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 1.       
      

 

1.1  -   
 

         
(     110 ,    

   )    
,    ,  ,     

       
. -  ,      ,  
     . 

      
       304.1325800.2017 

«     » [2],  
296.1325800.2017 «   .  » [3],  
16.13330.2017 «  » [4]. 
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1.2       
 

 

        20 . 
  «   « »» (URL: 

http://www.corpusetampois.com/che-21-gineste2006bessonneau.html).  
   ,  .  

     « ». 
 

 
 1-    « » 

 

 
 2-   « » 
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      .  

   30 .    ,   
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1.3       

 [5]        
   -3. ,  [3]   

      . 
      . 
  —   ,    

          
       . 

      ,   
   ,      

 .  
     . 

1.3.1  
 

        
 ,        

 ,     . 
  - II .    

- 5.1.    - .  
   - .  [7]   
  . 

 [8],   -    
         
      (   

 )  .  
       

 . 
  ,     .  

      .  
 ,    ,    , 

 ,       . 
 [9],        

       
 ,         

 ,    1.    
   ,  ,   , 

        . 
   ( )       

        , 
        1    
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( ),    0,8 ,       
-   -   0,9 . 

 
 1-        

             
 

, 

.  

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

, ,  
  

   
*, /  

    
 1 . 1 

 3 
. 3 
 5 

 15 ,  I, II, III, IV 0 40 25 15  
1- 3 I, II, III, IV 0 100 60 40   

III, IV 1 70 40 30   
V 2, 3 50 30 20 

30 ,  I, II, III, IV 0 60 35 25  
1- 3 I, II, III, IV 0 145 85 60   

III, IV 1 100 60 40 
40 ,  I, II, III, IV 0 80 50 35  

1- 3 I, II, III, IV 0 160 95 65   
III, IV 1 110 85 45 

50 ,  I, II, III, IV 0 120 70 50  
1- 3 I, II, III, IV 0 180 105 75   

III, IV 1 160 95 65 
60   ,  I, II, III, IV 0 140 35 30  

1- 3 I, II, III, IV 0 200 110 35   
III, IV 1 180 105 75 

80   1- 3 I, II, III, IV 0 240 140 100   
III, IV 1 200 110 85 

 
  

4,  I, II, III, IV 0  
. 

 
. 

 
.   

III, IV 1 180 35 55   
V  . 120 70 50 

   I, II, III, IV 0, 1  
. 

 
. 

 
.   

III, IV 2, 3 160 95 65 
*         . 
 

 

       [8].  
      ,  

      .  
      

  [8, . 21].  
 

     8. 
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 8-      

 
1.3.2    

        3 
  ,      

 .  ,    ,    
     .  [6]    

,  ( , ,  )    
 ,        

     . , ,  
   ,    ,   

   .  
        

 [3].  
         

        1000 3   
 ( ,    )  
   , ,     

 = + ,                                                                                                   (1) = + , ∙ + , / 𝐴
,                                                                    (2) 

 
 −    , ,   

    (  , , 
 )     

   ; −   , 2; 
V-  , 3. 

       
  ,        
    . 
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      ,  
,   ,      . 

 
1.3.3    

      
       [1].   

       tew   tec 
        [3, . 6.8.2]. 

      
,        

      50    , 
  [3, . .3, .4].  

  ,     [3, . .3, .4], 
     . 

        
      

,      
.  
     ,   

      .     
       ,    

 .    —   . 
 ,       

,      
. 

       
   ∆𝑡       

 ∆𝑡 = 𝑡 − 𝑡 ,                                                                                                (3) 
 

 𝑡 −         
  ,   [1, . 13.3]; 𝑡 −      ,   

  [1, . 13.6]. 
 

    𝑡      
    𝜗   𝜗       

    [1, . 13.1],   
 𝑡 = 𝑡𝑖 + , 𝑡 − 𝑡𝑖 − , ∙ ,                                                               (4) 
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𝜗 = , 𝑡 − 𝑡𝑖 − , ∙ ,                                                                       (5) 
 𝑡 −         
      [3, . 6.8.2]; 𝑡𝑖 -        , 

   ; ,  −         
      , 

  [1, . 13.2]. 
        

       
 𝑡 = ∙ 𝑡 𝑖 + , 𝐼,                                                                                      (6) 

 
 −      

  ,    
   𝑡 𝑖 -  [3, . .4]; 𝑡 𝑖 −      

  [1, . ,  4]; 𝐼 −       
   [10]. 

 ,     
         𝑡    
  

 𝑡 = , ∙ 𝑡 𝐼𝐼 + , ∙ 𝑡𝐼,                                                                                 (7) 
 𝑡𝐼 , 𝑡 𝐼𝐼 −         

,       [10, . 5.1]. 
 ,     

         𝑡     
 

 𝑡 = , ∙ 𝑡 𝐼𝐼 + , ∙ 𝑡𝐼.                                                                               (8) 
 

  1,1. 
 
 

1.4    
 

     ( ,   
,   )     
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  . 

    ,      
 ,          

   . 
      .    

    . 
 

1.5    1 
 

      111 .  
       ,   

   : ,  , 
  ,      ,   

 , ,  .  
    (     ,   

  ),        ,  
     . 

        
    SCAD. 

 

 

 

 

 

 



 

 2. Ч       
       

 
2.1        

    
 
2.1.1   .   
 

        
      

      2. 
    : - 111 , 

 - 120 ;     - 12 . 
    :     

 .    36 .  - 6 .  
         
 4 ,     .    

   24 .  
       

 
) 
 
 
 
 
 

) 
 

) 

 

 

 
-  ; -  ; -   

 9-   
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2.1.2     SCAD 
 

 ,    SCAD    
 

 

 
 10-       

 
     ,   

.      10704-91 [12],   
   1381-103-05757848-2013 [13].     

  50 1  90 1 ,   26020-83 [11].  
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2.1.3   
 

  
   

     - .  
  ,     

,     ,   
,   . 

    -  
     [14]. 

-       
: 

 
= (𝑡 -𝑡 )∙ 𝑧 ;                                                                                               (9) 

 
 𝑡 , 𝑧 -    , ° ,  , 
/ ,  ,   [10]    

        
   8 ° ; 𝑡 -     , ° ,  

 [15]. 
    9   

 
= ( - − , )∙ = ,   ℃ ∙ / . 

 
,  [14, . 3]       
      

   
 = ∙ С + = , ∙ , + = ,  ∙ ℃/ .               (10) 
 

     
    

 = ∙ ;                                                                                         (11) 
 

  −      
 , ∙ ℃/ ; − ,    , 

  1. 

http://sniprf.ru/sp131-13330-2012
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 = , ∙ = ,  ∙ ℃/  . 
 

 -       
 « ». ,   
 -  R=2,45 ∙ ℃/ ,   -  120 

. 
    -  

        [14]. 
 -      9 

 
= (𝑡 -𝑡 )∙ 𝑧 =( - − , )∙ = ,   ℃ ∙ / . 

 
 [14, . 3]         

      
  10 

 = ∙ С + = , ∙ , + , = ,  ∙ ℃/ . 
 

     
  11   

 = ∙ = , ∙ = ,  ∙ ℃/ . 
 

 -       
 « ». ,   

 -  R=3,4 ∙ ℃/ ,   -  180 
. 

   -  
    -   120 , 

,   ,  .    
  120     0,7   25,62 / 2 =0,26 

/ 2. 
      ,  

 6 ,    
 
P= , ∙ = ,  / . 
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   -  
  -      

180 , ,   ,  .  
    180     0,7   31,13 / 2 

=0,31 / 2. 
    ,    2 , 

   
 
P= , ∙ = ,  / . 
 

    
         

,     .   -26.   
,     

 

 
 11-   -26 

 
,    12 ,      

 .   3 .    
 « » -40 (   ).    

   ,    , 
, . 

      , 
   1000 .      40-200 

   ,        
      2    . 

,        
   .  
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  « »     
 

 
 12-  « » 

 
  

       SCAD  
.       

  1,05. 
 

  
  
    [1, . 10].  [1, . .1] 

     .   
 III    ( = ,   / ). 

       
 = ⋅ ⋅ ⋅ ;                                                                                         (12) 
 

  = , −       1  
   [1, . 10.1]; 

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

α<30◦; − ,        
     [1, .10.7]. 
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,       
 = − . √ , + ,                                                                (13) 

  =1,3- ,         
     , [1, . 10.2]; 

k=1,05- ,       
 , [1, . 11.2];  -   ,    100 ;  

(    = ,  ;     =,  ); 
1tc     [1, .10.10]. 

  µ    13 
 

 

 13–   µ 
 

 1 
Д    24  

      (12) 
 = ⋅ ⋅ ⋅ = , ⋅ ⋅ , ⋅ = ,   / . 
 

         .  
   1  ,    2  . 

     .    B=2 
. 

       
 = ⋅ = , ⋅ = ,   / . 
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     .    
B=2,5 . 

 = ⋅ = , ⋅ , = ,   / . 
 
Д     

      (12) 
 = ⋅ ⋅ ⋅ = , ⋅ ⋅ , ⋅ = ,   / . 
 

     .   B=2 
. = ⋅ = , ⋅ = ,   / . 

 
     .   

B=2,5 . 
 = ⋅ = , ⋅ , = ,   / . 
 

 2 
Д    24  

      (12) 
 = ⋅ ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ , ⋅ = ,   / ; = ⋅ = , ⋅ = ,   / . = ⋅ = , ⋅ , = ,   / . = ⋅ ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ , ⋅ = ,   / ; = ⋅ = , ⋅ = ,   / . = ⋅ = , ⋅ , = ,   / . 
 
Д     

      (12) 
 = ⋅ ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ , ⋅ = ,   / ; = ⋅ = , ⋅ = ,   / . = ⋅ = , ⋅ , = ,   / . = ⋅ ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ , ⋅ = ,   / ; = ⋅ = , ⋅ = ,   / . = ⋅ = , ⋅ , = ,   / . 
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 ,   ,     

 [1, . 11].    III    = ,   . 
       

 = ⋅ ⋅ ;                                                                                            (14) 
 = ,  −     [1, . 11.1]; 

k ,      
ez  [1, .11.1.5];  h ≤ d   ez =h=12 .  d – 

  , h -  . 
c   [1, . .1.2].  

       SCAD.  
     

        
      

 

 

 14–     

 

 15-    
 

   Х 
      (14) 

 
- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ − , = − ,   . 

B- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ − , = − ,   . 
C- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ − , = − ,   . 
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=4.8 ; =19.2 ; =87 . 
    , =12 .  

      = ⋅ ,                                                                                              (15) 
 

       (15) 
 

- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / ; 
B- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / ; 
C- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / ; 
 

     
 ze=12 ; k(ze)=1,05 

 
D- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ , = ,   . 
E- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ − , = − ,   . 
 

 ze=18 ; k(ze)=1.2 
 
D- = ⋅ ⋅ = , ⋅ . ⋅ , = ,   . 
E- = ⋅ ⋅ = , ⋅ . ⋅ − , = − ,   . 
 

    ,   =6 . 
   = ⋅ ,                                                                                          (16) 

 
 ze=12  

 
D- = ⋅ = , ⋅ = ,  / ; 
E- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / ; 

 ze=18  
 
D- = ⋅ = , ⋅ = .  / ; 
E- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / ; 
 

   Y 
    

 ze=12 ; k(ze)=1,05 
 

- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ − , = − ,   . 
B- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ − , = − ,   . 
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C- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ − , = − ,   . 
 

 ze=18 ; k(ze)=1,2 
- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ − , = − ,   . 

B- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ − , = − ,   . 
C- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ − , = − ,   . 
 

=4,8 ; =19,2 ; =96 . 
    , =6 .  

      
 
 = ⋅ ,                                                                                               (17) 

 ze=12  
 

- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / ; 
B- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / ; 
C- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / ; 
 

 ze=18  
- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / ; 

B- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / ; 
C- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / ; 
 

     
 
D- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ , = ,   . 
E- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ − , = − ,   . 
 

    , =12 .  
 (15) 

 
D- = ⋅ = , ⋅ = ,  / ; 
E- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / . 
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Д     
    x1   ,   

      
 = А ∑ 𝑖 𝑖;                                                                                           (18) 

 
 𝑖-   i-   , 

  1,4        
 [1, . .1.12  .1.13]       

 , ;   kλ=1; 𝑖 −   i-   ; А - ,    (    ). 
  i-     

  
 = 𝜆 ∙ ∞;                                                                                               (19) 
 

  Re    
 = , √ 𝑧 ɣ ∙ ;                                                                     (20) 
 

 d -  ;  −     [1, . 11.1]; 𝑧 -  ; 𝑧 -    [1, .11.1.6]; ɣ = ,  -    . 
       

    
 = = , ∙ , = , ,                                                                (21) 
 

 = , . 
        

 
Q= ⋅ 𝑧 ⋅ ⋅ = . ⋅ . ⋅ . ⋅ = ,  . 
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   Y 
    

 
Q/2=2,81/2=1.41 . 
 

    
      (21) 

 = = , ∙ , = , . 
 

 = , . 
       

Q= ⋅ 𝑧 ⋅ ⋅ = . ⋅ . ⋅ . ⋅ = .  . 
 

   Х 
    

 
Q/2=0.499/2=0.249 . 
 

     
      

 = = , ∙ , = , . 
 

 = , . 
   ,  ,  ,    

     2, 3, 4, 5 . 
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 2-    .   Y 
. 

 
. 

. 
K(ze) -

 
l,  

-
 

h,  

. 
 

. b, 
 

, 
2 

. 
-  

 
-  

-
 

 -
,  

. 
 

- , 
  

i , 2  
105 

Cxi 𝜆 Δ/d 
*105 

∞ Cx ϕ b/h  
  

., 
 

Q= ⋅𝑧 ⋅ ⋅
(  

 
) 

 
  

., 
 

Q/2 
D t 

12 18 1.129 120 6 36 684  6 19 0.82 0.02 114 93.48 0.514 0.6 1 0.4 0.6 0.365 0.608 6 5,64 2,82 

        6 18 0.72 0.02 108 77.76  0.6 1 0.4 0.6      

        8.49 40 0.72 0.025 339.6 244.51  0.6 1 0.4 0.6      

 

 3-    .   X 
. 

 
. 

. 
K(ze) -

 
l,  

-
 

h,  

. 
 

. b, 
 

, 
2 

. 
-  

 
-  

-
 

 -
,  

. 
 

- , 
  

i , 2  
105 

Cxi 𝜆 Δ/d*105 ∞ Cx φ b/h  
 

 
., 

 

Q= ⋅𝑧 ⋅⋅  

 
  

., 
 

Q/2 
D t 

12 16 1.106 120 4 12 480  6 19 0.355 0.01 114 40.54 0.212 0.6 1 0.2 0.6 0.119 0.198 3 0.6 0.3 

        5 40 0.273 0.008 200 54.6  0.6 1 0.2 0.6      
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           4-    .   Y 

№ 
 

. 
 

. 
. K(ze) 

-
 

l,  

-
 

h,  

. 
 

. b, 
 

, 
2 

. 
-  

 
-  

-
 

 -
,  

. 
 

- , 
 

i , 
2 𝜆 Cx φ b/h 

 
 

 
., 

 

Q= ⋅𝑧 ⋅⋅  

 
  

., 
 

Q/2 D t 

1 0 1.5 0.46 1.5 1.5 36 2.25  1.5 1 1.42 0.034 1.5 2.13 1 1.81 1.293 1 0.71 0.36 

         1.5 1 0.133 0.005 1.5 0.199 1      

         2.12 1 0.273 0.006 2.12 0.579 1      

2 1.5 3 0.639 1.5 1.5 36 2.25  1.5 1 1.42 0.034 1.5 2.13 1 1.81 1.293 1 0.99 0.49 

         1.5 1 0.133 0.005 1.5 0.199 1      

         2.12 1 0.273 0.006 2.12 0.579 1      

3 3 4.5 0.745 1.5 1.5 36 2.25  1.5 1 1.42 0.034 1.5 2.13 1 1.81 1.293 1 1.15 0.58 

         1.5 1 0.133 0.005 1.5 0.199 1      

         2.12 1 0.273 0.006 2.12 0.579 1      

4 4.5 6 0.824 1.5 1.5 36 2.25  1.5 1 1.42 0.034 1.5 2.13 1 1.81 1.293 1 1.28 0.64 

         1.5 1 0.133 0.005 1.5 0.199 1      

         2.12 1 0.273 0.006 2.12 0.579 1      
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  4 

№ 
 

. 
 

. 
. K(ze) 

-
 

l,  

-
 

h,  

. 
 

. b, 
 

, 
2 

. 
-  

 
-  

-
 

 -
,  

. 
 

- , 
 

i , 
2 𝜆 Cx φ b/h 

 
 

 
., 

 
Q= ⋅𝑧 ⋅⋅  

 
  

., 
 

Q/2 

D t 

5 6 7.5 0.889 1.5 1.5 36 2.25  1.5 1 1.42 0.034 1.5 2.13 1 1.81 1.293 1 1.38 0.69 

         1.5 1 0.133 0.005 1.5 0.199 1      

         2.12 1 0.273 0.006 2.12 0.579 1      

6 7.5 9 0.944 1.5 1.5 36 2.25  1.5 1 1.42 0.034 1.5 2.13 1 1.81 1.293 1 1.46 0.73 

         1.5 1 0.133 0.005 1.5 0.199 1      

         2.12 1 0.273 0.006 2.12 0.579 1      

7 9 10.5 0.992 1.5 1.5 36 2.25  1.5 1 1.42 0.034 1.5 2.13 1 1.81 1.293 1 1.54 0.77 

         1.5 1 0.133 0.005 1.5 0.199 1      

         2.12 1 0.273 0.006 2.12 0.579 1      

8 10.5 12 1.036 1.5 1.5 36 2.25  1.5 1 1.42 0.034 1.5 2.13 1 1.81 1.293 1 1.6 0.8 

         1.5 1 0.133 0.005 1.5 0.199 1      

         2.12 1 0.273 0.006 2.12 0.579 1      
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  4 

№ 
 

. 
 

. 
. K(ze) 

-
 

l,  

-
 

h,  

. 
 

. b, 
 

, 
2 

. 
-  

 
-  

-
 

 -
,  

. 
 

- , 
 

i , 
2 𝜆 Cx φ b/h 

 
 

 
., 

 
Q= ⋅𝑧 ⋅⋅  

 
  

., 
 

Q/2 

D t 

9 12 13.5 1.076 1.5 1.5 36 2.25  1.5 1 1.42 0.034 1.5 2.13 1 1.81 1.293 1 1.66 0.83 

         1.5 1 0.133 0.005 1.5 0.199 1      

         2.12 1 0.273 0.006 2.12 0.579 1      

10 13.5 15 1.112 1.5 1.5 36 2.25  1.5 1 1.42 0.034 1.5 2.13 1 1.81 1.293 1 1.72 0.86 

         1.5 1 0.133 0.005 1.5 0.199 1      

         2.12 1 0.273 0.006 2.12 0.579 1      

11 15 16.5 1.146 1.5 1.5 36 2.25  1.5 1 1.42 0.034 1.5 2.13 1 1.81 1.293 1 1.77 0.89 

         1.5 1 0.133 0.005 1.5 0.199 1      

         2.12 1 0.273 0.006 2.12 0.579 1      

12 16.5 18 1.178 1.5 1.5 36 2.25  1.5 1 1.42 0.034 1.5 2.13 1 1.81 1.293 1 1.82 0.91 

         1.5 1 0.133 0.005 1.5 0.199 1      

         2.12 1 0.273 0.006 2.12 0.579 1      
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 5-        
№   𝑧     A Q Q/2 

1 

0.38 

0.46 

1.81 0.15 0.27 2.25 

0.11 0.055 

2 0.639 0.15 0.075 

3 0.745 0.17 0.085 

4 0.824 0.19 0.095 

5 0.889 0.21 0.105 

6 0.944 0.22 0.11 

7 0.992 0.23 0.115 

8 1.036 0.24 0.12 

9 1.076 0.25 0.125 

10 1.112 0.26 0.13 

11 1.146 0.26 0.13 

12 1.178 0.27 0.135 

 

    (   ) 
    

 

 

 16-        
 



 

40 
 

   
 
e=2h=2*12=24  
e/4=24/4=6 ; e/10=24/10=2.4 . 
G=120-6-6=108 . 
H=111/2-2.4=53.1 . 
 

        
 

 

 17-      
 

          6 
 

 6-     

  ,  
  

, / 2 
  , 
/ 2 

F (2.4 6 ) 0,709 0,709*2=1,418 

G (2.4x108 ) 0,512 0,512*2=1.024 

H (53.1) 0,276 0,276*2=0.552 

J (2.4 ) 0,197 0,197*2=0,394 

I (53.1 ) 0,197 0,197*2=0,394 
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       Y    
18 
 

 

 18-      
 

   
 
e=2h=2*12=24  
e/4=24/4=6 ; e/10=24/10=2.4 . 
2G=99  
H=9.6 . I=108 . 
 

      y    7 
 

 7-     

  ,  
  

, / 2 
  , 
/ 2 

F 0,709 0,709*2=1,418 

G  0,512 0,512*2=1.024 

H  0,276 0,276*2=0,552 

I  0,197 0,197*2=0,394 
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       SCAD, 
  19 

 

 
 19-     

 

2.1.4      
 

       
 

 

 
 20-    

 



 

43 
 

     21 
 

 

 
 21-   

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

44 
 

2.1.5    
 

      SCAD. 
     (  - ), 
    .     

 -    22 
 

 
 22-      -  

 
  -  ,   . 

 

 
 23-      -  

 
 



 

45 
 

   ,      
 ,    . 

 

 
 24-       

 
      

 

 
 25-         

 
        

 .      
,   , ,   . 

 

 
 26-         



 

46 
 

      ,      , 
         

   ,  .  
     Y    27, 28 

 

 
 27-      

 

 
 28-      

 
       

   2.1.3. 
 
 



 

47 
 

2.1.6   
 

        
   [12],     [13].    

   50 1  90 1 ,  [11].  
      99   , 

       . 
     ,   

 
 

  
 29-      

 
  29,  ,      

   1.     ,    -   
 ,  1 ( ,   ,  

  ). 
        
   1       

 max  ,     SCAD.   
  . 
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 30-      1 

 

 
 31-     1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

49 
 

      1   , 
    32, 33 

 

 

 
 32-    1 



 

50 
 

   

 33-    1 
 

2.1.7       
 

 
 [9]        

,     5,  
 1- 3,      0, 

   II . 
 [9]      (  80 . 3)   
    , / 2 ( . 3  5)   

    100 .    
( )           

    ,      
   1    ( ),    0,8 ,   

    -   -  
 0,9 .  
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  34     . 
 

 
 34-     

 
   ,    

,        
    35. 

 

 
 35-      

 
         

 
1) - R15; 
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2)      - R15; 
3)   - R30; 
4)   - R30; 
5) - R90. 

   ,  . 
         

      
  

1)     
 

 
 36-      1     

 
 

 
 37-      , 
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2)          

 

 
 38-      1     

      
 

 
 39-      , 
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3)       
 

 
 40-      1     

   
 

 
 41-      , 
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4)        
 

 
 42-      1     

   
 

 
 43-      , 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

56 
 

5)     
 

 
 44-      1     

 
 

 
 45-      , 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

57 
 

     ,   
        

 

 
 46-     

 
 47-     

 
 
 



 

58 
 

         . 
 

 8-     1    
  

   
  

 
  

1 
0.11-0.9 6423 
0.9-1.1 11 
1.1-2.68 27 

2 
0.11-0.9 6398 
0.9-1.1 13 
1.1-2.76 24 

3 
0.11-0.9 6379 
0.9-1.1 13 
1.1-2.76 22 

4 
0.11-0.9 6355 
0.9-1.1 22 
1.1-2.84 25 

5 
0.11-0.9 6352 
0.9-1.1 22 
1.1-2.84 25 

 
 9-   

   /    
 

  ,  

    241,74 
     262,56 

 
          
 1  47       ( , , 
 ).         

   20,82 .   ,     
 ,      ,   

  ,     . 
   

      ,  
   .  
 [3]        

 1000 3,  ,  12 6,5 12 .  
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     48 
 

 

 48-        
  

 
     ,  

         
: 2    2000 2400 ,  
 3000 4500 .  

       0,7  (   
   ,    ).  

      (1), (2) 
 = + = + , = ,  , = + , ∙ + ,𝐴𝑉 = + , ∙ , + , / , =70,01 . 

 
  =70,01 =70,01 / 2. 

     :   
       6 ,      

2  2,5 . 
 

 : 𝑃 = , ∙ = ,  / . 
 : 𝑃 = , ∙ , = ,  / . 
 : 𝑃 = , ∙ = ,  / . 
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. 
  1 

 

 

 49-       
     

 

 

 50-      , 
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        1 

 
 51-     

 

 
 52-      

 
 
 
 
 
 
 



 

62 
 

 
  2 

 
 53-       

     
 

 
 54-      , 

   
 

        2 
 

 
 55-     



 

63 
 

 

 56-      
 

  3 

 
 57-       

     
 

 
 58-      , 
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        3 
 

 
 59-     

 

 
 60-      
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  . 

 
 10-     1    

  
  

 
  

1 
0.11-0.9 6475 
0.9-1.01 0 

1.01-43,99 5 

2 
0.11-0.9 6476 
0.9-1.01 0 
1.01-1,6 4 

3 
0.11-0.9 6476 
0.9-1.01 0 
1.01-1.7 4 

 
 11-   

          
 

1 241,74 241,03 
2 241,74 227,11 
3 241,74 235,55 

 
        

      .   
  ,    (5 

),      43,88   
    (  1).   

          
 227,11 ,   2,  ,    

. 
,      

 ,    2. 
Э    

   [3]      
   . 

       
   ∆𝑡       (3) 

 ∆𝑡 = 𝑡 − 𝑡 = − , − , = − ,  ° . 
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    𝑡      
    𝜗   𝜗       

    [1, . 13.1]   (4), (5), (6), 
 

 𝑡 = + , − , − − , ∙ = − ,  ° . 𝜗 = , − , − − , ∙ = -54,24 ° . 𝑡 = , ∙ − + , ∙ , = − , + , = − ,  °  
 

 ,     
         𝑡     

 (8) 
 𝑡 = , ∙ , + , ∙ − , = ,  °  . 
 

      SCAD,  
         

 61, 62 

 
 61-      

  
 



 

67 
 

 
 62-      

 
     

 

 
 63-      

 
 



 

68 
 

 
 64-      

  
 

       
    . 

 12-     1    
 

     
 

   

 
  

0.94-1 4 
1.06-1.13 1 

 
 13-   

  
 

,  
    241,74 
     320,44 

 
         

   ,  
  78,7 ,   32,5 %.   
      .   

      320,44 ,  
  [1]    370 , , 

 .  
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2.2        
    

 
2.2.1   .   
 

        
      

      4. 
   .   

  12 ,          
  ,      18 . 

 ,    ,   , 
     . 

       
) 
 
 
 
 
 
 
 

) 
 

) 

 

 

 
-  ; -  ; -   

 65-   
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2.2.2     SCAD 
 

 ,    SCAD    
 

 

 
 66-       

 
        

, ,       .  
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2.2.3   
 

         
     .    
  -  ,     

 . 
  

     .   
     . 
   -  

  -  120 ,      25,62 
/ 2 =0,26 / 2. 

     6 ,     
 
P= , ∙ = ,  / . 

 
   -  

 
   -  180 ,    

31,13 / 2 =0,31 / 2. 
    ,    2 , 

  
 
P= , ∙ = ,  / . 
 

    
      , 

   1000 .      40-200 
   ,        

      2    . 
,        

   .  
  

       SCAD  
.       

  1,05. 
  

  
 ,     2.1.3      
.  
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       12 
 = ⋅ ⋅ ⋅ . 

 
 1 

Д    24  
 = ⋅ ⋅ ⋅ = , ⋅ ⋅ , ⋅ = ,   / ; 
 

     .    
B=2 . 

 = ⋅ = , ⋅ = ,   / . 
 

     .    
B=2,5 . 

 = ⋅ = , ⋅ , = ,   / . 
 
Д     
 = ⋅ ⋅ ⋅ = , ⋅ ⋅ , ⋅ = ,   / ; 
 

     .   B=2 
. 

 = ⋅ = , ⋅ = ,   / . 
 

     .   
B=2,5 . 

 = ⋅ = , ⋅ , = ,   / . 
 

 2 
Д    24  
 = ⋅ ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ , ⋅ = ,   / ; = ⋅ = , ⋅ = ,   / . = ⋅ = , ⋅ , = ,   / . = ⋅ ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ , ⋅ = ,  / ; 
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= ⋅ = , ⋅ = ,   / . = ⋅ = , ⋅ , = ,   / . 
 
Д     
 = ⋅ ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ , ⋅ = ,   / ; = ⋅ = , ⋅ = ,   / . = ⋅ = , ⋅ , = ,   / . = ⋅ ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ , ⋅ = ,   / ; = ⋅ = , ⋅ = ,   / . = ⋅ = , ⋅ , = ,   / . 
 

  
 ,   ,    2.1.3.   

  ,       
        , 

  .          
      

 ,       
   . 

       (14) = ⋅ ⋅ . = ,  −     [1, . 11.1]; 
k ,      

ez  [1, .11.1.5];  h ≤ d   ez =h=12 .  d – 
  , h -  . 

c   [1, . .1.2].  
       SCAD.  

    
   Х 

    
 

- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ − , = − ,   . 
B- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ − , = − ,   . 
C- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ − , = − ,   . 

=4.8 ; =19.2 ; =87 . 
    , =18 .     

 (15) 
 

- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / ; 



 

74 
 

B- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / ; 
C- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / ; 

   :  
 ze=18 ; k(ze)=1.2 

 
D- = ⋅ ⋅ = , ⋅ . ⋅ , = ,   . 
E- = ⋅ ⋅ = , ⋅ . ⋅ − , = − ,   . 

    ,   =6 . 
    (16) 
 ze=18  

 
D- = ⋅ = , ⋅ = .  / ; 
E- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / ; 
 

   Y 
    

 ze=18 ; k(ze)=1,2 
 

- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ − , = − ,   . 
B- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ − , = − ,   . 
C- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ − , = − ,   . 
 

=4,8 ; =19,2 ; =96 . 
    , =6 .    

 (17). 
 ze=18  

 
- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / ; 

B- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / ; 
C- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / . 
 

    
 
D- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ , = ,   . 
E- = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ − , = − ,   . 

    , =18 .  
 
D- = ⋅ = , ⋅ = ,  / ; 
E- = ⋅ = − , ⋅ = − ,  / . 
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        . 

     2.1.3 . 
     

 ,         
 . 

   
 

 
 67-    

 
   

 
e=2h=2*12=24  
e/4=24/4=6 ; e/10=24/10=2.4 . 
G=120-6-6=108 . 
H=111/2-2.4=53.1 . 
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          14. 
 

 14-     

  ,  
  

, / 2 
  , 
/ 2 

F (2.4 6 ) 0,8 0,8*2=1,6 

G (2.4x108 ) 0,58 0,58*2=1.16 

H (53.1) 0,31 0,31*2=0.62 

J (2.4 ) 0,22 0,22*2=0,44 

I (53.1 ) 0,22 0,22*2=0,44 

 

   
 
e=2h=2*12=24  
e/4=24/4=6 ; e/10=24/10=2.4 . 
2G=99  
H=9.6 . I=108 . 
 

          15. 
 

 15-     

  ,  
  

, / 2 
  , 
/ 2 

F 0,8 0,8*2=1,6 

G  0,58 0,58*2=1.16 

H  0,31 0,31*2=0,62 

I  0,22 0,22*2=0,44 

 

       SCAD. 
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2.2.4      
 

       . 

 

 

 

 68-   
 
 
 
 
 
 



 

78 
 

2.2.5   
 

      SCAD. 
 

     (  - ), 
    . 

 

 
 69-      -  

 
  -  ,   . 

 
 70-      -  

 
 



 

79 
 

 
   ,      

  
 

 
 71-       

 
      

 

 
 72-         

 
        

 .      
,   , ,   . 

 

 
 73-         



 

80 
 

       ,    
  .       Y    

74, 75  
 

 
 74-      

 

 
 75-      

 
      2.2.3 

      
   2.2.3. 



 

81 
 

2.2.6   
 

         
     [12],     [13]. 

      50 1  90 1 ,  
[11].  

      99   , 
       . 

     ,   
 

 

   

 76-      2 
 

       1.    
 ,    -    ,  1 ( : 
  ,   ). 

        
   1       

 max  ,     SCAD.   
  . 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

82 
 

        
    

  

 

 
 77-     2 

 
 
 
 
 



 

83 
 

      2   , 
    78, 79 

 

 

 
 78-      2 



 

84 
 

 
 79-      2 

 
2.2.7       
 

 
        ,    

. 
       

.    ,     

.       
 [8].       

 80 
 

 
 80-     



 

85 
 

      : 
1)     - R15; 
2)   -R15; 
3)   - R30; 
4)   -R30; 
5) - R90. 

        
        

   
1)         

 

 
 81-      2     

     
 

 
 82-      , 

   
 
 
 



 

86 
 

2)       
 

 
 83-      2     

   
 

 
 84-      , 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

87 
 

3)       
 

 
 85-      2     

   
 

 
 86-      , 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

88 
 

4)       
 

 
 87-      2     

   
 

 
 88-      , 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

89 
 

5)     
 

 
 89-      2     

 
 

 
 90-      , 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

90 
 

     ,   
        

 

 
 91-     

 

 

 92-     
 



 

91 
 

         . 
 

 16-     2    
  

   
  

 
  

1 
0.11-0.9 6205 
0.9-1.1 108 

1.1-17.51 176 

2 
0.11-0.9 6028 
0.9-1.1 132 

1.1-30.71 287 

3 
0.11-0.9 6004 
0.9-1.1 133 

1.1-31.09 289 

4 
0.11-0.9 5992 
0.9-1.1 133 

1.1-31.09 289 

5 
0.11-0.9 6352 
0.9-1.1 133 

1.1-31.09 289 
 

 17-   
   /    

 
  ,  

    308,64 
     458,46 

 
         

      442    
   ( , ,  ).   

         149, 82 ,  
 48,5 %.  [1]     

      370 ,    , 
     .   ,   
 ,   ,   , 

     . 
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      .  

 

 
 93-        

  
 

         
 : 2    2000 2400 , 

  3000 4500 .  
       (1), (2) 

 = + = + , = ,  , = + , ∙ + ,𝐴𝑉 = + , ∙ , + , / , =70,01 . 

 
  =70,01 =70,01 / 2. 

     :   
       6 ,      

2  2,5 . 
 : 𝑃 = , ∙ = ,  / . 
 : 𝑃 = , ∙ , = ,  / . 
 : 𝑃 = , ∙ = ,  / . 

 



 

93 
 

         
     

 

 94-        
   
 

 
 95-      , 

   
 

 
 96-     



 

94 
 

 

 97-     
 

        

 

 98-        
   
 

 

 99-      , 
   



 

95 
 

 
 100-     

 

 

 101-     
 

        

 

 102-        
   



 

96 
 

 

 103-      , 
   

 

 

 104-     
 

 

 105-     
 



 

97 
 

         
  . 

 
 18-     1    

  
  

 
  

1 
0.13-0.99 6499 
0.99-1.01 3 
1.01-28,19 26 

2 
0.13-0.99 6497 
0.99-1.01 4 
1.01-2.27 27 

3 
0.13-0.99 6495 
0.99-1.01 4 
1.01-1.92 29 

 
 19-   

          
 

1 308,64 307,35 
2 308,64 286,84 
3 308,64 300,35 

 
        

      .   
  ,    (33 

),          
  (  3).        

      286,84 ,  
 2,      .  

      1. 
,      

 ,    1. 
Э    

   [3]      
   . 

       
     ∆𝑡       

    ∆𝑡 = 𝑡 − 𝑡 = − , − , = − ,  ° . 
 
 
 



 

98 
 

      SCAD,  
        

 

 
 106-      

  
 

 
 107-      

 
 
 
 



 

99 
 

     
 

 
 108-      

 
 

 
 109-      

  
 
 
 
 



 

100 
 

       
    . 

 
 20-     2    

 

     
 

   

 
  

0.97-1.07 14 
1.07-1.18 6 
1.18-1.28 2 
1.28-1.39 2 
1.6-1.7 1 
1.7-1.81 1 

 
 21-   

  
 

,  
    308,64 
     308,45 

 
   2      

  ,    
,     ,  
  26 .  

 

2.3    2 
 

  2         
       

 .       
  .  

          
    ,      

     SCAD.   
       

 1  241,74 ,    2 308,64 ,   
     111   [1]    370 

.   ,     .  
    ,     

  .    2     
       ,  

  ,      
.  
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       ,     
 ,        , 

    ,  47   
    ,     

262,56 ,   20,82  ,        
 .           

 ,   422.    458,46 , 
  149,82  ,      .  

          
        ,    

     4,     
  ,      ,    227,11 

.         (   
 ,    )   29 

,      307, 35 . 
        , 

         
  , ,   
  78,7 ,      1 .   , 

          
 ,    ,    

  26 . 
,        

 . 
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 3.       
   

 
      ,    

,         
.         

 . 
 

3.1       
 

         
           

. 
 

 22-      , 
     1  2 

  
 

  
 

  

 1  2  1  2 
 (  

 
   

,  
 
 ) 

0.11-0.9 0.11-0.9 6352 6352 
0.9-1.1 0.9-1.1 22 133 

1.1-2.84 1.1-31.09 25 289 

  
 

0.11-0.9 0.13-0.99 6476 6499 
0.9-1.01 0.99-1.01 0 3 
1.01-1,6 1.01-28,19 4 26 

 
 

 

0.94-1 0.97-1.07 4 14 
1.06-1.13 1.07-1.18 1 6 

- 1.18-1.28 - 2 
- 1.28-1.39 - 2 
- 1.6-1.7 - 1 
- 1.7-1.81 - 1 

 

 23-      1  2 

 
  

   
,  

    
,  

 1  2  1  2 
  241,74 308,64 262,56 458,46 

 
 

 
241,74 308,64 227,11 307,35 

 
 

 
241,74 308,64 320,44 308,45 
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 ,  ,     , 
        . 

   ,  , 
  ,      , ,  

 ,       —   (  
  ,    ).  

         
   ,       

,    ,    
227,11 ,    93,33 ,     .  

        
 ,     26 ,    

        . 
  ,   , ,   

       
         

,   ,   ,  
     ,  

  ,   , ,    .  
,     ,  ,   

         
     .  

 

3.2    
 

  ,    SCAD,    
 2 ( 2). 

1)    . 
  SCAD    

N=-20021 , = − ,  ∙ , = ,  ∙ . 
     ( - )  

  ( - )   ,  
     

 

𝐴 ∙ ∙ + ∙ , 𝑖 ∙ ∙ + ∙ , 𝑖 ∙ ∙ ≤ ,                                     (22) 

 
 , , -     , 

      ; , , − ,   [4, . 1]; −  , ; 
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−   , ; 𝑊 , 𝑖 , 𝑊 , 𝑖  −      
,y, ; −   . 

    - 345    = . 
     , = , , 

 n=1,5. 
  1220 24     =,  , 𝑊 , 𝑖 = 𝑊 , 𝑖 = ,  . 

    (22) 
 ∙, ∙ ∙ , + , ∙, ∙ , ∙ ∙ + ,, ∙ , ∙ ∙ ≤ , 

 , < , 
 . 
 [4, . 10.2.5]     

      i      
 [12, . 10.1.1-10.1.3], . .    . 

 [12, . 10.1.1,  24]  ,    
   . 

  , = , = , . . = . 
    , = , , , = . 

     ( - ) 
   ,  ,   
         

    
 

∙𝜑 ∙𝐴∙ ∙ ≤ ,                                                                                               (23) 

 N -        
;  

 - ,    [4, . 9.2.5];   𝜑 -       [4, . 7.1.3];   
 -    . 

 
    

 = = , = ,  =  .                                                              (24) 
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 = ∙ 𝐴 = , ∙ ,, = , ,                                                                 (25) 

 
 𝑊 −   ,     

. 
      

 = ,𝑖 = , = , ,                                                                          (26) 

 
 𝑖 −   , ; , −   , . 

      
 ̅̅ ̅ = ∙ √ 𝐸 = , ∙ √ ∙, ∙ = , ,                               (27) 

 
    (23),   m ≤ 5    

 
 = + ∙ ≤ ,                                                                                     (28) 

 
  , − э и и ы, я ы   [ , . ]. = , , = . 

 = + , ∙ , = , ≤ , 

 
  ̅̅ ̅ < ,  𝜑    1. 

      ( -
)   (23) 

 

∙𝜑 ∙𝐴∙ ∙ = ∙, ∙ ∙ , ∙ ∙ ∙ = , ≤ . 
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     ( - ) 
     ,   

 ,     
 

𝜑 ∙𝐴∙ ∙ ,                                                                                                     (29) 

 
 N -        

;  𝜑 -      ,   [4, 
. .3],         

;  
-    . 

     
 = ,𝑖 = , = , . 

 
    

 ̅̅ ̅ = ∙ √ 𝐸 = , ∙ √ ∙, ∙ = , . 

 
   (24) 

 = = , = ,  = ,  . 

 
   (25) 

 = ∙ 𝐴 = , ∙ ,, = , , 

 
 𝑊 −   ,     

. 
    η   [4, .2] 

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

 = ∙ = , ∙ , = , ,                                             (30) 
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 𝜑 = , . 
    X 

 

𝜑 ∙𝐴∙ ∙ = ∙, ∙ , ∙ ∙ ∙ = , < . 

 
 . 

  
        , 

  [4, . 32].   ,    
         50  

 [ ] = − ∙ ,                                                                                   (31) 
 

  − ,    0,5. 
     

 = 𝜑∙𝐴∙ ∙ .                                                                                     (32) 

 

  X 
 = 𝜑∙𝐴∙ ∙ = ∙, ∙ , ∙ ∙ ∙ = , . 

 
  Y 

 = 𝜑∙𝐴∙ ∙ = ∙∙ , ∙ ∙ ∙ = , . 

 
  X    

 [ ] = − ∙ , = , , = ,𝑖 = , = , < , . 

 
  Y 

 [ ] = − ∙ , = , , = ,𝑖 = , = , < , . 
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  . 
 

   SCAD 
 

 
 110-     SCAD 

 
2)   

  SCAD    
N=10357,1 , = − ,  ∙ , = ,  ∙ . 

     ( - )  
  ( - )   ,  

     
   (22). 
    - 345    = . 

     , = , , 
 n=1,5. 

  720 25     =,  , 𝑊 , 𝑖 = 𝑊 , 𝑖 = ,  . 
    (22) 

 , ∙, ∙ ∙ , + , ∙, ∙ , ∙ ∙ + ,, ∙ , ∙ ∙ = , < , 

 
 . 
 [4, . 10.2.5]     

      i      
 [12, . 10.1.1-10.1.3], . .    . 

 [12, . 10.1.1,  24]  ,    
   . 

  , = , = , . . = . 

    , = , , , = . 
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     ( - ) 
   ,  ,   
         

       (23). 
   (24) 

 = = , , = ,  = ,  . 

 
    (25) 

 = ∙ 𝐴 = , ∙ ,, = , . 

 
      (26) 

 = ,𝑖 = , = , 

 
    (27) 

 ̅̅ ̅ = ∙ √ 𝐸 = ∙ √ ∙, ∙ = , , 

 
    (23),   m ≤ 5    

 (28) 
 = + , ∙ , = , ≤ , 

 
  ̅̅ ̅ > , , 𝜑      

 𝜑 = , ∙ −√ − , ∙�̅��̅� ,                                                                               (33) 

 
      

 = , ∙ ( − + ∙ ̅) + ̅ , 
 

  и − ,   [4, . 7]. 
 = ,  и = , . 
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 = , ∙ − , + , ∙ , + , = , , 
 

  𝜑  
 𝜑 = , ∙ , −√ , − , ∙ ,, = , , 

 
     ( - ) 

    
 

∙𝜑 ∙𝐴∙ ∙ = , ∙, ∙ , ∙ , ∙ ∙ ∙ = , ≤ . 

 
  

     ( - ) 
     ,   

 ,     (29). 
    

 = ,𝑖 = , = , 

 
     

 ̅̅ ̅ = ∙ √ 𝐸 = ∙ √ ∙, ∙ = , . 

 
  

 = = , , = ,  = ,  . 

 
    

 = ∙ 𝐴 = , ∙ ,, = , . 
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    η   [4, .2] 
 
η= , − , − , − ̅̅ ̅̅ = , − , ∙ , −, − , , = , . 

 
      

(30) 
  = ∙ = , ∙ , = , . 

 
 𝜑 = , . 

    X 
 

𝜑 ∙𝐴∙ ∙ = , ∙, ∙ , ∙ ∙ ∙ = , < . 

 
 . 

  
        , 

  [4, . 32].   ,    
         50   

 (31). 
    (32) 

  X 
 = 𝜑∙𝐴∙ ∙ = , ∙, ∙ , ∙ ∙ ∙ = , . 

 
  Y 

 = 𝜑∙𝐴∙ ∙ = , ∙, ∙ , ∙ ∙ ∙ = , . 

 
  X    

 [ ] = − ∙ , = , = ,𝑖 = , = < . 

 
  Y 

 [ ] = − ∙ , = , , 
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= ,𝑖 = , = < , . 

 
  . 

 
   SCAD 

 

 
 111- ,   SCAD,    

 
3)    

 ,    SCAD 
N=-5344,44 , = ,  ∙ , = − ,  ∙ . 

    - 345    = . 
  630 15     =,  , 𝑊 , 𝑖 = 𝑊 , 𝑖 = ,  . 
       (  
),         

  [4, . 9.2.9] 
 

𝜑 ∙𝐴∙ ∙ ,                                                                                                   (34) 

 𝜑 − ,     
 𝜑 = 𝜑 , √ + , √ ,                                                                        (35) 

 
     𝜑 −      ,   

[4, . .3],     ̅    
 ,     (30). 

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

 
     (27) 

 ̅̅ ̅̅ = ∙ √ 𝐸 = , ∙ √ ∙, ∙ = , . 

 
        

 = 𝑖 = ,, = , . 

 
    η   [4, .2] 

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

      (30) 
 = ∙ = , ∙ , = , . 
 

   [4, . .3].  𝜑 =0,786. 
    m ≤ 5     (28) 

 = + , ∙ , = , ≤ , 

 
 𝜑    (35) 

 𝜑 = 𝜑 ( , √ + , √ ) = , ( , √ , + , √ , ) = , . 
 

       (34) 
 ,, ∙ , ∙ ∙ = , < , 

 
,         

 .  
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3.2.1    
 

 1 
      

   : 
 = 20021 ,  = 1405,16  ∙ . 

       
  . 

          
 𝐷 = 𝐷 + + + И ,                                                                            (36) 

 
 𝐷 –   , ; −    , ; 

 –  , ; 

 –      ,   6 
. 

  56.     (36),  
 𝐷 = + + + =  . 
 

      
 𝐷 = 𝐷 + ,                                                                                                (37) 
 

  –        ,  
 56  87 . 

    
 𝐷 = 𝐷 + = + =  . 
 

    1440 . 
     

 𝑡 =  √ ∙                                                                                                                                               (38) 

 
  –     ; 

 –   , ; 

 –   ; 
 –    , ,    
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= 𝐷 − 𝐷 − ∙ , 
 

 𝐷  –   , . 
 𝐷  = 1220 ,  

 = − − ∙ =  . 
 

    (38),  
 𝑡 = √ ∙ ,, ∙ ∙ =0,51 . 

 

      345  160 
   19903-2015. 

    100 .  
       345   

27772-2015. 
   Ø1440 100 . 
        

 ≤ ∙ 𝑃 ℎ,                                                                                                 (39) 
 

 n –  , ; 𝑃 ℎ -    ,   
 𝑃 ℎ = ∙ ℎ ∙ 

 

 = , - ,     
  ; ℎ -    ,   

 56 – 480 . 
   (40),  

 𝑃 ℎ = , ∙ ∙ , = ,  .  
 

  
 =  , = ,  ш . 

 

 24 . 
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   : 
 – ,   -10 2,  

– 60. 
 = , ,  = , . 

      [2, 
. 4]: 

-   : =  , 

-   : =  . 
  

 ∙∙ =
. ∙. ∙ = , < ,        . 

 
    [2, . 38] =      

   
 

∙ + , ≤ ,                                                                                     (41) 

 
 N -  , ; 

- ,    [2, . 39]; 
-      , ; 

 -    , ,   10    
 ,    

 = 𝜋 ∙ 𝐷 − , = , ∙ , − , = ,  .                                  (42) 
 

   
 , ∙ , + , , = , ≤ =  . 

 
  . 
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 1    112 
 

 
 112-  1 

 
 2 

      
   : 

 = 10357,1 ,  = 307,29  ∙ .  
       

  . 
  56.         

   (36) 
 𝐷 = + + + =  . 
 

      (37) 
 𝐷 = 𝐷 + = + =  . 
 

    940 . 
     (38) 

 𝑡 = √ ∙ ,, ∙ ∙ =0,23 . 
 

   , ,     
 = 𝐷 − 𝐷 − ∙ , 
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 𝐷  –   , ; 
 𝐷  = 720 ,  

 = − − ∙ =  . 
 

      345  160 
   19903-2015. 

    100 .  
       345   

27772-2015. 
   Ø940 100 . 
        (39) 

   ,    
(40) 
 𝑃 ℎ = , ∙ ∙ , = ,  .  
 

  
 = ,  , = ,  ш . 

 

 12 . 
   : 

 – ,   -10 2,  
– 60. 

 = , ,  = , . 
      [2, 

. 4]: 
-   : =  , 
-   : =  . 

  
 ∙∙ =

. ∙. ∙ = , < ,        . 
 

    [2, . 38] =      
   (41). 

   , ,   10     
,    (42) 
 = 𝜋 ∙ 𝐷 − , = , ∙ , − , = ,  .  
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 ,, ∙ , + , , = , ≤ =  . 

 
  . 

 2    113 
 

 
 113-  2 

 

 3 
     

   : 
 = 5344,44 ,  = 220,88  ∙ .  

       
  . 

  48.         
  (36) 

 𝐷 = + + + =  . 
 

      (37) 𝐷 = 𝐷 + , 
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  –        ,  
 48  80 . 𝐷 = 𝐷 + = + =  . 
 

    820 . 
     (38) 

 𝑡 = √ ∙ ,, ∙ ∙ =0,21 . 
 

   , ,    
 = 𝐷 − 𝐷 − ∙ , 
 

 𝐷  –   , ; 
 𝐷  = 630 ,  

 = − − ∙ =  . 
 

      345  160 
   19903-2015. 

    100 .  
       345   

27772-2015. 
   Ø820 100 . 
        (39) 

   ,    
(40) 
 𝑃 ℎ = , ∙ ∙ , = ,  .  
 

  
 = ,  , = ,  ш . 

 

 10 . 
   : 

 – ,   -10 2,  
– 60. 

 = , ,  = , . 
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      [2, 
. 4]: 

-   : =  , 

-   : =  . 
  

 ∙∙ =
. ∙. ∙ = , < ,        . 

 
    [2, . 38] =      

   (41). 
   , ,   10     

,    (42) 
 = 𝜋 ∙ 𝐷 − , = , ∙ , − , = ,  .  
 

   
 ,, ∙ , + , , = , ≤ =  . 

 
  . 

 3    114 
 

 
 114-  3 
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 4 
        . 
         

 . 
    . 
          

  
 = 𝑠∙𝐴 ∙ 𝑠∙ ∙ ,                                                                                  (43) 

 
  −     ; −     , / 2; −    , 2; −    ; −   . −      10,9 =415 / 2 

  20  
 = 𝑠∙𝐴 ∙ 𝑠∙ ∙ = , ∙∙ , ∙ ∙ ∙ , = ,  . 
 

          
 

 = ∙∑ 𝑖 ∙ 𝑝∙ ∙ ,                                                                                    (44) 

 
 −     , / 2; −    , ; ∑ 𝑡 𝑖 −    ,    

, . 
   

 = ∙∑ 𝑖 ∙ 𝑝∙ ∙ = , ∙∙ ∙ ∙ ∙ , = ,  . 

 
 4  42       10.9. 

  19903-2015 «   » [16]  
      𝑡 =  .   

 ℎ =280    l=280      
          [4, . 40]. 
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 = 𝑡 ∙ (ℎ − ∙ ),                                                                            (45) 

 
 −    . 

 
      

 = , ∙ − ∙ , = ,  . 
 

    ,    
 

 = 𝐴∙ ∙ = , ∙, ∙ ∙ , = , < . 

 
        

 ,         [16] 
       𝑡 =  .  

  ℎ =400    l=1030     
 ,        , 

         
     [4, . 40].     

    (45) 
 = 𝑡 ∙ (ℎ − ∙ ) = , ∙ − ∙ , = ,  . 
 

    ,    
 

 = 𝐴∙ ∙ = , ∙, ∙ ∙ , = , < . 

 
 ,     ,  

     N = 1029,04    
 Q=3,63 .  

 -   kf=12 , -   345,  t=18 
. 

 – ,   -10 2,  – 
60. 

  f  z. 
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      [2, 
. 4]: 

-   : R wf 240  
-   : Rwz  . 

  βfRwf>βzRwz, . . 0,9·240=216  < 1,05·207=217.35; ё  ё  
  .  

   lw = ∙ ∙ , ∙ ∙4=
,. ∙ ∙ , ∙ . ∙ =1,68 .  

 
      N   

 𝜏n= ∙ ∙∑ = ,. ∙ . ∙ . = ,  . 

 
      Q –   
 𝜏Q= ∙ ∙∑ = .. ∙ . ∙ . = ,  . 

 
    N  Q     

 𝜏=√𝜏 + 𝜏 = √ , + . = , < ∙ =  . 

 
 5 

        
        . 

         
 ,     ,  

     N = 1924,28    
 Q=63,76 .  

 -   kf=12 , -   345,  t=20 
. 

 – ,   -10 2,  – 
60. 

  f  z. 
      [2, 

. 4]: 
-   : R wf 240   
-   : Rwz  . 

  βfRwf>βzRwz, . . 0,9·240=216  < 1,05·207=217.35; ё  ё  
  .  
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lw = ∙ ∙ , ∙ ∙4=
,. ∙ ∙ , ∙ . ∙ =1,68 . 

 
      N   

 𝜏n= ∙ ∙∑ = ,. ∙ . ∙ . = .  . 

 
      Q –   
 𝜏Q= ∙ ∙∑ = ,. ∙ . ∙ . = ,  . 

 
    N  Q     

 𝜏=√𝜏 + 𝜏 = √ . + , = .  < ∙ =  . 

 
    

    . 
          

 (43).   42  
 = 𝑠∙𝐴 ∙ 𝑠∙ ∙ = , ∙∙ , ∙ ∙ ∙ , = ,  . 
 

          
 (44) 

 = ∙∑ 𝑖 ∙ 𝑝∙ ∙ = , ∙∙ ∙ ∙ ∙ , = ,  . 

 
 4  42       10.9. 

  19903-2015 «   » [16]  
      𝑡 =  .   

 ℎ =530    l=1130      
          [4, . 40]. 

        (45) 
 = ∙ − ∙ , = ,  . 
 
 



 

126 
 

    ,    
 

 = 𝐴∙ ∙ = , ∙, ∙ ∙ , = , < , 

 
 ,     . 

  19903-2015 «   » [16] 
       𝑡 =  .  

  ℎ =313    l=593      
          [4, . 40]. 

        (45) 
 = ∙ , − ∙ , = ,  . 

    ,    
 

 = 𝐴∙ ∙ = , ∙, ∙ ∙ , = , < , 

 
       

 ,     ,  
     N = 622,74     

Q=12,66 .  
 -   kf=5 , -   345,  t=20 

. 
 – ,   -10 2,  – 

60. 
  f  z. 

      [4, 
. 4]: 

-   : R wf 240   

-   : Rwz  . 
  βfRwf>βzRwz, . . 0,9·240=216  < 1,05·207=217.35; ё  ё  

  .  
    

 

lw = ∙ ∙ , ∙ ∙4=
,. ∙ ∙ , ∙ . ∙4∙2=1,085 .  

 
      N   

 𝜏n= ∙ ∙∑ = ,. ∙ . ∙ , = ,  . 
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     Q –   
 𝜏Q= ∙ ∙∑ = ,. ∙ . ∙ , = ,  . 

 
    N  Q     

 𝜏=√𝜏 + 𝜏 = √ , + , = ,  < ∙ =  . 

 

 6 
         
        . 

        
 ,     ,  

       = 386,6  
    =2,66 .  

 -   kf=3 , -   345,  t=20 
. 

 – ,   -10 2,  – 
60. 

  f  z. 
      [2, 

. 4]: 
-   : R wf 240   

-   : Rwz  . 
  βfRwf>βzRwz, . . 0,9·240=216  < 1,05·207=217.35; ё  ё  

  .  
    

 

lw = ∙ ∙ , ∙ ∙4=
,. ∙ ∙ , ∙ .  4=2,25 .  

 
      N   

 𝜏n= ∙ ∙∑ = ,. ∙ . ∙ , = .  . 

 
      Q –   
 𝜏Q= ∙ ∙∑ = .. ∙ . ∙ . = .  . 
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    N  Q     
 𝜏=√𝜏 + 𝜏 = √ . + . = .  < ∙ =  . 

 
    . 
          

 (43).   42  
 = 𝑠∙𝐴 ∙ 𝑠∙ ∙ = , ∙∙ , ∙ ∙ ∙ , = ,  . 
 

          
 (44) 

 = ∙∑ 𝑖 ∙ 𝑝∙ ∙ = , ∙∙ ∙ ∙ ∙ , = ,  . 

 
 6  42       10.9. 

  19903-2015 «   » [16]  
      𝑡 =  .   

 ℎ =720    l=1580      
          [4, . 40]. 

        (45) 
 = ∙ − ∙ , = ,  . 
 

    ,    
 

 = 𝐴∙ ∙ = , ∙, ∙ ∙ , = , < . 

 
 ,     . 

  19903-2015 «   » [16] 
       𝑡 =  .  

  ℎ =460    l=1320     
           [4, 

. 40].  
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(45) 

 = ∙ − ∙ , = ,  . 
 

    ,    
 

 = 𝐴∙ ∙ = , ∙, ∙ ∙ , = , < , 

 
        

 ,     ,  
     N = 2345,39    

 Q=92,01 .  
 -   kf=16 , -   345,  t=20 

. 
 – ,   -10 2,  – 

60. 
  f  z. 

      [2, 
. 4]: 

-   : R wf 240   

-   : Rwz  . 
  βfRwf>βzRwz, . . 0,9·240=216  < 1,05·207=217.35; ё  ё  

  .  
    

 

lw = ∙ ∙ , ∙ ∙4=
,. ∙ ∙ , ∙ . ∙4=2.04 . 

 
      N   

 𝜏n= ∙ ∙∑ = .. ∙ . ∙ . = .  . 

 
      Q –   
 𝜏Q= ∙ ∙∑ = .. ∙ . ∙ . = .  . 
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    N  Q     
 𝜏=√𝜏 + 𝜏 = √ . + . = .  < ∙ =  . 

 
     

          
 (43).   20  

 = 𝑠∙𝐴 ∙ 𝑠∙ ∙ = ,∙ , ∙ ∙ ∙ , = ,  . 
 

          
 (44) 

 = ∙∑ 𝑖 ∙ 𝑝∙ ∙ = , ∙∙ ∙ ∙ ∙ , = ,  . 

 
 2  20       10.9.  

  19903-2015 «   » [16] 
       𝑡 =  .  

  ℎ =259    l=400      
          [4, . 40]. 

        (45) 
 = , ∙ , − ∙ = ,  . 
 

    ,    
 

 = 𝐴∙ ∙ = , ∙, ∙ ∙ , = , < . 

 
       

 ,     ,  
     N = 430,56     

Q=5,14 .  
 -   kf=12 , -   345,  t=18 

. 
 – ,   -10 2,  – 

60. 
  f  z. 

      [2, 
. 4]: 
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-   : R wf 240   

-   : Rwz  . 
  βfRwf>βzRwz, . . 0,9·240=216  < 1,05·207=217.35; ё  ё  

  .  
    

 

lw = ∙ ∙ , ∙ ∙4=
,. ∙ ∙ , ∙ . ∙4=0.42   

 
      N   

 𝜏n= ∙ ∙∑ = .. ∙ . ∙ . = .  . 

 
     Q –   

 𝜏Q= ∙ ∙∑ = .. ∙ . ∙ . = .  . 

 
    N  Q    

 𝜏=√𝜏 + 𝜏 = √ . + . = .  < ∙ =  . 

 

3.3    3 
 

        
      . 
       ,  

,   ,        
—  .         
       

.      ,  
      ,   . 

 ,        
(   ,   ) 

   ,      
. 

        
     . 

          
2.     . 
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     .  :  
  ,       2, 

      2,     
  2. 
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Ч  
 

         
         
       SCAD office. 

    : ,  
 ,   .  

        
        

     . 
     ,  .  

      . 
     . 

  ,    ,   
 : 

-            
    SCAD ,      

      
   ,     

; 
-         

,  ,      27,8 %; 
-     ,   ,   

,   , ,   
    - ; 
-         

       74,6 %,  
        ,   

458,46 .     (   
     111    20.13330.2016 

 370 ); 
-          ,  

  ,    
   ; 

-       , 
     ,     35,3 %; 

-        
,    1  3,7 % 

-    ,    SCAD, 
,         ,    

  ,     
      

; 
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-        
     . 
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Цели дипломной работы:

Задачи дипломной работы:

- исследование вариантов расположения несущих элементов металлического каркаса вертолетного ангара, в

зависимости от их размещения относительно кровельных ограждающих конструкций, и определение более

оптимального варианта, с позиции рассмотрения ангара не только как объекта повышенной опасности, но и с

точки зрения климатических условий, в которых будет эксплуатироваться здание.

- выполнить обзор существующих конструктивных решений ангаров для авиационного транспорта;

- изучить особенности расчета и приложения особых нагрузок (внутреннее взрывное воздействие, пожар,

экстремальные температурные воздействия) на каркас здания;

- выполнить численные исследования каркасов на воздействие основных нагрузок с помощью программного

комплекса SCAD office;

- выполнить численные исследования каркасов на воздействие особых нагрузок с помощью программного

комплекса SCAD office;

- провести анализ полученных результатов и выбрать оптимальное расположение несущих конструкций

относительно ограждающих конструкций кровли;

- разработать конструктивные решения для выбранного каркаса.

Результаты численных исследований каркаса вертолетного ангара пролетом более 110 м на особые виды

воздействий, в частности, внутреннее взрывное воздействие, пожар, экстремальные температурные воздействия.

Исследования по оптимальному расположению несущих элементов каркаса вертолетного ангара относительно

кровельных ограждающих конструкций.

Новизна дипломной работы:
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2. Материалы конструкций- сталь C345.

Вариант 1
Каркас здания с расположением несущих элементов снаружи относительно кровельных ограждающих конструкций
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Ф2

Ф3

Ф4

Ф5

Ф6

Ф7

Ф8

Марка 
элемента

Ф9

Ф10

Ф11

Ф12

Ф13

Ф14

Ф15

Ф16

Ф17

Ф18
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состав

Ο530х8

О177,8х8

О273х8

О630х10

О530х20

О273х9

О406,4х10

О530х8

О244,5х9

О530х8

О177,8х8

О244,5х9

О630х28

О630х20

О377х10

О426х6

О530х8

О244,5х9

О530х8

О530х12

О530х20

О720х30

О630х8

О530х8

О530х8

О530х12

О133х2

О133х5,5

О177,8х6

О127х2

О102х5,5

О127х2

О76х2,5

О133х2

О133х2

О83х5,5

О159х2

О133х2

О108х5

О159х6

О140х2

О244,5х8

О177,8х6

О152х2

О168х8

О193,7х6

О159х2

О193,7х8

О193,7х6

состав

О152х2

О219х9

О193,7х5

О159х2

О244,5х9

О193,7х8

О168х2

О219х9

О193,7х6

О152х2

О273х9

О193,7х8

О140х2

О159х7

О193,7х2

О152х2

О177,8х4,5

О193,7х2

О133х2

О152х3,2

О168х2

О127х2

О76х4

О140х2

О127х2

О127х5,5

О140х5,5

О193,7х8

О1420х26

О1420х24

О426х12

О377х9

100Б4

60Б1

О244,5х6

О244,5х6

О426х10

О426х10

О720х28

Усилие для прикрепления

Q, кН

333,93

13,41

-33,4

189,43

-1660,58

81,25

-112,29

-533,2

22,04

608,48

-16,2

-27,89

2404,13

169,1

-203,45

123,36

561,21

-45,39

2,02

-8,68

6,97

-26,51

-44,74

97,2

7,66

-8,4

0,38

-0,54

-0,51

0,86

0,25

-0,4

0,22

0,11

-0,28

-0,39

0,23

0,29

0,47

-0,47

0,31

3,19

0,66

0,35

1,41

-0,89

0,37

1,7

-0,87

Усилие для прикрепления

Q, кН

0,35

2,12

-0,63

0,36

2,42

-0,96

0,43

1,78

-0,44

0,37

2,28

0,77

0,38

-0,84

0,54

0,45

-0,64

0,64

0,32

-0,41

0,42

0,24

-0,23

0,17

-0,24

-0,28

-1,15

-0,77

934,5

-1163,71

1,1

-0,19

13,38

-32,16

-4,67

1,75

0,3

0,89

2442,12

N, кН

-2375,66

-1036,01

-1182,62

-3312,17

-6309,12

-2045,43

-2519,43

-2686,31

-1279,76

-2607,82

-990,84

-1184,41

-8246,29

7562,8

-1989,61

-2033,68

-2719,69

-1127,54

-1064,08

4437,08

-6533,75

14476,79

-4048,15

3688,04

-1099,21

4425,94

-20,23

-91,94

-409,49

137,43

-68,96

5,88

32,72

23,78

17,54

44,82

72,88

39,88

168,05

-193,9

66,96

889,99

-261,39

53,67

660,92

-255,18

48,87

848,42

-247,37

N, кН

37,9

1148,44

-222,09

53,93

1272,02

-285,7

51,49

1091,51

-266,83

86,5

1262,02

-378,11

35,04

503,74

-176,91

42,92

291,95

-160,62

25,82

137,35

-121,23

5,1

76,14

-42,27

-23,97

89,11

-175,79

-39,3

-4394,05

-4901,84

-658,38

-409,39

-3435,27

-184,46

-488,09

-341,02

-182,51

-292,04

509,38

M, кН*м

-429,36

11,73

38,81

-462,51

-2257,12

76,01

147,11

-727,09

-26,5

819,64

14,59

32,12

3839,79

-1087,3

188,95

-145,83

764,65

41,61

46,79

43,86

139,67

380,5

204,18

-288,03

52,31

43,13

-0,62

-0,61

1,3

1,31

0,25

-0,99

-0,25

-0,1

-0,47

-0,45

0,29

-0,5

-0,56

-0,58

-0,54

-6,02

0,89

-0,59

-1,79

-1,32

-0,6

-1,91

-1,14

M, кН*м

-0,54

2,58

0,81

-0,55

3,67

1,28

-0,71

3,05

1,01

-0,66

5,94

1,52

-0,73

1,27

1,3

-0,95

1,13

1,54

-0,59

0,52

0,88

-0,33

0,14

-0,16

-0,24

0,26

-1,93

-1,29

2031,16

-1989,25

13,05

1,85

614,51

-70,43

11,82

-2,62

-1,67

5,2

700,92

Наименование 
или марка 
материала

C345
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C345
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C345
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C345
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C345

C345

C345

C345
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C345

C345

C345
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C345

C345
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C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

Наименование 
или марка 
материала

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345

C345
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C345

C345

С345

C345

Примечание Примечание

АБВГДЕ

1500
117000

1500

111000

1500 1500

К2

Фк2

К7 К8

С С
0,000

+18,000

+12,000

+6,000

Рр2 К5 Пр1

-0,500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

0,000

+12,000

+14,000

+18,000

6000

120000

6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000

СВ1 СВ1 СВ1 СВ1 СВ1 СВ1 СВ1 СВ1СВ2 СВ2СВ2 СВ2

К7 К7 К7 К7

К7К7

К7К7К7

К7

Пр1Ф9 Рр1 Рр2 Рр3

-0,500
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Вариант 2. Каркас здания с расположением
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Схема расположения элементов

Разрез 1-1

Разрез 2-2

1. Место строительства- пригород Красноярск.
2. Материалы конструкций сталь С345.

Вариант 2
Каркас здания с расположением несущих элементов внутри относительно кровельных ограждающих конструкций



Для схемы 1

Для схемы 2

Критический фактор Kmax

Перемещения для каркаса здания с
несущими элементами снаружи относительно ограждающих конструкций

Перемещения для каркаса здания с
несущими элементами внутри относительно ограждающих конструкций

Для схемы 1

Для схемы 2

           После приложения на схемы основных нагрузок, были подобраны оптимальные сечения, благодаря чему
удалось снизить значение критического фактора до 0.98 и предотвратить перерасход материалов.

Наименование фактора 
Max критический фактор/Количество 

элементов соответствующее max 
критическому фактору

Максимальное значение перемещения, мм

Вариант 1

0,9-0,96/44

241,74

Вариант 2

0,93-0,98/33

308,64

Значения критического фактора и максимальных
перемещений, в результате подбора сечений

Вариант 1
Каркас здания с расположением несущих элементов снаружи

относительно кровельных ограждающих конструкций
Критический фактор Kmax

Вариант 2
Каркас здания с расположением несущих элементов внутри

относительно кровельных ограждающих конструкций

Формат A1

Листов
Инженерно-строительный институт

СКиУС

Фроловская А.В. относительно кровельных ограждающих конструкций

Фроловская А.В.
Деордиев С.В.

элементов каркаса вертолетного анагараФроловская А.В.

Н. контр

Изм.
Разработал

Зав. кафедрой

Проверил
Консультант

ЛистОптимальное расположение несущих Стадия
Дата№ док.Лист

ДР-08.05.01-2022 ВП
ФГАОУ ВО "Сибирский федеральный университет"

Кол. уч.
Левданская А.А.

Подп.

подбора сечений в ПК SCAD
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У 5
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Критический фактор Kmax  при нагрузке от пожара (удаление
элементов балок)

Критический фактор Kmax при нагрузке от пожара (удаление элементов
балок, прогонов и части нижнего пояса ригеля рамы)

Критический фактор Kmax при нагрузке от пожара (удаление элементов
балок, прогонов и части нижнего пояса ригеля рамы, связей по покрытию)

Схема перемещений при нагрузке от пожара (при удалении элементов
балок, прогонов и части нижнего пояса ригеля рамы, связей по покрытию)

Схема перемещений при нагрузке от пожара (при удалении элементов
балок, прогонов и части нижнего пояса ригеля рамы)

Схема перемещений при нагрузке от пожара (при удалении элементов
балок)

Вариант 1
Каркас здания с расположением несущих элементов снаружи относительно кровельных ограждающих конструкций
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Подп.

перемещения при нагрузке от пожара

У 6

Вариант 1. Критический фактор Kmax,
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Критический фактор Kmax при нагрузке от пожара (удаление элементов балок, прогонов
и части нижнего пояса ригеля рамы, связей по покрытию, связей между колоннами)

Критический фактор Kmax при нагрузке от пожара (удаление элементов балок, прогонов и
части нижнего пояса ригеля рамы, связей по покрытию, связей между колоннами, колонн)

Схема перемещений при нагрузке от пожара (при удалении элементов балок, прогонов и
части нижнего пояса ригеля рамы, связей по покрытию, связей между колоннами, колонн)

Порядок обнуления
 жесткостей 
конструкций

1

2

3

4

5

Значение 
критического 

фактора
0.11-0.9
0.9-1.1
1.1-2.68
0.11-0.9
0.9-1.1
1.1-2.76
0.11-0.9
0.9-1.1
1.1-2.76
0.11-0.9
0.9-1.1
1.1-2.84
0.11-0.9
0.9-1.1
1.1-2.84

Количество 
элементов

6423
11
27

6398
13
24

6379
13
22

6355
22
25

6352
22
25

Порядок обнуления
 жесткостей 
конструкций

1
2
3
4
5

Значение max 
перемещения до особой 

нагрузки, мм 

241,74

Значение max перемещения в 
результате приложения особой 

нагрузки, мм
247,28
260,59
262,55
262,55
262,56

             При приложении нагрузки от пожара на первый вариант каркаса критический фактор превысил
допустимое значение у 47 элементов, в основном это элементы покрытия (прогоны, балки, элементы ферм).
Перемещения по сравнению со схемой без учета особой нагрузки увеличилось на 20,82 мм, что составляет
8,6%. Важно отметить, что после потери несущей способности конструкций, которые были на пути у
пожара, не последовало прогрессирующего обрушения конструкций, из которых состоит каркас здания.

Результаты при загружении первого варианта здания
особой нагрузкой (значения критического фактора)

Результаты при загружении первого варианта здания
особой нагрузкой (значения перемещений)

Схема перемещений при нагрузке от пожара (при удалении элементов балок, прогонов
и части нижнего пояса ригеля рамы, связей по покрытию, связей между колоннами)
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 Таблицы с результатами
перемещения при нагрузке от пожара. 
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Критический фактор Kmax при нагрузке от пожара (удаление элементов
ферм и ригеля рамы)

Критический фактор Kmax   при нагрузке от пожара (удаление элементов
ферм, ригеля рамы, балки, прогонов, связей по поркытию)

Схема перемещений при нагрузке от пожара (при удалении элементов
ферм и ригеля рамы)

Вариант 2
Каркас здания с расположением несущих элементов внутри относительно кровельных ограждающих конструкций
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У 8

Вариант 1. Критический фактор Kmax,
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Критический фактор Kmax при нагрузке от пожара (удаление элементов
ферм, ригеля рамы, балки, прогонов)

Схема перемещений при нагрузке от пожара (при удалении элементов
ферм, ригеля рамы, балки, прогонов)

Схема перемещенийпри нагрузке от пожара (при удалении элементов
ферм, ригеля рамы, балки, прогонов, связей по поркытию)



Критический фактор Kmax при нагрузке от пожара (удаление элементов ферм, ригеля рамы,
балки, прогонов, связей по поркытию, связей между колоннами)

Критический фактор Kmax при нагрузке от пожара (удаление элементов ферм, ригеля рамы,
балки, прогонов, связей по поркытию, связей между колоннами, колонн)

Схема перемещений при нагрузке от пожара (при удалении элементов ферм, ригеля
рамы, балки, прогонов, связей по поркытию, связей между колоннами, колонн)

Схема перемещений при нагрузке от пожара (при удалении элементов ферм, ригеля рамы,
балки, прогонов, связей по поркытию, связей между колоннами)

Порядок обнуления
 жесткостей 
конструкций

1

2

3

4

5

Значение 
критического 

фактора
0.11-0.9
0.9-1.1
1.1-17.51
0.11-0.9
0.9-1.1

1.1-30.71
0.11-0.9
0.9-1.1

1.1-31.09
0.11-0.9
0.9-1.1

1.1-31.09
0.11-0.9
0.9-1.1

1.1-31.09

Количество 
элементов

6205
108
176
6028
132
287
6004
133
289
5992
133
289
6352
133
289

Результаты при загружении второго варианта здания
особой нагрузкой (значения критического фактора)

Порядок обнуления
 жесткостей 
конструкций

1
2
3
4
5

Значение max 
перемещения до особой 

нагрузки, мм 

308,64

Значение max перемещения в 
результате приложения особой 

нагрузки, мм
398,53
456,62
457,53
457,53
458,46

Результаты при загружении второго варианта здания
особой нагрузкой (значения перемещений)

             При приложении нагрузки от пожара на второй вариант каркаса критический фактор превысил допустимое
значение у 422 элементов в основном это элементы покрытия (прогоны, балки, элементы ферм). Перемещения по
сравнению со схемой без учета особой нагрузки увеличилось на 149,82 мм, что составляет 48,5 %. Согласно СП
20.13330.2016 "Нагрузки и воздействия" максимально допустимое перемещение для данного авиационного ангара не
должно превышать 370 мм, что говорит о том, что прогибы больше максимально допустимого значения. К тому же,
после того, как элементы, которые подвержены пожару, потеряли несущую способность, большинство элементов
покрытия потеряют свою жизнеспособность.

Формат A1

Листов
Инженерно-строительный институт

СКиУС

Фроловская А.В. относительно кровельных ограждающих конструкций

Фроловская А.В.
Деордиев С.В.

элементов каркаса вертолетного анагараФроловская А.В.

Н. контр

Изм.
Разработал

Зав. кафедрой

Проверил
Консультант

ЛистОптимальное расположение несущих Стадия
Дата№ док.Лист

ДР-08.05.01-2022 ТЧ
ФГАОУ ВО "Сибирский федеральный университет"

Кол. уч.
Левданская А.А.

Подп.

 Таблицы с результатами
перемещения при нагрузке от пожара. 
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Схема перемещений при нагрузке от внутреннего взрыва (при первом
варианте размещения помещения)

Схема перемещений при нагрузке от внутреннего взрыва (при втором
варианте размещения помещения)

Схема перемещений при нагрузке от внутреннего взрыва (при третьем
варианте размещения помещения)

Критический фактор Kmax при нагрузке от внутреннего взрыва (при первом
варианте размещения помещения)

Номер 
помещения

1

2

3

Значение 
критического фактора

0.11-0.9
0.9-1.01

1.01-43.99
0.11-0.9
0.9-1.01
1.01-1.6
0.11-0.9
0.9-1.01
1.01-1.7

Количество 
элементов

6475
0
5

6476
0
4

6476
0
4

Номер 
помещения

1
2
3

Значение max 
перемещения до 

особой нагрузки, мм 

241,74

Значение max перемещения в 
результате приложения особой

 нагрузки, мм
241,03
227,11
235,55

    При приложении внутреннего взрывного воздействия на первый вид каркаса назначили три возможных варианта размещения
помещений. В итоге наибольшее количество элементов, потерявших несущую способность (5 элементов), и максимальное значение
критического фактора 43,88 возникло при угловом расположении помещения (помещение 1). Перемещения по сравнению со схемой без
учета особой нагрузки уменьшились до минимального значения 227,11 мм, в помещении 2, расположенном справа, в средней части
здания. Следовательно, необходимо размещать помещение с хранением авиационного топлива, так, как размещено помещение 2.

Вариант 1
Каркас здания с расположением несущих элементов снаружи относительно кровельных ограждающих конструкций

Формат A1

Листов
Инженерно-строительный институт

СКиУС

Фроловская А.В. относительно кровельных ограждающих конструкций
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Разработал
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Подп.

взрывного воздействия. Таблицы с результатами
 перемещения  при нагрузке от внутреннего 
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Вариант 1. Критический фактор Kmax, 

По
дп

. и
 д

ат
а

Ин
в. 

№ 
по

дл
.

Со
гл

ас
ов

ан
о

Вз
ам

. и
нв

. №

Критический фактор Kmax при нагрузке от внутреннего взрыва (при
 втором варианте размещения помещения)

Результаты при загружении второго варианта здания
особой нагрузкой (значения критического фактора)

Результаты при загружении второго варианта здания
особой нагрузкой (значения перемещений)

Критический фактор Kmax при нагрузке от внутреннего взрыва (при третьем
варианте размещения помещения)



Схема перемещений при нагрузке от внутреннего взрыва (при первом
варианте размещения помещения)

Схема перемещений при нагрузке от внутреннего взрыва (при третьем
варианте размещения помещения)

Номер 
помещения

1
2
3

Значение max 
перемещения до 

особой нагрузки, мм 

308,64

Значение max перемещения
 в результате приложения

 особой нагрузки, мм

307,35
286,84
300,35

Результаты при загружении второго варианта
 здания особой нагрузкой (значения перемещений)

Вариант 2
Каркас здания с расположением несущих элементов внутри относительно кровельных ограждающих конструкций

Результаты при загружении второго варианта здания
особой нагрузкой (значения критического фактора)

Формат A1
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элементов каркаса вертолетного анагараФроловская А.В.

Н. контр
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Разработал

Зав. кафедрой

Проверил
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Кол. уч.
Левданская А.А.

Подп.

взрывного воздействия. Таблицы с результатами
 перемещения при нагрузке от внутреннего
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Критический фактор Kmax при нагрузке от внутреннего взрыва (при первом
варианте размещения помещения)

Критический фактор Kmax при нагрузке от внутреннего взрыва (при втором
варианте размещения помещения)

Схема перемещений при нагрузке от внутреннего взрыва (при втором
варианте размещения помещения)

Критический фактор Kmax при нагрузке от внутреннего взрыва (при третьем
варианте размещения помещения)

Номер 
помещения

1

2

3

Значение 
критического фактора

0.13-0.99
0.99-1.01
1.01-28.19
0.13-0.99
0.99-1.01
1.01-2.27
0.13-0.99
0.99-1.01
1.01-1.92

Количество 
элементов

6499
3
26

6497
4
27

6495
4
29

    При приложении внутреннего взрывного воздействия на второй вид каркаса
назначили три возможных варианта расположения помещений. В итоге
наибольшее количество элементов, потерявших несущую способность (33

элемента), возникло при расположении помещения по левой стороне здания у
последней рамы (помещение 3). Перемещения по сравнению со схемой без учета
особой нагрузки уменьшились до минимального значения 286,84 мм, в помещении
2, расположенном справа в средней части здания. Меньший критический фактор
возник при размещении помещения 1. Следовательно, необходимо размещать
помещение с хранением авиационного топлива, так, как размещено помещение 1.



Наименование 
загружения

Экстремальное 
температурное 

воздействие

Значение 
критического 

фактора
0.97-1.07
1.07-1.18
1.18-1.28
1.28-1.39
1.6-1.7
1.7-1.81

Количество 
элементов

14
6
2
2
1
1

Результаты при загружении второго варианта здания
особой нагрузкой (значения критического фактора)

Значение max 
перемещения до 

особой нагрузки, мм 
308,64

Значение max перемещения
 в результате приложения 

особой нагрузки, мм
308,45

Результаты при загружении второго
варианта здания особой

нагрузкой (значения перемещений)

Наименование 
загружения

Экстремальное 
температурное 

воздействие

Значение 
критического 

фактора
0.94-1

1.06-1.13

Количество 
элементов

4

1

Результаты при загружении первого варианта здания
особой нагрузкой (значения критического фактора)

          Так как второй вариант каркаса имеет несущие конструкции
внутри, относительно кровельных ограждающих конструкций, перемещения
практически не изменились, но в соответсвии со значениями критического
фактора несущую способность теряют 26 элементов.

Значение max 
перемещения до 

особой нагрузки, мм 
241,74

Значение max перемещения
 в результате приложения 

особой нагрузки, мм
320,44

Результаты при загружении второго
варианта здания особой

нагрузкой (значения перемещений)

            Так как первый вариант каркаса имеет несущие конструкции снаружи
относительно кровельных ограждающих конструкций, перемещения увеличились на 78,7 мм,
что составляет 32,5 %. Согласно значениям критического фактора несущую способность
потеряет один элемент. При данном особом воздействии значение максимального
перемещения равно 320,44 мм, в соответсвии с СП 20.13330.2016 допустимый прогиб
составляет 370 мм, следовательно, условие удовлетворяется

Вариант 1
Каркас здания с расположением несущих элементов снаружи относительно кровельных ограждающих конструкций

Формат A1

Листов
Инженерно-строительный институт

СКиУС

Фроловская А.В. относительно кровельных ограждающих конструкций

Фроловская А.В.
Деордиев С.В.

элементов каркаса вертолетного анагараФроловская А.В.

Н. контр

Изм.
Разработал

Зав. кафедрой

Проверил
Консультант

ЛистОптимальное расположение несущих Стадия
Дата№ док.Лист

ДР-08.05.01-2022 ТЧ
ФГАОУ ВО "Сибирский федеральный университет"

Кол. уч.
Левданская А.А.

Подп.

 температурного воздействия. Таблицы с результатами
 перемещения  при нагрузке от эктремального 
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Вариант 2
Каркас здания с расположением несущих элементов внутри относительно кровельных ограждающих конструкций

Критический фактор Kmax при нагрузке от экстремального
температурного воздействия

Перемещения при нагрузке от экстремального
температурного воздействия

Критический фактор Kmax при нагрузке от экстремального
температурного воздействия

Перемещения при нагрузке от экстремального
температурного воздействия
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Ведомость отправочных 
элементов Рр2

Марка 
элемента

Рр2-1

Рр2-2

Рр2-3

Рр2-4

Рр2-5

Общая масса

Количество, 
шт.

1

1

1

1

1

Масса, кг
Одного 
элемента

33567
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42785

42785

33567
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Спецификация отправочных элементов Рр2

Марка

Рр2-1

Рр2-2, 
Рр2-3, 
Рр2-4

Рр2-5

Поз.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

3

4

5
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m
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Профиль

Тр. О1220х24

Тр. О720х25

Тр. О630х15
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Тр. О720х25

Тр. О630х15

Тр. О530х18

О1440х100

О940х100

О820х100

1580х720х20

1170х530х20

1140х400х18

Тр. О630х15

Длина, мм

21000

21000

8485
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4243

110

110

95

1580

1170

1140

24000

24000

8485

6000

4243

110

110

95

1580

1170

1780

4243

21000

21000

8485

6000

110

110

95

1580

1170

1780

4243

Масса, кг

шт.

12429

8649

1804

1363

903

364

251

203

176

97

64

16989

9886

1804

1363

903

364

251

203

176

97

64

903

12429

8649

1804

1363

364

251

203

176

97

64

903

общ.

12429

8649

5412

4089

903

364

251

203

528

291

448

16989

9886

5412

5452

903

728

502

406

704

388

512

903

12429

8649

5412

4089

364

251

203

528

291

448

903

отп.эл.

33567

42785

33567

Сталь

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

С345

Примечания

Схема отправочных элементов Рр2

Сопоставив значения критического фактора, количество элементов потерявших
несущую способность, а так же полученные при этом перемещения, очевидно, что
особая нагрузка, от которой больше всего страдают каркасы- это пожар.

Меньше всего несет ущерб первый вариант каркаса от внутреннего взрывного
воздействия, несмотря на то, что несущую способность теряют большее количество
элементов, нежели при температурном воздействии. Перемещения здесь равны 221,11
мм, что меньше на 93,33 мм (29,1 %), чем при третьей особой нагрузке.

Для второго варианта каркаса безопаснее всего экстремальное температурное
воздействие, где несущую способность теряют 26 элементов, а перемещения по
сравнению с перемещениями до особой нагрузки практически не изменились.

Полагаясь на значения, приведенные в таблицах, очевидно, что каркас здания с
несущими конструкциями внутри относительно кровельных ограждающих конструкций
хуже сопротивляется особым нагрузкам. Основываясь на всех результатах и выводах,
в качестве оптимального каркаса для вертолетного ангара выбираем первый вариант
каркаса.

Наименование 
особой нагрузки

Пожар
Внутреннее 
взрывное 

воздействие
Экстремальное 
температурное 

воздействие

Перемещения до 
особой нагрузки, мм

Схема 1

241,74

Схема 2

308,64

Перемещения с учетом особой 
нагрузки, мм/ Соотношение в % с 
перемещениями до особой нагрузки

Схема 1
262,56/8,6

227,11/6,1

320,44/32,6

Схема 2
458,46/48,5

307,35/0,4

308,45/0,1

Наименование 
особой нагрузки

Пожар

Внутреннее 
взрывное 

воздействие

Экстремальное 
температурное 

воздействие

Значение Kmax
Схема 1
0,11-0,9
0,9-1,1
1,1-2,84
0,11-0,9
0,9-1,01
1,01-1,6
0,94-1

1,06-1,13
-
-
-
-

Схема 2
0,11-0,9
0,9-1,1

1,1-31,09
0,13-0,99
0,99-1,01
1,01-28,19
0,97-1,07
1,07-1,18
1,18-1,28
1,28-1,39
1,6-1,7
1,7-1,81

Количество элементов

Схема 1
6352
22
25

6476
0
4
4
1
-
-
-
-

Схема 2
6352
133
289
6499
3
26
14
6
2
2
1
1

Анализ результатов расчета и их сопоставление Kmax

Анализ результатов расчета и их сопоставление (max перемещения)

1-1

2-2

3-3

Отправочный элемент Рр2-1

Отправочный элемент Рр2-2

Отправочный элемент Рр2-5

1. См. совместно с листом 14.
2. Материалы конструкций сталь С345.
3. Сварка механизированная, порошковой проволокой  Св-10Г2, электрод- Э60.
4. Высоту катета сварного шва принимать по наименьшей толщине свариваемых деталей.
5. Болты крепления фланцев поз. 6, фланцев поз. 8 -М56 класса точности А.

6. Болты крепления фланцев поз. 7- М48 класса точности А.
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 Анализ и сопоставление результатов
отправочных элементов Рр2, узел 1-3.
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Отправочный элемент Рр2, схема 
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85 155

85

40

25

670

20

720

10

37
3

10

61
80

11
0

80
61

А

25

85155

85

40

20

10

37
3

10

61
80

11
0

80
61

40Б1
С345

Болт М42
Кол. 4 шт.

Деталь 1
270х290х18

40Б1
С345

Болт М42
Кол. 4 шт.

Деталь 1
270х290х18

720х25
С345

Деталь 2
400х1070х18

120

50

85

85

40

25

670

Болт М42
Кол. 4 шт.

40Б1
С345

797

79

720х25
С345Деталь 2

400х1070х18

Деталь 1
270х290х18

А-А

120

50

2085

85

40

25

Болт М42
Кол. 4 шт.

40Б1
С345

79 7

79

Деталь 1
270х290х18

20

9

25
5

9

4
0

69
20

82
11
0

82

20
69

4
0

275

20 20

85 110 85

40

18

494

Деталь 3
530х1170х20

Деталь 4
313х595х20

530х18
С345

273х9
С345

9

25
5

9

4
0 69

20

82
11
0

82

20
69

4
0

275

2020

8511085

40

18

Деталь 4
313х595х20

273х9
С345

4 4

Болт М42
Кол. 4 шт.

Болт М42
Кол. 4 шт.

275

20 20

85 110 85

40

265

9

25
5

9

20
13
7

20

11
7
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Деталь 3
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275

2020

8511085

40

265

9
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5

9

20
13
7

20

11
7

20

273х9
С345

4-4

Болт М42
Кол. 4 шт.

Деталь 4
313х595х20

Болт М42
Кол. 4 шт.

Деталь 4
313х595х20

1000

20 20

85 110 110 85

40

95 530

25

670

720х25
С345

1000
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8511011085

40
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4
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6

80
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0

4
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4
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6
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0

4
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193,7х2,5
С345
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С345

Деталь 6
490х1430х20

Деталь 5
720х1580х20

150375

530х18
С345

Уголок 14
ГОСТ 8509-93

20 125 100 125

Деталь 6
490х1430х20

Уголок 14
ГОСТ 8509-93

25

140х5,5
С345

140х5,5
С345

Болт М42
Кол. 6 шт.

Болт М42
Кол. 6 шт.

5 5

Деталь 8
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Болт М20
Кол. 2 шт.

Болт М20
Кол. 2 шт.

Деталь 8
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85 155 85

80
11
0

80
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0

85 970 85

1140
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5
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0

14
5

4
00

85 110 400

595

10
2
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0
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2

31
3

227 175 291 307

20 20

85 110 110 85

40

95

18 18

494

97
97

140х5,5
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С345

23
4

227175291307
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8511011085

40

95

720х25
С345

219х3,2
С345

97
97

140х5,5
С345

193,7х2,5
С345

23
4

219х3,2
С345

150

20

115

115

100

20

21
9

20

10
0

219х3,2
С345

Деталь 7
259х400х18

530х18
С345

Деталь 5
720х1580х20

Деталь 6
490х1430х20

Болт М20
Кол. 2 шт.

219х3,2
С345

Деталь 7
259х400х18

Болт М42
Кол. 6 шт.

Деталь 6
490х1430х20

Болт М20
Кол. 2 шт.

Болт М20
Кол. 2 шт.

Деталь 8
350х430х18

Болт М20
Кол. 2 шт.

Болт М20
Кол. 2 шт.

Деталь 7
259х400х18

Деталь 8
350х430х18

Болт М20
Кол. 2 шт.

Болт М20
Кол. 2 шт.

Деталь 8
350х430х18

Болт М20
Кол. 2 шт.

Деталь 7
259х400х18

Деталь 8
350х430х18

Болт М42
Кол. 6 шт.

5-5

85 110 780

1170

85110

11
0

17
0

4
0

53
0

17
0

4
0

85 110 110

1580

970 85110110

11
0

27
0

15
0

72
0

19
0

1430

1125 85110110

11
0

19
0

4
90

19
0

400

285 115

10
0

80

25
9

79

Деталь 7

4
29

55
37

4

350

125 100 125

17
0

100

95

4

13

5

13

6

13

1. См. совместно с листом 13
2. Материалы конструкций сталь С345.
3. Сварка механизированная, порошковой проволокой  Св-10Г2, электрод- Э60.
4. Высоту катета сварного шва принимать по наименьшей толщине свариваемых деталей.
5. Болты крепления Рр2 и Ф6 -М42 класса точности А, отв. диаметром 42 мм.
6. Болты крепления СГ2 и Рр2 - М20 класса точности А, отв. диаметром 20 мм.

Деталь 1 Деталь 2

Деталь 4
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Выводы по работе
- при расчете двух вариантов каркасов на основные виды нагрузок и при подборе сечений в ПК SCAD

выяснено, что на каркас с несущими конструкциями снаружи относительно ограждающих конструкций кровли

преимущественно подбираются большие сечения, нежели на второй вариант каркаса;

- в вертолетном ангаре с первым вариантом каркаса возникают перемещения, которые меньше, чем во

втором ангаре на 27,8 %;

- расчет на особые виды нагрузок, а именно пожар, внутреннее взрывное воздействие, экстремальное

температурное воздействие, показал, что опаснее всего для двух вариантов ангара- пожар;

- для каркаса с несущими конструкциями внутри относительно кровельных ограждающих конструкций

перемещения при пожаре больше на 74,6 %, чем перемещения при той же нагрузке в первом варианте

каркаса, и составляют 458,46 мм. Такое значение перемещения недопустимо (максимально допустимое

перемещение для данного ангара пролетом 111 м по СП 20.13330.2016 составляют 370 мм);

- так же во втором каркасе при выходе из строя конструкций, которые подвергаются воздействию

пожара, происходит последовательное обрушение большого количества элементов покрытия;

- численное исследование на внутреннее взрывное воздействие выявило, что перемещения у второго

ангара больше, чем у первого на 35,3 %;

- при температурном воздействии у второго варианта перемещения меньше, чем у варианта 1 на 3,7 %

- основываясь на численных исследованиях, проведенных в ПК SCAD, очевидно, что не только с точки

зрения безопасности и надежности, но и с позиции эстетической привлекательности , каркас с несущими

конструкциями снаружи относительно ограждающих конструкций кровли является оптимальным;

- для выбранного каркаса ангара разработаны конструктивные и узловые решения для основных несущих

конструкций.
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