


Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://www.tcpdf.org






;  2017 

   
  

  
«   » 

-   
 

 «  » 
 

 
 

  
_____    . .  
             
«___»___________ 2017 . 
 

  
 

08.03.01-  
 

     .  
     

  
 

 

 

 
 

 
 

 
 

________                 
,                                

  
  . .  

,  
 

 
 

 
 

__________ 
,  

  
  . .  

,  



 
 

      «   
   .       

 ». 
  

: 
 

-   ________ _______________ 
  ,  ,  

   
 ________ _______________ 

  ,  ,  

   
 ________ _______________ 

  ,  ,  
 

 .  
.   

 ________ _______________ 
  ,  ,  
 

-   ________ _______________ 
  ,  ,  
 

  
 ________ _______________ 

  ,  ,  
 ________ _______________ 

  ,  ,  

 



3 
 

  

 
 

    ...................................................................... 6 

 ....................................................................................................................... 8 

1   ...................................................................................................... 9 

1.1      ................................................. 9 

1.2   ................................................................................. 9 

1.3  –   ............................................................ 12 

1.4   .................................................................................... 12 

1.5   ............................................................................... 13 

1.6    ............................................................. 13 

2   ................................................................................... 14 

2.1         
   ............................................................................... 14 

2.2         
 ........................................................................................................... 18 

2.3        
 ........................................................................................................... 20 

2.4          
  .................................................................................... 22 

2.5      ................................... 24 

2.6        
 ..................................................................................................................... 25 

3     ..................................................... 27 

3.1    ......................................................................... 27 

3.2       ............................................ 30 

3.3          ..... 33 

3.3.1     Hmin     
 : ................................................................................................... 34 

3.3.2        Hp .................. 35 

3.3.3        Hmax .............. 35 

3.4     ...................................................... 36 

3.5    ...................................................... 36 



4 
 

3.6                 
  ......................................................................................................... 37 

4     ........................................... 39 

4.1     ................................. 39 

4.1.1        ........................... 39 

4.2   ................................................................................... 43 

4.2.1     .......................................... 43 

4.2.2     ................................................. 45 

4.2.3         
 .......................................................................................................................... 46 

4.2.4     ........................................... 48 

4.2.5       ............................................ 49 

4.2.6       ................... 51 

4.3    ............................................................ 53 

4.3.1     ............................................... 53 

4.3.2    ............................................................................. 54 

4.3.3  ............................................................................................................. 55 

4.3.4  ........................................................................................................... 55 

4.3.5       ........................... 55 

4.3.6     ............................................................................. 57 

4.3.7     ................................................................. 57 

4.4     ........................................... 58 

4.5       ................... 60 

4.5.1      ......................................... 60 

4.5.1.1   ...................................................................................... 61 

4.5.1.2    ............................................. 63 

4.5.1.3    .................................. 63 

4.5.1.4    ........................................................ 64 

4.5.1.5   ..................................................................................... 66 

4.5.1.6   ................................................................................ 66 

4.5.2    ....................................................................... 67 

4.5.2    .................................................................. 71 

4.6    ....................................................................... 73 

5   ................................................................................... 75 



5 
 

5.1         
   ................................................................................................. 75 

5.1.1   ................................................................................................ 75 

5.1.2   ................................................................................................. 83 

5.1.3   ................................................................................................. 84 

5.1.4   ........................................................................................... 85 

5.1.5   .................................................................................................. 85 

6      .................................................... 88 

7       ............................................. 93 

7.1    ................................................................................. 93 

7.1.2      .............................. 94 

7.1.3   .................................................................................... 96 

7.2    ................................................................................. 97 

7.3    ................................................................. 98 

7.3.1    ,    . 98 

7.3.2     ............................... 99 

7.3.3   ....................................................................... 99 

7.4     ................................................. 100 

8        
 ....................................................................................................................... 103 

8.1     ................................................. 103 

8.1.1    ...................................................................... 104 

8.2       ........................... 105 

8.3  ...................................................................................................... 107 

8.4   ................................................................................... 108 

8.5  .............................................................................. 109 

 .............................................................................................................. 111 

   .................................................................... 113 

 A –  –   ............................................. 117 

  -      121 

 

 

 

  



6 
 

Ё     
 

1.   ................................................................................. ;          
2.   ......................................................  ; 
3.   : 

)  ..................................................................................... 195 ³/ ; 
)   ..................................................................................................... 258³/ ; 
)   :  0,1% .............................................. 2043 3/ ; 

 0,01% ........................................... 2686 3/ ; 
)  ............................................................................................... 100 ³/ ;                 

4.  : 
)    ................................................................... ; 
) :  .................................................................................................. 430 ; 

  .................................................................................................. 431 ; 
  .................................................................................................. 414  

) : 
  ......................................................................................................... 10,9 3; 
  ..................................................................................................... 4,75 3; 

5.  :  
) ................................................................................................. 98,5 ; 
) ........................................................................................................ 85,5 ;  
)  ..................................................................................................... 79 ; 

6.  : 
) : 

  ............................................................................................ 192 ; 
  ........................................................................................ 174 ; 

)    ...................................... 1330 . · ; 
7.   (   /  ): 

)  ....................................................................................... 42  / 107,2 ; 
)  ....................................................................................... 36  / 107,2 ; 

8.   
)  ...................................................................................  ; 
)     .......................................................... 3  10×12; 
)   ....................................................................................................... 36 ; 
)   ................................................................................... 107,2 ; 

9.   : 
)   ......................................................................................... ; 
)   ...................................................................................................... 3; 
)    ................................................................................... ; 
)    ..............................................  ;  
)    ....................................................................... ; 
)     ................................................................... 9 ; 

10.  : 
)   ........................................................................................ 115- -300; 



7 
 

)   ................................................................................. -640/170-24; 
)   ............................................................................... 71,1 ; 
)   .................................................................................. 250 / ; 

11. -  : 
)    .................................................................... 10,6 . .; 
)   ................................................................... 87138,7 ./ ; 
)   ...................................................................... 16 / · ; 
)   6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



8 
 

 
 

       
 .     

 ,      
,     ,    

  .   ,      
   (50%) ,       
       20%   3% 

.        
     .  

       
      

 ,        
    ,    . 
         

        
.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



9 
 

1   
 
1.1      
 

     ,    
.     - .  

     -40° ,   
 38° .      -6° . 

     1.1. 
 

 1.1 –       
 I II  III IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 

, °C -20,4 -17,1 -8,1 2,7 11,1 17,4 22,5 20,1 13,2 3,1 -11 -21,1 

 
    -6° .    

600 - 800  . 
 
1.2   
 

—       ,  
 .   545 ,   — 22,5 . ². 

     ,    , 
       .   

  400     27 ².    
. 

  1.2        1949 
 1998 .  

 
 1.2 –      

 I II  III  IV V VI  VII VI II  IX  X XI  XII Q  

1949 3,70 3,20 1,55 4,50 500,0 1 480,0 510,0 150,0 250,0 145,0 4,50 3,15 255 

1950 1,80 1,55 1,05 4,00 530,0 830,0 280,0 170,0 175,0 115,0 13,50 13,05 178 

1951 8,30 4,80 0,45 1,10 1 360,0 430,0 320,0 30,0 110,0 59,0 4,45 2,90 194 

1952 2,40 2,10 1,50 3,50 680,0 335,0 480,0 120,0 30,0 27,0 14,50 10,70 142 

1953 0,95 0,55 0,45 1,05 665,0 470,0 270,0 145,0 140,0 57,0 39,00 11,80 150 

1954 1,50 0,40 0,25 0,30 480,0 810,0 120,0 135,0 120,0 70,0 5,40 5,10 146 

1955 9,60 3,40 0,25 0,35 715,0 610,0 630,0 180,0 175,0 62,0 3,15 2,65 199 

1956 3,30 0,70 0,40 1,00 840,0 960,0 145,0 45,0 40,0 34,0 14,00 5,15 174 

1957 1,90 1,50 1,00 3,00 460,0 550,0 570,0 160,0 145,0 135,0 21,50 2,75 171 

1958 3,15 0,80 0,50 0,95 705,0 940,0 300,0 100,0 90,0 61,0 13,00 9,60 185 

1959 3,90 3,70 0,55 0,90 770,0 880,0 155,0 130,0 11,0 9,5 2,65 2,30 164 

1960 1,25 0,80 0,30 0,40 300,0 920,0 180,0 135,0 150,0 108,0 37,00 14,60 154 

1961 3,60 2,60 1,00 3,70 690,0 1 650,0 280,0 160,0 205,0 175,0 25,50 21,85 268 

1962 2,15 1,60 1,05 2,50 630,0 690,0 890,0 200,0 60,0 86,0 13,00 7,30 215 

1963 3,45 1,75 1,45 8,40 710,0 1 810,0 125,0 80,0 120,0 14,5 2,40 1,75 240 

http://trasa.ru/region/amurskaya.html
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B5%D1%8F_%28%D1%80%D0%B5%D0%BA%D0%B0%29
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BC%D1%83%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D1%85%D1%80%D0%B5%D0%B1%D0%B5%D1%82_%28%D0%94%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%92%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%BA%29
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BD%D1%8C%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%B9%D0%B3%D0%B0
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  1.2 
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII Q  

1964 1,65 1,30 1,15 2,20 440,0 790,0 510,0 160,0 15,0 8,0 5,50 2,40 161 

1965 6,20 5,05 1,15 2,30 1310,0 980,0 725,0 115,0 270,0 17,0 15,00 8,40 288 

1966 3,40 2,80 1,70 6,00 670,0 900,0 180,0 165,0 150,0 13,5 2,80 1,80 175 

1967 2,35 0,90 0,60 0,80 220,0 840,0 230,0 155,0 155,0 75,0 12,00 3,30 141 

1968 4,50 3,20 0,85 1,15 1240,0 490,0 270,0 170,0 40,0 28,0 7,60 2,90 188 

1969 10,60 4,20 2,25 16,00 420,0 1700,0 110,0 75,0 185,0 67,0 32,00 15,50 220 

1970 1,65 1,45 0,20 0,70 720,0 640,0 380,0 140,0 135,0 29,0 9,10 6,20 172 

1971 2,50 2,40 1,80 2,10 1180,0 750,0 90,0 70,0 55,0 46,0 5,50 3,55 184 

1972 3,95 3,80 2,35 10,00 770,0 850,0 725,0 200,0 230,0 120,0 41,00 18,60 248 

1973 2,05 1,40 1,10 4,80 550,0 770,0 255,0 145,0 160,0 73,0 13,30 5,00 165 

1974 4,10 1,90 1,40 1,90 1120,0 810,0 260,0 150,0 25,0 21,0 15,50 1,65 201 

1975 1,30 1,05 0,85 1,20 500,0 860,0 695,0 200,0 200,0 110,0 8,70 5,80 215 

1976 3,85 3,10 2,45 13,00 1060,0 650,0 105,0 95,0 91,0 80,0 10,50 6,80 177 

1977 5,50 2,20 1,90 25,00 610,0 1030,0 150,0 90,0 50,0 12,0 11,00 3,80 166 

1978 12,75 4,65 0,35 0,60 760,0 1110,0 95,0 80,0 142,0 32,0 28,00 20,15 190 

1979 1,70 0,75 0,10 0,10 580,0 750,0 410,0 180,0 190,0 164,0 4,80 4,30 190 

1980 8,00 5,40 1,10 1,70 930,0 1370,0 195,0 155,0 230,0 25,0 17,00 11,65 246 

1981 7,10 2,05 0,65 1,25 725,0 910,0 90,0 135,0 122,0 90,0 6,80 1,05 174 

1982 2,60 2,00 0,25 0,50 990,0 335,0 265,0 150,0 95,0 77,0 23,30 16,80 163 

1983 1,30 1,15 1,00 1,60 360,0 890,0 690,0 180,0 165,0 53,0 25,00 4,90 198 

1984 3,05 3,05 2,60 20,00 850,0 890,0 60,0 60,0 164,0 126,0 14,10 5,50 183 

1985 1,10 0,65 0,00 0,20 380,0 1100,0 220,0 100,0 170,0 50,0 10,00 3,85 170 

1986 11,80 5,20 0,60 1,30 740,0 750,0 580,0 165,0 130,0 116,0 13,80 4,70 210 

1987 2,20 1,30 1,20 14,00 1420,0 390,0 75,0 50,0 60,0 45,0 3,30 1,35 172 

1988 1,20 0,80 0,70 1,50 735,0 900,0 580,0 75,0 44,0 33,0 19,00 18,25 201 

1989 5,20 4,50 2,40 88,00 840,0 680,0 650,0 240,0 240,0 160,0 10,60 7,15 244 

1990 2,05 0,90 0,75 2,25 720,0 1180,0 65,0 20,0 180,0 156,0 7,50 1,90 195 

1991 1,50 1,40 1,35 9,50 750,0 860,0 255,0 160,0 70,0 10,5 7,20 5,20 178 

1992 1,75 1,25 0,90 1,45 300,0 1220,0 190,0 120,0 111,0 100,0 12,20 6,20 172 

1993 2,45 2,15 2,00 67,00 1170,0 530,0 490,0 110,0 150,0 122,0 9,80 5,45 222 

1994 4,30 2,30 2,10 5,40 640,0 1510,0 170,0 40,0 130,0 41,0 22,00 19,75 216 

1995 6,80 1,05 0,80 1,35 320,0 1270,0 480,0 140,0 210,0 184,0 3,70 2,20 218 

1996 11,40 4,35 2,20 36,00 790,0 360,0 700,0 190,0 140,0 37,0 3,80 2,55 190 

1997 1,60 1,50 1,25 1,40 280,0 1590,0 70,0 65,0 20,0 16,5 8,50 4,50 172 

1998 6,50 1,90 1,30 49,00 775,0 870,0 400,0 55,0 205,0 110,0 7,90 5,30 207 

 
 

4,02 2,25 1,10 8,54 718,0 897,8 333,4 126,8 131,0 72,1 13,23 7,06 193 

 
        193 3/ . 

         
 1.3    1.1  1.2. 

 
 
 



11 
 

 
 1.3 –        

    
   

       
                                        

330 0 0,0 0 330 0 
357,7 2,16 90,0 100 332,28 100 
362 2,52 225,0 250 334,08 250 

367,1 2,88 540,0 600 335,4 600 
373,2 3,42 1080,0 1200 336,48 1200 
380,4 4,14 1800,0 2000 337,32 2000 
388,8 5,04 2790,0 3100 337,86 3100 
398,4 6,12 3870,0 4300 338,28 4300 
409 7,38 4680,0 5200 338,64 5200 

420,6 9 /  /  /  /  
432,6 10,98 /  /  /  /  
444,5 13,5 /  /  /  /  
455,2 16,56 /  /  /  /  
464,1 20,52 /  /  /  /  
471,8 25,38 /  /  /  /  

 

 
 1.1 –        

 

0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

250,0

300,0

350,0

400,0

450,0

500,0

0 5 10 15 20 25 30

z 
, 

 

V, к 3 

д  
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 1.2 –        

 
         1.4. 

 
 1.4 –        , 3/  I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 

  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
  

 
- - - - - - - - - - - - 

 0,5 0 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
 0 0 0 0 5 5 5 5 0 0 0 0 

 1 1 0 0 -5 0 0 0 0 0 0 4 

 
             . 
    430 .  
 

1.3  –   
 

    .    700 . 
    330 . 

 
1.4   

 
  [1]       
    ( -2012)  

       
   1%  5   MSK-64. 

 

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

z
, 

 

Q , 3/  

Лето 

З  
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1.5    
 
       

       
 :  ,    

,   ,       
( ). 

       : , 
, .      
     . 

    19  
 5   ,     110–

500    33,7      110–500  
  25 956,6 . 

 -      
 ,   ,    

 .   :   ( ),  , 
 ,      . 

         
 220      . 

       
(  63%   ),    

.      -
   ,     –  -

,      . 
            

  -     –  
25%. 

  : 9200 ; 
   : 2335 ; 

     : 1193 ; 
     : 1094 ; 

 :    2,5%,    
12%.  
   kN=8,6. 
 

1.6    
  
          

,  ,  . 
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2   
 

2.1      
      

 
-           

 . 
        

     :  ( )  
 ( ).   ,     

 ,        
.      .    

    ,     
  (     V, VI , VII ;   

   VIII , IX, X, XI , XII , I, II , III , IV ).   
   . 

   ,       
   ,     .  
    .    
     : 

 

,                                                                                                         (2.1) 
 

 m -      ( , 
  ),    

;  
          n = 50 -    . 

    ,   
     2.1  2.2.   

       
    90  50% . 

 
 2.1–      

 
            P, %  

            P, % 

1. 1965 288 2 26. 1958 185 51 
2. 1961 268 4 27. 1971 184 53 
3. 1972 248 6 28. 1984 183 55 
4. 1980 246 8 29. 1950 178 57 
5. 1949 255 10 30. 1991 178 59 
6. 1989 244 12 31. 1976 177 61 
7. 1963 240 14 32. 1966 175 63 
8. 1993 222 16 33. 1981 174 65 

1

m
P

n
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  2.1 
             P, %              P, % 

9. 1969 220 18 34. 1956 174 67 
10. 1995 218 20 35. 1992 172 69 
11. 1994 216 22 36. 1987 172 71 
12. 1975 215 24 37. 1970 172 73 
13. 1962 215 25 38. 1997 172 75 
14. 1986 210 27 39. 1957 171 76 
15. 1998 207 29 40. 1985 170 78 
16. 1974 201 31 41. 1977 166 80 
17. 1988 201 33 42. 1973 165 82 
18. 1955 199 35 43. 1959 164 84 
19. 1983 198 37 44. 1982 163 86 
20. 1990 195 39 45. 1964 161 88 
21. 1951 194 41 46. 1960 154 90 
22. 1979 190 43 47. 1953 150 92 
23. 1978 190 45 48. 1954 146 94 
24. 1996 190 47 49. 1952 142 96 
25. 1968 188 49 50. 1967 141 98 

 
 2.2 –        

  
             P, 

% 
             P, %              P, 

% 
             P, 

% 

1965 1 005,0 2 1997 646,7 51 1989 84,2 2 1982 40,8 51 
1963 881,7 4 1983 646,7 53 1972 70,0 4 1981 40,7 53 
1961 873,3 6 1987 628,3 55 1961 66,5 6 1992 39,4 55 
1980 831,7 8 1991 621,7 57 1949 62,8 8 1966 38,6 57 
1949 830,0 10 1996 616,7 59 1995 61,1 10 1954 37,6 59 
1972 781,7 12 1976 605,0 61 1979 60,6 12 1985 37,3 61 
1994 773,3 14 1959 601,7 63 1975 58,8 14 1970 35,9 63 
1969 743,3 16 1984 600,0 65 1950 55,0 16 1978 35,6 65 
1988 738,3 18 1977 596,7 67 1957 52,4 18 1976 34,0 67 
1962 736,7 20 1966 583,3 69 1993 52,3 20 1958 31,0 69 
1993 730,0 22 1979 580,0 71 1980 50,5 22 1994 29,7 71 
1974 730,0 24 1970 580,0 73 1986 49,8 24 1991 29,6 73 
1989 723,3 25 1964 580,0 75 1960 49,7 25 1968 28,7 75 
1951 703,3 27 1981 575,0 76 1998 49,1 27 1963 26,0 76 
1995 690,0 29 1992 570,0 78 1965 48,9 29 1974 24,7 78 
1986 690,0 31 1985 566,7 80 1955 48,5 31 1951 24,6 80 
1975 685,0 33 1950 546,7 82 1983 48,1 33 1952 23,5 82 
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  2.2 
  

             P, 
% 

             P, %              P, 
% 

             P, 
% 

1998 681,7 35 1982 530,0 84 1996 47,5 35 1977 22,4 84 
1971 673,3 37 1957 526,7 86 1969 45,3 37 1964 21,9 86 
1968 666,7 39 1973 525,0 88 1973 45,1 39 1988 21,5 88 
1990 655,0 41 1952 498,3 90 1967 45,0 41 1971 21,0 90 
1978 655,0 43 1954 470,0 92 1984 44,3 43 1987 19,8 92 
1955 651,7 45 1953 468,3 94 1953 44,0 45 1959 18,3 94 
1958 648,3 47 1960 466,7 96 1962 41,5 47 1956 16,0 96 
1956 648,3 49 1967 430,0 98 1990 41,3 49 1997 13,4 98 

 
       , 

  .     2.1. 
 

 
 2.1 –    

 
         

  90%: 1960 .       
  ,       

 (  2.3).     2.2 
 

 2.3 –    (1960 .) 
   

 V VI  VII VIII IX  X XI  XII I II  III  IV  

Qi90%, 
3/  300,0 920,0 180,0 135,0 150,0 108,0 37,00 14,60 1,25 0,80 0,30 0,40 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 20 40 60 80 100 120

Q
, 

3/
 

P,% 

Q  

Q .пол. 

Q . е  
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 2.2 –    

 
 ,      

    50%: 1968 .  
     . 

 

                                                                                                              (2.2) 

 
         –   . 

 

                                                                                                              (2.3) 

 
         –  . 

   ,          ,  , 
        .  ,    

  .  ,     
        

 .     ,   
:         

     ,     
  .   2.4.     

,     .    
 2.3. 

  

-200,00

0,00

200,00

400,00

600,00

800,00

1 000,00

0 2 4 6 8 10 12 14
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 2.4 –       
   

- 
V  VI  VII VIII IX  X XI  XII I II  III  IV  

. 
. 

  
Qi50%, 

3/  1240,0 490,0 270,0 170,0 40,0 28,0 7,60 2,90 4,50 3,20 0,85 1,15 188 
Qi 50%, 

3/  1202,8 475,3 261,9 244,8 57,6 40,3 10,9 4,2 6,5 4,6 1,2 1,7 192,7 
 2000 258,2 
 
 37,20 14,70 8,10 -74,8 -17,6 

-
12,3 -3,3 -1,3 -2,0 -1,4 -0,4 -0,5 

 

  
Qi 50%, 

3/  602,8 1075,3 261,9 204,8 67,6 50,3 20,9 14,2 4,5 4,6 2,2 2,7 

 
192,7 

 1940 371,8 

 

 
  2.3 –    

 
2.2        

  
 

    ,     
        

    .  
       

      2.5  2.6. 
 

-200,0

0,0

200,0

400,0

600,0

800,0

1000,0

1200,0

0 2 4 6 8 10 12 14

Q
 

3
/c
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 2.5 –         , 
ч 

 , 
,  

  ,  
    ,   

  ,    ,   

0 5667 54 0,054 54 0,054 
1 5613 16 0,032 70 0,086 
2 5597 39 0,117 109 0,203 
3 5558 63 0,252 172 0,455 
4 5495 46 0,23 218 0,685 
5 5449 52 0,312 270 0,997 
6 5397 28 0,196 298 1,193 
7 5369 3 0,024 301 1,217 
8 5366 13 0,117 314 1,334 
9 5353 2 0,02 316 1,354 
10 5351 4 0,044 320 1,398 
11 5347 1 0,012 321 1,41 
12 5346 33 0,429 354 1,839 
13 5313 83 1,162 437 3,001 
14 5230 127 1,905 564 4,906 
15 5103 143 2,288 707 7,194 
16 4960 91 1,547 798 8,741 
17 4869 105 1,89 903 10,631 
18 4764 119 2,261 1022 12,892 
19 4645 13 0,26 1035 13,152 
20 4632 31 0,651 1066 13,803 
21 4601 41 0,902 1107 14,705 
22 4560 103 2,369 1210 17,074 
23 4457 4457 106,968 5667 124,042 

 
 2.6 –         , 

ч 
 , 

,  
  ,  

    ,   
  ,    ,   

0 3321 20 0,02 20 0,02 
1 3301 6 0,012 26 0,032 
2 3295 18 0,054 44 0,086 
3 3277 14 0,056 58 0,142 
4 3263 8 0,04 66 0,182 
5 3255 7 0,042 73 0,224 
6 3248 6 0,042 79 0,266 
7 3242 7 0,056 86 0,322 
8 3235 2 0,018 88 0,34 
9 3233 25 0,25 113 0,59 
10 3208 0 0 113 0,59 
11 3208 26 0,312 139 0,902 
12 3182 15 0,195 154 1,097 
13 3167 2 0,028 156 1,125 
14 3165 144 2,16 300 3,285 



20 
 

  2.6   , 
ч 

 , 
,  

  ,      ,   
  ,    ,   

15 3021 46 0,736 346 4,021 
16 2975 114 1,938 460 5,959 
17 2861 101 1,818 561 7,777 
18 2760 69 1,311 630 9,088 
19 2691 125 2,5 755 11,588 
20 2566 4 0,084 759 11,672 
21 2562 10 0,22 769 11,892 
22 2552 120 2,76 889 14,652 
23 2432 2432 58,368 3321 73,02 

 
        

,      . (  A,  A.1,A.2). 
 
2.3       

  
 

       
        : 

                      ,                                                                   (2.4) 
 

           ; 
      ,    2.5, 2.6. 
 

                   ,                                                                                              (2.5) 

 

                   ,                                                                                              (2.6)   

 
                 ; 

             .         
     : 
 

                     ,                                                                     (2.7) 
 

      
        2.7 

 2.8. 
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 2.7 –       
   , .                         ,  

1 0,97  
 
 
 
 
 

4494 

 
 
 
 
 
 

1173 

5627 
2 0,71 5324 
3 0,26 4798 
4 -0,26 4191 
5 -0,71 3666 
6 -0,97 3361 
7 -0,97 3360 
8 -0,71 3663 
9 -0,26 4188 
10 0,26 4795 
11 0,71 5321 
12 0,97 5626 

 
 2.8 –       
  , .                         ,  

1 0,97  
 
 
 
 
 
 

4085 

 
 
 
 
 
 
 

1055 

5104 
2 0,71 4831 
3 0,26 4358 
4 -0,26 3813 
5 -0,71 3340 
6 -0,97 3066 
7 -0,97 3065 
8 -0,71 3337 
9 -0,26 3809 
10 0,26 4355 
11 0,71 4828 
12 0,97 5103 

 
         2.4.   
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 2.4 –      

 
2.4         

   
 
         

       
  . 

        
       : 

                                                                                                   (2.8) 
 

          ,       ; 
     ; 
           . 
  : 
             ,                                                                                    (2.9) 

 
          ,   , ; 
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  ,    ; 
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                   ,                                                                              (2.10) 
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,     . 

     2.9. 
 

 2.9 –         

 
                            

       
, 
 

      
 

1 3 2 430 330 100 1 
2 2 1 430 330 100 1 
3 2 0 430 330 100 2 
4 2 0 430 330 100 2 
5 321 1 430 330 100 265 
6 984 6 430 330 100 788 
7 193 6 430 330 100 157 
8 64 6 430 330 100 49 
9 53 1 430 330 100 44 
10 40 1 430 330 100 34 
11 16 1 430 330 100 13 
12 6 5 430 330 100 1 

 
         

       2.10. 
 

 2.10 –                
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12        -85 -85 -84 -84 180 703 71 -36 -41 -52 -73 -84 330 

 
  ,       8-  . 

        
   .      

   ,  
   . ,       

     ,    
    .      

        
   .     

   –  ,    , 
         .  

        
   2.5. 

 



24 
 

 
 2.5 –     ,    

 
 

2.5      
 

    –  
    ,   

  (  ),  . 
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3     

 
3.1    

 
  –      

.         
   ,    ,  -  
   ,    .  

      : 
                                   (3.1) 
  

     –      ,              6  ,                   ,  
         М       ; 

          –           ; 
    –     . 

 
        

,       
: 

             ⁄     (3.2) 

  
       

  : 
                   (3.3) 

  
     = 192  –    ; 

   = 8,6 –  ; 
      –   ,   . 
 

      : 
              √        (3.4) 
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         –    .    
        

  ; 
    –    .     

        
 . 

       3.1   
 3.1. 

 
 3.1 –       

  
   
  

  

  
 

 
  

  
 

  

Q , 
3/  

Z , 
 

H ,  H ,  HZ 1,  Q, 3/  H,  Q, 3/  H,  

0 330,6 98,6 82,5 89,0 100 223,3 100 12,9 
200 333,2 96,0 80,0 86,5 200 111,6 200 51,4 
400 334,8 94,4 78,3 84,8 300 74,4 300 115,7 
600 335,9 93,3 77,2 83,7 400 55,8 400 205,6 
800 336,8 92,4 76,3 82,8 500 44,7 500 321,3 
1000 337,8 91,4 75,4 81,8 600 37,2 600 462,6 
1200 339,2 90,0 73,9 80,4 700 31,9 700 629,7 
1400 341,4 87,8 71,7 78,2 800 27,9 800 822,4 
1600 344,7 84,5 68,4 74,9 900 24,8 900 1040,9 
1800 349,5 79,7 63,6 70,1 1000 22,3 1000 1285,1 
2000 356,1 73,1 57,1 63,5 1100 20,3 1100 1554,9 
2200 364,8 64,4 48,4 54,9 1200 18,6 1200 1850,5 
2400 375,9 53,3 37,2 43,7 1300 17,2 1300 2171,7 
2600 389,9 39,3 23,3 29,8 1400 15,9 1400 2518,7 
2800 406,9 22,3 6,2 12,7 1500 14,9 1500 2891,4 
3000 427,5 1,7 -14,3 -7,9 1600 14,0 1600 3289,7 
3200 451,8 -22,6 -38,7 -32,2 1700 13,1 1700 3713,8 
3400 480,3 -51,1 -67,2 -60,7 1800 12,4 1800 4163,6 
3600 513,3 -84,1 -100,1 -93,7 1900 11,8 1900 4639,1 
3800 551,1 -121,9 -137,9 -131,4 2000 11,2 2000 5140,2 
4000 594,0 -164,8 -180,9 -174,4 2100 10,6 2100 5667,1 
4200 642,4 -213,2 -229,3 -222,8 2200 10,1 2200 6219,7 
4400 696,7 -267,5 -283,5 -277,0 2300 9,7 4600 27191,8 
4600 757,0 -327,8 -343,9 -337,4 2400 9,3 4800 29607,7 
4800 823,9 -394,7 -410,8 -404,3 2500 8,9 5000 32126,5 
5000 897,6 -468,4 -484,5 -478,0 2600 8,6 5200 34748,0 

 
   3.1      

(  3.1). 
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3.2        

 
        

 ,        =98,5      
         ,    , . .             

      
: - . -  115- .  

   115-     3.2.  
 

 3.2 –      
   115-  

  H  115 
  Hmin/H  0,60 

   
 

n'1o, -1 74,5 

   Q'1o, /  900 

   η  0,927 
  

 
Q'1max, /  960-1080 

  σ  Q'1max 0,12-0,15 
   D'1 ,  0,515 

   H ,  4 
  t , C 2 

 
          

      
      

 : 

     (             √(      
      ( Н     )                       

 
    –     (  3.2);   – ,       

 ;      –   ;    –   ,   ; 
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   –    ;   –    ;  Н –      ;    –      
. 

          . 
       

      .   
 -  3.2. 

    –  Н       ,     Н     26        (  5). 
    : 

                                                                                               6  
 

    –     ,         . 
         

       
   . 

 : 
                                                                                                                               
 

,           ,  
           , 

,       ,   (3.10)  
      .   

   2  3  ,     
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  : 

       √                                                                                                         
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     , 
                

        
   : 

         √                                                                                                                    
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,             , 
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               ,    (3.13). 

    –     
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  , ,     
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 3.3 –    
  115-  

 
 

D1( .),  2,5 2,8 3 3,15 3,55 
 

 . η  0,926 0,927 0,928 0,928 0,929 
 1 

 
N'

a 47115 59165 67964 74964 95315 
 

 
Z'

a 4,1 3,2 2,8 2,6 2,0 
 

 
( ) 

Za 
5 4 3 3 3 

 1 
 

( ) 
Na 

38400 48000 64000 64000 64000 
 
 𝛥 1,047 1,048 1,049 1,049 1,050 

  n'c1 283,8 253,6 236,7 225,5 200,2 
 

  
n  300 272,6 250 230,8 214,3 

 
 max 

n'Imax 82,5 83,9 82,4 79,9 83,5 
 

 . n'I  79,3 80,6 79,2 76,8 80,3 
 

 min 
n'Imin 73,9 75,1 73,8 71,5 74,8 

 
 

Q'1∙η  0,817 0,814 0,945 0,857 0,675 
 

 
Qmax 1,759 1,402 0,610 0,553 0,871 

 
 

Qmin 1,576 1,255 0,547 0,496 0,780 
 

3.3         
 

 
      : 

                                                                                                              2  
 

             -           ,  
      . 
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  : 

-              
 ; 

-          ; 
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    : 
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,              2  
 

3.3.1     Hmin    
  : 

 
 115-         . 

    (  ) 
         

        (  1): 
    : 

           √                                                                                                             
 

                 
    (  г             

     3.17: 
                                    6   2   2       
 

        
   : 
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              2     2       
 

 
3.3.2        Hp 
 

 115-         . 
    (  ) 

         
     (  2): 

       (3.18): 
                 

    (  г             
     3.17: 

                                       6   2           
                     2      
 
3.3.3        Hmax 

 
 115-         . 

    (  ) 
         

     (  3): 
       (3.18): 

                 
    (  г       6     

     3.17: 
              6                        6   2    6     
            6    6    2      
 

     3.4. 
 

 3.4 –     .            2       2               2        6      2     
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 ,    :  
         2       

 
3.4     

 
        

        
 [4]. 

  : 
                                                                                                                       6  
   

             ; 
      6             
 

  : 
   6                                                                                                                            

   6   2   2   
 

    « » [4],    
       :  640/170-

24. 
3.5    
 

  [5]   115- -300   
 :  1,6/1 – 40 – 2,5 – 2. 

     1,6/1-40 
 1,6 3,       4  (40 

/ 2);   ,    2,5-2 
 2,5 3   . 

 [5]    -150    
      -150. 

       
     .  

    .  
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  . 

         
       /  350/80/10 .  

        
   /  40 ,     , 

      /   60 . 
 
3.6                 

  
 

      (  ) 
    . 

  : 
   2       2              (3.18) 
 

    : 
                             2     (3.19) 
 

   : 
             
 

  : 
        22        22        66    (3.20) 
 

  : 
      6        6         2    (3.21) 
 

    : 
    2        2                (3.22) 
 

  : 
         (    

         (6    2               (3.23) 

     –  , ; 
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   –    . 
      

(  50        1000    100   D≥1000 ).  
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      2                                                                                       2   
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                       2    (3.26) 
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 : 

               (4.1) 

                 
(4.2) 

 
      –         
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                   ,                                         (4.3) 

 
         -      1%;                 -   ;            –  ,    0,5  (  I  

). 
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       4.1 -      /  10 20 30 40 50         1,2 2,1 3 3,9 4,8 
 

    :  
      2  /  ,    2       . 

 :            
    :  

         / ,     2      . 
 :            

    : 
                          2         2          (4.5) 

 
    : 

       2        2                             
 

 

    : 
            2         2          
 

 

    : 
         2                                        
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  . 

  : 
       (4.6) 

 
         

(4.7) 
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     t –     , t = 6 =21600  
      (4.6)  (4.7): 

                 2    66  
           2 6  2         
 

   : 
                       6   

           2 6     2      
 

   [12]     (   

          ̅ )                       ̅    

     ̅ . 

    ,      ̅      ̅. 
   :   

    ̅̅ ̅           (4.8) 

     ̅̅ ̅   2     (4.9) 

  ̅                  2                 (4.10) 

   ̅  2       2    2         6    (4.11) 

-       (4.8) - (4.11):  
    ̅̅ ̅            
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   ̅̅ ̅     2    

  ̅                                    
 

 

 ̅    2       2           2     
 

 

       : 
 

  ̅̅ ̅    ̅ 2          6 2               (4.12) 

  

      : 
 

  ̅̅ ̅    ̅ 2         2  2        6      
 

 

 : 
            (4.13) 

    2            6, . .  . 
  1% : 

      ̅     (4.14) 

  

    – ,    [12]    
 (4.7):  
        2      (4.14): 

          2           
 

 

       2 2: 
                         2 22    2    
 

           1%  : 
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                    2  2 2              
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         . (4.15) 
           6       

 
(4.16) 

         –   ;     –    ,      
 . 

 

4.2   
 
4.2.1     
 

       
     ,   

,     ,       
 . 

  I      
   0,1% ,   – 0,01% 

 (  4.2). 
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 4.2 –        
  

 
  

 : 
   

: 
 Q0, 1%=2302 3/  Q0,01%=2686 3/  

    =430,0    =431,0  
 

 ,       
 ,     6  

     . 
       

  Q0,1%      
         –Q . 

 ,     ,  
  :(n-1)     n≤6.    

3 ,    Q =86 3/ . 
 ,      : 

                 г  2  2         6  2      ⁄         (4.17) 

  
           ,    

,  0,1%. 
  : 

        2      2             (4.18) 

 
         : 

      2       2     2       ⁄ , (4.19) 

 
          : 

    [  ]                 2    ⁄ , (4.20) 

 
                                     

,                     Q = f(H) ( . 1.2)        ; [  ]       ⁄     ,   
 . 
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          30 . 
        ,  b –       

, n–   .  b=10 ,              
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    , . .      

 :            √2       ( 2             √2                  (4.21) 

 
    -     ,  

   -   , m = 0,49 ( .4.1); 

 
 4.1 -    -  

 
  ,      , 

   : 
                  √2      

  2                  √2                2      (4.22) 

 
        ;     ;     . 

      – : 
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        2                         2                               (4.23) 

 
  ξ −    ,  0,7;              − ,          

  ;     0=0,45. 
     (     

        
            2      2           2               (4.24) 

                  [         ]   2                   2          
(4.25) 

 
                                                      ,       2    2    +(0,5÷1) ,       2              

 
    :      2    

 
  : 

                     2          (4.26) 
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                      (4.27) 
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               : 
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 ( 22               √2            6     

 

(4.29) 
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(4.30) 

                        [          ]   22                2       6        (4.31) 
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         , ,  
   = 431     . 

     : 
           6            6   2      2                                           
 

        437,2 . 
 

4.2.4     
 

        
 - ,    3 [16]. 

       
       = 12  ( .4.2.2). 

 
 4.3 -      

    (  – ) 
№  x y №  x y 

1 0 1,512 21 24 14,82 
2 1,2 0,432 22 25,2 16,428 
3 2,4 0,084 23 26,4 18,096 
4 3,6 0 24 27,6 19,836 
5 4,8 0,072 25 28,8 22,728 
6 6 0,324 26 30 23,52 
7 7,2 0,72 27 31,2 25,464 
8 8,4 1,2 28 32,4 27,468 
9 9,6 1,392 29 33,6 29,544 
10 10,8 2,376 30 34,8 31,32 
11 12 3,072 31 36 33,888 
12 13,2 3,852 32 37,2 36,156 
13 14,4 4,728 33 38,4 38,484 
14 15,6 5,7 34 39,6 40,86 
15 16,8 6,768 35 40,8 43,308 
16 18 7,932 36 42 45,816 
17 19,2 9,168 37 43,2 48,372 
18 20,4 10,476 38 44,4 50,988 
19 21,6 11,844 39 45,6 53,652 
20 22,8 13,296 40 46,8 56,376 
   41 48 59,16 
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(4.37) 

  [16]        
    φ = 0,90. 

 ,   . .  [16]     
φ = 0,90                 :      2          . 
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              2      2     6   (4.38) 

                     2  2      (4.39) 
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:                    2     2         2         (4.71) 

 
        : 

                       2      2  2        (4.72) 

 
  :           √       (4.73) 

 

    -  . 
                                              (4.74) 

 
 : 

              √           6       
 

    1 . :                  6       6           (4.75) 

 
  4.8  4.9       

  . 
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 4.8 –     . 

 

 
 4.9 –     . 
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4.5.1.2     
 

      . 
     : 

-       : 
         2       2 2   2 2      (4.76) 

 
                      2    2    

 
-         : 
            2         2             (4.77) 

 
                        2         

 
-         : 
         2         2   2        (4.78) 

 
                        2    2         
 

-           
:            2         2             (4.79) 

                –             2         
 

4.5.1.3    
 

        
         

  . 
   : 

-      : 
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                                     (4.80) 
 

-      : 
 

                                        (4.81) 
 

        
: 

                          2     (4.82) 
 

     : 
                       6 2         

(4.83) 
 
4.5.1.4    
 

    : 
           (4.84) 
 

     S –    . 
       

AutoCad. 
     : 

        2    2    , 
 
           2      

 
     : 

                   , 
 
                  

 
  



65 
 

  4.10      
    . 

 
 4.10 -       

   
 

  4.11      
    . 

 
 4.11 -       
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4.5.1.5   
 

        
:                 2⁄           (    2 2   2          

 

(4.85) 

     2      ;           . 
     :          2⁄   2      2  6  2    ⁄  (4.86) 

         
   . 

 ,        , 
    :    

  ,   . 
  г         (    г 2⁄ =                         

 
   : 

  г           г     г     (    г 2⁄              2    (      2     2    

  г                 2  2   
  г      г                         6              ⁄  

     г   г   2   г          22  2  2       

     г      г     (    г 2⁄       2     (      2    6       

    (   г 2⁄     6   2 2    6      ⁄  
 
4.5.1.6   
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  : 
                ̅    2             (             2   2 2      

 

(4.87) 

         ̅                           (4.88) 

 
        

: 
                2  ( 6            2           
           2   6            
 

            : 
-      : 
     ̅2            2                2    (4.89) 

 
-      :     6   2            2  2      

 
4.5.2    

 
        

    (    ). 
       .   

    .  ,   
    ,     

 . 
   ,     

    «–»,  –   «+»  
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     4.4,     
,       [12]. 

 

 4.4 –    

 
   

  

    
, 

 
, 

 
, 

∙  
,  

, 
 

, 
∙  

1.  1  52020,0
0 

34,00 1768680,00 53045,00 34,40 1824748,00 
2.  1  92,45 -1,43 -132,20 470,45 -3,43 -1613,64 
3.G  0,9

5 
↓ 27096,9

2 
-15,68 -424879,75 27096,92 -15,68 -424879,75 

4.G  0,9
5 

↓ 66996,9
2 

-13,87 -929247,32 66997 -13,87 -929247 
5.W  1 


3070,20 0,00 0,00 6925,80 0,00 0,00 

6.W  1  12130,0
0 

17,40 211062,00 11790,00 17,50 206325,00 
7.  1,2  73,45 3,67 269,55 73,45 3,67 269,55 
8.  1,2  26,12 0,92 24,03 26,12 0,92 24,03 
9.W

 
1  202,76 96,80 19627,18 35,36 95,00 3359,35 

10.Q  0,9 ↓ 58,59 -35,70 -2091,70 58,59 -35,70 -2091,70 
11.  0,8  125,47 -0,70 -87,83 125,47 -0,70 -87,83 
12.∑N - - 78952,2

4 
- - 75436,644

444 
- - 

∑  643224 676806 
 

       
 

        
  (    1   )   

: 
1)   : 
         6            2     6  6  22                      

 

(4.90) 

      –   ,   ;      –    ,   ;      –   . 
                                  2      2         (4.91) 

        кН/ 3 –   ; 
                    2    2   –    

    ; 
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         ,     –      .   
     ,         . 

      (                (4.92) 
                                            (4.93) 
                    2     2          (4.94) 

 

2)   : 
 

        6            2     6  6  22          62          (4.95) 

                                62                               (4.96)               ,  
              –      ,     

   ,         ;                           2    2        –   
     . 

       (                         62               (4.97) 

                                  62                       62          
 

(4.98) 

                              (4.99) 
 

      4.5. 
 

       
 

        
  (    1   )   

: 
1)   : 
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        6                  6  6 6  6       26         (4.100) 

 
      –   ,   ;      –    ,   ;      –   . 
                                                    (4.101) 

 
        кН/ 3 –   ; 
                    2        –    

    ; 
         ,     –      .   

     ,         . 
      (                (4.102) 

                              26          (4.103) 
                                    (4.104) 

 

2)   : 
         6                  6  6 6  6                    

 

(4.105) 

                                                               (4.106) 

             ,  
              –      .     

   ,         ;                                 2          –   
     ; 

       (                                        
 

(4.107) 



71 
 

                                                                
 

(4.108) 

                              (4.109) 
 

      4.5: 
 

 4.5 -      
    

   
                 -348,7    -1863    -1020    -43     0     0    -348,7    -43    -1020    -1863 

   
                 -260    -1853    -1030    -97     0     0    -260    -97    -1030    -1853 

 
4.5.2    

 
        

,     ,  
  : 

1)    : 
        |  |          (4.110) 

 
       = 1,25 –    ,   

I ;    –   ,                = 1,0 –         
 ;               = 0,9 –         
 ;  

         σ3 –   ; 
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             = 4,5  –       
  7,5 [11];                 –   ;                 =1,0 –    ;                  = 1,1 –    .   

   : 
   2    |  6 |            

 2 2                
 

   : 
   2      |2   |            

                    
 

2)   : 
       (4.111) 

 
   : 

               
 

   : 
  26         

 
3)     : 
4)  |   |    2          
 

(4.112) 

   : 
           2        

 
   : 

 26                  
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5)   : 
 |     |  [  ]   

 

(4.113) 

    [  ]  -      5000 . 
   : 

 |   6 |              
 

   : 
 |     |              

 
  ,    
. 

 
4.6    
 

       
       –  ,  

        . 
 ,     , 

      ,  
  ,    ,  . 

       
   : 

     𝐹         
(4.114) 

    (                           (4.115) 

  𝐹                 (4.116) 

 
            –      (   - 

);                –   ; 
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                 –     
,    1  . 

       
 (  I      = 1,25). 

 
   

    2     66          2                            6         
 𝐹   2 2   2    2         26  2   22      . 

 
 ,   : 

    6      22         2    
        2    
 

   . 
 

  : 
    2     66    6 26           6                             

 𝐹                        26  2   2         . 
 

 ,   : 
           2            2    

   2    2    
 

   . 
  ,  ,   

         
    .    .  

      . 
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5   
 
5.1        

    
 

       (98,5 ),  
     . 

       
   ,      

.  
    5  : 

1 –  ,    ; 
2  –  ; 
3  –    ,    

 ; 
4  –       ; 
5  -       

       . 
 
5.1.1   

 
      ,  

,     ,    
 .        

 , . .    .    
          

. 
  ,       

  ,    . 
 ,  ,  50 %    

. 
   1 : 

  ,    ; 
      ; 
     . 328,0   . 358,0 . 
      358,0 ; 
    ; 
      . 
 

        
 : 

  –       
   . 
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     IV  
.      
        3-   

  –10% [1, .7.3]. 
    , 

      ,    1.2.  
   1.1    10 % 

        2   2     ,       
 6,7 . 

         
     .  

        : 
                       (5.1) 

 г      -             . 
                      2         

                      (5.2) 

 
    -             

 60%    .              2  2            
        

  : 
                                  (5.3) 

 
 φ –  ,    φ = 0,8 – 0,85, 

 φ  0,85; 
V0–     ; 

Vc –           . 
           2        2                2        2   2            
 

        
 : 
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  : 
              ,         (5.4) 
                         6      
 

  : 
                       (5.5) 

             6              
    –     ,      ;  -  

     ;   –  
,   1 . 

      L    
 L  (L = 80 , L =92 ). 

       
        
 (      ) : 

-    -  5 ; 
-    – 20 . 

       
   . 

 
    

 
  –  ,     6 . 

      1:1,4,  1:2. 
 

 
 5.1       
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 5.2       

 
   . 

             2   ;                
        

: 
 
V=ω ∙L +ω L , ( 3);         (5.6) 
 
V=ω ∙L +ω L       2   2             2  2       . 

    : 
                 
             6            
 
 

 
 5.3      

 
      

: ω =147 2. 
   : 

                     6          (5.7) 
 

      . 
 ,     : 
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t  = ΣV  / J ,          (5.8) 
 

   ΣV  –    ,  
          J  –    ,  800 

3/ . (  , ,   ). 
 

t  = ΣV  / J =40338/800=50,4  
 

     2 . 
 

  1-   
   . 

   S=7955    c   
AutoCaD.      h =3,4 . 

  ,     : 
                  (5.9) 
                       
 

        (3 -13, 
  W=40 3/    4 . 

     4 . 
 

≈         ;           (5.10)                               
 

    : 
              2              (5.11) 

 
      0,7 / . 

  . 
 

      
   . 

    138   72  ,   2 .  
   : 

                   (5.12) 
        2  2      6     
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  -5015 ,   q  =0,5 3. 

  : 
 

= q ·n ·k =0,32·360·0,75=86,4 3/ ,      (5.13) 
 

    q  = q  · k / k  =0,5*0,9/1,4=0,32 
          k  =0,9 -   ; 
          k =1,4 -   ; 
          k  =0,75 -     ; 
          q  -    ; 
          n = 3600/t -    .  
             -    27 . 

       
 

t  =
                   2                 (5.14) 

 
         
   -6890VO   

: 
  8 3. 

     : 
-   г  2      ; 

          -              . 
         

  3 . 
      : 

                            6                  (5.15) 

 
           -          -  ,            

    : 
        г         (                                      (6.16) 

 
       

 : 
                                                 (5.17) 
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   : 
        

 . 
   =71,4 ; 

     h=30 ; 
       

 L=42 ;  
   3,5*8,  
   ω =28 2; 

  , n =6. 
     : 

 
V  =n ∙ ∙ ω , 3         (5.18) 
 
V  =6∙71,4∙28=11995 3. 
 

      : 
 
V . .= B∙L∙h =71,4∙30∙42= 89964 3.       (5.19) 
 

      : 
 
V .= V .  - V = 89964-11995=77969 3.      (5.20) 
 

   J . =8000 3/ . 
  : 

 
t=V . . /J . ;           (5.21) 
 
t=77969/8000=9,8 . 
 

   
  =13 ; 

     h=30 ; 
    L=184,75 ;  

      : 
V=111493 3; 

  J . =12000 3/ . 
  : 

 
t=V . . /J . ; 
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t=111493/8000=9,3 . 
 

 5.4-        
 

       
    

 
        

 , ,    .  
        

   .     
(      2    –332 .  

         
   340 ,     336,7 .  

     , , 
 : 

         √2   ,         (5.22) 
 

    Q –   ; μ – ,  
 ;  

          ω –     ;  
         Н0 –       . 332 . 

 μ     .5.18 [17]. 
     : 

                          (5.23) 

               2   2   2     2  6 2       6    
 

     : 
                     (5.24) 
       2  6         
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          1 
 (339 ). 

 
5.1.2   
 

        
 

           
    ;   

 ;      ; 
   ,     

. 
 

         
 

 
    -  №№ 25-27    

№№  5 ÷ 23. 
        - =  71,4 

. 
     h= 30  

    L=  92  
 
V=B∙L∙h=  71,4 ∙ 30 ∙ 92 = 197064 3. 
 

  16000. 
  t= 12,3  

 
       

 
      . 

      =  20  
     h =  15  

     L  =  42  
 V = B∙L∙h =  20 ∙ 15 ∙ 42 = 12600 3 
  t= 1,6 =2  

 
  : 

 
V.=81360 3; 

  J . =12000 3/ . 
t=81360/12000=6,8 . 
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 5.5          

 
       530217     

 
 

5.1.3   
 

       
     390 ;   

   ;       
 . 

    370,0 ,  
         

 ,  ,       
  . 

 
        358 

 390  
 

     .  
   32 . 

    L =80  
     56,0 ;      

37 . 
     : 

 ω  =1488 2 
  V=ω ∙L =1488∙80=119040  3. 

   30000 3/  
  t=4 . 

 
  : 

 
V=590330 3; 

  J . =30000 3/ . 
t=590330/30000=19,7 . 
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 5.6          
 

5.1.4    
 

          
  415,0 .       

№ 30-32.  .     
    . 

 
         

390,0   415,0  
 

     .  
     390   415 .    
      V=74000     

 t=3,7 .,   30000 3/ .  
   . 

V.=484550 3; 
  J . =30000 3/ . 

t=484550/30000=16,2 . 
 

 5.7         
 

5.1.5   
 

       .  
 .     

    №№ 30-32.   
   .    

 .  
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        415 
  437,2  

 
        

 V=62160,5      t=3,1 .,   
30000 3/ .     .  

V.=388550 3; 
  J . =30000 3/ . 

t=388550/30000=13 . 

 
 5.8         

 
 5.2 -    

№      
  , 

( 3) 

1 

 

  
  

 
13818,4 

  
   

 
   6  

  
  

 
14759,6 

  
  

       

 
  

  
 

    6 

 
 

 
   

 
145919 

1  
  
 

117493 

2  
  

  
 

209664 
 

2  
  
 

81360 
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  5.2 

№        , ( 3) 

3    119040 

3 
    

590330 

4 
 

 
   

 390   415  
74000 

 
    

484550 

5 
 
 

 
   

 415   437,2  
62160,5 

 
    

388550 
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   II-   -   (  
     ),   
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. 
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– , .      
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  ,         
    .      

      
   . 

      : 
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1.    , : 
1.1.  ,     

  , ,   , 
      ; 
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      ; 
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3.    . 
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   ,     2      
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7       
 

7.1    
 

      
,          .  

   ,       
      ,   

.         
 : «   », «    

»  «  ».      
     7.1. 

 
 7.1 –        

 
 

 
 
 

   
2021 2022 2023 2024 2025 

 
 

 192 192 192 192 192 

  
 
 

 

 7200 7200 7200 7200 7200 

 
 

∙  1339200 1339200 1339200 1339200 1339200 

 
  

  
% 2 2 2 2 2 

 
  

  
∙  26784 26784 26784 26784 26784 

  
 

∙  1312416 1312416 1312416 1312416 1312416 

  
 

./ ∙  1042 1077 1110 1143 1175 

  
 

 
. . 113,96 117,79 121,40 125,01 128,51 

   . . 5,60 17,38 17,97 18,52 19,10 
 

 ,        
      « » 2017-2042. 
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7.1.2      
 

       
   « »  2017 – 2042 . (   

« »  16.01.2017 . №9)    .  
      : 

  ; 
    ; 
  ; 
     ; 
     ; 
   . 

  ,     
  . 

       (   
   ) 0,08%. 

  (  ,  , 
 )       1   

. 
    300 ,   72 

. 
       2017  

   7.2. 
 

 7.2 –   
 , . ./  , . . 

    
 

255,2 47,47 

  274,0 50,96 

 
 98,43 

 
      

    .    
   7.3. 

  
 7.3 -       

  ,% 

 1  5  0,06 

 6  15  0,09 

 16  25 0,14 

 25  0,2 
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  ,       « » 

2017 – 2042 .       
  7.4. 

 
 7.4 –      

  , . . 
 "  - " 135,38 . /  25,18 

  (  
 ) 

0.001097 
. / *  1,76 

 (   
) 

0.000318 
. / *  0,51 

 
 

27,45 

 
  ,       

   ,  4,8   1 . *  
. 

     2021 .  2025 .    
7.5. 
 

 7.5 –     

 2021 2022 2023 2024 2025 

 , . 
. 

35,48 37,12 37,12 37,12 37,12 

  , . . 12,91 13,72 13,36 13,00 12,65 

 , . 
. 

98,43 98,43 98,43 98,43 98,43 

   
 , . 

. 
9,68 15,43 15,03 14,63 14,23 

    
, . . 

27,45 27,45 27,45 27,45 27,45 

  , . . 7,23 7,71 7,71 7,71 7,71 

, . . 191,19 199,87 199,11 198,35 197,60 

 
      7.1. 
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 7.1 –   , % 

7.1.3   
 

        
    .    

   .    
 ,       

 . 
  : 

-  - 18%   ; 
-     - 34 %    ; 
-    - 2,2 %     ; 
-    - 20 %   ; 
-     1 .   - 4,8 . 

           7.1.2. 
       

   7.6. 
 

 7.6 –   

 2021 2022 2023 2024 2025 

  , . . 201,66 267,43 277,24 287,19 296,35 

, . . 246,92 271,55 279,88 288,69 296,79 

   , 
. . 

23,42 23,42 23,42 23,42 23,42 

  , . . 25,20 32,50 29,72 28,91 28,11 

  

19% 

6% 

50% 

7% 

14% 

4% 

о т о ые отч ле  

оды  т о е 

Эк плу т о ые т ты 

оды  е о т 
п о од т е ы  о до  

оды  у лу  
е ул у щ  ко п  

ло   оду 
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7.2    
 

 –         
  , , ,    

 .     
  ,   

. 
    , 

      «   
  ».     :  

,  ,    ,  
. 

       
      . 

     7.6. 
 

 7.6 –   ,     

 2020  2021 2022 2023 2024 

 ( ), . . 1463,42 1512,74 1558,74 1607,94 1652,54 

 , . . 191,19 199,87 199,11 198,35 197,60 

EBITDA (  ), 
. . 

1272,23 1312,87 1359,63 1409,59 1454,94 

EBIT (   
), . . 

1272,23 1312,87 1359,63 1409,59 1454,94 

   
, . .  

254,45 262,57 271,93 281,92 290,99 

NOPAT (  ), 
. . 

1017,78 1050,30 1087,70 1127,67 1163,96 

:    
 ,%  

20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 

 
       7.2 
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 7.2 –   , . .  

 
7.3    

 

       
  ,     

(    « »  16.01.2017 . №9) 
 
7.3.1    ,   

 
 

     : 
) «       

    -     
   », , 2008 .,   «  » 

 31.03.2008 . №155     26.05.99 . №24-16-1/20-
113. 

)     « »  2017-2042 . 
      
  «ProjectExpert  Expertsystems».   
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192   25 . 
-        
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   . 

        
,       

 ,    -  , 
     . 

        
    ,   « ». 

        
    . 

 
7.3.2     

 

     , 
     .  

        
    192 . 

    ,    
  « »,    

  . 
       

 7.7. 
 

 7.7 –    
  

 , % 11,6 

   - DPB, 
 

6 

   – NPV, . . 5660,4 

  – PI, . 1,55 

 . , / *  0,16 

 , /  97138,7 

 
7.3.3   

 

      
         

.      
    . 

    : 
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-   ,   . 
       

    7.8. 
 

 7.8 –       
  

 2020 2021 2022 2023 2024 

 , . . 73,14 504,57 602,76 618,12 636,07 

  , . . 62,75 479,23 570,12 588,26 607,02 

  , . . 10,26 25,20 32,50 29,72 28,91 
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 . 
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 A.1 -      . 
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V 
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Z  
,  

 

Z  
,  
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,  
 

Z 
,  
 

H 
,  
 

N 
, 

 

N, 
 

 

, 
.  

 

XII 85 3 0 -25 57 2199 2256 2259 150 5,70 15,00 9,30 76,0 71,3 73,6 29,5 45,7 907 907 674905 
I 64 3 0 -30 31 2510 2541 2544 150 6,51 9,30 2,79 71,3 62,4 66,8 29,8 40,6 907 907 675038 
II  34 3 0 -18 13 134,4 147 150 150 0,35 2,79 2,45 62,4 61,8 62,1 26,1 35,5   46 30821 
III  31 3 0 -12 16 130,9 147 150 150 0,34 2,45 2,11 61,8 61,3 61,6 26,1 34,9   45 33617 
IV  32 3 0 5 30 117,5 147 150 150 0,30 2,11 1,80 61,3 60,9 61,1 26,1 34,4   45 33122 
V 35 3 80 80 32 115,2 147 150 150 0,30 1,80 1,50 60,9 60,4 60,6 26,1 34,0   44 32676 

VI 2510 3 193 0 2314 
-

2167 
147 150 150 

-
5,62 

1,50 7,12 60,4 68,6 64,5 26,0 33,6   43 31267 

VII 2280 3 151 0 2126 
-

1979 
147 150 150 

-
5,13 

7,12 12,25 68,6 74,2 71,4 26,0 41,7   54 40148 

VIII 684 3 96 0 585 -438 147 150 150 
-

1,14 
12,25 13,39 74,2 75,1 74,6 26,0 47,4   61 45578 

IX  607 3 0 0 604 -457 147 150 150 
-

1,18 
13,39 14,57 75,1 75,8 75,4 26,0 48,2   62 44914 

X 310 3 0 0 307 -160 147 150 150 
-

0,41 
14,57 14,98 75,8 76,0 75,9 26,0 48,9   63 47101 

XI 155 1 0 0 152 -5 147 150 150 
-

0,01 
14,98 15,00 76,0 76,0 76,0 26,0 49,1   64 45771 
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  A 
 

 A.2-         . 
 

Q   Q  Q  Q -  Q  Q .  Q  
Z  -  

Z   Nt 
, 

 
Z  Z  Z  V  ∆V V   *  

8 199 0,5 100 0 199 0 200 430,00 429,91 429,96 10,52 0,00 10,52 332,78 96,38 167 124 

9 67 0,5 100 33 100 0 101 429,91 429,34 429,62 10,51 0,09 10,42 332,03 96,79 84 61 

10 50 0,5 100 50 100 0 100 429,34 428,52 428,93 10,41 0,13 10,28 332,03 96,10 83 62 

11 20 0 100 80 100 0 100 428,52 427,25 427,88 10,27 0,21 10,06 332,03 95,05 83 60 

12 10 0 100 261 271 0 271 427,25 423,08 425,16 10,06 0,68 9,39 333,85 90,52 213 159 

1 5 0 100 276 281 0 281 423,08 418,49 420,78 9,41 0,72 8,69 333,93 86,05 210 157 

2 4 0,5 100 96 100 0 100 418,49 417,01 417,75 8,73 0,25 8,48 332,03 84,93 74 51 

3 1 0,5 100 99 100 0 101 417,01 415,47 416,24 8,51 0,26 8,26 331,92 83,52 73 54 

4 2 0,5 100 98 100 0 100 415,47 413,93 414,70 8,29 0,25 8,04 331,91 81,99 71 51 

5 602 0,5 100 -200 402 0 403 413,93 417,86 415,89 8,08 -0,52 8,60 334,22 80,87 283 211 

6 1 070 0,5 100 -705 365 0 365 417,86 429,57 423,71 8,63 -1,83 10,46 333,99 88,92 282 203 

7 256 0,5 100 -34,5 222 0 222 429,57 430,00 429,78 10,45 -0,09 10,54 332,96 96,02 185 138 
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