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 -226, -232  -40.    
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  1, 2  3       
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,  ,       
   ,        25%  

. , ,  2011     425 000 3  CLT. 
        

: , , ,  ;  ,   
       
  5   .  

         
   CLT   ,    
      « », 

  . -  [1].  
 ,       ,  

  CLT   « »  , 
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  100       
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,   . ,    
    ,   ,    

. ,      ,  
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  90-  .        

  ,    
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  .      
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 1 -     (   ) [2] 

 

    
,    

   
  

,  

  
 

 

  
2017 

  
    
,  

  
   

 , 
    , 
   1000  

, 

  
 

 

  
2017 2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
 

 
59,0 61,6 63,4 64,1 62 583 622 637 646 51 

 
 2 -  ,   

       
    (   ) [2] 

    
   

2014 2015 2016 2017 
1 2 3 4 5 

  989 987 999 973 
 

 3 –     [2] 

  
2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 , 

    
   

 
 

: 
- ,  
-  1000   

 1-6  

39037 
 

228 

101478 
 

524 

107009 
 

537 

119919 
 

578 

106104 
 

487 

96754 
 

429 

83364 
 

361 

83883 
 

355 

81608 
 

341 
  

 
,  

   
  

 
 

57,0 54,6 56,0 55,4 57,3 59,0 61,6 63,4 64,1 

 
    01.09.2018      

 1018      
 (1 , 1  , 987 , 

29 ),    988    30 .  
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    /      
  154    ,   127,5  –  

   3  7 .  
        (  
,    ;  , 

   ),    4,5  
 [3]. 

   1-3    ,      
        :   

 2012  2017         39,5 
. ,  60  ,     11 

  .       . ,   
 ё        , 

     
  .  ,   ,  

       . 
. 
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1 -   
 
1.1   
 
1.1.1         

 ,  ,   
  

 
        

    .     
  , , ,     

.  
     , 

 ,  ,     ,   
 .   , 

  ,       
:     ,   

   . 
      

    -    
  . 

      
    ,     

.        
 –    , , . 

      
    – , , 

 , ,   ,  
    .     

  ,     
 . 

    10   .   
       . 

   100   5  : 
-  1-      ; 
-  2-    2       

 ; 
-  3-    2       

 . 
    20 . 

     1.1. 
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 1.1 –   
№  
/  

 
, 

2 
. 
. 

1 2 3 4 
  

1  3,43  
2  2,95  
3   4,54  
4  6,43  
5     4,35  
6  69,65  
7    26,64  
8    22,50  
9    27,47  
10    22,58  

  №1 
11    22,92  
12   57,53  
13   4,85  
14  36,48  
15   12,10  

  
16   12,73  
17    5,49  
18   5,85  
19 ,      14,93  
20    5,98  
21    5,42  
22   6,62  

23 
    

  
  

10,48  

24      5,85  
25   7,52  
26   17,48  
27   42,29  
28  31,63  
29     0,99  
30  6,24  

  

31 
     

  
8,38  

32  16,64  
33   12,11  
34   12,92  
35 -  12,51  

-   
36   -  28,35  
37   6,02  
38   4,10  
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  1.1 
1 2 3 4 

  
39     4,73  
40    4,44  
41   14,92  
42   11,46  

  
43   9,86  
44   12,91  
45   6,65  
46   20,83  

  №2 
47   53,34  
48   12,45  
49   3,16  
50   49,27  

  №3 
51   3,16  
52   12,86  
53  79,06  
54  46,21  
55   41,49  
56    4,39  

  
57   60,87  
58    4,39  

    
59    10,48  
60   77,63  
61   91,67  
62   +  14,93  
63    8,45  
64   6,65  

  №4 
65   53,34  
66  12,45  
67  3,16  
68   49,16  

  №5 
69   79,06  
70  12,86  
71  3,16  
72   46,21  

 
-     

  ,   
    .   
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 .      .  
     2  3     

 100 .     . 
       , 

  . 
 
1.1.2   -   

-  ,       
     

  
 

        
. 

ё -       
  : 

-    22  2008 . № 123-  «   
   »; 

-  118.13330.2011    . 
   31-06-2009; 

-  2.4.1.2660-10 -    
,        

; 
-  59.13330.2012       
 .    35-01-2001; 
-  21-01-97*     ; 
-  51.13330.2011   .    

23-03-2003; 
-  50.13330.2012   .   
 23-02-2003; 
-  131.13330.2012  .  

  23-01-99*; 
-  52.13330.2011    . 

   23-05-95*; 
-  29.13330.2011 .    2.03.13-88; 
-  17.13330.2011 .    II-26-76; 
-  23-102-2003      . 

        
    . 

       .  
    « - /1-8»  14,0 41,225 . 

   – .   
   0,000     1-  , 

   +0,450 . 
  – 9,7 . 
  – 3,0 . 
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       « -7».      

.       . 
 ,    +0,450 ,   

     « -1».    
   .  

 
1.1.3      

        
 

 
      .  , 

    ,      
   . 
       

  .  -   ,  ё  
   .   ,   
  1,1-2     7-14 .      

  ,    .  
 ,        . 

   . 
        

  ,    
  .       

          
 . 

        
. 

   : 
- CLT-   215 ; 
-   90  (     ); 
-   – 50 ; 
-   –    20 . 
 
1.1.4      , 

,     
 

    ,      
100 ,    . 

      
,       
. 
      

   : 
0 -   ,       
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,  ,      
; 

- 1-   ,       
,   ; 

- 1 -     ,  ; 
- 2 -      ,   . 

         
 ,     

  . 
  , ,    ,  
    ,     

    .    
 ,       . 

       1.2. 
 1.2 –    

 
  

 

    
 

 
, 

2 
  

 
, 

2 
 

, 
2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 
- , 
  

6,38 
- , 
  

19,05 
- , 
  

0,37  

 
- , 
  

224,47 
- , 
  

673,41 
- , 
  

9,19  

 
 

- , 
  

79,38 
 

, 
  

238,14 - -  

 
- , 
  

148,48 
 

, 
  

445,44 
 

, 
  

5,15  

 
- , 
  

38,52 
 

, 
  

115,56 
 

, 
  

15,122  

 
 

- , 
  

549,66 
- , 
  

1648,98 
- , 
  

99,81  

 
- , 
  

122,11 
- , 
  

366,33 
- , 
  

21,17  

 
 

- , 
  

35,55 
 

, 
  

106,65 
 

, 
  

12,10  

 
 

- , 
  

62,56 
 

, 
  

187,68 
 

, 
  

3,68  

 
 

- , 
  

91,67 
-
 

275,01 
-
 

24,20  

 
 

- , 
  

77,63 
-
 

232,89 
-
 

18,15  

.   ,  ,  , 
       

 ,  -   1,6   
 ,     . 

        1.3. 
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 1.3 –   
 

  
 

 
 

  
    

 
, 

2 

1 2 3 4 5 
 

 
 

,  
,  

3 

 

1   
  30  

2   8  
3   
4 CLT-  123    

20,74 

, 
, 
-

 , 

  

4 

 

1  NOVAFLOOR 
SOLID  12  
2  
3  
4   8  
5  
6 CLT-  123  

708,68 

 5 

 

1   
SANDWOOD   20  
2   8  
3   
4 CLT-  123    

6,38 

, 
, 
, 

  
 

, 
 

, 
 

 

6 

 

1   Ideal 
ID 01    10 

 
2  
3   8  
4   
5 CLT-  123    

306,35 

, 
  
 

 

7 

 

1     
15  
2  
3   2  
4  
5 CLT-  123  

291,41 

 

     ё    
 1.4. 
 1.4 –      ё  

     
1 2 3 4 5 

 
1  11214-86 12-9  22  
2  11214-86 12-12  13  
3  11214-86 12-18  44  

 
1  24698-81 21-15  1  
2  24698-81 21-15 3  
3  24698-81 21-10 62  
4  24698-81 21-13 6  
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1.1.5   ,  
       

 

-      
      . 

       52.13330.2011 
   . 

         
 . 

        
     . 
        

  .      
   . 

 
1.1.6  -  , 

    ,    
 

 
       

,        
         

. 
  ,     
,      (  

 ).     
     ,  

   23-03-2003   . 
,    ,   

      .  , 
    ,    

    ,  . 
 
1.1.7     , 

     
 

      11,0 ,   ,  
45 . ,      

   ,   ё  
 ,  . 
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1.1.8    -    
  -     

 
        

          , 
      .     

         
      .  

 
1.2   -   
 
1.2.1   , - , 

,     
 ,     

  
 

        . 
,       .  

       .    
    ,  « », 

« », «  »,     « - » 
(  2.1). 

 

 
 2.1 –   

 
         

,      
 .       
        , 

   ,     . 
          

         
. 

     I  [6, . ].  
    −  48°  [6, . 3.1]. 
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    ,         0,98 
−  42°  [6, . 3.1]. 

       
0,98 −  40°  [6, . 3.1]. 

                  
0°  − 171  [6, . 3.1]. 

         
 8°  − 233  [6, . 3.1]. 

                   
0°  −  8,1°  [6, . 3.1]. 

           
8°  −  4,8°  [6, . 3.1]. 

       
 − 78 % [6, . 3.1]. 

       
 − 70 % [6, . 4.1]. 

  –  [7, . ]. 
  – III [8, . ]. 

      1 ²  
   1,5  [8, . 10.1]. 

  – III  [8, . ]. 
    - 0,38  [8, . 11.1]. 

 
1.2.2        

,    ,   
    

 
   – .   

   0,000     1-  , 
   +0,450 . 

  – 9,7 . 
  – 3,0 . 

-    –  (  
     12℃  24℃   

  50%  60 %) [7, .2].  
  :  (   

  50%  60%      12   24 ) 
[7, . 1].  

   – -3,    
 𝑛 = 1,1 [9].  

  – I [10].  
    – 0 [10].  
     – 0 [10]. 
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  1.5  1.6 . 

 1.5 -    
  

1 2 

 
     

.   -   20,  
400 ( -III).  

     
      

  CLT-   215    
  CLT-   215    
 CLT-   106    

 CLT-   123    
       

 
ё       

«LUCHEX eco»,   -     
 . 

 

 1.6 -     
   

1 2 
   

   
   

   
 -  

 
        

 1000 . 
 

1.2.3     ,  
 , ,   

       ,   
   , ,    

, ,     
  

 
     

       . 
 

1.2.4     -  
       

 
  -     . 

       .  
    « - /1-8»  14,0 41,225 . 
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     3     .  
     

      
. 

   2    
. 

    -  
,         

 . 
  ё -      

    , -
         

  . 
      

         
       . 

 
1.2.5  ,    

 , ,    
 

 
      

        
    .  

       ,  
    .      

          . 
    .     

       
      . 
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2 -   
 
2.1  CLT-  

 
  

  –  CLT-    
« ».     13253500 .   – 

 (  3 ).  –  «LUCHEX eco»,  
.    ё   0,2 . 

    –   .  
    

     b =  .  
  ё     ё    3,5   l = .    h = 123 ,                    

123/3500  = 1/28 > 1/35. 
    

  ,     
ё  ,         

   ё    ,     
 . 

       
.  

ё    ё      
   2.1. 

 2.1 – ё    ё    1 2 

  
 

, / 2 

 
  

, ɣf 

ё  
, / 2 

1 2 3 4 
 CLT-  

 
=0,123  

0,615 1,1 0,68 

 0,02 1,3 0,03 
 «LUCHEX eco» 

ρ=40 / 3 , =0,2  
0,08 1,3 0,1 

 OSB 
ρ=650 / 3, =0,01  

0,065 1,3 0,08 

 0,02 1,3 0,03 
 0,8 - 0,92 

 1,5 1,4 2,1 
 2,3 - 3,02 

 
   1  : 

 
–   q = q ∙ b = , ∙ , = ,  / ; 
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– ё   q = q ∙ b = , ∙ , =  / . 
ё    ё   [3, .10].   

     
 
So = ∙ t∙  ∙ Sg,                                                                                          (2.1) 
 

     Sg = 1,5  -      1 2   
 [3, . 10.1],    :   – III  (  1 

«        » 
[3, . ]); 

t = 1 –   [3, .10.10]; 
 = 1 –          

   [3, .10.4]; 
 = 1 – ,        

 , ,      [3, .10.5]. 
     : 

 
So = 1 ∙ 1∙ 1 ∙ 1,5 = 1,5 .                                                                           (2.2) 
 

ё    ё      
   2.2. 

 2.2 – ё    ё    1 2 

  
 

, / 2 

 
  

, ɣf 

ё  
, / 2 

1 2 3 4 
 CLT-  

 
=0,123  

0,615 1,1 0,68 

 0,02 1,3 0,03 
  

ρ=200 / 3, = 0,002  
0,004 1,3 0,005 

    
ρ=720 / 3, = 0,015  

0,11 1,3 0,14 

 0,75 - 0,86 
 [3, .8.3] 1,5 1,2 1,8 

 2,25 - 2,66 
 

   1  : 
 
–   q = q ∙ b = , ∙ , = ,  / ; 
 
– ё   q = q ∙ b = , ∙ , = ,  / . 
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   2.1  2.2 ,     
     ,  ё  

ё   1-   2-      . 
 ё  
 ё      2.1   

   3500 ,     
 1325    123 . 

 
 2.1 – ё   CLT-  

 
 ,   : 

 = 𝑟 ∙  =  ∙ , = ,  ;                                                            (2.3) 

 Q = 𝑟 ∙  =  ∙ ,  =  .                                                                       (2.4) 

 
     

      
   [5].  ,  : 

-    W=2521,5 3; 
-    I=15507 4; 
-    =1230 2. 

    1-   
 [6, . 6]  ё    .  

ё        
 R = RА ∙ m ∙ m ∙ m = , ∙ , ∙ ∙ , = ,  ,             (2.5) 
 

   RА – ё    3-  , 16,5  [6, .6, . 
3]; 
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m  –   ,   
  , 0,66 [6, . 6, . 4]; m  – ,     

, 1 [6, . 6.9, . 9]; m  –     , 0,95 [6, . 6.9, 
. 11]. 

ё        
 R = RА ∙ m ∙ m ∙ m = , ∙ , ∙ ∙ , = ,  ,            (2.6) 
 

   RА  – ё    3-  , 2,25  [6, . 6, . 
3]. 

      [6, . 7.9] 
ё         

    
 

,                                                                                                  (2.7) 

 
    M  – ё   ; R  – ё   ; W  – ё     ,  
    W = W. 

 : 
 ,  ∙ ,  ∙ = ,  / ,, = ,  / . 

 
 ,       

  .                                                                                                        
      [6, .7.10] 

ё         
   

  ∙ ′ ∙ .                                                                                                  (2.8) 

 
    Q – ё   ; S′  -       

  ,    (8. ); I  -       , I = I; b  – ё     ; R  – ё     . 
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 S′ = ,  ∙ ∙ , = ,  3.                                                          (2.9) 

 
 : 

  ∙  ∙ ,  ∙ ∙  ∙ ,  ∙ = ,  , , = ,  / .           

 
     .                                  

    2-   
ё    [6, . 7.33, . 7.43, . 7.35].   

 
 f ,                                                                                                          (2.10) 
 

    f –  ,      
 f = ∙ [ + c ∙ ],                                                                                (2.11) 

 
     k – ,     , 

  1     [3]; 
 – ,      

 , 0 [3];  f  –      h  ё   
,     

 =  ∙  ∙  ∙  ∙ ,                                                                                         (2.12) 

 
     –    , 1000 / 2;   -   ,     

   [3, . , . .1] (  2.2). 
 

 
 2.2 –   
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 : 
  ∙ ,  ∙ −  ∙  ∙  ∙ =  ,  = = ,  . 

 
   ,    

 ё . 
 ,     ё  , 

    CLT-    
   ln = 3500 , bn = 1325 ,   h  = 123  (  

2.3). 

 
 2.3 – CLT-  

 
2.2    
 

  
      

« »: 
ё  l = 7,55 ; 

  3,5 ; 
   h = 344  (8   43 ); 

 b = 310 ; 
 –    . 

        2.4. 

 
 2.4 –     

 
     

  ,     
ё  ,         

   ё    ,     
 . 

     . , 
  1 2   ,    2.3.  
          2.1. 
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 2.3 –    1 2    

 
, 

/ 2 

 
  
 

, 
/ 2 

1 2 3 4 
   0,615 1,1 0,68 

  0,185 1,3 0,24 
   0,07 1,1 0,08 

: 0,87 - 1 
 ( ) 1,5 1,4 2,1 

: 2,37 - 3,1 
 

     KM = 5   
 q = +K  ∙  − = ,  + , ∙ ,  − = ,  / ,                                                  (2.13) 

 
     qn –     ; 

s0 –   ; 
 –    . 

      : 
 
-  q = , ∙ , = ,  / ;  
 
- ё  q = , ∙ , = ,  / .   
 

     . , 
  1 2  ,    2.4.   

         2.2. 
 2.4 –    1 2   

 
, 

/ 2 

 
  
 

, 
/ 2 

1 2 3 4 
  0,615 1,1 0,68 

  0,124 1,3 0,16 
   0,07 1,1 0,08 

: 0,81 - 0,92 
 [3, .8.3] 1,5 1,2 1,8 

: 2,31 - 2,72 
 

     KM = 5   
 q = +K  ∙  − = ,  + , ∙ ,  − = ,  / .            

                                                    
      : 
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-  q = , ∙ , = ,  / ;  
 
- ё  q = , ∙ , = ,  / .   
 

   3.   4.  ,     
     ,  ё  

ё   1-   2-      . 
 ё  
 ё      2.5   

   7550 ,     
 310    344 ,    . 

 
 2.5 – ё     

 
 ,   : 

 = ,  ∙ , = ,  ;                                                                   
 Q = ,  ∙ ,  = ,  .            
                                                            

     
     : 

-    
 

 W =  ∙ =  ∙ , = ,  3; 

 
-    
 

 I =  ∙ =  ∙ , = ,  4; 

-    
 A = b ∙ h = ∙ , = ,  2. 
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    1-   

 [6, .6]  ё    .  
ё   : 

 R = RА ∙ m ∙ m ∙ m = ∙ , ∙ ∙ , = ,  ,    
 

    RА – ё    1-  , 24  [6, .6, . 
3]; m , m , m    –    . 2.1. 

ё   : 
 R = RА ∙ m ∙ m ∙ m = , ∙ , ∙ ∙ , = ,  ,    
 

   RА  – ё    1-  , 2,4  [6, .6, 
.3]. 

      [6, .7.9] 
 : 

 ,  ∙ ,  ∙ = ,  < ,, = ,  / . 

 
 ,      

. 
      [6, .7.10] 

ё       : 
 

  
,  ∙  ∙ ,  ∙ ,  ∙  ∙  ∙ = , ,, = ,  / .           

                                                                                  
  

 S′ =  ∙ , ∙ , = ,  3.                                                                 

 
     .            

      
    [3, .7.14]: 

 σ = x ∙ φ = ,  ∙ ,  ∙ , = ,  < ,  ,                         (2.14) 

 
 φ   -       

 ,        
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         ,  
   

 

 φ = ∙  ∙ 𝑙 ∙ k = ∙ ,  ∙ ∙ = , ,                                  (2.15) 

 
   k – ,     , 1 [3, . , . 

.1].                                
    2-   

ё    [6, .7.33, .7.43, .7.35].   
 (13).      (14): 

 f = ∙ [ + c ∙ ],                                                                              (2.16)         

 
    k – ,     , 

  1     [3]; 
 – ,      

 , 0 [3]; f  –      h  ё   
: 

  ∙ ,  ∙ −  ∙  ∙  ∙ , =  ,  . 

 
      -    [3, . , . .1]. 

 : 
 ,  = = ,  . 

 
   ,    

 ё . 
 ,     ё  , 

        
  ln = 7550 , bn = 310 , h  = 344  (  2.6).  

 

 
 2.6 –   
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2.3    
 

ё  ё  -   -   
    .  
       .  

        310 
,       310 .   

     215  (5   
 43 ). 

 
2.3.1 ё  -   

 
   

       2.  
ё  1-2 – 3,5 : ё  2-3 – 7,4 .  

  – 3 ;      – 3,5 . 
  310 215 . 

  –     , 
CLT-  , CLT-     2-3 .  

      III  . 
    

      : 
   (  ,   

)    –   
ё     , .   

      2.7. 
      : 

-       
 N =  ∙ h ∙ b ∙ l = ∙ , ∙ , ∙ = ,  ,                               (2.17) 
 N =  , ∙ = ,  ,                                                                        (2.18) 
 

      –   , / 2; 
b, h, l –   , ; 
3 –  ,  ё ; 
-     
 N =  q ∙ A = , ∙ , = ,  ,                                         (2.19)  
 

     q  –     ( . 2.1), / 2; A –  ,     
 A =  , ∙ , + , = ,  2;                                                           (2.20) 



33 
 

 
-    
 N =  q ∙ A = , ∙ , ∙ = ,   ,                             (2.21) 
 

    q  –     ( . ), / 2. 
2 –    ; 
-           
 N = N + N ∙ = , + , ∙ = ,  ,                                (2.22) 
 

   N   N  –    ё  3,5  7,4  ,  
   

 N =   ∙ ,  ∙ ,  ∙ , = ,  ;                                                              
 N =   ∙ ,  ∙ ,  ∙ , = ,  ;                                  
 
3 –    ; 

 ,      ё   
ё    ɣf =1,1  

 N = , + , + , + , ∙ , = ,  ; 
 

  ё     
    [8]  qn2 = 1,5 / 2. , 

  ,    ,  2 
 ,  ё   ё      

 N = , ∙ , ∙ ∙ , = ,  . 
 

 . 2.1,     S0 = 1,5 / 2. 
,   ,    ,  

ё   ё     
 N = , ∙ , ∙ , = ,  . 
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 2.7 –      

 
 ё  

ё   ё     SCAD   
   . ё      

, ё  ё         
x  y .  ё     . 

      N = -159,13 . 
 . 
ё    [11, .7.2] 

 ё         
 

 σ = ,                                                                                                 (2.23) 

 
    F -  ё   ; W  – ё     ; 
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R  – ё      , , 
 ё  ,  

 
 R = RА ∙ m ∙ m ∙ m = , ∙ , ∙ ∙ , = ,  ,             (2.24) 
 

    RА – ё     3-  , 16,5  [6, 
.6, .3]; m , m  , m    –  ,    (4). 

 σ = ,,  ∙ , = ,   = ,   < ,, = ,  . 

 
ё    [11, .7.2] 

    
 φ ∙ ,                                                                                                          (2.25) 

 
  : 

-    
 r =  √A = √ ,  ∙ , ∙ ,  ∙ , = ,  ;                                                                 (2.26) 

 
- ё    [11, .7.5] 
 l = l ∙ = ∙ , = ,  ;                                                                          (2.27) 
 
-   [11, .7.4] 
   = = ,, = ;                                                                                        (2.28) 

 
-    [11, .7.3] 
 φ = − a ∙ λ = − , ∙ = , ;                                             (2.29) 

 
 ё   : 

 ,,  ∙ ,  ∙ , = ,  = ,   < ,, = ,  . 

 
   ,    

 -   310 215  (  2.8). 
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 2.8 –   

 
2.3.2 ё  -   

 

   
       1.  

ё  1-2 – 3,5 : ё  2-3 – 7,4 .  
  – 3 ;      – 3,5 . 
  310 215 . 

  –     , 
CLT-  , CLT-     2-3 .  

      III  . 
    

      : 
   (  ,   

,   )    –  
 ё     , , . 

        2.9. 
      : 

-       
 N =  ∙ h ∙ b ∙ l = ∙ , ∙ , ∙ = ,  , 
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N =  , ∙ = ,  , 
 

      –   , / 2; 
b, h, l –   , ; 
3 –  ,  ё ; 
-     
 N =  q ∙ A = , ∙ , = ,   , 
 

     q  –     ( . ), / 2; A –  ,     
 A =  , ∙ , + , = ,  2; 

 
-    
 N =  q ∙ A = , ∙ , ∙ = ,   , 
 

    q  –     ( . ), / 2. 
2 –    ; 
-           
 N = N ∙ = , ∙ =  ,  , 
 

   N  –    ё  3,5,    
 

 N =   ∙ ,  ∙ ,  ∙ , = ,  ; 
 
3 –    ; 
-         
 N =   ∙ ,  ∙  ∙ , +  ∙ ,  ∙  ∙ , = ,   

 
-         

 
  M =  e ∙ N = , ∙ , = ,    ,                                            (2.30) 
 

 e –       , 
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e =  , + , = ,  . 
 

 ,      ё   
ё    ɣf =1,1  

 N = , + , + , + , ∙ , = ,  ; 
 N = , ∙ , = ,  ; 
 = , ∙ , = ,  . 
 

  ё     
    [8]  qn2 = 1,5 / 2. , 

  ,    ,  2 
 ,  ё   ё      

 N = , ∙ , ∙ ∙ , = ,  . 
 

 .2.1,     S0 = 1,5 / 2. 
,   ,    ,  

ё   ё     
 N = , ∙ , ∙ , = ,  . 
 

    [8, .11]. 
      W   

    𝑧      
  

 W = W ∙ k z ∙ c,                                                                                (2.31) 
 

 W  –       ,  
 [8, . 11.1],   ,   III, W   = 0,38 
/ ;  c –   [8, . 11.1.7, . .1.2]  

          = 
0,8; k z   – ,      

  z  [8, .11.1.6],    [8, .11.1.5].  
 9,7 .       k z  

   
 k z = k ∙ ∙α = , ∙ , ∙ , = , ,                                           (2.32) 
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     k ,    [8, .11.1.6, .11.3]. 

      
 W = , ∙ , ∙ , = ,  /  ;   
 

        
   5,45 . ё     
      

 q = , ∙ , ∙ , = ,  . 

 
 2.9 –      

 
 ё  

ё   ё     SCAD   
   . ё      
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, ё  ё         
x  y .  ё     . 

      N = -53,26   
   = 0,93   Q  = 0,93 .  . 

     [11, .7.17] 
 ё         

 
 σ = +  ,                                                                                    (2.33) 

 
    F -  ё   ; W  – ё     ; R  – ё      , , 

 ё  ,  
 
 R = RА ∙ m ∙ m ∙ m = , ∙ , ∙ ∙ , = ,  ,            (2.34) 
 

   RА – ё     3-  , 16,5  [6, 
.6, .3]; m , m  , m    –  ,    (4). 

 σ = ,,  ∙ , + ,  ∙ ,  ∙ , = ,  + , = ,  = ,   <,, = ,  . 

 
    [11, .7.18] 

 ё        
  ∙ ′∙ + ∆τ ;                                                                                           (2.35) 

  ∙ ′ ∙ + ,  ∙  ∙  ∙ ,                                                                                     (2.36) 

 
       

   
 S′ = ,  ∙ , ∙ , = ,  3;                                                                (2.37) 

 
       

 I = ,  ∙ , = ,  4;                                                                         (2.38) 
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e -   ; R  – ё      , 

,  ё  ,  
 
 R = RА ∙ m ∙ m ∙ m = , ∙ , ∙ ∙ , = ,  ,            (2.39) 
 

    RА – ё     3-  , 2,25  
[6, .6, .3]; m , m  , m    –  ,    (4). 

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

  [7.20] 
       

 

φ ∙  ∙ + (  φ  ∙  ∙ ) ,                                                                              (2.40) 

 
  : 

-      (2.26) 
 r = √ ,,  ∙ , = ,  ; 

 
- ё      (2.27) 
 l = l ∙ = ∙ , = ,  ; 
 
-     (2.28) 
   = = ,, = ; 

 
-      (2.29) 
 φ = − a ∙ λ = − , ∙ = , ; 

 
-  φ   [11, .7.14] 
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φ = ∙ p ∙ ∙ k = ∙ ,,  ∙ , ∙ = , ;                                           (2.41) 

 
- ё     
 R = RА ∙ m ∙ m ∙ m = , ∙ , ∙ ∙ , = ,  ,     
 

 ё   : 
 ,,  ∙ ,  ∙  ∙ ,  ∙ , + ,,  ∙ ,  ∙  ∙ , , 

 , < . 
 

   ,    
 -   310 215  (  2.10). 

 
 2.10 –   

 
 
 
 
 
 



43 
 

2.4 ё        
 

  ё        
,   ,         

    . 
ё     

      [11, . 8.34]. 
   ,      
  Q = 159,13 . 

     2.11. 

 
 2.11 –    

 
 [11, . 8.39]     

         
 T =  R · d · · l · k · m · ;                                                          (2.42)              
 

 R  –    , ,  
 [11, . 5,  3]; 

d1 =  , ; 
l -    , ,     

,    10d    30d; 
kc - ,    

        , 
     

 k = , − , · ;                                                                                 (2.43) 

 k = , − , · = ; 

 
m   mi –    [11, . 6.1]. 

    2.41,  
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 T = , · , · , · , · · , · , = ,  ; 
 

   
 n = = , , = , .                                                                        (2.44) 

 
 2  d = 4,5   400, R = 400 . 
    ,   

    ,     S1 
= 3d,     –   S2 = 2d [11, . 8.40]. 

      2.12. 

 
 2.12 -      

 
     ( ).  

    
 А = · R = , · = , · , = ,  2.                              (2.45) 

 
 

 σ = A < R;                                                                                                (2.46) 

 σ = ,, =  <  . 

 
       

. 
ё      

        
 ,    . ё    ё    
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     –      ,  
    . 

ё  ё   ,   ё    Q = 38,22 . 
1)     

     ё  ё      –  
    . 

      
 [11, .8.3, .18]: 

-       
 T = , ∙ d + , ∙ a ,                                                                          (2.47) 
 

   
 T = ∙ d ;                                                                                                  (2.48)          
 
- ё          

  
 T . = , ∙ c ∙ d,                                                                                       (2.49) 
 

     d –  , ; 
a –    (  ), ; 
c –    ( ), ; 
 
- ё        

,  ё        
 16.13330.2017 «  »   .6  ,  

 560 / 2. 
 T = , ∙ , + , ∙ , = ,   ;                                                                         
 T = ∙ , = ,  ; 
 T . = , ∙ ∙ , = ,  . 
 

     , ё  
     1,8 .    

   ё  ,  ё      
. 

   
 n =  ∙ ,                                                                                                   (2.50)   
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    n  –    . 

 n = ,,  ∙ = , .   

 
 12 .    ё    

,   [11, . 8.25].     
   

-    S1 = 15d = 90 ; 
- ё    S2 = 4d = 24 ; 
-    S3 = 3d = 18 ; 

     2.13. 

 
 2.13 –   

 
2)     

     ё  ё     . 
       

  . 
-           

  
 T = ∙ d + , ∙ a ;                                                                             (2.50)            
 

   
 T = , ∙ d ;                                                                                               (2.51)    
 
-   ,   ё  [11, .8.29] 
 
  T . =  R . · d · · l · m · ,                                                              (2.52) 
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 R .  – ё   ё     
      ,  

   -   1 ; l  –  , 58  [11, . ]. 
    d=16  

 T = ∙ , + , ∙ , = ,  ; 
 T = , ∙ , = , ;                                                                                                
 T . =  · , · , · , · · , · , = ,  ;                                   

 
- ё        

  ё        
 16.13330.2017 «  »   .6  ,  

 560 / 2. 
     , ё  

     5,63 .   
    ё ,  ё  ё   . 

     (2.36) 
 n = ,, = , .                                                                                                    

 
 10 .    ё   

,   [11, .8.31].     
   

-    S1 = 5d = 80 ; 
- ё     S2 = 4d = 64 ; 
-     S3 = 4d = 64 . 

     2.14. 

 
 2.14 –   
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3     
 
3.1    
 
3.1.1   
 

        
 . ,       

CLT.  
   0,000      

 ,     +0,450. 
       – 6 .  

 –      3.1,  
   3.1. 

 
3.1.2     
 

       
  : 

-   ; 
-    ; 
-         

  (     ). 
        

      ,  
,   ,   . 
        
   ,    

      .  
       

 
df = n ∙ dfn,                                                                                                     (3.1) 
 

     kn –     ,  
     0,5; 

dfn–        (  
 – 2,5 ).  

 
df = n ∙ dfn = 0,5 ∙ 2,5 = 1,25 . 
 

     ,  
         

(d − d = − , >  ).  
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       0,5 ,    

      ( )  
 .  

       
  

 
d < ;  
 
d < 6 . 
 

,       (  ),  
    

 
d > h . . + 0,3; 
 
d > 2 + 0,3 ; 
 
d > 2,3 . 
 

   d     
 𝑤 > + , . . > , +    IL < 0,25       

0,5df,  
 > , ∙ , ; 

 > , . 
 

    , ,  
    300       

 
d = hmin + 0,15 = 1,5 + 0,15 = 1,65 . 
 

         0,3 , 
   

 
d = 1,25 + 0,3 = 1,55 . 
 

  ,   ,   
        2550 

 (  150 ),       2400  
(  300 ). 
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 ,       ,   
      – 

 .  
 
3.1.3  ,      
 

       3.2. 
 3.2 –     
          , 

. Nmax,  ,  Q ,  
160 25 13 215 310 

 
   ,    (   -

0,15 )      :  
1) Nmax, M , Q , N ; 
2) Mmax, N , Q , N .  

 3.3 –  ,     

 
ё   

 ё  
 

N,  M, ∙  Q,  

 
 

   
  I 

 
 

I 
Nmax + N .= 

160 + 12 = 172 
M .-N .∙ = 

25-12∙0,35=20,8 
Q .=13 

II  
N  .+N .= 
170+12 = 182 

Mmax-N .∙ = 
30-12∙0,35=25,8 

Q .=10 

 

  
  II 

 
 

I 
Nmax/1,15+N ./1,1+N  
=160/1,15+12/1,1+23

=173 

M /1,15+Q(d-
0,15)/1,15-
N .a/1,1= 

25/1,15+1
3(2,55-0,15)/1,15-

12/1,1=45 

Q/1,15= 
13/1,15 
=11,3 

II  

N /1,15+N ./1,1 
+N  = 

60/1,15+12/1,1+23 
=86 

Mmax/1,15+Q(d-
0,15)/1,15-
N .a/1,1= 

30/1,15+10(2,55-
0,15)/1,15-
12/1,1=43 

Q/1,15= 
10/1,15= 

8,7 

 
3.1.4     
 

     
 

 = ∑NII/(Ro - mt ∙ d),                                                                                    (3.2) 
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 NII –     , 
   , ; 

 
NII = Nmax/1,15 + N ./1,1 = 160/1,15 + 12/1,1 = 139,13 + 10,91 = 150,04 ; 
 
Ro –   , ;  

mt –       ,  20 / 3. 
 

 = ∑NII/(Ro - mt ∙ d) = 150,04/(266 – 20 ∙ 2,55) = 0,7 2. 
 

  , ,    
 .   ,    , 

       ,   
        

.  
    η=l/b  

  η ≤ 1,2-1,5,  η = 1,5. 
       

 
b = ( /η)0,5 = (0,7/1,5)0,5 = 0,68 ;                                                                (3.3) 
 
l = η ∙ b = 1,5 ∙ 0,68 = 1,02 .                                                                       (3.4) 
 

       300 : b = 
900 , l = 1200 . 

 
3.1.5  ё     
 

ё         b 
< 10     

 
R = (( 1 ∙ 2)/ ) ∙ M zbII + MgdII

/ + Mc ,                                              (3.5) 
 

    CI  C2 -   ,   CI = 1,25, C2 = 1,1;  
           – ,  1,     φ   ;  
          , g  c - ,   φ,  = 0,43, g = 2,73, c = 
5,31; 
          z –   b ≤ 10 ,  1;  
          II – ё         
(  -      z = b); 

 
II = (h1 ∙ 1/b) + (h2 ∙ 2/b) = (2 ∙ 15/0,9) + (0,55 ∙ 18,5/0,9) = 44,64 / 2; 

 
  II

/ -       ; 
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II

/= (h1 ∙ 1/d) + (h2 ∙ 2/d) = (2 ∙ 15/2,55) + (0,55 ∙ 18,5/2,55) = 15,75 / 2; 
 

    -        
, 47 ;  

  d -     , 2,55 . 
 
R = (( 1 ∙ 2)/ ) ∙ M zbII + MgdII

/+McCII] = 
= ((1,25 ∙ 1,1)/1) ∙ [0,43 ∙ 1 ∙ 0,9 ∙ 44,64 + 2,73 ∙ 2,55 ∙ 15,75 + 5,31 ∙ 47] = 517,67 . 

 
     ,   ё  

 Ro  R. 
 

 = ∑NII/(R-  ∙ d) = 150,04/(517,67 – 20 ∙ 2,55) = 0,32 2. 
  

       
 
b = ( /η)0,5 = (0,32/1,5)0,5 = 0,46 ; 
 
l = η ∙ b = 1,5 ∙ 0,46 = 0,69 . 
 

    ,   300 : b = 
600 , l = 900 . 

      
 

 = b ∙ l = 0,6 ∙ 0,9 = 0,54 2. 
 
3.1.6   ё     
 

 ё    ё   ,   
ё         -

 ,       
   R = 517,67 .  

 ,      
  :  

- P  ≤ R; 
- Pmax ≤ 1,2R; 
- Pmin ≥ 0. 
C     : 
 
  = N// ;                                                                                                      (3.6) 
 

  : 
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 N/ = NII + N II + N ;                                                                                      (3.7) 
 

 : 
 
N = b ∙ l ∙ d ∙ .                                                                                            (3.8) 
 

   
 
N = b ∙ l ∙ d ∙  = 0,6 ∙ 0,9 ∙ 2,55 ∙ 20 = 27,54 ; 
 
N/ = NII + N II + N  = 139,13 + 10,91 + 27,54 = 177,58 ; 
 

 = N//  = 177,58/0,54 = 328,85 . 
 

   
 
N = b ∙ l ∙ d ∙  = 0,6 ∙ 0,9 ∙ 2,55 ∙ 20 = 27,54 ; 
 
N/ = NII + N II + N  = 145,45 + 10,91 + 27,54 = 183,9 ; 
 

 = N//  = 183,9/0,54 = 340,56 . 
 

     ё  
.  

 P  ≤ R     328,85 < 517,67 . 
 P  ≤ R     340,56 < 517,67 . 

 
Pmax ≤ 1,2R; 
  
Pmax,min = N'/A ± M'/W;                                                                                  (3.9) 
 
Pmax = N'/A + M'/W; 
 
Pmin = N'/A - M'/W; 
 

   M' –   ,    ; 
   W –     ; 
 

W = b ∙ l2/6 = 0,6 ∙ 0,92/6 = 0,08 3 (   ). 
 

  
 
Pmax = N'/A + M'/W = 177,58/0,54 + 45/0,08 = 891,35 ; 
 
Pmin = N'/A - M'/W = 177,58/0,54 - 45/0,08 = 233,65 . 
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Pmax = NII '/A + MII '/W = 183,9/0,54 + 43/0,08 = 878,06 ; 
 
Pmin = NII '/A - MII '/W = 183,9/0,54 - 43/0,08 = 196,94 ; 
 

 Pmin  0      I – 233,65 > 0  II  – 
196,94 > 0.        

 Pmax ≤ 1,2R     ,   891,35 
> 687,85    878,06 > 687,85 ,      

  0,6   0,9  ;  l = 1,5   b = 1,5 . 
      

 
 = b ∙ l = 1,5 ∙ 1,5 = 2,25 2. 

 
 : 

 
N = b ∙ l ∙ d ∙  = 1,5 ∙ 1,5 ∙ 2,55 ∙ 20 = 114,75 ; 
 

   
 
N/ = NII + N II + N  = 139,13 + 10,91 + 114,75 = 264,79 ; 
 

 = N//  = 264,79/2,25 = 117,68 . 
 

   
 

N/ = NII + N II + N  = 145,45 + 10,91 + 114,75 = 271,11 ; 
 

 = N//  = 271,11/2,25 = 120,49 . 
 

     ё  
.  

 P  ≤ R     117,68 < 517,67 . 
 P  ≤ R     120,49 < 517,67 . 

 
W = b ∙ l2/6 = 1,5 ∙ 1,52/6 = 0,56 3 (   ). 
 

  
 
Pmax = N'/A + M'/W = 264,79/2,25 + 45/0,56 = 198,04 ;  
 
Pmin = N'/A - M'/W = 264,79/2,25 - 45/0,56 = 37,32 . 
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Pmax = NII '/A + MII '/W = 271,11/2,25 + 43/0,56 = 197,28 ; 
 
Pmin = NII '/A - MII '/W = 271,11/2,25 - 43/0,56 = 43,73 ; 
 

 Pmax ≤ 1,2R     I – 198,04 < 
687,85   II  – 197,28 < 687,85 . 

 Pmin  0      I – 37,32 > 0  II  – 
43,73 > 0.  

   b = 1500 , l = 1500 . 
 
3.1.7    
 

    ,     
     .   

  ,     .    
       : 

- -  -  - .  
      3.2. 

 

 
 3.2 –      
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     – 0,150 .  
       .  

    ,      
 300 ,      300 .    
      ,    

300 .    .     
900 900 . 

 x = − = , − , = ,  ; 

 x = − = , − , = ,  . 

 
3.1.8 ё    
 

       : 
 
S < Su; 
 

    S –    (  ),  
   ; 

    Su –      .  
   15 .  

        
3.4. 

 
3.1.9    

 
      .  

         
  . 

    hcf = 900 . 
   ,     
  

 
hcf  - dp ≥ 0,5(lcf - lc),                                                                                      (3.10) 
 

     hcf –  ;  
    dp –  ;  
    lcf –    ;  
    lc –    ; 

 
hcf - dp ≥ 0,5(lcf - lc) = 0,9 – 0 ≥ 0,5 ∙ (0,9 - 0) = 0,9 > 0,45 . 
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F ≤ bm ∙ hop ∙ Rbt,                                                                                           (3.11) 
 

  F –    ,    , 
   

 
F = 0 ∙  = 0,0725 ∙ 198,04 = 14,36 ; 
 

0 = 0,5 ∙ b ∙ (l - lcf – 2 ∙ h ) - 0,25 ∙ (b - bcf – 2 ∙ h )2 = 0,5 ∙ 1,5 ∙ (1,5 – 0,9 – 2 ∙ 
0,25) - 0,25 ∙ (1,5 – 0,9 – 2 ∙ 0,25)2 = 0,0725; 

 
  h  –     ; 
 
h  = n  ∙ 0,3 - 0,05 = 1 ∙ 0,3 - 0,05 = 0,25 ; 
 

 –        
      (   ),  198,04 

/ 2. 
 

   
 
b - bcf > 2 ∙ hop = 1,5 – 0,9 > 2 ∙ 0,25 = 0,6 > 0,5,  
 

  
 

bm = bcf + hop = 0,9 + 0,25 = 1,15. 
 
Rbt = 750 ,     15. 
 
F ≤ bm ∙ hop ∙ Rbt = 14,36 < 1,15 ∙ 0,25 ∙ 750 = 14,36 < 215,625 . 
 

 ,  ,     
  . 

 
3.1.10     
 

     1    
ё    .      

,     ,   
   

 
i = ((N ∙ c2

i)/2l) ∙ (1 + 6 ∙ e0/l – 4 ∙ e0 ∙ ci/l2),                                              (3.12) 
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    N – ё  (    )    
 ё        ; 

 
N = N ,  + Nc  = 160 + 12 = 172 ; 
 

    e0 –     ,    
 

 
e0 = max

I
 + Q2

I ∙ h - N  ∙ α;                                                                        (3.13) 
 
e0 = ( max

I
 + Q2

I ∙ h - N  ∙ α)/N = (30 + 10 ∙ 2,4 – 12 ∙ 0,35)/160 = 0,31 ; 
 

    i –  ; 
    

 
s = /( r ∙ h0i ∙ Rs),                                                                                     (3.14) 

 
   h0i –   ,       

    (    3.5); 
    Rs –   ,    -III 

   10-40 ,  365000 ; 
    r - ,    αm 

 
αm = /(b ∙ h0

2 ∙ Rb);                                                                                   (3.15) 
 

    b –     (    3.5); 
    Rb –    ,    15  

8,5 . 
 3.5 –   ,       

    
 ci bi h0i 

1 2 3 4 
1-1 0,45 2,1 0,25 
2-2 0,75 1,2 0,55 
3-3 1,1 1,2 2,35 

1’-1’ 0,45 2,7 0,25 
2’-2’ 0,85 1,2 2,35 

 
      3.5    

  3.6. 
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 3.6 – ё        

 ci 
Nc· l  

+ ·𝑙− · · 𝑖𝑙  

M, 
 

αm r h0i As, 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1-1 0,3 5,16 2,41 12,44 0,016 0,992 0,25 1,37 
2-2 0,445 11,35 2,49 28,26 0,012 0,994 0,55 1,42 

1’-1’ 0,3 5,16 2,41 12,44 0,016 0,992 0,25 1,37 
2’-2’ 0,4925 13,91 2,51 34,91 0,015 0,9925 2,35 1,75 

 
  3.6 ,      
  1,42 2;    1,75 2. 

        C1. 
  

 
1500 – 50 – 50 – 50 – 50 = 1300 = 6 ∙ 200 + 100 → 8 ; 
 
1,42/8 = 0,18 2; 
 

  
 
1500 – 50 – 50 – 50 – 50 = 1300 = 6 ∙ 200 + 100 → 8 ; 
 
1,75/8 = 0,22 2; 
 

  -1  .     
  200 , . .  -1    l - 8 

    b - 8 .     1 
   10  (  8 10A-III - A s = 0,785 2,   0,18 

2),   b – 10  (  8 10 - III  - As = 0,785 2 > 0,22 2).  
   1300   1300 . 

    -2,   
( )   10 -    200 ,  
6A-I   600 ,         

  .    1300 ,   
 - 1300 .       

. 
     

      4  
 8   I;       

 . 
        

   30 ,    50 . 
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      7,5  100 
.  

 
3.2    
 
3.2.1.     ё  
 

     ,    
    ё    . 

     : 
-        (    

    ,    -6,0 ); 
-        ,   1 ,  

,           1; 
-            
,   2  (      ); 
-    3  12    1 . 

    -1,65 ,    
  0,3    , . . -1,35 . 

    1,5 . 
   

 , − , + − , + , = , ≈   . 
 

     60.30. 
 
3.2.2     
 

  ,      
 

 F = ∙ ∙ R ∙ A + u ∙ ∑ ∙ f ∙ h ,                                                       (3.16) 
 

     = 1 –      ; 
    R = 3735  –       

  [2, .2]; 
    A = 0,09 2 –    ; 
    u = 1,2  -     ; 
    f –         

 i-   ,  [2, .3]; 
    h  -  i-       , ; 
     = 1 –        , 

     ,  ; 
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     = 1 –        
,    ,      . 

        
ё    (  3.4). 

 
 3.4 –         

 
 ,    

 F = ∙ ∙ ∙ , + , ∙ ∙ , =  ,  . 
 

        
    .  ё   

 =  ,, = ,   < 800 ,                                                          (3.17) 

 
     -   1,4. 

 
3.2.3         
 

    n ,     
  ,  ё      

       
 n = xI + IFγ − ,  ∙  ∙ − ,  ∙  ∙ ,                                                                             (3.18) 

 
 N  –      I-   , ; N –      I-   , ; d –   , ; 

– ё         , / ; m –   60.30, ; 
 –   (3.17). 
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 n = +, − ,  ∙ ,  ∙  − ,  ∙  ∙ , = ,  ≈  . 

 
      ё   

: 
-         

        
(           

  ); 
-            
 3d (d -     ).   

  5  (  3.5). 

 
 3.5 –     

 
3.2.4      
 

    ,    
.        (  

 )   .      
  

 N′ = N + N + b ∙ l ∙ d ∙ ∙ , ;                                                      (3.19) 
 M′ = M + Q ∙ , − N ∙ a ;                                                             (3.20) 
 N′ = + + , ∙ , ∙ , ∙ ∙ , = ,  ; 
 M′ = + ∙ , − ∙ ,  = ,  , 
 

 N′, M′ - , ё    , , ; b , l , d  –   , ; 
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 – ё         , / ; N , M , Q  –    I-   
, , ; N  –      I-   , ; a -         , . 

 
3.2.5      
 

         
   

 N = ′ + ′∙ i∑ i  ,                                                                                           (3.21) 

 
 n –  ; y  –        ,    

, . 
  y         

,   (  3.6). 

 
 3.6 –   y  

 
 ё   ,    1 

 N = , + ,  ∙ − ,∑  ∙ − , +  ∙ − , = ,  ; 
 

   2  3 
 N = N = , + ,  ∙ ,∑  ∙ , +  ∙ , = ,  ; 

 
      

 N , ∙  ;                                                                                                (3.22) 
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N  ;                                                                                                          (3.33) 

 N > .                                                                                                             (3.34) 
 

     2  3 
 ,  , ∙ ,  ; 
 ,   < ,  ; 
 ,  > ; 

 
  ,      

3   . 
 
3.2.6    
 

       215 310  
 900x900 . ,      1800x2100 , 

   150 .  
    

 F α [ p b + c + p l + c ].                                                         (3.35) 

 
  F        

     
 F = ∙ N + ∙ N = ∙ , + ∙ , = ,  .                   (3.36)                                                                   
       

    15  Rbt = 750 ,   
  (         
   ) h0p= l,5 - 1,05 - 0,05 = 0,4 .  

    [1]   
 = − ,  ∙  ∙ A = − ,  ∙  ∙ , + ,  ∙ , = , ,                             (3.37) 

 
 A = ∙ b + l ∙ d  –       ё 

  ; N  – ё      . 
  7 ,  c = 0,35 ,  c  = 0,25  (    
     ),    
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 , ∙ h  c h ;                                                                                     (3.38) 
 , ∙ , = ,  , , ; 
 , ∙ h  c h ; 
 , ∙ , = ,  ,  , ; 
 

 ё    
 ,  ∙ , ∙ [ ,, ∙ , + , + ,, ∙ , + , ] = ,  . 
 

 .  
ё        , 
   3.8. 

 
 3.8 –      

 
    

 N < R ∙ h ∙ [ ∙ b + , ∙ c + ∙ b + , ∙ c ] ,               (3.39) 
 

 N  –     , ;  h –    , ; b , b  –         
, ; c , c  –       , ;  

1,  2 – ,    [2, .4]. 
 c , c      

 , ∙ h  c h ;                                                                              (3.40)  
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 c = , ∙ h .                                                                                          (3.41) 

 c = c =  , ∙ , = , . 
 ,  , , . 

 
 ё    

 , < ∙ , ∙ [ ∙ , + , ∙ , + ∙ , + , ∙ , ] =,  .               
        

  ,    hc1 = 0,6 .  
h01= 0,55 ; c01 = 0,4h01 = 0,22 ; 02 = 0,55 . 

 , < ∙ , ∙ [ ∙ , + , ∙ , + ∙ , + , ∙ , ] =,  . 
 

  ,    hc1 = 0,75 .  
h01= 0,7 ; c01 = 0,4h01 = 0,28 ; 02 = 0,7 . 

 , < ∙ , ∙ [ ∙ , + , ∙ , + ∙ , + , ∙ , ] =,  . 
 

 . 
 ё   . ё     

,     ,   ,     
  ё ,      

  .    ё     
 9. 

       
 M i = ∑ N ∙ X ;                                                                                             (3.42) 
 M i = ∑ N ∙ Y ,                                                                                             (3.43) 
 

 N  – ё    , . X , Y  –           
 , . 

  ё  ,    3.9   3.7. 
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 3.9 –    

 
 3.7 –   ,       

    
 ci hi bi 

1 2 3 4 
1-1 0 0,7 2,1 
2-2 0,4 1,45 1,2 

1’-1’ 0,15 0,7 1,8 
2’-2’ 0,5 1,45 1,2 

 
 ё  ,      

 A =  ∙ i ∙ ;                                                                                                (3.44) 

 
 αm     

 = i ∙ i  ∙ ;                                                                                              (3.45) 

 
,        

 
 N = N + N = , + , = ,  ; 
 

,       Y 
 N = N + N = , + , = ,  ; 

 r   αm    [1, .9], ё  
    3.8. 
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 3.8 – ё        
 ci M, ∙  αm r hi As, 2 

1 2 3 4 5 6 7 
81-1 0 - - - - - 
2-2 0,4 327,55 0,017 0,991 1,45 6,25 

1’-1’ 0,15 163,48 0,024 0,988 0,7 6,48 
2’-2’ 0,5 544,94 0,029 0,985 1,45 10,45 

 
  3.8 ,      
  6,25 2;    10,25 2. 

        CI. 
  

 
2100 – 50 – 50 – 50 – 50 = 1900 = 9∙200 + 100 → 11 ; 
 
6,25 / 11 = 0,57 2; 
 

   10 III .  
  

 
1800 – 50 – 50 – 50 – 50 = 1600 = 8∙200 → 9 ; 
 
10,25 / 9 = 1,14 2; 
 

   14 III .  
 
3.2.7        
 

       
    .      

 ,       ё   
        

.      -    
    (  –      

 ),   . 
  ,    ,  

  .  
 ,      ё  : m  –    [2, .5]; m = m = ,   –   60.30 [2, .5]; m = ,   –  ; m  –     [2, .5]. 

       
  m     m  
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= , ;                                                                                                      (3.46) 

 m = m ∙ , = , ∙ , = , .                                
                                                                      

     [2, .5]   -  
-996  m = 1,8 , m  = 3,65 . 

        
 S = ∙η∙A∙ +η∙A ∙ + , ∙ ++ + = , ∙ ∙ ,, ∙ , + ∙ , ∙ , + , ∙ , + ,, + , + , =   = ,  ,                                                                                                              (3.47)        
                                                    

 E  – ё    -  [2, .5] , ; η – ; A –    , 2; F  –   ,  [ . 3.2]. 
,    51,   

 S ,  ;                                                                                                    (3.48) 
 , > ,  . 
 

 ,    ,   
   -  -996     

60.30. 
 

3.3  ё        
  

 
         

  .        ,  
   , : ,  , 

  .  
   : 

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

   : 
1)   ; 
2)   ; 
3)  ; 
4)  ; 
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5)      ; 
6)    ; 
7)  . 

        2-  . 
        
        2000 . 
       
   3.9. 
        

  3.10. 
 3.9 –         

 
 

 

 
   

 

 
-  

 

,     . ё , 
./ . 

    

01-01-
003-08 

 
 

 2-  
. 

1000 3 0,0127 4474,1 56,82 10,2 0,13 

- 
 

 
 

100 3 0,0567 2184,1 123,8 226,8 1,28 

06-01-
001-01 

 
   

 7,5 
100 3 0,0775 6429,76 49,83 180,0 1,4 

06-01-
001-07 

 
 

 
 

( ) 
  10 

3 

100 3 0,054 12022,9 649,24 483,8 26,13 

 
204-0025 

 
 

 A-III  
 0,0792 8134,9 644,28 - - 

 
204-0003 

 
 

 A-I 
 0,0043 9372,4 40,30 - - 

01-01-
034-02 

 
  

 
1000 3 0,0112 976,8 10,94 - - 

:  1575,21  27,53 
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 3.10 –        

 
 

 

 
   

 

 
-  

 

,     . ё , 
./ . 

    

01-01-
003-08 

 
 

 2-  
. 

1000 3 0,0249 4474,1 111,62 10,2 0,25 

- 
 

 
 

100 3 0,0385 2184,1 84,08 226,8 8,08 

-
441-300 

  3 2,7 904,6 4884,84 - - 

05-01-
010-01 

  
  0,1 

2 
 5 115,5 577,5 1,4 7,0 

- 

 
 

  
 
 

1 2 
 

0,84 25,9 21,76 0,93 0,78 

06-01-
001-06 

 
 

 
 

( ) 
  5 3 

100 3 0,0236 15135,0 348,11 610,6 14,41 

 
204-0025 

 
 

 A-III  
 0,0560 8134,9 455,55 - - 

 
204-0003 

 
 

 A-I 
 0,004 9372,4 37,49 - - 

01-01-
034-02 

 
  

 
1000 3 0,0198 976,8 19,34 - - 

:     9635,03  52,12 
 
3.4   
 

       
  6,2 .     1,89  

    . 
      ,    

       
,     . 
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4    
 
4.1       
 

      
          

 ё    . 
 
4.1.1   
 

       
   ,   9-     80 
      100 .  
         

       , ё   
 ,       , 

  , ,    
,       . 

      : 
-      ; 
-     (  64.13330.2017,  70.13330.2012, 
 20850-2014); 
-     ; 
-     -   (  6-8,  

6-10,  8-3-9). 
     -  

           
         

  ,     
 . 

     ё  : 
-    840 .; 
-    591 .; 
-   /     CLT 2784 . 
 
4.1.2   
 

  ,      
    : 

-      ,   ;  
-     ;  
-       . 

  ,      
    : 
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-  ; 
-           

; 
-   . 

  ,      
/     CLT    

: 
- ё   / ; 
-   /   ; 
-  . 

    ,     
/     CLT  ,  

  : 
-  70.13330.2012    . 

 ; 
-  64.13330.2017  .  

; 
-  20850-2014    .  

 ; 
-  12-03-2001    .  1.  

; 
-   2.11.88-2013   . 
     . ,  

     . 
 
4.1.3      
 

        
,   . 

 : 
-  ,    

; 
-     ; 
-     ; 
-     ; 
-       

. 
 : 

-    ; 
- ,      ; 
-     ; 
-   . 

 : 
-     . 
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    48.13330.2011 «   
»        
       ( ) 

 .         
        . 

      
   [ 70, . 3, . 8].    

       20850. 
,       

   ,     
   ( ,   , 

   . .),      
- .       
,       

 . 
      
      . 

    , ,    
      : 

-      ,   
      ,  ,  

  ,      
 ,    ; 

-         
     ,   

. 
        

   ( , , - ).   
          

   0,5     . 
    ,     

  (   .),     
    ,  , 

 . 
         

  :  
-    ( , , ),  

    ;  
-    ;  
-       

;  
-        

 ;  

http://docs.cntd.ru/document/871001248
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-         
      ,     

 .  
       

  ,     
  -     .  

        
       ,   

   . 
        

 ,       
.     ,   

. 
       

 . 
 
4.1.4     
 

  70.13330.2011 (  8.1.1), ,   
       , 

        
( ,   ,    .), 

 .      
 ,     (  – 

),   ,   
    .  

           
 .       

     .  
 –        
     

.  
       

,    ,   (  
,  , , ,   

. .),       :  
-    ;  
-      ;  
-  , , ,   ;  
-       

;  
-        

  .  
      ,   

   ,           
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,   .     
    .    

 .  
     ,  

,   ,   .   
     .  

    –   . 
      :    20 

– 30 , ,    ,   
.  

    :  
-    (5.7.8);   2.11.88-2013 20 
-        

   (5.7.9);  
-       (5.7.10);  
-   .  

       
     .      

(   )     
     ,     

 .  
       

   ( ,  , ,   . .).  
  ,     

,         
 (  , , 

   ,   
)     21779.  ,   

  ,    70.13330.2011 (  8.1,  
8.1.7).  

     , 
          
  ,    

 .       ,   
   21779.  

     , ,    
. .        

   . 
   ,    

,   ,    
   ,   28.13330.2012 (  5),  

  .  
  ( , , ,   . .), 

  ,       
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  28.13330.2012 (  9.3.7)     
.  

  ,     
 ,         

 (  , , 
   ,   

)     21779.   
       4.1. 

 4.1 –   

  
 
 

 ( , , 
 ) 

1 2 3 
      

 
±2  

,  
 

    
  , ,  

   : 
 

, 
 

-    ±2   
-      2%  

,    
5  

 

-      4%  
,    
10  

 

    
      
  

±2  
, 

 

 :    
   1     

    1   
±3  

,   
 

 
4.1.5   -   
 

       
      , 

,   ,   , 
  .   , , 

   ,    
 ,       

    .   
 , , ,    

      4.1. 
 

http://docs.cntd.ru/document/9054212
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 4.1 -  , ,   

 
 

       
       

  .       
    ,  ,  

 ё        . 
      310 344 7000  

 0,37 .      2 -16,0/10000 
 166,5 . 
)    : 

 
     =  +  ,                                                                                            (4.1) 
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  –  ;  
       –     . 
 

     = 0,37 + 0,1665 = 0,54 . 
 

)    : 
 
     = h  + h  + h  + h ,                                                                                  (4.2) 
 

  h  –          
 29,38 ; 

h  –   ,     
          

,      0,5 ; 
h  –      , ; 
h  –    (     

    ), .      
 
  = 29,38 + 0,5 + 0,344 + 10,0 = 40,22 . 
 
)    : 

 
L = B + f + f* + d + R  = 14 + 1,7 + 1,7 + 0,4 + 4 = 21,8 ,                                     (4.3) 
 

   –    ; 
f –        ,  

 ; 
f* –       ; 
d -         
   ,   0,7     
   2   0,4        2 ; 
R  –   . 

       -405.1   
 : Q  = 7,5 , H  = 46 , L = 25 . 

   
       

   .  
         

:        
 B = R + l = + , = ,  ;                                                                    (4.4) 
 

       . 
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 L = l + H + l + l = , + + · , + · = ,  ;  (4.5) 
 

  l  –       
   . 

 –  ;  = 6000 ; 
L  –         
; l  = 1500  ; 
l  –         
; l  = 1000 . 

 L  = 37,5 . 
         l .  

   
 l . = R − , · А + l = − , · + , = ,  ,                       (4.6) 
 

  –   . 
         

 4.2. 

 
 4.2 -     

 
       

        
 2025 123 3500   0,435 .    

 ё  4 1-10,0/6000  116 . 
       4.1 

 = э + + ,                                                                                       
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 э –   ( э = 0,435 ); +  –     . 
 = , + , = ,  .                                  

 
     

 + = + . + э. ,                                                                          (4.6) 
 

  –   ; 
 –   ; э.  –   . 

       4.2 
 H = h + h + hэ + h ,                                                                               
 

 h0 –          
 9 ;  

h  –   ,     
         

, ,       
0,5 .  

h  –    (     
    ),   6 ;  

h  –   / ,  0,123 . 
 H = + , + + , = ,  . 
 

   
 l = + + ∙ −  + + b ,                                                                          (4.7) 

 
 b –       ,  

0,5 ; 
b1 –           

(        ), 1,75 ; 
b2 –        ; 
b3 –         ; 
h  –         ; 
h  –  ,     (); 
h  –      ; 
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Hc = Hk + h  = 15 + 2 = 17 .                                                                        (4.8) 
 

 b=0,5 , b1=1,75 , b2=0,5 , b3=2,0 , h =2,0 , h =2,0 , 
    (4.7) 

 l = , + , + , ∙ −+ + = ,    

 
       

 L = √ l − b + H − h ,                                                                (4.9) 
 L = √ , − + − ≈  .  
 

        
 4.3. 

 

 
 4.3 – \    

 
     ,   
   .     
 -4361. 

   -4361: Lk = 17,0 ; Qk = 5,25 ; Hk = 
18,3 . 

      
 S = a + + R = , + + , = ,  ,                                          (4.10) 
 

  –        ; 
       –  . 
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4.1.6      
 

    ( )    
       

     ,   
 :  

-    ; -  
, , ;  

-        1,3   ;  
-  ,        

;  
- , ,     

.  
       

  ( )     
      

  ( ,   ) 
    :  

-      ;  
-    ;  
-         
;  

-        
;  

-         
  .  

         
        

 .  
       ,  

      .  
         .  

       
 (      ) .  

,      ,  
          

.  
       

    .   
      .  
   -        

      . 
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4.1.7 -   
 

-       
    4.3. 
 4.3 – -    

 . .  
1 2 3 

   852 
 .- . 704,44 

   44 
   

   
 4,84 

   85 
   16 

   
 

.- . 24752,7 

 
         

4.4. 
 4.4. –    

 
 

 
 

  
 

 

 . 
 

  

 

, 
.-  

 
, 

.-  

, 
.-
. 

. 
 

-  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

§ 1-7 

 
,  

  
 

  
 

 
ё

  10  

100 
 

6,76 
 5 -1 

 2 -2 

8,78 
18,80 

7-99 
11-40 

59,35 
127,09 

54,01 
77,06 

§ 8-3-
9 

 
 

10 
 

213,12 
 

4 -1, 3 -
1 

0,88 0-65,6 187,55 139,81 

§ 6-7   
1 

2 
723,17 

 
4 -1, 2 -

1 
0,11 0-07,9 79,55 57,13 

§ 6-10 
  

 
1 

2 
8187,2 

 
4 -1, 3 -
2, 2 -1 

0,30 0-21,2 2456,16 1735,69 
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 . 
 

  

 

, 
.-  

 
, 

.-  

, 
.-
. 

. 
 

-  

§ 1-5 

 
,  

  
 

 
 

 
 

ё
  10  

100
 

1,75 
 4 -1 

  2 -
2 

2,7 
5,4 

2-87 
3-46 

4,73 
9,45 

5,02 
6,06 

§ 8-3-
9 

 
 

10 
 

36 
 

4 -1, 3 -
1 

0,88 0-65,6 31,68 23,62 

§ 6-7   
1 

2 
191,12 

 
4 -1, 2 -

1 
0,11 0-07,9 21,02 15,10 

§ 6-10 
  

 
1 

2 
1972,28 

 
4 -1, 3 -
2, 2 -1 

0,30 0-21,2 591,68 418,12 

: 21674,8 24752,7 
 
5    
 

  5.1 -   
 

 ,       
     .  

          
    4.5. 

 4.5. –    

 
   

  
 

 

 . 
 

  

 

, 
.-  

 
, 

.-  

, 
.-
. 

. 
 

-  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1.   

§ 2-1-
5 

 

   
  

1000 
2 

5,28  6 -1 
1,4 1-48 7,39 7,81 
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 . 
 

  

 

, 
.-  

 
, 

.-  

, 
.-
. 

. 
 

-  

§ 2-1-
5 

 

  

  

1000 
2 

4,39  6 -1 
1,4 1-48 6,15 6,50 

§ 2-1-
13 

 
  

 
  

, 

 

  

100 
3 

10,94  6 -1 
2,6 2-76 28,44 30,19 

§ 2-1-
13 

 
  

 

  

, 

 

  

100 
3 

7,78  6 -1 
2,6 2-76 20,23 21,47 

§ 2-1-
34 

 
  

  
  

 

 

100 
3 

2,73  6 -1 
0,66 0-60 1,80 1,64 

§ 2-1-
34 

 
  

  

  

 

100 
3 

2,00  6 -1 
0,66 0-60 1,32 1,2 

2.    
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 . 
 

  

 

, 
.-  

 
, 

.-  

, 
.-
. 

. 
 

-  

§ 7-2 

 
 

 

  
 

 104 

 
4 ,3 , 2  

- 1 

 6  - 1 

1,45 1-01 150,8 105,04 

§ 7-5 

 

  
, 
 

  
3 3 

3 56 
 2, 

 4 -2, 
2 -2 

4,7 3-30 263,2 184,8 

3.     

§ 1-7 

 
, 

   
 

 
 

 
 
ё

  
10  

100  6,76 
 5 -1 

 2 -2 

8,78 
18,80 

7-99 
11-40 

59,35 
127,09 

54,01 
77,06 

§ 8-3-
9 

 
 

  
10  213,12 

 
4 -1, 3 -

1 
0,88 0-65,6 187,55 139,81 

§ 6-7 
 

 
  

1 2 723,17 
 

4 -1, 2 -
1 

0,11 0-07,9 79,55 57,13 

§ 6-10 

 
 

 
  

1 2 8187,2 
 

4 -1, 3 -
2, 2 -1 

0,30 0-21,2 2456,16 1735,69 

§ 1-8 

 
CLT-

 
  

 
 
ё

  
10  

100  4,12 
 5 -1 

 2 -2 

2 
4 

1-82 
2-56 

8,24 
16,48 

6,46 
10,55 
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.-  

 
, 

.-  
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.-
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§ 6-7 

 
CLT-

 
  

1 2 3856 
 

3 -1, 2 -
1 

0,37 0-24,8 1426,72 956 

§ 1-5 

 
, 

   
 

  
 

 
ё

  
10  

100  1,75 
 4 -1 

  2 -
2 

2,7 
5,4 

2-87 
3-46 

4,73 
9,45 

5,02 
6,06 

§ 8-3-
9 

 
 

  

10  36 
 

4 -1, 3 -
1 

0,88 0-65,6 31,68 23,62 

§ 6-7 

 
 

  

1 2 191,12 
 

4 -1, 2 -
1 

0,11 0-07,9 21,02 15,10 

§ 6-10 

 
 

 
 

1 2 1972,28 
 

4 -1, 3 -
2, 2 -1 

0,30 0-21,2 591,68 418,12 

§ 1-5 

 
CLT-

 

  
 

 
ё

  
10  

100  1,1 
 4 -1 

  2 -
2 

2,7 
5,4 

2-87 
3-46 

2,97 
5,94 

3,16 
3,81 

§ 6-7 

 
CLT-

 

  

1 2 992 
 

3 -1, 2 -
1 

0,37 0-24,8 367,04 248 
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, 
.-  

 
, 

.-  

, 
.-
. 

. 
 

-  

§ 7-
768 

 
 

  
 2 

 6 -1, 

 5, 4-
1, 

3 - 2 

3.5 2-86 7 5,72 

4.   

§ 12-
129 

 
4   

 
  

  
 

  
  

 
 
 

100 
2 

 

8,21  3 -
1, 2  - 1 

85 58-2 697,85 477,82 

§ 12-
129 

 
4   

 
  

  
 

  
  

 
 
 

100 
2 

 

5,77  3 -
1, 2  - 1 

85 58-2 490,45 335,81 

5.      

§ 10-
75 

 
  
 

 
  

1 2  

 
1760,1 

 
4 ,2  - 1 

1,15 0-327 2024,12 575,55 

§ 10-
75 

 
  
 

 

  

1 2  

 
312,45 

 
4 ,2  - 1 

1,15 0-327 359,32 102,17 

6.   
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.-  

 
, 

.-  
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.-
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-  

§ 15-
256 

 
 

 
  

-
 

 

100 
2 

124,74 
-  

4,3  - 2, 
2  - 1 

82 61-5 10228,68 7671,51 

§ 15-
256 

 
 

 

  
-

 
 

100 
2 

37,42 
-  

4,3  - 2, 
2  - 1 

82 61-5 3068,44 2301,33 

§ 15-
693 

 
  
  

 
 

 
 

100 
2 

72,66 
 

3  - 1,2  
- 2 

10,5 7-07 762,93 513,71 

§ 15-
693 

 
  

  
 
 

 
 

100 
2 

21,80 
 

3  - 1,2  
- 2 

10,5 7-07 228,9 154,13 

§ 15-
94 

 

  
 

  

100 
2 

52,05 

 

 
6,4-1 

180 129-2 9369,0 6724,86 

§ 15-
94 

 

  
 

  

100 
2 

15,62 

 

 
6,4-1 

180 129-2 2811,6 2018,10 
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, 
.-  

 
, 

.-  
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.-
. 
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-  

§ 15-
502-  

 
 
 
 

  

100 
2 

73,87 
 

3 -1 
12,5 8-58 923,38 633,81 

§ 15-
502-  

 
 
 
 

  

100 
2 

17,31 
 

3 -1 
12,5 8-58 216,43 148,56 

7.   

§ 15-
201 

 
 

  
  

 
  

100 
2 

73,87 

-  

-
 

-  
4 ,3  - 1 

53 36-8 3915,11 2718,42 

§ 15-
201 

 
 

 

  
 

 
  

100 
2 

17,31 

-  

-
 

-  
4 ,3  - 1 

53 36-8 920,61 639,22 

   : 41707,6 30491,4 
   (10%): 4170,76 3049,14 
   (10%): 4170,76 3049,14 

   (8%): 3336,62 2439,29 
   (8%): 3336,62 2439,29 

   (5%): 2085,38 1524,59 
   (5%): 2085,38 1524,59 
   : 19185,16 14026,65 

     :  60892,76 44518,05 
  (5%): 3044,6 2225,90 
  : 63937,2 46743,95 

 
-       

    4.6. 
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 4.6 – -    
 . .  

1 2 3 
   1373 

 .- . 3915,8 
   168 

   
   

 8,17 

   500 
   52 

   
 

.- . 30941,4 

 
  ,     4.5  4.6 

   7. 
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6   
 
6.1 -       
 

      81-35-2004 
       , 

 81-36.2004        
    . 

       
   ( ),   -

         
,       22  2019 . № 

1408- /09 «       
   []   I  2019    7,41,    

  ,   :    
    – 1,8% ( . 1 . 4.2  81-05-01-2001); 
       – 3% ( .4 . 11.4  81-

05-02-2007);        – 2% ( . 4.96 
 81- 35.2004).     18%    

     ,  . 
      . 

        
  (  6.1)     (  

6.1).   -   (     
),     ( ) 

 :  
−  ;  
−  ;  
−  .  

 6.1 –        
 (     I . 2019 .) 

 , .  , % 
1 2 3 

 ,  4 302 651,6 84,2 
  : 

 
 

3 609 525,6 
 

70,7 
  123 664,6 2,4 

   106 682,26 2,1 
  119 484,13 2,3 

  69 343,47 1,4 
 ,  273 91,6 5,4 

 805 740,0 15,8 
 5 108 391,6 100,00 
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 6.1 -      

 
  6.1 ,     –   , 
    ,  ,  

 .         
 . 

 
6.2 -    
 

-     , 
,       

  .        
       

    .  
-       6.2. 

 6.2 – -    

  
 
 

 

1 2 3 
1 -     

  2 590,68 
  2 1 731,45 

  2 1 647,75 
   3 

   3 
  2 1 128,17 

  3 5 598,36 
 
 

70,7%

2,4%

2,1%

2,3%
1,4%

5,4%

15,8%

те л к плу т я ш

о ов я от я пл т кл д е од
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  6.2 
1 2 3 

  100 
2     

     1 
2 

. 5 108 391,61 

3      
   1 .-  / .-  2280,22 

4      
  . 8 

 
   1 -    :  

 В = З ,                                                                                                      (6.1)    

 
  –  -     , .;  З  –      , .                    
 В =   ,, = ,  / . −          

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



96 
 

Ч  
 

     «   
     CLT     

    . »    
    .   ё   
        

,    . 
    ,    

    ,    /   
  CLT. 

    100    
  .     5 

 ,        25 .  
   , , , - , 

   ,        
. 
      14,0 41,225 .    

 3,0 .  
      CLT-   215 

   – 90 ;   – 106 .   
  .   . 

        
 ,    .  

 ё     :  , 
 , -    , -

   ,       .  
         
           

 ,     500 .  
       

 -       . 
        1 . 2019 . 

 5 108 391,61 . 
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  Х Ч  
 

1        [  
] –  : https://www.youtube.com/watch?v=Wruxmy5uIiQ.  

2 X-Lam Earthquake Test [  ] –  : 
https://www.youtube.com/watch?v=T08KRyVhyeo.  

3 .   CLT-   ? 
[  ] –  : 
https://lesprominform.ru/jarticles.html?id=2562.  

4 .   [  ] –  
: https://www.pslcomp.ru.  

5       
 ,      [  

] –  : http://krasstat.gks.ru/.  
6  131.13330.2012.  .  

  23-01-99*. – . 2013-01-01. – :  « », 2013. – 
105 .  

7  50.13330.2012.   .  
  23-02-2003. – . 2012-30-06. – : «  », 

2012. 82 .  
8  20.13330.2016.   .   
 2.01.07-85*. – . 2017-05-20. – :  « », 2011. – 80 .  
9  27751-2014. ё     . 

 . – . 2015-07-01. – : « », 2015. – 
16 .  

10  21.01-97*      (  
 N 1, 2). – . 01.01.2098. –  :  , 1997. – 

16 .  
11  64.13330.2016.  .  

  II-25-80. – . 2016-28-12. .: , 1982. – 66 .  
12  24.13330.2011  .   
 2.02.03-85. – . 20.05.2011. –  :  , 2010. – 90 .  
13    :  

        
 290300, 290500, 291400, 291500. : , 2008, 

60 .  
14      : 

        
  290300, 290500, 291400, 291500. : 
, 2003, 54 .  

15 -11-06-2007.      
       

 -  . – . 01.07.2007.  
16 , . . -    

: -     , 

https://www.youtube.com/watch?v=T08KRyVhyeo
https://lesprominform.ru/jarticles.html?id=2562
https://www.pslcomp.ru/
http://krasstat.gks.ru/
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    / . . , . . , . . 
. - : . . - , 2012. - 40 .  

17        
 : .       

 290300 «    » / . . 
. . – : , 1989. – 34 .  
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      , 

, ,   , , /( 2 ∙˚ ),     
.            

   .1. 
 .1 –     

 
 

 
  

 
, ˚ , 

 
0,98 

 
 
 

  
  

 
 ≤ 8 ˚  

 
 

   
 

 
 ≤ 8 ˚  

 
 

.  – 42 – 6,7 233  
 

    – . 
      .2. 

 .2 –     
 

 
  

 
, ,  

, , 
/(  ∙ ˚ ) 

1 
CLT-  

 
0,215 0,13 

2 
 , 

ρ=65 / 3 
 0,038 

3 
 OSB, 

ρ=650 / 3 
0,01 0,13 

4   , 
ρ=670 / 3 

0,02 0,13 

 

 
 .1 –    
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-     (˚  ∙ ): 
 

 = (t  – t ) ∙ z ,                                                                                ( .1) 
                                                                                 

    t  –    , ° ;            
          t , z  –    , ̊ ,  , 

/ ,  ,    131.13330–2012  
        8 ˚ .  

 : t  = -6,7  , z  = 233 / ,  [11]; t  = 21  . 
    .1, : 

 
 = (21 – (–6,7)) ∙ 233 = 6454,1 ̊  ∙ .  

 
 𝑅  ( 2 ∙˚ )  : 

 R  = a ∙  + b,                                                                           ( .2) 
 

    a, b – ,       
   . 

  = 0,00035; b = 1,4.  
 R  = 0,00035 ∙ 6454,1 + 1,4 = 3,66 2 ∙˚ .   

 
    ,   : 

 R = α + λ + λ + λ + λ + α ,                                                          ( .3)  
 

     = ,  / 2·  -     
 ; 

= 0,2 ; 
= 0,13 /(  ∙ ˚ ); 
= 0,01 ; 
= 0,13 /(  ∙ ˚ ); 
= 0,02 ; 
= 0,13 /(  ∙ ˚ ); 

           =  / 2·  -     
 . 

 ё     r = 0,85: 
 R · r =  R ;                                                                                         ( .4) 
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= − α − λ − λ − λ − α ∙ =  ,, − , − , , − ,, − ,, −∙ , = ,  =  . 

 
   90 .   

   :  
 R = , + , , + ,, + ,, + ,, + = ,  2 / . 
 

 ё    : 
  R = , · , =  ,  2 /  > ,  2∙ / . 
 

    90 . 
 ё    

       
  ё .  

     ё  :  
-     

 ; 
- ё  ; 
-  ё    . 

      .3. 
 .3 –  ё   

 
  , 
 

 
 , 

/ 2º  
1 2 3 

 CLT-   123 0,13 
  ё    

 «LUCHEX eco»  0,038 
   ё    

 OSB 10 0,13 
  ё    

 
ё  ё        . 1.4.1.  

      
  (2): 

 R = , ∙ , + , = ,  ℃/В .  
 

   , b – ,         
 . 

  = 0,0005; b = 2,2 [2, . 3]. 
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 ё     r = 0,85  
 (3)  (4)    : 

 = − α − λ − λ − α ∙ =  ,, − , − , , − ,, − ∙, = ,  =  , 
 

     = ,  / 2·  -     
 ; 

= 0,123 ; 
= 0,13 /(  ∙ ˚ ); 
= 0,038 /(  ∙ ˚ ); 
= 0,01 ; 
= 0,13 /(  ∙ ˚ ); 

           =  / 2·  -     
 . 

   200 .   
   :  

 R = , + , , + ,, + ,, + = ,  2 / ; 
 R = , · , =  ,  2 /  > ,  2∙ / . 
 

    200 .  
 CLT-     .2. 

 

 
 .2 –  ё  CLT-  
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 ё :    .  

      
            

     ё     
  .  

  -     = 6454,1 
° ∙ / , . .       [7, . 
3],        

 ( .2),   a = 0,00005, b = 0,3   [7, 
.3] 

 R = , ∙ , + , = ,  ℃/В .  
 

 [7],     
        

(  ).  
   ё  –    

  4M1-8Ar-4M1-8Ar- 4  R = ,  ℃/В  . 
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 . 2.3.1  ,       2, 

  ,    : 
-  (N1 = 61,09 ); 
-  (N2 = 68,67 ); 
-  (N3 = 40,06 ) 

 ,     , 
   .1- .3 .    

    .4. 

 
 .1 –   ,      
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 .2 –   ,      

  
 

 
 .3 –   ,      
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 .4 –    ,     

   
 

     
 . 2.3.2  ,       1, 

  ,    : 
-  (N1 = 21,84 ; N  = 12,42 ; M  = 3,23 ); 
-  (N2 = 22,05 ); 
-  (N3 = 12,86 ); 
-  (qm = 0,92 / ). 

  ,     , 
   .5- .7 ,     

.9- .10.         
 .8.  
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 .5 –   ,      

  

 
 .6 –   ,      
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 .7 –   ,      

  
 

 
 .8 –    ,     
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 .9 –  ,      

  
 

 
 .10 –  ,       
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35

34

19 24 25 30 31 36

200

155 185 215

2318 191091

Продолжительность, дн

20

15

10

5

График производства работ
Объём
работ

Ед.
изм

Кол-
во

Затра-
ты

труда,
чел-см

Требуемые
машины

Наимено-
вание

Число
маш-см

Про-
долж.
рабо-
ты,
дн

Число
смен

Число
рабо-
чих
в

смену

Состав
звена

Рабочие дни

График движения рабочих по объекту

Разгрузка элементов каркаса жилого
дома

Монтаж балок жилого дома
Монтаж плит перекрытия жилого
дома
Разгрузка элементов каркаса
общественного здания

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

100

т

1

м²
100

т

Монтаж колонн жилого дома 10

м

Технико-экономические показатели
Наименование Ед.

изм.Кол-воПоз.

1

2

3

4

5

6

7

Объём работ т851

Трудоёмкость
чел-
см704,44

Количество работающих чел44

Выработка на одного рабочего в смену т4,84

Продолжительность работ дни85

Количество смен смена16

Стоимость работ по калькуляции
руб.
-коп24752,7

Строп
4СК1-10

6
0
0
0

35
00

87
5

87
5

1325

570017007000

14400

3500 3500 3500 3500

14000

Ж И К Л 23 22 21 20 19

Схема складирования
плит перекрытия

Схема строповки
плиты перекрытия Схема строповки

балки

А

Ж

Л

1

1

Схема производства работ

Разрез 1-1

Разрез 2-2

3000 3000 3100

6000
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клееных панелей типа CLT в рамках
разработки рабочей документации

общественного здания в г. Красноярске

Стадия Лист Листов
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Зав.кафедрой Деордиев С.В.
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0
0
0

Строп
2СК-16
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2СК-10

Траверса
ТРВ-0,5

Ось   Строп
 1СК-4

Схема строповки
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Технические
характеристики крана

КБ-405.1.А

35

39

43

57,8

53

49
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Высота
подъёма,м
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4

5

6

7
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9
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Грузоподъёмность,т

7,5

18
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характеристики крана

КС-4361
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8

3 5 7 9 11 13 15 17 Вылет,м
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подъёма,м
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6
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8

9
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Грузоподъёмность,т

4 10

18

20

1

1

2

2

1 - График высоты подъёма
2 - График грузоподъёмности

1

м²

Монтаж балок общественного зд-я
Монтаж плит перекрытия
общественного здания

Монтаж колонн общественного зд-я

1

м²

10

м
1

м²

6,76

213,2

723,17

8187,2

1,75

36

191,12

1972,3

35,67

83,54

74,98

307,02

20,74
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26,32

118,34
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1
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При заготовке и сборке (монтаже) деревянных конструкций необходимо предусматривать
мероприятия по предупреждению воздействия на работников следующих опасных и вредных
производственных факторов, связанных с характером работы:
-подвижные части производственного оборудования;
-передвигающиеся изделия, заготовки, материалы;
-расположение рабочего места вблизи перепада по высоте 1,3 м и более;
-острые кромки, заусенцы и шероховатость на поверхностях материалов и конструкций;
-токсические, химические, опасные и вредные производственные факторы.

При наличии опасных и вредных производственных факторов, безопасность сборки
(монтажа) деревянных конструкций должна быть обеспечена на основе выполнения
содержащихся в организационно-технологической документации (ПОС, ППР и другие)
следующих решений по
охране труда:
-обеспечение безопасности рабочих мест на высоте;
-определение последовательности установки конструкций;
-обеспечение устойчивости конструкций и частей здания в процессе сборки;
-определение схем и способов укрупнительной сборки элементов конструкций;
-меры безопасности при проведении работ по антисептированию и огнезащитной
обработке древесины.

Элементы конструкций следует подавать на место сборки в готовом виде.
Производить заготовку конструкций на подмостях и возведенных конструкциях (за
исключением пригонки деталей по месту) запрещается.

Указания по технике безопасности и
охране труда
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 +18,000

 +21,000
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 +25,000
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 +3,000
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Условные обозначения

1-20 - последовательность монтажа колонн жилого дома
16'-36' - последовательность монтажа балок жилого дома
141''-230'' - последовательность монтажа плит перекрытий
жилого дома

1-10 - последовательность монтажа колонн
общественного здания
1'-20' - последовательность монтажа балок
общественного здания
1''-112'' - последовательность монтажа плит перекрытий
общественного здания

22

CLT-плиты
перекрытия

Пирамида

1
5
0
0
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Ед.
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во
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Требуемые
машины

Наимено-
вание

Число
маш-см
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долж.
рабо-
ты,
дн

Число
смен
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рабо-
чих
в

смену

Состав
звена

Рабочие дни

Снятие растительного слоя грунта
для двух зданий
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Укладка блоков ленточных
фундаментов жилого дома

Устройство фундаментов бетонных
под колонны общественного здания

5 10 45 50 55 60 6515 40

1000
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шт

м³
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9,67

18,72

4,73

104

56

13,54

48,67

3,12

150,8

262,3
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КС-4361

1

1

1

1

1
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2р-1; маш-ст 6р-1

1

1

1

4

6

2

2

2

2

2
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2
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        Наименование работ

Разработка грунта в котлованах
экскаваторами

1000

м² Машинист 6р-1

Машинист 6р-1

Разгрузка элементов каркаса жилого
дома

100

т 6,76 35,67 КБ405.1-А 1
Машинист 5р-1

такелажник 2р-2326

Монтаж балок жилого дома
Монтаж плит перекрытия жилого
дома

Разгрузка элементов каркаса
общественного здания

1

м²

100

т

Монтаж колонн жилого дома

1

м²

Монтаж балок общественного зд-я
Монтаж плит перекрытия
общественного зд-я

Монтаж колонн общественного зд-я

1

м²

10

м
1

м²

213,2

723,17

8187,2

1,75

36

191,12
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83,54

74,98
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20,74

37,83

26,32
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1
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2
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м
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Разгрузка CLT-панелей жилого дома
башенным краном
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Монтаж CLT-панелей жилого дома 3856 178,25 1 2244
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1
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Кровельщик
3р, 2р -1

Установка дверных и оконных
проемов жилого дома 1760,1 253,6 1 2264
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2р-1

312,45 44,88 1 2223
Плотник 4р-1,

2р-1

Отделка жилого дома 323,2 1330,78 1 11261
Штукат-к 5

маляр 6

шт

100

м²

Устройство кровли обществ. зд-я 5,77 61,31 1 2216
Кровельщик
3р, 2р -1

100

м²

1

м²

1

м²
Установка дверных и оконных
проемов общественного здания

100
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Отделка общественного здания 92,15 395,21 1 11223
Штукат-к 5

маляр 6
100

м²

Устройство полов жилого дома 73,87 244,69 1 2262
Облицовщик син.
мат-ми 4,3р-1

100

м²

Устройство полов общественного зд.
100

м² 17,31 57,54 1 2222
Облицовщик син.
мат-ми 4,3р-1
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График движения рабочих по объектуЧисло рабочих

Технико-экономические показатели
Наименование Ед.

изм.Кол-воПоз.

1

2

3

4

5

6

7

Объём работ т1373

Трудоёмкость
чел-
см3915,8

Количество работающих чел168

Выработка на одного рабочего в смену т8,17

Продолжительность работ дни500

Количество смен смена52

Стоимость работ по калькуляции
руб.
-коп30941,4
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Панель OSB 10 мм
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Поз. Обозначение Наименование Кол. Масса
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Бетон В15, F100, W6 5,60 м3

Материалы
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3 ГОСТ 34028-2016

С-1

∅10А400, L = 1300 мм
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16
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Детали
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А240 А400
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Разрез 1-1Узел защемления колонны с
фундаментом
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2 С-2 4 7,23ГОСТ 23279-2012

Бетон В7,5 1,23 м3

12,83

- - 12,83

12,831,15 1,15

12,83

13,98

1 За условную отметку 0.000 принята отметка чистого пола первого этажа здания.
2 Основанием служит глина полутвердая с техническими характеристиками (С=47 кПа; ɸ=18° град;
Е=18 МПа).
3 Арматуру принять по ГОСТ34028-2016.
4 Обратную засыпку выполнить местными дренирующими грунтами или ПГС, с тщательным уплотнением
послойно, слоями толщиной 300 мм.
5 Для защиты фундаментов от замачивания по периметру здания устраивать отмостку шириной не
менее 1,2 м.
6 Под подошвой выполнить бетонную подготовку толщиной 100 мм из бетона B7,5.
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общественного здания в г. Красноярске

Стадия Лист Листов
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СКиУСН.контроль Плясунова М.А.

Зав.кафедрой Деордиев С.В.

107,5 107,5

215

190

15
5

15
5

3
10

15
5

15
5

3
10

4
5

10
2

10
2

4
5

27,5 72

16

72

27,5

90

Пластина стальная
250х220х16

Пластина стальная
250х160х16

16

90

9
0

13
0

9
0

107,5 107,5

155 155

310

3
4
8

4545

43 43 43

2
4
0

5
4

5
0

4
32
2

4
5

9
7

67,5 45 85 45 67,5

30

140 140

3

2
                      1-1
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Нагельные болты ∅15

Сварной столик

Анкерный болт ∅20

Гидроизоляционный
слой 0,000

Фундамент

К1

900

7 А

Нагельные болты ∅15

Анкерный болт ∅20

Гидроизоляционный
слой

4

2

1 Работать совместно с листом 1.
2 Для изготовления стеновых CLT-панелей применить древесину сосны 3-го сорта влажностью 12%.
3 Для изготовления CLT-плит покрытия и перекрытия применить древесину сосны 3-го сорта
влажностью 12%.
4 Для изготовления клеедощатых колонн применить древесину сосны 3-го сорта влажностью 12%.
5 Для изготовления клееных балок покрытия и перекрытия применить древесину сосны 1-го сорта
влажностью 12%.
6 Для изготовления всех основных клееных конструкций принять клей марки ФРФ-50 по ГОСТ33122-2014.
7 Снижение пожарной опасности элементов конструкции обеспечить применением огнезащитных составов
согласно пункту 10 СП64.13330.2017.
8 Для защиты деревянных конструкций от коррозии выполнить антиспетирование поверхности и
покрытие лакокрасочными составами в соответствии с требованиями раздела 6 СП28.13330.2017.
9 Для устройства соединения на вклеенных стержнях использовать эпоксидный клей, стержни принять из
арматуры класса А400 с расчётным сопротивлением R=400 МПа по ГОСТ5781-82.
10 Для устройства соединений на винтах использовать винты d=16мм, l=58 мм по ГОСТ1491-80.
11 Для устройства болтовых соединений использовать болты класса точности В d=8мм по ГОСТ7798-70.
12 Для устройство нагельных соединений использовать нагели d=15 мм по ГОСТ56711-2015.
13 Для устройства соединений на анкерных болтах использовать анкеты d=20 мм по ГОСТ 56731-2015.
14 Металлические соединительные детали должны быть защищены от коррозии в соответствии с
требованиями раздела 9 СП28.13330.2017.
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Схема расположения основных элементов на
отм. 0,000; Разрер 1-1; Разрез 2-2; Узел 1;

Спецификация монтажных элементов
СКиУСН.контроль Плясунова М.А.

Зав.кафедрой Деордиев С.В.

Поз. Обозначение Наименование Кол.
Масса
ед., кг

Приме-
чание
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Клеедощатая колонна 215х310х3000

Клееная балка 344х310х3500

CLT-панель перекрытия (покрытия)
1325х123х3500

CLT-панель перекрытия (покрытия)
1325х123х3655

CLT-панель перекрытия (покрытия)
1510х123х3500

CLT-панель перекрытия (покрытия)
1510х123х3655

CLT-панель перекрытия (покрытия)
1515х123х3500

CLT-панель перекрытия (покрытия)
1515х123х3655

CLT-панель стеновая 3000х215х3600

120

15

72

72

Б2 15

Б3 15

Б4 15

Б5 15

Б6 15

ПС8 8

ПС9 1

ПС10 1

ПС11 1
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ПС13 1

ПС14 1

ПС15 1

Спецификация монтажных элементов
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2025х123х3500 8

ПП9 CLT-панель перекрытия (покрытия)
2000х123х3500

ПП10 CLT-панель перекрытия (покрытия)
1480х123х3500 40

ПП11 CLT-панель перекрытия (покрытия)
1750х123х3500

ПП12 CLT-панель перекрытия (покрытия)
1850х123х3655

ПП13 CLT-панель перекрытия (покрытия)
1480х123х3655 40
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Схема расположения основных элементов на отм. 0,000

Г

В

Б

А

1 2 3 4 5 6 7 8

                      1-1

1 Здание спроектировано для применения в районах со снеговой нагрузкой Sq=1,5 кПа (III район) и
ветровой нагрузкой Wo=0,38 кПа (III район)
2 Температурно-влажностные условия эксплуатации А (эксплуатация отапливаемых зданий при
температуре от 12°С до 24°С, относительной влажности воздуха от 50% до 60%) по СП 64.13330.2017
3 Основные строительные конструкции: колонны - клеенодеревянные с жестким опиранием
на фундаменты, несущая конструкция покрытия - клееная балка, стеновое ограждение -
утепленные пятислойные CLT-панели; перекрытия - пятислойные CLT-панели
4 За отметку 0.000 принята отметка чистого пола
5 В процессе эксплуатации увлажнение деревянных конструкций не допускается.
Нормативная влажность деревянных конструкций не более 12%
6 Для защиты фундаментов от увлажнения по периметру здания устраивать отмостку
шириной не менее 1,2 м
7 Читать совместно с листом 2

2(2)

5(2)

1

                      2-2

ПС27

ПП4 ПП3 ПП3 ПП4

ПП4 ПП3 ПП3 ПП4

ПП4 ПП3 ПП3 ПП4

ПС27

ПС27

4(2)
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ПС28

ПС27

ПС27

-0,123

Клееная балка 344х310х7400

Клееная балка 344х310х4000

Клееная балка 344х310х600

Клееная балка 344х310х5300

Клееная балка 344х310х7500

Клееная балка 344х310х7400

CLT-панель стеновая 3000х215х7400

CLT-панель стеновая 3000х215х4025

CLT-панель стеновая 3000х215х6000

CLT-панель стеновая 3000х215х5300

CLT-панель стеновая 3000х215х7550

CLT-панель стеновая 3000х215х7450

CLT-панель стеновая 3000х215х3500

CLT-панель стеновая 3000х106х6900

CLT-панель стеновая 3000х106х9860

CLT-панель стеновая 3000х106х9860

CLT-панель стеновая 3000х106х1200

CLT-панель стеновая 3000х106х900

CLT-панель стеновая 3000х215х10000

CLT-панель стеновая 3000х215х3500

CLT-панель стеновая 3000х215х2700

CLT-панель стеновая 3000х215х8360

CLT-панель стеновая 3000х106х4235

CLT-панель стеновая 3000х106х2800

CLT-панель стеновая 3000х106х3935

CLT-панель стеновая 3000х106х6000

CLT-панель стеновая 3000х106х1570

CLT-панель стеновая 3000х215х13600

CLT-панель стеновая 3000х215х3500

CLT-панель стеновая 3000х215х3500

CLT-панель стеновая 3000х215х2300






	
	Листы и виды
	Модель


	
	Листы и виды
	Модель


	КЖ
	Листы и виды
	Модель


	лист
	Листы и виды
	Модель


	лист
	Листы и виды
	Модель


	ОС
	Листы и виды
	Модель


	ТК
	Листы и виды
	Модель



