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ВСТУП 
 

Методичні рекомендації складені відповідно до робочої програми  
навчальної дисципліни «Спеціальні фундаменти» для здобувачів спеціальності 
192 – Будівництво та цивільна інженерія, освітня програма – Промислове та 
цивільне будівництво.  

Практичні заняття дозволяють закріпити лекційний матеріал і 
сприятимуть підготовці студентів до своєї майбутньої практичної і наукової 
діяльності в галузі будівництва. 

Практичні заняття складені таким чином, щоб пояснити і доповнити 
лекційний матеріал. Заняття проводяться під керівництвом викладача по семи 
темам з поточним контролем знань за допомогою тестування на платформі 
Moodle або проведенні усного опитування. 

Згідно з цими методичними вказівками студенти вивчають етапи 
розрахунку інженерної споруди, призначеній для стабілізації похилих або 
відкосних ґрунтових профілів, а саме гравітаційної, тонкостінної, кутової, 
збірної залізобетонної підпірної стінки. 

Розрахунки проводяться згідно будівельних норм України та спираються 
на діючу нормативні документа (ДБН та тощо). 

До методичних вказівок додається список літератури, яким 
рекомендується користуватися при підготовці до практичних занять. 
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1 ТЕМАТИЧНИЙ ПЛАН ПРАКТИЧНИХ ЗАНЯТЬ 

Тема  Зміст (план) 
Кількість 

ауд. годин** 
Змістовий модуль 1 

Тема 1. 
Вивчення стійкості масивної 
підпірної стіни проти плаского 
зсуву. 

1 

Тема 2. 
Розрахунок гравітаційних кутових 
підпірних стін на зсув. 2 

Змістовий модуль 2 

Тема 3. 
Визначення зусиль в елементах 
гравітаційних кутових підпірних 
стін. 

1 

Тема 4. 

Визначення навантажень, що діють 
на гравітаційну кутову підпірну 
стіну. Виконання розрахунку за 
трьома площінами зсуву. 

2 

Змістовий модуль 3 

Тема 5. 

Визначення зусиль в елементах 
навантаження, основних 
комбінацій навантажень, 
особливих комбінацій навантажень 
на пішохідний тунель мілкого 
укладання. 

2 

Тема 6. 
Збір навантажень та розрахунок 
консольних підпірних стін. 2 

Тема 7. 
Розрахунок міцності елементів 
підпірної стіни по нормальним і 
похилих перерізах 

3 
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2 РОЗРАХУНОК ПІДПІРНОЇ СТІН 
 

2.1 Вивчення стійкості кутової підпірної стіни проти плаского зсуву 
 

У розділі перш за все необхідно визначити геометрію прийнятої 
конструкції.  

Для тонкостінної, кутової, збірної залізобетонної підпірної стінки висота 
лицьовій панелі h приймається з урахуванням карнизного блоку в залежності 
від заданої величини підпору Н. Ширина фундаментної плити b вибирається за 
додатком 1, але з використанням наближеної формули: 

 
푏 = 0.5 × (ℎ + 2.2),                                               (1) 

де h – висота лицьової панелі, м. 
У скомпонованому вигляді підпірна стіна наводиться на рисунку 1 і 

служить основою для розрахунків. 

 
Рисунок 1 – Загальний вигляд підпірної стінки 

 
Для визначення контуру ґрунту під призмою обвалення (рис. 2) 

використовують кут нахилу площини обвалення в градусах: 

휃 = 45ͦ −
ʹ
,                                               (2) 

де φIʹ – розрахункове значення кута внутрішнього тертя ґрунту засипки в 
градусах при розрахунку по I групі граничних станів (по міцності і стійкості). 
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                           а)                                                                   б) 

Рисунок 2 – Призма обвалення: 
 а) симетрична, б) несиметрична 

 
При розрахунку основи за деформаціями в формулу (2) підставляють 

значення φIIʹ. 
Залежно від величини кута θ, висоти стіни і довжини задньої консолі 

фундаментної плити обрис контуру ґрунту під призмою обвалення може бути 
трикутним або трапецієподібним. У будь-якому випадку основу отриманої 
фігури допускається приймати горизонтальною з урахуванням середньої 
товщини фундаментної плити. 

Вагу ґрунту в знайденому контурі додають до ваги підпірної стіни. 
Коефіцієнт горизонтальної складової активного тиску ґрунту 

визначається за формулою: 

휆г = с  ( Ƹ)

Ƹ∗
 ( )×

 (Ƹ ) Ƹ

                                       (3) 

де φ – кут внутрішнього тертя ґрунту; 
Ƹ – кут нахилу задньої стінки чи площини обвалення; 
δ – кут тертя ґрунту на контакті зі стіною. 
Для визначення λг приймається: 

 при розрахунку стійкості стіни 휑ʹ , δ =휑ʹ , Ƹ = θ, 휃 = 45ͦ −
ʹ
; 

 при розрахунку деформації основи 휑ʹ , δ =휑ʹ , Ƹ = θ, 휃 = 45ͦ −
ʹ

; 

 при розрахунку зусиль в елементах стіни 휑ʹ , δ = 0, Ƹ = 0. 
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Горизонтальну і вертикальну складові активного тиску ґрунту на  
глибині hc з коефіцієнтом надійності за навантаженням γf = 1,1 визначають за 
формулами: 

휎г = 훾 × 훾 ʹ × ℎ × 휆г ;                                        (4) 
휎в = 휎г × tan(Ƹ + 훿).                                           (5) 

 
При цьому необхідно пам’ятати, що розрахунок підпірної стіни ведеться 

на один погонний метр її довжини. 
Горизонтальна і вертикальна складова сумарного активного тиску: 
 

Ег = 0,5 × 휎г × ℎ ;                                               (6) 
Ев = 0,5 × 휎в × ℎ .                                               (7) 

 
Горизонтальна і вертикальна складові активного тиску ґрунту від 

рівномірно розподіленого навантаження qH визначаються з коефіцієнтом 
надійності за навантаженням γf = 1,2: 

 
휎 г = 훾 × 푞н × 휆г;                                               (8) 

휎 в = 휎 г × tan(Ƹ + 훿).                                            (9) 
 

Горизонтальна і вертикальна складові сумарного активного тиску ґрунту 
від навантаження qH  

 
Е г = 휎 г × ℎ ;                                                  (10) 
Е в = 휎 в × ℎ .                                                  (11) 

 
Вагу грунту над передньою консоллю (площею Аn) знаходять з 

коефіцієнтом надійності за навантаженням γf = 0,9: 
 

푞 = 훾 × 퐴 × 훾 ʹ .                                            (12) 
 

Вагу грунту над задньою консоллю (площею Аз) визначають з 
коефіцієнтом надійності за навантаженням γf = 1,1: 

 
푞 = 훾 × 퐴з × 훾 ʹ .                                            (13) 
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Вагу лицьовій і фундаментної плит знаходять з коефіцієнтом надійності 
за навантаженням γf = 0,9, використовуючи дані додатка 1: 

 
푞 = 훾 × 푃л ×

,
;                                                (14) 

푞 = 훾 × 푃ф ×
,

.                                               (15) 

Для знайдених сил повинні бути визначені координати точок 
прикладання li і zi (рис. 3) щодо осей, що проходять через центр ваги підошви 
фундаментної плити, який ділить ширину підошви b на дві рівні частини. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема визначення стійкості підпірної стінки 
 

Розрахунок стійкості підпірної стіни проводять в три послідовні етапи: 
 1-й етап: розрахунок стійкості проти плоского зсуву виконується 

при β1 = 0 (рис. 3).  
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Для цього випадку визначають сумарний пасивний тиск при λn=1 і 
коефіцієнті надійності по навантаженню γf = 0,9: 

 

퐸 = 0.5 × 훾 × 훾 ʹ × ℎ × 휆 .                                     (16) 
Тут h1 збігається з глибиною закладення фундаментної плити d 
Зсувна і утримуюча сили: 
 

퐹 = 퐸г + 퐸 г;                                              (17) 
퐹 = 푞 + 푞 + 푞 + 푞 + 퐸в + 퐸 в × tan(휑 + 훽 ) + 퐸 .             (18) 

 
Стійкість проти зсуву (для випадку β1 = 0) забезпечується, якщо має 

місце умова: 
≥ 1.2.                                                 (19) 

 
2.2 Вивчення стійкості кутової підпірної стіни проти загального зсуву 

 
Стійкість споруди проти загального зсуву, тобто разом з частиною 

ґрунту основи, передбачено визначати по двох площинах, що розташовані 
всередині ґрунтового масиву під кутами до горизонталі β2 = 0,5φI і β3 = φI 
(рис. 3).  

Цей спосіб має широке практичне застосування. 
 
Розрахунок стійкості підпірної стіни проти загального зсуву 

виконується поетапно і зводиться до наступного: 
 
 2-й етап: площина зсуву розташовується під кутом нахилу до 

горизонталі β2 = 0,5φI. 
У цьому випадку визначають зсувну силу 퐹 = 퐸г + 퐸 г (17) та 

коефіцієнт пасивного тиску  
휆 = (tan(45ͦ + 0.5휑 )) .                                     (20) 

 
Сумарний пасивний тиск з коефіцієнтом надійності за навантаженням  

γf = 0,9 розраховують за формулою: 
 

퐸 = 0.5 × 훾 × 훾 × ℎ × 휆 + × × (휆 − 1).                  (21) 
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Визначають вагу грунту в контурі «mfk» з коефіцієнтом надійності за 
навантаженням γf = 0,9: 

푞 = 0.5 × 푏 × tan 훽 × 훾 × 훾 .                              (22) 
Визначають утримуючу силу: 

퐹 = (푞 + 푞 + 푞 + 푞 + 푞 + 퐸в + 퐸 в) × tan(휑 − 0.5휑 ) + 퐸 .          (23) 
 

Стійкість проти зсуву при β2 = 0,5φI забезпечується, якщо має місце 
умова: 

≥ 1.2.                                          (19) 

 
 3-й етап: площина зсуву з кутом нахилу до горизонталі β3 = φI: 

 
Визначають зсувну силу 퐹 = 퐸г + 퐸 г (17) і коефіцієнт пасивного тиску 
 

휆 = (tan(45ͦ + 0.5휑 )) .                                     (20) 
 
Сумарний пасивний тиск з коефіцієнтом надійності за навантаженням  

γf = 0,9 розраховують за формулою: 
 

퐸 = 0.5 × 훾 × 훾 × ℎ × 휆 + × × (휆 − 1).              (24) 
 

Визначають утримуючу силу: 
≥ 1.2.                                          (19) 

 

Стійкість проти перекидання кутової підпірної стіни з сильно розвиненою 
задньою консоллю дуже висока і зазвичай не розглядається. 

 
2.3 Розрахунок основи за деформаціями 

 

Необхідно визначити розрахунковий опір ґрунту основи за формулою:  
 

푅 = × × (푀 × 푘 × 푏 × 훾 + 푀 × 푑 × 훾 ʹ + 푀 × 퐶 ),          (25) 

де 푀 , 푀 , 푀  –  приймаються додатком 2 в залежності від кута внутрішнього 
тертя φІІ; 

k = 1; 
kz = 1; 
b – ширина підошви фундаментної плити; 
d – глибина закладання фундаменту; 
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훾  – питома вага грунту нижче підошви фундаменту; 
훾 ʹ  – то ж, не вище підошви фундаменту; 
γс1 і γс2 – приймаються рівними відповідно 1,25 і 1. 

Коефіцієнт горизонтальної складової активного тиску грунту λr 
розраховують за формулою (3) з підстановкою значень 

휑ʹ , δ =, Ƹ = θ, 휃 = 45ͦ −
ʹ

. 
Горизонтальні і вертикальні складові активного тиску від ваги ґрунту і 

рівномірно розподіленого навантаження (пригрузки) знаходять з коефіцієнтом 
надійності за навантаженням γf = 1 за формулами: 

 

휎г = 훾 × 훾 ʹ × ℎ × 휆г ;                                        (4) 
휎в = 휎г × tan(Ƹ + 훿);                                           (5) 
휎 г = 훾 × 푞н × 휆г;                                               (8) 

휎 в = 휎 г × tan(Ƹ + 훿).                                            (9) 
 

Сумарні горизонтальні і вертикальні складові активного тиску: 
 

Ег = 0,5 × 휎г × ℎ ;                                               (6) 
Ев = 0,5 × 휎в × ℎ ;                                               (7) 
Е г = 휎 г × ℎ ;                                                   (10) 
Е в = 휎 в × ℎ .                                                  (11) 

 

Вага ґрунту над передньою і задньою консолями фундаментної плити 
відповідно q1 і q4 знаходять за формулами (12) і (13), але з коефіцієнтом 
надійності за навантаженням γf = 1. 

 

푞 = 훾 × 퐴 × 훾 ʹ ;                                            (12) 
푞 = 훾 × 퐴з × 훾 ʹ .                                            (13) 

 

Вага лицьовій і фундаментної плит відповідно q2 і q3 визначаються за 
формулами (14) і (15), підставляючи значення коефіцієнта надійності за 
навантаженням γf = 1. 

 

푞 = 훾 × 푃л ×
,

                                          (14);  

       푞 = 훾 × 푃ф ×
,

                                          (15); 
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Сума проекцій всіх сил на вертикальну площину: 
 

푁 = 푞 + 푞 + 푞 + 푞 + 퐸в + 퐸 в.                                (26) 
 

Сума моментів всіх вертикальних сил щодо вертикальної осі, що 
проходить через центр ваги підошви (рис. 3): 

 
∑ 푀в = 푞 × 푙 + 푞 × 푙 + 푞 × 푙 + 푞 × 푙 + 퐸в × 푙в + 퐸 в × 푙 .               (27) 

 
Сума моментів всіх горизонтальних сил відносно горизонтальної осі, що 

проходить через центр ваги підошви: 
 

∑ 푀 = 퐸 × 푧 + 퐸 × 푧 .                                    (28) 
 
Ексцентриситет прикладання рівнодіючої сил: 
 

푒 = ∑ ∑
                                                 (29) 

 
Рисунок 4 – Схема до визначення напруги під підошвою фундаментної плити  

1) за 푒 < , 2) за 푒 ≥  
 

Крайові тиски на ґрунт під фундаментної плитою визначають за 
формулою: 

푃 =
×

1 ± ,                                             (30) 

 
де b – ширина прийнятої фундаментної плити. 
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Формула (30) застосовується за умови 푒 < . У разі 푒 ≥  
використовується залежність 

 
푃 = = 2푃ср                     푃ср =  ,                                   (31) 

 
де 푡 = 0.5 × 푏 − 푒 

 
Знайдені значення Pmax і Pср служать для перевірки наступних умов: 
 

푃 ≤ 1.2 × 푅                푃ср =
×

≤ 푅               
×

≤ 푅.                  (32) 
 
Результати розрахунку підстави за деформаціями відображені на  

рисунку 3 і рисунку 4. 
 

2.4 Визначення зусиль в елементах підпірної стіни 
 
У розділі розглядаються три перетини (рис. 5 і рис. 6).  
Коефіцієнт горизонтальної складової активного тиску грунту λr 

розраховують за формулою (3) з підстановкою значень 휑ʹ , δ =휑ʹ ,  0, Ƹ = 0. 
 
Горизонтальну складову активного тиску від ваги ґрунту визначають з 

коефіцієнтом надійності за навантаженням γf = 1,1: 
 

휎г = 훾 × 훾 ʹ × ℎ × 휆г .                                        (4) 
 

Горизонтальну складову активного тиску від пригрузки знаходять з 
коефіцієнтом γf = 1,2: 

 
휎 г = 훾 × 푞н × 휆г.                                               (8) 

 
Сумарні складові активного тиску від ваги ґрунту і пригрузки 
 

Ег = 0,5 × 휎г × ℎ ;                                               (6) 
Е г = 휎 г × ℎ .                                                  (10) 
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Сума проекцій всіх сил на вертикальну площину: 
 

푁 = 푞 + 푞 + 푞 + 퐺 + 퐺 .                                  (32) 
де 푞 , 푞  , 푞  – визначають за формулами (12), (14), (15), але з коефіцієнтом  
γf  = 1,1; 

G – вага призми грунту в контурі «aicj» з площею AG при γf = 1,1 (рис. 5); 
Gq  – вага пригрузки в межах відрізка l6 з коефіцієнтом γf = 1,2. 
 

 
Рисунок 5 – Схема до визначення розрахункових зусиль при 푒 ≥  

 

Вагу грунту G знаходять за формулою: 
퐺 = 훾 × 퐴 × 훾 ʹ .                                               (33) 

 

Вага пригрузки: 
 

퐺 = 훾 × 푞н × 푙 .                                            (34) 
Сума моментів всіх вертикальних сил щодо вертикальної осі, що 

проходить через центр ваги підошви (рис. 5): 
 

∑ 푀в = 푞 × 푙 + 푞 × 푙 + 푞 × 푙 − 퐺 × 푙 − 퐺 × 푙 .        (35) 
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Сума моментів всіх горизонтальних сил відносно горизонтальної осі, що 
проходить через центр ваги підошви: 

 

∑ 푀 = 퐸 × 푧 + 퐸 × 푧 .                                    (28) 
 

Ексцентриситет прикладання рівнодіючої сил: 
 

푒 = ∑ ∑ .                                                 (29) 

Крайові тиски на ґрунт під фундаментної плитою визначають за 
формулою: 

 

푃 =
×

(1 + )           (31)          чи                푃 =             (32) 

де b – ширина прийнятої фундаментної плити. 
 
Розподілені навантаження в кН/м2 (рис. 5 і рис. 6) визначають від ваги 

ґрунту і конструкцій з коефіцієнтом γf = 1,1, а від ваги пригрузки визначають з 
коефіцієнтом γf  = 1,2. 

 

Розподілені навантаження над передньою консоллю фундаментної плити: 

 від ваги ґрунту   푔 = ;    .                                                     (36) 

 від ваги фундаментної плити   푔 = . × ф× × ×
;                   (37) 

Розподілені навантаження над задньою консоллю фундаментної плити: 
 
 від тимчасово розподіленого навантаження   푔 = 푞н × 훾 ;               (38) 

 від ваги ґрунту    푔 =
ʹ× × ʹ ×

;                                                      (39) 

 від ваги фундаментної плити         푔 = ср× × × ;                 (40) 

тут 훾  – питома вага залізобетону. 훾 = 25кН/м ; 
ℎср – середня товщина задньої консолі фундаментної плити. 

Сумарні значення горизонтальних складових активного тиску на рівні 
перетину I-I знаходять з підстановкою значення h  ʹ(рис. 6): 

퐸г
ʹ = 0.5 × 휎г

ʹ × ℎʹ                                      (41) 
휎г

ʹ = 훾 × 훾 ʹ × ℎʹ × 휆г                                   (42) 
퐸 г

ʹ = 휎г × ℎʹ                                           (43) 
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Рисунок 6 – Розрахункова схема підпірної стінки за 푒 ≥  

 

Згинальні моменти і поперечні сили (рис. 7) в перетинах визначають за 
формулами: 

 
 переріз 1-1  

푀 = 퐸г
ʹ × 푧 ʹ + 퐸 г

ʹ × 푧 ʹ ;                                (44) 
 переріз 2-2  

푀 = × + × − 푃 + 푃 ;                             (45) 

푄 = 푔 × 푏 + 푔 × 푏 − 0.5푏 (푃 + 푃 ).                      (46) 
 

 переріз 3-3  
 

푀 = × − × − × + 푃 + 푃 ;                     (47) 

푄 = 푔 × 푙 + 푔 × 푙 + 푔 × 푙 − 0.5푙 (푃 + 푃 ).                     (48) 
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Рисунок 7 – Епюри розрахункових значень згинаючих моментів  

та поперечних сил 
 

2.5 Розрахунок міцності елементів підпірної стіни за нормальними і 
похилими перерізами 

 
У розділі визначають робочу арматуру в перетинах 1-1, 2-2, 3-3 за 

формулою 

퐴 =
× ×

,                                                   (49)  

де ν – табличний коефіцієнт, що приймається в залежності від 
 

퐴 = 푀
푅 × 푏 × ℎ .                                        (50) 

 
Розрахунок на дію поперечної сили проводиться для тих же перетинів. 
Якщо виконується умова 
 

푄 ≤ 0.6푅 × 푏 × ℎ .                                          (51) 
 

то поперечна арматура встановлюється конструктивно. В іншому випадку 
поперечну арматуру розраховують за формулою: 
 

푄 ≤ 푄 = 8푅 × ℎ × 푏 × 푞 ;                                     (52) 
 

де                                                  푞 = × ×
 .                                           (53) 
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За конструктивним вимогам крок поперечних стержнів приймається 

виходячи з умови 푠 ≤ ℎ
2. 

При цьому величина кроку не повинна бути більше Smax, що визначається 
за формулою: 
 

푆 = 1.5푅 × 푏 × ℎ × .                                      (54) 

 
У наведених формулах містяться такі показники: 

As – площа перерізу робочої арматури в см2; 
Rs – розрахунковий опір робочої арматури при дії згинального моменту  

в МПа; 
Rsw – розрахунковий опір поперечної арматури в МПа; 
Rb, Rbt – розрахунковий опір бетону відповідно на осьовий стиск і осьовий 

розтяг; Rb і Rbt приймаються при значенні γb1 = 0,85 в МПа; 
h0 – корисна висота в см; h0 = h – 2,5; 
b – розрахункова ширина перетину, яка дорівнює 100 см; 
Qswb – поперечна сила, що сприймається бетоном і хомутами в кН; 
qsw – погонное зусилля в хомуті, МПа•см; 
fsw – поперечний переріз стрижня хомута в см2; 
n – число зрізів хомута; 
s – крок поперечних стержнів в см. 
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ДОДАТОК А 
 

Показники плити лицьової та плити фундаментної 
 

Таблиця А.1 – Показники плити лицьової 
 

№ з/п Марка плити h, мм ВЛ, мм Рл, кН Об’єм 
бетону, м3 

1 ПЛ-1 1 500 140 15,0 0,60 
2 ПЛ-2 1 800 140 18,0 0,72 
3 ПЛ-3 2 100 150 23,0 0,90 
4 ПЛ-4 2 400 150 25,6 1,03 
5 ПЛ-5 2 700 160 30,0 1,20 
6 ПЛ-6 3 000 160 33,0 1,32 
7 ПЛ-7 3 300 200 40,0 1,60 
8 ПЛ-8 3 600 200 43,8 1,75 
9 ПЛ-9 3 900 240 53,0 2,12 
10 ПЛ-10 4 200 240 57,5 2,29 

 
 

Таблиця А.2 –Показники плити фундаментної 
 

№ з/п Марка 
плити В, мм hф, мм Bn, мм Ln, мм Рф, кН Об’єм 

бетону, м3 

1 ПФ-1 1 900 500 230 200 33,0 1,31 
2 ПФ-2 2 200 500 230 200 38,0 1,51 
3 ПФ-3 2 500 600 240 200 52,0 1,98 
4 ПФ-4 2 800 700 240 200 58,8 2,35 
5 ПФ-5 3 100 800 320 300 76,7 3,07 
6 ПФ-6 3 400 900 20 400 84,0 3,36 
7 ПФ-7 3 700 1 000 320 400 91,5 3,66 
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ДОДАТОК Б 
 

Коефіцієнти  М , Мq , Мс 

 
Кут 

внутрішнього 
тертя , град. 

Коефіцієнти Кут 
внутрішнього 
тертя , град. 

Коефіцієнти 

М Мq Мс М Мq Мс 

0 0 1,0 3,14 23 0,69 3,65 6,24 

1 0,01 1,06 3,23 24 0,72 3,87 6,45 

2 0,03 1,12 3,32 25 0,78 4,11 6,67 

3 0,04 1,18 3,41 26 0,84 4,37 6,90 

4 0,06 1,25 3,51 27 0,91 4,64 7,14 

5 0,08 1,32 3,61 28 0,98 4,93 7,40 

6 0,10 1,39 3,71 29 1,06 5,25 7,67 

7 0,12 1,47 3,82 30 1,15 5,59 7,95 

8 0,14 1,55 3,93 31 1,24 5,95 8,24 

9 0,16 1,64 4,05 32 1,34 6,34 8,55 

10 0,18 1,73 4,17 33 1,44 6,76 8,88 

11 0,21 1,83 4,29 34 1,55 7,22 9,22 

12 0,23 1,94 4,42 35 1,68 7,71 9,58 

13 0,26 2,05 4,55 36 1,81 8,24 9,97 

14 0,29 2,17 4,69 37 1,95 8,81 10,37 

15 0,32 2,30 4,84 38 2,11 9,44 10,80 

16 0,36 2,43 4,99 39 2,28 10,11 11,25 

17 0,39 2,57 5,15 40 2,46 10,85 11,73 

18 0,43 2,73 5,31 41 2,66 11,44 12,24 

19 0,47 2,89 5,48 42 2,88 12,51 12,79 

20 0,51 3,06 5,66 43 3,12 13,46 13,37 

21 0,56 3,24 5,84 44 3,38 14,50 13,98 

22 0,61 3,44 6,04 45 3,66 15,64 14,64 
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