿ ɲɥɸɡɭɜɚɧɧɹ 
ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɨɛєɦ «ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ» ɞɥɹ ɲɥɸɡɭ 

ɡ ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
)125(10 ,, ОПМОПМɫɬ

ɝɨɥ
ɛ lЛɇА  , ɦ3.     (5.33) 

ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɜɫɿɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨ-ɦɨɧɬɚɠɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɞɥɹ 
ɲɥɸɡɭ (ɡ ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ) ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

ɛ
ɝɨɥ

ɛ
Ƚ
ȻɆɊ ɚАȼȺɊ  , ɝɪɧ.,       (5.34) 

ɞɥɹ ɲɥɸɡɭ ɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ 

)
100

1( sȼȺɊȼȺɊ Ƚ
ȻɆɊ

Ɋ
ȻɆɊ


 , ɝɪɧ.,     (5.35) 

ɞɟ ∆s = 15…25%  – ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɩɨɞɨɪɨɠɱɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɲɥɸɡɿɜ ɡ  
ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɝɨɥɨɜɧɨɸ. 
ȼɚɪɬɿɫɬɶ 1ɦ3 “ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ” ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɛɚ = 300…400 ɝɪɧ. 

Ʉɚɩɿɬɚɥɶɧɿ ɜɤɥɚɞɟɧɧɹ ɜ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɨ ɲɥɸɡɭ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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ȻɆɊȼȺɊɄȺɉ )40,1...25,1( , ɝɪɧ.     (5.36) 
ɓɨɪɿɱɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɸ ɲɥɸɡɭ ɫɤɥɚɞɭɬɶ 

100
)( ɄȺɉȼɂɌɊ ɫɚ   ,     (5.37) 

ɞɟ 3,1ɚ – ɜɿɞɫɨɬɨɤ ɜɿɞɪɚɯɭɜɚɧɶ ɧɚ ɪɟɧɨɜɚɰɿɸ ɿ ɤɚɩɿɬɚɥɶɧɢɣ ɪɟ-
ɦɨɧɬ; 

6,0...5,0ɫ  – ɜɿɞɫɨɬɨɤ ɜɿɞɪɚɯɭɜɚɧɶ ɧɚ ɭɬɪɢɦɚɧɧɹ ɲɥɸɡɭ. 
ȼɚɪɬɿɫɬɶ ɨɞɧɨɝɨ ɲɥɸɡɭɜɚɧɧɹ  

Ⱦ
ɲɥ σ

ȼɂɌɊȼȺɊɌ 1
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