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1   

1.1   

1.1.1  « » 

  « » – -   ,   
  – 9-    «1 »,    

-  (  2009        
  . . )    «1 » – 33-  

    . 

        
  , ё     

- ,      ,    
   . 

       –   
    «  »,   -  

« »,  «DEMIDOF»,    «   
« ». 

  « »  47 000  .  
    ,  

- ,   - .     
   ,    

.    11  ThyssenKrupp.     
   ,    

        
     . 

                    

 1.1 –  « » 
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1.1.2  « » 

 « » – 52-  ё     
 - ,   2008–2016 .   

  ,      
      (  8  12 ).   

  225 ,      
«  ». 

 « »    ё     
,  ё   2016  ё      

-  « - »,     
   ,    ( ,   250 

)   (  3,5 ) « ». 

 « »      212,8   
  80 983 ² (   23 780 ²     

  ). 

   225   , 
 – 78 ²,  – 500 ².  6  39   2–3-

  (  79  164 ²),  41  47  – 4-  (228–
292 ²).     2021 ,     

   255  263 . .  1 ².  

 ё         
   .     ,   

,      . 

                 

 1.2 –  « »  
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1.1.3    

«   » –   ё      
10-       . 

11  2004     17-  ,   
2005 – 27-  .      

   2005   9  2007 .   
     2009  «   » 

    . 

    

 1.3 – «   » 

1.2    

     ,   
     -  
 .      –  . 

        
  :    

      . 

1.2.1  №1 –     

 

  –   ,   
. 

   ,    
    ,    

 ,   ,   
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   ,      
      . 

        
         

  ,     
        

  . 

       
:       .  

 :     
 ,     . 

       
 : 

–      ; 

–      ; 

–      . 

  

 1.4 –      . +4,200 
(  1) 

1.2.2  №2 –      

 

      
 ,     . 

    : 



 
 

.  № .   
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–   (     ); 

–    ; 

–    ; 

–    ; 

– ; 

–   ; 

–   . 

     
     . 

  

 1.5 –      . +4,200 
(  2) 

1.3   ,    
     

       
    -  
    .  

     , ,   
  .  

      . 
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 1.1 – -     

    
   

   
  

 
1 2 3 

 , 3  0,0633 0,0856 
 , 3 2,0467 - 

 ( ) 40866,48 115000 
 ( / ) 1,81 3 

 

         
        

.  
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2   

2.1         
 ,  ,   

  

     31-    . 
  -   .  

        18 . 

     -  – 43,46 ,   1-10 – 
43,46 . 

       
  ,  20,8 14,7 . 

   : 16    23°,  
14 ; 16    23°,  20 . 

   0,000      . 
    – +135,45 .   –     

4,2 . 

       
   .    

 .     -  
,    . 

   (11, 22, 31 )    
       

  . 

      
   3,       

.         - .  

      
 1000     1100×2000×2300    

  1275     1200×2300×2300 . 
,  1275     ,  
  KONE N MiniSpace. 

  – , ,    
 .      1,5  

  6.15 [15]. 

2.2   -   
-  ,       
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15 -08.05.01-2022  

 -   -  
     , 

   ,  
     , 

      
   ,      

       (  ). 

      : 

–  118.13330.2012 «    » [1]; 

–  59.13330.2020 «      
  » [2]; 

–  131.13330.2020 «  » [3]; 

–  52.13330.2016 «    » [4]; 

–  50.13330.2012 «   » [5]; 

–  51.13330.2011 «   » [6]; 

–  29.13330.2011 « » [7]; 

–  17.13330.2017 « » [8]; 

–  1.13130.2020 «   .  
  » [9]; 

–  2.13130.2020 «   .  
  » [10]; 

–  4.13130.2013 «   .  
    .   - 

   » [11]; 

–  477.1325800.2020 «    .  
 » [13]. 

   (  ,  
   ,   ) 

      
           

   . 

   : 

–    –    27751-2014 
«     .  » 

. 10.2 [12]; 

–    – I  . 9.2.1 [15]; 
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–     – 0  . 9.2.1 [15]; 

–     – 4.3  . 5.6.1 [11]. 

2.3      
        

 

    ,   
   .  

        ALT 
F50     44  (6 1-Ar12-6 1-Ar12-

8).       
      . 

        
    . 

 ,       
          

: 

–    ; 

–     ,  
       

     . 

2.4      , 
,     

      
  ,     

 . 

 ,      
  (  .1- .2). 

       
   120 .    

Profilux.   –    12   
 .        

« »  . 

      
  « »   (RAL 7035). 

        
. 

   –   . 
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2.5   ,  
       

       
    .   

      . 

      
   52.13330.2016 «    

»  .1:     
  0,6%. 

      
 . 

2.6  –  , 
    ,    

 

         
      . 

,       
   ,    : 

–       , 
    ,    

 ; 

–      ; 

–    . 

2.7     , 
     (  
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   45 ,         
     ,  . 

       
         

,          
   . 

2.8    –    
  –     
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-      
 ,  , ,    

      . 
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3   -   

3.1   , - , 
,     

 ,     
  

  –    . 

  – 31-    .   -
  . 

      3.1. 

-   ( . . 3.14). 

 3.1 –    
  

      
0,92, °  

-32 

      
    8 ° ,  

220 

       
    8 ° , °  

-5,5 

        , /  4 
     –   

  III 
     Sg 1,5 

  I 
    𝑤  0,23 

    I  
  , ,   
 : 

A 
B 
C 

 
 
- 
6 
8 

   
 

3.2        
,    ,   
    

3.2.1   

   -   . 
         

18 .   4,2 . 

     :  

–  – - ;  
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–   –     ALT 
F50     44  (6 1-Ar12-6 1-Ar12-

8); 

–   –    600 , 400 
; 

–  –    120 ;  

–  –   200 ; 

–   – , ,    
 . 

3.2.2   ,   

    SCAD    3.1. 

     3.2. 

 

 3.1 –     SCAD 

 



 
 

.  № .   

 

21 -08.05.01-2022  

 

 3.2 –      SCAD 

 3.2 –   

№ 

 
  

 
 

 
 

 , 
f 

 
 

1  :  
 SCAD 

  
 SCAD -   1,05 

-   1,1 
2   , / 2: 1,139 1,26 1,435 

 0,245 1,2 0,294 
  0,188 1,3 0,244 

  . .  0,706 1,3 0,918 
3   / 2: 1,198 1,23 1,474 

   0,053 1,2 0,064 
   0,055 1,2 0,066 

  №1 0,002 1,2 0,002 
  . .  0,706 1,3 0,918 

    0,235 1,3 0,306 
  

 CARBON PROF 
0,107 1,2 0,128 

 0,040 1,2 0,048 
4    

 , /  
3,280 1,2 3,936 

5  , /  5,933 1,3 7,713 
6    

  , / 2 
10 1,2 12 
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7 
 

   
  , 

,  , / 2 

2 1,2 2,4 

8    
    

 , / 2 

4 1,2 4,8 

9  , / 2 13,92 1,15 16 
 

     : = ,                                                                                                              (3.1)                  

 Sg = 1,5 –       1 2 
        

   [17], / 2; =   . 10.6 [17] – ,     
    ; =   . 10.10 [17] –  ; 

 –         
    . .2 [17]; 

 = · · · , = , ⁄ . 
     . 3.3.  

  ,      
  «SCAD»,        3.3-3.4. 

   I      
.  [17]      ,  ⁄ . 

         
   (3.2) [17]: w = 𝑤 + 𝑤 ,                                                                                                      (3.2) 

 𝑤  –    ; w  –    . 
      : 𝑤 = 𝑤 𝑧e ,                                                                                                     (3.3) 

 𝑤  –    ; 𝑧  – ,      
 𝑧  [17], . 11.2; 
 –   [17], . .1.13. 



 
 

.  № .   
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,       
     (3.4) [17]. 

 𝑧e = 𝑧e/ ,                                                                              (3.4) 

  = ,   = ,    11.3 [17]. 

     
 w     (3.5) [17]: 𝑤 = 𝑤 · 𝜁 𝑧e ,                                                                                                 (3.5)  𝜁 𝑧e −   я  я   z; 

 −   я   я ,      . .  [17]. 
,       

     (3.6) [17]:  
 

 𝜁 𝑧e = 𝜁 e − ,                                                                                   (3.6) 

 
  𝜁 = ,   = ,     11.3                   

[17]. 
      : 

 
 𝑤 = (𝑤 + 𝑤 ) · · ,                                                                           (3.7) 
 

 = , −    ; 

       −  . 

     3.3     
 . 

 3.3 –   

H,  
w0, 

/ 2 
k(ze) ce 

wm, 
/ 2 

ζ(ze) ν 
wp, 

/ 2 f B,  
w , 

/  
w , 

/  

4,2 0,23 0,26 1,5 0,090 2,21 0,64 0,127 1,4 4,2 0,91 1,274 

8,4 0,23 0,37 1,5 0,128 1,86 0,64 0,152 1,4 4,2 1,18 1,652 

12,6 0,23 0,45 1,5 0,155 1,68 0,64 0,167 1,4 4,2 1,35 1,89 
16,8 0,23 0,52 1,5 0,179 1,56 0,64 0,179 1,4 4,2 1,5 2,1 
21 0,23 0,58 1,5 0,200 1,48 0,64 0,189 1,4 4,2 1,63 2,282 

25,2 0,23 0,63 1,5 0,217 1,41 0,64 0,196 1,4 4,2 1,73 2,422 
29,4 0,23 0,69 1,5 0,238 1,36 0,64 0,207 1,4 4,2 1,87 2,618 
33,6 0,23 0,73 1,5 0,252 1,31 0,64 0,211 1,4 4,2 1,94 2,716 



 
 

.  № .   
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H,  
w0, 

/ 2 
k(ze) ce 

wm, 
/ 2 

ζ(ze) ν 
wp, 

/ 2 f B,  
w , 

/  
w , 

/  

37,8 0,23 0,78 1,5 0,269 1,28 0,64 0,220 1,4 4,2 2,05 2,87 

42 0,23 0,82 1,5 0,283 1,24 0,64 0,225 1,4 4,2 2,13 2,982 
46,2 0,23 0,86 1,5 0,297 1,21 0,64 0,230 1,4 4,2 2,21 3,094 
50,4 0,23 0,9 1,5 0,311 1,19 0,64 0,237 1,4 4,2 2,3 3,22 
54,6 0,23 0,93 1,5 0,321 1,16 0,64 0,238 1,4 4,2 2,35 3,29 
58,8 0,23 0,97 1,5 0,335 1,14 0,64 0,244 1,4 4,2 2,43 3,402 
63 0,23 1 1,5 0,345 1,12 0,64 0,247 1,4 4,2 2,49 3,486 

67,2 0,23 1,04 1,5 0,359 1,11 0,64 0,255 1,4 4,2 2,58 3,612 
71,4 0,23 1,07 1,5 0,369 1,09 0,64 0,257 1,4 4,2 2,63 3,682 
75,6 0,23 1,1 1,5 0,380 1,07 0,64 0,260 1,4 4,2 2,69 3,766 
79,8 0,23 1,13 1,5 0,390 1,06 0,64 0,265 1,4 4,2 2,75 3,85 
84 0,23 1,16 1,5 0,400 1,05 0,64 0,269 1,4 4,2 2,81 3,934 

88,2 0,23 1,19 1,5 0,411 1,03 0,64 0,271 1,4 4,2 2,86 4,004 
92,4 0,23 1,22 1,5 0,421 1,02 0,64 0,275 1,4 4,2 2,92 4,088 
96,6 0,23 1,24 1,5 0,428 1,01 0,64 0,277 1,4 4,2 2,96 4,144 
100,8 0,23 1,27 1,5 0,438 1 0,64 0,280 1,4 4,2 3,02 4,228 
105 0,23 1,3 1,5 0,449 0,99 0,64 0,284 1,4 4,2 3,08 4,312 

109,2 0,23 1,32 1,5 0,455 0,98 0,64 0,285 1,4 4,2 3,11 4,354 
113,4 0,23 1,35 1,5 0,466 0,97 0,64 0,289 1,4 4,2 3,17 4,438 
117,6 0,23 1,37 1,5 0,473 0,96 0,64 0,291 1,4 4,2 3,21 4,494 
121,8 0,23 1,4 1,5 0,483 0,95 0,64 0,294 1,4 4,2 3,26 4,564 
126 0,23 1,42 1,5 0,490 0,94 0,64 0,295 1,4 4,2 3,3 4,62 

130,2 0,23 1,44 1,5 0,497 0,94 0,64 0,299 1,4 2,1 1,67 2,338 

 

 

 3.3 –      
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 3.4 –    

   ,       
    3.5-3.6.    

  ,  .6. [17]: 

–       ψ = , . ; 
–      ψ = , . , . . 

         
    : 

–    𝑛 = , ; 
–    𝑛 = , ; 
–    𝑛 = , . 
 



 
 

.  № .   

 

26 -08.05.01-2022  

 

 3.5 –     

 

 3.6 –    

3.2.3   

     . 

       
    3.4. 

 3.4 –     
     

  p  ( )   26020-83 40 1 345 
  p  ( )   26020-83 20 1 345 
 



 
 

.  № .   

 

27 -08.05.01-2022  

  – 27,918 . 

  .4 [17],     
  h/500=135,45/500=0,281 .   .3 [17],   

   ,   
   ,  0,08 / 2. 

      
 [17]. 

3.2.4     

        
« »,     «SCAD+». 

        3.7. 

 



 
 

.  № .   

 

28 -08.05.01-2022  

 

 

 3.7 –      

   ,    .  

  ,    
. 

      
Ø16 500, Ø14 500   200 . 

    Ø14 500,   
200 .  



 
 

.  № .   

 

29 -08.05.01-2022  

    Ø8 240   400 
. 

     Ø16 500  
 200 , 4   Ø8 500,      

 -   Ø8 500   200 . 

     ,   
 3.8. 

 



 
 

.  № .   

 

30 -08.05.01-2022  

 

 3.8 –       SCAD 

      
 max   1,    . 

3.2.5     

     . +4,200   
 « »,     SCAD. 

        3.9. 

 



 
 

.  № .   

 

31 -08.05.01-2022  

 

 

 3.9 –      

   ,    
 .   ,   
 . 

     Ø10 500  
 200 ,    Ø10 500   200 .  

   Ø10 500   200    



 
 

.  № .   

 

32 -08.05.01-2022  

 Ø12 500, Ø16 500, Ø18 500   200 .  
    ,    3.10. 

 

 

 3.10 –       SCAD 

3.2.6     

    3    : 
Ø400 , Ø600 , Ø800 ,   .  

     B40 F150 W6  [24],  
       

 500,    – 500.   
    SCAD      

           
 .  

       SCAD. 

 



 
 

.  № .   

 

33 -08.05.01-2022  

 3.5 – 1 

    . .  
1 2 

. .   
40 500 500 50 50 

.     
 

 
 

 
 

S1 S3 % IW1 IW2 -
. 

-
. 

2 2  2/  2/    
1 + 175,85  3,5 1,63  0,32 0,3 
2 + 25,46  0,51 1,63    
3 + 119,25  2,37 1,63  0,33 0,3 

 

 3.6 – 2 

    . .  
1 2 

. .   
40 500 500 50 50 

.     
 

 
 

 
 

S1 S3 % IW1 IW2 -
. 

-
. 

2 2  2/  2/    
1 + 146,93  2,92 1,47  0,34 0,3 
2 + 17,12  0,34 1,49    
3 + 85,42  1,7 1,47  0,33 0,3 

 

 3.7 – 3 

    . .  
1 2 

. .   
40 500 500 50 50 

.     
 

 
 

 
 

S1 S3 % IW1 IW2 -
. 

-
. 

2 2  2/  2/    
1 + 116,88  2,33 1,41  0,34 0,3 
2 + 14,68  0,29 1,41    
3 + 71,11  1,42 1,41  0,33 0,3 

 

 



 
 

.  № .   
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 3.8 – 4 

    . .  
1 2 

. .   
40 500 500 50 50 

.     
 

 
 

 
 

S1 S3 % IW1 IW2 -
. 

-
. 

2 2  2/  2/    
1 + 101,63  2,02 1,27  0,34 0,3 
2 + 12,77  0,25 1,33    
3 + 61,83  1,23 1,27  0,33 0,3 

 

 3.9 – 5 

    . .  
1 2 

. .   
40 500 500 50 50 

.     
 

 
 

 
 

S1 S3 % IW1 IW2 -
. 

-
. 

2 2  2/  2/    
1 + 96,79  3,42 1,06  0,35 0,3 
2 + 12,16  0,43 1,11    
3 + 58,89  2,08 1,06  0,33 0,3 

 

 3.10 – 6 

    . .  
1 2 

. .   
40 500 500 50 50 

.     
 

 
 

 
 

S1 S3 % IW1 IW2 -
. 

-
. 

2 2  2/  2/    
1 + 87,11  3,08 0,87  0,35 0,3 
2 + 10,94  0,39 0,87    
3 + 53,00  1,88 0,87  0,33 0,3 

 

 



 
 

.  № .   
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 3.11 – 7 

    . .  
1 2 

. .   
40 500 500 50 50 

.     
 

 
 

 
 

S1 S3 % IW1 IW2 -
. 

-
. 

2 2  2/  2/    
1 + 9,21  0,73 0,85  0,35 0,3 
2 + 7,91  0,63 0,85    
3 + 50,50  4,02 0,85  0,33 0,3 

 

 3.12 – 8 

    . .  
1 2 

. .   
40 500 500 50 50 

.     
 

 
 

 
 

S1 S3 % IW1 IW2 -
. 

-
. 

2 2  2/  2/    
1 + 25,63  2,04 0,66  0,35 0,3 
2 + 4,52  0,36 0,66    
3 + 43,94  3,5 0,66  0,33 0,3 

 

3.2.7    

     . 
   : p  ( )   26020-83 

40,   – 345   27772-2015. 
      

 3.11. 
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 3.11 –     
 

     ( )  [25] 
    . 

      
 

 σ = , 𝑖 · > · ,                                                                             (3.8) 

 
 = = ,  · −     

    (     SCAD); 
 𝑊 , 𝑖 = 𝑊 = ,  −    ; 
 =  / −    , 

,    ; = , −     [25]; 

 σ = , · 6, · · · , = , <  

 . 
      

 

 𝜏 = ·𝐼· · ,                                                                                      (3.9) 

 
 = = ,  −   (     

SCAD); 
 = = ,  −   я; 
 𝐼 = 𝐼 =  −   ; 𝑡 =  −  ; = , · = , ·= ,  / −    . 
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, · · , ·· · · , · , = , < , 

 
 . 
  ( )     

       , 
   .  :  

  fmax      fu, 
  .  [17, . .1]   

7,8  𝑓 = = = ,  .     
   .     SCAD fmax = 

16,167 ,   𝑓 = ,  . ,   
. 

 
3.2.8     

    IDEA StatiCa. 
 

 3.13 –   

  
 -  

[°] 
ez -  

[mm] 
 

 
X 

[mm] 

1 
1 - 

1(40 1) 0.0 0  0 

2 
2 - 

2(20 1) -80.0 98  67 

3 
2 - 

2(20 1) 80.0 98  67 

 

 

 3.12 – 3D-   
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 3.14 –  

   
 

[mm] 
fu 

[MPa] 
  

[mm2] 
M16 8.8 B M16 8.8 B 16 830.0 201 

 

 3.15 –   

    
ё  100.0%  

 0.0 < 5.0%  
 44.5 < 100%  

  97.2 < 100%  
 

 

 

 3.13 –   

 3.16 –  

 -    
Nt 

[kN] 
Ns 

[kN] 
Nbp 
[kN] 

Utt 
[%] 

Uts 
[%] 

Utts 
[%] 

 

B1 M16 8.8 B - 1 LE1 6.9 22.3 50.1 9.8 44.5 38.4 

B2 M16 8.8 B - 1 LE1 4.8 11.9 50.1 6.8 23.8 20.9 

 

B3 M16 8.8 B - 1 LE2 6.6 22.3 50.1 9.4 44.5 38.3 

B4 M16 8.8 B - 1 LE2 4.7 11.9 50.1 6.7 23.7 20.8 
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 3.17 –   

   
kf 
[mm] 

l 
[mm] 

lwe 
[mm] 

 
N 
[kN] 

Utwm 
[%] 

Utbm 
[%] 

1-w 1 1 50 7.0  139 9 LE2 11.8 94.5 82.5 
  50 7.0  139 9 LE1 12.2 97.1 84.9 

1-w 1  2 50 7.0  139 9 LE2 12.2 97.2 84.9 
  50 7.0  139 9 LE1 11.3 89.9 78.5 

 

3.3       
    

3.3.1  ,  -   
  

       
 .      

   – , , - . 

      
   – , , 

.      
,     

      , 
ё    . 

   – 31-     . 
.  

   0,000      
 ,    250,15 .  

 . -      
. 

-       . 

      
 [18].     = , . 

        
 ,       

   18 .  :   
     - .  -
  . 

    ,  ,  
         

,         
. 7.4.11 [18].  
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      .    
   ,  . 6.2. [18]      

 .  -      0,5 . 

 [18]   ,    
( )  ,    -     

         
 . 



 3.18 – Ф -    

№  
 

h, 
 

W, 
. . 

, 
. . 

, / 3 γsb, 
/ 3 

IL, 
. . 

Sr, 
. . 

  R0,  
ρ ρs ρd φII, 

. 
II,  Е,  

1   1,8 0,24 0,87 1,8 2,7 1,45 18 0,51 0,75 20 30 7 180 
2  я 

я 
я 

5,4 0,15 0,77 1,74 2,7 1,51 17,4 1,29 0,55 30 15 5,68 350 

3  
 

2,7 0,22 0,72 1,9 2,68 1,56 19 0,25 - 23,3 26,8 18,5 232,5 

4 Г  
щ  

6,1 0,01 0,007 2,7 2,75 2,73 27 - - - - - - 

 



 
 

.  № .   
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 3.14 –  –   

3.3.2      

     600    
 𝐹 ,    : 

 𝐹 = ⋅ ⋅ ,                                                                                                            
 

 −      ;  −      , 2; −        , ,  
       0,5 , R,  
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= ⋅ + , ⋅ 𝑑𝑓 ,
                                                                            

(3.11) 

 
 −        , ;  −         

, ; −         
 - ,      

         
, . 

   + , ⋅ 𝑑𝑓 ,    3. 

   : 
 

 = ⋅ 𝐾 ,                                                                                                 (3.12) 
 

 −        
    , ;  𝐾 − ,     

  ,    7.1 [18].  
    ,   : 

 𝐹 = ⋅ ,                                                                                              (3.13) 
 

 −    ;  −    , , (   
 = , ; = , . 

  𝐾 = , ,  = 258 ,  = 0,6 ,  = 0,65 , =  ,  = 
0,2827 2 (  Ø600 ),  = 22  (  40). 

    3.10-3.13 : 
= ⋅ , = ,   

 + , ⋅ , , = , <  

 + , ⋅ ,, = ,  

 
 = , ⋅ , = ,   
 

    : 
 
 𝐹 = ⋅ , ⋅ ⋅ , = ,    
 

    : 
 
 𝐹 =   ⋅ ⋅  ,  ⋅ ,  ⋅ , = ,   



 
 

.  № .   

 

44 -08.05.01-2022  

    : 𝐹 = ,, = ,   

 
 𝐹 −   ,   ; 

 −  ,  1,4. 
       

   ,  : 
 𝑛 𝑎𝐹𝑑𝛾𝑘⋅−�̄�⋅ 𝑝⋅ 𝑡,                                                                                            (3.14)

 
 

 −     , 
   , ; ̄ −  ,    , 2;  −         , / 3; −   , . 

: =   , 𝐹𝑑𝑘 = ,  ,  
 ̄ = ,  , = ,  , =  /  

   3.14, : 

 𝑛 , − ,  ⋅ , ⋅ =  

    8.14 [18],      
      1 .     

 : = √А 𝑛 = √  = ,   

    1,02 ,    
     .  

 
3.3.3        

     ,   
 ,    3.10,    

      3.12.  

   + , ⋅ 𝑑𝑓   . 7.2.1 [18],   

1. 
   5-60   19804.6-83, 𝐾 = , ,  = 258 

,  = 0,6 ,  = 0,65 , =  ,  = 0,2827 2 (  D=600 , d=400 ), 
 = 22  (  40). 

 
    : 
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= ⋅ , = ,   
 
 = , ⋅ = ,   
 

    : 
 
 𝐹 = ⋅ , ⋅ ⋅ , =    
 

    : 
 
 𝐹 =   ⋅ ⋅  ,  ⋅ ,  ⋅ , = ,   
 

    : 
 𝐹 = , = ,   

: =   , 𝐹𝑑𝑘 = ,  ,  
 ̄ = ,  , = ,  , =  /  

   3.14, : 

 𝑛 , − ,  ⋅ , ⋅ =  

    8.14 [18],       
    1 .      : = √А 𝑛 = √  = ,   

    1,02 ,    
     .  

 
3.3.4 –   
 

       
       -

  .  
         1988 . 

-       
3.19-3.20 .  
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  3.19 – -      

   
. 
. 

-
 

, 
. 

, 
. 

, 
.-

/ ./ . 
  

2-1-
11 

  II 
 

 

1000 
3 

8,68 2,04 17,7 2/17,36 

1-368 
 

    
  3  

 14756 0,4 5902,4 - 

1-321 
  

   
 

100 3 22,18 45,6 1011,4 0,43/9,54 

1-368 
 

   
 

 3770,6 0,39 1470,5 - 

  
12-
71 

   2980 16,8 50064 0,5/1490 

12-
72 

  
1 

 
596 40,8 24316,8 0,5/298 

12-
73 

 
  

( ) 
1  596 109,7 65381,2 1,2/715,2 

  

6-1 
 

 
 

3 156,4 29,4 4598,16 1,4/218,96 

4-1-
34 

  
  

2 1564 29,1 45512,4 0,39/609,96 

4-1-
44 

 
   

 
 350 51 17850 1,4/490 

4-1-
49 

  
 

3 2346 24,3 57007,8 0,34/797,64 

 273132,4 4646,66 

 
 

 3.20 – -      

   
. 
. -  

, 
. 

, 
. 

, 
.-

/ ./ . 
  

2-1-
11 

  II 
  

1000 
3 

8,68 2,04 17,7 2/17,36 
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. 
. -  

, 
. 

, 
. 

, 
.-

/ ./ . 

1-368 
 

    
  3  

 14756 0,4 5902,4 - 

1-321 
  

   
 

100 3 22,18 45,6 1011,4 0,43/9,54 

1-368 
 

   
 

 3770,6 0,39 1470,5 - 

  

12-7 

 
  

   
  

. 596 32 19072 1,65/983,4 

12-15 
  
 

 
. 596 97 57812 5,6/3337,6 

12-17 

  
  

  
 

. 596 44,1 26283,6 0,63/375,48 

  

6-1 
 

  
3 156,4 29,4 4598,16 1,4/218,96 

4-1-
34 

  
  

2 1564 29,1 45512,4 0,39/609,96 

4-1-
44 

 
   

 
 350 51 17850 1,4/490 

4-1-
49 

  
 

3 2346 24,3 57007,8 0,34/797,64 

 236537,96 6839,94 

 
 

 -    ,  
,       . ,  

     ,     
   .  

 ,   ,    
       

 ,    .  
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3.3.5         

     1-    
.      

 𝐹 , (3.15) 

 
 −   ,   , ; 𝐹𝑑𝑘 −      , .  

       
 = ’ /𝑛, (3.16) 

 
 ’ −   ,        

, Н; 𝑛 −    . 
 

: ’ = = ,  . 

 ,  < ,   -  ,   
   . 

 

3.3.6       

       
   : 𝐹 ⋅ ⋅ ℎ  ⋅ ℎ + + ℎ

ℎ + , (3.17) 

 𝐹 −   ,     , 
      , 

   𝐹 =  

, ℎ  −   ; −           
,       , 

      
; −       ℎ     

,       , 
      

. −     , ; 
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ℎ −    ,      
       , ; − ,       

    .   1, . .   
   . 

 ℎ𝐶𝑖      1    2,5.   𝑖 < , ℎ  ,  < ,  ,   = , ℎ  = ,  . 
: = ,  , =  , h0 = 1,45 , 𝑛 = 𝑛 =  , N 

=10723 . 
 

   𝐹 = ⋅ =  . 
   (3.17) 𝐹 = ⋅ ⋅ ,  ⋅ ( ,, , + , + ,, , + , )=   

 . 

 

 3.15 –        
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4    

4.1   

       
     . . 

      : 
–       

 ,   .   
« »; 

–     ; 
–  ; 
–   ; 
–   ; 
–         

. 
   12129,14 3.   40, 

  240  500. 
    . 

 

4.2   

     
      . 

    ,   , 
       -  

   -  , 
        

. 
       [38], 

[40], [41], [43] – [46]. 
 

4.3      

4.3.1   

        
   ,    

   .    , 
       .   

     .   
     ,     .  

      ,  
        . 

        
 . 
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 40 .        
    .    

    2 . 
    , : 

–    ,     
   ,      

; 
–     ,  

    ; 
–        

   ; 
–     ,   

  ; 
–        

  ; 
–     ,  

    ; 
–       

 ; 
–        

,   ; 
–         

        . 
      . 

      ;  
        

.        
,       . 

       . 
        

  ,      . 
        . 

 ,   ,   
      

  ,     
. 

  ,     
        

   ,     
.      , ,  

,      . 
4.3.2  
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      ,   

         
  .      

     20 . 
       

  ,     
      

.        
,      

.      
        

  –  ,        
. 

      , 
  . 

       
        

         
 32 . 

        (  
 -I, B-I, B-II)         

 .       
 (   -III)      

  ,          
.      (  
 )     50    

   4   100     4 . 
      (  , 
    ).    

       ,  
      .  

        
.        

     .   
,    ,   

    . 
         

    (    ),  
     ,   . 

      
      ,    

  .       
  ,      
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 ,      
 . 

 
4.3.3  

 –       
 .      

,       
. 
      
  ,  ,  
.    ,   

 .       
   ,     

     ,  
     . 

       
   7473-2010 «  .  ». 

       
 .    

  ,    
  .  

     .    
       

       
( )    .   

    ,    
  .     

     . 
     ,  

     . 
        ,  

     , . .    
   ,      
 –    .     

 ,   , 
     , , 

  . 
     

,       , 
      . 

      
       .      

.        
    ,   , 
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      .  
   .    

      .   
   ,  , 

   ,   
.     ,   

       ,   
  . 

      ( , ), 
 ( , , ),     

     . 
      

  :   . 
      

       . 
     , 

   . ,    
         

.     , , , 
,        

  .     
          

. 
    ,   

:  
 –      ;  
–   ;  
–     ;  
–   . 

      
,         

,       . 
       

   .      
 ,   ,   ,   

    ( ,  ,  
). 

       
       

.         
      

     , ( )  
  .      
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,        
  .        

 . 
         

          
     ,    

       
. 

        
.     ( ) . 

       
   .    

       
 .    : 

   ,     
 . 

        
    .     

      ,   
 .           

       1,5     
     . 

         
   . 

         
   :     

     ,   ; 
      ;    

.       
 ,    ,    

. 
        
,       . 

 ,   ,    
   (    ). 
       
   70.13330.2012 «    

»  ,    . 
      (20±3) º   

     90 %.     
 7…14   60…70 %      28 . 

       
 ,     ,    

   . 
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   ;     , 

      (  , 
      .). 

        
.      
       1,5  (  

70.13330.2012, . 2.17). 
    ,    

     . 
 

4.3.4    
         1,5 , 

      40%  . 
       

        
.       

 ,      ,   
      

, ,  - -4,     
        
. 
         

  50%      . 
          

    ,  
 .      
,      

. 
       

   ,         
     . 

       
.    ,     

.      
   .       

   
       

,    ,      
.       ,  

   ,    ,  
  . 
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       ,   

      .   
     . 

       
,           

.         
    . 

         
  .     
 .       

,       
 .      , 
   ,     

. 
 

4.4     

          
        

  : 
–  48. 13330.2019 «  »; 
–  70.13330.2012 «    »; 
–  7473-2010 «  .  ». 

       .  
  ,    

 , : 
–     ,     

,    ,   
; 

–   ; 
–     , e   ; 
        

   : 
– ; 
–  ( ,     
)     ; 
–        

. 
    : 

–        
    ; 

–  ,   
     ; 

http://sniprf.ru/sp70-13330-2012
http://docs.cntd.ru/document/gost-7473-2010
http://docs.cntd.ru/document/gost-7473-2010
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–         
 ( )        
 ; 

–        
  . 
      : 

–  , ,  ; 
–   ; 
–       ; 
–   ; 
–    ; 
–       

  ; 
–        

  .  
       

. 
      
     ( ): 

–    –         
     ; 

–    –      . 
       

  ,  ,    
      . 

   ,   
    ,    , 

   –      3      
    . 

       
     1. 

         
  . 

     :  
–    (     ,  

 );  
–     (   

 , , ,   );  
–       

(    ,  ,   
).  
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 4.1 –     
    

 
 

 

 
 

 
  

  

 
 
 

  
  

   
   

 
 

 
 

  
 

 
 

 

, 
 

  
  

 
 

   
 

 

 
  
   

 

10  
, 

 
 

  
  

 
 

   
: 

 
  

 10   
20  

, 
 

 

  
  

   
 : 

   10  
, 

 
 

  
   

+8…5 ; 
, 

 
 

  
 , 

   

 
 

 
,  

  
 
 

  
14098 

 

 
 

 
 
 
 

  
 
  

 
 

 

 
 

   
 

 
  

, 
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 4   

 ,  
 10   

 
 

, 
 

   
  28   

  

   
 

, 
 

 
 

  30  
, 

 
  

  
  1,5   

  
  

 
  1,0 ;  

  
 

  

  
 
 

 
   

  
  

 

  
 

  
   

  
  
  

. 

 

  
  

 
 

  
 

 
,  

   
  

  

  
  

  
 

  
 
. 
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. 

 
   

 

  
,  

  
   

 
  

. 

 
 

    
 

   
  

 

 
 

 
 

  

  
   

  

   
 , 

   
   

 

   
  

 
. 

   
  

 
 
  

  
   

1,5  

 

  
   

   
 

  400 . , 
 

 
 

 

   
  

 , 70 %  
 
 

 

, 
  

 
  

 
  

,  
  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 

 
 

 

 
 

  
 

   
 

, 
 

 
 

, 
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 , 
   
  

  

 
  

 
 

 
 

  
  

 
3 … + 6    

  
 

10 ;   
 , 

 5 . 
 

  
  
 

20 .  

   
  

3   

  
  

5   

  
  

 
 

 
 

 

 
  

 
 

 

 
 

 

4.5   -   

       
.       –   

 – ,   .  
 : 

 
           MM = M + = , + , = ,  ,                                                 (4.1) 
 

 −   ,  2CK-6,3 /1500  
25573-82; 
       M −   -1,6   21807-76. 

   : 

 H = h + h + h + h = , + , + , + , = ,  ,       (4.2) 

 h −  , ; 
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       h −   , (0,5 ); 
      h −     ; 
     h −  ,       

  = 1,5 ; 
   (  ): L = + b + b ,                                                                                         (4.3)              

  –    (    ); 
      b –          

 (min=2,05); 
      b  –         

        , . 
   ,  

 L = + , + , = ,  . 
 

    474 -03    
:  8 ,   50 ,  

  164 .       
     474 -03: 

       , 
      .  

          
  : 

 
           = /2+ ,                                                                                                  (4.4) 
 

     -   ;  
           -          
(4 ). 
           = 6/2+4 =7 . 

      , 
    . 

 
  4.2 –     

  
  

  
 

 

   
 

  
4 1 
3 1 

 2 2 
 

  
 
 

 
5 2 
4 4 

 5 1 
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4 2 
2 2 

 2 2 

 

 4.3 –  ё   

  
 
 

 

   
  

  ( ,   . .) 100  94,20 

    2 44459,52 

     
    

 53,06 

,      3 12129,14 

    100 2 28,88 

 

4.6      

  -     
       

  49.13330.2010 «    .  1. 
 .»,  12-04-2002 «    . 

2.  », «     
 -  », «    

   ». 
     : 

–   ,  ; 
–       ; 
–    ; 
–    ,   ; 
–           

    -  . 
     : 

–          
   ,   ; 

–         
     ; 

–            
      ( , ); 

–         
     ,   
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 ,        ,   
   0,5 . 

,         
     1 . 

     ,  
 ,    ,   
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.1, 
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  (  

) 
100  4,11 

 5 -
1; 

 
2 -2 

18,5 37,0 76,04 
152,0

7 

2 

1-1-
34 , 

. 
3,1  

  
  (  

) 
2 

44459,5
2 

 4 -1 0,51 - 
22674

,36 
- 

3 
1-7, 

.1, 
22  

  
  

 
 10  

100  762,06 

 5 -
1; 

 
2 -2 

18,5 37,0 
14098,

11 
28196,

22 

4 

4-1-
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 (  ) 
 1697,92 

 
5 ,2 -1 
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25468,

80 
- 

5 
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48 , 
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 140,15 
 4 -1; 

2 -2 
0,53 - 74,28 - 
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48 , 

.5,
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1; 
 4 -1 
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1 
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3 13566,0
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4 ,2 -1 
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10717
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.1, 
22  
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1; 

 
2 -2 
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11 
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.5,
1 
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1,40 
 4 -

1; 
 4 -1 

27,0 13,5 37,80 18,90 

12 
4-1-

49 ,
.3,1  

  
  

3 8268,80 
 

4 ,2 -1 
0,79 - 

6532,
35 

- 

13 

4-1-
54, 

.1,
9 

   
 

100 
2 529,49 

 
4 ,2 -1 

0,14 - 74,13 - 

14 
4-1-

34 , 
3,1  

  
 

2 94520,6
4 

  
4 ,2 -1 

0,21 - 19849,33 - 

 ∑163090,96 

 

 4.5 – -   
№ 
/  

  . . -  

1   3 22141,36 
2  -  27829,81 
3       3 0,80 
4    640 
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52.13330.2016 «    »   12.1.046-
2014 « . .    ». 

      
   . 

     , 
    ,  , 

 ,   . 
 

5.2        
      

        
,        

 .  
     , 

    ,  ,   
 .     .  

        
 :  ,   , 

 ,    ,   . 
1.   – ,      

   ,      
.    135,45      

   12–03–2001,  10     120 
  15    200   : 

 
l = 4,32 +lmax. .=10,97+1,56=12,53 ,                                                         (5.1)  
         

  lmax. . –     ( ). 
2.   : 
Rmax= l =50  
3.   : 
R . .= Rmax+0,5lmax. .=50+0,5·1,56=50,78 ,                                                 (5.2) 

  Rmax –    ; 
lmax. . –    . 

4.    :  
R =Rmax+0,5 +lmax. + =50+0,5·0,9+1,56+15,97=67,98 ,                 (5.3) 

   –    ; 
. –    . 
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5.3      

      
 . 

     -  
   ,       

.   –     , 
    1-2 %     

. 
        
      .   

       
 .    . 

     : 
−      – 1 . 

     – 3,5 .   
,    ,     

      6 ,  
  12-18 . 

    12 ,     
      3,5  5 .  

 

5.4      
:        

 
    : 

         = щ ∙ ∙ 𝐾 ∙ 𝐾 ,                                                                                 (5.4) 

  –  ,   ,   
     ; 

 –   , .; 
 –   , .; 

1 –      ; 
2 –     

    . 
  : 

             𝐹 = ,                                                                                                        (5.5) 

 V – -  ,   1 2. 
  : 
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 = 𝐹,                                                                                                      (5.6) 

  –   . 
   ,      

–      β = , ;   
    –     

 = , . 

 5.1 –     

  
. 
.  q   S  

 ( )  76206,0 1,26 10 981,75 1237,01 
 ( ) 3 295,38 0,5 10 3,81 1,90 

 ( ) 2 2124,80 0,5 10 27,37 13,69 

    ,  S = 41703,55 2, 
: 

–   – 1238,91 2; 

–   – 13,69 2. 

5.5    

       
 . 

         (Ni) 
          

 : 

        Ni = Qi∙tTi∙q ∙ ∙ ,                                                                                                               (5.7)       

 Qi −    ,    
,  (    ); t  −     , ; Ti −     , . 

(   ); q −   , ; = , −    , ; −    ,     
(         ). 
                 : 
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          t = t + lv + t ,                                                                                                         (5.8)                                                                                

 t −    , ; l – , ,    ; v  –  , / ,  ,    
  ,  ,    ; t −        ,  

(0,02 – 0,05 ). 
 5.2 –   

 
 

 

 
 

 
 

 
, 

 

 
, 

 
  

,  

 
 

 

  

 
 - 

55102 
15 150 1 1 

  - 5410 22 24 1 2 

   
 - 

55102 
15 60 1 1 

 

5.6   :   
  ,     

   (  - ) 
( )        

= (  / )·100/ . ,                                                                           (5.9) 

   –    , - ;  
 –-      , ; 

      .   –     . 

 = (693892,19/1760) ·100/110≈250 .                                              (5.10) 

   F   : 
F = f∙N,                                                                                                   (5.11) 

    f –    1 ,  
         N –  ,    .  
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 5.3 –     

№ 
/  

 
 

  
  

% 

 
 

     
  

1  
%   

 
 

 
1  84,5 212 70 148 

2  11,0 28 80 22 

3  3,2 8 80 6 

4   
 

1,3 4 80 4 

 

 5.4 –      

 

      : 

          S = (0,7 · N · 0,1) · 0,7+(1,4 · N · 0,1) · 0,3 = 5,92 2.                           (5.12) 

5.7     , ,   
    ,    

     

№   
-

 N 

 2 
  
 
 

 2 -
 

 

  
 f  

 
 

 

 

  

1  148 0,7 103,6 
 

 7 3 
21 105 5 

2 
 

  
  

180 0,1 18 
 

 4 3 
12 24 2 

3  148 0,54 79,92  
 7 3 

21 105 5 
4  148 0,2 23,6 

5  148 0,2 23,6 
 

 4 3 
12 24 2 

6 
 

 
 

180 
 

 
5,92  1 1 1 6 6 

 

7  6 24  5  48 
-
 8 3 

24 48 2 
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 ,     
 ,   : 

 = α· (Σ 1· /cosφ + ΣK2· / cosφ + ΣK3·  + ΣK4· ),                         (5.13)                

 Р –   , ; 
     α – ,        

  ,  (1,05÷1,1); 
     К1, К2, К3, К4 –  ,   

      ;  
     Р  –   , ,   

   ; 
     Р  – ,    , ; 
     Р  – ,    , ; 
    cosφ –    ,    

   . 
 5.5 –   

 
 

 
 

-  

 
  
 

,  

. 
, 

 

 
, 

 

1.   . 2 20 0,35 14 
2.   . 1 0,8 0,6 0,5 
3.   . 1 4,5 0,7 3,2 
4.   . 4 0,5 0,15 0,3 
5.   2 

80412,
1 

0,015 0,8 964,95 

6.   
  

2 126 0,015 0,8 1,51 

7.    2 60 0,003 0,8 0,14 
8.   2 42 1,5 1 63 
9.   

   
 

0,11 5 1 0,6 

 1048,20 

 : 
 = 1,1·1048,20 = 1153,02 .                                                              (5.14) 

     
   -1200/6,  

 1200 .  
       

   .    
   . 
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      : 
Q  = 1,1. Σq. ni

. Ki, 3/                                                                        (5.15) 

 1,1 – ,     ; 
       qi –     , 

3/ ; 
       ni –   . 
Q  = 1,1. (6,4+2+0,85) = 9,95 3/ . 

  ,   
  Ø 40     10 3. 

          
   ,     , 

       
. 

        
 : 

Q  = (Q +Q ) . 1
. 

2                                                                         (5.16) 

 Q  –     ; 
      Q х  –     ; 
      К1 –   ; К1 = 1,15; 

      К2 –     ; К1 = 1,15. 

           : 
Q  = V .q.α . (t  - t ),                                                                               (5.17) 

 Vз  –     , 3; 

       q –    , q = 1,9 / 3 ; 
       α – ,      

;  
      t  –    ; t  = - 40 ; 
      t  –    , t = + 20 . 
Q  = 212134,0 .1,9 . 0,9 . (20+40) = 21,76 .106 . 
Q  = (21,76 . 106+ 300) . 1,15 . 1,15 = 28,78 .106 . 

  , ё  : 
     ё  

 .     :  

n = P∙E∙S/P ,                                                                                          (5.18) 
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  –   (   -35 =0,75-0,4 / 2 );  
 – ё , , =2 ;  

S –   , S=15000,0 2;  
 –   ,  (    

-35 =1000 ). 
n = 0,4∙2∙ 15000,0/1000 = 12 . 
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 –     ; 
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 –      (  = 30 – 40 ). 

 –     (40%   
   ); 

 –     ( ). 

                                                                               

        
  .       10  

          
  5 / . 

 

 ё   . 

 

    

,                                                                                     (5.23) 

   –   ; 

; 

 –    (0,7 – 1,2 / ). 

 

   10704-91     
127 .     102 .  

       
       

(  , )        
  .       

 ё        (  

С

1

45=

Q /1,0
6045

4,01535
=




=

Q /1052. ==

Q /44,13101,004,03,3. =+++=
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5.11  -    
    1:250     

      .   
       , 

   ,      
,  ,      

,        
      ,  , 

     ,    
, ,       ,   

      ,  
     ,  

  -   .  
    125,0×120,0 :    

   S=41703,55 2   43,46×43,46 . 
       474 -

03,   – 67,98 . 
 

            -    

1.           15000,0 2 

2.                     1564,41 2 

3.                             162 2 

4.                                                                 1450,0 2 

  : 
-   – 1400,0 2; 

-   – 50,0 2; 

5.                                   125  
6.                                             115,8  
7.                               123,2  
-                                                                              65,4  
-                                                                               57,8  
8.                            121,3   
-                                                                             65,4  
-                                                                              55,9  
9.                                                94,3  
-                                                                             40,5  
-                                                                               53,8  
10.                  490,0  
11.              47% 

5.12     , 
  : . , .  , .3/2 

 31- ,  41703,55 2.  
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     1.04.03-85 «    
    ,   »  31- 

   18000 2   
 20 ,     :  

1)    (%): , − ⋅ = , %
 

2)    : 
131,69∙0,3 = 39,51 %.  

3)      : 
T= ∙ ,

 = 27,90 . 
4)          1.04.03-85 

       1/3.   
 9 .   27,90·1/3+27,90 = 37  - 
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 . 
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 6.3 –        
     .    2021 . 

 
     .    2021 

  3%. 
         

 B, C  D.          
 ,    (  6.4). 
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2020. 

       -
      I  2022 . (  

   07.02.2022 №4153- /09) [31]. 
      -

     :  
      I  2022 

,       . : 
–   – 27,02; 
–     – 6,36; 
–     – 10,02.  

        
       

 – 102%   (    № 812/   
21.12.2020 ( ., ., .6)) [32],     

        
    – 58%   (     

11  2020 . №774/ , ( ., ., .6)) [33],   
,     .   
 :        

(     19  2020 . №332/  ( . 1, ., . 50)) 
[34] – 1,8%;         
(  81-05-02-2007 ( . 4, .11.4)) [35] – 2,2%;    

    – 10 % (     4 
 №421/  ( .179)) [30].  

    20 %      
   ,  .   

    .  
        

        
6.2. 
 

 6.2 -       
       

 
  , . .  , % 

 ,  308773,69 41,64 
 148322,36 20,00 

  22632,81 3,05 
   137818,52 18,59 

  147352,35 19,87 
  83788,59 11,30 

 ,  77982,89 10,52 
 123579,51 16,67 
 741477,04 100 
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 . 

 
1)     : 

 = щ = = ,                                                                                   (6.1) 

 S  –  , 2; 
S  –  , 2. 
 
2)      

 = = = ,                                                                                  (6.2) 

 V  –  , 3; 
S  –  , 2. 
 
3)        

  1 2 , . 
 = З+ + З = , + , + ,, = ,  .                   

(6.3) 

; 
20,00

 
; 3,05

 
 

; 18,59 
; 

19,87

 
; 

11,30

 
, ; …

; 16,67
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  –    (  ), .; 
 –    (  ), .; 
 –    (  ), . 

S  –     , 2. 
 
4)    ( ) -

       , % 
 R = З+ + З ∗ % = ,, + , + , = ,          

(6.4)        
 

  –  , .; 
 

 -      
     -  

   .     6.3. 
 

 6.3 -  -   
 

  
  : 
 , 2 1624,41 

 , . 31 
 ,  4,2 

  , 3 210257 
 , 2 37095 

 , 2 41703 
  0,89 

  5,67 
 :  

        
, . 741477045,21 

        
,   1 2 , . 22539,67 

   ( )    
   , % 

15,69 

  : 
      , 

-  
27829,81 

     , 3 0,8 
  : 

     , 
. 640 

  , . 1110 
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1  118.13330.2012    . 
   31-06-2009. − . 01.09.2014. − : 

 , 2014. – 72 . 

2  59.13330.2020      
  . − . 01.07.2021. − : 
, 2021. – 36 . 

3  131.13330.2020  . − . 25.06.2021. − 
: , 2021. – 107 . 

4  52.13330.2016    . 
   23-05-95*. − . 08.05.2017. − : 

 , 2019. – 122 . 

5  50.13330.2012   .  
  23-02-2003. − . 01.07.2013. − :  , 
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