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, ,  270 ,  
 – 350 ,  – 450 , V  – 550 , V  – 700 , 
 – 850 , V  – 1000 ; k – ,  

; 
 – ,  

 1,49, . – 1,2,  
  170  – 0,7   140…170  – 0,5. 

  
 250 ,  – 150 . 

   
ky = G[(b-c)Cos  - h1Sin ] / (Wk

1 ), 
 Wk

1 –  
, . 

 
4.2.  

 
: 

1)  ( ); 
2)  ( ); 
3) ; 
4) ; 
5)  ( ) . 

  22-166-86 «  
. »,  

, , 
 , ,  

,  
. 

 
 

k  k , 
 k  – ;  ky.  – . 

 k  k =1+ k1 k2, 



________________________ _________________ 
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 k1 –  ( . . 3.2); k2 – , 
 

k2=( M2
si)0,5/M , 

 M  – , ; 
Msi –  

, . 
 3.2 

 
 

 
 

1 2 3 
 6,0 5,5 5,0 
 5,5 5,0 4,5 
 5,0 4,5 4,0 

: 1.  
 – ,  

;  – , . ;  – 
). 

2.  
 (1  –  ,  ,  ;  2  –   

; 3 – ). 

  k  
k =k ×k , 

 k  –  
;   k =1,05,  – 

. 3.3;  k  – ,  
.  k =0,9 (  

) k =1. 
 3.3 

 
 

 
 

1 2 3 
 0,85 0,90 0,95 
 0,90 0,95 1,00 
 0,95 1,00 1,05 

 , 
 =0,1/ ,   –  ( ) . 

 

 
 

 3.5, .  
k  (Q b +Mw )  k  Q b  , 

 Q  – ,  (Q g, .); 
b  –  

, ,  ;   b  –  
,  



________________________ _________________ 
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, ; Mw –  
,  (   1451-77 «  

. . »), 
Mw = Fhw, , 

 F= q×k×cx×A×  – , ; q –  
;  k  –  ;  c  –

  (  140…170  – 
0,5; ,  170 , – 0,7);  –  

,  2 , 
 (1/4…1/2)× , ,  

); hw – , . 
                   )                                                             ) 

   
 

.3.5. :  
) ; )  

k2=(M2
sg+ M2

swk+ M2
sw + 2

sg)0,5/M , , 
 Msg –   

, , , 
Msg=k3Q b , 

 k3 – ,  ( . . 3.4). 
 3.4 

 

, 
 

 
 

,  

 

  

 1,5  15 0,06 0,08 0,10 
1,5…10 15…100 0,05 0,06 0,07 

 10 100 0,04 0,05 0,06 
Mswk –  

  , , 
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Mswk = m × w ,  , 

  – .   
: 

,  1 2 3 4 5 6 7 8 
 1,75 2,25 2,65 2,96 3,16 3,22 3,26 3,30 

     mn –  ;  Msw  –  
,  

, ,  ,  Msw =0,1×Mswk, ; sg –  
, 
 

, , 
2
2k

2
1

kk

kk
sg vQQvQ

bQbQ
hQhQ2,0 , 

 v1,v2 –  
, . 

  . 3.5. 
 3.5 

 

 
 

,  

 
,  

 20 20…40 40…60 
,  

1…5 6…10 11…20 21…30 1…5 6…10 11…20 1…10 
10 1,5 1,6 1,7 1,9 1,7 1,9 2,2 2,7 
20 1,6 1,7 1,9 2,2 1,9   2,9 
30 1,7 1,9 2,2 2,5 2,2   3,1 
40 1,9 2,2 2,5 2,7 2,5   3,4 
50 2,2 2,5 2,7 2,9 2,7   3,7 

  
  : 
,  0…20 20…30 30…40 40…50 50…60 60…70 70…80 
 0,12 0,11 0,105 0,10 0,095 0,09 0,085 

 
NON MULTA, SED MULTUM 

, 
.  
      +Sr, 

  – ,  1,15;  – , 
;  –  

, ; r – , ;  S – , ,  
S=(  - )/r=(  - )/(BSin ), 

  –  ,  ;  –   
. 
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  ( . 

. 3.5, ).  
, ,  

.  
,  

 . 
  

k  Mw  k  Q b . 
  k2  

k2=(M2
sw. +M2

sg)0,5/M w. , 
 Msg – , , . 

  k2 . 
 
 
 

 
 

 
 
 

,  0,3 
 

 ( . 3.6). 
  

 
k ×0,3Q b +Mw  k  Q b . 
 

 
 

: 
. 3.6.  

 

 ; 
  

; 
 ; 
  

. 
 

5.  
 

, , 
 

. 
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 325  

 .3.1-25:2014 «  
». 

 
: 

  ( ); 
 ; 
 ; 
 ; 
 ,  

, ; 
 , 

; 
  ( )  

, ; 
 ; 
 . 

! :  
,  ( )  

,  
,  ( ), 

,  
, ,  

; ,  
, ;  

. 
 

. , , 
,  

. 
 

,  
.  

  12,5 . 
 , ,  

+3hb+S+2×(200+400), 
  – , ; hb –  

, ; S –  
, . 

 
, ,  

 – . 
 0,003. 
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, , 
 0,008 – 0,010  

. , , 
. 

 

 
. 3.7. , : 

 –  ( );  –  
,  (  

);  – ; 1 – ; 2 –  ( ); 3 – 
; 4 – ; hb –  

 

 
,  

.  0,003  
, , 

, ,  
. 

 
,  0,35 , ,  0,25 ,  

 1:1,5,  – 1:1.  
 

,  0,25 ,  1:0,2. 
 

, ,  
, . 

, 
 

: 
  – 1,5  400 ; 
  –  400 . 

 Vb,  3,  12,5  
 

Vb=1,2×2×12,5hb(1,5hb+S+0,4), 
 1,2 – ,  

; 2 – ; hb – 
, ; S –  
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, ; 0,4 –  
, . 

 
 

. ,  
,  50  

 (  
),  

 20%. 
,  

 ( )  
. 

 
.  

,  
. 

 
,  10 . 

 12 . 
, ,  

 2 ,  – 3 . 
 

 1 . 
 

 15 . 
 

.  
 10  

 20 ,  –  25 . 
 
 

. 
 

 0,004. ,  
 

. 
!  

,  
. 

 12,5  
 0,002  

.  
 « ». 
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,  500  

 
. 

,  
. 
 

. 
 
 

. 
,  

 
 . 

 
. 

, , , 
.,  

 
. 

,  
,  

.  
 3.8. 

 
.3.8. : 

1 – ; 2 – ; 3 –  
; 4 – ; 5 –  ( ); 6 – 

; 7 – ; 8 – 
; 9 – ; 10 – ; 11 –  

; 12 –  



________________________ _________________ 
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, .  
 ( , ),  

, . , ,  
 

,  
 ( . 3.9). 

 
 

.  
, , ,  

, . 
!  

,  50...75 ,  
 50 50  60 60  

10...20 .  2,5 . 
 

.  
,  

,  10 ,  –  4 . 
 

. 
 

 
.3.9.  ( )  ( ) : 

1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 – 
; 6 – ; 7 –  

, ,  
,  10 ,  5 

 – .  
, , 

. 
 

,  
, . -

. 
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,  

, .  
 

,  
, , 

 
,  
,  20 – 24 .  

 
, , 

 
,  

. 
 

6.  
 

 
, , ,  

.  
 ( , , ). 

 –  
: 

  ( , ); 
  ( ); 
  ( , , 

, .). 
                     )                                               )                                                     ) 

   
. 3.10. : 

 – , ;  – , ;  –  
 

 ,  
. 

, ,  
: 

1)  

2
tgkkgQ

S , 
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 –  ,  ;  k =1,1 – ;  k =1,2 – 
; g=9,81 2 –  

;  – ; 

 
. 3.11. ,  

2)  

Rn
SF

0

2, 

 =0,8 – ; n=0,85 – 
; 

3)  
 

/Lrx , . 
  

. 
 ,  

. 

 
. 3.12. ,  

 , ,  
: 

1) , , 
 

kkgMQ , ; 
2)  
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4
LQM max , ; 

3)  

Rn
MW max

X
3. 

 . 
 –  

,  
. : 

 ; 
  ( , , 

). 
, , 

. 
 

 45  
.  

 60 . 
! ,  

, .  
,  

,   
. 

 
. 3.13.  

 Q, ,  S, , , 

 
11 kn

Qm
kn

Q
cos

1S , , 

  – , ,  = 0; 30; 45  
60  m = 1; 1,15; 1,42  2;   – ; 

    k1 – ,  
 (  =1...2 – 1k =1,  =3 – 1k =0,75). 

  R=S k, , 
 k – , , , 
 5, , , – 6. 
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,  
 3.6. 

 3.6 
 

 
 

 
 

3d 6d 30d 
4 6 16 

 : d – , . 
 

.  (  
), .  

,  40% , . 
, , ,  – . 

,  
.  

 
,  

. 
.  10% 

, . 
, , 

. , 
. 

 
, .  

. 
 

 10 ,  1,25  
. 

 
, . 

 
 ....................................................................................................... 1  

 ............................................................................................................ 10  
 ............................................................................................................. 1  

.................................................................................................... 1  
 ............................................................................................................... 1  

, , 
. 

! ,  
, ,  

, . 
 

. 
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7.  
 

, , ,  
,  

 
. 

 
,  

,  ,  
,   

 1 . 
 

:  
  

, 
,  ( );  

  
;  

 , ,  
, ,  

;  
 , , 

 10 , ;  
  

 ( ); 
  

.  
:  

 ,  
;  

  (  
);  

  10  
. 

 
 10 , . 

 
.  

, ,  
 ( , , , , , 

) ,  
. ,  

, ,  
.  
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 4 
 

 
 

 
1. . 
2. . 
3. . 
4. . 

 
1.  

 
 – ,  

 
 1,3 . 

,  
: 

 ,  
; 

  (  
 – , 

,  
, .); 

  (  
 

; 
  – ,  

, ,  
, ,  

, . 
 

  24258-88 « .  
» : 

  
: 

 , , – ,  
 

; 
  – ,  

; 
  – ,   

 ( .  
); 

  – ,  
; 
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  – ,  
; 

  – ,  
; 

 : 
  – ,  
5,5 ,  

 
; 

NON MULTA, SED MULTUM 
 –  

, ,   60/53 , 
  48/41 ,  2  4  40  ( )  

 60  ( ), :  – 2450 2 – 
, 1960 2 – ,  – 1274 2 – 

,  ,  ,   
.  

. 
  – ,  

,  
; 

  – ,  
; 

  – ,  
; 

  – ,  
 

; 
  – ,  

; 
NON MULTA, SED MULTUM 

 ( , , )  
.  

,   –   
. 

 5 .  
 60°.   

 1200  (120 ), 
, .  

 
, , ,  

. 
,  

.  
,  

.  
 70…75° . 



________________________ _________________ 
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,  ,  ,   1   

. 
,  1,3 ,  

,  
. 

: 
 , ; 
 ; 
 - ; 
 . 

, 
, . 

  (  
): 

  (q 1000 2; N 2000 ); 
  (q=1000...2000 2; N=2000...5000 ); 
  (q=2000...2500 2; N=5000...10000 ); 

 : 
 ; 
 ; 
 . 

 
2.  

 
 

.  
. 

 
 

. ,  
.  

 
. 

 
, ,  

. 
  

 
.  N , ,  

 
N  =k(n +m +s ), 

 k = 2 – ;  –  
, ;  – , 

;   – , ;  –  
;  – ; s – . 



________________________ _________________ 
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, N ,  ,  
: 

 ( ) 
N  =k(n +2 ); 

 ( ) 
N  =k(n +6 +3 ). 

 
 

. 
,  

, ,  
 

=0,4gW (1+ ). 
 

 
=1,4gW (1+ ), 

  – ,  
, 2; 0,4  1,4 – ; g –  

, 2;  W  – ,  
 

;  – ,  
. 

 
. 4.1. , .  

, 
,  

=N /(F ), 
 F – , 2;  – , 

 . 
 

 
=N /(F )+M/W, 



________________________ _________________ 
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  – , ,  
, ; W – , 3. 

,  
,  

 = , . 
!   , 

.  
  60/53  = 7,2 ,  

  48/41  = 6,6 . 
 

, . 
 

.  
,  

, ,  
. 

, ,  
.  

,  
 k  

= M/W; max= . 
. 

 
3.  

 
 

;  
;  

;  
;  

. 
 
 

, .  
,  

. 
 

. ,  
, 

.  
. 

 
,  ( . 4.2). 

.  
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,  
.  

, . 
 ,  

, : 
 – ; 
 – . 

 
. 4.2.  

,  
. , 

, , , 
, .  

. 
 ( . 4.3)  

, . 
               )                              )                                  ) 

     
                       )                                        ) 

   
. 4.3. : 

 –  « »;  –  ( );  – ;  –  
;  –  



________________________ _________________ 
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: ,  
. 

 
,  

,  
. 

  
 ( ) . 

 
, : ,  

, ,  
 (  

). 
 

,  –  
.  

 
,  

. , , ,  
. 

,  
. 

 
. 4.4. , : 

 – ;  –  

 
 ( . 4.4, ).  

 
, ,  

. 
, , 

: 
 ,  
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; 
  

 
;  

; 
 . 

 
,  

, , , ,  
.  

:  – 2450 2 
(250 2)  – 1960 2 (200 2),  ,   

 1274 2 
(130 2). 

 
 

. 
 

,  
.  

.  
,   

.  
, 

. ,  
,  

. ,  
 

,  
, . 4.4.  

. ,  
 

2
1

2

1 h4
, 

 

2

2

2 h4
. 

 
2

1
12

2
1

2
1

2

2 h
hP

h
h

h4
. 

,  
 

 h1  (h1/h)2. ,  
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 h1, , 
 (h1/h)2 .  

,  
 F .  

 
2

n
n

2

2
2

2

1
1 h

h...
h
h

h
h , 

  – . 
 
 

 
W=Q+P, 

 W – ; Q –  
;  – 

,  
. 

 W, Q, P  
,   

, , 

n

1i

2
ii

i2
n

1i
..

2

hP4
h2

Sinh8
. 

 
 

.  
. 

,  
 

,   

n

1i

2
ii

i2
n

1i

2
44

hP32

h2
Sin

b
k

)1(8
k

h8
8

)dD(
. 

 m  m  
 k =0,05...0,1; 

k =0,15...0,40. 
,  

, ,  
: 

H2
Sin

H
2

H4
i2

n

1i
..2

2

, 

  – , ; EI –  (  
);  – , ;  m  m  – 
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 (  
);  – ; i –  

, . 
  

. 
 

: 
1)  (  20 ) (  

, ,  
); 

 .  
 

,  
,  4…6  ( ,  – 

 ( , 
)).  

 4 .  
 50 2  

. 
2)  ( ) ,  

,  
 (  

 
 6 ); 

3)  
; 

!  
.  
 (  

, )  
. 

4)  ( , , 
). 

 ,  
, . 

 
,  ( ),  

 
, . 

  
5 ,  

. 
 50  

 5 .  
.  



________________________ _________________ 
 

 69 

 
 20 .  

 2 , 1,5 , 1  
. 

! , , 
, ,  

, . 

 1,3   
.  

 1,1 ,  –  
0,15 ,  –  
0,5 . 

.  
,  2  .  

 
50  ( )  150  

. 
,  

,  
 50 . ,  50 , ,  

, . 
 6  

:  ( )  ( ). 
! ,  

, , ,  
 2  .   

 
,  ( ) . 

,  
, .  

 
. 

,  40  
. ,  40 ,  

. 
 

,  
,  

,  5×5 .  
 
 
 
 
 



________________________ _________________ 
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4.  
 

: 
1)  4  

 ( )  
. ,  4  ,  

, ,  
.  

; 
!  

, ,  
, . 

     : 
, ,  

, , ,  
 ( ). 

2)  ,  
; 

3) , , 
, , ,  

, .  
,  

; 
4)  10  

 
; 

5) , ,  
, .  

 
 1 ; 

6) ,  
,  

 
, ; 

7) , ,  
,  

0,6 ; 
8) ,  5 , 

 ( ),  
,  

 – ; 
9) ,  

 ( , ) 
; 

10)  
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:  
 ,  

,  
;  

 , 
 10 , ;  

  
; ;  

  
,  

.  
 

, , ,  
,  

. 
 

,  
 20%.  

 ( ), ,  
,  10%.  

 ( )  
, .  

 
, ,  

, ,  
,  

 ( ),  
.  

 
.  

. 
, 

,  
, , , 

= Mh/(2 ), 
  – , × ; h –  

 ( ), ;  –  
, . 

, ,  
,  7 .  

. 
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 5 
 

,  
,  

 
 

1. , . 
2. . 

2.1. , . 
2.2. , . 
2.3.  

, . 
3. . 
4. . 
5. . 

5.1. . 
5.2. . 

6. . 
 

1. ,  
 

 
, ,  

, ,  
, , 

. 
, ,  

,  
  0.00-1.59-87 «  

, » (  0.00-1.07-94).  
, , , 

, , , , , 
, , ,  ( ). 

!  
, , ,  

.  
 ( ) . 

NON MULTA, SED MULTUM 
 –  ,  ,   
, , ,  

. 
 – ,  

, , 
. 

 – , ,  
, . 
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 – , , 
 ( ) ,  

, . 
 – , ,  

. 
: 

 , ,  
 115° , ,  

 0,07  (0,7 3),  
; 

 , ,  
0,07 ; 

 , , 
,  0,07 ; 

  
,  50 °  

0,07 ;  
 , 

, , ,  0,07 , 
; 

 . 
 

, ,  
: 

1) ,  
, ; 

 
.  

,  
. 

 
,  

n
1n

1

21

P
P1

1n
VP , , 

 1 – , ; 2 –  ( ) 
, ; V – , 3;  –  ( ); 

V – , 
/( ) (  =1,41). 

!  ( .  – ) –  
 

. ,  
 ( , ) . 

 



________________________ _________________ 
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,  – .  
 

. 
 ( )  

 

t102
AN , , 

 t – , ; 102 –    
(1 =102 ). 

2)  ( )  
 ( ); 

3) , . 
 

,  
1) ; 
2) , ; 
3) , , , 

; 
4) ; 
5)  (  

, , ) 
 

2.  
 

,  
, : 

1) ; 
2) ; 
3) ; 
4)  

; 
5)  ( ) –  

, ,  
, ,  ( 2), ,  

2), ,  ( 2),  ( ) 
, , , ; 

6) . 
 

2.1. ,  
,  

, .  
:  

 , ,  
; 
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 ,  
; 

  
 

. 
! ,  

, . 
, 

, ,  
.  

.  
. 

! , 
. 

, ,  
. 

: 
  1- , ,  

200 ° , ,  ( 3), , 3 ( ), 
 0,05 (500),  2- , 3-  4- ,  

, , 
 ( 3), , 3 ( ),  1 (10 000); 

! , 
 ( . 5.1). 

 , 
 ( , 

, , , , , 
.); 

  
; 

 ,  100  
, ,  

 ( ) ,  
; 

 , 
,  

; 
 ,  

,  
; 

 , ; 
 ,  

. 
 



________________________ _________________ 
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 5.1 
,  

 
 

 
, 

 ( 2) 
, C  

 

1  0,07 (0,7)  

, 
, 

 1- , 2-  
 

 12.1.007 

2 

 2,5 (25)  70, 
 400 ,  

 
 1-  

 

 2,5 (25)  4 (40)  70, 
 200 

 4 (40)  5 (50)  40, 
 200 

 5 (50)  

3 

 1,6 (16)  70  20 
,  

 
 1-  

 

  200  400 
 1,6 (16)  2,5 (25)  70  400 
 2,5 (25)  4 (40)  70  200 
 4 (40)  5 (50)  40  200 

4  1,6 (16)  20  200 
 

.  
: 

 ; 
 ; 

NON MULTA, SED MULTUM 
, ,  

,  ,   
, . 

: 
1) ; 
2)  – ; 
3) ; 
4) ,  

; 
5) , , , 

, ; ,  
;  ( ),  

; 
6)  

, ,  
; 

7) . 
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 , 
, , -

, , 
.  

; 
  

. 
  

.  
,  

.  
 

. 
! 1.  

,  
. 

         2.  
. 

 
2.2. ,  

, ,  
,  

 – . 
 

 0.00-1.59-87 .  
, , ,  

, . 
 ,  

. 
 
 

. 
! , , 

, , 
. 

   
  

. 
 

. 
 –  

. 
!  

. 
,  
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 (  1,25 ).  
 5 , .  

, ,  
 ,  

,P25,1P
t

20  

  – ,  ( 2);  [ ]20, [ t – 
 

20 ,  ( 2). 
!  [ ]20/[ t  

 ( , , , , ) , 
. 

NON MULTA, SED MULTUM 
, ,  

,  

.P5,1P
t

20  

,  
 20 2, ,  
 

.P3,1P
t

20  

,  
 20 2 , ,  

 

.P6,1P
t

20  

 
,  

,)1(25,1P
t

20  

  – ; =1,3 –  
 20 2; =1,6 –  

 20 2 . 

 
,  5 °  40 ° ,  

,  
. 

 
 

. 
! .  

,  
. 

,       ( ) 
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1-  2- ,  12.1.007-76  
,  

. 
  

. 
,  

, , 
. 

, ,  
: 

1)  12- ; 
2) ; 
3) ,  

 
, ; 

4) ; 
5) , 

,  
; 

6) , ,  
; 

7)  
. 

!  
, . 

, , 
 ( ),  

 
 

, . 
! ,  

, ,  
,  

 
. 

 
. 

 
 

 200×150 : 
1) ; 
2) ; 
3) ,  

, . 
 



________________________ _________________ 
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2.3.  

,  
 

.  
 

,  
. 

,  
, : 

1) ; 
2)  

, ; 
3)  

); 
4)  

 ( ) ; 
5) , ; 
6) ,  

; 
7)  

; 
8) ,  

, . 
NON MULTA, SED MULTUM 

, , , : 
1)  18 ; 
2) ; 
3) ; 
4)  ( , 

,  
); 
5)  

, , . 
 

: 
1) -

 
; 

2)  
, ; 

3) ,  
, ,  

; 



________________________ _________________ 
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4)  
 

, . 
: 

1)  
; 

2)  60 ; 
3) ,  

; 
4) ; 
5)  50...60  20 ; 
6) ; 
7) , , ,  

 « , ». 
 

3.  
 

 
, , ,  

,  
, , ,  

. 
, , 

,  
, . 

 
1. : 

  (  
) –  

, ; 
NON MULTA, SED MULTUM 

 
,  ( )  

,  .   
,  

, .  
 ( , ) . 

  ,  – -  
,  1-  2-  

 12.1.007-76,  
); 

NON MULTA, SED MULTUM 
 

.  
 ( ) . 



________________________ _________________ 
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  ( ). 
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