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1     я 
 
1.1  

 
      

        .  
  131.13330.2012 (    23-01-99*)  

       
   I  ,   IB. -

      -  -
   ,  21 (    ), 

, , 1990 ,   131.13330.2012 (  
  23-01-99*)       -

  -  .     
  ,   1,2° . 

      53° , -
    36° °.  ( )  

   113 ,     16 -
,  25 .      30 

,  24 .     -
  0,98   43° ,  0,92  -

 40° ,      48°    44° . -
   -       

16,0.    -      
18,7° .         0°  - 172 

.      0,95  22° , 
 0,99  26,2° .    

   1.1. 
 

 1.1 –  , °  
-

 -
-

 
 

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

-
  

-
16,0 

-
14,0 

-6,3 1,9 9,7 16,0 18,7 15,4 8,9 1,5 -7,5 -
13,7 

1,2 

 
-

 

-23 -
22,5 

-
13,3 

-2,9 3,0 10,1 12,8 10,1 4,3 -2,5 -
12,9 

-
20,9 

-4,8 
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  1.1 

 
 -

 
-

 
 

-37 -35 -27 -13 -5 2 7 3 -3 -14 -28 -37 -41 

 
-

  

-
12,4 

-
10,9 

-2,2 8,3 16,0 23,4 25,5 21,8 15,4 6,4 -4,8 -
11,6 

6,2 

 
 -

 
-

 

-1 2 9 19 29 32 32 30 25 18 7 1 33 

 
     0° ,  

          . 
 ,       0°  

        .    1.2 – 1.3 
      ,   

         -
  . .  - . 

  

 1.2 –     . 

  -
 

    -
 ,  

-
  

-
  

-
  

-
  

-
  

-
  

-
 

-
  

-
  

25.V 06.V 23.VI 16.XI 21.VIII 06.X 113 78 146 

 

 1.3 –        
    . 

    0°   5°   - 5 °  
 08.IV 29.IV 20.III 
  20.X 04.X 06.XI 
  194 157 230 

 

        -
 1.4 

 
  



7 
 

 1.4 –      
-
 

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

-
  7,9 8,9 9,4 9,5 11,4 11,6 10,9 10,2 9,3 7,6 7,1 7,6 

-
-

-
 

25,7 27,8 25,4 22,5 24,3 23,4 19,8 2,5 21,9 21,9 24,4 25,5 

 
 ,   -    

.     3,6 /     
 2,4 - 4,6 / .      -

    30 - 34 / .        
     3 -  . 

      1.5 
 

 1.5 –     

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

 3,9 4,5 3,9 3,5 4,0 5,1 6,4 4,5 3,5 3,7 3,3 4,0 
 7,0 7,5 7,4 4,8 4,9 8,5 10,6 9,2 7,0 8,0 5,7 6,0 

 5,3 6,2 8,8 8,7 7,3 12,7 14,8 14,0 10,6 10,4 5,1 3,5 
  0,8 0,6 1,6 2,7 2,3 4,8 4,6 3,7 2,6 1,9 1,0 1,8 

 4,9 3,6 2,8 5,1 7,4 6,8 5,0 4,6 6,4 6,0 4,4 3,4 
 36,0 27,4 30,3 30,0 27,9 21,1 16,3 21,8 27,2 33,0 37,3 34,9 

 35,0 41,0 39,1 36,1 35,6 30,3 31,3 32,6 34,1 29,3 37,0 39,7 
 7,1 9,2 6,4 9,1 10,6 9,7 11,0 9,6 8,6 7,7 6,2 7,7 

 
             -

,    1   2 . 
 

 1-     
 

3,9 7

5,3
0,8

4,9

36

35

7,1

В

В

ЮВ 

Ю

ЮЗ

З

З

о а ветров а нварь 
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 2-     

  
   -  .  -

   3. 
 

 
 3 – -   

 
    349    (  – 256 

,  – 65 ,  – 28 ).  70-75%    
   .   -      
 ,  -     .  -

   69 ,     
    - .        21, -

 35 .           ,  -
 1,3   ,        5 .   
   30,  – 63   . 

6,4 10,6

14,8

4,6
5

16,3

31,3

11

0

10

20

30

40

В

В

ЮВ 

Ю

ЮЗ

З

З

о а ветров а ль
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 69 ,        – 72 .  

   ,    -
,      -

     .   -
    169 .     

   35 ,  56 . 
     1.6  1.7     -

    .  
 

 1.6 –      
   -

   0.98 
-42°  

   -
   0.92 

-39°  

   -
   

0.98 

-40°  

   -
   

0.92 

-37°  

  -
 0.94 

-20°  

  -
  

-48°  

   
   -

  

78% 

   -  104  
   

  -  
 

    
     

4,3 /  

 
 1.7 –     

  -
 0,95 

23°  

  -
 0,98 

27°  

  -
  

37°  

   
    

 

70% 
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  1.7 
    - -

 
367  

    
 –  

 

 
1.2    
 
     .     -

     ,     
,    . -  -

   . 
     ,   

.       . 
       . 

        
         -

   . 
 
1.3     
 

      ,    -
      .     -

    .   -
   ,   - , ,    

-  .       
 ,  ,    , -

   .     15 ,   
,           20 
. 
  -    ,   

,     ,    
 ,       .   -

        60 -
.          . 

   ,      -
  ,        -

    ,       
.  

 
1.4 я  я 
 

     .   
      1000 .   
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   , ,    , -
,   . 

       ,  - -
   .       -
 , , ,  ,   -

  
     :     

5,6    .       -
    .     

 50%,  36-38%, -  16%,  -  16%. -
      (  ) 

 
1.5 -  я  
 

      :   ,  
.       , -

    ,    ( , -
),    .       -

 , , , , ,   
 

2    -    
 
2.1    
 

     200 .  -
 0,00  – 140,80 .      .  

        -
 4. 

 
 4 –      
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      , , 
   

      -
 . 

      -
 ,    .   ,  

,   ,     ,  
   0,0   0,4 – 0,5 ,   0,4 – 0,5 .  

    ,   10%.   0,4 – 2,0   
1,6 – 4,2       ,  

 .   1,0 –2,2 .     -
   1,6 – 4,2   11,1 – 15,2    -

    .   9,3 – 12,2 . 
      ,   

  11,1 – 15,2   13,0 – 18,0      -
 ,        (  0,5 

).   1,0 – 2,8 . 
      -

     ,    
 (  ,  ,    

).    ,  ,    (  
.  30 ),         
 ,    (    1,0 ). 

  ,      1,6 – 7,5  ( -
-  2018,  2019 ),     132,78 – 131,56 

.      .  
    .    -

, -  . 
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-      5. 

 5 - -      
 

  -     -
    .     

  ,       -
  . 

   ,    - -
 ,    2.1.1.  
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 2.1.1-      
   - -

 -
 1 

 

- -
 -

 2 

- -
 -

 3  

   
(W) . . 

0,058 0,205 0,193 

   -
 (W ), . . 

- - 0,330 

   -
 (W ), . . 

- - 0,212 

  (ρ) / 3 1,95 1,97 1,97 
   (E), 

 
50 30 - 

   ( ), 
 

0 0 - 

   
 (φ),  

37 34 - 

    -
  (φ), . 

- - 25 

    -
  (φ), 

. 

- - 20 

  (I ) . . - - 0,118 

  (IL), . . - - <0 

  -
   -

 E,  

- - 6,4 

  -
   -

 E,  

- - 5,5 

    
  ( ), 

  

- - 0,056 

    
  

( ),  

- - 0,039 

 
2.2     
 

 ,   ,   ,    
  ,    - 

    ё    , -
      -    

     .    
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  -    ,     -
 .     ё   
         

       . 
        -
     . 

        
-  .       
   ; 
-       ; 
-    ; 
-         20   

   .      -
    . 

-   ; 
-      ; 
-        

. 
-           

  . 
-         
 . 

 
2.3   . 
 

        -
  .       

     :  
- ;  
- ; 
-  ; 
-  .  
 

3        
 
3.1  я   
 
3.1.1  я    
  

 ,      -
    : 

- n,  
- φn 
- cn 

http://kirpichdelo.ru/vidy-ankerov.htm
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 n      . 
    18 /   1,8 / 3.  

 φn      -
 .        -

.  
 cn      

.  ,     ,      
  . 

      -
: 
 𝜆 = [cos 𝜑 − cos ( + √ i 𝜑+ i 𝜑−ϙc − c −ϙ )]                                                (3.1.1) 

 
,  –         (  

   = 0,   = 0,5φ,   = φ); 
  –      ; 
 ϙ -      .  
 

        θ0  
:  

 tan = i ϙ−ηc 𝜑i ϙ−η i 𝜑                                                                                           (3.1.2) 

 
, = cos − ϙ /√𝜆 cos ; 

  –      ; 
 λ -    ; 
 ϙ -      .  
  
  ,     ϙ  , -

    ,          К2 
 ,     1,    -
 θ0      λ   : 

 

{ λ = tan𝐾 = √𝜆= ° − 𝜑                                                                                                             (3.1.3)    

 
, λ -    ; 

К1 -   ; 
θ0 -    ; 
φ -    . 
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       EXCEL  -

    3.1.1. 
 

 3.1.1 –     
№  h φ c θ0 λ К1 
1 2 37 0 26,5 0,25 1,00 
2 4 34 0 28 0,28 1,06 

 
         

 .     :  
  
 = ∙ 𝐼 ∙ ℎ ∙ 𝜆 − ∙ 𝐾 + 𝐾 ∙ ℎ                                                                      (3.1.4) 

 
, λ -    ; 

h –   ; 
n –     ,  1,8 / 3; 

φ -    ; 
I –     . 

 
       :  

 𝐼 = , ∙         (3.1.5) 
 

, n –     ,  1,8. 
 𝐼 = , ∙ , =  ,  /   

 
    3.1.2. 

 
 3.1.2 –      

№  h φ c θ0 λ К1 Pγ 

1 2 37 0 26,5 0,25 1,00 1,69 
2 4 34 0 28 0,28 1,06 3,85 

 
 ,       5,54 / 3 

 
3.1.2  я    
 
  ,   .   

   3.1.3. 
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 3.1.3 –      
№  h φ c θ0 λ К1 Pγ 

1 2 37 0 26,5 0,25 1,00 1,69 
2 4 34 0 28 0,28 1,06 2,89 

 
  ,       4,58 / 3 
 
3.2   я   .  
 
3.2.1   я      
 
      ,   

 : 
 ≤ /                                                                                             (3.2.1)     

 
  ,   –  ,      

   ; 
  –  ,      

   ; 
  –     ,  -

   3.2.1;  
 -     ,  

 1.2, 1,15, 1,1 ; 
 

 3.2.1 –        
   

-
  

,    1 
-       0,9 
-       0,85 
    1 
    1 
    0,9 
    0,8 

 
      :  
 = ,   + ,                                                                                     (3.2.2) 
  
 , ,    –      ; 
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,    –    ,    
 .  

    
    ,      :  

 ,   = ∙ ℎ/                                                                                         (3.2.3) 
 
 ,  –   ; ℎ -   . 
 

     ,    -
   ,     ,  
   ,        1 / 2. 

    : 
  ,   =  , ∙ = ,  /   

 = , + = ,  /   
 

      ,   
  .      6. 

 

 
 6 –   . 
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     ,    

   :  
 
 = tan 𝜑 + + +                                                              (3.2.4) 
  

,  –       ; 
 𝜑 -     ,     

 ; 
  –  ;  
  –  , ;  
  –   ,      -

; 
 -   .  
  
         

     :  
  𝜑 = 𝜑 ∙ ф             (3.2.5) 

 
, 𝜑  –     ; ф –    ,    3.2.2. 

 
 3.2.2-     

   -
  

     1,1 
       1,1 
    1,15 
    1,2 
        1,5 
 ,    1,3 

     1,1 
  
        -

   :  
  
 = / ,                                                                                        (3.2.6) 
 
 ,  –    .  
 
      : 
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 =  ∙ℎ ∙𝜆  +  ℎ 𝜆 −a 𝜑              (3.2.7) 

  
 , -        

; 
 ℎ  –    ; 
  –        ;  
 𝜆  –    .  
 
       

: 
  
 𝜆 =  tan ° + 𝜑 /       (3.2.8) 
  
          

    3.2.3  3.2.4 .  
 

 3.2.3 –        
№   , / 3 𝜑 , .  
1 1,89 40,7 0 
2 1,89 37,4 0 

 
 3.2.4 -       

№   , / 3 𝜑 , .  
1 1,8 37 0 
2 1,8 34 0 

 
            

  ,     : 
 -  = 0; 
 -  = 𝜑 / ; 

-  = 𝜑 . 
      = 0.     

,   с1 ≤ 5, φ1 ≤ 30°  λr = 1.     
  : 

 ℎ =  + ∙ 𝑡𝑔                                                                                           (3.2.9) 
 
 ,  –   ; 
  –    ;  
  
 ℎ = + , ∙ 𝑡𝑔 ° =   
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      . 
      1. 

        3.2.8: 

 = , ∙ ∙ + ∙ ∙ − /𝑡𝑔 = ,   

  
     ,     

  :   
 

 = ∙ 𝑡𝑔 + 𝜑′ + ′ ℎ − + 𝑡 + 𝑡𝑔 /                            (3.2.10) 

 

 = , ∙ 𝑡𝑔 ° + ° + , ∙ , ∙ , − , + , ∙ ∙ , ∙ 𝑡𝑔 ° ∙, = ,  К   

   
     3.2.5:   

 
 =  , ∙ 𝑡𝑔 ° − ° + , ∙ + , = ,    
  
       3.2.5. 
 

 3.2.5 –      =  
№  ℎ  𝜆     
2 2 1 3,78 40,11 26,94 

 
   3.2.1   -  -

:  
   
 , ≤ , ∙ , / ,   
 
 , ≤ ,  
 

-    , -
,     = 𝜑 /    = 𝜑 .     

  ,      
 3.2.6  3.2.7    . 

 
 3.2.6 –      = 𝜑 /  

№  ℎ  𝜆     
2 2,56 4,1 25,38 51,09 42,68 

 
   3.2.1     - -

 :  



23 
 

   
 , ≤ ,  
  
 -    , -

,     = 𝜑 .  
 

 3.2.7 –      = 𝜑  
№  ℎ  𝜆     
2 4,87 4,09 91,54 60,76 91,54 

 
   3.2.1   -  -

:  
 , ≤ ,   

  
 -       -

 , ,       -
 .  

 
3.2.2   я      
 

      7. 

 
 7 –    
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 :  
 = , + = ,  /   
 

      = 0.     
,   с1 ≤ 5, φ1 ≤ 30°  λr = 1.     

  : 
 ℎ =  + ∙ 𝑡𝑔                                                                                           (3.2.9) 

 
 ,  –   ; 
  –    ;  
  
 ℎ = + , ∙ 𝑡𝑔 ° =   
 
      . 

      1. 
        3.2.8: 
 

 = , ∙ ∙ + ∙ ∙ − /𝑡𝑔 = ,   

  
     ,     

   3.2.10:   
 
  

 = , ∙ 𝑡𝑔 ° + ° + , ∙ , ∙ , − + , ∙ ∙ , ∙ 𝑡𝑔 ° ∙, = ,    

   
     3.2.5:   

 
 =  , ∙ 𝑡𝑔 ° − ° + , ∙ + , = ,    
  
       3.2.8. 
 

 3.2.8 –      =  
№  ℎ  𝜆     
2 2 1 3,78 28,17 20,04 

 
   3.2.1   -  -

:  
   
 , ≤ , ∙ , / ,   
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 , ≤ ,  
 

-    , -
,     = 𝜑 /    = 𝜑 .     

  ,      
 3.2.9  3.2.10    . 

 
 3.2.9 –      = 𝜑 /  

№  ℎ  𝜆     
2 2,45 4,09 23,16 35,36 35,13 

 
   3.2.1     - -

 :  
   
 , ≤ ,  
  
 -    , -

,     = 𝜑 .  
 

 3.2.10 –      = 𝜑  
№  ℎ  𝜆     
2 4,27 4,09 70,86 41,49 70,86 

 
   3.2.1   -  -

:  , ≤ ,   
  
 -       -

 , ,       -
 .  

 
3.3    я  
 
3.3.1    я    
 
         

    𝑡𝑔 < sin𝜑   :  
  
 ≤ ∙ /                                                                                             (3.3.1)          
  
 ,  –     ;  
  –     ;  
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  –      -
; 

  –       .  
  
         -

 ,       . 
         

    :  
  
 𝑡𝑔 =  /                                                                                              (3.3.2) 
  

 𝑡𝑔 = ,, = ,   

  

 𝑡𝑔 = ,, = ,  

 

 𝑡𝑔 = ,, = ,   

 
    sin𝜑 .     -

,    𝜑 = , ,     0,61. 
    :  
  , < ,   
 , < ,   
 , < ,   
 

  , ,    -
    .  

      
,      , 

  :  
 = ′ ∙ ∙ ′ ∙  +  ∙ ′ ∙ +  ∙                                            (3.3.3) 
 

, , ,  –    , -
          𝜑       ,     -

    ; ′ -   ;  
d –       , ;  

 –        ; 
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-        -
. 
 

    .    
 :  

 ′ = − ∙                                        (3.3.4) 
 

, e –      -
 ,       ; 

 -  .  
 

 ,       -
 /3.    :  

 = /   (3.3.5) 
 

,  –       -
 ,     ; 

 –       . 
 

        
 ,     .  -

   :  
 = ∙ (ℎ∗ − 𝑡𝑔 + 𝜑′ ∙ − ℎ∗ ∙ 𝑡𝑔 ) + ′ − 𝑡 ℎ ∙ − ∙𝑡 + ∙ 𝑡 ∙ /                                                                                                      (3.3.6) 

 
,  -  ;  ℎ∗ -         

;  
 –    ,  1,2; 

 
        

   : \ 
 ℎ∗ =  ∙ ℎ +  ∙  ℎ − − /                                                   (3.3.7) 

 
, ,    –      ; ,    –    ,    

 ; 
h-  ; 
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      .   

          
3.3.7:  

 ℎ∗ = , ∙ +  ∙  − − / ,  = 2,05   
 

  3.3.6       -
 ,  ,    :  

 = , ∙ ( , − 𝑡𝑔 +  , ∙ , − , ∙ 𝑡𝑔 ) + , ∙ , ∙, − , ∙ , − ∙ , + ∙ , ∙ /   = 63,11 
 

     3.3.5:  
 = ,, = ,   

 
 ,         

1,63. ,   :  
 , ≤ ,   
 

 , ,    -
.    3.3.4     : 
 ′ = , − ∙ , = ,                                         
 

  3.3.3     -
     ,  -

 ,   ,    :  
- Nγ; 
- Nq; 
- Nc. 

    2,09; 7,04  10,47 . 
   ,    -

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

,    3.3.1    -
:  

 



29 
 

, ≤  , ∙ , / ,   
 , ≤ ,    
 

 , ,   -
.         . 

        3.3.1 
 3.3.2 .  

 
 3.3.1 –       = 51,09  𝑡𝑔  sin𝜑  ℎ∗  /       е ′  

0,34 0,61 2,06 63,11 1,63 1,24 2,43 102,44 
  
    :  

 , ≤  ,      
 

 , ,   -
.  
 

 3.3.2 -       = 60,76  𝑡𝑔  sin𝜑  ℎ∗  /       е ′  
0,29 0,61 2,06 63,11 1,63 1,03 2,82 177,51 

 
   : 

 , ≤  ,      
 

   , ,    
   .  

 
3.3.2    я    
 

      .   
          

3.3.7:  
 ℎ∗ = , ∙ +  ∙  − − / ,  = 1,73   
 

  3.3.6       -
 ,  ,    :  
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= , ∙ ( , − 𝑡𝑔 +  , ∙ , − , ∙ 𝑡𝑔 ) + , ∙ , ∙, − ∙ , − ∙ + ∙ ∙ /   = 29,82 
 

     3.3.5:  
 = ,, = ,   

 
 ,         

1,3. ,   :  
 , ≤ ,   
 

 , ,    -
.    3.3.4     : 
 ′ = , − ∙ , = ,                                         
 

  3.3.3     -
     ,  -

 ,   ,    :  
- Nγ; 
- Nq; 
- Nc. 

    2,09; 7,04  10,47 . 
   ,    -

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

,    3.3.1    -
:  

 , ≤  , ∙ , / ,   
 , ≤ ,    
 

 , ,   -
.         . 

        3.3.3 
 3.3.4 .  
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 3.3.3 –       = 35,36 𝑡𝑔  sin𝜑  ℎ∗  /       е ′  
0,34 0,61 3,2 29,83 1,63 0,84 3,21 147,98 

  
    :  

 , ≤  ,      
 

 , ,   -
.  
 

 3.3.4 -       = 41,48  𝑡𝑔  sin𝜑  ℎ∗  /       е ′  
0,30 0,61 1,73 29,83 1,63 0,72 3,46 163,73 

 
   : 

 , ≤  ,      
 

   , ,    
   .  

 
3.4      
 
3.4.1        
 
  ,      -

     ,   -
          -

     R,   – 1,2R.  
   :  

 𝑝 ≤ , ∙   (3.4.1) 
 

,  –   ; 𝑝  –   . 
 

       -
  .        
    75%      . 

     8. 
 
 



32 
 

 
 8 –   

 
         𝑝 , 𝑝 𝑖 , 

       -
      e  ≤  b/6  и  e  > b/6  
 3.4.2  3.4.3 :  

 𝑝 𝑖 =  ∙  ± ∙ / /                                                                     (3.4.2) 
 𝑝 =  ∙  / ∙                                                                                  (3.4.3) 
 

, -     ;  
 -       ;  

 – ;  
 –  .  

 
      :  

 = , ∙ −    (3.4.4) 
 

,  – ; 
 –  . 

 
      :  

  = 𝑘 ∙ ∙ ∙ + ∙ ∙ ′ + ∙                               (3.4.5) 

 
,  –       3.4.1; 
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 –   ,    3.4.1; 𝑘 – ,  1,    𝜑  с  -
;  

 –  . 
 

 3.4.1 –      
   с1  с2   -

   -
   -

    
   ,   

4   1,5    
   -

  ,    
 

1,4 1,2 1,4 

  
  :  

   
   

1,3 
 
1,25 
1,1 

1,1 
 
1 
1 

1,3 
 
1,2 
1,1 

- , -
  -  -
     
   

IL ≤ 0,25 
 ,  0,25 < IL ≤ 0,5 
 ,  IL > 0,5  

1,25 
 
 
 
 
1,2 
1,1 

1 
 
 
 
 
1 
1 

1,1 
 
 
 
 
1,1 
1 

  
    .  ,  

       3.4.1.   
 1,4  1,4    -  . 
    , , .   
    1,55; 7,22  9,22 . 

  3.4.5     :  
  = , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ ∙ , + , ∙ = ,    
 
 ,   3.4.4      :  
 = , ∙ , − , = ,     

 
         

 .    /     -
 ,     3.4.3:  

 𝑝 =  ∙  , / ∙ ,  = ,   
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   3.4.1:  
  , ≤ , ∙ ,   
 , ≤ ,   
 

 , ,  .   
        

   3.4.2  3.4.3    = 51,09  = , . 
 

 3.4.2 –     = 51,09 𝑝    ,  
41,21 1,21 77,74 93,29 

 
  :  

 , ≤ ,     
 

 , ,  . 
 

 3.4.3 –     = 60,76 𝑝    ,  
57,52 1,42 77,74 93,29 

 
   :  
 , ≤ ,     

 
   , ,    -

  . 
 
3.4.2       

 
    .  ,  

       3.4.1.   
 1,4  1,4    -  . 
    , , .   
    1,55; 7,22  9,22 . 

  3.4.5     :  
  = , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ ∙ , + , ∙ = ,    
 
 ,   3.4.4      :  
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 = , ∙ , − , = ,     
 

         
 .    /     -

 ,     3.4.3:  
 𝑝 =  ∙  , / ∙ ,  = ,   
 

   3.4.1:  
  , ≤ , ∙ ,   
 , ≤ ,   
 

 , ,  .   
        

   3.4.4  3.4.5    = 35,36  = , . 
 

 3.4.4 –     = 35,36 𝑝    ,  
26,17 1,11 72,27 86,73 

 
  :  

 , ≤ ,     
 

 , ,  . 
 

 3.4.5 –     = 41,48 𝑝    ,  
34,01 1,23 72,27 86,73 

 
   :  
 , ≤ ,     

 
   , ,    -

  . 
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3.5       
 
3.5.1         
 

       , 
,  ,        1-1 -

       y ≤ ya + yb:  
 { − = 𝑃𝛾ℎ + 𝑃 −

− = 𝑃𝛾ℎ + −          (3.5.1) 

 
   y> ya + yb:  

 { − = 𝑃𝛾ℎ + − −  
− = 𝑃𝛾ℎ +                                                          (3.5.2) 

 
,  -       ; 

 –    ;  ℎ -   .  
 

  2-2  ,  e> b/6:  
 

{ 
 − = 𝑃𝑢𝛾" − 𝑥 − 𝑥𝐶  

− = 𝑃𝑢𝛾"  − 𝑝  − 𝐶                                                                        (3.5.3) 

 
 ,  e <b/6: 

 

{  
  − = 𝑃𝑢𝛾" − 𝑥 𝑖 𝑥+𝑥 −  

− = "  − 𝑥 𝑖 𝑥+𝑥 −   (3.5.4) 

 
, "  -       ; 

 
  3-3,    e> b/6   ≤  𝜉 + : 
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{ − = 𝑥 𝐶 − +𝐶 − 𝑃𝑢𝛾 − 𝑃𝑢 −𝜉 − (𝑃𝑢𝛾′ −𝑃𝑢𝛾)−− = 𝑥 𝐶 − +𝐶 − − − 𝜉 − (𝑃𝑢𝛾′ −𝑃𝑢𝛾)−      (3.5.5) 

 
  >  𝜉 + : 

 

{ − = 𝑥 𝐶 − +𝐶 − 𝑃𝑢𝛾 − 𝑃𝑢 𝑥 −𝜉−𝑥 − (𝑃𝑢𝛾′ −𝑃𝑢𝛾)−− = 𝑥 𝐶 − +𝐶 − − − (𝑃𝑢𝛾′ −𝑃𝑢𝛾)−   (3.5.6) 

 
  3-3,    e< b/6   ≤  𝜉 + : 

 

{  
  − = 𝑖 𝑖 𝑥+𝑥 − − 𝑃𝑢𝛾 − 𝑃𝑢 −𝜉 − (𝑃𝑢𝛾′ −𝑃𝑢𝛾)−

− = 𝑖 𝑖 𝑥+𝑥 − − − − 𝜉 − (𝑃𝑢𝛾′ −𝑃𝑢𝛾)−   (3.5.7) 

 
  >  𝜉 +   

 

{  
  − = 𝑖 𝑖 𝑥+𝑥 − − 𝑃𝑢𝛾 − 𝑃𝑢 −𝜉−𝑥 − (𝑃𝑢𝛾′ −𝑃𝑢𝛾)−

− = 𝑖 𝑖 𝑥+𝑥 − − − − (𝑃𝑢𝛾′ −𝑃𝑢𝛾)−   (3.5.8) 

 
        

            : 
  = 𝑃𝛾 ( +𝜑′ )

  (3.5.9) 

 

  = 𝑃 ( +𝜑′ )
  (3.5.10) 

 
       ′   

   "      : 
 ′ = ′ ℎ                        (3.5.11) 
  " = ′   (3.5.12) 
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,  -    ; ℎ -   ;  
 –   . 

 
  3.5.11  3.5.12    -

          :  
 " = , ∙ , ∙ = ,   
 ′ =  , ∙ , ∙ = ,   
 

       
              3.5.9  3.5.10:  

  = , ∙ , + ,, = ,   

  = ∙ , + ,, = ,   

 
         1-

1   3.5.1: 
 { − = , ∙∙ + ∙ − = ,

− = , ∙∙ + ∙ −  = ,   

 
        

  2-2   3.5.3: 
 

{ 
 − = , ∙ ,  − , ∙ ,  − ,∙ , = − ,

− = , ∙ , − , ∙ , − ,∙ ,  = − ,   

 
         3-

3   3.5.5: 
 { − = , ∙ , − , + ,∙ , − , ∙ ,  − , , − − ,  , − ,, − , = − ,

− = , ∙ , − , + ,∙ , − , ∙ , − , , − − ,  , − ,, − , = − ,      
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3.5.2         
 

  3.5.11  3.5.12    -
          :  
 " = , ∙ , ∙ = ,   
 ′ =  , ∙ , ∙ = ,   
 

       
              3.5.9  3.5.10:  

  = , ∙ , + ,, = ,   

  = ∙ , + ,, = ,   

 
         1-

1   3.5.1: 
 { − = , ∙∙ + ∙ − = ,

− = , ∙∙ + ∙ −  = ,   

 
        

  2-2   3.5.3: 
 

{ 
 − = , ∙ ,  − , ∙ ,  − ,∙ , = − ,

− = , ∙ , − , ∙ , − ,∙ , = − ,   

 
         3-

3   3.5.5: 
 { − = , ∙ , − , + ,∙ , − , ∙ ,  − , , − − ,  , − ,, − = − ,

− = , ∙ , − , + ,∙ , − , ∙ , − , , − − ,  , − ,, − = − ,      
 
3.6     
 
3.6.1       
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     :  
 𝑖 = 𝑀𝑖∙ℎ ,𝑖∙𝑅   (3.6.1) 

 
, 𝑖 – ; 

 – ,     1; ℎ ,𝑖 –  ,     ; 
 –   .  

 
       3.6.1  

 
 3.6.1 –    

-
  

 hoi Rs Mi Asi  

1-1 1 0,55 365000 51,24 0,00026 
2-2 1 0,34 365000 4,69 0,000037 
3-3  1 0,39 365000 122,54 0,00086 

 
   ,     

  .      2.  
 2,6 2, 0,37 2  8,6 2 .     
     ,     

 20 , ,    5    . 
  ,      0,52 2, 0,074 

2  1,72 2.       . 
     ,      , 

  10 ,    ,   -
 16 .      3.6.2 

 
 3.6.2 –    
-

 -
 

-
  

,  

 
 
, 2 

 
 -

 2 
1-1 10 0,52 0,789 
2-2 10 0,074 0,789 
3-3  16 1,72 2,011 

 
3.6.2       
 

       
3.6.4. 
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 3.6.4 –    
-

  
 hoi Rs Mi Asi  

1-1 1 0,55 365000 31,58 0,00016 
2-2 1 0,35 365000 2,49 0,000037 
3-3  1 0,36 365000 77,02 0,00059 

 
   ,     

  .      2.  
 1,6 2, 0,37 2  5,9 2 .     
     ,     

 20 , ,    5    . 
  ,      0,32 2, 0,074 

2  1,18 2.       . 
     ,      , 

  10 ,    ,   -
 14 .      3.6.5 

 
 3.6.5 –    
-

 -
 

-
  

,  

 
 
, 2 

 
 -

 2 
1-1 10 0,32 0,789 
2-2 10 0,074 0,789 
3-3  14 1,18 1,539 

 
3.7      
 
3.7.1        
 
       ,   

          
     :  

 
 =  𝐼ℎ        (3.7.1) 
  
 ,  –     3.7.1; 
  –     ; 
 𝐼ℎ -     ; 
  

 3.7.1 –    
      

     0,35 
     0,5 
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       . -
 ,  ,     

      :  
 
 ∆ = ( + )ℎ /                                                                           (3.7.2) 
  
 ,    –    ; 
  –   .  
 
      ,    

     :  
  

 𝐼ℎ = ℎ
                                                                                                        (3.7.3) 

  

 𝐼ℎ = ∙ = ∙  кг ∙   

   
          250, 

   20.    9,   
     24 ∙ 10-3   245 / 3 

 

 
 9 –   

  
    :  
  
 =  , ∙ ∙ ∙ =  ∙   / 3 
  
     :  
 

 ∆ =  ∙ + ∙  ∙  ∙ = 0,58  

  
3.7.2         
  
      ,    

     :  
 

 𝐼ℎ = ℎ
                                                                                                        (3.7.3) 



43 
 

  

 𝐼ℎ = ∙ = ∙  кг ∙   

   
          250, 

   20.    9,   
     24 ∙ 10-3   245 / 3.  -

  :  
  
 =  , ∙ ∙ ∙ =  ∙   / 3 
  
     :  
 

 ∆ =  ∙ + ∙  ∙  ∙ = 0,58  

  
 :      0,58  
 
4      
 
4.1    
 

   : 
-     
-      ( )   -

      ;  
-        
      , -

,  ;  
-  ,     ,   
, ,  ( ); 

-  ,        -
  ; 

-     (   ); 
-    ( /  ё ,  –   
). 

 
4.2     
 

   : 
-     ; 
-      , , -

 , , - ; 
-        (   -

 ); 
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-        -
 ; 

-       -
  ; 
-   ,      -

 ; 
-    . 

        . 
  :  

-     ,  ; 
-    -  ; 
-     ; 
-         -

; 
-        -

 ; 
-       . 
-       -

 ( ,   ,  ),   -
     (   ). 

    ,   .   
:  

 -     ; 
-      ; 
-        ; 
-     ; 
-   ; 
-  , ,   . 
-    ( ). 

    ,      
.   :  

 -       /  
ё ,  ; 

-   /  ё   (   ) 
-   ; 
-     (   ).  

    . 
 
5    
  
 -       ,  -

,    " ",  " ". 
-     ,      

    .   ,   
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   ,       -
. 

-          
    ,    -

     . 
-         -

      -    -
      10      . 

       ,   
. 

- ,       -
 . 

-        -
      ,    

  . 
-        

    0,5  (  ),       
  -   0,2  (  ).     

      ,   .  
,        , 
        . 

-   ,     ,  
        

.       . 
-         -

       . 
-   ,       
,   ,   ,     -
 ,       -

. 
-      (  -
, )        20    

. 
-       
,          . 

       3    -
 ,    ,   

  ,    -  .  
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        -

  : 
 -   ; 
 -       ; 
 -     ; 
 -     ; 
 -     ; 
 -   ; 
 -   ; 
 -   . 
           -

   .    ,  -
,    ,   ,  -

  .  
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6
0
0
0

4900

2
0
0
0

4
0
0
0

1500

№ Материалы Объемы

Объемы материалов на 1 м

1

2

Бетон класс В20

Гидроизоляционная пленка

4,3 м3

4,9 м2

-2,000

0,000

-4,000

-6,000

3 Бетонная подготовка В7,5 100 мм 0,49 м3

4 Песок средний 200 мм 0,98 м3

Общий вид подпорной стены в грунте
Масштаб 1:25

Инженерно-геологическая колонка
Масштаб 1:100

М
ощ

но
ст

ь,
 м

№
 с

ло
я 

п/
п

Ге
ол

ог
ич

ес
ки

й
ин

де
кс

От

Глубина
залегания
слоя, м

до Аб
с. 

от
ме

т
ка

по
до

ш
ва

сл
оя

, м

Литологическая
колонка

Гл
уб

ин
а 

от
бо

ра
об

ра
зц

ов Наименование грунта

Галечниковый грунт неоднородный, малой
степени водонасыщения. Заполнитель -
песок пылеватый с содержанием в среднем
35,6%

Галечниковый грунт неоднородный,
водонасыщенный. Заполнитель - песок
пылеватый с содержанием в среднем
32,5%

Суглинок легкий песчанистый твердый

1 aQiv 0.00 2.00 2.00 134.52

2 aQiv 2.00 8.80 6.80 127.72

3 eQiv 8.80 11.00 2.20 125.52

1

2

3

4

5

6

7

7

8

1

2

3

1

2

3

№

Галечниковый грунт неоднородный,
малой степени водонасыщения.
Заполнитель - песок пылеватый с
содержанием в среднем 35,6%

Галечниковый грунт неоднородный,
водонасыщенный. Заполнитель -
песок пылеватый с содержанием в
среднем 32,5%

Суглинок легкий песчанистый
твердый

Наименование
грунта

h,м
yn φ C p W y1 C1 y11 C11

Нормативные показатели грунта Расчетные показатели грунта

6.8

2.2

1.8 37 0 1.95 0.058 1.89 40.7 02

34 0 1.97 0.205 37.4 0

25 0.026 0.193 27.5 0.017

1.8

1.8 1.97

1.89

1.89

1.8

1.8

1.8

37 0

34 0

25 0.026

Физико-механические свойства грунта

φ1 φ11

2
0
0

4
0
0
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Инженерно-геологическая колонка
Масштаб 1:100

Общий вид подпорной стены в грунте
Масштаб 1:25

3900

2
0
0

2
0
0
0

3
0
0
0

№ Материалы Объемы

Объемы материалов на 1 м

1 Бетон марки М250, класс В20 3,44 м3

-2,000

0,000

-3,000

-6,000

200

3

Гидроизоляционная пленка 3,9 м2

4

Бетонная подготовка В7,5 100 мм 0,39 м3

Песок средний 200 мм 0,78 м 3

М
ощ

но
ст

ь,
 м

№
 с

ло
я 

п/
п

Ге
ол

ог
ич

ес
ки

й
ин

де
кс

От

Глубина
залегания
слоя, м

до Аб
с. 

от
ме

т
ка

по
до

ш
ва

сл
оя

, м

Литологическая
колонка

Гл
уб

ин
а 

от
бо

ра
об

ра
зц

ов Наименование грунта

2

Галечниковый грунт неоднородный, малой
степени водонасыщения. Заполнитель -
песок пылеватый с содержанием в среднем
35,6%

Галечниковый грунт неоднородный,
водонасыщенный. Заполнитель - песок
пылеватый с содержанием в среднем
32,5%

Суглинок легкий песчанистый твердый

1 aQiv 0.00 2.00 2.00 134.52

2 aQiv 2.00 8.80 6.80 127.72

3 eQiv 8.80 11.00 2.20 125.52

1

2

3

4

5

6

7

7

8

1

2

3

1000 2300600

6
0
0

1

2

3

№

Галечниковый грунт неоднородный,
малой степени водонасыщения.
Заполнитель - песок пылеватый с
содержанием в среднем 35,6%

Галечниковый грунт неоднородный,
водонасыщенный. Заполнитель -
песок пылеватый с содержанием в
среднем 32,5%

Суглинок легкий песчанистый
твердый

Наименование
грунта

h,м
yn φ C p W y1 C1 y11 C11

Нормативные показатели грунта Расчетные показатели грунта

6.8

2.2

1.8 37 0 1.95 0.058 1.89 40.7 02

34 0 1.97 0.205 37.4 0

25 0.026 0.193 27.5 0.017

1.8

1.8 1.97

1.89

1.89

1.8

1.8

1.8

37 0

34 0

25 0.026

Физико-механические свойства грунта
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Общий вид подпорной стены, инженерно-геологическая
колонка, физико-механические свойства грунта
второго варианта подпорной стены
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Схема армирования уголковой подпорной стены

Масштаб 1:25
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Поз. Обозначение Наименование Кол-
во

Масса
ед. кг

Примеч.

Сетка А-1 1 82,2

1 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅16 А400, l=5800 мм 6 9,17 55,02

2 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=1000 мм 30 0,617 18,51

3 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=2800 мм 5 1,73 8,65

Сетка А-2 1 40,6

4 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=4800 мм 6 2,96 17,76

5 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400 l=1000 мм 25 0,617 15,43

6 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400 l=2400 мм 5 1,48 7,40

Сетка А-3 1 82,2

7 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅16 А400, l=5800 мм 6 9,17 55,02

8 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=1000 мм 30 0,617 18,51

9 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=2800 мм 5 1,73 8,65

Сетка А-4 1 25,9

10 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=3000 мм 6 1,85 11,10

11 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=1000 мм 16 0,617 9,87

12 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=1600 мм 5 0,99 4,95

Сетка А-5 1 12,5

13 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=1400 мм 6 0,86 5,16

14 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=1000 мм 8 0,617 4,94

15 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=800 мм 5 0,49 2,45

Материалы

16  ГОСТ 26633-91 Бетон класса B20 4,3 - м³

17  ГОСТ 26633-91 Бетон класса B7,5 0,49 - м³

18 ГОСТ 8736-2014 Песок средний 0,98 - м³

19 ГОСТ 30547-97 Гидроизоляционна пленка 4,9 - м2

d

d

8d

Схема стыковки
 стержней

ГОСТ 14098-91-С23-Рэ

Спецификации изделий и материалов на 1 м
подпорной стены

∅10 мм

∅16 мм

Марка элемента

Изделия арматурные
Арматура класса

Всего

A400

ГОСТ 5781-82

∅10 ∅16 Итого

1 м подпорной стены 133,32 110,04 243,36 243,36

Ведомость расхода стали на 1 м

Примечания
1 Сварку производить по ГОСТ 14098-91. Тип электрода Э-50А по ГОСТ 9467-75
2 В каждом сечении стыковать не более 50% стержней
3 Продольные стержни стыковать сваркой по ГОСТ 14098-91-С23-Рэ
4 Допускается сдвигать крайние стержни для обеспечения защитного слоя
5 Соединение стержней сеток  в местах пересечения производить дуговой сваркой прихватками в
соответствии с ГОСТ 14098-91-К3-Рр
6 Размеры на чертеже указаны в миллиметрах
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Стадия      Лист

АДиГС

Листов

Масштаб 1:25

Схема армирования уголковой подпорной стены
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d

d
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Схема стыковки
 стержней

ГОСТ 14098-91-С23-Рэ

Поз. Обозначение Наименование Кол-
во

Масса
ед. кг

Примеч.

Сетка А-1 1 55,6

1 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅14 А400, l=4600 мм 6 5,57 33,42

2 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=1000 мм 24 0,617 14,81

3 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=2400 мм 5 1,48 7,40

Сетка А-2 1 31,5

4 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=3800 мм 5 2,35 11,75

5 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400 l=1000 мм 20 0,617 12,34

6 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400 l=2000 мм 6 1,24 7,44

Сетка А-3 1 55,6

7 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅14 А400, l=4600 мм 6 5,57 33,42

8 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=1000 мм 24 0,617 14,81

9 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=2400 мм 5 1,48 7,40

Сетка А-4 1 20,6

10 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=2400 мм 6 1,48 8,88

11 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=1000 мм 13 0,617 8,02

12 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=1200 мм 5 0,74 3,70

Сетка А-5 1 9,0

13 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=1000 мм 5 0,617 3,09

14 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=1000 мм 6 0,617 3,70

15 ГОСТ 5781-82 Арматура ∅10 А400, l=600 мм 6 0,37 2,22

Материалы

16  ГОСТ 26633-91 Бетон класса B20 3,44 - м³

17  ГОСТ 26633-91 Бетон класса B7,5 0,39 - м³

18 ГОСТ 8736-2014 Песок средний 0,78 - м³

19 ГОСТ 30547-97 Гидроизоляционна пленка 3,9 - м2

Спецификации изделий и материалов на 1 м
подпорной стены
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Марка элемента

Изделия арматурные
Арматура класса

Всего

A400

ГОСТ 5781-82

∅10 ∅14 Итого

1 м подпорной стены 105,52 66,84 172,36 172,36

Ведомость расхода стали на 1 м

Примечания
1 Сварку производить по ГОСТ 14098-91. Тип электрода Э-50А по ГОСТ 9467-75
2 В каждом сечении стыковать не более 50% стержней
3 Продольные стержни стыковать сваркой по ГОСТ 14098-91-С23-Рэ
4 Допускается сдвигать крайние стержни для обеспечения защитного слоя
5 Соединение стержней сеток  в местах пересечения производить дуговой сваркой прихватками в
соответствии с ГОСТ 14098-91-К3-Рр
6 Размеры на чертеже указаны в миллиметрах
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Проект подпорной стены консольного
типа

Схема армирования второго варианта
подпорной стены

5 5

Кол.уч. Лист №док. Подпись Дата

Зав.кафедры

Руковод. У
Мальков Р.О.

Серватинский В.В.

Крафт С.Л.

Консультант Чайкин Е.А.



    
  

  
  «   » 

-   
    :      

Ю 
  

. .  
 

« » 20 . 

     Ы Я И И ЦИ Я  

08.03.01 « и » 
    08.03.01.00.15 « и  и» 

      :      в г. Красноярске 

 
 , 

   , . . . 
,  

 . . 
,  

 
 , 

 . . 
, 

 
 , 

 .  
,  

Ч  . . 
, 

 2020 

23 июня 20


