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отзыв

работе <<Проектирование К}тосской ГЭС на реке Катунь. Контроль состояния
элементов подземного контура бетонной плотины на примере Куюсской

Бакшrаврская работа <Проектирование Куюсской ГЭС на реке Катунь.
Контроль состояниrI элементов подземного контура бетонной гIлотины на
примере Куюсской ГЭС) выrтолнена в полном объеме в соответствии с
выданным заданием. Представлена 115 листах пояснительной заrтиски, 6

чертежах и плакатах. Все части проекта рассмотрены достаточно подробно.
В работе произведен водноэнергетический расчет, разработаны и

рассчитаны гидросооружениrI, основное и вспомогательное гидросиловое
оборудование, технологиrI строительства. Разработаны мероприrIтия по
охране труда, противоtIожарной безопасности и охраЕе rтрироды, а также
выполнены технико_экономические расчеты.

Следует отметить, что все принrIтые в проекте решениrI соответствуют

действутощим нормам и правилам, а также стандартам ПАО <<РусГидро>>.

В рамках спец.вопроса был рассмотрен коIIтроль состояниrI элемнтов
подземного контура бетонной гrлотины на примере Куюсской ГЭС..

Следует отметить полноту, аккуратность, четкость и
последовательность изJIожения rrояснительной записки, хорошее качество
графической части.

В процессе работы над дипломным проектом Я.А. Блинов показап
хорошие теоретические знания, самостоятельность в выборе технических

решений.
Бакалаврская работа <Проектирование Куюсской ГЭС на реке Катунь.

Контроль состояниlI элементов гIодземного контура бетонной плотины на
примере Кlтосской ГЭС) заслуживает положительной оценки, а автор

работы присвоения кваJIификации <<бакалаврстроитель)

гэс>
Блинова Ярослава Андреевича

.Щата /_/ оа . l р ,, Подпись ф, ^
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2  –   
 

2.1   

 

1.   : 
1.1.        

  « ». 
1.2.    35000 . 
1.3.      6700 . 
1.4. :    1,5%,   

 7%. 

2.     . 
     

   2.1. 
 

 2.1 –    
Z  Q  Z   Q   Z   

784 0 784 0  784 

788 741,00 788 593  788 

792 1881 792 1505  792 

796 3325 796 2660  796 

800 4921 800 3937  800 

804 6821 804 5457  804 

808 8949 808 7160  808 

812 11191 812 8953  812 

816 13547 816 10838  816 

820 16093 820 12874  820 

 

  2.1         
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 2.1 -   =  
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800

805
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3.          0,88. 
4.    𝑁 = , . 

5.      Δh=0,83 . 
6.   = 839,00 . 
7.   = 784,00 . 
8.        
     1939-1989 .     

 .  
 

2.2        
      

 

    .    
     1939-1989 .    2.3. 

    :  ( )   
( ).    ,     

   ,    
 .      , 

,    .    
       2.2.  

 

 2.2 -      
  

№ 

 
P, % 

   

 Q . ., 3/c  Q, 3/c  Q, 3/c 

1 2 1961-1962 771 1958-1959 1732 1946-1947 412 

2 4 1958-1959 756 1969-1970 1672 1961-1962 330 

3 6 1969-1970 738 1961-1962 1654 1941-1942 299 

4 8 1946-1947 732 1966-1967 1613 1965-1966 281 

5 10 1941-1942 688 1952-1953 1587 1987-1988 274 

6 12 1947-1948 675 1947-1948 1558 1969-1970 271 

7 14 1966-1967 671 1959-1960 1485 1977-1978 270 

8 16 1952-1953 657 1973-1974 1485 1958-1959 268 

9 18 1960-1961 646 1941-1942 1466 1988-1989 261 

10 20 1959-1960 643 1960-1961 1450 1967-1968 260 

11 22 1973-1974 642 1984-1985 1442 1970-1971 244 

12 24 1984-1985 631 1971-1972 1389 1960-1961 244 

13 25 1988-1989 630 1970-1971 1383 1940-1941 244 

14 27 1970-1971 624 1946-1947 1373 1957-1958 236 

15 29 1987-1988 604 1988-1989 1368 1947-1948 234 

16 31 1956-1957 587 1942-1943 1335 1983-1984 233 

17 33 1971-1972 587 1939-1940 1321 1979-1980 233 

18 35 1942-1943 581 1956-1957 1308 1976-1977 232 

19 37 1977-1978 571 1950-1951 1263 1956-1957 227 

20 39 1957-1958 567 1987-1988 1263 1984-1985 226 

21 41 1939-1940 564 1954-1955 1244 1985-1986 225 

22 43 1985-1986 553 1949-1950 1234 1959-1960 222 
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  2.2 
23 45 1983-1984 551 1957-1958 1230 1973-1974 221 

24 47 1954-1955 546 1944-1945 1227 1982-1983 211 

25 49 1940-1941 539 1985-1986 1211 1942-1943 204 

26 51 1944-1945 539 1975-1976 1210 1986-1987 204 

27 53 1950-1951 537 1948-1949 1190 1972-1973 203 

28 55 1949-1950 536 1983-1984 1187 1966-1967 200 

29 57 1979-1980 534 1977-1978 1174 1954-1955 197 

30 59 1975-1976 519 1943-1944 1164 1978-1979 195 

31 61 1948-1949 516 1979-1980 1138 1944-1945 195 

32 63 1943-1944 513 1940-1941 1130 1981-1982 194 

33 65 1972-1973 509 1972-1973 1120 1980-1981 193 

34 67 1976-1977 501 1980-1981 1109 1955-1956 193 

35 69 1980-1981 499 1986-1987 1065 1952-1953 192 

36 71 1967-1968 498 1964-1965 1062 1943-1944 187 

37 73 1965-1966 496 1976-1977 1040 1949-1950 187 

38 75 1986-1987 491 1981-1982 975 1971-1972 186 

39 76 1964-1965 458 1967-1968 974 1962-1963 185 

40 78 1981-1982 454 1962-1963 965 1939-1940 185 

41 80 1962-1963 445 1963-1964 963 1948-1949 179 

42 82 1978-1979 443 1953-1954 958 1945-1946 179 

43 84 1955-1956 443 1955-1956 941 1950-1951 174 

44 86 1963-1964 426 1978-1979 938 1975-1976 174 

45 88 1953-1954 423 1965-1966 928 1968-1969 166 

46 90 1982-1983 421 1968-1969 904 1974-1975 165 

48 94 1945-1946 388 1945-1946 807 1964-1965 157 

49 96 1951-1952 361 1951-1952 802 1953-1954 155 

50 98 1974-1975 344 1974-1975 702 1951-1952 141 

 

      
 .       

 90%, . .     1956-1957 . 
 

 1956-1957 : 
 

=
 −− =  = 1,116                                                                             .  

 

=
 −− =  = 0,976                                                                           .  

 

       50%,   
    ,     

  : 1965-1966  1966-1967 .  
     .    , 

      , . .  , 
    . 
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 1966-1967 : 
 

=
 −− =  = 1,183                                                                                 .  

 

=
 −− =  = 0,946                                                                           .  

 

 1965-1966  : 
 

=
 −− =  = 0,979                                                                             .  

 

=
 −− =  = 1,022                                                                           .  

 

      1965-1966,   
    . 

      
 ,      

     (  2.3  2.4). 

        
   2.2. 

 

 2.3 -   (P=90%)     
 (1953-1954 ): 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  

Qi, 3/  80 78 90 163 1110 1360 787 575 360 220 144 104 Qi, 3/  

Qi  3/  86 83 96 174 1076 1318 763 557 385 235 154 111 Qi  3/  

 

 2.4 -   (P=50%)     
 (1944-1945 ): 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  

Qi, 3/  87 84 91 213 1045 1791 1326 746 490 300 172 119 Qi, 3/  

Qi  3/  86 83 90 210 1093 1873 1387 780 483 296 170 117 Qi  3/  
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 2.2 -      

 

2.3      

 

       
  : -   - .  

    10.07.2015,  
  30.12.2015 .       

   [1]     
:   (  2.5  2.6). 

       
     .  

    ,    
   ,  ё  , 

       
 . 

 

 2.5 -         

    
( ) 

  
( ) ( ) 

∆P , . 
 

1 25227 25369 757 

2 25344 25613 765 

3 25751 26234 783 

4 26018 27225 813 

5 26293 27978 835 

0

100

200

300

400

500

600
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800

900
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1 100

1 200

1 300

1 400

1 500
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  2.5 
6 26878 28617 854 

7 27250 28962 865 

8 27980 28966 865 

9 27952 28701 857 

10 27769 28530 852 

11 27657 28421 848 

12 27717 28428 849 

13 27880 28664 856 

14 28427 29157 870 

15 28710 29624 884 

16 28772 29710 887 

17 28588 29418 878 

18 28278 29017 866 

19 27884 28432 849 

20 27020 27445 819 

21 26681 26726 798 

22 26341 25873 772 

23 25632 25426 759 

24 25235 25191 752 

 

 2.6 -          

 
  

( ) 
  

( ) ( ) ∆P ,  

0 17294 17717 529 

1 17274 17591 525 

2 17276 17877 534 

3 17283 18544 554 

4 18113 19311 576 

5 19108 20165 602 

6 20198 20816 621 

7 20294 20870 623 

8 20315 20784 620 

9 20379 20805 621 

10 20389 20718 618 

11 20691 20882 623 

12 20677 20888 624 

13 20659 20719 618 

14 20637 20645 616 

15 20555 20527 613 

16 20471 20423 610 

17 20640 20607 615 

18 20650 20744 619 

19 20172 20365 608 

20 19607 19599 585 

21 26681 26726 798 
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  2.6 

22 26341 25873 772 

23 25632 25426 759 

24 25235 25191 752 

 

2.4.      
   

 

       
        2.7: 

 = + ∙ cos| °° ∙ − °| ,                                                   (2.7) 

 

   t -      (1- , 2-   . .);  
,b - ,     : 
 a = ax+ ax,                                                                                          (2.8) 

 b = ax− ax.                                                                                          (2.9) 

 

 2.7 -       
    

 (30∙t-15) ∙ (3,14/180) cos a b Pt,max,  

1 0,3 1,0 

755 

 

132 

 

882,4 

2 0,8 0,7 848,3 

3 1,3 0,3 789,4 

4 1,8 -0,3 721,2 

5 2,4 -0,7 662,2 

6 2,9 -1,0 628,1 

7 3,4 -1,0 628,0 

8 3,9 -0,7 661,9 

9 4,4 -0,3 720,8 

10 5,0 0,3 789,0 

11 5,5 0,7 848,0 

12 6,0 1,0 882,3 

 

       
,  2.3. 
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 2.3 -     

 

        
       2.8: 

 = + b ∙ cos| ° ∙ t − °| ,                                                      (2.10) 

 

   t -   ;  
a, b – ,   : 

 = + ;                                                                                        (2.11) 

 = − .                                                                                        (2.12) 

 

 2.8 -      
    

 (30∙t-15) ∙ (3,14/180) cos a b Pt, ,  

1 0,3 1,0 

711 120 

826 

2 0,8 0,7 796 

3 1,3 0,3 742 

4 1,8 -0,3 680 

5 2,4 -0,7 626 

6 2,9 -1,0 595 

7 3,4 -1,0 595 

8 3,9 -0,7 626 

9 4,4 -0,3 680 

10 5,0 0,3 742 

11 5,5 0,7 795 

12 6,0 1,0 826 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000
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,  2.4. 

 

 
 2.4 -     

 

2.5         
   

 

      (1956-1957) 
         

   : 
 𝑁 Э = 𝑁 ∙ % ∙ Э ,                                                                    (2.13) 
 

   kN  –  , kN = 8,9; %-      ; Э −    ; 
 Э = − ( ) − ∆ℎ,        (2.14) 
 

   -   ,    =415 ; ( ) −   ,  
   ,     

  , ; ∆ℎ -     , ∆ℎ = ,  . 
         

  :  

0
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 𝑁 = 𝑁 ∙ ∙ Э ,         (2.15) 
 

 −       
, 3/ . 

     2.9. 

 

 2.9 -        
 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

 

Q90 

 

86 82 88 182 1076 1318 763 557 385 235 154 113 

Q  176 176 176 352 352 352 352 352 352 352 176 176 

Q        1 1 1 2 1 1 1     

Q  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Q ё  1 1 1 -2 -7           2 5 

Q  176 176 176 352 352 352 352 352 352 352 176 176 

Q . . 83 79 85 181 1072 1315 759 554 382 232 150 106 

Q  3 3 3 1 4 3 4 3 3 3 4 7 

Z  839 839 839 839 839 839 839 839 839 839 839 839 

Z  785 785 785 785 790 791 789 788 787 786 785 785 

N  379 363 392 822 441 529 322 240 169 104 682 483 

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

Q  176 176 176 352 352 352 352 352 352 352 176 176 

Z  839 839 839 839 839 839 839 839 839 839 839 839 

Z  785 785 785 786 786 786 786 786 786 786 785 785 

H 54 54 54 52 52 52 52 52 52 52 54 54 

N  802 802 802 1563 1563 156 156 156 156 156 802 802 

Q  176 176 176 352 352 352 352 352 352 352 176 176 

N -N  -42 -44 -41 -74 285 373 166 84 13 -52 -12 -32 

 

 ё      ,   
    ,   . 

   (2.16)  ,    
   .     

     ,    
 « » : 

 ∑ N − N =   .         (2.16) 
 

     , 
          ,  

   (2.10)       2.5. 
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 2.10 -      
t, . P ,  N ,  N ,  

1 746 42 38 

2 715 44 36 

3 662 41 39 

4 524 74 82 

5 182 288 156 

6 65 374 156 

7 273 166 156 

8 385 85 156 

9 511 13 156 

10 586 51 105 

11 715 12 68 

12 746 32 48 

 

 
 2.5 -     ,  ё   

  

 

2.6 -        
 

 

         
    .  

   ,    , 
,      ∇  = 55 . ,   

      ,  
        
,     . 

     
 .         
 ,    2.1. 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900
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P

N ыт

N к
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   2.6      
      

     2.11.  
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 2.11 -        

 

Q 

 Q  Q  Q  Q  Q  Q  V  V  (Z )  (Z )  (Z )  Z  H N  N  

 232 1 0 119 351 352 352 9,40 9,09 834,00 832,97 833,48 786,44 46,49 138,7   

 150 1 0 305 455 176 456 9,09 8,30 832,97 831,25 832,11 786,52 45,04 174,2 174 

 106 1 0 452 558 176 559 8,30 7,13 831,25 829,88 830,57 787,01 43,00 204,0 204 

 83 1 0 502 585 176 586 7,13 5,83 829,88 827,59 828,74 787,14 41,05 204,1 204 

 79 1 0 456 535 176 536 5,83 4,65 827,59 823,83 825,71 786,90 38,26 174,0 174 

 85 1 0 329 414 176 415 4,65 3,79 823,83 820,49 822,16 786,31 35,30 124,2 124 

 181 1 0 170 351 352 352 3,79 3,35 820,49 818,70 819,59 786,44 32,61 97,3   

 1080 1 0 -729 351 352 352 3,35 5,24 818,70 825,91 822,30 786,44 35,32 105,4   

 1315 1 0 -964 351 352 352 5,24 7,74 825,91 830,55 828,23 786,44 41,24 123,0   

 759 1 0 -408 351 352 352 7,74 8,80 830,55 832,19 831,37 786,44 44,38 132,4   

 554 1 0 -203 351 352 352 8,80 9,32 832,19 833,73 832,96 786,44 45,97 137,2   

 382 1 0 -29 353 352 354 9,32 9,40 833,73 834,00 833,86 786,45 46,86 140,6   
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 2.6 -      

     

 
2.7 -  ё      

  

 

-        
         

 2.11    2.7.  

 2.12 –       
         

      . 
          

    .  
 

816,00

818,00

820,00

822,00

824,00

826,00

828,00

830,00

832,00

834,00

836,00
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Z
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 2.7 -      

     

 

816,00

818,00

820,00

822,00

824,00

826,00

828,00

830,00

832,00

834,00

836,00

0 2 4 6 8 10 12 14

Z
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 2.12 -        
 Q  Q  Q  Q  Q  Q  Q  V  V  (Z )  (Z )  (Z )  Z  H N  N   

 293 1 0 80 373 352 374 9,40 9,19 834,00 833,28 833,64 786,57 46,52 147,5   395,0 

 166 1 0 286 452 176 453 9,19 8,45 833,28 831,49 832,39 786,50 45,33 174,2 174 451,5 

 110 1 0 445 555 176 556 8,45 7,30 831,49 830,07 830,78 787,00 43,24 204,0 204 546,3 

 83 1 0 497 580 176 581 7,30 6,01 830,07 828,02 829,05 787,12 41,38 204,0 204 546,4 

 80 1 0 447 527 176 528 6,01 4,85 828,02 824,58 826,30 786,87 38,89 174,2 174 421,4 

 87 1 0 316 403 176 404 4,85 4,03 824,58 821,45 823,01 786,26 36,20 124,0 124 332,2 

 209 1 0 262 471 352 472 4,03 3,35 821,45 818,70 820,07 787,16 32,36 129,6   335,8 

 1089 1 0 -738 351 352 352 3,35 5,27 818,70 825,98 822,34 786,44 35,35 105,5   282,5 

 1870 1 0 -1200 670 352 671 5,27 8,38 825,98 831,37 828,68 788,27 39,85 227,0   588,3 

 1383 1 300 -650 433 352 434 8,38 9,28 831,37 833,58 832,47 786,93 44,99 165,6   443,5 

 777 1 30 -60 687 352 688 9,28 9,36 833,58 833,86 833,72 788,36 44,81 261,6   700,8 

 480 1 115 -130 235 352 236 9,36 9,40 833,86 834,00 833,93 785,70 47,68 95,2   246,8 
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2.8       
  

 

       
 :    . 
      .  

          
   2.8  2.9.
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 2.8 -       
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 2.9 -       
 



 

 

2.9   
 

     ,  
    2,5% ,   

 7 %  .      
.      ,    .  

     : 
 𝑁 .Э = 𝑁 .Э + 𝑁 Э .          (2.20) 
 

    : 𝑁 .Э =  . 
      : 

 𝑁 Э = 𝑁 Э + 𝑁 . .Э + 𝑁 . .Э .   (2.21) 

 

     
   -  .  
     ,     
  , . .     . 
    2.13. 

       2.10. 

 

 2.13 -       
 N .  .    N  .    

882 250 13 0 632 71 0 

848 232 12 0 632 68 0 

789 214 11 0 575 63 50 

721 196 10 0 525 58 0 

662 178 9 60 484 53 0 

628 160 8 95 468 50 0 

628 160 8 95 468 50 0 

662 178 9 60 484 53 0 

721 196 10 0 525 58 90 

789 214 11 0 632 63 0 

848 232 12 0 632 68 0 

882 250 13 0 632 71 0 

 

max

t

max

t



28 

 

  

 

 
 2.10 -        
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3      
 

3.1    

 

      
 ,         

   .  
      

: 
 Э Q Э = ∇ − z Q − ∆h ,                  (3.1) 

 

  ∇  -      ; z Q  -         ; ∆h  -     . 
  : 

-     , : 
 N = kN ∙ Q Э ∙ Э ,             (3.2) 

 

   kN–   (kN= 8,9). 

-     : Q Э = Q Эa ∙ √ Э ,            (3.3) 

   -    .     
        

 ; Q Эa -    . 
-     Q = Q = ⁄ . 

        
   ,    
,        

.      3.1 

 

 3.1 –      

  
 

 

 
  

ё  
 

 

  
  

  

Q  Z  H  H  H  H Q H Q 

0 784,1 49,4 34,1 41,7 46,0 663,5 30,0 719,8 
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  3.1 
100 784,6 48,8 33,5 41,2 44,0 693,7 30,0 719,8 

200 785,2 48,3 33,0 40,6 42,0 726,7 30,0 719,8 

300 785,7 47,7 32,4 40,1 40,0 763,1 30,0 719,8 

400 786,2 47,2 31,9 39,6 38,0 803,2 30,0 719,8 

500 786,7  46,7 31,4 39,1 38,0 803,2 38,0 810,1 

600 787,2 46,2 30,9 38,6 38,0 803,2 38,0 810,1 

700 787,7 45,8 30,5 38,1 38,0 803,2 38,0 810,1 

800 788,1 45,3 30,0 37,7 38,0 803,2 38,0 810,1 

900 788,5 44,9 29,6 37,3 28,0 1090,1 38,0 810,1 

1000 788,9 44,5 29,2 36,9 26,0 1174,0 38,0 810,1 

1100 789,3 44,1 28,8 36,5 24,0 1271,8 38,0 810,1 

1200 789,7 43,7 28,4 36,1 22,0 1387,4 38,0 810,1 

 

         
     .    

 3.1. 

 

 
 3.1 –     

 

    : 
-   H a = ,  .    

         
  Qmin=Q =150 3/ ; 

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

 

 Z 1

 О
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Q ^3/c

 , 
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- ё   H = ,  .     
         

ё  ; 
-   H = ,  .    

         
  . 

 

3.1.1       

 

 ,      
        . 

     50-    
    3.2. 

 

 3.2 –    
  50-  

  H  50 

  Hmin/Hmax 0,50 

   
  

n'1o, -1 116 

  

   η  0,916 

   Q'1max, /  1520 

  σ  Q'1max 0,56 

   D'1 ,  0,460 

   H ,  12 

   0,96 

 

       
       . 

  : η = − − η ∙ ( − ε + ε ∙ √DD ∙ √ pN ∙ √ ),                (3.4) 

  η , D , H - ,     ; D , HpN -      ; v , v  –        
  ,    ; ε - ,       

 . 
  : 
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N = , ∙ Q′ p ∙ D ∙ HpN√HpN ∙ η ∙ η ,         (3.5) 

  Q′ p -     ; η –    (  η = , ). 

    : 
 Z′a = N ЭNa ,              (3.6) 

 

  N Э  –    (N Э =  . 
   Z′a     Za. 

   2  3  ,   
    . 

    : 
 Na = N ЭZa .              (3.7) 

  : 
 n = n′ p ∙ √ p∙∆D ,             (3.8) 

 

 n′ p-       
  (  3.2); ∆-          

 ,         
 . 

       
     . 

       
       

     , 
    max, , min,  

     : 
 n′ = c∙D√ ∙∆ ,              (3.9) 

 

   nc–     ; 
-   ,  max, , min. 

       : 
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Q′ ∙ η = Na. ∙D ∙ p. ∙η  ,          (3.10) 

 

         n′ ,   Q′ ∙ η       
 .       
  . 

 Q′ = iD ∙√ ∙∆,           (3.11) 

    Q -    . 
        

.       
 .      (3.10), 

    . 
        3.3   50-

. 
 

 3.3–      
  D1   50-  

50-  

D1 2,8 3,15 3,55 4 4,5 6 

  0,89 0,89 0,89 0,90 0,90 0,90 

N* 23659,02 29970,29 38099,26 48413,25 61325,89 109248,79 

11,10 8,76 6,89 5,42 4,28 2,40 

z 11,00 9,00 7,00 5,00 4,00 2,00 

N 23863,64 29166,66 37500 52500 87500 131250 

∆1 1,03 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 

nc1' 279,46 248,52 220,61 195,88 156,83 130,78 

nc1 300,00 250,00 230,80 200,00 166,70 136,40 

n'min 118,70 111,20 115,70 112,90 105,80 115,30 

n'p 134,20 125,70 130,80 127,60 119,60 130,40 

n'max 150,60 141,10 146,80 143,30 134,30 146,30 

Q'*η 1,38 1,33 1,34 1,48 1,19 1,65 

Qmin 0,95 0,92 0,93 1,03 0,90 1,14 

Q',min 1,34 1,06 1,25 0,98 0,78 0,44 

Q',max 1,06 0,83 0,98 0,78 0,61 0,34 

 

   50-    D1=4,5 , Za= 3  
n =166,7 / ,        

: 
-      ; 
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-        
,      n′ p  n′ . 

       
(  3.2). 

 

 
 3.2 –      50-  

 

3.1.2       
  

 

        
       

  a     : 
 Q′ = iZa∙D ∙√∆p∙ .                    (3.12) 

 

 ,     
,  ,   : 

 Q′ = iZa∙D ∙√∆p∙ i = ∙ . ∙√ . ∙ =  ⁄ ,               (3.13) 

 Q′ = iZa∙D ∙√∆p∙ ax = ∙ . ∙√ . ∙ , =  ⁄ .                       (3.14) 

 

        
,    ,   , 
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( .3.2). 

 

3.2       
    

 

     : 
 ∇Z = Z Q + Hs,          (3.15) 

 

 Z Q -       Q ,  
    Hs. 

 

        
   ,     

  : 
–     ё    ; 

–         
  ; 

–     ё   . 
 

    : 
 = − 𝛻 − 𝜎 ∙ 𝜎 ∙ + ∆ . ,                (3.16) 

 

   = ,   . . −  ; ∇ −     ; 𝜎 -         
  ,   1,1; 𝜎 −  ,    

   ; ∆ . −       
 ,    –  ∆Z . . = / ,  = , ∙ . 

 

3.2.1        
   

 

     ( .3.2)   
     ,    

   (3.16).     σ = , .  
     Z Q = .  . 
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  : 
 = , − − , ∙ , − , = − , .   

 

3.2.2         
 

 

    ( .3.2)   
      ,  
     (3.16).     σ = , .       Z Q = . 

 

  : 
 = , − − , ∙ , − , = − ,  .   

 

3.2.3        
      

 

    ( .3.2)   
      ,  
     (3.16).     σ = , .       Z Q = . 

 

  : 
 = , − − , ∙ − , = − ,   .   

 

     3.5. 
 

 

 

 3.5 –      
 

 
D ,  Za,  nc, /  s ,  s ,  s ,  

 50-  4.5 3 166,7 -2,2 -7,57 -3,17 
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     s   , 
       
 ,   s = − ,  . 

 

3.3       

 

  : 
 ℎ = , ∙ = , ∙ , = ,  .                                               (3.17) 

 

  : 
 = , ∙ = , ∙ , = ,  .                                                 (3.18) 

 

    : 
 = , ∙ = , ∙ , = , .                                                       (3.19) 

 

        
  ,    . 

 

  : 
 ′ = , ∙ 𝑁 , = , ∙ , , =  .              (3.20) 

 

      
(  50  ′   1000    100   D≥1000 ). ′ =  . 

 

      : 
 = , ÷ , ∙ = ∙ , = ,                                                    (3.21) 

 

  : 
 = , ÷ , ∙ = , ∙ , = , .                                  (3.22) 

 

  : 
 = ∙ + = ∙ , + , = ,  .                              (3.23) 
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   .  
 

3.3.1        

 

   -     
 :  8/1 – 40. 

8-1/40 —     
16/1–40  6,8 3,       4 

 (40 / 2),    20–3,   
  20 3    3 63/40 . 

 

3.3.2     

 

  : 
 = 𝑁 𝜑 = ,, = ,  ∙ ,                                                          .  

    cosφ -   ,  
 cosφ = , ÷ , . 

 = ∙ ∙ = ∙ ∙, = .                                                               .  

 

      
 -835/180-36 [5].  



 

 

4  ,      
  

 

4.1       
 

         
  : 

 ∇ = ∇ + ℎ % +                                                                                  .  

 ∇ = ∇ + ℎ % +                                                                                 .  

 

  ℎ % −      % 

a –  ,    ,    
 0,4   III . 
     : 

        
 [3].  

     : 
 

  ∆ℎ = ∙ 𝑉𝑤∙𝑔∙ ∙ = , ∙ − ∙ ∙, ∙ , = ,                           .  

 

   – ё      10    ;  
-       = , ∙ −  [2,  1,  2*] 

 –   ; 
 –        

 ,  0;   –  ё     . 
 = ∇ − ∇ = − = ,                                                   .  

 

   1%     
 : 

   𝑔∙𝑉𝑤   𝑔∙𝑉𝑤  ,  t –   
  , t = 21600 . 

  : 
 ∙ = , ∙ = , ;                                                                           .  
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∙ = , ∙ = , .                                                                    .  

 

  : 
 ∙ = , ∙ = . ;                                                                           .  

 ∙ = , ∙ = .                                                                     .  

 

        
    [2,  1, .1],   

  (   )   𝑔∙𝑉𝑤    𝑔∙𝑉𝑤  

  𝑔∙ℎ𝑉𝑤   𝑔∙𝑉𝑤 . 
 

  𝑔∙𝑉𝑤 = , ∙ = ,  ,  𝑔∙ℎ𝑉𝑤 = ,  ; 𝑔∙𝑉𝑤 = ,  

 

  𝑔∙𝑉𝑤 = , ∙ = ,    ,  𝑔∙ℎ𝑉𝑤 = ,  ; 𝑔∙𝑉𝑤 = ,  

 

 

    : 
 ∙ ℎ = , ;                                                                                                         .  

 ∙ = , .                                                                                                       .  

 

 ,      ( )   
  ℎ ( ). 

 ℎ = ∙ ,, = ,  ;                                                                                   .  

 = ∙ ,, = ,  .                                                                                 .  



41 

 

  

 

 

   : 
 𝜆 = ∙∙ = , ∙ ,∙ , = ,  .                                                             .  

 

    :  
 > , ∙ 𝜆  .                                                                                                       .  

 , > , ∙ , = ,  .                                                                            .  

 

 -   

 

   1 % : 
 ℎ % = ℎ ∙ .                                                                                                       .  

    – ,    ,  𝑔∙𝑉𝑤 = ,  [2,  1, .2] 
 = . ; 
 ℎ % = , ∙ . = ,  .                                                                                .  

 

      : 
 ∇ = + , + , = ,  .                                                     .  

 

    : 
 

  : 
 ∆ℎ = , ∙ − ∙ ∙, ∙ , = , .                                            = , ∙ −  [2,  1,  2*] 
 

 ё     : 
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= − = ,  .                                                                             
 

   1% : 
    𝑔∙𝑉𝑤   𝑔∙𝑉𝑤  ,  t –   

  , t = 21600 . 
 ∙ = , ∙ = ,                                                                          
 ∙ = , ∙ = , .                                                               
 

        
       [2,  1, 

.1],   𝑔∙𝑉𝑤    𝑔∙𝑉𝑤    𝑔∙ℎ𝑉𝑤   𝑔∙𝑉𝑤 . 
 

  𝑔∙𝑉𝑤 = , ∙ = ,   ,  𝑔∙ℎ𝑉𝑤 = ,  ; 𝑔∙𝑉𝑤 = , .                
 

  𝑔∙𝑉𝑤 = , ∙ = ,   , ,  𝑔∙ℎ𝑉𝑤 = ,  ; 𝑔∙𝑉𝑤 = , .     
 

 

    : 
 ∙ ℎ = , ;                                                                                                     
 ∙ = , .                                                                                                        
 

       ( )   
  ℎ ( ). 

 ℎ = ∙ ,, = ,  ;                                                                          
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= ∙ ,, = ,  .                                                                                 
 

   : 
 𝜆 = , ∙ ,∙ , = ,  .                                                                         
 

    :  
 > , ∙ 𝜆 ;                                                                                                     
 > , ∙ = ,  .                                                                                 
 

 -  . 
   1 % : 

 = , ; 
 ℎ % = , ∙ , = ,  .                                                                           
 

      : 
 ∇ = + , + , = ,  .                                                     
 

4.2   

 

4.2.1     

 

     ,    
     .   
         

      . 
   [3]  ,    

 ,    .    
n=3,  ,      

  n-1=3-1=2 .     
  .  ,     

      
 (3 %   III ). 

     : 
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 = . − Э = − , ∙ = , .⁄            .  

 

  . −       
. Э -   ,     

. 
  : 

 = = ,, = ,  ≈  .                                                         .  

 

    −    ,  

 = , ∙ = , ∙ = ,  .⁄                                                 .   
 

   -     . 
 = [ ℎ] ∙ ℎ = ∗ , − =  ⁄ .                                   .  

    ℎ  −     ,    ∇ =
  . ;  ℎ−    ,     

,   ,    = 5 ⁄   

   B  ,    , 
       ,  , 

nbB = ,  n  −   (  2÷3), b  −   
,       -

    8, 9, 10, 12, 14, 16, 
18, 20, 24,30 . 

 = = = .                                                                                           .  

 

   =  ,     . 
 = ∙ = ∙ =  .                                                                              .  
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4.2.2     

 

     
.  

 = ∙ ∙ √ ∙ ⁄ = ( ,, ∙ ∙ √ ∙ , ) ⁄ = ,  ,       .  

 

 m −  ,       
        [4, 

 6-4].    m=0,49 (   
 ). 

 = ∙ ∙ 𝜎 ∙ ∙ √ ∙ ⁄ = ( ,, ∙ , ∙ ∙ ∙ √ ∙ , ) ⁄ = 

 = ,  ,                                                                                                           .  

 

  𝜎  −   ( ,    , 𝜎 = 1); 

 −   ,    , 
  : 

 = − , ∙ 𝜉 + − ∙ 𝜉 ∙ ;                                                             .  

 = − , ∙ , + − ∙ , ∙ , = , ,                              
 

  ξ −    ,  ξ=0,7( ё  
 ); 

ξ0 − ,          
  ,  ξ0=0,45(   ). 

      
   ω > :   ω = ∇ − ∇ ∙ [B + n − ∙  ] ,                                               .  
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  ω −    

 ω = − ∙ [ + − ∙ , ] =                                  .  

 = ∙ ∙ . = ,                                                                .  

 

    −   ,  3,5  (  3.3); 
 = , <  ω =                                                                  .  

 

  ,      
 , ,  =  = 9,94 . 

 

     : 
 ∇ = ∇ − = − =  .                                                .  

 

    −  ,       
 . 

 =  . 
 

4.2.3        
  

 

        
      . .        

    ,  0,05%, 
  III .  

 . = . − Э − ;                                                              .  

 . = − . ∙ − = . ⁄ ,                                        
 

  Э  −  ,     ;  
− ,      

,    , ,  , = ;   
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  ,     : 

 

 = .∙ ∙ √ ∙ ⁄                                                                         .  

 

 = ( ., ∙ ∙ √ ∙ , ) ⁄ = ,   ; 
 

  : 
 = − , ∙ 𝜉 + − ∙ 𝜉 ∙  , =                
 = − , ∙ , + − ∙ , ∙ , = .                                            .  

 

        : 
 

 = .∙ ∙ 𝜎 ∙ ∙ √ ∙ ⁄ ;                                                          .  

 

 = ( ,, ∙ , ∙ ∙ ∙ √ ∙ , ) ⁄ = ,  ,                                                                                           
    ,  

  ω > : 

 ω = − ∙ [ + − ∙ , ] =   ;                              .  

 = ∙ ∙ , = ,                                                                             .  

 = , <  ω =   .                                                              .  

 

       
   : 

 =  = ,                                                                                 
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    : 
 ∇ = ∇ + = + , = ,                                 .  

  ∇ = ,     ∇ . =   ,  
  ∇ .      ∇ =,  . 

 

4.2.4     

 

       
   –  [3].    

=      , 
        =10  (  4.1) 

 

 4.1 –      
  

x y x y 

1 1,26 21 13,69 

2 0,36 22 15,08 

3 0,07 23 16,53 

4 0 24 17,91 

5 0,06 25 19,6 

6 0,27 26 21,22 

7 0,6 27 22,89 

8 1 28 24,62 

9 1,46 29 26,4 

10 1,98 30 28,24 

11 2,56 31 30,13 

12 3,21 32 32,07 

13 3,94 33 34,05 

14 4,75 34 36,09 

15 5,64 35 38,18 

16 6,61 36 40,31 

17 7,64 37 42,49 

18 8,73 38 44,71 

19 9,87 39 46,98 

20 11,08 40 49,3 
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 4.2 –   ,      

 

       , 
    : 

 = , − , + = , ∙ + =  .                                .  

 

  -     ; 
 = ∇ − ∇ = − =  .                                                   .  

 

4.2.5        

 

     h    h

    : 
) ℎ′′ > ℎ   −     ; 
) ℎ′′ = ℎ  −       ; 
) ℎ′′ < ℎ  −     ( ) . 

      ℎ′    ℎ′′ ,  
 ℎ′′    ℎ . 

      : 
 

0
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25

30

35

40

45

50
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= + = + =  .                                                                .  

 

  H0-    . 
 

        
 : 

 ℎ = √ ∙[ + − ] ∙ = √ , ∙ ,+ ∙ . ∙ , = .  ,    .  

 

  α −  , = ,  

 

     : 
 𝜉 = ℎ = , = , .                                                                                 .  

 

    φ    ℎ′  

  . .  [3]. 
    40 ,    

, φ = 0,90. 
  . .       

 𝜉        φ,  
     𝜉       𝜉′′. 

 𝜉 = ,  

 𝜉′′ = ,  

 

  : 
 ℎ′ = 𝜉 ∙ ℎ = , ∙ , = ,  .                                                        .  

 ℎ′′ = 𝜉′′ ∙ ℎ = , ∙ , = ,  .                                                      .  

 ℎ = ,   < ℎ′′ = ,  ,     
 .      . 
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4.2.6       
  
 

       
       
 .      , 

  2.06.06.85: 
   40  (    64 

.) 
  ,      

,         
 

 ℎℎ = = , > .                                                                                       .  

 

   lc −    ,    ; h −   .  
  ;          

 50 ∙ .   , ,  
    . 

   -     
        
. 

      , 
       

 ,     1-2 . 
   : 

 ∇ = ∇ +  = + =  ,                                   .  

 

           
   :  

 = ∙  ∙ 𝜑 ∙ ∙ [ + ( − ) ⋅ 𝜑 ⋅ sin ]− . + ;     .  

 

   k -  ,    ; 
φ-  ,       

  φ=1,0   .  ; 
α-     ,  α=30 
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-        . 
 Z = − ℎ = − , = ,  ,                                                        .  

 = + − = + − =  ,               .  

 Fr = vg ∙ h = ,, ∙ , = ,                                                                    .  

 

 : V -    ; h -     . 
 V = φ ∙ √ ∙ g ∙ = , ∙ √ ∙ , ∙ = ,  ⁄ ,                        .  

 h = qv = ,, = , ,                                                                                .  

 

  q  -     

 = + − ∙ = .+ − ∙ , = ,  ⁄  .                     .  

 

 k =0,9 

         
  .       

      L > , ∙ Z  

  Z  – ,  . 
 = , ⋅ ⋅ , ⋅ sin ⋅ ⋅ [ + ( − ) ⋅ , ⋅ sin ]− , + = .                  .  

 

     : 
 

L>0,4∙z                                                                                                                .  

 

123,36>34,65 

 

  ,    

       : 
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 h = t − h  ,                                                                                                  .  

 = ( , + , ∙ √ ) ∙ √ ∙ √ℎ ∙ ℎ = ( , + , ∙ √ , ) ∙ √ , ∙ 
∙ √ , ∙ , = ,  ,                                                                               .  

 

  d-      ( d=1 ) 
         

: 
 = +  ,                                                                                                 .  

 

   -      

 = √ + , ℎ ∙ + − ℎ∙ = 

= √ + ∙ , , ∙ , ∙ + − ,, ∙ = ,              .  

 

 a -     

 = ∇ − ∇ = − =   ,                                                  .  

 = , + ,, = ,                                                                    .  

 

  : 
 h = , − , = ,                                                                       
 

         
  : 

 = , ∙ ℎ + , ∙ ℎ = , ∙ , + , ∙ , = ,   ,          .  
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 ℎ -  , ℎ =6,75  (  2.2.5) 
 

    : 
 = , ∙ , = ,   ,                                                                                  .  

 

4.3     

 

       , 
   : 

 Bh = , .                                                                                                          .  

  

  h-  : 
 ℎ = ∇ − ∇                                                                                 .  

 ∇ = ∇ − = − =  ,                                          .  

 

   3     
     ,   .  

 : 
 ℎ = ∇ − ∇ = − =  .                                                   
 

  : 
 B = , ∗ h = , ∗ ≈ ,  ,                                                              .  

 

      . 
 

4.4     

 

        
  .     

        
        

.  
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        30 , 
         

  15,5. 
    1    5   

   ,     0,3 . 
        

 .       
   « »   

 ,   .   
        

. 
       

    8-10     .   -

         
        

,    ,      
 .  ,     

      
 .      

   ;        
       – . 

 

 4.5  

 

        
.       : 

-     , ; 
-      ; 
-    . 

      ,   
    ,      

   . 
        ,  
        

. 
   : 

 = = =  ,                                                                                             .  

 = ( ÷ ) ∙ = ∙ =  ,                                                                .  
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  b-      

   ,   . . 
.   ё  b=12 ,    

  0,19b, .     : 
 = , ∙ = , ∗ = ,   ,                                                             .  

 

C       ,   
  0,5-1,0   : 

 = , + , = ,  .                                                                              .  

 

     : 
 ∇ = ∇ + , H = + , ∙ = .  .                               .  

 

      845.00  

 

4.7     

 

       
      . 

      , 
    .    

 30 ,     2 . 
      (  

  )    ,  ,    
  . . .    

   (  )  2 ,    
        15 .  

     ,     
 .      : 

  ,    . 
      ,     

       2    
: 

 = , ∙ , = ,   ,                                                             .  
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  -       ; 
-    ; 
-     ; 

-    (    
=25) 

 

4.8     

 

         
 784.00, 800.00, 821.00 .      

 20 .  ,      
  ,     

,   ,     
   ,    .  

        
 ,    . 

,      ,  
     ,    

     2 ,  2,5 . 
 

4.9      
 

 

4.9.1     

 

. .       
,      

   .     
   ,     . 

    : 

 ∆ ∙ = , ∙ , = , ,                                                        .  

 

 H -    ;  -    

  [3]; m,crJ
-     

         [1]:  
  - 15.  

 

   : 



58 

 

  

 

 ∆H = H a − Has = , − , = ,  ,                                       .  

 

  H a -    ; Has-   ; 
 H a = ∇ − ∇ = − , = , .                                 .  

 Has = , H a = , ∙ , = , .                                                          .  

 

        
  : 

 

Вl n 25,36,40*08,0)1,005,0( ===
.                                         .  

  B  -   . 
 

    : 
 

( )Hh 8,266,53*5,08,05,0
max

===
.                                        .  

 

         
   100÷300    2÷3 ,   

     784,00 .    
 770,00 .      5   

   

 

4.10     

 

4.10.1     

 

       2.06.06.-85. 

        
      4.3  4.4. 

            . 
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 4.3        

 = ,  ; 

 = ,  . 
 

 ,      
  : 

 = g = ∙ , ∙ , = ,  ⁄ ,                                  .  

 ′ =  ; 
 ′ = ,  . 
 

     : 
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 4.4        

 ′ = ,  ; 
 ′ = ,  . 
 

 ,      
  : 

 ′ = g ′ = ∙ , ∙ , = ,  ,⁄                                .  

 

4.11       

 

4.11.1   ,    

 

        I  
  –      

 ,      . 
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        . 

     ,    
,    ,    

       
AutoCAD. 

 

4.11.2     

 

   : 
 = ∙ ∙ ∙+  ,                                                                                       .  

 

   -    ; 
-  ; 
-  ; 
-  . 

 =  ; 

 = ,   ; 

 = ∙ ∙ , ∙ ,+ , =  ⁄  . 
 

       : 
 = ∙ ∙ ∙+  ,                                                                                           .  

  

 =  ; 

 = ,   ; 

 = ∙ , ∙ , ∙ ,+ , = ,  ⁄   .                                          
 

       . . : 
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≈ , ∙ ∙ √ ∙ , [ ],                                                                          .  

 

    -  ; 
 = ∇ − ∇ + , ∙ ,                                                                        .  

 

    -  ; 
 = , − + , ∙ = ,   ;                                             
 ≈ , ∙ , ∙ √ , ∙ , = ,   .                                    
 

    1 . .  : 
 = + = ,+ , =   ⁄ .                                                         .  

 

4.11.3     

 

       
.        

     . 
     : 

-    : 
 

    

 = gℎ = ∙ , ∙ − = ,  ⁄ ,                 .  

 

    

 ′ = gℎ′ = ∙ , ∙ , − = , ⁄ .                .  

 

-    : 
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= gℎ = ∙ , ∙ , − = .⁄                             .  

 

    

 ′ = gℎ′ = ∙ , ∙ − = , ⁄ .                 .  

 

4.11.4       

 

        
          

          
    . 

 

 
 4.5       . 

 

 
 4.6       . 

 

  : 
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 = g = ∙ , ∙ , = , ,⁄                                  .  

 

    

 ′ = g ′ = ∙ , ∙ , = , ⁄  ,                                .  

 

4.11.5   

 

     : 
 = ∙ ℎ ∙ ∙ − 𝜑 = = , ∙ ∙ ∙ ( − ) = ,  ,                                             .⁄  

    𝜑 = , −    ; 
 ℎ −   . 
 ℎ =  . 
 

    1 . : 
 = ℎ = , ∙ = ,  ,⁄                                                   .  

 

   : 
 ′ =   

 

4.11.6   

 

       
       . . 

 [6]. 
 = , ℎ % �̅� + ℎ .                                                                 (4.101) 

 

    -   , =  / ; 
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     : 
 = , ∙ ∙ g ∙ ℎ % ∙ �̅� + ℎ = 

 = , ∙ ∙ , ∙ , ∙ ( ,, + , ) = , ,                                .  

 ℎ = ∙ ℎ %�̅� = , ∙ ,, = ,                                                           .  

 

     : ′ = , ∙ ∙ g ∙ ℎ % �̅� + ℎ = 

 = , ∙ ∙ , ∙ , ∙ ( ,, + , ) = ,  ,                             .  

 ℎ = ∙ ℎ %�̅� = , ∙ ,, = ,  .                                                      .  

 

       : 
 

 : 
 = �̅� − ℎ % = ,∙ , − ∙ , = ,  ,                                   .  

 

 : 
 = �̅� − ℎ % = ,∙ , − ∙ , = ,   ,                                  .  

 

     : 
 

 : 
 = − − . = .   ,                                                    (4.108) 

 

 : 
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 = , − − . = ,   ,                                                 (4.109) 

 

4.12    

 

    ё   . 
    ,   

  «-»,     «+». 
 ,  ,    4.4   

    [1]. 
         

 (      ,   « »,   – 

« »).  
 

 4.4 – ,    

№ 

 

-

 

 

γf -

 

 

    

, 
 

, 
 

, ∙  

, 
 

, 
 

, ∙  

1 T  
1 

 
16500,4 19,3 

+ 

271389 17870,5 20,1 + 308405 

2 T  1  95 1,5 - 44,65 176 5,3 - 598,4 

3 G  0,95  9202,2 7,89 - 33055 9202,2 7,89 - 33055 

4 G  0,95  21916,5 6,24 - 136759 21916,5 6,24 - 136759 

5 W  1  2002,8 0,00 0 5917,4 0,00 0 

6 W  
1 

 
2223,9 6,97 

+ 

66831,2 1835,4 6,97 + 34744,1 

7 E  1,2  27,58 4 + 33,0 27,58 4 + 33,0 

8 W  1  12,19 56,74 + 15,36 16,55 58,97 + 23,66 

9 Q  1,2  67 20,26 - 1621,6 67 20,26 - 1621,6 

 

      . 
   

 

-   : 
 N = + + − − ;                                                              .  

 N = , + , + − , − . =  , 
 ∑M = M + + + M + +M + M( ) + M + M = − − , + + + + + = .                                              .  
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    : 
 𝜎 = − 𝑁 + ∑ = −  , + ∙ , = − ,  ,        .  

 

    : 
 𝜎 = 𝜎 − − = − , ∙ − . ∙ ∙ = 

 = −   ,                                                                                                  .  

 

    : 
 𝜏 = ( + 𝜎 ) = . ∙ − , ∙ =  ,              .  

 

   : 
 𝜎 = 𝜎 + + = − , ∙ + + . ∙ ∙ = = − ,   ,                                                                                               .  

 

   : 
 𝜎 = − = − . ∙ = − ,  ,                                            .  

 

       
 : 

 𝜎 = + ∙ ∙ {𝜎 ∙ [ − + ] + ∙ ℎ [ − − − 𝑢+ 𝑢]} = = + ∙ ∙ {− , ∙ [ − + ] + . ∙ ∙ [ − − −+ ]} = − , ,                                                                                                 .      
-   : 
 

    : 
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𝜎 = − 𝑁 − ∑ = −  , − ∙ , = − ,  .           .  

 

    : 
 𝜎 = 𝜎 − − = − , ∙ , − , ∙ ∙ − = 

 = − ,   ,                                                                                               .  

 

    : 
 𝜏 = −( + 𝜎 ) ; 

 𝜏 = − . ∙ − , ∙ , = ,    ,                                   .  

 

   : 
 𝜎 = 𝜎 + + = − , ∙ + , + . ∙ ∙ , = = −     ,                                                                                              .  

 

    : 
 𝜎 = − = − . ∙ . = − ,  ,                                              .  

 

    

-   : 
 N = + + − −                                                                 .  

 N = + + , − − =   ; 
 ∑M = M + + + M + M + M( ) + M + M  

 ∑M = − − + + + + + =                                                                                      .  

 

    : 
 𝜎 = − 𝑁 + ∑ = − , + ∙ , = − ,  ;              .  
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    : 
 𝜎 = 𝜎 − − ;                                                                   .  

 𝜎 = − , ∙ − , ∙ , ∙ = − ,  ;                                                              
    : 

 𝜏 = ( + 𝜎 ) = , ∙ , − , ∙ = ;                   .  

 

   : 
 𝜎 = 𝜎 + + = − , ∙ + + ∙ , ∙ = = − ,  ;                                                                                                   .  

 

   : 
 𝜎 = − = − , ∙ , = − , ;                                      .  

 

       
 : 

 𝜎 = + {𝜎 [ − + ] + ℎ [ − − −+ ]} = = + ∙ ∙ {− , [ − + ] + , ∙ ∙ [ − − −+ ]} = − ,  ;                                                                                                   .  

 

   

 

    : 
 𝜎 = − 𝑁 − ∑ = − , − ∙ , = − ,  ;            .  

 

    : 
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𝜎 = 𝜎 − − = − , ∙ , − , ∙ , ∙ − = = − ,  ;                                                                                               .  

 

    : 
 𝜏 = −( + 𝜎 ) = − , ∙ , − , ∙ =  ;   .  

 

    : 
 𝜎 = 𝜎 ∙ + + ; 
 𝜎 = − , ∙ + , + , ∙ , ∙ = −               .  

 

    : 
 𝜎 = − = − , ∙ , = −  ;                                            .  

 

     4.5. 

 

 4.5 –         
    

    

   

    𝜎  − ,  𝜎  − ,  𝜎  −  𝜎  − ,  𝜏  0 𝜏  ,  𝜎  − ,  𝜎  −  𝜎  −  𝜎  − ,  𝜎  − ,    

   

    𝜎  − ,  𝜎  − ,   𝜎  − ,  𝜎  − ,  𝜏  0 𝜏  ,  𝜎  − ,  𝜎  −  𝜎  − ,  𝜎  −  𝜎  − ,    
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4.13    

 

        
,     ,  

  : 
 

   : 
 |𝜎 |   ,                                                                                    .  

    = ,   –    ,  
 III ; −    ( =  –    

      ; = ,  

–          
); 𝜎 –   ; =   –       

 20,     2.06.08-87 “   
   ”; 

m –    (m = 0,9 –    
; m = 1 –    ).    

-    : 
 , ∙ ∙ |− | ∙ ,  ,                                                                .  

 , . 
 

-    : 
 , ∙ , ∙ |− , | ∙  ,                                                             .  

 , . 
 

        
: 

 𝜎 < ,                                                                                                              .  

 

-    : 
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− , < .                                                                                                     .  

 

-    : 
 − , < .                                                                                                        .  

 

   : 
 |𝜎 | ,  ,                                                                                          .  

 

-    : 
 |− , | , ∙ ∙ ,  ,                                                                          .  

 − , , .                                                                                                  .  

 

-    : 
 |− , | , ∙ ∙ ,  ,                                                                         .  

 , , . 
 

  : 
 𝜎  ,                                                                                                             
 

-    : 
 − , .                                                                                                                    
 

-    : 
 − , .                                                                                                        
 

 ,    . 
 

4.14        

 

      ,  
 : 
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∙∙ ,                                                                                                     .  

    −     , 
 1,15; −    (  = 1 –    

      ;  = 0,9 

–          
); −    (  = 0,9 –     

;   = 1 –     ); −      ( , 
 ): 

 = ( + + − − ) ∙ g𝜑 + ∙ 𝜔,                                   .  

 

   𝜔 −     ,   
 1 .   𝜔 = ∙ = , ∙ = ,  ; 

 −   : 
 = − + +  ,                                                                          .  

 

   : 
 = , + , + − , − , ∙ , + ∙ , = 

 = , ⁄ ;                                                                                             
 = , − + , + , = ,  ⁄ ;                      
 , ∙ ,, ∙ = , , . 
 

-    : 
 = , + , + − , − , ∙ , + ∗ , = 

 = , ⁄ ;                                                                                            .  

 = , − + , + , = ,  ;⁄  
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 , ∙ ,, ∙ = , , .                                                                                  
 

     . 



 

 

5      

 

5.1      

 

       
    .     ,  

       ,   
  . 

       
  . 
 

5.2   

 

5.3.1      

 

   ,    
  : , 

  .  
 — .   

  —       
 .    , 

     ,  
  ,       

, . .   ,    
       .  

        
(   )       

 (       , 
    ,       

.)         
   (  ,   .)   

  — .     — 

    ,     
  .         

,    .    
          

     .  ,  , 
   .    

 20-25%     .   
  — .     — 

       .  
      ,     

       .   – 

    :  ,   
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     ,  
   ,    

  . .        
        

     .  
         

,         
    . 

I −   1-       
  ; 

II −   2-      ; 
III −      , 

    ; 
IV −       

 ,      
. 

 

 𝐈     ,   
  .       

 ,      
        . 

         
 II       

      ,  
  I .  

       
: 

        
; 

     (  ); 
     ,   

    ( ). 
         

 ( , ).  
       

  .  

 .    .  
      =829,00 .  

 III       
        832,00 .   

        
,        
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,        
,     .   

       
       . 

      
  ,      . 

      836,00 .  
 IV        

,        
 .         

      .  
        

     .     
   ,     

,     .     
  845,00 .  

      5.1. 
 

 5.1 –         
     

: , :   
,  

 

I 794,00 
:  

 :  

II 810,00 

   

     82035 

   37398 

III 836,00 
     

    

IV 845,00 
     

   

  : 344570 

 

5.4    
 

5.4.1        
 

     5 % 
,         

  (  2  )  .  
 1-  ,  .    

  .   1-     
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 (  ,   ).   
 60%   .     
         
. 

 Z = φ ·  𝑐·𝑔 −  ·𝑔 = , ·  ,· , − , · , = , ,                                  (5.1) 

 

   φ –  ,    φ = 0,85; 
v0–     ; 

vc –           . 
 

    : 
 = = = ,  / ,                              (5.2) 

    w  -         Q , w =  .  
 

    : 
 c =  c = = ,  / ,            (5.3) 

    wc -        Q (   40%  w ), wc =  . 
    :  

 = ℎ + + = . + , + =  .                        (5.4) 

 

   ℎ  -    Q  =  / ; 
 -  . 
 ∇ = ∇ + = + = , .                             (5.5) 

 

    :  
 = ℎ + = . + = ,  .                          (5.6) 

 ∇ = ∇ + = + , = ,  .                    (5.7) 
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5.5         
 

 

   ,     
      , / .    

  125 .   
    :  

 = ℎ + + = . + , + , = ,  .              (5.8) 

 

   ℎ  -    Q  =  / ; 
 -  . 
 ∇ = ∇ + = + , = , .           (5.9) 

 

    :  
 = ℎ + = . + = ,  .                        (5.10) 

 ∇ = ∇ + = + , = ,  .         (5.11) 

 

5.5.1     3-    
 

      

 

     :  
 = ∙ℎ ∙ = ∙ , ∙ + , = ,                     (5.12) 

 

   -      – 5 / ; 

b=12 ;  

-  , 

h  –    Q  –  5% ; 
 

 n=5. 

  

5.5.2    4-    
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  4-       
    .  3   4˟4,  

   796.00 . 
  ,    Q  = 2689 3/c/ 

 = ∙ ∙ ∙𝑔∙ = , ∙ ∙ ∙ ∙ . ∙ = .  ,                (5.13) 

 

    –     ; 
 -   ; 
  –  ,  0.35; 
  –  ; 
 

 ,  ,     
 : 

  ∇ = ∇  + = , + , = ,   

,     4-     
      805,00 . 
 

5.6      
 

5.6.1   I  

 

 
 5.1−     

 

 : = ∙ + + ℎ ∙ ,                             (5.14) 

 = ∙ + + ∙ , ∙ , =   .                                                          
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   b− ,    , 
     .      

 10-30      4-10  -  , −   ; -    
         . 

 

 : L = + ∙ ℎ ∙ , + + ;                                          (5.15) 

 L = + , ∙ , + + =  ;                                                                  
 

   −      40 .  −     6 . 
 

       

 

   ,     
       .  

      ,    
       , 

   .  
 

5.6.2   I   
 = = , =  ,          (5.16) 

 

    -    ;  
           -      , /   

 = ∙ ∙ = ∙ ∙ =  ,                                          .  

 

     –      . 

 

  :  
 = 𝑉 = ∙ =  / ,                  (5.18) 

 

   -150-80-160 (  15 ,  100 
3/ ,  32 ),     :  
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 𝑁 = ∑ ∙ , = ∙ , = ,  .         (5.19) 

 

     4. 
 

5.6.3      
 

 
 5.2−      

 

        
     – 6123   

,   q  =2,5 3. 

  : 
 = ∙ ∙ ∙ = , ∙ ∙ ,, ∙ , =  / ,                (5.20) 

 

    -   , = , ; 
 -   ,    = , ; 
 -      =, . 

 -    : 
 = = = ,          (5.21) 

    -   : 
 = + + + + ;                                              (5.22) 

 = + + + + =  . 
 = ∙ ∙ = ∙ ∙ =15180 3 
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     : 
 = 𝑉 = =  .                             (5.23) 

 

    2-    
 5,5 . 
         
    – 6890VO   

: 
 18,7 ;  

  31,2 3. 

 

     : 
 

-  =  / ; 

-  =  / . 

 

 -         
  1,5 .  

      : 
 = ∙ ∙ = ,, ∙ ∙ , = ,  ,           (5.24) 

 = ∙ ∙ = ,, ∙ , ∙ , = , =  ,       (5.25) 

 

    -   , = , ; 

 -  , = ,  ; 
 –  , = ,  / . 

    : 
 = 𝑉 + 𝑉 + ( + ) = , + , + , + , = ,  .  (5.26) 

 

       
 : 

 𝑁 / = ∙ = , ∙ ∙ ≈  .        (5.27) 
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5.6.4   II : 
 

 
 5.3−     

 

 : 

 = ∙ + + ℎ ∙ ,                             (5.28) 

 = ∙ + + ∙ , ∙ , =   .                                              
 : 

 L = + ∙ ℎ + + ;                                           (5.29) 

 L = + , ∙ , + =  ;                                                          
 

   −      68 .  
 

5.6.5   II   
 = = , =  ,          (5.30) 

 

    -    ;  
 -      .  

 = ∙ ∙ = ∙ ∙ =  ,                                      (5.31) 

 

    –      . 

 

  :  
 = 𝑉 = ∙ =  / ,                  (5.32) 
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   -150-80-160 (  15 ,  
100 3/ ,  32 ),     :  

 

 𝑁 = ∑ ∙ ,∙ = ∙ , =  .                                                                   (5.33) 

 

5.6.6      ,  
     . 

 

 
 5.4−       

 = ℎ ∙ ∙ = ∙ ∙ =40260 3.                                         (5.34) 

 

     : 
 = 𝑉 = =  .                                                          (5.35) 

 

    2-     
14.5  

         
    – 6890VO   

: 
 18,7 ;  

  31,2 3. 

 

     : 
 

-  =  / ; 

-  =  / . 
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 -         
  1,5 .  

      : 
 = ∙ ∙ = ,, ∙ ∙ , = ,  ,             

 = ∙ ∙ = ,, ∙ , ∙ , = , =  ,          

 

    -   , = , ; 

 -  , = ,  ; 
 –  , = ,  / . 

    : 
 = 𝑉 + 𝑉 + ( + ) = , + , + , + , = ,  .   
 

       
 : 

 𝑁 / = ∙ = , ∙ ∙ ≈  .         

 

5.7       

 

     , 
         

. 
       

 .   ,   
     

 .       
     . 

      
 .      

    . 

 

       
: 

 

   : 

 



87 

 

  

 

. . =  /                                                                              (5.36) 

 

. . = =  ∙ . ∙ . ∙ .∙ ∙ ,  = , 
 

  Q -   , 3 ; 

 -   , ; 
m -     ; 
n -     ; 
j = 0,85 - 0,9 -      

; 
 =1,3 -1,4 -    ; 
 =1,2 - 2,0 -    . 

 

       
: 

 

. . = =  ∙ . ∙ . ∙ .∙ ∙ , = , 
 

       
: 

 

. . = =  ∙ . ∙ . ∙ .∙ ∙ , = , 
 

       
: 

 

. . = =  ∙ . ∙ . ∙ .∙ ∙ , = , 
 

      : 
-    , 
-  , 
-   , 
- ; 
- . 

     ,  
  .    
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C-350    -3/2, ,  3 .  [4] 

     
: 

 

. . = + + +                                                                                   .  

 

. . = ∙ .+ + = ,  / ; 
 

       
       4  

 2,6 3/ . 
         

   ,   . 
   . .    .  .  

       ,  
      : 

 

. .  = . .  ;                                                                                             .  

 

.  = .  ,                                                                                             .  

 

   . .  –    . 
 -       6.6   
. 
 –    14.5 . 

 

. .  = . .   = 10,4∙ 6.6 = 68,6 3 

 

.  = .   = 10,4∙ 14,5 = 150,8 3  

 

 .    . .     
: 

 

.  = .   ; ,                                                                                         .  

 

. .   = .   ,                                                                                          .  
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    .= 27,7 .;  = 329  -      
. 

 

.  =150,8∙  27,7=4177,2 3 ;  

 

. .   = 150,8∙ 329 =49613 3, 

 

   

 

       , 
    1 ,  - . 

      
 . 

      , 
       . 

 
    щ   

 :  
 

       
       :  

-       
        ;  

-     ;  
-         

ё     ;  
-      18 - 20   

      σ  > 1 ;  
 

5.8     
 

        
     ,     

,  :  ,  ,  
, - -  ,   

, ,  ,   
,     .  

     .   
      .     

      ,    
 .      
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5.9    
 

       
     ,   . 

   5 .  
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6       
 

         
.        .  

  -    .      
      .    

 ( )    2000 ,    
     , ,  10  

      ,    
 - .   688 ,   97    

   .      
  .    — -18 , 

 — +18,9 .     — 520 . 
       13–15°    .  

         
  ,     

,      .  
          
  . 

    ,  
, , ,    ,    

, , .   , , 
, , .  

  .      
 : , , , , , ,   

. .      ,   
 : , ,     , , 

. 
   ,       

     ( )     
,        

     .   
          
 ,       

      .  
 

6.1     

 

        
.     ,     

    . ,   

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F
https://sib-guide.ru/siberia/di/38
https://sib-guide.ru/siberia/rn/41
https://sib-guide.ru/siberia/di/107
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6.2      

 

   , : 
-  ,     

  , ,   , 
      ;  

-      
      ; 

-      ; 
     

 ,      
   .  

       
,       

   .  
        

      
:  

-         
      

     ;  
-   -  ;  
-      ;  
 

     , 
, ,   ,  
         
,      , 
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,    ,    
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  ,        
  .  

      
 ,   ,   . .  

       
     .  

      .  
   ,       
     ,   

      .  
 

6.3   

 

       
 .    

      
    .  

       
       :  

-     ;  
-      ;  
-    . 
 

       
 .  

 

6.4        

 

      
,     ,    

 . 
      

        
     ( ),   
 .  

       
    6.1. 
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 6.1 -    

 

№  
 
 

1.  

.1 

     
 -      

  ( ) 
1   5  

.2 

     
       ( ) 1   5  

.3 

     
    

1   5  

.4 

     
    

1   5  

.5 

    
  

 

.6 

    
 

 

2.  

.1 

     
     

 
 

 

.2 

   
 

 
 

 

.3 

    
     

 

 
 

3.  -  

.1 

      
     - 

.2 

    
    

.3 

     
   

 



 

 

7  ё        
 

 

7.1  ё     
 

,    ,   
   .   ,   
     ,  

   .    
    –   ,  

   ,   
   .  ё     

 7.1.  
 

 7.1 –  ё      
 

 
 

 
 

  ( ) 
2020 . 2021 . 2022 . 

 
 

 262 262 262 

  
 
 

 

 6700,00 6700,00 6700,00 

 
 

*  2 462 400,00 2 462 400,00 2 462 400,00 

  
   % 2 2 2 

  
   

*  49 248,00 49 248,00 49 248,00 

  
 

*  2 413 152,00 2 413 152,00 2 413 152,00 

  
 

./ *  1 189,00 1 232,00 1 271,00 

   
 . . 239,10 247,75 255,59 

   . . 36,47 37,79 38,98 

 

7.2      
 

       
   « »  2017 - 2042 . (   

« »  16.01.2017 . №9)    .  
 

      :  
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-  ;  
-    ;  
-  ; 
-     ;    

 ;  
-   .  

  ,     
  .  

  (  ,  , 
 )       1   

.  
       7.2.  

 

 7.2 –      
 

 
 

( . / ) , . . 

 255,2 69,48 

 274,0 75,24 

    144,72 

 

       
     « »  2017 - 2042 . 

(   « »  16.01.2017 . №9),  7.3.  
 

 7.3 –      
   . . 

 « – » 135380 . 1  38,58 

 (   ) 1,097 . 1 .  2,70 

 (   ) 0,318 . 1 .  0,78 

  42,04 

 

        
    7.4.  
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 7.4 -        
   

 2020 2021 2022 2023 

  217,70 217,70 217,70 217,70 

   62,96 60,90 58,81 56,72 

  144,72 144,72 144,72 144,72 

   
  

47,22 45,67 66,16 63,81 

   
  

42,06 42,06 42,06 42,06 

   10,83 11,82 11,82 11,82 

 525,49 522,87 541,27 536,83 

 

      7.1. 
 

 
 7.1–    , % 

 

7.3    
 

       
   .     

  .     
,       .  

 

  :  
- -18% (   );  
-     - 34% (    );  
-    - 2,2 % (    );  
-    - 20 % (   );  
-     1 .   – 4,8 .  

41%

12%

28%

9%

8%
2%

А о т о ые отч ле я, 
л . у ле

оды  т о е, л . у ле

Эк плу т о ые т ты, л . у ле

оды  е о т п о од т е ы  
о до , л . у ле
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 7.5 

 

 7.5 -       

 2021 2022 2023 2024 

   2,36 2,36 2,36 2,36 

 462,78 489,54 504,43 518,85 

  
 

 

19,40 19,40 19,40 19,40 

  
 

140,95 136,11 131,32 126,53 

 

  ,         
 .       , 

  .  
 

7.4     
 

      :  
,  ,    , 

 ,   .  
        

   7.6.  
 

 7.6 -      

  
 
 

  

2020 2021 2022 2023 

 ( ) . . 2548,43 2642,07 2726,74 2809,30 

  . . 525,51 522,94 541,34 536,90 

EBITDA (  ) . . 2022,91 2119,12 2185,39 2272,39 

   
 

. . 2,36 2,36 2,36 2,36 

NOPAT(  ) . . 2022,91 2119,12 2185,39 2272,39 

: 
     % 20 20 20 20 

 

ё      ё     
 ,  ё      , 

    7.2. 
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 7.2 –  , . . 

 

7.5     
 

    , 
        

 .  
      7.7.  

 

 7.7 –   
  

  11,6 

  -PB,  70 

  –NPV, .  10048,8 

 -PI 3,58 

  -IRR,% 34,21 

 , / *  0,15 

 , /  97704 

 

7.6    
 

–      . 
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   ,  (  
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     7.3 – 7.4. 

 

 
 7.3-       ё  
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8.       
     

 

8.1   . 

 

   , ,   
 ,    ,  

,   ,    
  (    )   
   - . 

    ,  
 ,   

       
      

. 
      : 

-      30 ; 
-      (   16 ). 

       
,      5.0    . 
   30 ,     

  (   0,01 – 0,05 /( ∙ 2), 
    .  

         
(     0.01 / ). 

      , 
    .   

.        
  16 ,   2  (  8.2). 

    40.13330.2012 “    
”    III    

     Has/Hd  Hdr/Hd   0,4∙H  0,2∙H,  Has -
  ;  Hdr –   ; Hd –    

 [18]. 

     
,       , 
  .  

  ,   
        

,      , 
       

.   ,    
  ,   

 0,01-0,05 /( ∙ 2).  
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    S       
 [18] ( .8.1): 

 

S = (0,5÷0,8)· ,  , (8.1) 

 

  –    , . 
      54 .  

       
    

 

S  = (0,5÷0,8)·55 = 27,5  

 

 
. 8.1.     . 

 

   ,   
    q≤ 0,01 /( ∙ 2),  30   

    . 
      

      (I )    
  (Icr),    

 .  
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. 8.2     . 

1-  ; 2-  

 

      (Imax)  
    ,     

    .    
  .  

   t   ,   
,    8.2 [18] 

 

t  ≥(∆ /Icr)∙k , , (8.2) 

 

   ∆  – ,    , ; 
Icr–      , ;  
k  –     . 

 

   [19]       
     0,4∙ . , , 

   : 
 

∆  =  – 0,4∙  = 0,6∙ ,  . 
 

∆  = 0,6∙54 = 32,4 . 

(8.3) 

  

      23.13330.2011 «  
 » [19]   
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     Icr      

  q      8.1. 

 

 8.1 –      (Icr) 

   
   q, /( ∙ 2) 

    
 

<0,02 35 

0,02÷0,05 25 

>0,05 15 

 

       
     q = 

0,01 /( ∙ 2),   Icr = 35. 

      58.13330.2012 « .  
»      

    8.2 [20]. 

 

 8.2 –     
 

    

I 1,25 

II 1,20 

III 1,15 

IV 1,10 

 

       III  
,  k = 1,15. 

    : 
 

t ≥(32.4/35)∙1,15 = 1.1 .                                                                          (8.4) 

 

     2.5 . 
         

    [18].      
   ,     ,  , 

: 
 

Δb = (0,1÷0,25)· , ,                           (8.5) 

 

    –    , . 
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      46.4 . 
         

  

 

Δb = (0,1÷0,25)·46.4 = 5 .                                                                  (8.6) 

 

        
 5 ,       . 

 

8.2       
 

  №117 “    ”  
21.07.1997 .       -

      
    ,      

 . 
      

,       
-  ,     

 : 
 -  ; 
-  ; 
-   ; 
-   ( )    

    . 
      

    -  . 
 

8.2.1   
 

       
   ,     

,        
      :  

  “ - ”,   ,  
       , 

  .       
       

 (  8.3).   

        
.       
    2-3 . 
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 (  ,    « -

»)   (     « - »). 
,       

    (  )  
.   ,   

    . 
        

 – ,       
 .       

         
. 

       , 
   . 
 

 
 8.3 –     

1-  ; 2-      ; 3-  
; 4-  . 
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     , : 
  Zn :   

 -    –     
          

: 
 = − ℎ cos , ,                                                                                     .  

 

   Z –     , ; 
h –         , ; 
α –     , ; 
 

-    –      
     (    

): 
 = + , ,                                                                                                     .  

 

    –   , ; 
 –     ,  , . 
 

  H,    
   : 

 

H=Zn-Z , ,                                                                                             (8.9) 

 

 Z  –         
.   

 

  ,   
      

 = = −− , ,                                                                            .  

 

   –   , ; 
 –    , . 
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8.2.2   

 

         
     . 

       
,       ,   

,     . 
       , 

       (   5 
    )   3   13  (   

   ),     (  ) 
  30  (  8.3).  ,   

 ,     . 
       

,         
,    ,    

 . 
 

 . 
 

      
     . 

    : 
 = ,  / .,                                                                                       (8.11) 

    -   , ; 
 – ,    , . 
  

   

 

        
.     ,   

   (  )    
 (  ).  

         
       

    .  
 

 

 



110 

 

  

 

       
      .  

        
  (   « - »      
 ). 

 

8.2.3   -   

 

      , 
  

 

8.2.4   

 

       . 
         

 ,      
 . 

        
        

 .   
 

8.3     
 

  –     
   : 

      ; 
    ; 

      
       ;  

     
 . 

       
 ,      

   . 
      

   ,  ,  
     ,   

    .  
         

  ,    -

. 
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 (     )   
       

 – .   ё    
 ё   ё . 

  -     
 ,   ,   

 ё        
 . 
   -    

       
 ё ё  . 

     –  
 ё   ё       

   . 
        

       .  
       

ё         
  ,  ,   

 . 
 

В : 
 

1.       
       

 30 ,       0,01 – 

0,05 /( ∙ 2)       13 . 
2.       

    : 
-  ; 
-  ; 
-   ; 
-   ( )    

    ; 
-   .  
3.      (   

)        
   - . 

 



 

 

 

 

        
     III  − 

    .  
       

 ё     (  3%)  
 (  0.5%) . 

  -  ё    
  ,   262 ,  

          .  
     .   
/  ,   55 ,    
 ,    823,00 .   

  ,   2,4 
. · . 

      
,       

: 
−   = 37,8 ;  
−   Hmin= 30 ;  
−   Hmax= 48,3 . 

       
     .   

  ,      
  ,    50- -

450     3.      
. 

       
 -835/180-36    111   

   166,7 / . 
    ,     

.        
 (    ): 
1.    ; 
2.     36 ; 
3.   ; 
4.    . 

        
   .      

 1      1,25 
(     III  – 1,15). 
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