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1 -   
 
1.1   
 
1.1.1        

 
 

        
ё        

  . 
     : 

–  -  ; 
–   ; 
–   . 

 ,   ,  
    6 . 

  : 
-   – I ; 
-     , 

 0,92 -  37°  (  131.13330.2018 «  
»); 

-       IV  2,4 / 2 
(  20.13330.2016 «   »); 

-      II   0,3  (  
20.13330.2016 «   »). 

     ,  
: , , ,   . .     

. 
 
1.1.2       

 
 

      
ё      

. 
 
1.1.3 -     

  
 

-       1.1. 
 

 1.1 – -     

  . .  

1. -       
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  1.1 
  2 2120,2 

   2 1620,0 
  . 2 

      
   3,55 

 , ,    3 11522,0 
-   3 11502,0 
-   3 20,0 

     9,74 
2.       

   
 ( ) . . 118680,65 

3.     
  . 8 

 
1.2   
 
1.2.1         

 ,  ,   
  

 
        

 –  . 
         

  . 
          42,0  

30,0 .    .   1-3 – .  
  3,55 ,  – 2,65 .   3-8 – .   

6,2 .    :  ,  
  .   – -  

.  
    : 

-  ; 
-    ; 

 2  : 
-   . 

     1  : 
- ; 
- ; 
- /    ; 
- /   ; 
- ; 
- ; 
- . 
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     2  : 
-  ; 
- ; 
-  ; 
- ; 
-    ; 
-    ; 
-  . 
 
1.2.2   -   

 -  ,       
     

  
 

-   -   
       . 

      , 
  -  ,   

 ,     , 
        

  . 
      

 ,  ,    
 ,     ,  . 

  (   ё    
 )  ,    

.      – 
   –  – 1.15 (   

       ). 
     ,     

      
 . 

       
       

  ,     
    ,     ,  

    ,     
     . 

 –     
        

  .  
      ( -08.03.01.01-

2021- -1). 
 



 

 11 

1.2.3      
        

 
 

     « »   80 ,  
  EI15.     - , 

  ,   , 
    . 

        
  .    ,   

 . 
     . 
 - , .    

 ,  1 . 
      ,  
     . 

 
1.2.4      , 

,     
 

    ,  -
,    . 

   -   
:     ,  

;  -  ,  ;  – 
 , .     

  . 
  –    ,  . 

        
 : 
 –  . 

 – ,  250 . 
 –  120 . 

 –   - . 
      . 

 
1.2.5   ,  

       
 

       
   .     

   .  ё   
   .     

    52.13330.2016. 
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1.2.6  -  , 
    ,    

 
 

   ,   . 
 
1.2.7     , 

     (  
) 

 
       . 

     45 ,  ,  ,   
        
. 

 
1.2.8    -    

  
 

-      
 ,    . 

 
1.3   -   
 
1.3.1       

,     , 
      

 
-   –     
-   – IB [   131.13330.2018], [3]; 
-    – ; 
-      0,92 – 
 37 ° ; 
-      53 ° ; 
-      6,5 ° ; 
-    235 .; 
-       72% (  

131.13330.2018); 
-       IV  2,4 / 2 

(  20.13330.2016 «   »); 
-      III  0,38  (  

20.13330.2016 «   »); 
-   – 3 –  (  50.13330.2012 «   
»); 
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1.3.2        
,    ,   
    

 
     .   

    7 ё   (   1-8 ё  
6 ).     0,000.   

: 
 –     . 

 25,  400 ( -III ). 
  –  -    

 ,  80 . 
 -   –   250 

,  - -  250 120 65/1 /200/2,0/50  530-2012. 
 – ,   . 

 –   120 , - -  
250 120 65/1 /200/2,0/50  530-2012. 

 –    ,   
 ,   . 

 –    150     
. 

 –  /     . 
 –     , ,  

 , - ,   
,   ,    

 . 
 
1.3.3     , 

     
  

 
         

50.13330.2012 «   ».   
     

  ,    
    . 

      
 . 

 
1.3.4     , 

     
 

   ,   . 
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-        
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   -     
    .   

   -  . 
       

   .  
     . 

 
1.3.6     , 

      
 ,  -   
 

       
. 

     
   . 

     
       

: , - , - . 
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       .   
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   ; 
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 ,       

        
 ,  ; 

-    ,     
        

    ; 
-        
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2 -   
 
 2.1     

 
2.1.1    
 

        
. 

      42,0  30,0 ,  
  +6,300 .   (  - )   

 ,      
 , ,       15    

( -   - )     6 . 
   , ,     

,            
 . 

       
          
     . 

      
   .  

        
 = ; ̅̅̅̅ =       22  (  

8240-97),     .      
  ,        

,    .       
     ,  

      ,   . 
         

 ,   .   
        

      .    
       

       
.       

     ,   
     .  

      (  57837-2017). 
       

   1, 2, 3, 8   6  (  30245-2003).  
   -   (  - )  

  ,    
     . 
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       25  
150    -   1-3.       

     ,   
,    . 

          
   ,   , 

   . 
       

          6 .    
      ,      
 300 .       

   
        

, : 
-    ; 
-      ;  
-      

 -      . 
         

   ,   , 
   . 

 
2.1.2     
 

  (  2.1) 
   0=6300 .  

   H= 0+600=6300+600=6900 . 
  i=3%. 

 
  (  2.1) 

    -  – 30,000 ,   1-8 – 42,000 . 
ё     - , -   15 . 

      :    
    - ,    – . 
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 2.1 –     ( - , 1-8) 

 
2.1.3     

 
 

      
       

     ( .  2).    
        
 . 

      (  
8509-93)     4-5. 

         
  .      

   (  30245-2003)     1-2 
 7-8.          ,  

     300 .   
 
2.2    
 
2.2.1  :  

 
-      22  [32, . 2]; 
-   =  ; 
-   –  -  ;  
-    =  [4, . 1]; 
-   –  255 [4,  , . .3]; 
-   3 [4, . ]; 
-     .  t = − 41 °  

[3, .1]; 
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-        [4, . , 
. .1, .2]; 

-    [4, . , . .3]: 
Ry = 240 / 2,     ; 
Run = 380 / 2; 
Ryn = 245 / 2; 
Rs = 0,58∙ = , ∙ = ,  / ; 

-     =  [5, . .2.1]. 
-    22  [32, . 2]: 
Wnx = 193 3, Ix = 2120 4, Sx = 111 3;  tw = 5,4 , tf = 9,5 , h = 220 

, b = 82 , m  = 21 / . 
  
2.2.2 ,    

 
  ,   ,    
2.1 

 2.1  –      
   

 
 

γf 
 

 
 

/ 2 

 

 
1.  –  «TMLineflex» 
ρ=1220 / 3, t=1,2  

0,014 1,2 0,017 

2.   - 
, ρ=300 / 3, t=2  

0,006 1,2 0,007 

3.  «Termoplex», ρ=60 / 3 , 
t=80  

0,048 1,2 0,058 

4.  –   
« - -  », ρ=900 / 3, 
t=10  

0,009 1,3 0,011 

   
1.   

 60-845-0,7 « », 
ρ=7850 / 3, t=5  

0,393 1,05 0,41 

 : qn=0,47  qr=0,503 
 

  
        

  
 = ∙ ∙ ∙ ∙ ,                 (2.1) 

 
   – ,        

    . 
  –   [5, .10.10]; 
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  –  ,      
       [5, .10.4]: 

 =  [5, . , . .1]; 
 = ,  [5, . 10.4, . 4]; = ,   / 2 –       1 2 

   [5,  , . .1]. 
 
 = ( , − , √ ) ∙ , + , ∙ = ( , − , √ , ) ∙ , + , ∙= , ,                            (2.2) 
 

 = ,  я   А, я ы  + ,   [ ,. , . . ]; 
 

 = ∙ − = ∙ − =   –    [ ,.  . ],                                    (2.3) 
 

 =   –     ; 
 =   –     . 
 = , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = ,   / 2. 
 

   1 .  :  
 

 , = + ∙ + , ,                       (2.4)

                       
 = ,  /   –    1 2   [ . 

2.1, ]; = ° –       (cos φ ≈ 1  
  i=≤ 1/8,       

,      °); = ,   /  –      
  [5, .10.1, .10.1] 

 b = 3  –  ; ,  –   . 
 , = ∙ , ∙ − = ∙ , ∙ − = ,  / ,                   (2.5)         
 

 =  /  –  1 .   22  [  8240-97, . 2]. 
 , = , + , ∙ + , = ,  / . 

 
   1 .  : 
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 = + ∙ γ ∙ + , ∙ γ = , + , ∙ , ∙ + , ∙ , =,  / ,                           (2.6)
                             

 
 γf1 = 1,4; γf2 = 1,05 –      
           

  [5, . 7.1, .10.12]. 
 

2.2.3  ё   
 

      2.2. 
 

Mmax = q𝑝  ∙ 𝑝  = 
,  ∙ 

 = 33,08 ∙ ;              (2.7)

                     
 

Qmax = q𝑝  ∙ 𝑝  = 
, ∙ 

 = 22,05 .                (2.8)   

                            
 

 
 2.2 –    

 
2.2.4  ё   

 
   1-  ,     

          
   ,   . 
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     .  
     ,   

      ,   
     . 

 
     : 

-     = max  Q = 0 
 MW , i  ∙R ∙γc ;                         (2.9) 

 MW  ∙R ∙γc = , ∙∙ ∙ − ∙ = , < . 

 
-    Q = Qmax   = 0 
   ∙ l  ∙ t  ∙ R  ∙  .                        (2.10) 

  ∙l ∙t ∙Rs∙ =  , ∙∙ , ∙ , ∙ − ∙ = , < . 

 
 : 

 𝜎 = MW  = , ∙∙ − = ,  / .                    (2.11)  

                     
 : 

 =  ∙l ∙t =  , ∙∙ , ∙ − = ,  / .                    (2.12)        

 
         

 2.3. 

 
 2.3 –     
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 ,     
        

. 
        

  ,      ,   
    ,     

 .  ,    
  .  

  ( )     
       , 

   .  :  
  fmax      fu=l/200, 

   [5, . .2.1]; fmax  
   .  

 : 
 = , ∙∙ = ,  ∙ ∙ ∙∙ , ∙ ∙ − ∙ = ,  < = = ∙ =  . 

                               (2.13)   
 , = ,𝑝  ∙ 𝑝  = 

,  ∙ 
 = 7,72 ∙ ,            (2.14)  

     

 , = ∙ + , = , ∙ + , = ,  / .         (2.15)

  
, ё   . 

 
2.3        
 

 : 
-   –        

   ̅̅̅̅  ; 
-  l = 15000 ; 
-   –  - ; 
-    γ  = 1 [4, .1]; 
-   –  345 [4, . ]; 
-   2 [4, . ]; 
-     .  t = − 41 °  

[3, .1]; 
-        [3, . , 

. .2, .3]; 
-    [4, . , . .4, .5, .6]: 
Ry = 345 / 2,     2  10  ; 
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Run = 490 / 2; 
Rs = 345 ∙ 0,58 = 200,1 / 2; 
R  = 478 / 2; 
-         

   . 
-   –     2 ( , 

  -08 2  [4, . , . .1]; 
-    : 
 = = = 3 ;                    (2.16) 

 = = =  9,6 ;                         (2.17) 

 
      lr = 15,0 . 

       
(  2.4). 

 
 

 
 

 2.4 –      
 ,  =  ; 

 

 = ,  ∙ 
 = 3,3 . 

 
   : +3=3,3+3=6,3 . 

 = = = 6,3 ; 
 = , = 238 ; 
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= . 

 
   1 .   : 

 , = ,  +   ∙   ,                             (2.18) 

 , = ,  ⁄  , 

 = − % ∙  ,                                    (2.19) 
 = % ∙  = ,  ∙ , = ,  ⁄ ; 

 , = , + , ∙  = ,  ⁄ , 

 
   1 .   : 

 = ( , ∙ γ  + ∙ γ ) ∙  = ,  ∙  ,  +  ,  ∙  , ∙  = , ⁄ ,                                      (2.20) 

 γ   = 1,05 –        
    [5, . 7.1]. 

 
  : 

      2.5    
-  . 
ё        -     
  SCAD++.   ё     

       ,  2.6. 
 
Mmax = 1021,22 ∙ ; 
 
Qmax =  272,33 . 
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 2.5 –       

) -   ) - ё   
 

 
 

 
 2.6 –   M  Q 

 
     : 

-     : 
          

 ,   hopt,     
hmin. 

-    hmin: 
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hmin = 
∙𝜎 ∙∙ ∙ ∙ = ∙ , ∙ ∙∙ , ∙ ∙ , ∙ ,  = 452,61 ,                          (2.21)

  

     = =  ,3 ;  

 

 𝜎 = ∙ ,, = ,   –      , 
     ; 

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

 
-    hopt 

 

hopt = ∙ , = ∙ ∙, = ,  ;                           (2.22) 

 
  hW  1100    [35, . 1]. 

-     
 = ̅̅ ̅̅√ ⁄ = √ , , ∙⁄ = ,                               (2.23) 

 
  = , ∙ = , ∙ = ,  / . 

 
-     
 = ℎ = = ,  ;                                      (2.24) 

 
    4,5    [35]. 

 
-     bf       tf 
 ,, ∙√ ⁄ , ∙√ , ∙ ⁄ ,  ;                            (2.25) 

 
       
    ,  , = ,  . 

        
  

 , 𝑖 , ∙√ ⁄ , ∙ − ,, ∙√ , ∙ ⁄ ,  ;                      (2.26) 
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    300 16  (  2.7) 
 

 
 2.7 –     

 
-       
 
bh  ≥ hw / 30 + 40 = 1100 / 30 + 40    76,7 ;                         (2.27) 
 

th  ≥ 2  ∙  ℎ√  = 2 ∙ 76,7 ∙ √ , ∙     6,27 ;                       (2.28) 

 
     bh =100 ,  th=8 . 

       .  
      

 140   ,    
 ℎ , ∙ ∙ √ ⁄ ,                              (2.29) , ∙ , ∙ √ , ∙ ⁄ ,                        

 , . 
 

        . 
-     
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= ∙ ∙ ℎ ∙ 𝐴ℎ + ,̅̅ ̅̅ ∙ − ̅̅ ̅̅ = ∙ − ∙ , ∙ ∙( ∙ ,, ∙ + , ∙ − ) = ,  ∙ ,                             (2.30) 

 
-     
 = ∙ ∙ ℎ ∙  + , ∙ −  ∙ ∙+ = , ∙ − ∙ , ∙ ∙, , + , ∙ − , , ∙ , ∙ ,+ , = ,  ,                            (2.31) 

 

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

 

 = = , ; 

 

 ̅̅ ̅̅ = ℎ ∙ √ ⁄ = / , ∙ √ , , ∙⁄ = , ,        (2.32) 

 
 = , + ∙ = , + ∙ , = , ,  = , ,      (2.33) 
 

  = ∙ 𝑖∙ℎ ∙ ∙ ℎ + = ∙ ,, ∙ ∙ ∙ + = , ;        (2.34) 

 

 𝑖 = , ∙ ∙ √ ⁄ = , ∙ , ∙ √ , ∙ ⁄ = ,  .     (2.35) 

 
-    (  ) 
  = , ∙ + , ∙ (̅̅ ̅̅ ̅ ) = , ∙ + , , ∙ ,, = ,  ,       

 = ∙ ∙ ℎ ∙  + , ∙ −  ∙ ∙+ = , ∙ − ∙ , ∙ ∙, , + , ∙ − , , ∙ , ∙ ,+ , = ,  ;  

 
-     
 = , < = ,   . 
 
-    (  ) 
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+ = , , + ,, = , < ;                         (2.36) 

 
-    (  ) 
 

 = ,  ∙ < = ,  ∙ . 
 
 -    
 

 = ∙ ∙∙ ∙ ∙ = ∙ , ∙ ∙∙ ∙ , ∙ ∙ , ∙ , − , ∙ = < = , 

 

  = , ∙ + ∙ ∙ , ∙ + , = ,  .        (2.37) 
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3     
 
3.1 -     
 

-       
       

     -  . 
-      3.1.  

-       
.    +0,000    . 

     14 . 
     -6,000 . 

-       3.1. 

 
 3.1 - -   
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 3.1 – -     

№  ℎ,  
, / 3 

, 
/ 3 

    

 
 , 

 𝜌 𝜌  𝜌  
, 

 
, 

 
, 

 

1    2 1,5 - - 15 - - - - - - - - 

2 
 

 
4 1,85 1,46 2,7 18,5 0,27 0,85 0,86 0,19 47 18 18 271 

3 

  
, 

 
, 

 

5 1,97 1,6 2,66 10 0,25 0,66 1 - 1 35 30 400 

4 
  

, 
 

1 2,12 1,77 2,66 11,07 0,19 0,5 1 - 6 38 48 300 

5 

 , 
 
, 

 

2 1,93 1,56 2,66 9,71 0,27 0,71 1 - 4 30 18 100 

 
3.2     

 
     1,     

 4/ .       3.2 
 

 3.2 –         
 

   
 

 
γf 

 
 

 

/ 2 

 

 
1.  –  «TMLineflex» 
ρ=1220 / 3, t=1,2  

0,014 1,2 0,017 

2.   - 
, ρ=300 / 3, t=2  

0,006 1,2 0,007 

3.  «Termoplex», ρ=60 / 3 , 
t=80  

0,048 1,2 0,058 

4.  –   
« - -  », ρ=900 / 3, 
t=10  

0,009 1,3 0,011 

5.   
 60-845-0,7 « », 

ρ=7850 / 3, t=5  
0,393 1,05 0,41 

  
1.  , 
ρ=7800 / 3, t=0,5  

/ 2 

 

0,039 1,05 0,041 

2.    
«Termix», ρ=35 / 3, t=120  

0,042 1,2 0,05 

3.  , 
ρ=7800 / 3, t=0,5  

0,039 1,05 0,041 
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  3.2 
1.     
№22  6 , (m=0,21 / ) 

/ 2 

 
0,206 1,05 0,216 

2.      
 

0,0094 1,05 0,01 
3.  0,04 1,05 0,042 
 : qn=0,845  qr=0,903 

 
    = ,   /  . 

     40 1   57837-2017. 
    40 1    = ,  /    = ,  ,   

 = ∙ γf ∙ ∙ , ∙ − = , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ − = ,  .       
                   (3.1) 
 

    ,   
 А = ∙ =  .                 (3.2) 

 
,       , 

: 
1) ,    

 = ∙ А = , ∙ ∙ , = ,  ;            (3.3) 
 

2) ,    
 = ∙ А = , ∙ ∙ , = ,  ;            (3.4) 
 
         

     
 
 = + + = , + , + , = ,  .          (3.5) 
 

3.3     
 
    :     

    
 - -  ; 
 - ,     

 , ,       
; 
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 - -       
   .  

  3.3.1      
 

       
  :  ;   
 ; -  . 

        
   ,    

      . 
       

       : 
 

     : 
 = ∙ ,                           (3.6)

    
  –   ; 

 – ,     , = , . 
 

 : 
 = , ∙ , = ,  . 
 

   =  .  
    2    ,   

  .      
       0,3 . ,   
     2,3 . 
   . ,   
      + , = , . 

   ,     
  – 2,55 , ,      

 0,3 ,        -0,150 . 
 
3.3.2      

   
 

      
: 

 = ∑− ∙ = ,− ∙ , = ,  ,                      (3.7) 
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 ∑  –     , 
   ; 

 –   ; 
 –       , =  / ; 

 –  . 
  , ,    

 .   ,    , 
       ,   

       
 . 

    𝜂 = /   
  𝜂 , − , ,  𝜂 = , .    
      

 = √А𝜂 = √ , , = ,  ,                                (3.8)

        
 = ∙ 𝜂 = , ∙ , = ,  ,                                        (3.9) 
 

 =  , =  .  
 
3.3.3      
 

     : 
 = · [  + ′ + ],                             (3.10)

     
  ,  –   , = , , = , ; 

 – ,     ,  1; 
, ,  – ,   ; 

 –   ; 
  –        

 (  –      =
; 

′  –        
 

 –        
. 

       
   : 
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= ∙ ℎ + ∙ ℎ
,                                     (3.11) 

 
  –    №1; 

 –    №2; ℎ  –    ; ℎ  –    . 
       

: 
 = ∙ , + , ∙ ,, = ,  / .                   (3.12) 

 
       : 

 

 = ∙ ℎ = ∙ ,, =  / .                          (3.13) 

 
  : 

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

 ,     
,     300     

        . 
     3.7,   

  
 = ,− ∙ , = ,  . 

 
       

 = √ , , = ,  ,   0,6 (    0,3 ), 

 = , ∙ , = ,  , 
  

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

 
 

3.3.4        
 
       

    : 
 = ′𝐴 ,                                   (3.14) 

 
 

  ′-       . 
      
 
 = ∙ ∙ ∙ = , ∙ , ∙ , ∙ = ,  ,                (3.15) 
 
      
 
 ′ = + = , + , = ,  .                       (3.16) 
 

 = ,, = ,   . 

 
  .     

 =  , =  , А = ,  . 
  

3.3.5       
 

 
       : 

 
,                (3.17)

  
 

  S –   ,    
 ; 

Su–      ,  
15     . 

   : 
 ℎ𝑖 , ∙ ,                (3.18)
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  ℎ𝑖 –  𝑖 −  . 
       : 

 𝜎 , = ∙ ,                         (3.19)
       

     : 
 𝜎 ,𝑖 = 𝜎 , + 𝛴 𝑖 ∙ ℎ𝑖,                       (3.20) 
             

       
: 

 = − 𝜎 , ,                        (3.21) 
     

   –        . 
      : 

 𝜎 ,𝑖 = 𝑖 ∙ ,                        (3.22) 
 

  𝑖 –  ,     
 /   / . 

     : 
 𝑖 = 𝜎 𝑝,  ,𝑖∙ℎ𝑖𝑖 ∙ ,                        (3.23)

         
  𝜎 , ,𝑖 –    ; 𝑖 –   𝑖 −  ; 

 – ,   0,8. 
      0,4·1,2 = 0,48 . 
    : 

 𝜎 , = , ∙ , = ,  . 
 

    : 
 = , − , = ,  . 
 

    ,     
      ,  , 

  : 
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 ,𝑖 ,  ,𝑖.                        (3.24)
     

 , = ,  , · , = ,  . 
 

     3.2.  
 

 
 3.2 -      

 
 
    ,     

 ΣSi = 1,177       =  , 
 . 

  
3.3.6    
 

   : d = 2,55 , b = 0,6 , l 
= 0,9 ;   40 1    383 299 . 

  : 
 × = ×  . 
 

     500 . 
 : 
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ℎ = + , = , + , = ,  .            (3.25) 
 

    . 
   l     : 

 − / = , − , = ,  .                  (3.26) 

 
   b: 

 − / = , − , = ,  .                      (3.27) 

 
        300, 

    b = 1,5 , l = 1,5 .   
     500 ,   
  × = ×  . 

 
   l     : 

 − / = , − , = ,  . 

 
   b: 

 − / = , − , = ,  . 

 
  1      300    

300    l, 300    b. 
     3.3. 
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 3.3 –   

3.3.7       
 

 
      .  

         
  . 

C    ,    , 
  : 

 = ∙ ,                        (3.28) 
 

   – ,      N 
   ; 

 0    
 = , ( − − ∙ ℎ ) − , − − ∙ ℎ .                  (3.29)

   
    : 

 ℎ = ∙ , − , = ∙ , − , = ,  .                         (3.30) 
 

 : 
 = + ℎ = , + , = ,  .                                        (3.31) 
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 : 
 = , ∙ . ∙ , − , − ∙ , − , ∙ . − , − ∙ , =,  . 

  

 = `𝐴 = , + , ∙ , ∙ , ∙ ∙ ,, = ,  .                              (3.32) 

  
       
   : 

 ∙ ℎ ∙ ,                             (3.33)
    

  = ,  ; ℎ = ,   –     ; =   –     15. 
 
 ∙ ℎ ∙ , = , ∙ , , ∙ , ∙ ; 

 
9,77  215,63 –  . 
 
3.3.8      
 

    : 
 = 𝑘+ 𝑘∙ℎ− ∙

,                              (3.34)

         
,   ,    

   : 
 

  𝑖–   (  3.4). 
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 3.4 –      

 
 3.3 –      

 𝑖 ℎ 𝑖 𝑖 
1-1 1,5 0,25 0,3 
2-2 0,9 0,55 0,6 
1'-1' 1,5 0,25 0,3 
2'-2' 0,9 0,55 0,6 

 
     : 

 𝑖 = 𝑖𝜉∙ℎ 𝑖∙ ,                              (3.35)

        
  𝑖 –    ; 𝜉 – ,   ; ℎ 𝑖 –    ; 

 –   . 
     

 = 𝑖𝑖∙ℎ 𝑖∙ ,                              (3.36)

      
  𝑖 –    ; 

 –    . 
 

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

 𝑖 = ∙ 𝑖 + − ∙ 𝑖 ,                   (3.37)

            
  =  –          

   ,     𝑖 –  ; 
 –     . 

 𝑖 = ∙ 𝑖,                                     (3.38) 

 
     3.4. 

 
 3.4 –   

  𝑖,  
∙ 𝑖 + − ∙ 𝑖

 
, ∙  

 𝜉 ℎ 𝑖 ,  

1-1 0,3 3,04 1 3,04 0,01 0,995 0,25 0,34 
2-2 0,6 12,19 1 12,19 0,01 0,995 0,55 1,38 
1'-1' 0,3 3,04 1 3,04 0,01 0,995 0,25 0,34 
2'-2' 0,6 12,19 1 12,19 0,01 0,995 0,55 1,38 

 
  –1.  

      200 , . .  –1 
    – 7 ,    – 7 .  

   l    – 6  (  7Ø6 400 – = ,  ,   1,38 2),    – 6  (  7Ø6 400 – = ,  ,   1,38 2).   , 
, 1400   1400 . 

    –2,   
   Ø12 400   200 ,  

Ø6 240   700 .    2450 ,    
– 5.    – 800 ,     – 4. 

 
3.3.9       

 
 

        
  : 
–   ; 
–   ; 
–  ; 
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–  ; 
–   ; 
–  . 
 

 3.5 –       
 

 
 

   
 

. .  
, . , 

–  
. 
.  

. 
.  

01–01–
003–08 

  
 2 . 1000 3 0,165 4474,1 738,23 10,2 1,68 

1–936    100 3 0,012 2184,1 26,21 226,8 2,72 
06-01-
001-01 

  100 3 0,002 6429,76 12,86 180 0,36 

06-01-
001-06 

  
 

100 3 0,025 12022,9 300,57 483,8 12,1 

01–01–
034–02 

  1000 3 0,152 976,8 148,47 – – 

 
204-0025 

   0,183 8134,9 1488,69 – – 

: 2715,03  16,86 

 
3.4    
 

      
: 

1.   ,  ,   ; 
2.    ; 
3.     ; 
4.        

 ; 
5.      ,    

 ; 
6.      (   )  

; 
7.     ; 
8.   ,   , 

  ,    ; 
9.        

    (   ). 
 

3.4.1     
 

      . 
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= , ∙
,                                     (3.39) 

 
      ,     

     
 

 = ∙ ∙ −
,                                     (3.40) 

 
     -    ; 

  –        
 , , ; 

  –     ; 
  –  ,      ; 
  –         , 

   
 

 = , ∙ + − √ , ∙ + − ∙ ∙ +∙ ,                       (3.41) 

 
      –   ,  250  ; 

 ,  –     ,  900 900 , 
; 

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

 
      / 𝜉 , 
 𝜉 = , − , ∙+𝑅 − ,8 − , 8∙𝑅, = , − , ∙ ,+ 8 ∙ − ,8 − , 8∙ ,, = , ,                              (3.42) 

 , , = , , ,  . 
 
         3.40 
 
 = , ∙ ∙ , ∙ , − , ∙ = ,  , 

 
       3.39 
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= , ∙ , ∙∙ = ,  . 

 
  3       

     ,    
1.1 24 840 10 2      = ,   . 

 
3.4.1        
 

       
  = ,  .  
,       -0,150 ,  

     300 .   
  = − ,  . 

     0,3     0,750 
.        .  

     1 . 
   7  ( 70.30 [20]);    

 –7,750 ,     1,75 . 
 



 

48 
 

 
 3.5 – -        

 
         3.6. 

 
 
 



 

49 
 

 
 3.6 – -        

 
3.4.2     
 

      
 = ∙ ∙ + ∙ ∙ ∑ 𝑖 ∙ ℎ𝑖 ,                               (3.43)           
 

  –      ; 
 –        ; 

 –       ; 
 –    ; 
 –    ; 

 –        ; 𝑖 –         
 𝑖 −   ; ℎ𝑖 –  𝑖 −   . 
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  : 
 = ∙ ∙ ∙ , + , ∙ ∙ , = ,  . 

 ,   ,    
 . / ,                                    (3.44)

                    
  –      ; 

–   ; 
 –  ,      

 ,   1,4. 
   ,  , : 

 . = , ∙ ,, ∙ , = ,  . 

 
3.4.3      
 

     
 = ∑ 𝑖𝐹𝛾𝑘− , ∙ 𝑝∙ − , ∙ ∙ ,                                  (3.45)           

 
  –  ; 

 –   ; 
 –         ; 
 –  . 

 
 : 

 = ,, − , ∙ , ∙ − , ∙ ∙ , = ,  . 

 
 4 .      (  3.7)  

    900 .     , 
       150 , 1500 2400 . 
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 3.7 –    

 
3.4.4        

 
 

      
 = + ,                                            (3.46)           
 

  –    . 
 = , ∙ ∙ ∙ ∙ ,                          (3.47)           

  
 ,  –    ; ℎ  –  ; 

 –  ; 
 –  . 

     3.47 
 = , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ = ,  . 
 

     3.46 
 = , + , = ,  ,                                                                             
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 , ∙ ∙∙ ,                                   (3.48)           

                                                                                
 –   , ; 

 , , ∙ , = , ; 
 

 . 
 
3.4.6    
  

     - .   
            1,0 (   
  ).   m2 = 1,6     

,  m4 = 1,8 ,  -  -996.   
        

 = ∙𝜂∙𝐴∙ +𝜂∙𝐴 ∙ + , ∙ ++ + ,                            (3.49)           

 
  –  ; 𝜂 – ,    / ; 

 –    ; 
 –   ; 
 –    (3,65 ); 
 –   (1,6 ); 
 –   ( , − , = ,  ). 

        3.49 
 = , ∙ ∙ ,, ∙ , + ∙ , ∙ , + , ∙ , + ,, + , + , = ,  . 

 = ,   > = ,   –  ,   
 ( -996)  . 
 
3.4.7   
 

      –   40 1 
  900 900 . ,      

2400 1500 ,       750 ,   
   300 .      

600 . 
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3.4.8      
 

       
   .   

        45°  
    (  50    ). 

      ,  
         

 . 
   : 

 ∙ [ℎ 𝑝 + + ℎ 𝑝 + ],                        (3.50)           

  –   ; 
 –    ; ℎ  –    ; 

 – ,        
,   1; ,  –         

; ,  –   ,    
 900x900. 

 
     : = ∙ 𝑖 + 𝑖 ,                                 (3.51)           

      
 𝑖 –   i-  , ,  149,14; 

 = ∙ , + , = ,  . 
 

    15  =  . 
   : 

 ℎ = , − , − , = ,  . 
  = ,  , = ,  ,   , ℎ  ≤ℎ  

 
  : 

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

 
 . 
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 3.8 –       

 
3.6.2        
 
 

   : 
 ∙ ℎ [ + + + ],                (3.52)      

 
  –     ,     

  ; =      15; ℎ  –     (0,55 ); ,  – ,   . 4[20]; ,  –         
; 



 

55 
 

,  –       , .   

 ℎ   = , ℎ = , , = . 

  : 
 = , ∙ , ∙ [ , ∙ , + + , , + , ] =,  . 
 

 .  
 

 
 3.9 –        

 = , ∙ , ∙ [ , ∙ , + + , , + , ] =,  . 
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3.6.3   
 

,     ,   
 

 𝑖 = 𝛴 ∙ 𝑖,                                                        (3.53)         
 

  –    ; 𝑖 –           
 . 

 
,     ,   

 
 𝑖 = 𝛴 ∙ 𝑖,                                                                    (3.54)           

             
 

 𝑖 –           
 . 

 

 
 3.10 –       
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      𝑖 = 𝑖𝜉∙ℎ 𝑖∙ ,                                                     (3.55)           

 
 𝑖 –    ; 𝜉 – ,   ; ℎ 𝑖 –    ; 

 –   . 
 

     
 = 𝑖𝑖∙ℎ 𝑖∙ ,                                                (3.56)           

 𝑖 –    ; 
    3.2. 

 
 3.6 –   

 bi,   , ,  
, ∙  𝜶𝒎 𝝃 𝟎 ,  𝑨𝒔, 𝟐 −  1,5 0,45 134,23 0,009 0,995 0,85 4,35 −  0,9 0,75 223,71 0,009 0,995 1,45 4,25 ′ − ′ 2,4 0 0,00 0,000 - 0,85 -  ′ − ′ 0,9 0,3 89,48 0,004 0,995 1,45 1,70 

 
 -1: 

      200 , . .  –1 
    – 12 ,    – 8 .  

     (1)  2300 :  , = ,  ,      ∅   ( ,  ) 400. 
     (2)  1400 :  , = , ,      ∅   ( ,  ) 400. 

 -2:    , 
   .    

  ∅  ,   400,  200 . 
   ∅    240,  600   

 .      50   
 ;   – 50 . 

 -3:       
  240  ∅     350    

     50 . 
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 3.11 –   -1 

 
3.8      

   ,     
         

: 
–   ; 
–  ; 
–  ; 
–   ; 
–     ; 
–   ; 
–  . 

 
 3.7 –       

 

№ –
 

  
  

. 
. 

 
, . 

,  
–  

    

01–01–
003–08 

  
   

 0,65 3 2  

1000 
3 

0,04 4474,1 178,96 10,2 0,408 

1-936 
  

 
100 3 0,02 2184,1 43,68 226,8 4,54 

–
441–300 

  3 4,32 1809,2 7815,74 – – 

05–01–
002–06 

    2 
. 

3 4,32 425,1 1836,43 4,3 18,58 
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  – 3.7 
05–01–
010–01 

    4 115,5 462 1,4 5,6 

06-01-
001-01 

  
   7,5 

100 2 0,0044 6429,76 28,29 180 0,79 

06–01–
001–05 

 
  

100 3 0,027 18706,1 505,06 785,9 21,22 

01–01–
034–02 

  
 

1000 
3 

0,042 976,8 41,03 – – 

–
204–
0025 

  
400 

 0,13 8134,9 1057,54 – – 

–
204–
0002 

  
240 

 0,02 6130 122,6 – – 

 
204–
0052 

   
 

 0,15 1173,1 179,97 – – 

: 12271,3  51,14 

 
       ,  

      . 
          

  ,      
   33%     ,   

      . 
    ,     

    ,   . , 
     ,   

.       
  ,     ,  

        
  ,       

  .      
       . 

         . 
         , 

   .       
    . 
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4    
 
4.1     
 
4.1.1 -    

 
       

   . .  
       

,    ,     ,   
       . 

 : 
 -      -18,2 ° ; 
 -       +19 ° ; 

-       +24,3 ° ; 
-       

- 193 . 
      454  .  
     :  ,    
,  369  (81%),  ,    ,  85 

 (19%). 
       – . 

   – 3,0 / .    29%, 
      (  5 / ) – 85-89%. 

      
  131.13330.2018  40 ° .  

    .  
  6 .     14.13330.2018. 

 
4.1.2    
 

      
1.04.03-85 «        

   .  2»   
      

  « »  1260 2. 
 .7      

       864 2  1440 2  
    2,8  3,4 .  

       
 , − , / − = ,  , 
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− =  . 
 

  T      
 = , ∙ + , = ,  .,   3,5 . 
 

4.1.3     , 
,    . . 

 
   : 

  –    ; 
   –   ; 
  –    . 

 
4.1.4    

 
1.  –  -   . 

:    (   
   ,   

    ). 
2.  –  «  ». :  

,     . 
3.  –  «  ». :    

 . 
 
4.2    
 
4.2.1   

 
       

      
     . 

    - - ,   
 ,        

.       
      ,    
 -        

.   - 15  6 . 
  -     

  40 1    57837-2017;   – 
   ;   -    

 22    8240-97.  
       

    20   « ». 
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  ,  ,    
: 

 : 
–  ,    

; 
–     ; 
–       

. 
 : 

–    ; 
– ,      ; 
–     ; 
–   . 

 : 
–     . 
 
4.2.2   
 

  ,    
 : 

−  48.13330.2019    12-01-2004; 
−  16.13330.2017.  ; 
−  70.13330.2012.    ; 
−  12-03-2001.    .  1.  

; 
−  12-04-2002.    .  2. 

 ; 
–  12-29.2006      

  . 
 
4.2.3      
 

       
   . 

        
      

  ,   . 
 

  
 

        
      ( )  . 

         
       . 
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     : 

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

 ; 
- ,     ,  

  ; 
        

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

        
 : 

-    ,   
    ,    

 .     ; 
-       
,     -  . 

    -   
 ; 

-      ,  
    300 ; 

-       
,  ; 
-         

     ,    
    ; 

-         
,          

   ; 
-     ,   

 ,   ; 
-   ,      

      .   
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  .       
 ; 

-        
,   . 

-         
.  

          
 ,       

.        , 
 .        . 

        .  
      5-10      

,      .  
        

.        
  .    , 

       -    . 
    ,    

   .       
          

 . 
 -  ,    

      
,          

    (  )    
,   , , ,   . . 

      
  .      

      .     
    . 

       , 
        ( =5-10 )  

      ,      
.        

  .      ,  
   25 .     ,  

        
. 

         
 .  ,    

:       ,  
   .     

.         
   .       
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 . 

         : 
  ,       .  
    ,   

  . 
 

  
 

     ,  
 ,        

    .    
      . 

         
  ,    , 

    . 
       
  70.13330.2012,  23118-99,  53-101-98,  

   - .   
         
   .      

     . 
       

   : 
-      ; 
- ,       ; 
-    ; 
- ,        

; 
-    ; 
-  .  

    : , ,   
,   .     .  

     
.  

      . 
       ,  

    . 
       

 ( , ,       
  ).    

 . 
        4-

 .      .   30-40  
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 ,     .     

 ,        
      ,    , 

    ,      
 .        

       .  
        

 .  ,       
    . 

   ,    
 ,    .  

     .      
   .     

 , . .       
   ,    

 .        
  ,       

 . 
       

    ,  -  
,         

  . 
       

    ,        
.         

  .    .    
           
    ,        

1,5         .  
      . 

      ,  
      .   

    . 
       

.    :     
          

 200      , , , 
  .         
, ,    .   

  (  )     
  .       

   .     
     -20 ° .    
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      : 
   0  10 °  –  10%,    -10  -20 °  – ё 

 10%.    
         

 .  ,       
,    .     

          
   . 

        
      

     . 
 
З   
 
         

 ,       
.     ,   

.      
   . 

 
4.2.4   , ,  
 

       
      , 

,   ,   , 
  . 

  , ,   
 ,     , 

         
 . 

   , , ,  
        4.1  

4.2. 
 

 4.1 –     
 

  
   

 , 
 

, ,  

  
, 

 
-  

  
     25  -250 1 
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 4.2 -   , ,  
 

  
   

 , 
 

, ,  

  
, 

 
-  

   

   Q=10  1 
   Q=10  1 

  Q=4  2 
    2 

  Q=10  2 
   12.4.107-82 1 

  

 -3 2 
 3 2 2 2 

  
 

 7502-98 4 

  
2-II  

 9416-83 2 

    7948-80 2 
 

      4.3. 
 

 4.3 –    

 
 

 
 

 
 ,  

,  

 

1.  2 10-4  

 

10 95 

 

1.   
 

  
2 -16,0/7000 
2.   

1-12,5/5000 
3.  

 
4.   

 
 

16 
 
 

12,5 

231,8 
 
 

32,4 
 
 

10,9 
 

1,5 
 

 

1.  2 10-4  

 

10 95 
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  4.3 

 

1.  4 10-4 
2.  -
4-4 

10 
4 

95 
11 

 
4.2.5     
 

         
4.2. 

     ,  
   «  »,   ,  

  .        
   4.4. 

 
 4.4 –    

№ /   
. 
.  

-
 

   

 
 

-
  
. 
. 

-  
 

 

1 

    

 

. 46 
 

 
4 184 

2 

    
 

 

. 352 
 

 
12 4224 

3 

      
  

 

. 16 
 

 
6 96 
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  4.4  

4 

   /  
 

 

. 20 
 

 
4 80 

5 

     
 

 

. 72 
 

 
4 288 

 
4.2.6      
 

      
  : 

 12-04-2002 “    .  2. 
 . 

 12.3.002-2014 «     ( ). 
 .   »; 

 12.2.012-75 «     
 »; 

 12.1.004-91 «  »; 
 12.1.013-78 « . »; 
 23407-78 «      

  -  ». 
      , 

 , ,     
   ,  .  

      
   .    

        . 
       
    (  ,   

.),       ( , 
, ,      

  . .), -      
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       . 
      ,   . 

     .  ,   
 ,    . 
        

  -       
. 

        
 ,     .  

      .  
       
          

   . 
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 : 
 ,   .   
 ,  .  2.1  131.13330.2020,  

         
      
     .       

   . . 
-     𝑖 = ℃; 
-       

0,92 = − ℃; 
-    ℎ =  .; 
-     ℎ = − , ℃; 
-   3 –  (  50.13330.2012,  ); 
-     –  (  

50.13330.2012,  2). 
 

.1     
 

       50.13330.2012 
«   »;  23-101-2004 «    

».      
   .1. 

 
 .1 –      

№    
 𝜌  /  

 
 ,  

. ,  / ∙ ℃  

1   7800 0,0005 0,045 

2 
  

 «Termix» 
35 x 0,033 

3   7800 0,0005 0,045 

 
-    ( ): 

 = 𝑖 − ℎ ∙ ℎ = ( − − , ) ∙ = ,  ℃ ∙ .        ( .1) 
 

    : = ∙ + = , ∙ , + = ,  ℃/ ,         ( .2) 
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  a, b – ,     [  50.13330.2012, 
. 3] a=0,0002; b=1. 

      ( .3): 
 = 𝑖 + + + + ;                        .3) 

 = − 𝑖 − − − − ∙ = , − , − − , , −, , ∙ , = ,  ,                           ( .4) 

 
 𝑖 ,  –      

 , . 𝑖 =8,7 / ℃  [  50.13330.2012, . 4]; =23 / ℃  [  50.13330.2012, . 6]. 
   80     

«Termix». 
   ,    

 : 
 = , + + , , + , , + ,, = ,  ℃/ . 

 
:     =,  ℃/    = ,  ℃/ , ,  
     . 

 
.2     

 
      

 .2. 
 

 .2 –     
 

 

№ 
 

  
 

 ,  
 𝜌 , /  

. 
,  / ∗ ℃  

1 
-  «TM 
Lineflex» 

0,0012  ё    
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0,002  ё    
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  2 
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« » 

x 60 0,036 
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«ISOVER» 
0,01  ё    
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0,005  ё    

 
    : 

 = ∙ + = , ∙ , + , = ,  ℃/ , 
 

  a, b – ,     [  50.13330.2012, 
. 3] a=0,00025; b=1,5. 

  : 
 = − 𝑖 − ∙ = , − , − ∙ , = ,  , 

 
 𝑖 ,  –      

 , . 𝑖 =8,7 / ℃  [  50.13330.2012, . 4]; =23 / ℃  [  50.13330.2012, . 6]. 
   120     

« ». 
   ,    

 : 
 = , + + ,, = ,  ℃/ . 

 
:     =,  ℃/    = ,  ℃/ , ,  
     . 

 
.3    

 
    : 

 = ∙ + = , ∙ , + , = ,  ℃/ , 
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  a, b – ,     [  50.13330.2012, 
. 3] a=0,000025; b=0,2. 

 
       = ,  ℃/ ,       1.436-

10.       – ,    
    - 1,    

    20-30 = ,  ℃/ ,   
 = ,  ℃/ , ,   

    . 
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   ( , 
,   .),  , 2 

 
 

  1 
  
 

 
( , 

, 
, 

, 
) 

1 

 

1.      - 15 . 
2. - -   

200   4  4Bpl-
200/4Bpl-200-40 . 
3.  « »  
150 . 
4. /   -150 . 

179,5 

 
 

2 

1.      
 - 15 . 

2. - -   
200   4  4Bpl-

200/4Bpl-200-40 . 
3.  2 . 
4.  « »  
170 . 
5. /   -150 . 

73,4 

 
  1  

 
 

( / , 
, 

 
 . .) 

3 

 

1.      
 - 15 . 

2. - -   
200   4  4Bpl-

200/4Bpl-200-40 . 
3.  2 . 
4.  « »  
170 . 
5. /   -150 . 

58,23 

 
  2 
  
 

 
( , 

, 
 

,  
, 

 
) 

4 

 

1.      - 15 . 
2. - -   

200   4  4Bpl-
200/4Bpl-200-40 . 
3. /   -150 . 

276,15 
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 . .) 
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1.     
  – 15 . 

2. - -   
200   4  4Bpl-

200/4Bpl-200-40 . 
3.  2 . 
4. /   -150 . 

68,85 

  

 
 

6 

1.   -
 - 30 . 

2. /   - 150 . 
3.     

 
4.  
5.  - 150 . 
6.     - 100 . 
7.    

. 
8.  - 80 . 
9.  . 

880,84 
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-2  30674-99 
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(  ) 

 
Й Й  № 02-01-01 

 
               

(   ) 
   -     
( )   ( )    1 . 2021  
:      

       15824,64     . . 
        72,74    . .  

 

№ 
. .  

   
 

. 
. . 

     , 
. 

 

 
  
 

 , 
. 

 
 

-   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

   1.    

1 09-03-002-01  

  
  

   
 :  25 

   
  1  

 13,4           
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1      85,83   1150,12     
2      257,59   3451,71     
3  .       28,96   388,06     
4      40,96   548,86     

07.2.07.12      1           
           384,38   5 150,69     
             1538,18     

  
81-33.2004 
.4 .9 

 . 
 
 

  

% 90     1384,36     

  

 № -
5536/06  18.11.04 

.1 .9 

 . 
 
 

 

% 85     1307,45     

               7 842,50     

2 
-08.3.01.02-

0050 

 
 №26-

40 1,   
 13,4 6 328,00   84795,2     

3 

09-03-002-12  

 ,  
,   

  
 
  

    25  

 17,23           

1      159,28   2744,39     
2      467,67   8057,95     
3  .       42,84   738,13     
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4      106,34   1832,24     
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           733,29   12 634,58     
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.4 .9 

 . 
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 . 
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               18 728,99     
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5 
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  , 
  

 :  24  
    25 
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1      345,67   250,27     
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2      473,47   342,79     
3  .       53,96   39,07     
4      232,33   168,21     
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           1 051,47   761,27     
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 . 
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.1 .9 

 . 
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               1 267,62     
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(   
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09-03-015-01  
   

   12   
 :  25  
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1      123,23   1303,77     
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.1 .9 

 . 
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8 
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0061 : № 22  
 3  
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9 
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1      366,15   4613,49     
2      354,61   4468,09     
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4      451,50   5688,9     

         1 172,26   14 770,48     
             4616,39     
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 . 
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.1 .9 

 . 
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 : 

  
100 
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2      10,22   128,77     
3  .       0,53   6,68     
4      203,46   2563,6     

         368,56   4 643,86     
             1958,17     
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.4 .9 

 . 
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 № -
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.1 .9 

 . 
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               6 284,12     

 2.  
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 :  

  
  

 
   50  

 74,9           

1      1 428,80   18002,88     
2      5 157,63   64986,14     
3  .       453,43   5713,22     
4      427,44   5385,74     

         7 013,87   88 374,76     
             23716,1     

  
81-33.2004 
.4 .9 

 . 
 
 

  

% 90     21344,49     

  

 № -
5536/06  18.11.04 

.1 .9 

 . 
 
 

 

% 85     20158,69     

               129 877,94     

12 
-07.2.07.13-

0061 

  
   

  
 7,49 

10 
898,65 

  81630,9     
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13 
-07.2.05.05-

0096 

 -  
  

"  "  
  Z-

LOCK,   
 

 
 18-25 / 3 

,   -Z, 
: 80 ,  
 , 

 
 

 0,5  
( ) 

2 453,6 184,90   83870,6     

 3.    

14 

10-01-28-01  

   
  

   
  
 
  

:  10 2 

100 2 0,69           

1      747,48   9418,25     
2      308,11   3882,19     
3  .       44,5   560,7     
4      1 680,33   21172,16     

         2 735,92   34 472,60     
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% 90     12289,27     
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.1 .9 

 . 
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               58 368,40     
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-08.1.02.11-

0061 

   
,  2,825 

 
 0,003 5 989,00   18,0     

16 
-11.1.01.10-

0001 

  
  -1, -2, 

 13x34  
 117,84 2,62   308,7     

17 
-11.2.07.05-

0029 

  
   

  
 

  
  

 
15-18,  2,58 

2 
,  15-21, 

 3,02 2 

2 69,29 1 344,06   93129,9     
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18 

10-01-28-02  

   
  

   
  
 
  

:  10 2 

100 2 0,32           

1      1 038,09   13079,93     
2      316,01   3981,73     

3  .       45,62   574,81     

4      2 683,39   33810,71     
         4 037,49   50 872,37     

  

  

         13654,74     
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 № -
5536/06  18.11.04 
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0001 

  
  -1, -2, 

 13x34  
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-01.7.04.07-

0011 

  
   

   
. 21 94,68   1988,3     
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-11.2.02.03-

0024 

  
  

  
  

,   
  

  21-09, 
 1,84 2 

,  21-10,  
2,05 2 

2 42,21 377,79   15946,5     

 4.  

25 09-04-002-01  

  
: 

  
 

    25 
 

100 2 12,6           

  1      277,06   3490,96     

  2      469,17   5911,54     
  3  .       41,15   518,49     
  4      153,96   1939,9     
           900,19   11 342,40     
             4009,45     

  
81-33.2004 
.4 .9 

 . 
 
 

  

% 90     3608,51     
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 № -
5536/06  18.11.04 

.1 .9 

 . 
 
 

 

% 85     3408,03     

               18 358,94     

26 
-08.3.09.01-

0010 

   
: 75-

750-0,8 
 38,61 9 380,49   362180,7     
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-08.1.02.25-

0011   
. 70 25,46   1782,2     

28 12-01-015-04  

 
: 
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  1      81,28   1024,13     
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  3  .       1,18   14,87     
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           581,17   7 322,75     
             1039     

  
81-33.2004 
.4 .9 

 . 
 
 

  

% 90     935,1     
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 № -
5536/06  18.11.04 

.1 .9 
 . 

 
 

 

% 85     883,15     

               9 141,00     

29 12-01-013-01  

  
: 

  
  

   
 
 

100 2 12,6           

  1      158,66   1999,12     
  2      130,46   1643,8     
  3  .       11,2   141,12     
  4      870,84   10972,58     
           1 159,96   14 615,50     
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.4 .9 

 . 
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 № -
5536/06  18.11.04 

.1 .9 

 . 
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               15 039,04     
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12.01.013.01-0010 
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-100  
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 (  
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 (  
  

) 
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   (  

  
) ( + + ) 
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   (         ) (  = 8,64) 
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1395621,499 8,64 12058169,75 

      (   19.06.2020  №332/  .1 .17) 2,7% 37681,78   325570,58 
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       ( -81-05-02-2007 .1.28) 4,4% 63065,34   544884,57 
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    (   4.08.2020 №421/  .179) 2% 29927,37   258572,50 
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-3

81
0

0,000
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0,000
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0,000 0,000-0,150

Номер
поме-
щения

Наименование
Площадь,

м2
Кат.
пом.

1 Зона загрузки товара 87,89

2 Зона разгрузки товара 176,15

3 Складское помещение №1 266,58

4 Складское помещение №2 262,33

5 Складское помещение №3 87,89

Экспликация помещений на отм. +0,000

Номер
поме-
щения

Наименование
Площадь,

м2
Кат.
пом.

1 Тамбур 13,79

2 Гардероб 20,25

3 Вестибюль 100,46

4 Прачечная 16,12

5 Сан/узел для инвалидов 9,74

6 Сан/узел женский 16,28

7 Сан/узел мужской 16,28

8 Холл 75,34

9 Буфет 73,4

10 Лестничная клетка 33,00

Экспликация помещений АБК на отм. +0,000

60
00

60
00

30
00

60
00

60
00

30
00

15
00

0
15
00

0

30
00

0

1 2 3

27
60

3690

81
0

15
70

29
0

Д
-3 81
0

200

200

Д
-2

4
3

4
4

88
20

11900

27
50

5875 91
0

95
0

25
0

250

1 2 3

А

Б

В

А

Б

В

60
00

52
0

19
50

10
55

19
50

10
50

19
50

36
1

60
00

52
0
19
50

10
55

19
50

10
50

19
50

10
50

15
00

0
15
00

0

36
1

60
00

52
0

19
50

10
55

19
50

10
50

19
50

36
1

60
00

52
0
19
50

10
55

19
50

10
50

19
50

10
50

15
00

0
15
00

0

80

160

16
0

100

1
1

Самосверлящий шуруп

Уплотнительная лента

Стеновая стойка (Гн 160х5)

Стеновая сэндвич-панель t=80 мм

Утеплитель (пенополистерол) t=80 мм

Герметик для наружных работ

Самосверлящий шуруп (или заклепка)

Фасонный Элемент ФЭ-С1*

Прокладка уплотняющая
пенополиэтиленовая марки "Вилатерм"

Герметик для наружных работ

Самосверлящий шуруп (или заклепка)
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Склад из легких металлических
конструкций сельскохозяйственного

назначения

План склада на отм. +0,000. План АБК 1 этажа на отм. +0,000. План
АБК 2 этажа на отм. 3,550. План кровли. Фасад В-А.

Фасад 1-8. Экспликация помещений на отм. +0,000. Экспликация
помещений АБК на отм. +0,000.Экспликация помещений АБК на отм.

+3,550.  Узел 1. Разрез 1-1. Разрез 2-2.

А

Б

В

В

1:1
0

+0,150

1:1
0

+0,150

1:1
0+0,150

1:1
0+0,150

1:6
0

АР

Примечание:
1. Относительная отм. +0,000 соответствует абсолютной отм. чистого пола;
2. Ведомость отделки помещений смотреть в пояснительной записке.

Стальной профилированный настил "Эталон" Н75-750-0,8
Пароизоляция "ISOVER"
Утеплитель из пенополиуретана "ТЕХНОНИКОЛЬ" t=120 мм
Разделительный фильтрующей слой t=2 мм
ЭПДМ-мембрана "TM Lineflex" t=1,2 мм

Балка настила с гибкой стенкой двутаврового сечения
Стальные прогоны 6м (швеллер 22П)
Стальной профилированный настил "Эталон" Н75-750-0,8
Пароизоляция "ISOVER"
Утеплитель из пенополиуретана "ТЕХНОНИКОЛЬ" t=120 мм
Разделительный фильтрующей слой t=2 мм
ЭПДМ-мембрана "TM Lineflex" t=1,2 мм
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Склад из легких металлических
конструкций сельскохозяйственного

назначения

 Схема расположения колонн и элементов покрытия на отм . +7,652.
Узел 1. Узел 2. Деталь 1. Деталь 2. Разрез 1-1. Разрез 2-2. Разрез
3-3. Разрез 4-4. Разрез 5-5. Разрез 6-6. Разрез 7-7. Разрез 8-8.

Разрез 9-9. Разрез 10-10 Ведомость элементов .
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Петухова И.Я.
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Разрез 2-2

+3,550
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1. Настил крепить к балкам с гибкой стенкой механизированной дуговой сварой в среде
МДССО2; сварочная проволока Св-08Г2С по ГОСТ 2246-70; положение швов нижнее; kf=8мм.
2. Все болты высокопрочные, кроме болтов для прогона.
3. Монтаж прогонов выполнять на болтах М20 нормальной точности (класс точности В),
(∅23 мм).
4. Сварные швы и количество болтов назначать по расчету.
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Склад из легких металлических
конструкций сельскохозяйственного

назначения

П1. Б1. Габаритная схема рамы.
Узел 4. 1-1. 2-2. Вид А. Вид Б. 2-2.

3-3.

КМ
Петухова И.Я.

Спецификации стали на отправочный элемент

Требуется изготовить

Кол.,шт.

Марка Поз.

т

Сечение Длина, мм
шт.

(одной
детали)

Марка или
наименование
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Примеча-
ние
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Масса, кг

общ.
(всех)

элемен-
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Отпр.
марка Кол. шт.
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1. Материал конструкций - сталь С345 для Б1, С255 для П1.
2. Отверстия для прогона принимаем ∅23мм.
3. Лист 3 читать совместно с листом 2.
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Склад из легких металлических
конструкций сельскохозяйственного

назначения

План ростверков . План свайного поля . Инженерно -геологическая
колонка . Узел заделки свай в ростверк . РСМ -1. 1-1. 2-2. 3-3. С-1.
А-1. Спецификация к плану свайного поля . Спецификация к плану

ростверков . Спецификация на РСМ -1.
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Спецификация к плану свайного поля

Поз. Обозначение Наименование Кол.
Масса,
ед., кг

Приме-
чание

1-148 серия 1.011.1-10 вып.1 С70.30-9 148 1600
кл. В25,
F150 W6

Спецификация к плану ростверков

Поз. Обозначение Наименование Кол.
Масса,
ед., кг

Приме-
чание

Ростверки монолитные

РМ-1 БР-08.03.01.01-2021-КЖ РМ-1 24 2030

С-1

РСМ-1

РМ-2 БР-08.03.01.01-2021-КЖ РМ-2 12 450

РМ-3 БР-08.03.01.01-2021-КЖ РМ-3 4 450

Ленточный ростверк

Спецификация на РСМ-1

Поз. Обозначение Наименование Кол.
Масса,
ед., кг

Приме-
чание

РСМ-1

Сборные детали и единицы

А-1 Блок фундаментных болтов 12 450

С-1 ГОСТ 34028-2016 ∅8 А400 ГОСТ 34028-2016 8 0,395

Бфб1 75,4

С-1 ГОСТ 34028-2016 ∅6 А400 ГОСТ 34028-2016 12 0,261

Материалы

Бетон класса В15, F150, W4

Бетон класса В7,5

155,3

41,4

м3

м3Подготовка из бетона

Бфб1

Шпилька 3. М36х900 09Г2С
ГОСТ 24379.1-2012

1

2

3

4

5

6

Детали

Гайка М36-6Н.5(S55) ГОСТ 5915-70

Шайба М36 ГОСТ 24379.1-2012

Анкерная плита 150 ГОСТ 24379.1-2012

Уголок 50х5 ГОСТ 8509-93 L=450

4

20

8

4

4

4

Стандартные изделия

Уголок 50х5 ГОСТ 8509-93 L=800
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1. Допускаемая нагрузка на сваи 149,14 кН.
2. Под ростверком устраивается подготовка из бетона толщиной 100 мм.
3. Перед началом свайных работ выполнить пробную забивку свай в
соответствии со СП 45.13330.2017.
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Склад из легких металлических
конструкций сельскохозяйственного

назначения

Схема производства работ. Схема монтажа колонн Разрез 2-2. Схема
крепления колонны расчалками. Схема монтажа балок Разрез 1-1. Схема

строповки балок. График производства работ. График движения по
объекту. Схема строповки прогонов. Схема строповки связи. График

грузоподъемности и высоты подъёма РДК-250.

ТК
Мицкевич О.С.

1 2 3 4 5 6 7 8

А

Б

В

Схема производства работ

Ст1 Ст2 Ст3 Ст4 Ст5 Ст6 Ст7 Ст8

Ст1

Ст2

Ст3

Ст20

Ст21

Ст22

Ст23

Ст24

6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000

42000

15
00

0
15
00

0

30
00

0

Объем работ

Выробатка на 1-го рабочего в смену м3

135,67

Единицы
измерения

Трудоемкость

Максимальное кол-во работающих в смену

Наименование Количество

Продолжительность работ 18

чел.

чел-смен

дни

м3

15

320,37

2,36

1

1

Складирование прогонов

Складирование балок

2

2

Ось движения и стоянки крана  при
раскладке и монтаже колонн

Ось движения и стоянки крана  при
раскладке и монтаже подкрановых балок

Наименование технологического
процесса и его операций

Объём
работ

Ед. изм. кол-во.

Затраты
труда
рабочик
чел.-см.

Затраты
труда
машин

маш.-см.

T, дн. К-во.
смен

К-во.
рабо-
чих в
смену

Состав
бригады

 Установка колонн с разгрузкой и
заделкой стыков

1 эл. 46 20,49 4,21

Рабочии дни

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 1816

 Установка балок с разгрузкой 1 эл. 8 2,45 0,81

 Установка прогонов с разгрузкой 1 эл. 96 4,92 1,64

Установка связей с разгрузкой 1 эл. 35 4,44

1 7

1

1

1

2

монт . 6 р, 4 р-2, 3 р,
маш . 6 р, т. 2 р-2

3

монт . 5 р, 4 р,3р, маш .
6р, т. 2 р-2

61

61

1 6

Постановка болтов 100 шт 48,72 70,03 - 21 2
монт. 4р-1,

3р-1

7
3

6
1

монт . 5 р, 4 р,3р, маш .
6р, т. 2 р-2

6
1

1,46
монт . 5 р, 4 р,3р, маш .

6р, т. 2 р-2
6
1

2100 м 34,82 33,37 - 28 2
Сварочные работы и антикоррозионное

покрытие
сварщик 5р-1,

4р-1

4
18

4
8

График производства работ

Кол-во
чел.

Кол-во
дн.

5

10

15

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

15 14

8

4

График движения рабочих по объекту
Строп 2СТ-10-4

Схема строповки прогонов

При производстве монтажных работ следует руководствоваться действующими нормативными
документами:

СНиП 12-04-2002 “Безопасность труда в строительстве. Часть 2. Строительное производство.
ГОСТ 12.3.002-2014 «Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Процессы производственные.

Общие требования безопасности»;
ГОСТ 12.2.012-75 «Приспособления по обеспечению безопасного производства работ»;
ГОСТ 12.1.004-91 «Пожарная безопасность»;
ГОСТ 12.1.013-78 «Строительство. Электробезопасность»;
ГОСТ 23407-78 «Ограждения инвентарные строительных площадок и участков производства

строительно-монтажных работ».
Охрана труда рабочих должна обеспечиваться выдачей администрацией необходимых средств

индивидуальной защиты (специальной одежды, обуви и др.), выполнением мероприятий по
коллективной защите рабочих (ограждения, освещение, вентиляция, защитные и предохранительные
устройства и приспособления и т.д.), санитарно-бытовыми помещениями и устройствами в
соответствии с действующими нормами и характером выполняемых работ. Рабочим должны быть
созданы необходимые условия труда, питания и отдыха. Работы выполняются в спецобуви и
спецодежде. Все лица, находящиеся на строительной площадке, обязаны носить защитные каски.

Решения по технике безопасности должны учитываться и находить отражение в
организационно-технологических картах и схемах на производство работ.

Монтажные работы следует вести только при наличии проекта производства работ,
технологических карт или монтажных схем. При отсутствии указанных документов монтажные
работы вести запрещается.

Порядок выполнения монтажа конструкций, определенный проектом производства работ, должен
быть таким, чтобы предыдущая операция полностью исключала возможность опасности при
выполнении последующих.

Перед допуском к работе по монтажу металлоконструкций руководители организаций обязаны
обеспечить обучение и проведение инструктажа по технике безопасности на рабочем месте.
Ответственность за правильную организацию безопасного ведения работ на объекте возлагается на
производителя работ и мастера.

Рабочие, выполняющие монтажные работы, обязаны знать:
- опасные и вредные для организма производственные факторы выполняемых работ;
- инструкции по технологии производства монтажных работ, содержанию рабочего места, по

технике безопасности, производственной санитарии, противопожарной безопасности;
- правила оказания первой медицинской помощи.
В целях безопасности ведения работ на объекте бригадир обязан:
- перед началом смены лично проверить состояние техники безопасности во всех рабочих местах

руководимой им бригады и немедленно устранить обнаруженные нарушения. Если нарушения не могут
быть устранены силами бригады или угрожают здоровью или жизни работающих, бригадир должен
доложить об этом мастеру или производителю работ и не приступать к работе;

- постоянно в процессе работы обучать членов бригады безопасным приемам труда,
контролировать правильность их выполнения, обеспечивать трудовую дисциплину среди членов
бригады и соблюдение ими правил внутреннего распорядка и немедленно устранять нарушения
техники безопасности членами бригады;

- организовать работы в соответствии с проектом производства работ;
- не допускать до работы членов бригады без средств индивидуальной защиты, спецодежды и

спецобуви;
- следить за чистотой рабочих мест, ограждением опасных мест и соблюдением необходимых

габаритов;
- не допускать нахождения в опасных зонах членов бригады или посторонних лиц. Не допускать

до работы лиц с признаками заболевания или в нетрезвом состоянии, удалять их с территории
строительной площадки.

К работе с ручными электрическими машинами (электрифицированным инструментом)
допускаются лица, прошедшие производственное обучение и имеющие квалификационную группу по
технике безопасности.

Перед началом работ машинист грузоподъемного крана должен проверить:
-механизм крана, его тормоза и крепление, а также ходовую часть и тяговое устройство;
- исправность приборов и устройств безопасности на кране (конечных выключателей, указателя

грузоподъемности в зависимости от вылета стрелы, сигнального прибора, аварийного рубильника,
ограничителя грузоподъемности и др.);

- стрелу и ее подвеску;
- состояние канатов и грузозахватных приспособлений (траверс, крюков).
- на холостом ходу все механизмы крана, электрооборудование, звуковой сигнал, концевые

выключатели, приборы безопасности и блокирующие устройства, тормоза и противоугонные средства.
При обнаружении неисправностей и невозможности их устранения своими силами крановщик обязан
доложить механику или мастеру. Работать на неисправном кране запрещается.

Схема строповки колонны

Строп 2СТ-10-4

Колонна 40Ш1

Оттяжки

Схема монтажа колонн
Разрез 2-2

РДК-250

Складирование колонн

Деревянная подкладка

Фундамент

Строп 2СТ-10-4

+0,000

+6,300
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Техника безопасности и охрана труда
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Схема раскрепления колонны
расчалками

Полутрубки

Ф 76х4 (4шт.)

(3 шт.)

Канат ∅11,5 L=8 м

(18 шт.)

Зажим 13

Ж/б блок
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Схема монтажа балок
Разрез 1-1

РДК-250
+6,300

А Б В

Складирование прогонов

Складирование
балок

+7,432

Строп 2СК16/7000

Монтируемая балка

Вертикальная
лестница

15000 15000

39003900 360036001500 1850 12650

30000

Оттяжки

Технические характеристики
РДК-250

 Контроль и оценку качества работ при монтаже конструкций выполняют в соответствии с
требованиями нормативных документов:

- СП 48.13330.2019 «Организация строительства»;
- СП 70.13330.2012 «Несущие и ограждающие конструкции»;
- ГОСТ 26433.2-94. Правила выполнения измерений параметров зданий и сооружений.

С целью обеспечения необходимого качества монтажа конструкций, монтажносборочные работы
подвергнуть контролю на всех стадиях их выполнения. Производственный контроль подразделяется
на входной, операционный (технологический), инспекционный и приемочный. Контроль качества
выполняемых работ осуществлять специалистами или специальными службами, оснащенными
техническими средствами, обеспечивающими необходимую достоверность и полноту контроля, и
возлагается на руководителя производственного подразделения (прораба, мастера), выполняющего
монтажные работы. .

Металлические конструкции, поступающие на объект, должны отвечать требованиям
соответствующих стандартов, технических условий на их изготовление и рабочих чертежей. До
проведения монтажных работ металлические конструкции, соединительные детали, арматура и
средства крепления, поступившие на объект, должны быть подвергнуты входному контролю.
Количество изделий и материалов, подлежащих входному контролю, должно соответствовать
нормам, приведенным в технических условиях и стандартах.

Требования к качеству работ

Схема строповки связи

Строп 2СТ-10-4

40
00

Связи СВ

Строп 2-СК16/7000

300
00

Схема строповки балки

ВЫПОЛНЕНО В СТУДЕНЧЕСКОЙ ВЕРСИИ ПРОГРАММЫ AUTODESK
В

Ы
П

О
Л

Н
ЕН

О
 В

 С
ТУ

Д
ЕН

Ч
ЕС

КО
Й

 В
ЕР

С
И

И
 П

РО
ГР

А
М

М
Ы

 A
U

TO
D

ES
K

ВЫПОЛНЕНО В СТУДЕНЧЕСКОЙ ВЕРСИИ ПРОГРАММЫ AUTODESK
В

Ы
П

О
Л

Н
ЕН

О
 В

 С
ТУД

ЕН
Ч

ЕС
КО

Й
 В

ЕРС
И

И
 П

РО
ГРА

М
М

Ы
 A

U
TO

D
ESK



 Изм.  Кол. уч.  Лист №док. Подпись
 Разработал

 Н.контроль

Шевченко М.О. Стадия Лист Листов

Кафедра СКиУС

Склад из легких металлических
конструкций сельскохозяйственного

назначения

БР-08.03.01.01-2021-ОСП

 Руководитель

Дата

ФГАОУ ВО "Сибирский федеральный университет"
Инженерно-строительный институт

6
Петухова И.Я.

Объектный строительный генеральный план на
период возведения надземной части здания. ТЭП.

 Консультант

 Зав. кафедрой

Петухова И.Я.

Деордиев С.В.

6
Мицкевич О.С.

Номер на
плане

Наименование Кол-во Площадь Размеры в
плане

Тип, марка

1 Строящееся здание 1 1297,0 42,0x30,0 Строящееся

2
Гардеробная c сушильной и помещенеим для

отдыха
1 18,0 6,0х3,0 Д-06-К

3 Умывальная и туалет 1 18,0 6,0х3,0 ГД-15

4 Душевая 1 18,0 6,0х3,0 ГД-15

5 Прорабская 1 18,0 6,0х3,0 КМ

6 КПП 1 9,0 3,0х3,0 Инд. проект

7 Площадка для мойки колес 1 18,0 6,0x3,0 Инд. проект

8 Открытый склад 1 270,13 - Инд. проект

9 Закрытый склад 1 9,05 - Инд. проект

Экспликация временных зданий и сооружений

- временная пешеходная дорожка

С.Г.З.П. - место хранения грузозахватных
приспособлений

10 - знак ограничения скорости движения
транспортных средств

- въездной стенд с транспортной схемой

- калитка и ворота

- стенд со схемами строповки и
таблицей масс грузов

- стенд с противопожарным инвентарем

- место первичных средств
пажаротушения

Р-р бет - место приема раствора и бетона

- временная дорога в опасной зоне
крана

- пожарный гидрант

- электрический щиток

- знак, предупреждающий о работе крана

- мусоросборный контейнер

- Въезд и выезд на строительную
площадку

- направление движения ТС

Условные обозначения

- временный защитный козырек

- прожектор на опоре

- линия ограничения зоны действия
крана

- линия предупреждения об ограничении
зоны действия крана

- линия границы зоны действия крана

- линия границы опасной зоны крана

- линия границы монтажной зоны крана

- трансформаторная подстанция

- контур заземления

ТП

- временное ограждение строительной
площадки без козырька

W W - проектируемая сеть электроснабжения

- воздушная линия электропередачи

- временная сеть водоснабжения

- постоянная сеть водоснабженияВ0

В1

- временная сеть канализации

- постоянная сеть канализации

- временный теплопровод

- постоянный теплопровод

К0 К0

К1 К1

Т0

Т1

- площадка для мойки колес
оборудованная временным септиком

№ Наименование показателей Ед. изм. Кол-во

1  Площадь территории строительной площадки м2 9310,0

2  Площадь под постоянными сооружениями м2 1297,0

3  Площадь под временными сооружениями м2 99,0

4  Площадь складов, в том числе м2 279,18

5  открытых м2 270,13

6  закрытых м2 9,05

7  Протяженность временных дорог км 0,320

8  Протяженность электросетей м 75,9

9  Протяженность линий водоснабжения м 196,8

10  Протяженность канализации м 106,1

11  Протяженность ограждения строительной площадки м 386,0

Технико-экономические показатели

ПГ

- временное ограждение строительной
площадки с козырьком
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- контур возводимого здания

2 - контур временного здания

- самоходный кран РДК-250

- cтоянки крана
Ст.2

- склад стеновых панелей
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