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     —   
,      . 

        
.  ,      

,       13,1 .  (14 %  
 ),         

    .  ,  ,  
 —         

  ,     .  
      

 1998  2019 .      :  
1)      ;  
2)      .  

     (  
      ),      

     . 
        

   ( )   
  .    

   ,    
         . 

   2030       2,5 
 ,   2,5  ,    2018 ,   

    -   . 
       

    « ».   
,       ,    

.  
        

       
 –        

. 
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1   
 
1.1      
 

      78 
   ,   . -  

   [1],    1.1. 
 

 1.1 – -     
№ 
/  

   

1 2 3 
  

1     1,8 °  
2       4,9  
3    I  

   

1 
      

 0,92 
 48 °  

2 
      

0,92 
 47 °   

3      54 °   

4 
      

  
10,9 °  

5 
     

 0 °  

178 , 
t  =  20,1 

°  

6 
     

 +8 °  

225 , 
t  =  15 

°  

7 
      

  
73 % 

8 
      15  
   

69 % 

9    -  58  
10     -   
11           1,7 /  

12 
        

   8 °  
1,4 /  

   

1 
      

 
 27,1 °  

2      41 °  

3 
      

  
13,4 °  

4 
      

  
58 % 
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  1.1 
1 2 3 

5 
      15    

 
42 % 

6    -  
178 

 
7     -   
8          1,3 /  
9    51  

 
    II      

       [2],   III   
         

[3].        
  – 1,0  [2, . 10.1],    

 – 0,38  [2, . 11.1]. 
   10%      

50  – 8  [3, . ]. 
 
1.2        

  ,  , 
    

 
     .  

      
          

. 
     :   

.      ,  
     ,  

 ,       
.       

   ( ),   , 
 ,    ,  
    ,  .    

 3-6/1 – /1-      
. 

     .    
  :      
  ,    

,      
,  , -  

, . 
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1.3    -   
-  ,      

     
   

 
       8 , 

        
 . 

   –   -  ,  
   .        3-11/ -

,  24 54    7-11/ -    24 42    3-7/ - ;    
   – 18,3 ;   – 6 .    
   3-5/ -  12 6 ;       

– 10,6 ;   - 6 .       10-14/ -  16 6 ; 
   – 5,04 ,  – 5,0 ;   – 4,5-6 .  

     12-14/ -  9 18 ;    – 4,82 , 
 – 5,18 ;   – 4,5-6 .       1-2/ -

 6 18 ;    - 4,82 ,  - 4,68 ;   – 6 . 
      1-2/ 1-  6 18 ;     

 – 4,4 ;   – 6 .       3-6/1 
/1-  23 13 ;    – 3,65 ,  – 6,93 ;   – 

5,0-6,0 .       7-11/ -  24 6 ;    
  – 12,64 ;   - 6 .  

      ,    
  . 

 
1.4      

        
 

 
1.5      , 

,     
 

       
.       

 . 
 
1.6   ,   

      
 

 ,      
:    –    

    ,     
  ;    –  
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    ,     
,    .  

 
1.7   –  , 

    ,    
 

 
        
   -       

. 
 
1.8     , 

     
 

   ,    
        -

  . 
 
1.9    -   

      
 

 
      

 ,      
     :  

 ,     . 
     ,  

- ,    . 
 
1.10    

 
  . 

 ,       
,  ,       , 

   ,   , 
 ,   -  

.    ,   
  60%     .   

        — 
      . 

      ,  
    ,  

.    : 
-     .   

   (       ), 
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 ;      
,     ;  

-  .    78    
 ,        

 .      
  ,   ; 

-  .      
      ,    

.  
        

- ,      , 
 ,   . 

 
Ф . 

 –    , 
 2,1       .   25, 30 

   ,    .   
  -3,000.   

 
. 

        
          . 

         
     .  

     .  
 
Ф . 

       
        

24 .    – 2,5%.     
  .     

  .     
    .  

 
я . 

     
        

   .      . 
         

.         
 .      

.       <45 ,  
         

 . 
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. 
    -   200 , 

   .    6000 , 
   1000 – 1200 .   – .  
      -   .  

 
я. 

         
 .     ,  

    200     . 
 

я. 
    ё    

      250    . 
    2,5%.   – ,  

 – 3000 .     .  
 

. 
  ё      

.    900 .    
 

. 
  ,    –  6000 ,  

1200 – 1800 .    –  5500 ,  1200 – 1800 .  
      ,    

  .   – .  
 

. 
   –     

 700 ,  2070 .      
 1010 ,  2070   .   3600 , 

 4200    -  . 
 

 1.2 –      ё  

.   
-
 

, 
.  

. 

1 2 3 4 5 6 
 

1  31173-2016   14-21 14   
2  30970-2002   10-21 10   
3  30970-2002   8-21 8   
4  31174-2017  36-42 7   
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  1.2 
1 2 3 4 5 6 

 

-1  21096-75 
 1 6000-1200 (4 1-12-

4 1-12- 4) 45   

-2  21096-75 
 1 5500-1200 (4 1-12-

4 1-12- 4) 22   

-3  21096-75 
 1 4000-1200 (4 1-12-

4 1-12- 4) 6   

 
. 

 1.3 –   
 
. 

 
 

      
, 

2 
1 2 3 4 5 

1,2,3,4, 
5,6,7,8, 
9,10,11, 
12,13,14 

1 

 

  -
  200 – 50 

; 
  

– 250 ; 
   

  22,5 – 600 ; 
 . 

3300,00 

15 2 

 

   
  -
  – 18 ; 

  -
  200 – 50 

; 
  

– 250 ; 
   

  22,5 – 600 ; 
 . 

36,00 

- 3 

 

 – 5 ; 
  2 

; 
  -

  200 – 40 
; 

  – 
20 ; 

  
 – 150 .  

720,00 

 
1.11     , 

  , , 
   

       
 , ,   
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      ,     
 , , ,   , , 

    . 
     

       : 
-  20.13330. 2016 «   »; 
-  16.13330.2017 «  .  »; 
-  22.13330.2011  «    ». 
 
1.12  ,    

  
 

     
     « » ё  

  . 
      . 

           
      .  

      : 
-         

 ; 
-        ; 
-   ,   ; 
-     ;  
-      ; 
-      ,    
 ,    ,    

; 
-      , 

  ,    ,  
 .  

     , 
     ,  
 ё      
    .     

   ,       
 ,      

 (      
),        . 

   :  
,        ; 

  ,     
   ;  ,   

   ;  ,   
      .   
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 3 .  

 1.4 –   
 

- 
 

 
, 

2 

 
- 
 

1 2 3 4 
1  ё   95,24  
2   607,41  
3   120,70  
4     1025,30  

5 
    

  
304,38  

6 
   

 
288,45  

7   150,97  
8  97,45  
9   166,59  
10   ( ) 101,64  

11 
   

 
77,49  

12 
  

( ) 114,61  

13      109,59  
14  38,33  

 
 
1.13     , 

 
 
1)      

 
         

50.13330.2012 «   ».  
        

  ( .   - ). 
2)     

      
51.13330.2011 «   ». 

   : 
-   —  ; 
-   ,  

 ; 
-   ; 
-    -  . 
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     ,         
   ,      

,       51.13330.2011. 
3)     

       
 . 

4)    
,     ,  

   ,  ,    
 .     . 

5)       , 
 -  . 

   ,   
   ,   

 ,  
 -     

 2.1.2.1002-00. 
6)   

    ё      
22.07.2008 N 123-  ( .  13.07.2015) "     

 "    ,  . 
    32 [6]    

   ,    
 .     5.1.  

    6  .  
 ё -      
:    ( , ); 

      , 
      ;   

         
  (  0)     

;       
      .  

    :   
  ;  ,   

    .  
     , 
     

 .     
     . 

    : 
    , 

 ,      
     ; 
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       ,  
  ,     

 ; 
        ; 
      ,    

          
. 

   : 
        

        
   ; 

     ,  
  ; 

    , -   
-    ,     

      ; 
         

 ,     . 
 
1.14      

     
 

       
        28. 13330. 2012. 

«     ». 
          
   . 

 
1.15  ,   

       
 

 
        

      14.13330.2011 «   
 .    II-7-81» : 

–  ,    , 
   ,     

,       
  ; 

– ,  ,    -
       

,         ; 
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–          
 ,  ,   
 ; 

–  ,     
     ,  
 . 

 ,    
 ,     15 .,   

-  ,    , 
, , , , ,  , 

     .  
         

         
. 

         
        
         

       
    ( . . 4.1, 4.5, 4.7). 
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2   
 
2.1      
 

        
  ё  , ,   

 . 
   –   -  ,  

   .        3-11/ -
,  24 54    7-11/ -   24 42    3-7/ -    

2034 2.    3 –   № 80 1,   7  11 –  
  № 40 2,   – 6 .  –  ё  24   

 ,   .     
– 2,25 .      – 18,33 .   – 
2,5%.     – ё .    

  – .      25 1. 
     3    ,   

 № 22 .         
     .   

   :   
 –  ;    –  

   . 
      3-5/ -  12 6    

ё   (L = 6 ),       № 
40 1    .      

 – 10,6 ;   - 6 .  
      10-14/ -  16 6    

ё   (L = 6 ),      
 №25 1    .     

 – 5,04 .   – 4,5-6 .  
      12-14/ -  9 18    

ё   (L = 9 ),      
 № 25 1        .  
  – 4,82 ,  – 5,18 ;   – 4,5-6 .  

      1-2/ -  6 18    
ё   (L = 6 ),      

 № 25 1        .  
  - 4,82 ,  - 4,68 ;   – 6 .  

      1-2/ 1-  6 18    
ё   (L = 6 ),      

 №25 1    .     
 – 4,4 ;   – 6 .  

      3-6/1 /1-  23 12   
 ё   (L = 12 ),     
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  № 40 1        
.    – 3,65 ,  – 6,93 ;   – 5,0-6,0 .  

      7-11/ -  24 6    
ё   (L = 6 ),      

 №25 1    .     
 – 12,64 ;   - 6 .  

       -
     250   

.       , 
 ,  . 

 
   

  .1  16.13330.2017 «  », 
  1, 2  3     345 ( ё  

   t = - 49˚ ).   
   345  [11, . , . 4, 5]: 

Ry=340 / 2     4-   10  ; Run = 480 
/ 2; Rs  = 0,58 ⋅ Ry = 0,58 ⋅ 340 = 197,2 / 2; Rp = 468 / 2; 

    : R =  / , V= 
34 /     t = - 20˚  [11, . , . .1]. 

   :     0,14%,    
0,025%, S   0,025% [11, . , . .2]. 

 
2.1.1    
 

   я  3-7 (  ): 
   0 (      (   

0.000)    ); 0 = 1 + 2 = 17750+580 = 18330 ; 
       1; 1 = 

17,75 ; 
          2; 

2 = r = 0,58 . cr –   ;  
      3  = 0 + b + = 18330 + 900 + 2250 

= 21480 ,  b-        
,   ,         

  50-100 . b=0,9 ;  –     . 
 ,        , 

H  = 2250 ; 
      7  = 0 + b +  + h = 18330 + 900 

+ 2250 + 600 = 22080 ,  b-       
 ,   ,        
   50-100 . b=0,9 ; h  –     

;  –     , H  = 2250 ; 
      = 2,25 . 
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   я  7-11 (  ): 

   0 (      (   
0.000)    ); 0 = 1 + 2 = 16000+2330 = 18330 ; 

     1; 1 = 16,0 ; 
          2; 

2 = r + c + 100 = 2000 + 230 + 100 = 2330 .  2    
      cr, . .    

      ,     
100     = 230 ,        

   ; 
      7  = 0 + b +  + h = 18330 + 900 

+ 2250 + 600 = 22080 ,  b-       
 ,   ,        
   50-100 . b=0,9 ; h  –     

;  –     , H  = 2250 ; 
   ( )   Hv = H2 + hb + hrs = 2330 

+ 2250 + 600 + 620 = 5700 .     hb = 500 
     70  hrs = 120 ; 

   ( )   Hn = H – Hv = 22080 – 
5700 = 16380 ; 

     hro = 2,25 . 
      11  = 0 + b +  = 18330 + 900 + 

2250 = 21480 ,  b-       
 ,   ,        
   50-100 . b=0,9 ;  –     , 

H  = 2250 ; 
   ( )   Hv = H2 + hb + hrs = 2330 

+ 2250 + 620 = 5100 .     hb = 500   
   70  hrs = 120 ; 

   ( )   Hn = H – Hv = 21480 – 
5100 = 16380 ; 

     hro = 2,25 . 
 

   я  я  3-7 (  ): 
   L = 24 ; 
    Lcr = 18 ; 
        3  = 500 ; 
          1/20 

 1/30  ;    h1     0,716   1,074 . 
     № 80 1, h1 = 782 ; 

 
   я  я  7-11 (  ): 

   L = 24 ; 
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    Lcr = 22 ; 
        7/11  = 250 

; 
    ( )     

 hv ≥ 1/12 v; hv = 1/12 ⋅ 5700 = 475 ,  hv = 500  (  
№ 50 4). 

    ( )    
         , . . 

hn = a +  = 250 + 1000 = 1250 .   = (L – Lcr) /2 = (24000 – 22000)/2 = 1000 
 –        . 

            hn 
≥ 1/20 ; 1250  > 1/20 ⋅18330 > 1/20 ⋅16380 . 

 
2.1.2    
 

       
      .  

      ,   
     ё      

    . 
  ,      

 ,         
   .    

   ё  ,    ё   
  . 

        .  
       16.13330.2017. 
    26047-2016. 
    : 

–      ; 
–      ; 
–   ; 

        
       1-2, 3-11, 12-14  ,   

    .  
      ,  

  –         . 
           

 .  
        , 

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

     - , - , -     
,          

    ,    
. 

        
         

     .      
 3-4, - , 6-8, - , - , 10-11      
.         

    .   ё     
 45° ,        

         3. 
 
2.2    ,    
 

        
: ,   ,   

 , ,  , ,  
  . .  ё       
  1,05 [2].  

      
.    : 

-   – II ; 
-   – III; 
- ё       –  

49 ̊ ; 
-    – 8 . 

       
: 

 
S0 = ce ∙ ct ∙  ∙ Sg = 0,99 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1,0 = 0,99 , 
 

   Sg –     1 2   , 
        ; 

 – ,        
 ;    (    12%)   

   . 
 

 = (1,2  0,1 ∙ V ∙ √k) ∙ (0.8 + 0,002 ∙ b), 
 

     k   ; 
b   ,    100 ; 
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t   ; 
           

  ; 
Sg = 1,0 . 
 

 = (1,2  0,1 ∙ V ∙ √k) ∙ (0.8 + 0,002 ∙ b) = (1,2  0,1 ∙ 1,2 ∙ √ , ) ∙ (0.8 + 
0,002 ∙ 54) = 0,99; 

 
  V = 1,2 /   [2, . ]; 

 k = 0,86     (  k    
   20,55 ); 

b = 54 ; t = 1;  = 1. 
      ,  

      2.1 
 2.1 –       7-11 

№ 
/  

  
 

, 
/ 2 

 
  

, m 

ё  
, 

/ 2 
1 2 3 4 5 

 

1 
-  Renofol CV, 

1,5  
0,016 1,2 0,019 

2 
  

 ( ), ρ = 300 
/ 3, 2  

0,006 1,2 0,007 

3 
  

, ρ = 100 
/ 3, 250  

0,250 1,2 0,300 

4 
 , 

ρ = 1800 / 3, 0,01  
0,177 1,3 0,230 

: 0,449  0,556 
  

1 
  

, ρ = 7850 / 3, 6  
0,085 1,05 0,089 

 : 0,534  0,645 
  

1 
  ё  

6 , m = 21,0 /  
0,069 1,05 0,072 

2   0,300 1,05 0,315 
3  0,040 1,05 0,042 

: 0,409  0,429 
 : 0,943  1,020 

  
1   0,990 1,4 1,386 
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  2.1 
1 2 3 4 5 

2 
 ё  

    
[2] 

0,700 1,3 0,910 

: 1,690  2,296 
 : 2,633  3,682 

 
2.3 ё   
 

     №22;    3 ; 
  l r = 6,0 ;     345;   

3,     t = – 49 ˚ . 
   345  [11, . , . 4, 5]: 

Ry=340 / 2     4-   10  ; Run = 480 
/ 2; Rs  = 0,58 ⋅ Ry = 0,58 ⋅ 340 = 197,2 / 2; Rp = 468 / 2; 

    : R =  / , V= 
34 /     t = - 20˚  [11, . , . .1]. 

   :     0,14%,    
0,025%, S   0,025% [11, . , . .2]. 

    fu = l r/200. [11, . 2]. 
   1 . . : 

 q , = n,r + S + ∙ b + P ∙ , ∙ − =  , + , + ,  ∙+ , ∙ , ∙ − = ,  ,  
 

     qn,r = 0,016 + 0,006 + 0,25 + 0,177 + 0,085 = 0,534 / 2 –  
   ;  

 –     .    i < l/8  
 cos  ≈ 1;    i = 2,5%,   l/8; 

S0 –       
 , S0 = 0,99 / 2; 

b = 3  –  ; 
q  –  ё     ; 

 –    №22. 
 

   : 
 q = n,r + S ∙ γ + ∙ ∙ b + P ∙ γ = , + , ∙ , + , ∙,  ∙ + , ∙ , ∙ − ∙ , = ,  /     
 

     f1 = 1,4; f2 = 1,05; f3 = 1,3 –  . 
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   (  2.1): 
 
qpr =  8,70 / . 
 = pr ∙ pr = ,  ∙ , = ,  ∙   

 Q = pr ∙ pr = ,  ∙ , = ,  . 

 

 
 2.1 – ё    

 
 

  : 
  , ,    ,   

   .     (  2.2). 
 
qx = qpr ∙ cos α; qy = qpr ∙ sin α.  
 

 
 2.2     

 
  ,      

 .     ,    
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     d = 6     
  . 

        
          

 qx. 
    
  : 

     = Mmax  Q = 0 
 𝜎 = Mmax

W n,  
= 39,15 ∙ 103

192 
= ,   < Ry ∙ c= 340 ;  

 
    Q = Qmax  M = 0 
 𝜏 = Qmax∙ Sx

Ix∙ tw 
= 26,10 ∙ 110,0∙

2110 ∙ 5,4 
= ,   < Rs∙ c= 197,2 .  

 
    ,     

      ,  
          

. 
     ,    

   ,     
    . 

  ( )     
       , 

   ,     
 fmax      fu,  
  [11, . .1]; fmax     
.  
 : 

 

fmax= Mn,max∙ lpr
2

10 ∙ EI
 = ,  ∙ 102 ∙ 6,02 ∙ 104

10 ∙ 2,06 ∙ 105∙ 10-1∙ 2110
 = 2,56  < fu = lpr

200
 = 6,0 ∙ 102

200
= 3 ,  

       n,max=
qn,pr∙ lpr

2

8
 = 6,88 ∙ 6,02

8
 = 30,96  ∙ .  

 
  .    № 22. 

 
2.4       
 

    24 .     
2250 .         . 
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   .      2,5%. 
      . 

  –  345   27772-88* [1, . , . .1]; 
  2,     t = – 49 ˚ ; 

       [11, . , . .2, 
.3]. 

   345  [11, . , . 4, 5]: 
Ry=340 / 2     4-   10  ; Run = 480 

/ 2; Rs  = 0,58 ⋅ Ry = 0,58 ⋅ 340 = 197,2 / 2; Rp = 468 / 2; 
    : R =  / , V= 

34 /     t = - 20˚  [11, . , . .1]. 
   :     0,14%,    

0,025%, S   0,025% [11, . , . .2]. 
   –   ( Д ), 

  -08  [11, . , . .1]. 
   1 .   : 

  q1 = 6,12 / ; 
   = 8,32 / .  

    : 
  Fq1 = q1 ∙ 3 = 6,12 ∙ 3 = 18,36 ; 
  F  = P ∙ 3 = 8,32 ∙ 3 = 24,96 .  

      2.3. 

 
 2.3 – ё     

 
2.4.1      
 

          
 ,   ё       
        

 . 
  ё       

2.2.  
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 2.2 –          
. 

 
 

 
 

 
F1 = 1  

  
Fq = 18,36  

  
FP = 24,96  

ё   

  

1 2 3 4 5 6 7 

 
 

 

6-7 
7-8 
8-9 
9-10 

0 
-5,44 
-5,44 
-7,36 

0 
-98,90 
-98,90 
-133,81 

0 
-135,78 
-135,78 
-184,71 

 
 

 
 

0 
-234,68 
-234,68 
-317,52 

 
 

1-2 
2-3 

3,06 
6,86 

55,63 
124,72 

76,38 
171,23 

132,01 
295,95 

 
 

 

1-7 
2-7 
2-9 
3-9 

-4,65 
3,45 
-2,07 
0,69 

-84,54 
62,72 
-37,63 
12,54 

-116,06 
86,11 
-51,67 
17,22 

 
148,83 

 
29,76 

-200,60 
 

-89,30 
 

 
2-8 
3-10 

-1,0 
-1,0 

-18,18 
-18,18 

-24,96 
-24,96 

 
 

-43,14 
-43,14 

 
2.4.2     
 

      : 
 ё          : 
 

  lef,x = l = 3000 ; lef,y = l = 3000 ; 
  lef,x= l = 6000 ; lef,y = l = 6000 ; 
  lef,x = l/2 = 3300/2 = 1650 ; lef,y = 3300 ; 

   lef,x = 0,8· l; lef,y = l; 
 
     [ ]: 
[ ] =180 – 60 ∙ α –   ,   ; 
[ ] = 210 – 60 ∙ α –   ,   ; 

   24 ,        
   .  

       
,          

 ,      : 
 – 50 5 ,  – 63 40 5 . 

   tf =8 ,      
  N= ‒200,60 . 

 
В х  : 
N = -317,52 . 
1)         . 
 
lef,x = 300 ; lef,y = 300 . 
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2)         

. 
 A = N∙φ∙ ∙ c = , ∙∙ , ∙ ∙ = ,  ,  
 

   N       , φ   
      ,  0,7…0,9. 

3)    ∟140 90 10    
 : 

 
A = 22,24 2;  ix = 2,56 ;  iy = 6,69 . 
 

 = , = , = , ;  λ̅ = , ∙ √ , ∙ 5 = , ;  
 

 = , = , = , ;  λ̅ = , ∙ √ , ∙ 5 = , .  
 
4)       φ. 

    λ̅ = ,  ,  φ   [11, . , . 
1, . 2]     [0,328; 0,308].   

 φ   . 
 𝜑 = , .  
 
5)    : 
 = 𝜑 ∙ 𝐴 ∟ ∙ ∙ 𝑐 = , ∙, ∙ ∙ , ∙ ∙ = , . 
 

 .  
6)    . 
 
[λ] = 18060∙α = 18060∙0,66 = 140,40; 
 
7)     . 
 
 [λ];                            , , . 
 
8)   ,   . 
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σ = Nφ ∙А = , ∙, ∙ ∙ , = , R  γ =  /    
 

      , 
  ∟ 140 90 10. 

 
 : 

N = -295,95 . 
1)         . 

 
lef,x = 600 ; lef,y = 600 . 
 
2)         

. 
 A = N∙ ∙ c = , ∙∙ ∙ = ,  ,  
 

     N       . 
3)    ∟90 56 6     

: 
  
A = 8,54 2;  ix = 1,58 ;  iy = 4,42 . 
 

 = , = , = ,  [λ] = ;    
 

 = , = , = ,  [λ] = .  
 
5)   . 
 σ = NА = , ∙∙ , = , R  γ =  /    
 

      ,  
 ∟ 90 56 6. 

 
а : 

1  7: 
N = 200,60 . 
1)         . 
 
lef,x = 0,5 ∙ 330 = 165 ; lef,y = 330 . 
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2)         
. 

 A = N∙φ∙ ∙ c = , ∙∙ , ∙ ∙ = ,  ,  
 

   N       , φ   
      ,  0,7…0,9. 

3)    ∟90 56 8     
: 

 
A = 11,18 2;  ix = 1,56 ;  iy = 4,42 . 
 

 = , = , = , ;  λ̅ = , ∙ √ , ∙ 5 = , ;  
 

 = , = , = , ;  λ̅ = , ∙ √ , ∙ 5 = , .  
  
4)       φ. 

    λ̅ = ,  ,  φ   [11, . , . 
1, . 2]     [0,375; 0,351].   

 φ   . 
 𝜑 = , .  
 
5)    : 
 α = Nφ ∙A ∟∙ ∙ c = , ∙, ∙ ∙ , ∙ ∙ = , .  
 

 .  
 

6)    . 
 
[λ] = 18060∙α = 18060∙0,72 = 136,80; 
 
7)     . 
 
 [λ];                            , , . 
 
8)   ,   . 
 σ = Nφ ∙А = , ∙, ∙ ∙ , = , R  γ =  /    
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     ,  

 ∟ 90 56 8. 
 
2  7: 
N = 148,83 . 
1)         . 
 
lef,x = 330 ∙ 0,8 = 264 ; lef,y = 330 . 
 
2)         

. 
 𝐴 = ∙𝜑∙ 𝑦∙ 𝑐 = , ∙∙ ∙ , ∙ , = ,  ,  
 

   N       , φ   
      ,  0,7…0,9. 

3)    ∟50 5     
: 

 
A = 4,80 2;  ix = 1,53 ;  iy = 2,38 . 
 

 = , = , = ,  [λ] = ;    
 

 = , = , = ,  [λ] = .  
 
4)   . 
 σ = NА = , ∙∙ , = ,  R  γ = ∙ , =  /    
 

     ,  
 ∟ 50 5. 

 
2  9: 
N = 89,30 . 
1)         . 
 
lef,x = 330 ∙ 0,8 = 264 ; lef,y = 330 . 
 
2)         

. 
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A = N∙φ∙ ∙ c = , ∙∙ , ∙ ∙ , = ,  ,  
 

   N       , φ   
      ,  0,7…0,9. 

3)    ∟70 6     
: 

 
A = 8,15 2;  ix = 2,15 ;  iy = 3,18 . 
 

 = , = , = , ;  λ̅ = , ∙ √ , ∙ 5 = , ;  
 

 = , = , = , ;  λ̅ = , ∙ √ , ∙ 5 = , .  
 
4)       φ. 

    λ̅ = ,  ,  φ   [11, . , . 
1, . 2]   0,2890 

5)    : 
 α = Nφ ∙A ∟∙ ∙ c = , ∙, ∙ ∙ , ∙ ∙ , = , .  
 

 .  
 
6)    . 
 
[λ] = 210  60∙α = 210  60∙0,70 = 168,00; 

 
7)     . 
 
 [λ];                            , , . 
 

 .  
 
8)   ,   . 
 σ = Nφ ∙А = , ∙, ∙ ∙ , = , R  γ = ∙ , =  /      
 

     ,  
 ∟ 70 6. 
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3  9: 
N = 29,76 . 
1)         . 

 
lef,x = 330 ∙ 0,8 = 264 ; lef,y = 330 . 
 
2)         

. 
 A = N∙ ∙ c = , ∙∙ ∙ , = ,  ,  
 

     N       . 
3)    ∟50 5     

: 
A = 4,80 2;  ix = 1,53 ;  iy = 2,38 . 
 

 = , = , = ,  [λ] = ;    
 

 = , = , = ,  [λ] = .  
 
4)   . 
 σ = NА = , ∙∙ , = ,  R  γ = ∙ , =  /    
 

     ,  
 ∟ 50 5. 

 
: 

N = 43,14 . 
1)         . 
 
lef,x = 225 ∙ 0,8 = 180 ; lef,y = 225 . 
 
2)         

. 
 A = N∙φ∙ ∙ c = , ∙∙ , ∙ ∙ , = ,  ,  
 

   N       , φ   
      ,  0,7…0,9. 
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3)    ∟50 5     
: 

A = 4,80 2;  ix = 1,53 ;  iy = 2,38 . 
 

 = , = , = , ;  λ̅ = , ∙ √ , ∙ 5 = , ;  
  

 = , = , = , ;  λ̅ = , ∙ √ , ∙ 5 = , .  
 
4)       φ. 

    λ̅ = ,  ,  φ   [11, . , . 
1, . 2]     [0,328; 0,308].   

 φ   . 
 𝜑 = ,   
 
5)    : 
 α = Nφ ∙A ∟∙ ∙ c = , ∙, ∙ ∙ , ∙ ∙ , = , .  
 

 .  
 
6)    . 
 
[λ] = 210  60∙α = 210  60∙0,53 = 178,2; 
 
7)     . 
 
 [λ];                           , , . 
 
8)   ,   . 
 σ = Nφ ∙А = , ∙, ∙ ∙ , = , R  γ = ∙ , =   /     
 

     ,  
 ∟ 50 5. 

      2.4. 
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2.4.3      
 

     : 
          , 

       ; 
      ; 
    ,     , 

           
  5 ; 

       ; 
        a = 6tf -20 ,  ≤ 80 ; 
    ,       

   . 
 

  
    16.13330.2017. 

    n = 1. 
   1. 

 C345  3. 
 . 

       
  1.4-2.0 . 

  – . 
 

 2.3 -   

 

 
a = 2,25  
b = 2,25  
c = 1,5  
d = 3,5  
e = 1,1  

  
 

 

1  L90x56x6 (     8510-86*) 

2  L90x56x8 (     8510-86*) 

3 
 

L140x90x10 (     8510-86*) 

4 
 

L50x5 (     8509-93) 
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 2.4 –    

 
 

 
L, 

 

ё  
,  

 
-
 

, 2 

ё -
 
,  

 
, 

 
   

φ m
in
 

 R
y

c 

 
 

-
-
 

-
 

lefx lefy ix iy x y [ ] 
-
, 
 

-

,  

 
 

6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 

319 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
281 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
-234,68 
-234,68 
-317,52 
-317,52 
-234,68 
-234,68 

- 

140 90 10 
22,24 

320 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
280 

320 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
280 

2,56 6,69 

125,00 
116,28 
116,28 
116,28 
116,28 
116,28 
116,28 
109,38 

47,83 
44,84 
44,84 
44,84 
44,84 
44,84 
44,84 
41,85 

400 
140,4 
140,4 
140,4 
140,4 
140,4 
140,4 
400 

- 
0,316 
0,316 
0,316 
0,316 
0,316 
0,316 

- 

1 340 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
166,94 
166,94 
225,90 
225,90 
166,94 
166,94 

- 

 
 

1-2 
2-3 
3-4 
4-5 

598 
600 
600 
560 

132,01 
295,95 
295,95 
132,01 

- 
- 
- 
- 

 
90 56 6 

8,54 

600 
600 
600 
600 

600 
600 
600 
600 

1,58 4,42 

379,75 
379,75 
379,75 
379,75 

135,8 
135,8 
135,8 
135,8 

400 
400 
400 
400 

0,364 
0,364 
0,364 
0,364 

1 340 

173,27 
173,27 
173,27 
173,27 

- 
- 
- 
- 

 

1-7 
2-7 
2-9 
3-9 
3-11 
4-11 
4-13 
5-13 

330 
330 
330 
330 
330 
330 
330 
330 

- 
148,83 

- 
29,76 
29,76 

- 
148,83 

- 

-200,60 
- 

-89,30 
- 
- 

-89,30 
- 

-200,60 

90 56 8 
50 5 
70 6 
50 5 
50 5 
70 6 
50 5 
90 56 8 

8,54 
4,80 
8,15 
4,80 
4,80 
8,15 
4,80 
8,54 

165 
264 
264 
264 
264 
264 
264 
165 

330 
330 
330 
330 
330 
330 
330 
330 

1,56 
1,53 
2,15 
1,53 
1,53 
2,15 
1,53 
1,56 

4,42 
2,38 
3,18 
2,38 
2,38 
3,18 
2,38 
4,42 

105,77 
172,55 
122,79 
117,65 
117,65 
122,79 
172,55 
105,77 

74,66 
138,7 
103,8 
138,7 
138,7 
103,8 
138,7 
74,66 

136,8 
400 

168,0 
400 
400 

168,0 
400 

136,8 

0,364 
- 

0,289 
- 
- 

0,289 
- 

0,364 

1 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
1 

340 
272 
272 
272 
272 
272 
272 
340 

- 
155,03 

- 
31,00 
31,00 

- 
155,03 

- 

246,33 
- 

189,57 
- 
- 

189,57 
- 

246,33 

 

2-8 
3-10 
4-12 

225 
225 
225 

- 
- 
- 

-44,13 
-44,13 
-44,13 

50 5 
 

4,80 
180 
180 
180 

225
225 
225 

1,53 2,38 
117,65 
117,65 
117,65 

94,54 
94,54 
94,54 

178,2 
178,2 
178,2 

0,311 
0,311 
0,311 

0,8 
0,8 
0,8 

272 
272 
272 

- 
- 
- 

144,50 
144,50 
144,50 
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  t = 8  

 

 
 2.6 -   

 
( ) 

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
 7 7 9 9 9 9 6 6 9 9 
 70 70 80 50 50 50 50 50 235 70 

 

 2.7 –     
N1,  N2,  N3,  N4,  

1 2 3 4 
132,01 -200,6 0 0 

 

 2.4 –      
 

 2.8 -      
     

 
1 2 3 

.14.2.9, (186), (187), 

.14.2.10, (189) 
       

 
0,469 

.14.2.9, (188), .14.2.10, 
(189) 

     
 

0,083 

 

 2.5 –    

 

b = 230         a = 20  
b1 = 350      an = 10  
bv = 190      c1 = 150  
bn = 190      c2 = 52  
h1 = 235      c3 = 50  
hv = 235      c4 = 281  
hn = 440      c5 = 52  

c6 = 50  
c7 = 150  

t1 = 8  
tv = 20  
tn = 20  
s = 98  
dv = 50  
dn = 45  
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  2.8 
1 2 3 

.8.2.1, (41)       0,028 

.8.5.17, .7.1.1, (5)      
 

0,068 

.14.1.16, (176), (177), 

.14.1.17, (178), (179), 

.14.1.19, (182), (183) 

     
   

0,231 

      
 

0 

 
  0,469 -      

  . 
 
У  2,4 

    16.13330.2017. 
    n = 1. 
   1. 

 C345  3. 
 . 

       
  1.4-2.0 . 

  – . 
 

 2.9 -   

 

 
a = 2,25  
b = 2,25  
c = 6  
d = 6  

  
 

 

1 
 

 
L90x56x6 (     8510-86*) 

2 
 

 
L50x5 (     8509-93) 

3 
 

 
L50x5 (     8509-93) 

4 
 

 
L70x6 (     8509-93) 

 
  t = 10  
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 2.10 –   

 

b = 860  
bL = 415  
h = 215  
a = 20  
c3 = 52  
c4 = 50  
c5 = 52  
cL = 321  
cR = 337  
 

 

 2.11 -   
 

( ) 
K1 K2 K5 K6 K7 K8 K9 K10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 7 7 6 6 6 6 7 7 
 90 50 80 50 50 50 60 50 

 

 2.12 –     
N1,  N2,  N3,  N4,  N5,  

1 2 3 4 5 
132,01 295,95 148,83 -44,13 -98,3 

 

 2.5 –      2,4 
 

 2.13 -      
     

 
1 2 3 

.14.1.16, (176)       
  

0,75 

.14.1.16, (176)       
  

0,445 

.14.1.16, (177)      
   

0,534 

.14.1.16, (177)       
  

0,316 
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  2.13 
1 2 3 

.14.1.16, (176)       
   

0,843 

.14.1.16, (176)        
  

0,468 

.14.1.16, (177)      
    

0,6 

.14.1.16, (177)       
   

0,333 

.14.1.16, (176)       
  

0,244 

.14.1.16, (176)        
 

0,097 

.14.1.16, (177)      
   

0,174 

.14.1.16, (177)       
  

0,069 

.14.1.16, (176)       
   

0,674 

.14.1.16, (176)        
  

0,323 

.14.1.16, (177)      
    

0,48 

.14.1.16, (177)       
   

0,23 

 

 

  0,843 -      
   . 

 
У  7,13 

    16.13330.2017. 
    n = 1. 
   1. 

 C345  3. 
 . 

       
  1.4-2.0 . 

  – . 
 2.14 -   

 

 
a = 2,25  
b = 2,25  
c = 3  
d = 3  
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  2.14 
  

 
 

1 
 

 
L140x90x10 (     8510-86*) 

2 
 

 
L90x56x8 (     8510-86*) 

3 
 

 
L50x5 (     8509-93) 

 

  t = 8  
 2.15 –   

 

b = 495  
bL = 250  
h = 240  
a = 20  
c3 = 52  
c5 = 50  
cL = 150  
cR = 151  
 

 

 2.16 -   
 ( ) K1 K2 K5 K6 K9 K10 
1 2 3 4 5 6 7 

 9 9 9 9 6 6 
 90 50 80 50 80 50 

 
 2.17 –     

N1,  N2,  N3,  N4,  
1 2 3 4 
0 -234,68 -200,6 148,83 

 

 2.6 –      7,13 
 

 
 
 



50 

 

 2.18 -      
     

 
1 2 3 

.14.1.16, (176)       
  

0,137 

.14.1.16, (176)       
  

0,042 

.14.1.16, (177)      
   

0,097 

.14.1.16, (177)       
  

0,03 

.14.1.16, (176)       
   

0,801 

.14.1.16, (176)        
  

0,45 

.14.1.16, (177)      
    

0,57 

.14.1.16, (177)       
   

0,32 

.14.1.16, (176)       
   

0,843 

.14.1.16, (176)        
  

0,468 

.14.1.16, (177)      
    

0,6 

.14.1.16, (177)       
   

0,333 

 
  0,843 -      

   . 
 
У  8,12 

    16.13330.2017. 
    n = 1. 
   1. 

 C345  3. 
 . 

       
  1.4-2.0 . 

  – . 
 2.19 -   

 

 
a = 2,25  
b = 2,25  
c = 3  
d = 3  
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  2.19 
1 2 3 

  
 

 

1 
 

 
L140x90x10 (     8510-86*) 

2 
 

 
L50x5 (     8509-93) 

 

  t = 8  
 2.20 –   

 

b = 195  
bL = 85  
h = 215  
a = 20  
c4 = 50  
 

 

 2.21 -   
 ( ) K1 K2 K7 K8 
1 2 3 4 5 

 9 9 6 6 
 50 50 50 50 

 

 2.22 –     
N1,  N2,  N3,  

1 2 3 
-234,68 -234,68 -44,13 

 
 

 
 2.7 –      8,12 

 
 
 



52 

 

 2.23 -      
     

 
1 2 3 

.14.1.16, (176)       
  

0,437 

.14.1.16, (176)        
 

0,173 

.14.1.16, (177)      
   

0,311 

.14.1.16, (177)       
  

0,123 

 
  0,437 -      

  . 
 
У  9,11 

    16.13330.2017. 
    n = 1. 
   1. 

 C345  3. 
 . 

       
  1.4-2.0 . 

  – . 
 2.24 -   

 

 
a = 2,25  
b = 2,25  
c = 3  
d = 3  

  
 

 

1 
 

 
L140x90x10 (     8510-86*) 

2 
 

 
L70x6 (     8509-93) 

3 
 

 
L50x5 (     8509-93) 

 

  t = 10  
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 2.25 –   

 

b = 465  
bL = 240  
h = 250  
a = 20  
c3 = 51  
c5 = 50  
cL = 150  
cR = 151  
 

 

 2.26 -   
Швы ( ) K1 K2 K5 K6 K9 K10 

1 2 3 4 5 6 7 

Катет 12 12 7 7 6 6 

Д и а 60 60 60 50 50 50 

 

 2.27 –     
N1,  N2,  N3,  N4,  

1 2 3 4 
-234,68 -317,52 -89,3 29,76 

 
 2.8 –      9,11 

 
 2.28 -      

     
 

1 2 3 
.14.1.16, (176)       

  
0,039 

.14.1.16, (176)       
  

0,012 

.14.1.16, (177)      
   

0,027 

.14.1.16, (177)       
  

0,008 

.14.1.16, (176)       
   

0,766 
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  2.28 
1 2 3 

.14.1.16, (176)        
  

0,294 

.14.1.16, (177)      
    

0,545 

.14.1.16, (177)       
   

0,209 

.14.1.16, (176)       
   

0,295 

.14.1.16, (176)        
  

0,067 

.14.1.16, (177)      
    

0,21 

.14.1.16, (177)       
   

0,048 

 
  0,766 -      

   . 
 
У   
 

  
    (2L140 90 10)  

    H1,     
      N1 = ∙ 𝑐 = , ∙ , = ,  

,     1    .  𝑐 =, ∙ , = ,  .      = 𝑐 − =, − , = , ,     Nc/2 = 381,02/2 = 190,51  
    2      3   

   ,    .  
     2 

,         
     250 .     
  (t 2 = 8 ),  l 2 = 300 . 

    1: 
 𝐴𝐻 = ∙ 𝑦∙ 𝑐 =  , ∙∙ ∙ = ,      
 

   b = b  +  = 140 + 20 = 160    
t = An1/b = 4,20/16 = 0,26  ≈ 10 .  =20  –     

;        . 
,   1      

  , : 
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 Rwf  = 215 / 2, Rwz = 0,45 ∙ Run = 0,45 ∙ 380 = 171,00 / 2 [11, 
.6, .2]; f =0,7  z =1,0 [11, . , . .3].  

 ∙ ∙ = , ∙, ∙ , = , ; 

 
  0,88 < 1,      . 

  ё     1  kf = 
7         : 

 l = N∙ ∙ ∙ ∙ ∙ c = ,∙ , ∙ , ∙ ∙ − ∙ ∙ = ,  ;  
 

   300  240 . 
ё         : 

 l = ∙N∙ ∙ ∙ ∙ ∙ c + = , ∙ ,∙ , ∙ , ∙ ∙ − ∙ ∙ + = ,  ;  
 l = ∙N∙ ∙ ∙ ∙ ∙ c + = , ∙ ,∙ , ∙ , ∙ ∙ − ∙ ∙ + = ,  .  
 
   l  = 200   l  = 100 . 

        2-2,   
ё       ,   

 ё .  
   2-2: 

 𝑍 = 𝑎𝐴 = ∙ ∙ , ∙ ,∙ ∙ , + ∙ , = ,  ; А =  ;  
 𝐼 = ∙ , − , ∙ ∙ + , ∙ + , ∙ ∙ , = ,  ;  
 𝑊 = ,, = ,  ;  
 

 𝑊 = ,, = ,  ; 
 

     = 8,1 – 1,0 – 2,79 =     4,31 
. 

 
   ё  : = − ∙ 𝑒 = , ∙ , = ,  ∙ .  

 
     2-2: 
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 𝜎 =  9−𝐴 + = , ∙ + , ∙, = , < R  γ =  /     
 

         
: 

 = 𝑦∙𝑡∙ ∙ 𝑤 ∙ 𝑤 ∙ 𝑐 = ∙ ,∙ , ∙ ∙ ∙ = ,  .  
 

 kf = 14 . 

 

 
 2.9 –     
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     .  
  90 56 6    . 

      
: 

 𝐴𝐻 = ∙ , ∙ −∙ 𝑦∙ 𝑐 =  , ∙ , ∙ , ∙∙ ∙ = ,     
 

   b = b  +  = 90 + 20 = 110    t 
= An1/b = 3,92/11 = 0,36  ≈ 10 .  =20  –     

;        . 
,   1      

  ,  [  3 . 6]: 
 Rwf  = 215 / 2, Rwz = 0,45 ∙ Run = 0,45 ∙ 380 = 171,00 / 2 [11, 

.6, .2]; f =0,7  z =1,0 [11, . , . .3].  
 ∙ ∙ = , ∙, ∙ , = , ; 

 
  0,88 < 1,      . 

  ё     1  kf = 
7         : 

 l = ∙ , ∙ −∙ ∙ ∙ ∙ ∙ c = , ∙ , ∙ ,∙ , ∙ , ∙ ∙ − ∙ ∙ = ,  ;  
 

   300  240 . 
ё         : 

 l = ∙N − ∙ ,∙ ∙ ∙ ∙ ∙ c + = , ∙ , ∙ ,∙ , ∙ , ∙ ∙ − ∙ ∙ + = ,  ;  
 l = ∙N − ∙ ,∙ ∙ ∙ ∙ ∙ c + = , ∙ , ∙ ,∙ , ∙ , ∙ ∙ − ∙ ∙ + = ,  .  
 
   l  = 220   l  = 80 . 

        2-2,   
ё       ,   

 ё .  
   1-1: 𝑍 = 𝑎𝐴 = ∙ ∙ , ∙ ,∙ ∙ , + ∙ , = ,  ; А =  ;  

 𝐼 = ∙ , − , ∙ ∙ + , ∙ + , ∙ ∙ , = ,  ;    
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𝑊 = ,, = ,  ;  
 

 𝑊 = ,, = ,  ; 
 

     = 8,1-3,79 = 4,31 . 
   ё  : 

 = − ∙ 𝑒 = , ∙ , = ,  ∙ .  
 

     1-1: 
 𝜎 =  9−𝐴 + = , ∙ + ,, = , < R  γ =  /     

         
: 

 = 𝑦∙𝑡∙ ∙ 𝑤 ∙ 𝑤 ∙ 𝑐 = ∙ ,∙ , ∙ ∙ ∙ = ,  .  
 

 kf = 14 . 
 

 
 2.10 –     
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3    
 
3.1  -   
 

 -     -  
    « ». -

       
       -

       
. -      

        . 
          

. -       
 .   -   

   1.1. 

 
 3.1 –   -  . 

 
   -     

       .  
-       1.2. 

   : 
- -  ,   0,5. ; 
-  ё ,   2,8 ; 
-  . 

       
         

-     .   
  3.1      

     . 
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 3.2 – -     XXII-XXII. 
 

 3.1 –      
№ 

 
 

 
h,  ρ, / 3 , / 3 ,  φ,  ,  

R0, 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 
-

 
 

0,5 1,5 - - - - - 

2 
 ё  

-
 

2,8 1,9 19,0 9 28 31 230 

3 

 
 

 

- 2,57 25,7 10 35 60 60000 

      -  
  .  

       
  2,35 .  

     – II . 
 
3.2     
 

        
  . 

,        
   .     

 : 
- N = 2630 ; 



62 

 

- Q  = 200 ; 
- Qy = 185 ; 
-  = 1655 . 
 

 я . 
       

  : 
-   ; 
-    ; 
-         

  (     ). 
        

      ,  
,   ,   . 
        
   ,    

      .  
      : 

 
df= n∙dfn,                                                                                                         (3.1) 
 

 kn –     , 
        

   0,7; 
dfn–       (  

 « » – 2,35 ).  
 
df = n∙dfn = 0,7∙2,35 = 1,65 . 
 

   –   ,    
    .    

,        
,       0,5 ,    

         0,3 . 
  -  ,    
   ,     

  ё     .  ё   
 ,    d = 3,0 . 

 
   . 

    : 
 

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

Ro–   , ;  
mt–       ,  20 / 3. 

 
 = ∑NII/(Ro - mt∙d) = 2630/(60000 - 20∙3) = 0,044 2. 

 
   ,         

 ,    
: l = 4800 , b = 3600 . 

 
 ё  я я  я. 

   ё      
(3.3) 

 = 𝑐,                                                                                                           (3.3) 

 
    Rc –      ; 

g –    ,  1,4. 
 = 𝑐 = , = ,  . 

 
  ё    я . 
      ,   

        -
 ,       

   R = 42857,14 .  
 ,      
  :  

1. P  ≤ R; 
2. Pmax ≤ 1,2R; 
3. Pmin ≥ 0. 

 –     : 
 = N// ;                                                                                                      (3.4) 

N/ = NII + N  –   ; 
N = b∙l∙d∙  –  .                                                                   (3.5) 
  
N = b∙l∙d∙  = 4,8∙3,6∙3,0∙20 = 1036,8 ; 
 
N/ = NII + N  = 2630 + 1036,8 = 3666,8 ; 
 

 = N//  = 3666,8/17,28 = 212,19 . 
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.  P  ≤ R  212,19 < 42857,14 . 

 
    Pmax,min = N'/A ± My'/Wy± Mx'/Wx;                                                             (3.6) 
 
    Pmax = N'/A + My'/Wy+ Mx'/Wx; 
 
    Pmin = N'/A - My'/Wy - Mx'/Wx; 
 

 My' –   ,    
   Y; 

 M ' –   ,    
   Y; 

W –     ; 
 
My' = My + Qy∙d = 2150 + 165 ∙ 3,0 = 2150  ∙ .                                      (3.7) 
 
M ' = M  + Q ∙d = 0 + 200,0 ∙ 3,0 = 600,0  ∙ .                                        (3.8) 
 
 
Pmax = N'/A + My'/Wy+ Mx'/Wx = 3666,8/17,28 + 2150/13,82 + 600/10,37 = 

425,62 ; 
 
Pmin = N'/A - My'/Wy - Mx'/Wx = 8255,2/43,92 - 2150/13,82 - 600/10,37 = 1,24 

. 
 

 Pmax ≤ 1,2R  : 
 
425,62 < 51428,57  
 

  Pmin  0  : 1,24 > 0.  
 
3.3    
 

         
    

       -
  .     ё  

 ,      ё    
  ,       

.       3000 1800 , 
       .    
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    .      – 
0,900 .  

    ,      
 300 ,      300 .   - 

.            
,    900  (  3.1). 𝑥 = − 𝑐 = , − , = ,   ; 𝑥 = − 𝑐 = , − , = ,   . 

 

 
 3.3 –    . 

 
  . 

      .  
         

  . 
        

 : 
 
hcf - dp ≥ 0,5(lcf - lc);                                                                                        (3.9) 
 

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

 
hcf = h - n ∙0,3  = 2,1-2∙0,3 = 1,5 ;                                                             (3.10) 
 

 n  –  ; 
 
1,50 > 0,875 . 
 

         
     N    M. 
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 :  

 
F ≤ bm∙hop∙Rbt,                                                                                               (3.11) 
 

 F –    ,    
,   : 

 
F = 0∙  = 0,87 ∙ 425,62 = 370,29 ; 
 

0 = 0,5∙b∙(l-l cf-2∙h ) - 0,25∙(b-bcf-2∙ h )2 = 0,5∙3,6∙(4,8-3,0-2∙0,55)-0,25∙(3,6-
1,8-2∙0,55)2 = 0,87; 

 
h  –     ; 
 
h  = n ∙0,3 - 0,05 = 2∙0,6 - 0,05 = 0,55 ; 
 

 –        
      (   )   = 

245,20 / 2. 
 

  b-bcf > 2∙ hop = 3,6-1,8 > 2∙0,55 = 1,8 > 1,1,  bm = bcf + h  = 1,8 + 0,55 
= 2,35 . 

 
Rbt = 1150 ,     30. 
 
F ≤ bm∙hop∙Rbt = 675,85 < 2,35∙0,55∙1150 = 370,29 < 1486,38 . 
 

 ,       
  . 

 
ё  я  . 

     1    
   .      

,     ,   
  : 

 
i = ((N∙c2

i)/2l)∙(1+ 6∙e0/l - 4∙e0∙ci/l2),                                                         (3.12) 
 

 N –  (    )   
         ; 

 
N = N ,  = 2630 ; 
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e0 –     ,    
: 

e0 = max
I
 + Q I ∙h,                                                                                        (3.13) 

 
e0 = ( max

I
 + Q I∙h)/N = (1655 + 165∙2,1)/2630 = 0,76 ; 

 
i –  ; 

   : 
 

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

     (    3.3); 
Rs –   ,    -III  

   10-40   365000 ; 
r - ,    αm:  

 
αm= /(b∙h0

2∙Rb),                                                                                          (3.15) 
 
b –     (    3.3); 
Rb –    ,    30  
 17 . 

 
 3.4 –      

 
 3.3 –   ,       

    
 ci bi h0i 

1 2 3 4 
1-1 0,45 3,6 0,25 
2-2 0,90 2,7 0,55 

1’-1’ 0,45 4,8 0,25 
2’-2’ 0,90 3,9 0,55 
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       3.3    
  3.4. 

 
 3.4 –        
 ci 𝑐𝑖∗  + ∗ 𝑒

−  ∗ 𝑒 ∗ 𝑖
 

M, 
*  

αm r h0i As, 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1-1 0,45 73,97 2,16 159,77 0,042 0,978 0,25 17,90 
2-2 0,9 394,5 2,31 911,29 0,066 0,965 0,55 40,90 

1’-1’ 0,45 55,47 1,90 105,39 0,021 0,990 0,25 11,67 
2-2 0,9 273,11 2,00 546,22 0,027 0,85 0,55 32,01 

 
  3.4 ,      
  40,90 2;    32,01 2. 

        CI. 
 :  

3600 – 50 – 50 - 50 - 50 = 3400 = 17*200 → 17 ; 
40,90 / 17 = 2,406 2; 

   18 III .  
 :  

4800 – 50 – 50 – 50 - 50 = 4600 = 23*200 → 23 ; 
32,01 / 23 = 1,39 2; 

   16 III .  
    2,  

  ,    (   
 bf)    AI  AIII.    

 2  III  12     200 ,   
  I  8    600   . 

      . 
     

      4  
 8   I;       

 . 
        

   30 ,    50 . 
       10  

100 .  
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4    
 
4.1       

   
 
4.1.1   
 

       
   .      

 . 
      : 

-     –  80 1;  
-         – 

 40 2;   
-   –  35 2; 
-     –     

50 5   12 , 16 ; 
-       –  

   50 5   12 , 16 ; 
-   –   100 7     

 50 5   12 , 16 ; 
-       –   

125 8;   
-   –   ; 
-    –  45 ; 
-     – 1; 
-     – 2; 
-   –  22 . 

 ,      :   
 – 112,8 ;    – 22,0 ;   

 – 21,0 ;    – 29,8 ;   
 – 49,0 ;    – 17,3 ;   – 114 

.;    – 39 .;    
 – 18 ;    – 208 .;  
   – 76 .;   

 – 137 .;   – 560 ;   – 532 
. 
 
4.1.2   
 

      «  
      »  12-

29.2006,  70.13330.2012 «    »,  
12.135-2003 «    »,  48.13330.2011 
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«  »,  23118-99 «   
».  

 , , ,    
 ,      

. 
 
4.1.3      
 

 . 
     ,   
     : 

-     ; 
-     ; 
-    ,  ; 
-   ; 
-    ; 
-        
; 

-     ; 
- ,     , 

  . 
 

 . 
        

    . 
    .   

     . 
      
       ё  

   . 
       

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

        4.1. 
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 4.1 –      

  
 

 
 

ё  
 

. 
. 

 
, 

, 
 

 
 

, 
, 
 

 
 

1 2 3 4 5 6 

  54   
1, 2, 3, 

1 
, 

 
 

  
 

   

67   
1, 2, 1, 

2 
, 

 

 
  

   
  

 

18    1 
, 

 

  
 

24   1 
, 

 
 

 , 
   

360   
1, 2, 

1, 1, 4 
, 

 

  
 
 

21   2 
, 

 

    
 

 
  

 
 . 

1   
         

    : 
-         

       .    
        

     ; 
-        ; 
-       ; 
-   ё        
      ; 
-            

 ; 
-        , 

  . 
  -      

   . 
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   ё   -5090 Krupp   

,     .   
         .  

       .  
-  ,    

      . 
       

 . 
    ,  

  ,   ,  -  . 
     -  . 

         
.      ,    

 25 .     ё ,   
       . 

        
1,0           25   

. 
        , 

 0,7 . 
2   

 1      
  80 1,  2  , 

       
 40 2   ,       
  ,       
 50 1   .  3    

   25 1    . 
   1     

  25 1    .   
        :  

1 – 1100 500 ,  2 – 850 300 ,  3  1 – 500 400 . 
      . 

          , 
           

    .     
  ,     ,  

   . 
          

   : 
-     ,     

 ; 
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-      4 .  ё  
  ё  .    30  40     

      ,   
   ё.  ,    ,  

           
 , ё    ,    

,     ; 
-        

    .  
         -

 ,      
     . 

 
    я    

1   
           

    : 
- ё      ; 
-     ; 
-         

  ; 
-      , 

   -  ; 
-    . 

    -     
    . 

         
    ё   -5090  

 ,     .  
          

.         
.  -  ,   

        
 .     

    . 
    ,  

  ,   ,  -  .  
        

1,0           25   
. 

        , 
 0,7 . 

2   
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 1       
   50 5   10   12 .  2 

       
  50 5   12   16 .   

 1        
100 7.   2     

    50 5   12   16 . 
     , 
   ,   .  

          
 : 

-     ё ; 
-      4 .  ё  
  ё  .    30  40     
        ,  

    ё,    ; 
 

     . 
1   

        
 : 

-    ; 
- ,          ; 
-      , 

   -  ; 
       

     . 
 ё        
 ,       ,  

        ё. 
2   

       
 .      

   35 2    .  
       ё  

ё   .  
       , 

ё   .  ё ,      ё 
,    .  ё      

    .  
         

 20  30    ё .    
       .  
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  .         
      . 

        
,    –    .  

 ё    ,      
     .  

      ё  
.         

      . 
      

       . 
 

  . 
1   

        
    .       

  ,   . 
 ё        

  . 
       

  ,        
  ё  . 

           
         
    . 

         , 
 ё ,         . 

2   
- ё       . 

ё       , 
   .  ё    

    30        
ё   ( , ),   . 

  ё      ё    
   .         

. ,    ,    
  ,        , 

      , 
      ,    

   .   ё    
    . 

- ё    . 
-   ,   , 

ё   ,   .   
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      ,   
,       –    

. ,         
 ,  ,     

 .         
  , ё   .      

         .  
         

    ё        
 . 

-    . 
         

, ,    .   , 
  ,      . 

          
    . ,   , 
      .  

         
    . ,   , 

        , 
   ё       

   . 
 

  я. 
1   

        
 : 

-    ; 
- ,          ; 
- ,       ; 
-      , 

   -  ; 
2   

     ,  
   ,     

 . 
 
За ч   

      : 
-   ,    

; 
-     ; 
-      , . 
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4.1.4     
 

          
    : 

  48.13330.2011  ;  
  70.13330.2012    ; 
  26433.2-94.       

. 
      , 

        
.     , 

 ( ),   .  
       

,   ,  
    ,     

  ( , ),  
 .      

   4.2. 
 4.2 –     

 
, 

 
 

,    
 , 

  

 
 

 
 

 

 
 

1 2 3 4 5 
 
 

   
  

 ± 5 .  
     

  - 10 . 
  - 0,0013 

   
. 

, 
, 
 

  
 

 

 
  

   
   - ≤20 

. 

, 
 

  
 

 

     
  

  - 5 . 
   

     
  - 60  

   
     

    
  - 

8 . 

, 
, 
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   ,    . , , 

,   ,   ,   
  . 

  ,      
  ,    4.3. 

      . 
      ,  

    3  4 . 
     ,    

     .   
 ,     

      , 
    .     

      ( ,  
)   0,5-0,7 . 

          
  .    

         
. 

   : 
  ,    , 
    5-8      15 

   , 
  Y-       60-70°, 
      3  4 . 

       
   150-250 ° ,        

       1,5-2   1   . 
      

. 
 

 4.3 -      

   
  

 
1 2 3 

       3  
       1-4% 

     2  
    2  
      2  

  
  

  2  
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  4.3 
1 2 3 

     1,0  
     

  -   5  
  -   3  

      (     
) 

  1  

  
 

       1,5  

  , 
 

    0,5  

 
 ,   ,   

  ,     
   .     

 ,  ,    
,   ,     
.    ,   , 

  ,      
. 

         
.      

        
    .     

,   .    
, -   ,   
.  ,  ,    , 

  ,     ( ),  
   ,  , ,  

.   ,   
  ,    . 

         
     . 

       
 .          

   .     
, ,        
 . 

  ( )    
       
,     ,  

   . 
       

     . 
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 ,      
:  

   ;  
      ; 
    ;  
     ; 
      

; 
      ;  
   ;   . 

       
         

     .  
         . 

  ,    
,  ,     , 

    ,     
          

  .  -    
   48.13330.2011. 

       
     
        , 
        

,        . 
         

        . 
      ,   

  ,      
,   ,   ,  

   . 
 
4.1.5   -   
 

       
. 

 ё         
 4.4.       4.5. 

         
4.6.       4.8  4.9. 
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 4.4 –     . 
 

 
   

, ё  
 

 
  

, , 
,  

 
 

  
  

 

  
ё   

1 2 3 4 5 

 
 

 -
 

  

 
 

  
-

 
 

. 1,0 258,1 

 42, 
 13/45, 

 9466-75 
. 60,0 15486,0 

 
 

 
  

. 60,0 15486,0 

 
 , 

 24454-80 

3 0,0011 0,28 

 
, 

 4028-63 
. 0,01 2,58 

   
 , 

 7798-70 
.    

 
 99%, 

 5583-78 

3 1,95 503,30 

 
 

. 0,6 154,86 

 
 

. 0,1 25.81 

-  . 0,59 152,28 
 

 
. 0,03 7,74 

  . 1,94 500,71 
 -

021,  
25129-82 

. 0,31 80,01 

 . 0,06 15,49 
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 4.5 –     

 
 

   
 

 
 

, 
  

, 
,  

  
,  

 ё , 
 

,  

1 2 3 4 5 

 
 

 2 -10-4 8 195,6 1 
 8-

0,4 
1,5 0,0320 1 

  
, 

 
, 

 
 

 4  3,2-4 3,2 0,00134 2 
 -

4-4 
4 0,0112 2 

  3,2, 
  

 
3,2 0,040 2 

 
  

 
 

 2 -10-4 8 195,6 2 
 -

4-1,6 
4 0,0072 2 

 
 8 

8 0,0067 2 

  
 

   

 
 

 

 2 -10-4 8 195,6 2 
 -

4-1,6 
4 0,007 2 

 
 8 

8 0,0067 2 

  
 

   

 
 4.6 –   ,  , 

,   . 
№ 
/  

 , , 
,    

, , 
 

. 
.  

1 2 3 4 5 
1   Q = 9  -5090 . 1 
2   Q = 6,3  2561  . 1 
3   Q = 30   65116 . 9 
4   -1000-4,2 . 2 
5   -1000-8,2 . 2 

6   
-1000-

15,0 
. 2 

7   -1000-4,0 . 2 
8   -6 . 2 

9  
-1000-0,6-
0,55 

. 2 
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  4.6 
1 2 3 4 5 

10 
  

 
-2 . 4 

11   Ø9,7   7668-80 . 4 
12    Ø9,7  9,5 . 24 
13    Ø13,5  l=25   . 4 
14    Ø13,5  l=15   . 4 
15  -3 . 2 
16  3 2 2 . 2 
17     7502-98 . 4 
18   2-II   9416-83 . 2 
19     7948-80 . 2 
20   -5 . 2 
21  -22 . 1 
22    . 2 
23    . 1 
24     . 2 
25     . 2 
26   3 . TS 50/2 . 4 
27   ,   . 1 
28   -306 . 1 
29    1 25 . 300 
30   -500 . 3 
31     . 3 
32    L-50 ,U-220  . 5 
33    . 10 
34    . 10 

35 
  

 
1 11-1,0 . 2 

36  -  3 11-3,2 . 2 
37    . 2 

 
 

4.1.6 -   
 

-      4.7. 
 4.7 – -  . 

    
1 2 3 

ё    251,8 
ё  - . 321,84 

   
  

/ - . 0,78 

  48 
  

   
 18 

   2 
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4.1.7      
 

      
  : 

 49.13330.2010 «    »;  
 12.3.002-75 «  »; 
 12.2.012-75 «     

 »;  
 12.1.004-85 «  »;  
 12.1.013-78 « . »;  
 23407-78 «      

  -  ». 
      , 

 , ,     
   ,  .  

      
   .     

       . 
       
    (  ,   

.),       ( , 
, ,      

  . .), -      
       . 

      ,   . 
     .  ,   

 ,    . 
        

  -       
. 

        
 ,     .   

     . 
       
          

   . 
   ,   

 ,   ,    
      . 

    ,  
        
. 
       

  ,     . 
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 ,   ,   

.     ,   . 
        
        

    .    
        

   . 
,   ,  :  

-        
 ; 

 -   ;  
-      ,  

 ,   ,  , 
 ;  

-     . 
        : 

-         
          

 .        
      ,   

           ; 
-         

 ,    ,  
         

       
  ;  

-        ;  
-          

,   ;  
-     ,     

  ;  
-          

 .           
 ,      . 

   (  ) 
     12.2.013.0-91   36-108-83. 
      (  

)  ,     
     . 

       : 
-  ,    ,      

 ;  
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-        (  
,       , 

 ,  ,   
 .);  

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

,    .   
        

    .     
. 

        
 :  

-       ;  
-         

;  
-           ; 
 -  ,      ;  
-   ,    ; 
 -          
;  

-     . 
       

       
     ,   
 :  

 -       
; 

-   , ;  
-  ,   ; 
-     ,   
    ; 

 ,    ,    
     . 
        

      ;  
 ,    ,   

   ,     
   . 

         
 ,    ,  . 

        
,         
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 ,     
. 

       
        .  

      
   ,  

 . 
     5   

   49.13330.2010 «    
». 

      
,    49.13330.2010 «  

  »     
     ,     

   2 .   
-         

     .      
20          

 .     8 / ,   
     ,    

.   ,  10,7 /     
  .     ,  ё  

 ,     . 
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 4.8 –      . 
     

 

ё     
, -  

  
, -  

  
, -  

 
 

, -  
. 
. 

-
 

1 2 3 4 5 6 7 
 , ,    1  . 539 0,48 0-32,2 0,24 0-21,8 
 , ,    2  . 18 0,58 0-38,9 0,29 0-26,4 
 , ,    3  . 20 0,72 0-48,2 0,36 0-32,8 
 , ,    4  . 8 0,84 0-56,3 0,42 0-44,5 

    6  . 36 1,20 0-80,4 0,60 0-63,6 
  . 251,8 0,66 0-48,4 0,32 0-33,9 

   . 1 0,27 0-20,1 0,14 0-14,8 
   . 18 2,90 2-47,0 0,58 0-61,5 
  1  . 21 0,87 0-74,0 0,17 0,18,0 

   (  ) . 126 0,15 0-12,0 0,05 0-05,3 
  1  . 42,86 1,14 1-12,0 0,47 0-49,8 

   . 54 3,50 2-83,0 0,70 0-74,2 
  1  . 112,8 0,75 0-60,6 0,15 0-15,9 

     ё   . 76 7,60 6-46,0 1,10 1-17,0 
  1  . 42,86 0,87 0-74,0 0,12 0-12,7 

      . 76 0,33 0-26,4 0,11 0-11,7 
  1  . 6,14 1,50 1.20,0 0,50 0-53,0 

   . 39 2,10 1-70,0 0,42 0-44,5 
  1  . 22,0 0,48 0-38,8 0,10 0-10,6 

   . 100 0,30 0-24,0 0,10 0-10,6 
  1  . 29,8 1,00 0-80,0 0,33 0-35,0 

   . 18 2,90 2-40,0 0,58 0-61,5 
  1  . 21,0 0,53 0-43,8 0,11 0-11,7 

   . 137 0,30 0-24,0 0,10 0,10,6 
  1  . 17,3 1,00 0-80,0 0,33 0-35,0 

    
  14  ( / ) 

10  
 

4,8 14,00 12-74,0 - - 
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  4.8 
1 2 3 4 5 6 7 

    
  14  ( ) 

10  
 

10,0 12,00 10-92,0 - - 

    
  14  ( ) 

10  
 

2,4 7,10 6-46,0 - - 

    
  22  ( ) 

10  
 

32,6 15,00 13-65,0 - - 

    
10 

 
53,2 0,64 0-50,6 - - 

 
 4.9 –    

     
 

  , 
-  

 
 

, 
-  

 , 
 

 
 , . 

1 2 3 4 5 
 , ,    1  258,72 129,36 6 32,34 
 , ,    2  10,44 5,22 3 5,22 
 , ,    3  14,40 7,20 3 7,20 
 , ,    4  6,72 3,36 3 3,36 

    6  43,20 21,60 3 21,60 
  166,19 80,58 6 20,56 

   0,27 0,14 3 0,14 
   52,20 10,44 6 5,22 
  1  18,27 3,57 6 1,82 

   (  ) 18,90 6,30 6 2,10 
  1  48,86 20,14 6 5,75 

   189,00 37,80 6 18,90 
  1  84,60 16,92 6 8,46 

     ё  
 

577,60 83,60 6 55,10 
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  4.9 
1 2 3 4 5 

  1  37,29 5,14 6 3,54 
      25,08 8,36 6 2,79 

1 2 3 4 5 
  1  9,21 3,07 6 1,02 

   81,90 16,38 6 8,19 
  1  10,56 2,20 6 1,06 

   30,00 10,00 6 3,33 
  1  29,80 9,83 6 3,30 

   52,20 10,44 6 5,22 
  1  11,13 2,31 6 1,12 

   41,10 13,70 6 4,57 
  1  17,30 5,71 6 1,92 

    
  14  ( / ) 67,20 - 3 16,80 

    
  14  ( ) 120,00 - 3 15,00 

    
  14  ( ) 17,04 - 3 4,26 

    
  22  ( ) 489,00 - 3 54,00 

   
 

34,05 - 1 34,05 
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5    
 
5.1      
 

       
       

   . .  
      

   ё -    
 .      

 : 
-       

   ; 
-       

; 
-        

  ; 
-     . 
 
5.2  ё -   
 

      ё  
 ё   :     

(  ), ё  (  )   .  
 

 я   . 
     ё    

   –  1  э =  3,5 . 
ё   

 Q = э + + = , + , = ,  ≈  ,                                      (5.1) 
 

 э –     ; +   -     ,  
   (5.2) 

 + = + . = , + , = ,  ,                                    (5.2) 
 

  = 32  –   -1; . . = 1,6  –   2 16-5. 
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 H = h + hз + hэ + h + h = , + , + , + , + , = ,   (5.3) 
 

   h  –         ; 
h  –   ,     ; 
h  –      ; 
h  –   ; 
h  –  . 
 

       (5.4) 
 L = + + − ш+ + b +                           (5.4) 
             

                                             
     b –        -  0,5 ;  

b1 –        , 
  , ;  

b2–        , 
(0,5 ); 

b3–         , , (2 );  
h  –         , , (2 ); 
 –      ;  

Hc –  ,    (5.3).  
 L = , + , + , , −+ + + = ,  . 

 
  :  

       L = √ L − b + − hш  ;                          (5.5) 
 

     Lk –  ,    (5.4); 
b3 –  ,    (5.4); 

 –  ,    (5.3); 
h  –  ,    (5.4). 
 L = √ , − + , − = ,   .  
 

        
    -5090 KRUPP.    

36,3     10    : Q = 9 ; 
Lc = 36,3 ; L min = 7 ; L max = 42 ;  =  . 
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 5.1 –   . 

 
 я   
         

     ё   –  
 э =  3,5 .         

  ,   ё    ё . 
    -2561    8    

: Q = 6,3 ; Lc = 8 ; L min = 3,3 . 
 

5.3  ё     
 

 
       

   
        

    
 B = R + l ез = , + = , ≈  ,                                                (5.10) 
 

 R  – ,      
; 
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 l ез  –       
       . 

    ,   
  = 7 . 

 
      

        (   
 )    

 R = L + Х = + =  ,                                                             (5.11) 
 

 L  –     (  );  
 –    . 

   (  )    
   

 
R = L  = 42,0 .   
 

        
 R = R + , ∙ B + L + Х = , + , ∙ , + + =  ,  ,  (5.12)   
              

 Rp –     : 
 B  –     (  ); 
 L  –     (  ); 
 X –  ё   . 

 
5.4      
 

         
       -  
,      .  

      : 
 -      − 1 ; 
 -    ,    − 1,5 

. 
        

  6,5 ,     12  18 . 
   ,    − 3,5 .  
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5.5      
 

 

       
      P    (5.13) 

 
 = ( 0/ ) · n· 1· 2,                                                                               (5.13) 

 
 0 –  ,   ,   

     (     
 ,   , . .    

    ,   );  
 –     ;  
n –   , ;  
1 –        

(  1,1   );  
2 –     , 
 1,3. 

  : 
 𝐹 = 𝑃 ,                                                                                                            (5.14) 

 
  P–      ; 

V–  ,   1 2  . 
 

  : 
 = 𝐹 ,                                                                                                            (5.15) 

    –   . 
 

  5.1 –    

- 
 

 
 

 

. 
.  

, 
. 

, 
. 1 2 P  V F  S, 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 
  569,8 94 15 1,1 1,3 130,02 0,3 433,4 0,8 541,75 

  
 

 3 885,93 45 7 1,1 1,3 197,07 2,0 98,54 0,7 68,97 

  
 

 
 3 202,91 12 9 1,1 1,3 217,62 20 10,88 0,6 18,14 

: ( ) –  , S  = 650 2; 
( ) –  , S  = 20 2. 
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5.6    
 

     N,   
 . 

    : 

F = f·N,                                                                                                        (5.15) 

    N –  ,    ;  
f–       . 

 
 5.2 –      

 
 

N, 
 

S, 2  
.  

S 
-  

 
 1 
 

 
S 

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
  

 62 0,9 55,8 9 3 3 27 81 3 

 58 0,05 2,9 6,7 3 3 18 18 1 
 58 0,43 24,94 9 3 3 24 48 2 

 58 0,07 4,06 7,5 3,1 3 20,5 20,5 1 
 58 0,2 11,6 6 2,7 3 14,5 14,5 1 
 58 0,6 34,8 10,8 6,3 3 85 85 1 
 58 0,4 23,2 9 3 3 24 24 1 

  
 5 24  5 24 9 3 3 24 24 1 

 1 7  1 7 2 3 6 12 1 
  - - - - - - 1 

 
5.7     
 
5.7.1     
 

    : 

n = P·E·S/P  

     –  , / 2 (    -45  
0,3 / 2); 

 – , ,     (  = 1,62 ); 
S – ,  , 2; 

 –   ,  (    -
45  = 1500 ). 

n = P·E·S/P  = 0,3·1,62·34073,33/1500 = 11,04 ≈ 12 
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5.7.2    
 

     
. 

   D,       𝐷 = √ ∙𝜃𝜋𝜈 = √ ∙ ,√ , ∙ , = ,    

     θ –   , / ,  
 –  ,  0,7 / . 

   25 . 
 
5.8 -    

  
 

 5.3 –   
 . . -  

1 2 3 
    0,583 
     

 
 1,48 

     0,809 
   2 34073,33 
      2 3545,36 
    ,   
 

2 1767 

 
 
5.9       
 

       
    ( )  -

 ,        
  . 

       
        .  

       
. , ,       

 ,          
  . 

       
          

   .      
    ( )  .  
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  ,      

.         
   . 

        
 : 

–       
  ,       

 ; 
–         

,    .  
     ,  

        
   . 
 
5.10       
 

        
.       

      . 
         

.    ,     
      200 . 

      
 .  

         
,         
 .  

 ,  ,    
     .   

        
      .   
      

.  
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6   
 
6.1   ё     

    
 

      81-35.2004 
«        

 ». 
       

   ( ), -    
 ё       , 

      04.04.2018 №13606- /09  I  
2018    10,49,      ,   

:        – 1,8% ( . 1 . 
4.2  81-05-01-2001);        – 
3% ( .4 . 11.4  81-05-02-2007);       

 – 2% ( . 4.96  81-35.2004).     20%  
       ,  

. 
      6.1    

   (  6.1). 
 6.1 –        

  

 , .  , % 

1 2 3 

 ,  30 044 324,77 77,92 

  :     

 27 388 913,65 71,03 

   1 217 982,45 3,16 

   
 

314 071,95 0,81 

  696 349,75 1,81 

  427 006,92 1,11 

  2 088 385,06 5,42 

 6 426 545,86 16,67 

 38 559 287,79 100,00 
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   6.1      
      (  6.1). 

 

 
 6.1 –       

, %. 
 

        ,  
,        ,   

     ,   –   
  ;        

     . 
 
6.2 -   .  
 

-     , 
,       

  . -     
        

       
. 
-       
    6.2. 

 6.2 – -     
  

  
 
 

 

1 2 3 

1. -  :   
  2 2353,97 

   1,00 
      18,33 

 

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00
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  6.2 
1 2 3 

 ,  3 50 751,60 
  2 2353,97 

   21,56 
2.  :   

    ,  
      

 
38 559 287,78 
30 044 324,77 

3.   :   
   , 

.- .  -  3690,72 

    
 1 2  ( )  

 -  
 

1,57 

   1 .-   
 

 /  -  
 

8140,50 

4.   :   
   24 

 
        

 (V )         , 
   

  = V ,                                                                                                     (6.1) 

 
     V  –  , 3; 

           S –  . 
: V  = 50 751,60 3; S  = 2353,97 2. 
    (1.3),  

 

 =  ,, = , . 

 
     1 2   

, .,    
 = З+ + З

,                                                                                                (6.2) 

 
      –   , .; 
 –   , .;  
 –   , . 

:  = 30 044 324,77 .;  = 696 349,75 .;  
 = 2 088 385,06 .; S = 2353,97 2. 
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    (6.2),  
 = , + , + ,, = ,  . 

 
   ( )   Rз, %,    

 Rз = З+ + З · %,                                                                               (6.3) 

 
     –    (    ), 

.; 
 –  ,    (6.2); 
 –  ,    (6.2); 
 –  ,    (6.2). 

:  = 30 044 324,77 .;  = 696 349,75 .;  
 = 2 088 385,06 .;  = 427 006,92 . 

    (6.3),  
 Rз = ,, + , + , · % = ,  %. 

 
    1 .- , ./ .- .,   

 
 В = З ,                                                                                                       (6.4) 

 
     -  -     , .; 

 -      , .- . 
:  = 30 044 324,77 .;  = 3 690,72 .- . 
    (6.4),  

 

 В = ,, = 8140,5 /  – . 
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Ч  
 

     «     
(    )  . » 

      . 
 -     -

   . 
 -       

    . 
         

     . 
        

 . 
       

       . 
         

 . 
       

         
   . 

      
  ,    . 

   ,      
  .  
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 .  
 ё    

 
  

 
       50.13330.2012 « 

    – . 
-       

  < 8 oC: t  = - 15oC. 
-   : z  = 225 . 

         
      23-101-2004 «  

  », . 1: 
-    : t  = + 20oC; 
 

  : 
 .1 –     
 

 
  

 , 
,  

, , 
/(  ∙ ˚ ) 

1   « » ? 0,048 
 

1)  -       
 : 

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

 
 = (20 – (15)) ∙ 225 = 7875 oC∙ / . 

 
2)       

  : 
 

 = a ∙  + b,                                                                                       ( 2) 
 

  = 0,0003 · 7875 + 1,2 = 3,56 2· / , 
 

 a = 0,0003, b = 1,»  ,     
  50.13330.2012 «   ». 

3)   , 2·° / ,  
       : 

 = + ∑ 𝑘 + ∙ = + 𝜆 + ∙                                           ( .3) 
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  = 1/ ,   —     
 , /( 2·° ), =8,7; 

 = 1/ ,   —     
     , / ( 2·° ), =23; 𝑘 —    , 2·° / ,  

       
    ; 
 –      

,  0,75. 
4)   ,   : 
 = − + ∗ 𝜆                                                                             ( 4) 

 = ( ,, − , + ) ∗ , = ,  .  
 

 -   250 . 
     

      : 
 = , + ,, + ∙ , = ,  ℃/В   

 
  50.13330.2012 «   »,  
      

     (  ),  
      . 

 
  < . 
 
 3,56 2· /   <  3,76 2· / .  . 
 
  -  « »  250 , 

 1190 .   26,4 / 2.  
 

  
 

       50.13330.2012 
«   »   23-101-2004 «   

». 
    – . 

-       
  < 8 oC: t  = - 15oC. 
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-   : z  = 225 . 
         

      23-101-2004 «  
  », . 1: 

-    : t  = + 20oC; 
 

  : 
 .2 –     

 
 

  
 

, ,  
, 

, /(  ∙ ˚ ) 
1   , ρ=7900 / 3 0,006 17,5 

2 
 –  , 

ρ=1900 / 3 
0,00001 

   
 

3 
  ,   

ρ=100 / 3 
 0,048 

4 
   

( ), ρ=300 / 3 
0,002 

   
 

5 -  Renofol CV 0,0015 
   

 

 

1)  -       
  ( 1): 

 
 = (t  – t ) ∙ z ,  

 
 = (20 – (15)) ∙ 225 = 7875 oC∙ / . 

 
2)       

   ( 2): 
 

 = a ∙  + b,  
 

  = 0,0004 · 7875 + 1,6 = 4,75 2· / , 
 

 a = 0,0004, b = 1,6  ,     
  50.13330.2012 «   ». 

3)   , 2·° / ,  
        

( 3): 
 = + ∑ 𝑘 + = + 𝜆 + 𝜆 +                 

 
  = 1/ ,   —     

 , /( 2·° ), =8,7; 
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 = 1/ ,   —     
     , / ( 2·° ), =12; 𝑘 —    , 2·° / ,  

       
    ; 
4)   ,    ( 4): 
 = − + 𝜆 + ∗ 𝜆   

 = ( , − , + , , + ) ∗ , = ,  .  
 

 -   250 . 
     

      : 
 = , + ,, + = ,  ℃/В   

 
  50.13330.2012 «   »,  
      

     (  ),  
      . 

 
  < . 
 
 4,75 2· /   <  5,41 2· / .  . 
       

 250 ,  100 / 3. 
 

  
 

       
      0,92  

131.13330.2012 «  », . 3.1: 
-       

  < 8 oC: t  = - 15oC. 
-   : z  = 225 . 

         
      23-101-2004 «  

  », . 1: 
-    : t  = + 20oC; 
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 -        
 ( 1): 

 
 = (t  – t ) ∙ z ,  

 
 = (20 – (-15)) ∙ 225 = 7875 oC∙ / . 

 
      

   ( 2): 
 

 = a ∙  + b,  
 

= 0,00005 · 7875+ 0,2 = 0,594 2· / , 
 

 a = 0,00005, b = 0,2 — ,     
  50.13330.2012 «   », .3. 

      23-101-2004 
«    », . , –   

        . 
(R = 0,65 2·° / ).  

 
 = 0,65 2·° /    > = 0,594 2·° / .  . 
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  ё          Ч  
:   

 : 38 559 278,79 . 
--  : 30 044 324,77 . 

   : 1 215 512,05 . 
--    : 656 933,73 . 
--   : 558 578,32 . 

: 3 690,72 .-  
( )        1  2018  

 

№ 
 

-
  . 

. . 

 ,   ,    
, 

- ,  
 

 
     

 
   

. 
/  

. 
. 

/  
. . 

. 
/  

. 
. 

/  
. . 

 

  

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

 1 " " 

1 

 09-01-
005-04 

  
   

 133 565 195 262 29 108 75 024 
25 
936 

34 
770 

3 
818 

14 
318 

19 
2 

506 

 
07.2.07.13-

0051 

 , 
   

 
 118 

19 
575 

      
19 
575 

2 304 
163 

      
2 304 
163 
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07.2.07.13-

0042 

   
  

 
 15 

15 
167 

      
15 
167 

228 
873 

      
228 
873 

    

2 

 09-03-
012-02 

    
  25    

24     5 . 
 21 624 155 382 44 87 13 111 

3 
263 

8 013 921 1 836 17 364 

 
07.2.07.13-

0101 

  
  

 21 
15 
828 

      
15 
828 

332 
396 

      
332 
396 

    

3 
 09-03-

006-0003 

    
  25  

  
  45  

100 
 

1 
21 
510 

3 
146 

17 
872 

3 
063 

492 18 068 
2 

643 
15 
012 

2 
573 

413 343 288 

 
07.2.03.06-

0092 

    
   " "  12 

9 
328 

      
9 

328 
107 
828 

      
107 
828 

    

4 

 09-03-
005-01 

   
  

   
   

100 
 

1 
8 

235 
2 

757 
5 139 609 339 8 894 

2 
978 

5 550 657 366 307 332 

 
07.2.07.13-

0011 
   

  
 10 

9 
267 

      
9 

267 
96 745       

96 
745 

    

 
07.2.03.06-

0021    
 1 

11 
259 

      
11 
259 

9 897       9 897     

5 

 09-03-
013-0001 

   
    ё   24 
     25  

 4 963 490 308 35 164 3 456 
1 

761 
1 105 

34 
142 

590 56 201 

 
07.2.07.13-

0051 

 , 
   

 
 4 

19 
575 

      
19 
575 

70 274       
70 
274 
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6 

 09-03-
015-0001 

    
  12    

  25  
 17 504 138 280 25 85 8 719 

2 
387 

4 852 426 1 479 16   

 
07.2.07.13-

0046 

  
 

 17 
13 
234 

      
13 
234 

228 
951 

      
228 
951 

    

   1 " "   : 

: 
81 

505,43             

 
3 398 
128,24             

  : 
69 

302,52             

  (65%): 
52 

978,53             

  (106%): 86 
395,75             

   1 
3 688 
310,47             

   1 " "    (8,06): 

: 
656 

933,73             

 
######
####             

  : 
558 

578,32             

  (65%): 
427 

006,92             

  (106%): 696 
349,75             

   1 ######
####             

 2 " " 
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3.10.12.01-
0001 

  
  

 
ё   15  

(500 )  

 252 156 

  

  

  

  39273     

  

      

   2 " "   : 
: 0,00             

 0,00             

  : 0,00             

  (65%): 0,00             
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ЭКП Унифлекс
ХПП Унифлекс
Утеплитель минераловатный ТЕХНОНИКОЛЬ
ПВХ-мембрана Renofol CV
Разделительный фильтрующий слой
Плиты минераловатные - 250 мм
Пароизоляционная мембрана ТЕХНОНИКОЛЬ
Стальной профилированный настил - 6 мм
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ПМСМ Профнастил
Утеплитель минераловатный
Цементная стяжка армированная - 50 мм
Гидроизоляция
Плиты минераловатные ТЕХНОНИКОЛЬ - 250 мм
Бетонный ростверк В30 - 600 мм

2
2

∅6 мм

0,000

∅6 мм

∅6 мм

Защитный козырёк

ЭКП Унифлекс
ХПП Унифлекс
Утеплитель минераловатный ТЕХНОНИКОЛЬ
ПВХ-мембрана Renofol CV
Разделительный фильтрующий слой
Плиты минераловатные - 250 мм
Пароизоляционная мембрана ТЕХНОНИКОЛЬ
Стальной профилированный настил - 6 мм

80Ш1

40Ш1

Л Л/1

150 150 250 160 250 190 190

150 1000 190

1000

∅6 мм

+8,480

2
3

Сэндвич-панель стеновая "Термолэнд" 250 мм
Утеплитель "Пеноплэкс" напыляемый 160 мм
Сэндвич-панель стеновая "Термолэнд" 250 мм

1. За отметку 0,000 принята поверхность чистого пола.
2. Работы по устройству кровли выполнять в соответствии с СП 17.13330.2011 "Кровли".
3. Читать совместно с листом 2 и ПЗ БР 08.03.01.01.
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Стадия Лист Листов
Консультант Казакова Е.В.
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Руководитель Петухова И.Я.

Фасад 1-14, план кровли, узел 1, узел 2,
узел 3 СКиУСН.контроль Петухова И.Я.

Зав.кафедрой Деордиев С.В.
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Пароизоляционная мембрана
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Разрез 2-2

ПВХ-мембрана Renofol CV
Разделительный фильтрующий слой
Плиты минераловатные ТЕХНОНИКОЛЬ - 250 мм
Пароизоляционная мембрана
Металлический профнастил - 6 мм 
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1000

6000 6000

62000

+15,400

+0,200

+1,200

2,5 %
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1. За отметку 0,000 принята поверхность чистого пола.
2. Стены выполнены из сэндвич-панелей "Термолэнд" толщиной 250 мм.
3. Двери в санузлах устанавливаются с порогом 20 мм.
4. Ведомость заполнения оконных и дверных проёмов см. ПЗ БР 08.03.01.01.
5. В каждом производственном корпусе предусмотрены подсобные помещения: вентиляционные

камеры, трансформаторные.
6. Вокруг здания предусмотреть отмостку шириной 1000 мм, с уклоном от здания не менее 2% по

уплотнённому щебеночному основанию.
7. Лист 2 читать совместно с пояснительной запиской и л. 1.
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Ведомость элементов

Марка
Сечение Опорные усилия Наимено-

вание
стали

Примеча-

ние
Эскиз Поз. Состав A, т N, т М, тм

К1 C345

К2
1

2

К3

К4

К5

80Ш1

  L 80х6
C345

C345

C345

C345

1 40Б2
2

40Б2

25К1

40Ш1

ТФ1 25К1 C345

СВ1 3
2

1 1

2

3

12П

  L 50х5

10П

СВ2 3
2

1 1

2

3

16П

  L 50х5

12П

C345СВ3 Гн.   160х6

C345

C345

C345 П 20П

СВ4 Сечение сложное

СГ1   2 L 125х8 C345

ФС1 Сечение сложное

ФС2 Сечение сложное

РС1   2 L 100х7 C345

РС2 3
2

1 1

2

3

16П

  L 50х5

12П

C345

БК1 C345
1

2 -440х6

-320х101
2

1. Указания по сварке конструкций:
-   стыковые, поясные и угловые швы - заводские. Выполнять механизированной сваркой в среде

углекислого газа или в его смеси с аргоном.
-    для ручной сварки конструкций марки стали С345 применять электроды типа Э50А. Размеры

расчётных швов принимать в зависимости от усилий, указанных на схемах и в ведомостях
элементов конструкций, кроме оговоренных в узлах, а так же в зависимости от толщин
свариваемых элементов.

2. Монтаж элементов производить на болтах М20 по ГОСТ 7798-70* "Болты с шестигранной головкой
класса точности В", класс точности В, класс прочности 5,8. Гайки по ГОСТ 5915-70* "Гайки
шестигранные класса точности В", класс точности В, класс прочности 5. Шайбы по ГОСТ 11371-78*
"Шайбы. Технические условия".

3. Все заводские соединения - сварные. Монтажные - сварные и болтовые.
4. Конструкции покрытия и перекрытия внутренних помещений и помещений пристроек, пути

подвесного транспортного оборудования незамаркированны.
5. Работать совместно с листом 4.
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Схема расположения элементов покрытия по нижним поясам ферм
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Схема расположения элементов покрытия по верхним поясам ферм
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Сечение Длина, мм

Масса, кг

Одной
детали Всех Эл-та

Сталь Примечание

1 1 1 2L 140х90х10 11710 204,5 409 С345

2 1 1 2L 90х56х6 11710 78,5 157 С345

3 1 1 2L 90х56х8 3270 28,7 58 С345

4 2 2L 50х5 1420 3,9 8 С345

5 2 2L 50х5 1944 5,3 12 С345

6 2 2L 50х5 3260 8,9 18 С345

7 2 2L 70х6 3205 22,1 44 С345

8 2 2L 50х5 3245 8,9 18 С345

9 2 2L 50х5 1650 4,5 9 С345

10 2 -350х8 440 9,7 20

11 2 -215х10 860 14,5 29

12 1 -485х8 415 12,6 25

13 2 -235х8 230 3,4 7

14 2 -240х8 495 7,5 15

15 2 -215х8 195 2,6 6

16 2 -250х10 465 9,1 19

1

17 -485х8 415 12,6 25

18 -150х8 270 2,5 5

19 2 -180х10 390 5,5 22

1 1

1 1

2

20 2 -200х8 300 3,8 8

21 2 -180х10 390 5,5 22

22 4 -80х8 100 0,5 2

23 16 -80х8 140 0,7 11

24 7 -60х8 100 0,4 5

25 5 -60х8 90 0,3 3

26 2 L100х8 80 1,0 4 С345
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Отверстия под болты М20
для крепления прогонов
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N2-3 = 295,95 кН N2-3 = 295,95 кН
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Ведомость отправочных элементов Ведомость заводских сварных швов

М
ар
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нт
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ле
ме

нт
а

Кол-во, шт.

Масса, кг

Одного
элемента Всех

Длина швов, м

При сечении швов Приведенные

На
элемент На все5 6

ФС2 10 971 9710 ФС2 2,2 2,2 11,8 118,0

Общая масса 9710 Общая длина 118,0

7 9 12

2,0 3,6 1,8

1. Сварные швы ферм катетом 4 и 7 мм.
2. После выполнения сварочных работ выполнять антикоррозионную защиту сварных швов двумя

слоями эмали ПФ-115 по ГОСТ 6465-76 по грунту ГФ-021 по ГОСТ 25129-82.
3. Все отверстия ∅23 мм, кроме оговорённых.
4. Работать совместно с листом 3.

Укрупнительные узлы
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Фм6бФм1
Фм6б

Фм7аФм4дФм4д

Фм10

Фм5б

Фм3а

Фм5в
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0
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0
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0
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0
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0
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6000 1500 6000 6000 6000 5000

1000

6000 6000 6000 6000 1700 3800 4500 5000

70500

Фм1

Фм9а Фм9б

Фм2

Фм29

План фундаментов

Фм2а

18
0
0

2800 2000
Фм1

2800 2600

Фм18

2800 2600

Фм18

18
0
0

18
0
0

16
5
0

16
5
0

2500 2300

Фм2

16
5
0

16
5
0

2500 2300

Фм2

Фм1

Фм1

2000 2800

18
0
0

18
0
0

18
0
0

18
0
0

2000 2800

16
5
0

16
5
0

2500 2300

Фм2

Фм2а

16
5
0
16
5
0

2500 2300

100

Фм1
2000 2800

18
0
0

18
0
0

Фм1
2000 2800

18
0
0

18
0
0

18
0
0

2800 2000
Фм1

18
0
0

2800 2000
Фм1

12

16

Материалы

Бетон В30 F200 W8

Бетон В10 (подготовка)

Бетон В30 (подливка на мелком
заполнителе)

15,91

1,82

0,54

м³

м³

м³

Закладные детали

Двутавр 20Ш1 СТО АСЧМ 20-93

Детали

L=930 1 28,50

Поз. Обозначение Наименование Кол. Масса
ед., кг

Приме-
чание

Спецификация монолитной конструкции Фм1

∅

∅ -А400 L = 2100

-А400 L=3500

ГОСТ 24379.1-2012 Болт 1.1М42х2120 09Г2С-4 8 26,16

СТО АСЧМ 20-93

ГОСТ 34028-2016

Ш1

Б1

ГОСТ 34028-2016

ГОСТ 34028-2016

ГОСТ 34028-2016

ГОСТ 34028-2016

ГОСТ 34028-2016

8∅ -А240 L=1200

8∅ -А240 L=1700

1

2

3

4

5

6

 8∅ -А240 L = 2900

18∅ -А400 L = 4700

1,87

1,15

9,39

5,52

0,47

0,67

26

36

17

23

24

54

ГОСТ 26633-2012

1. Относительной отметки 0,000 соответствует абсолютная отметка 920,00. Грунт

2. Под фундаментом просадочный грунт ИГЭ-1 и ИГЭ-3 полностью удаляется до скального
грунта ИГЭ-3 и выполняется подушка из ПГС, подушка выполняется слоями 200-300 мм с
коэффициентом уплотнения 0,95.

3. Обратная засыпка выполняется местным непучинистым грунтом с послойным уплотнением
слоями толщиной не более 200мм и коэффициентом уплотнения 0,95.

4. Обьем ПГС составляет 14538 куб.м. Общая площадь поверхностей железобетонных
конструкций под гидроизоляцию 754 кв.м.

5. Защитный слой бетона для всех конструкций 50 мм
6. Установку фундаментных болтов производить с помощью кондукторов на сварке из

любого имеющегося арматурного проката, с условием обеспечения жесткости и
неподвижности анкерных болтов. Кондуктора закрепить на сварке к каркасу
фундамента.

7. Сварку производить электродами Э42А по ГОСТ 9467-75.

основания - известняк прочный средневыветрелый.

7

450 450 1100 400 1500 450 450

4800

Ж

4
5
0

4
5
0

9
0
0

9
0
0

4
5
0

4
5
0

3
6
0
0

450 3000 450 450

120 570 570 120

3
2
0

3
2
0

Ш3

Б1 (8 шт.)

Фундамент Фм1

1 1

7

100 450 450 1100 1900 450 450 10010
0

3
0
0

3
0
0

14
0
0

10
0

6
3
0

3
0
0

11
2
0

6
8
0

Ш1

Б1 Б1

Монтажная подливка
Бетон В30

Подготовка 
Бетон В10

1

шаг 370

2

шаг 300

3

шаг 200
4

шаг 200

а а

1-1 (опалубка)

1-1 (армирование)

1
26 шт

5
шаг 300

5
шаг 300

5
шаг 300

5
шаг 300

6
шаг 360

50 370 360х6=2160 370 50

3000

5
0

3
4
0

10
2
0

3
4
0

5
0

18
0
0

а-а

-1,000

-3,000

-1,000

-3,000

Ведомость расхода стали, кг

Марка элемента

Фундамент столбчатый 

Изделия арматурные

Арматура класса

ГОСТ 34028-2016

∅12

48,62

∅18

159,63

∅25

-

Итого

335,21

А400

∅16Итого

88,86

ГОСТ 34028-2016

А240

∅6

-

∅8

88,86

∅12

монолитный Фм1 126,96

Всего

424,67-

Инженерно-геологический разрез

-0,200

Ур.3

-0,700

-3,500

-3,000

отм. под. фунд.

Условные обозначенияУсловные обозначения

Почвенно-растительный грунт

Супесь твёрдая

Известняк прочный

-1,000
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Схема производства работ
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60006000600060006000600060006000

48000

6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000

24000 24000

48000

Начало монтажа
металлических конструкций

Условные обозначения
Ось движения и стоянки крана при монтаже колонн,
связей между колоннами, подкрановых балок, балок

перекрытий, стропильных ферм, связей по поясам
стропильных ферм, прогонов покрытия

Ст. 1

11

Конец монтажа металлических
конструкций

Ст. 1

Ст. 2

Ст. 4

6
0
0
0

К1

К4

К6

К8

К10

К3

К5

К2

К7

К9

К11

БК6

БК7

БК8

БК9

Б1

Б2

Ст. 3

БП7

ФС11

ФС12

СГ18СГ48 СГ47 СГ46

СН29СН30

БП13

П19П114П121

СВ13СВ14

Стоянка крана при монтаже колонн, связей между
колоннами, подкрановых балок, балок перекрытий,
стропильных ферм, связей по поясам стропильных

ферм, прогонов покрытия

Порядок монтажа конструкций

График производства работ

109876541 2 3

   рабочие дни Число
рабочих
в смену

Состав
звена

Наименование
   работ

Объем
работ

ед.
изм.

 коли-
чество

Затраты
 труда
 чел/см

Требуемые
 машины

Наиме-
нование

Кол-во
машин

Число
смен

Продолж
работы,
   дн

0

2

4

12

16

18

число
рабочих

20

22

Выгрузка колонн, балок, связей массой до 1 т 539шт

Продолжительность, дни
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

6

Выгрузка колонн, балок, связей массой до 2 т

Выгрузка колонн, балок, связей массой до 3 т

Выгрузка колонн, балок, связей массой до 4 т

Выгрузка полуферм массой до 6т

шт

Сортировка конструкций

Установка средств подмащивания

Укрупнительная сборка ферм

Укрупнительная сборка связей (по элементам)

Монтаж стальных колонн

Монтаж связей в виде ферм укрупнённым блоком

Монтаж связей в виде отдельных элементов

Монтаж подкрановых балок

Монтаж балок перекрытий

Монтаж стропильных ферм

Монтаж прогонов покрытия

Сварка соединений строительных конструкций

Прочие работы

18

Антикоррозионная обработка сварных соединений

20

8

36

251,8

1

18

126

54

76

76

39

100

18

137

56,3

53,2

48,51

1,96

2,70

1,26

8,10

30,85

0,05

10,56

11,78

41,04

87,95

5,72

13,29

9,95

9,51

9,73

95,60

4,26

КС-2561К

1КС-2561К

1КС-2561К

1КС-2561К

1КС-2561К

1КС-2561К

1КС-2561К

1КС-2561К

1КС-2561К

1КМК 5090

шт

шт

шт

шт

шт

шт

шт

шт

шт

шт

шт

шт

шт

шт
10 м
шва
10

стыков

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

6,0

0,5

0,5

0,5

1,5

3,0

0,5

2,0

2,0

7,0

15,0

1,0

2,5

2,0

2,0

2,0

13,5

2,5

4

3

3

3

3

6

3

6

6

4

1

6

6

6

6

6

6

6

маш-т 6р-1;
такел. 3р-2, 2р-1

маш-т 6р-1;
такел. 3р-1, 2р-1

маш-т 6р-1;
такел. 3р-1, 2р-1

маш-т 6р-1;
такел. 3р-1, 2р-1

маш-т 6р-1;
такел. 3р-1, 2р-1

маш-т 6р-1;
монт. 4р-3, 3р-2

маш-т 6р-1;
монт. 4р-1, 3р-1

маш-т 6р-1;
монт. 6р-1, 5р-1, 4р-2,

3р-1

сварщик 6р-2,
5р-2

монтажник 4р-1

маш-т 6р-1;
монт. 6р-1, 5р-1, 4р-2,

3р-1

маш-т 6р-1;
монт. 6р-2, 5р-2, 4р-1

маш-т 6р-1;
монт. 6р-2, 5р-2, 4р-1

маш-т 6р-1;
монт. 6р-2, 5р-2, 4р-1

маш-т 6р-1;
монт. 6р-2, 5р-2, 4р-1

маш-т 6р-1;
монт. 6р-2, 5р-2, 4р-1

маш-т 6р-1;
монт. 6р-2, 5р-2, 4р-1

маш-т 6р-1;
монт. 6р-2, 5р-2, 4р-1

1211 13 14 15 16 17 18

6

6,0
6

0,5
6

0,5
6

0,5
6

1,5
12

3,0
6

0,5
12

2,0

19 20 21 22 23 2425 26 27 28 29

12

7,0

4

12

7,0
12

1,0
12

1,5
12

2,0
12

2,0
12

2,0

2

12

1

12

8

11 12 13 14 15 17 18 19 2016 21 22 23 24 25 26 27 28

20,5 3 монт. 4р-2, 3р-1
6

0,5

12

18

КМК 5090

КМК 5090

КМК 5090

КМК 5090

КМК 5090

КМК 5090

1

1

1

1

1

1

12

2,0

30 31 32 33 3435 36 37 38 4139 40

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 47

8

42434445464748

40 41 42 43 44 45 46

3 7 11

0,000

Схема монтажа стропильной фермы.
Разрез 1-1

КМК-5090

700012110

2400024000

Строп 2СТ10-4

+18,330

+20,550

+24,756

+27,016

Канат для расстроповки

А

вид АШвеллер

Схема складирования прогонов

h 
не

 б
ол

ее
 15

00

подкладка 150х150
подкладка 150х150

3000-4000

Схема складирования колонн

Двутавр Вид А

h 
не

 б
ол

ее
 3

00
0

подкладка 150х150

подкладка 100х150

подкладка 150х150

А

Схема строповки подкрановой части колонны

Ф 76х4
Полутрубки

16
3
8
0

125
0

Строп 2СТ10-4

Оттяжки из пенькового каната

Строп 2СТ10-4

Схема строповки подкрановых рельс

Схема складирования стропильных ферм

2
2
5
0

Пирамида
подкладка 150х150

№
n/n

1

2

3

4

5

6

Объём работ

Трудоёмкость

Выработка одного рабочего в смену

Продолжительность

Максимальное количество работающих в смену

Количество смен

т

смены

Наименование Ед.
изм.

Кол-во

Технико-экономические показатели

чел-см

т/чел-см

дней

чел 18

48

0,78

321,84

251,8

2

1. Колонны и вертикальные связи между ними.
2. Подкрановые балки мостовых кранов и балки перекрытий.
3. Стропильные фермы.
4. Пути подвесного транспорта.
5. Связи по нижним поясам стропильных ферм.
6. Связи по верхним поясам стропильных ферм.
7. Прогоны покрытия.
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5 5

5

5

55

с.г.з.п.

с.г.з.п.

с.
г.

з.
п.

с.
г.

з.
п.

1

1

14

14

А А

Р Р

! ! ! ! ! ! ! !

!

!

!

!

!

!

!

10

1010

10

10

1010

!

! ! ! ! ! ! ! !

!

В1

ВОКО

К1

К1

ПГ ПГ

ПГ

ПГ

ПГ

В1

В1

К1

В1 В1 В1

В1

В1

В1

ТП

Объектная
канализационная

сеть

Объектная
водопроводная

сеть

Объектная
тепловая

сеть

ТО

В0 В0 В0

В0

В0

ВО

ВО

КО

W1

Ст.1

Ст.2

Ст.3

Ст.4

65500

6
8
0
0
0

65500

2
0
0
0

2
0
0
0

2000

3560

2
0
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2000
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0
0

18
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1500
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3
5
0
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0
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5
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7
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0
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0
0 1000 1000
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0
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+21,560 9500
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R12000

R12000
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0
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0
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5000
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0
0
0

R
12
0
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20400

16
4
9
0

67340
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0
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0
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8
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.

Р-р. бет.

Р-р. бет.

R72800
R42000

R42
000

R7
280

0

Объектная
сеть

электроснабжения

Объектный строительный генеральный план на возведение надземной части здания
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 б
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.

1

10

Наименование№
n/n

Объем
Ед.
изм. Кол-во

Размеры
в плане

Тип, марка или
краткое описание

1

2

3

4

5

8

7

6

шт.

шт.

шт.

шт.

шт.

шт.

шт.

шт.

1

3

1

2

1

1

1

1

9x3

6,7x3

7,5x3,1

6x2,7

10,8x6,3

Экспликация зданий и сооружений

12х2,5

9x3

10

9 шт.

шт.

шт.

1

1

1

5х4

65,5х68,0 строящиеся здание

Пункт мойки колёс12

Гардеробная с помещением для обогрева

Умывальня

Душевая

Туалет

9x3

Сушильня

Столовая

Мед. пункт

9x3Прорабская

Закрытый склад

Главный корпус ЗИФ ЧВ

ГОСС 11-3

1129-023

ГОСС С-20

ГОСС Д-6

494-4-14

5055-1

2x3шт. 2КПП11 5555-9

№
n/n

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Площадь территории строительной площадки

Площадь под постоянными сооружениями

Площадь под временными сооружениями

Площадь открытых складов

Площадь закрытых складов

Протяженность временных автодорог

Протяженность временных электросетей

Протяженность временных водопроводных сетей

Протяженность ограждения строительной площадки

м²

пог.м.

пог.м.

пог.м.

пог.м.

Наименование Ед.
изм.

Кол-во

Технико-экономические показатели по стройгенплану

м²

м²

м²

м² 20

650

327

3545,44

32747,0

583,56

862,34

620,54

809,60

Временное ограждение строительной площадки
без козырька

Трансформаторная подстанция

Водопровод проектируемый невидимый
общего назначения

Пожарный гидрант

Мусороприёмный бункер

ТП

В0

К0 Канализация проектируемая невидимая
общего назначения

ПГ

Знак ограничения скорости движения
транспорта

Въездной стенд с транспортной схемой

Знак, предупреждающий о работе крана,
с поясняющей надписью

Прожектор на опоре

5

Воздушная линия электропередач

Стоянки стреловых самоходных кранов

Линия границы опасной зоны при падении
предмета со здания
Линия границы зоны действия крана

Линия границы опасной зоны при работе крана

Линия ограничения зоны действия крана

Линия предупреждения об ограничении
зоны действия крана

! !

Въезд на строительную площадку и
выезд

Контур возводимого здания

Кабель проектируемыйW1

Теплопровод проектируемый невидимый
общего назначения

Т0

Ворота и калитка

Временная пешеходная дорожка

Временная дорога

Место для первичных средств
пожаротушения

Стреловой пневмоколёсный кран

Контур заземления

Место приёма раствора и бетона

Место хранения грузозахватных приспособлений
и тары

Р-р бет.

С.Г.З.П.

Стенд со схемами строповки и таблицей
масс грузов

Стенд с противопожарным инвентарём

Навес над входом в здание

Условные обозначения

Временное ограждение строительной площадки
с козырьком

Формат А1
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