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    .4 [8];    –     , /( 2.°C), 
    .6 [8]. 

R   ,     (2); 
 1; 3; 1; 2; 3 –  . 2. 

   =8,7 /( 2°C);   = 23 /( 2.°C);  ,  –    1. 
                                                     . 

 
        
 . 
       =0,18 . 



       ,( ·° )/ ,   
 

                                              6,08 ( ·° )/ . 
 

       
      <    , 
 

      –  ,     (4);      –  ,     (2). 
 
5,53<6,08 –  . 
 
6.3      
 

       
 ,     . 

      
,       ,  

    . 
-     (° · / ),   

 
 

=(t - t )   z  ,  (2) 
 

  t  –     , °C. 
t  , z  –    , °C,  , 

/ ,  ,        
      8[8]. 
 t  

= 21 oC; t =-7,9 oC; z  =249 . 
 

= (21- (-6,6)   234= 6458,4 ° · /  

 

 . 3 [8]       
   R0  , 2 / ,   
        :  

 - R0 .  = 0,72 2º / . 
  30674-99       - ,  
      - 2,  

  4 1-12Ar-4 1-12Ar- 4, R=0,72 2º / . 



 Х Ч В 
 
1          

 (    1  2021 ) -   
  16.02.2008 N 87.//   – 2008 . 

2  118.13330.2012    . 
   31-06-2009 (   N 1-4) – e . 

01.01.2013. – :  , 2014 . – 44 c. 
3  4.13130.2013   .  

    .   -   
  (   N 1) – . 29.07.2013. – :  

   – 25 . 
4  253.1325800.2016     – . 

04.02.2017. – : , 2017 . – 70 . 
5   21.101-2020      

.       . – . 
01.01.2021. – : , 2020. – 59 . 

6  21.501-2018     . 
       
. –   21.501-2011; . 01.06.2019. – : , 

2019. – 45 . 
7  7.5-07-2021 «    ,   

   » – . 20.12.2021. –  : 
 , 2021. – 61 . 
8  131.13330.2020    23-01-99*. – . 

25.06.2021. –  : , 2021 . – 120 . 
9  50.13330.2012   .   
 23-02-2003. – . 01.07.2013. –  :  , 2012. – 100 . 
10  20.13330.2016   .   
 2.01.07-85* (   N 1, 2, 3) – . 04.06.2017. –  :  

, 2017. – 96 . 
11  14.13330.2018    . 

   II-7-81* – . 25.11.2018. –  : 
, 2018 . – 73 . 

12  27751-2014     . 
  ( ) – . 01.07.2015. –  : , 

2019. – 20 . 
13       (  

  30  2021 ) : .   22.07.2008. № 123-  // 
  №163. – 01.08.2008.  

14  17.13330.2017 .    II-26-76 (  
 N 1, 2). –  01.12.2017 . –  : , 2017 . – 51 . 

15  29.13330.2011 .    2.03.13-88 (  
 N 1, 2) –  20.05.2011 . –  :  , 2011  – 68 . 



16  52.13330.2016    . 
   23-05-95* (   N 1) –  08.05.2017 . 

–  :  , 2020 . – 121 . 
17  22.13330.2016    .  

  2.02.01-83* (   N 1, 2, 3) –  17.06.2017 . –  : 
, 2017 .– 228 . 

18 C  28.13330.2017     . 
   2.03.11-85 (   N 1, 2) – e . 

28.08.2017. – Moc a : , 2017  – 118 c. 
19  30494-2011    .  

   (   ) – e . 01.01.2013. – Moc a : 
, 2019 . – 15 c. 

20  54.13330.2016   .  
  31-01-2003 (   N 1, 2, 3) – . 04.06.2017. –  : 

, 2017 . – 35 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 А 
 

     .1. 
 

 .1 –   

 
 

     .2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 .2 –     
/  

 

 

    
S, 

2 
 

 

1 
0.1; 0.2; 
0.3; 0.4 

 

1.    
 7,5 - 100  

2.   
 

42,5  

2 

1.1; 1.2; 
1.3; 1.4; 
1.8; 1.9; 

1.21 

 

1.    
-15  

2. .-   
150  

-35  
3. - 

35 -50  4. /  
  -220  

117,
5 

 

3 

1.10; 1.17; 
1.18;1.19;  
1.22; 1.23; 

1.24 

 

1. .  
300 300    

  -15  
2. .-    
150-35   
3. -2  ( 

    ) 
4.  -  

5-50  5. /   
 -220  

43,6
5 

 

4 

1.7; 1.11; 
1.12; 

1.5; 1.13; 
1.14; 

1.15; 1.16 

 

1.  
   - 5  

2. .-   
150  -45  

3.  -  
35 - 50  

3. /    
-220  

146,
75 

 

5 1.14 

 

1.    
-12  

2. .-   
150  - 

38  
3. /   

 -220  

18,0  

 
 
 
 
 



  .2 

6 2.2 

 

1.    
-15  

2. .-   
150 -35  3. /   

 -220  

47,4  

7 
2.3; 2.4; 

2.5; 
2.16;2.17 

 

1. .  300 300 
     

-15  
2. .-   

150-35  
3. -2  ( 

    ) 
4. /    

-220  

88,6  

8 

2.6; 2.7; 
2.8; 2.9; 

2.12; 2.13; 
2.14; 2.15 

 

1.    5 
 

2. .-   
150  -45  

3. /    
-220  

 

140,
0 

 

 
       .3. 

 
 .3 –     

 

   

.   . , 
.,  

- 
 

1 2 3 4 5 6 

  

- 
1 

 24700-99   1460-870 (4 1- 
-12Ar-4 1-12Ar- 4) 

45  1510 910 

 8242-88 -2 34 330 1000 45   

- 
2 

 24700-99   1460-1470 (4 1- 
-12Ar-4 1-12Ar- 4) 

115  1510 1510 

 8242-88 -4 34 330 1600 115   
- 

3 
 24700-99   1460-2070 (4 1- 

-12Ar-4 1-12Ar- 4) 
23  1510 2110 

 8242-88 -6 34 330 2200 23   
 
 

- 
4 

 24700-99   1460-570 (4 1- 
-12Ar-4 1-12Ar- 4) 

28  1510 610 

 8242-88 -1 34 330 700 28   

 



  .3 
  24700-99   2360-870 (4 1- 

-12Ar-4 1-12Ar- 4) 
28  2410 910 

 
 

- 
5 

 24700-99   1460-570 (4 1- 
-12Ar-4 1-12Ar- 4) 

3  1510 610 

 8242-88 -1 34 330 700 3   
 24700-99   2360-870  (4 1- 

-12Ar-4 1-12Ar- 4) 
3  2410 910 

 
 

- 
6 

 24700-99   1460-870 (4 1- 
-12Ar-4 1-12Ar- 4) 

30  1510 610 

 8242-88 -1 34 330 1000 30   
 24700-99   2360-870 (4 1- 

-12Ar-4 1-12Ar- 4) 
30  2410 910 

 
 

- 
7 

 24700-99   1460-1170 (4 1- 
-12Ar-4 1-12Ar- 4) 

30  1510 1210 

 8242-88 -1 34 330 1000 30   
 24700-99   2360-870 (4 1- 

-12Ar-4 1-12Ar- 4) 
30  2410 910 

 
 

- 
8 

 24700-99   1460-1170 (4 1- 
-12Ar-4 1-12Ar- 4) 

31  1510 1210 

 8242-88 -1 34 330 1300 31   
 24700-99   2360-870  (4 1- 

-12Ar-4 1-12Ar- 4) 
31  2410 910 

- 
1 

 24700-99   2360-870 (4 1- 
-12Ar-4 1-12Ar- 4) 

45  2410 910 

- 
2 

 24700-99   2360-870  (4 1- 
-12Ar-4 1-12Ar- 4) 

27  2410 910 

 
- 

9 

 24700-99   2060-870 (4 1- 
-12Ar-4 1-12Ar- 4) 

4  2110 910 

 8242-88 -2 34 330 1000 4   
- 

10 
 24700-99   2060-1470 (4 1- 

-12Ar-4 1-12Ar- 4) 
6  2110 1510 

 8242-88 -4 34 330 1600 6   
- 

11 
 24700-99   2060-1770 (4 1- 

-12Ar-4 1-12Ar- 4) 
3  2110 1810 

 8242-88 -5 34 330 1900 3   
- 

12 
 24700-99   2060-2070 (4 1- 

-12Ar-4 1-12Ar- 4) 
1  2110 2110 

 8242-88 -5 34 330 2200 1   
- 

13 
 24699-81  15-21 1  1510 2110 
 8242-88 -7 34 500 2200 1   

- 
14 

 24699-81  15-21 1  1510 2110 
 8242-88 -7 34 500 2200 1   

- 
15 

 24699-81  6-6 3  600 600 

- 
16 

 1.136-12 1  09-12 1  1210 980 

 
 
 



  .3 
  

1  6629-88  
№3-88 

 21-7 29  2070 710 

2  6629-88  
№3-88 

 21-7  43  2070 710 

3  6629-88  
№3-88 

 21-8 102  2070 810 

4  6629-88  
№3-88 

 21-8  20  2070 810 

5  6629-88  
№3-88 

 21-9 87  2070 910 

6  6629-88  
№3-88 

 21-9  71  2070 910 

7  6629-88  
№3-88 

 21-10 60  2070 1010 

8  6629-88  
№3-88 

 21-10  28  2070 1010 

9  6629-88  
№3-88 

 21-13 96  2070 1310 

10  24698-81  21-13 9  2070 1310 
11  24698-81  21-10  3  2070 1010 
12  6629-88  

№3-88 
 21-8 16  2070 810 

13  " " -02/60/1 (EI 60) 27   

14  24698-81  19-9T 1  1870 910 
14  " " -01/30/1 (EI 30) 3  2070x1010 
15  24698-81 H 21-10 3  2070x1010 

 
18 

 
 

  
 , 
,   

 
5 

  

19  24698-81  21-13 3  2070x1310 
20  24698-81  21-13  5  2070x1310 
21  24698-81  16-9  5  1570x910 
22  24698-81  16-9  5  1570x910 

 
23 

 
 

 , 
,  

 

 
2 

  
2070 1310 

24  " " -01/60/1 (EI 60) 1  2100x1200 
25  6629-88   21-12  1  2070 1210 

26  " " -01/30 (EI 30) 2  2100x1010 
27  24698-81  19-9  3  1870x910 
28  24698-81  19-9  1  1870x910 
29  6629-88  

№3-88 
 21-10 2  2100 1010 



 

2 К я  
 
2.1 З    
 

     17-   -
    ,  : . , . , 

4. 
       -

,  ,  ,      
 -   . 

 
2.2     я я,  

   
 

  – . .  
  131.13330.2020 «  »  -

  .  
      0,92 – 

-38 o .  
      

0,92 – -26 o . 
   0,94 – -14 o .  

       -
  <=8, o  – -2,6 o .  

      1 2  -
 ,     20.13330.2016 «   -

»,  1,5  (150 / 2), III  .  
   ,     

20.13330.2016 «   »,  0,38  (38 / 2), II I -
 .  

   – I .   (  . 11.1.6 
 20.13330.2016) – . 

 
2.3   
2.3.1 я   
 
1.     ,  ,  
 ( . 2.1): 

 
 
 
 



 
 2.1 –        . 

№ 
/  
 

 

-
 
,   

3/Н  

-
 t, 

 

- 
  

 
g , 2/Н  

 

 
  
  

tm  

 
 

  -
 

g , 2/Н  
1 2 3 4 5 6 7 

1 
 -

 
26 0,01 0,26 1,2 0,58 

2 
-
  -

  
18 0,015 0,27 1,3 0,35 

: 0,53 - 0,91 

        
2.       ( . 2.2): 
 

 2.2 -       . 

№ 
/  
 

 

-
  ,  

3/Н  

-
, 

t,  

- 
 -

  
g , 3/Н  

 
  
  

tm  

 

 -
   

 
g , 3/Н  

1 2 3 4 5 6 7 
 

1.  6 0,005 0,03 1,2 0,036 

2. 

 – 

 -
  -

 -
 

21 0,001 0,021 1,2 0,025 

3. 
 – 2 

  
18 0,021 0,378 1,3 0,491 

4. 
 

– .  
- - 0,439 1,2 0,012 

: 0,647 - 0,564 

 , ,  

1. 
 

 18  
0,09 0,018 0,2 1,2 0,24 

2. 

- -12  
   -

 -
 25  

21 0,001 0,021 1,2 0,025 

: 0,221 - 0,265 



 

1. 
 -

 
26 0,01 0,26 1,2 0,58 

2. 
-
  -

  
18 0,015 0,27 1,3 0,35 

3. 
 

– .  
- - 0,439 1,2 0,012 

: 0,969 - 0,942 

 
3.     ( . 2.3): 
 

 2.3 –      

№ 
/  

 
 

-
  ,  
3/Н  

-
, 

t,  

- 
 -

  
g , 3/Н  

 
  
  

tm  

 

 -
   

 
, g , 3/Н  

1 2 3 4 5 6 7 

1. 
-

  (2 
) 

16 0,01 0,16 1,3 0,208 

2.  
-
  -

  
18 0,03 0,54 1,3 0,7 

3. 
 
-

  
1,8 0,25 0,45 1,2 0,54 

3.  14 0,05 0,7 1,2 0,84 

5.  - - 0,01 1,2 0,012 

: 1,86 - 2,3 

 
  –   q = 50 / 2. 
  q = 60 / 2. 

 
4.       : 

       
      ,   

 .  
     : 

82 / . 

  : 1,8605,182 g  / . 



       -
        .  

     : 

   gGg 900500400   

, G   ; 
g   . 

  :  
 

1)   -
2/6,124,19 Нg    

 
, 1,4-  . 

5.        : 
 

2
0 /1501,177,685,1810 НhF fm   ; 

 
       . -3,300: 

 
2202

0 /7,461,1)
2

36
45(77,685,1810)

2
45( НtgtghFF fm  

; 
 

 Fo = 10 / 2 –    ; 
γ = 18,85 / 3 –     ; 
φ = 36  –      ; 
h = 6,77  –    ; 
γfm = 1,1 –    . 
 
2.3.2 В я  
 

 :  
    . ,   3-  -

       Sg = 1,5 
.        : 

       
  ( )   : 

 
,/5,15.1111 2

0 НSccS gte    



, 0,1  -         -
      ; 

0,1  - ,    ; 
0,1alt -    

Sg  –     (  )  
 .  Sg = 1,5  . 

      : 
 

,/05,14,15,15.05,0 2
0 НSS f    

, f =1,4 –     . 
 

 : 
    :    -

 ,     .  -
       . 

    1-     -
    W  = 0,23 .  

   ,    [2], nW -

 ,    mW    pW  : 
 

pmn WWW   
 

        
[4, .9.4]  : 

 
,)( 0WzkW em   

 
, W  = 0,23  –     ; -
       . 11.1 [2],   (I 

). 
 -  ,   .11.1.5-

.11.1.6 [2]. 
      

    .2 [2] –  1; 



 
 2.1 -     

 
     -

  [2, .11,5]  : 
 

 
 

, z(ze) –    ,   
 11.4      ze : 

 

 
 

, v –     -
  

      3d-BIM.  
    2.4. 
 2.4 –        -

        

, 
. zk  

Wm0.

8 
Wm-

0.5 
WP0.8 

WP-

0.5 8,0W  6,0W  8,0W  6,0W  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

3,6 0.4 0.1 -0.06 0.14 -0.09 0.25 -0.15 0,90 -0,54 

7,2 0.4 0.1 -0.06 0.14 -0.09 0.25 -0.15 0,90 -0,54 

10,8 0.41 0.11 -0.07 0.14 -0.09 0.25 -0.16 0,90 -0,58 

14,4 0.47 0.12 -0.08 0.15 -0.09 0.27 -0.17 0,97 -0,61 



, 
. zk  

Wm0
.8 

Wm-
0.5 

WP0
.8 

WP-
0.5 8,0W

 6,0W
 8,0W

 6,0W
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

18 0.52 0.13 -0.08 0.16 -0.1 0.29 -0.18 1,04 -0,65 

21,6 0.57 0.15 -0.09 0.16 -0.1 0.31 -0.19 1,12 -0,68 

25,2 0.62 0.16 -0.1 0.17 -0.11 0.33 -0.2 1,19 -0,72 

28,8 0.66 0.17 -0.11 0.17 -0.11 0.34 -0.21 1,22 -0,76 

32,4 0.71 0.17 -0.11 0.18 -0.11 0.36 -0.23 1,30 -0,83 

36 0.75 0.19 -0.12 0.18 -0.11 0.38 -0.23 1,37 -0,83 

39,6 0.8 0.2 -0.13 0.19 -0.12 0.39 -0.24 1,40 -0,86 

43,2 0.83 0.21 -0.13 0.19 -0.12 0.4 -0.25 1,44 -0,90 

46,8 0.87 0.22 -0.14 0.19 -0.12 0.42 -0.26 1,51 -0,94 

50,4 0.9 0.23 -0.15 0.2 -0.12 0.43 -0.27 1,55 -0,97 

54 0.94 0.24 -0.15 0.2 -0.12 0.44 -0.28 1,58 -1,01 

57,6 0.98 0.25 -0.16 0.2 -0.13 0.45 -0.28 1,62 -1,01 

61,2 1.01 0.26 -0.16 0.2 -0.13 0.46 -0.29 1,66 -1,04 

64,8 1.04 0.27 -0.17 0.21 -0.13 0.47 -0.3 1,69 -1,08 

68,4 1.06 0.27 -0.17 0.21 -0.13 0.48 -0.3 1,73 -1,08 

72 1.09 0.28 -0.18 0.21 -0.13 0.49 -0.31 1,76 -1,12 

75,6 1.12 0.29 -0.18 0.21 -0.13 0.5 -0.31 1,80 -1,12 

79,2 1.14 0.29 -0.18 0.21 -0.13 0.5 -0.32 1,80 -1,15 

82,8 1.16 0.3 -0.19 0.21 -0.13 0.51 -0.32 1,84 -1,15 

86,4 1.18 0.3 -0.19 0.21 -0.13 0.51 -0.32 1,84 -1,15 

90 1.2 0.31 -0.19 0.21 -0.13 0.52 -0.32 1,87 -1,15 

93,6 1.22 0.31 -0.2 0.21 -0.13 0.52 -0.33 1,87 -1,19 

97,2 1.24 0.32 -0.2 0.21 -0.13 0.53 -0.33 1,91 -1,19 

100,8 1.25 0.32 -0.2 0.21 -0.13 0.53 -0.33 1,91 -1,19 

104,4 1.28 0.33 -0.21 0.21 -0.13 0.54 -0.34 1,94 -1,22 

108 1.3 0.33 -0.21 0.21 -0.13 0.55 -0.34 1,98 -1,22 

111,6 1.32 0.34 -0.21 0.21 -0.13 0.55 -0.35 1,98 -1,26 

115,2 1.34 0.35 -0.22 0.21 -0.13 0.56 -0.35 2,02 -1,26 
 

        
 . 

 
  . 

       -
    [2]  : 



f , 

     : 
2/4,22,12 Нf    

 

, 
2/2 Н  –     

   , - , -
    ;   -

 ;   ( , , , 
)       -

; 
2,1fm -      -

  2,0  (200 / 2)  . 
 

  : 
2/8,12,15.1 Нfm    

 

, 
2/5.1 Н  –     

    ;    -
   - ;      -

,   ;    ; ; 
2,1fm -      -

   2,0  (200 / 2). 
 

 : 
2/91,03,17,0 Нfm    

 
2.4     я 
2.4.1    я 

 
      -

 «SCAD ++»,     .  
   ,      

(  ,  ,  ,  , 
  -  , ).    
  – .      . 2.2.  

 



   

 
 2.2 –    



  х ы ы  ы  я: 
  №1 –    ,  
      ,   

   . 
  №2 –        

,     . 
  №3 –   ,     
     . 

  №4 –  ,    –    
      . 

  №5 –         
      . 

  №6 –  ,     
     . 

  №7, 8, 9, 10 –  ,     
       
 (       

   )  .  № 7, 8, 9, 10   
. 

 
2.4.2    
 

   –      
.   –     

 1.141-1 .64.   –  ,  
 – 20.        

    . 
     

    ,    
     , 
  . 

 
2.5     
2.5.1       
 

      1 
 2.       : 

  ,  ,   .  
       .   2.5 

    .   2.5  
   . 

 
 
 
 



 2.5 –     
 

  
 
 

 
 

 
 

  γfi  

 
 

 
1.      = 2500 ⁄ 3   = 0,16 ; 

  
3,92 

 
1,1 

 
4,31 

2.   / 2 2,00 1,2 2,40 
     

:  5,92  6,71 

3.    /  0,92 1,05 0,97 

 
 
2.5.2       К 

SCAD 
 

        2  
  6200 1750 ,    1 

(6070 1650 ). 
        

SCAD Office 21.1.9.9.      2.1  
.   2.6     

  2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2.6 –      2  
 

      160 
,   – 20.        

 ,     – . 
 
 



2.5.3  я    
  К SCAD 

 
      SCAD 

Office 21.1.9.   2.7       . 
 

 

 
 2.7 –       

 
  2.8       Y. 

 

 
 
 
 



 
 

 2.8 –      Y 
 

  2.9       . 
 

 

 
 2.9 –       

 
  2.10       Y. 

 



 

 

 

 

 

 

 2.10 –      Y 
 

    SCAD    -
.       – 8 ,  400,  

200 .      – 25 . 
 
2.5.5  щ я 
 

 
 
 
 



 
 

 2.11 –    Z 
 

     SCAD    

 Z  0,84 . 

  [ . .1, . .2.1, 1]   -
: 

 
 

   −    , ; 
  

 
 

  ,   2, 
    . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.6    
 

     .  -
  , ,     

  (  )     
 27 [2] . 

       -
         -

. 
    (     2…17 ) 

       ,    -
 1-      . 

 

 
 2.12 –    

 
2.6.1   
 

 : 
     "  20.13330.2016" 

 З  Е  я 
 

  III  
  -

  
126 / 2 

  
B -  , 

    
,  -

 



 З  Е  я 
  -

  10  
    4,7 /  
   0 °C 

З  

 
  H 18,8  
  B 43,31  
h 3,1  
 25,285  
L 13,125  
   
 -

 
  

   
 f 

1,4  

 

  : / 2 
  (II -

 ) 
 
  (I -

 ) 
 

 
 2.13 –     

 
 2.6 –     

  
 

, 
/ 2 

 -
  
 γf 

 
, 

/ 2 

  
 «  

350-1119-0,45 »  – 1202 
/ /24» 

100 1,2 120 

  ( -
 , , 

) 
60 1,3 78 

  



  157,5 1,4 220,5 
 317,5  418,5 

 
 2.7 –      

  
 

, 
/ 2 

 -
  
 γf 

 
, 

/ 2 

  
-  , 30 

 
54 1,3 70,2 

 –  -
 , 230  

43 1,2 51,6 

 -
   – 

220  
550 1,1 605 

 647  726,8 
 

 2.8 –     

  
 

, 
/ 2 

 -
  
 γf 

 
, 

/ 2 

  
  (  

6787-2001) 
24 1,1 26,4 

    
 -  -

 150 - 50  
90 1,3 117 

  – 220 
 

550 1,1 605 

  
  150 1,3 195 

 814  943,4 
 

 2.9 –    1 . .    (t=640 ) 

  
 

, 
/ 2 

 -
  
 γf 

 
, 

/ 2 

  
 , t=120  216 1,2 259,2 

 – , 
t = 140  

4,9 1,2 5,88 

   -
, t=380  

      « » 

 220,9  265,08 
 

  A  = b   l = 1,845   3,51 = 6,48 2. 
 
1.    
 



A                                 
 

2.   
 
A                                       

 
3.   
 
A                                       

 
4.   

                                                    
 

                            –     -
      

 
 ,     « » 

                                    
                                                            
 
2.6.2   
 

   1-       -
  ,       -
   c = /3 = 120/3 = 40 ,   = 120  (   

   ) 
 e     N  -

         
           

 – a ( ,        
),    7  ( . . 2.6 ) 

                           
 

 h = 380  
                                        



 
 2.6 –     

 
   К  (64- ) 
    15.13330.2020. 

     n = 1 

    (2-   -
)  = 1; 

  -   
  25  

 -    
  - 150 

 -      
  - 75 

   1800 / 3 
 

 2.10 -  

 

 

    H = 2,52  
  t = 0,22  

  H  = 0,38  
  h = 1,41  
  d = 1,51  

   b = 2,0  
      e = 1,04  

 

 
 
 
 

 : 



 
 

  ( ) 
     3,34  

   0,8 
  

 2.11 -     

 

   q = 33,03 / 2 
Н   э    

N   = 8172,66 /  
E   = 0,07  

    1 
Н   ы х ы  

N = 31939,54 /  
    1 

 

 2.12 -  
 

  

 

  240 
  6  

    100  
     5 

 
 2.13 –   

  

    К  
я 

. 7.20  15.13330.2020    0,026 

. 7.20  15.13330.2020    ( ) 0,051 

. 7.31  15.13330.2020     
  

0,933 

. 7.31  15.13330.2020     
  

0,973 

. 7.31  15.13330.2020     
   

0,948 

 

К  я 0,921 - У   -
   я 



 

3     
 
3.1     
 

-      3.1 
 

 
 

 : 
 

 

 

   
 

 
  

 

 

   
 

 

 
 

 

 
  

 

 
    

 

 
 3.1 - -  . 

 
  3.1    . 

 
 
 
 
 
 



 

 3.1-    

 
 

 W - ;  -  ; s -    
; 
d -   ;  –   ; Sr - 



 

 ; γ -   ; sb -   , 
   ; W  -    ; WL - 

   ; IL -  ; I  –  
;  –   ; φ -   ; E – 

 ; Ro –   . 
 ,   ,   

       . 3 .1, 
. 

3 . 3 . 2 . 1 [1] ,     
    . 

  ,  [1]: 
  Э 3R0=250 . 

 
3.2 А    

 
1.     (3 .). 
2.    . 
3.    .  . 
4.      . К  : df 

= df,n·kh = 2,5·0,7 = 1,75 ,  df,n –     
:  К  – 250   , kh = 0,7– , 

    . 
 
3.3      

 
3.3.1 В     

 
1.       

   . 
2.     ,  
  – 2,7 . 
3.   : df= 1,75 . 
К      -2,700.  

    (-3,600) ,   – 0,9 . 
 
3.3.2   
 

 
 
 
 
 
 



 

 
 5.2 –    1 . .   . 

 
 

№ /  
 

 
 
, 

2 

 
, 

/ 2 

 
γf 

 
,  

  
I  

 
 

 
 
 

6 
 

0,24 
 

1,2 
 

12,96 

  
 

 

 
 
 

6 
  

1,2 
 

15,08 

  
,  

 1 . . 
6 0,24  1,44 

II      1   
1   

σ=0,01 , ρ=2,4 / 3 
6 

0,024 1,2 1,03 

2   
  
  

σ=0,010 , ρ=1,8 / 3 

6  
0,02 

 
1,3 

 
0,864 

3   - 
  

σ=0,04 , ρ=1,8 / 3 

6  
0,072 

 
1,3 

 
0,116 

4  
ROCKWOOL 

 ρ=0,17 
σ=0,05  

 
/ 3, 

6  
0,022 

 
1,2 

 
0,01 

5  
220 . 

/   6 0,2 1,2 10,8 

  
,  

 1 . . 6 
0,25  1,5 

III    
  2- 

16   

    

1   
σ=0,01 , ρ=2,4 / 3 

6 
0,024 1,2 1,03 

 
3.3.3      

  
 
1.       

   : 
                                       

 
 A –   ; cp= 20 / 3 –  



 

       ; 
d = 3,6  –   ; 
R0 = 250  –       

. 
       

b = 5,232 . 
        

: 
                                                       
 

  1 =1,3   2 = 1,3 –   ,   
.3. [3]; 

k = 1,1 – ,   
                    ; 

M= 1,81, Mg=8,24, Mc = 9,97 –    ,  
 .4 [3]; 

kz – ,   1,0    
b10 ;

II = (1,4∙18+1,1∙18,25+1,4∙18,94)/3,9 = 22,8-   
   ,     (  
        ), 

/ 3;    II = (20,4·0,5+ 1,6∙18,9+2,43∙23)/4,53 = 21,4 -  ,  
 

, / 3; 
II = 32  -     , 

    .  
 ,  R   

 
R =         [1,81   1,0   3,0   22,8 + 8,24   4,53   21,4 + 2,5   21,4   (8,24   1)  
               1,1 

 
+9,97   32] = 2502,7 а; 
 

К  ,     
 ,        
     700 . 

2.  R = 700  >R0 = 250 ,    
      

                                       

 



 

     b = 1,5 . 
 
3.3.4      

 
    

 
N  I = Nk + Nф = Nk + b   l   d     = 932,4 + 1,5   (3,6   2,7)   20 = 

959,4 Н; 
 
3.3.5        

 

 
  ,  R = 700  

 
P  < R 
 

 = b ∙ l = 1,5 ∙ 1 = 1,5 2. 
 

     
 
 I  
                        а        а  
 

 . 
 

 ,    
  b = 1,5 . 

 
5.3.6   
 

     3.3 
    . 

1.       . 
2.         

 (5.6) 
 σzg,0 =      d = 21,4   3,6 = 77,04 а; 
 

    –      ; d – 
  – 3,6 . 

3.         



 

 
 σzg,i = σzg,0 + Σ ihi; 

 
 i  hi–        . 

4.       
  (3.8) 

0 =       ,0 = 639   77,04 = 561,96 а; 
 

       
    ,  =     0; 
 

    ,    
       .  

  ,    
    ,  ≤          ,  
 

         
   (5.10) 

 
(   ,  +    , +1)/2; 

 
       

                    

                             - а а  в ша  . 
     3.3 

 
 3.3 –     

 

 
 



 

 
 
3.3.7 К    
 
К    510    , 

   -2,700     
         .  

 3.2      . 
 

 

 3.2 –      

 

     -1  -2   
    200 ,    -1   

  30ø12 -III  As = 33,93 2,    - 7ø12 
- III  As = 7,92 2.     6000   

1300 .       50 .   -2. 
     -2     

  200 ,    -2    
 –30ø10 -III  As = 33,93 2,   - 5ø10 -III  As = 3,93 

2.     6000   850 .   
3.3    . 

 



 

 

 

 3.3 –    
 
 
3.3.8      

 
 3.4 –      1 . . 

 

  

 
 

 
   

 
  

 
 , 

. 
, 

∙  

.  
.  

.  
.  

1- 
168 

  1 . 
 

1000 3 0,022 91,2 2,006 8,33 0,18326 

1- 
935 

  
 1 . 

3 0,56 0,69 0,386 1,25 0,7 

6-2   3 0,38 39,1 14,85 4,5 1,71 

6-6 
  
 

3 0,99 40,94 40,53 5,17 5,1183 



 

 
   0,032 360 11,52 - - 

1- 
255 

  1 . 
  

1000 3 0,021 14,9 0,312 - - 

: 69,61  7,71 

 
 
5.4    

 
5.4.1 В        

 
       

: -2,5-0,2  = -2,7 . (-2,5  –   , 0,2 – 
   ),   hp = 0,9 , dp= -3,6 . 
     0,3     – 3,3 . 

         
  . -6,5,        ,  

        
 . 

         0,5 , 
    4  ( 40.30). 

    –7,230 .     – 
0,73 .    300300 . 

  3.4       . 

 
 

 3.4 –       



 

 
5.4.2     
 

      ,   -
,        . 
  -     (5.12) 

 

Fd =   cRRA = 1,0   1,0   20000   0,09 = 1800 Н  
       –      ,  

 1,0; R   –                  
   , 

 10000 ,   2 [19]; 

 = 0,09 2–    ;  cR -        , 
  ,  ,  1,0  = 1,2  – 

   .     
      3.5. 

 
 5.5 –     

 

 
 

       

Fd⁄γk = 1800⁄1,4 = 1285 , 

 γk= 1,4 -     . 



 

     ,  
  ,       

 Fd⁄γk= 600 . 

 
5.4.3        

 

 
К    1 . .    (5.13) 
                                              ва  

 
 ΣN    = 932,4  -  , Fd  k -   

 ,       dp    cp- ,    , 2, 0,9 –  
,    , 2, dp = 1,1  –    

  ,  cp = 20 /  –       
  . 

        
         ,  
  1,6   1 . .,      0,625 ,   

  900 . 
        

,       900 . Ш  
   ,        100 

.   3.5      . 
 

 

 
 3.5 –      

 
5.4.4      
 

,        
 
N 

I= Nmax + N  = Nmax + N  + bp   lp   dp    c     n = 932,4 +             
20       = 958,14 Н; 
 



 

3.4.5        
  

 
   

 
N в ≤ Fd  k ;  
 

 N  в -     . 
 

      
  в     в                 Н      Н; 
 

 n –    1 . . 
   . 

 
3.4.6 К   
 
К    510 .   , 

 
  -2,700 .      

          
 

3.6. 
 

 
 

 5.6 –      
 

     -1  -2   
    200 ,    -1   

  30ø12 -III  As = 33,93 2,   - 6ø12 



 

- III   As = 6,82 2.     6000   
1200 .       50 .   -2. 

     -2     
  200 ,    -2    
 – 30ø10 -III  As = 33,93 2,   - 5ø10 -III  As = 

3,93 2.     6000   850 . 
 
4.4.7       
 
К        

    . 
      . 

     (m4)    (m2)  
   1,5       .    
 m2=2,28 ,    m4=4 .    

     0,005-0,01 . 
    

                                          ; 
 

 Ed = 10   m4   H  = 10   4   1 = 40 Д  -    
   , m4 = 4  –  , H = 1  –  

 ; η - ,     1500 / 2; A = 
0,09 2 -    ; 

Fd= 560  -   ; 
m1 = m4 = 4  –      ; m2 = 0,7  - 
 ; 
m3 = 0,2  -  . 
                                                                          ; 
 

      0,005-0,02 . 
 
4.4.8      
 

 4.6 –       
 1 . . 

 
 

  
 

. . 
 

 
, . , .  

 . 
 

 
 

 . 
   



 

  
 1 . 1000 3 0,005 33,8 0,169 - - 

  
 1 . 1000 3 0,056 91,2 5,1072 8,33 0,46648 

   12 7,68 92,16 - - 
  3 1,08 16,5 17,82 2,7 2,916 

    3 1,19 3,57 0,96 2,88 
  

  3,5 
3 0,38 29,37 11,161 1,37 0,5206 

  
 

3 0,38 4,8 1,824 0,11 0,0418 

 
  

3 0,85 40,94 34,799 5,17 4,3945 

   0,029 240 6,96 - - 
  1000 3 0,021 14,9 0,3129 - - 

 173,88  31,21 
 
4.5    
 

       
    .  ,    

    ,   
   . 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 



4  Ь  А 
 
4.1   
 

   ( )   
       «17-  

       : . , . 
, 4».    ,    2,5 %. 

  ,  , :   
;    ;    

   . 
        

         
-20° . 

       ,  
      .  

 
4.2   
 

        12-
29.2006,  48.13330.2019 «  »,  12-135-2003 
«    »  70.13330.2012 «   

 »,  17.13330.2017 « ».  
      ,  

    . 
 
4.3      
 
4.3.1   
 

       
     ,   

   .      
,       .  

,    ,    
.        

 ;      
      . 

 
4.3.2    
 

      ,   
: « »  « ».      

   ,      
   . 



    :   
   3-6     ,   

    -     0,5 - 0,7 . 
      (   -  

)          
 ,      1-2 .    
  ,     

     .      
  .      

         0,5 - 
0,7     .     

 ё     .  
  . 

        
    ,  . 

      , 
     ,  

     .      
   ,      

. 
       100  

(70            15%). 
         

          
1000 .         

       80 - 100 . 
       . 

         
 ,   ,   

    250       
. 

       ( , 
  . .)         

,     ё    . 
-         

        
150        ( ). 

 
4.4     
 

     :  
;       

 ;   ;  
       ; 

        ; 



       ,   
     , 

   . .;    . 
    :  ( ), 

 ( ) -   .   : 
    ( ),   

.        
    4.1. 

 
 4.1 –       

 
 

   
 

  
(    

) 

 
 , 

  

 ( ) 
, 
 

( ) 
 

  
 

: 
-   

  
  ; 

-    , 
, ; 

-    
   

    
 

 
 

 
  
 

, 
 

 

    
 , 

  
,  

( ) 

  
 
 

: 
-    

   
; 

-   
( ) ; 
-   

   

,  
 5   

 70-100   , 
 

 
 

  
, 

  
 4    

  
 

 
 

 

: 
-   

 
-   

  
 

-   
 ( ) 

: 
-  

   
, . 

 
 

 
 

,  
 5  
 70-100  

 
 , 

 
 
  

  
,  

 
 

 

 
 : 

-   ; 



-  , ,  , , , 
,  ,      . 

 
4.5      
 

         
    ,     

 ,     , 
  -     .  

   .   – 2,47 .    
   4 13,2 (89,85 ). 

 
1.      

 
 =  +  (4.1) 

 
  –   , ,  

 –   , . 
 

 = 2,47+ 0,09=2,56  
 

2.        
                (4.2) 

 
    –   , ;          –     ;          –   ;          –   . 

                             
 
3.        
 
L =a/2+b+b1, (4.3) 
 

 a –   (7,5 ), 
b –          (2 

); 
b1–         , 

(35 ). 
 

L  =7,5/2+2+32=37,75 .  
 
 



   -504   : 
-   40 ; 
- ё  6,2 ; 
-    77  ; 
 
4.6       
 

        
 . 

 
4.7   -   
 

       
 .     

  . 
     ,  

 , ,    
   . 

        4.2. 
 

 4.7 –      

 , 
,  

( , ) 

  

 
  

,  

 
. .  

 
( ) 

  
  

 
 

  
 

  . 
. 

 Э   707 4,2 2970 
   - 

20-150  
 707 13,59 9615 

Rockmembrane 807  707 0,19 141 
   
- 180  

 707 28,8 20362 

Rockbarrier  707 0,19 141 

 
4.8      
 

       
        

 «     -    
 ». 

     ( )    
         
          

    .     



         
   12.0.004-2015 «    . 
   .  ». 
, ,      

 ,      
,   12.4.011-89 «   

  ( ).   .   
 ». 

            
  12.1.046-2014 «     

( ). .    ». 
         

       ,    
  -      . 

        
          

,    -      
. 

        18 , 
        , 
    ,   

 .       
  -       ,  

   ,     
   . 

        
          

     . 
       , , 

     ,     
15 /   . 

       
,   .   

        
   . Э    ,   

  ,  ,   . .   
     .      

    . 
       , 

   ,      
,      . 
      , 

         . 
: 

-     ; 



-          
; 

-     -  . 
  ,    ,  

   ,    , 
 (  )      

   ( ). 
        
         

  12-133-2000 «    »   
    -  .  
        

,       
.         
    18 ,   

,      
  ,     

. 
       

 ( )    ,   
     .  

       .  
       

   .       
   200 ,     

 ,     20   .   
(     )     , 

     ,   20   
  .      

          
 1 .  

  ,    ,   
    .  
       

    :   (  
  500 2 ) -   2 .;    - 0,5 3 - 1 .; 
 - 2 .;   - 3 2;     - 1 

. 
 
4.9 -   
 

-      
  . 



5 А А  Ь  А 
 
5.1       

  
 

    ,    
   . 

       
 ,        

.       
        

. 
   ,  

, ,     
 ,     . 

 
5.2     

 
       

 «    »   «  
». 

  27 ,    2  
  . 

 
5.3      

 
       

      17-    .  
      (  

 ),     ,  
   ,     

  ,    ,    
,    ,    

  . 
 

5.4    
 
         

    4  .   
         503. 

 
5.4.1        
 

      
    . 



         
  

 
b=R +l +  (5.1) 
 

 l  –   –     
     ,   . .,   

 0,7     2   0,4     2 ; 
R  –    (     
),       , ; 

 –         (  
),  4,5 . 
 
b=4,2+0,4=4,6 . 
 

       
        

          
,          

         . 
      ,  

       ,   
 . 

 
   

 
        

 ,        
 .     
 ,     , 

 ,    . Э    
    23407-78. 

 
1.    ,    

     .       
   . 

   12-03-2001 «    », 
 .1. 

   : 
 

=    +  = 6,3 + 5,3= 11,6   (5.2) 
 

     –    ;   –     (  3,  11–06–2007).  
 



2.    – ,    , 
  . 

 
Rmax=40 ,    . 
 
3.    – ,    

  .     . 
          

,        .  
 

R . .= Rmax+0,5 l . .=40+0,5·6,3=43,15 .  (5.3) 
 

 l .  –    ,   
 

4.      ,   
            
. 

 
R  = R .ma  + 0,5∙B2+ l . + x,  (5.4) 

 
 B2 –   ,  (  , B2 = 300 ). 

 –     (  3,  11–06–2007). 
 

R  = 40 + 0,5 ∙ 1 + 6,3 + 9,8=56,6 . 
 

       
         ,  

   ,   
     23407 - 78.     

   -  , 
  . 

 
5.4 ё    
 

        
                    ,  (5.5) 

 
   –  ,   ,   

      (  ); 
 –      , .; 
–   , .; 

1 –      ; 



2 –     
    . 

 
   (  ),   

     
         ,  (5.6) 

 
       –    ( 2, 3, ); 

V –    1 2  . 
  ,  .    

      , 

 
 β –   . 

-    β=0,5 
-    β=0,6 

,    ,   
 .      . 

    5.4. 
 

 5.4 –     

 
 

, 
 

 

 

 
 

 
, 

. 

. 
. 

 
. 

 
. 

. 

 
  

 
 

 

β 

 
 

 
 

 
, 

     1 2 

 
 

 


1
2

  
 q

, 
2   

 F
, 

2  
 

 
 

224  0,56 1,1 1,3 8 11,44 0,13 0,6 1 0,2 

  224 3 3200 1,1 1,3 5 11,44 102 0,6 1,2 
141,
8 

 224 
/
 

2245 1,1 1,3 5 8,58 71,6 0,6 0,7 170 

           312 

 
      , 

   30  20    600 2 

 



5.5     
 

 5.5 –    
  

 
, .   , . 

% -  % -  
 80 16 70 12 

 10 2   

   5 1 80 3 
 5 1   

  20  15 
 
5.6       
 

       
 . 

  Ftp      
 
Ftp=N·F  ,  (5.7) 
 

  N –    ( ), ; 
F  –  , 2,    ( ). 

    5.6. 
 

 5.6 –    

 
 

 
 

.
. 

 
   

1 . 

 
, 

2 

 
  

( ) 

 
 

 

  

  
 
 
 

2  
0,9 

 
13,5 

 − 6 
9 3 

 
1 

  
 – 

 
. 

2  
0,05 

 
0,75 

 − 157 
4 2,4 

 
1 

 
 

, 
 

2  
0,2 

 
2,6 

 − 157 
4 2,4 

 
1 

 
  

 

2 0,6 9 
 − 157 

4 2,4 
1 

   
2 4,8 9,6 

 − 157 
4 2,4 

1 

  
2 0,05 0,75 

.  1 
1,14 1,14  

  
 

 

, , 
 
 

2  
1 

 
13 

 − 6 
9 3 

 
1 

 
 

 2 7 14 
 − 6 

9 3 
1 



 
5.8   

 
       

. 
        

    ,     
. 
       

 .   3,5 . 
      1,5 %   

  .     
    ,   2 . 

    12 ,       
     3,5   5 .   
        . 
        

 . 
        ,   
   . 

 
5.9    
 

  , · ,    
   -     

                                           ,  (5.8) 

 
  Lx = 1,05 –     ; 

Р  –      
( , ,   . .); 

Р .  –     , 
    (   ,  
 ); 

Р .  –  ,      ; 
Р  –  ,   ; 
cos E1 = 0,7 –       

; 
К1 = 0,5 –    ; 
К3 = 0,8 –  ,   ; 
К4 = 0,9 –  ,   ; 
К5 = 0,6 –  ,   . 

       5.6. 
 



 5.6 –     
 
 

. . -  
 

,  
 

 
,  

1 2 3 4 5 6 
  

   1 30 0,5 15 
  
 

 
 2 2,8 0,15 1,4 

  2 1,1 0,7 5,2 
  1 1,8 0,5 0,9 

 
 

 1 3,0 0,5 1,5 

 
 

 
 5 2 0,15 1,5 

  
  2 1476,0 0,15 0,8 177,12 

  2 1066, 0,3 0,8 255,84 
  

 
 

2 39,0 0,15 0,8 4,68 

  
 

2 32,0 0,3 0,8 7,68 

  
,  

2 27 0,14 0,8 3,02 

  
 
 

2 11360 0,0002  1,31 

   
  1,1 2,5  2,75 

 
 

 0,34 1,5  0,51 

 
 

 0,34 3,5  1,19 

   479,61× 1,05 = 74,8  
 

   = 503,6 . 
    -560,  

  , . .     . 
      

   
           ,  (5.9) 

 
   – ; 

 – ; 
S – ,  ; 



   –   .  
    – 35  =0,2 / 2. 

    = 500 . 
  = 2 . 

,   S = 11360 2. 
                      . 
 

     10 . 
 

5.10     
 

   Q p,      
 Q   -  Qx  .   

 
 
Q p = Q  + Qx +Qп.г.,  (5.10)  
 

  Q  –     ; 
Qx  –    -  ; 
Qп.г. –    . 
 

    , / ,   
 

                      ., (5.11) 

 
  q  = 500  –      (  

,      . .); 
 –       

; 
К  = 1,5 –     
T = 8  –    ; 
К  = 1,2 –     . 
 

500·10·1,5
1,2 0,260 / .

3600·8
Q л с    

 
   -  , / ,   

 
                              .,  (5.12) 

 



 qx = 15  –     -   
; 

 –       11 ; 
К  = 2 –     ; 
q  = 30  –       ; 

 –    (  80 % ); 
t1 = 45  –    ; 
t = 8  –    . 
 

15·11·2 30·(11·0,8)
0,2 / .

3600·8 60·45
Q л с    

 
       

 
Q  = 20 / . 
 

   ,  
 
Q p = 0,26 + 0,2 + 10 = 20,46 / . 
 

       
   

                  ,  (5.13) 

                             . 

 
  10704-91 «    . 

»,      127 .  
 

5.11     
 

 ,    ,      
, ,   . 

       
. 

 -      
        . 

   ,     
      200 . 

    ,   75  
  . 



      
    48.13330.2019. 

       
,        

    48.13330.2019. 
 , ,     . 

       , 
   . 

 
5.12      

 
    ,  

    , ,  
   .  

      
  .      

        
 -  . 

 
5.13     

 
       , 

  .     . 
          

.       .  
     , 
   .    ,  

  ,     
   .     

       
-  .     

 .       
  ,     . 



6   
 
6.1       

    
 

    17-      
   . ,   (   

   )    10 
    Ц ,    

 №314/   29.05.2019 . [1].  
       

 -    ,   
  ,      

. 
    Ц  81-02-01-2022 «  » [2], 

Ц  81-02-16-2022 «   » [3] Ц  81-02-17-2022 
« » [4].       

  ,      , 
    . 

        
    ( Ц )   

  :  
-         ;  
-   Ц ;  
-   ,  -

, - , -   
   ,  Ц ; 

-      .  
      

        
,  - , - 

, -      
  : 

 

 = ((            /   ) + )  + , (6.1) 
 

      –      – 
        

  (  )       ; 
N –      

  –      
     (  )    

   ; 
 –    ,   

 ; 



 – - ,    «   
  (  )»,   

      -
   ; 

 –          
   (     
),       

       
 (  -   , l  ); 

/  – ,      
       

,       
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