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ВВЕДЕНИЕ 

В этом году город Бакал получил статус территории опережающего соци-

ально-экономического развития (ТОСЭР). В связи с этим возрос интерес к муни-

ципалитету со стороны новых инвесторов. Главными ресурсами Бакала считаются 

свободные земельные участки и рабочая сила. Планируется создание новых про-

изводств. В связи с этим будет расширение строительства, необходимы новые жи-

лищные и досуговые комплексы. Так же необходимо учитывать, что на террито-

рии опережающего развития сооружения должны соответствовать новым совре-

менным стандартам и удовлетворять потребности населения. Исходя из этих тре-

бований я проектирую торговый комплекс, который однозначно сможет впи-

саться в развивающуюся инфраструктуру города Бакал. 

Торговый комплекс запроектирован как каркасно-панельное сооружение. 

Родиной каркасного дома принято считать Канаду, хотя эти дома порой называют 

финскими. Более примечательна причина их возникновения. Лет триста назад 

остро встала потребность в строительстве недорогого и быстрого домостроения. 

Идея каркасного строительства позволила экономить и время, и материал (одной 

древесины почти в 2 раза), и соответственно материальные средства. За последнее 

время, в России и странах ближнего зарубежья стала наблюдаться устойчивая тен-

денция к популяризации каркасной технологии - с приходом новых поколений 

людей и новых познаний об уникальности и совершенстве технологии. 

Здание - каркасного типа, состоит из четырех пролетов. Ширина пролетов - 

9, 12, 18 и 12 м. Длина здания - 102 м. Высота до низа стропильных ферм в осях 

1-21- 8,2 м, в осях 21-23 - 9 м. 

Каркас здания металлический.  

Шаг крайних колонн - 4,5 (6,0) м, средних - 9м, 12м, 24м. 

Сечение колонн – двутавровое 40К4. 
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Плита перекрытия антресольного этажа на отметке +5,500 - монолитная же-

лезобетонная толщиной 160мм выполненная с несъёмной опалубкой из армиро-

ванного профилированного листа толщиной. Класс бетона - В22,5. 

Пространственная неизменяемость каркаса и необходимая жесткость в про-

дольном и поперечном направлениях обеспечивается жестким защемлением ко-

лонн в фундаментах, наличием стропильных ферм, объединяющих колонны 

смежных рядов в единый каркас, связей покрытия, а также, благодаря наличию 

двух лестничных клеток в торце здания, стены которых служат, в частности, опо-

рой для монолитного перекрытия антресольного этажа и опорами для балок и про-

гонов покрытия. 

Подстропильные фермы - треугольного типа. Верхний пояс, нижний пояс и 

центральная стойка, расположенная ниже верхнего пояса - из уголковых парных 

прокатных.  

На момент проектирования территория участка нарушена. Площадка сво-

бодна от застройки, частично спланирована насыпным грунтом.  

Территория участка огорожена забором, на участке уже сложены различные 

строительные материалы, стоят металлические будки. На восточной половине 

участка снят верхний грунт, из которого образовался по центру участка отвал 

(смесь грунта и строительного мусора). В целом, условия строительства являются 

удовлетворительными и ничего не препятствует началу строительства. 
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1 АРХИТЕКТУРНЫЙ РАЗДЕЛ 

1.1 Природно-климатические условия площадки строительства 

     Место строительства – г. Бакал. Район по снеговой нагрузке – III, по вет-

ровой нагрузке – II. 

Рассматриваемый район расположен в зоне резко-континентального кли-

мата. Для территории характерна морозная и продолжительная зима с частыми 

метелями и сравнительно жаркое лето с периодический повторяющимися засуш-

ливыми периодами. Средняя годовая продолжительность за день с солнцем 6,0 

часов, и число дней без солнца за год 88. Господствующим в течении всего года 

является континентальный воздух умеренных широт, но наблюдаются вторжение 

холодного арктического воздуха во все сезоны, которые сопровождаются пони-

жениями температур и заморозками, нередко выпадением снега, даже в июне. 

Абсолютный максимум температуры воздуха за год +40°, а абсолютный ми-

нимум -49° С. 

Господствующими ветрами в зимний период являются юго-западные и за-

падные, а весной и летом возрастает роль северных направлений. Среднегодовая 

скорость ветра 3 м/сек. В зимний период нередки метели со скоростью ветра от 5 

до 9м/сек„ максимальная скорость зарегистрирована 28 м/сек. 

Природно-климатические условия: 

 зона влажности: сухая;  

 ветровой район – II, нормативное значение ветрового давления – 30 кг/м2; 

 снеговой район – III; 

 средняя температура наружного воздуха отопительного периода:  

-6,5оС; 

 средняя температура наружного воздуха наиболее холодной пятидневки 

обеспеченностью 0,92: -34оС; 

 глубина сезонного промерзания грунта: 1,9 м; 
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 продолжительность отопительного периода со среднесуточной температу-

рой 8 оС: 218 суток; 

  Характеристики проектируемого здания: 

 степень огнестойкости: II; 

 класс ответственности: нормальный; 

 срок службы здания: не менее 50 лет; 

 класс конструктивной пожарной опасности: С0 

 этажность здания: 1 с антресолью 

 максимальная высота: 16,640 м. 

 температурный режим внутри здания: +20оС; 

    Повторяемость ветра в зимний и летний период времени указана в таб-

лице 1.1.1. 

  Таблица 1.1.1 – Повторяемость ветра (%) 

  С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ 

Январь 0 0 3 20 35 40 7 0 

Июль 0 0 2 20 45 30 0 0 

 

     Исходя из информации, представленной в таблице 1.1, в Бакале в течение 

года преобладают ветра южного и юго-западного направления. 

     Роза ветров представлена на рисунке 1.1.1: 

                                    

 

 Рисунок 1.1.1. Роза ветров 
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За относительную отметку 0,000 принята отметка чистого пола первого 

этажа, что соответствует абсолютной отметке 225.00 в Балтийской системе высот. 

В геологическом отношении проектируемый участок сложен элювиальным 

дресвяным грунтом по гранодиоритам мезозойского возраста, глинами неогено-

вого возраста, которые перекрыты с поверхности аллювиальными суглинками, 

почвенно-растительным слоем и насыпным грунтом четвертичного возраста. 

Сводный инженерно-геологический разрез до глубины 15,0м представлен 

следующими инженерно-геологическими элементами (ИГЭ), сверху вниз: 

ИГЭ 1. Насыпной грунт  представлен механической смесью суглинка, 

почвы, щебень, глыбы. Грунт уплотненный. Мощность слоя 0,60-0,70 м.  

ИГЭ 2. Почвенно-растительный слой, мощностью 0,40м.  

ИГЭ 3. Суглинок аллювиальный, полутвердой консистенции, участками су-

глинок имеет тугопластичную консистенцию, желто-серый, коричневый, с карбо-

натными включениями, с прослоями водонасыщенного песка, с включением 

гальки и гравия до 10%, участками гравийный, с прослоями глины. Мощность 

слоя 4,00-7,00м.  

ИГЭ 4. Глина полутвердой консистенции, пестроцветная, в интервале 6,80-

8,00м с глубины 7,40м - прослои галечникого грунта. Мощность слоя 3,50-4,00м.  

ИГЭ 5. Дресвяный грунт элювиальный по гранодиоритам с суглинистым за-

полнителем 34,6-49,7% зеленовато-серого цвета, с прослоями дресвяной супеси, с 

гнездами гранодиоритов весьма низкой прочности. Вскрытая мощность слоя 6,70-

8,30м.  

В пределах исследованной территории подземные воды вскрыты буровыми 

скважинами. Установившийся уровень их зафиксирован на глубинах 6,05-6,80 м, 

на период изысканий, август 2014 года. 
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1.2 Генеральный план участка  

 

 Место расположения участка – г. Бакал в границе улиц Строителей, Желез-

нодорожной и Ракшина. Ориентация здания – меридиональная. Рядом со зданием 

находятся существующие общественные и жилые здания. 

 

Рисунок 1.2.1. Место расположение участка строительства 

На благоустраиваемой территории расположены: 

  автостоянки; 

  трансформаторная подстанция; 

  пост охраны; 

  места для разгрузки и загрузки товаров. 

Стоянки легковых автомобилей предназначены для временного хранения 

личного автотранспорта посетителей торгового комплекса, а также сотрудников, 

работающих и обслуживающих данный ТК. 

Покрытие проездов, тротуаров, площадок и стоянок – асфальтобетонное. 

Озеленение участка осуществляется деревьями лиственных и хвойных по-

род, а также кустарниками и газонами. 

Въезд на территорию торгового комплекса осуществляется с ул. Строите-

лей. Благоустройство территории запроектировано путем строительства проездов, 

тротуаров, обустройства площадки стоянки автомобилей. 
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Планировочные решения благоустройства территории торгового комплекса 

приняты с учетом соблюдения норм и создания условий для доступа маломобиль-

ных групп населения. Для этого в проекте предусмотрен пониженный бордюр вы-

сотой 2 см и длиной 1 м перед входами (с проезжей части на тротуар) и во всех 

местах пересечения проезжей части с тротуарами и дорожками. 

Ширина подъезда к ТК с улицы Строителей – 7 м. 

Вдоль ТК предусмотрены проезды, согласно нормам СП 42.13330.2011 – 

шириной 6 м. 

Вдоль проездов запроектированы тротуары шириной до 3 м. 

Вдоль проездов, тротуаров, по периметру парковок предусмотрены бор-

дюры. Покрытие парковок и проездов принято асфальтобетонное, тротуаров – ас-

фальтобетонное. 

В целях обеспечения удобного и безопасного движения транспорта и пеше-

ходов предусмотрена расстановка необходимых дорожных знаков, указателей, 

тротуарных ограждений и устройство разметки проезжей части. 

Также предусмотрены места для парковки автомобилей для инвалидов. 

 

1.3 Объёмно планировочные решения проектируемого здания  

 

Торговый комплекс запроектирован 1-но этажным с антресолью.  

Длина здания в осях 1-23 – 102 м, ширина в осях А-Р – 60 м. 

Высота антресоли – 5.25 м; 

Высота здания – 16.64 м. 

Для вертикальной связи между этажами предусмотрена лестничная клетка 

– сборная железобетонная.  

На 1 этаже в многофункциональном торгово-офисном комплексе, далее ТК, 

предусмотрены все основные торговые и производственные помещения. На ан-

тресоли запроектированы административно-бытовые помещения торгового ком-

плекса. 
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В составе ТК предусматривается размещение 

- загрузочной, транспортных коридоров; 

- складских помещений; 

- помещений производственного назначения; 

- торговых помещений; 

- административных помещений (для административно-управленческого 

персонала, охраны); 

- столовая для обслуживающего персонала; 

- бытовых помещений (для обслуживающего персонала); 

- технических помещений энергетического, сантехнического и др. назначе-

ния; 

- помещений для сдачи в аренду. 

Торговое оборудование обеспечивает доступность всем контингентам поку-

пателей, в том числе лицам на креслах-колясках, для выбора товаров. Один кон-

трольно-кассовый пост в зале оборудован в соответствии с требованиями доступ-

ности для инвалидов. Ширина прохода около такого терминала составляет 1,1м. 

Расстановка оборудования подчиняется требованию соблюдения ширины и 

площади основных эвакуационных проходов. 

Для хранения уборочного инвентаря, дезинфицирующих средств в произ-

водственной части здания предусмотрено специальное подсобное помещение. В 

торговом зале уборка помещения производится машинами поломоечными, запол-

нение которых производится в помещении зарядки моечного оборудования. 

Входы в здание приспособлены для ММГН в соответствии с требованиями 

норм: СП 35-103-2001 «Общественные здания и сооружения, доступные маломо-

бильным посетителям». 

Экспликация помещений на отм.+0,000 

- Торговый зал – площадь 2650,66 м2; 

- Коридор – площадь 797.39 м2; 

- Склад – площадь 221.67 м2; 

- Зона загрузки – площадь 127.45 м2; 
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- Помещение зарядки электрокаров – площадь 44.74 м2; 

- Тамбур – площадь 60.12 м2; 

- Помещение клининговой компании – площадь 13.78 м2; 

- Зона размещения прессового оборудования – площадь 29.12 м2; 

- Насосная пожаротушения – площадь 23.77 м2; 

- ИТП – площадь 23.12 м2; 

- Водомерный узел – площадь 4.36 м2; 

- Электрощитовая – площадь 29.15 м2; 

- ИБП – площадь 9.41 м2; 

- Кабинеты – площадь 94.57 м2; 

- Машинный зал холодильного оборудования – площадь 38.13 м2; 

- Моечные – площадь 23.2 м2; 

- Тамбур для экспедиторов – площадь 7.34 м2; 

- Операторы АСУ – площадь 14.61 м2; 

- Санитарные тамбуры – площадь 12.98 м2; 

- Санузлы – площадь 41.9 м2; 

- Зоны подготовки продуктов – площадь 55.64 м2; 

- Холодильные камеры – площадь 80.59 м2; 

- Цехи подготовки к продаже продуктов – площадь 29.34 м2; 

- Гардероб работников производства – площадь 31.04 м2; 

- Низкотемпературная камера – площадь 46.62 м2; 

- Холодильные камеры – площадь 100.98 м2; 

- Камера отходов – площадь 5.51 м2; 

- Кладовая производства – площадь 4.55 м2; 

- Склад СЭО – площадь 9.92 м2; 

- Выпечной цех – площадь 58.67 м2; 

- Отделение приготовления начинок – площадь 4.55 м2; 

- Перетарочная – площадь 6.15 м2; 

- Низкотемпературная камера (п/ф) – площадь 15.64 м2; 

- КУИ – площадь 4.60 м2; 
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- Комутационный узел – площадь 4.99 м2; 

- Пункт видеонаблюдения – площадь 17.13 м2; 

- Пункт досмотра – площадь 5.27 м2; 

- Пункт ТСБ – площадь 5.58 м2; 

- Кулинарно-салатный цех 38.24 м2; 

- Корневой цех – площадь 11.92 м2; 

- Раздаточная – площадь 15.83 м2; 

- Доготовочный цех 56.11 м2; 

- Помещения для сдачи в аренду – площадь 230.68 м2; 

 

Площадь помещений на отм.+0,000 5107.14 м2. 

Помещения на отм. +5,250 

- Гардеробы – площадь 18,29 м2; 

- КУИ – площадь 3.54 м2; 

- Курительная – площадь 7.55 м2; 

- Лестница Л1 – площадь 15.58 м2; 

- Лестница Л2 – площадь 15.57 м2; 

- Помещение охраны – площадь 13.57 м2; 

- Коридор – площадь 80.72 м2; 

- Гардеробы с душевыми и санузлами – площадь 89.26 м2; 

- Кабинеты сотрудников – площадь 66.9 м2; 

- Помещение для обучения персонала – площадь 12.36 м2; 

- Главная касса – площадь 11.46 м2; 

- площадь Комната пересчета – площадь 4.62 м2; 

- Тамбур – площадь 3.56 м2; 

- Компрессорная – площадь 4.66 м2; 

- Серверная – площадь 13.07 м2; 

- Венткамеры – площадь 138.86 м2; 

- Комната приема пищи – площадь 35.88 м2; 

- Доготовочный цех – площадь 25.32 м2; 
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- Моечная – площадь 10.14 м2; 

- Сан.узлы мужской – площадь 4.86 м2; 

 

Общая площадь помещений на отм. +5,250: 575.77 м2; 

Общая площадь помещений: 5692.38 м2. 

 

1.4 Конструктивное решение здания 

 

В данном проекте в качестве ограждающей конструкции будут использо-

ваться сип-панели. Этот строительный материал представляет собой конструкцию 

из трех слоев: две плиты ОСП и слой пенополистирола посередине. С использо-

ванием полиуретанового клея, под давлением в 18 тонн, эти составляющие соеди-

няются между собой. 

Соединение элементов происходит по принципу паз/шип с последующей за-

делкой швов монтажной клей-пеной SIPALL для исключения образования мости-

ков холода. К металлическому каркасу SIP-панели буду закреплены через дере-

вянные прогоны (размеры сечения 60х60см), которые расположенные с шагом 

0,6м на химические анкера HILTI. 

Здание торгового комплекса каркасного типа состоит из 4-х (четырех) про-

летов, одноэтажное, имеющее прямоугольную форму с размерами в плане 60,0 

х102,0 м(в осях), с организацией второго этажа в осях 21-23. Размеры второго 

этажа в плане 60,0м*12.0 м (в осях).  

Каркас здания состоит из защемленных в фундамент колонн, обрезиненных 

в пределах температурного блока стропильными и подстропильными конструк-

циями, плитами, стальными связями и распорками.  

Уровень ответственности здания - нормальный,  

коэффициент надёжности по ответственности 1,0 -Федеральный Закон 

И384-ФЗ "Технический регламент о безопасности зданий и сооружений" 
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Колонны металлические, несущий конструкции шатра стальные, стены 

лестничных клеток для антресольной зоны в кирпичном исполнения с железобе-

тонными несущими элементам (площадки, марши). 

Перекрытие устроено монолитное с несъёмной опалубкой в виде арматур-

ного профилированного листа Н80А. 

Высота 1-го этажа в антресольной зоне (оси 21-23 от пола до низа несущих 

конструкций антресоли - не менее 4.3 м. 

Высота 1-го этажа от пола до низа несущих конструкций покрытия торго-

вого зала (оси 1-21) - 8,40 м„ 

До верха здания – 16,64 м от 0,00 здания. 

Пролеты здания в осях 1-21 шириной 9,0м; 12,0м; 24,0м и для покрытия в 

осях 21-23. в осях 21-22 (зона двух этажной части здания) шириной 3,0м: 4,0м; 

4,5м; 6,0м для перекрытия и для торцевых балок покрытия Шаг колонн в осях 1-

23 4,5 м и 9,0м б технологической зоне торгового зала, в осях 21-23 (зона антре-

соли): 6,0 м и 12,0м 

Колонны – металлические.  

Перекрытие в 2-х этажной части здания (оси 21-23) - монолитное железобе-

тонное с опорой на колонны и стены лестничных клеток, в зоне загрузки в осях Е-

М с опорой на металлические балки пролетом 11,6м (опора балок но колонны), 

шаг балок 3,0м и 4,0м. 

Наружные стены здания Выполнить из навесных трехслойных стеновых па-

нелей типа «Сип-панель», с утеплителем пенополистерол, заводской сборки. В 

центральной части входной группы установка Витража. Пространственная неиз-

меняемость каркаса и необходимая жесткость в продольном и поперечном 

направлениях обеспечена жестким защемлением колонн В фундаментах, нали-

чием стропильных ферм, объединяющих колонны смежных рядов в единый кар-

кас, связей покрытия, а также благодаря наличию двух лестничных клетокв торце 

здания.  

Опирание стропильных и подстропильных ферм на колонны шарнирное, 

опирание торцевых балок на колонны шарнирное, опирание металлических балок 
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антресольного этажа на колонны каркаса - шарнирное. Опирание плиты перекры-

тия 2-х этажной части здания на колонны - жесткое. 

Проектом разработаны конструкции фундаментов, возводимые в открытых 

котлованах. 

Жесткое сопряжение колонны с фундаментом выполнено за счёт заделки а 

монолитный железобетонный стакан фундамента не менее чем на 900мм, с после-

дующим забетонированнием пазов стакана бетон класса В20. 

Покрытие лестничных клеток предусмотрено сборными железобетонными 

плитами толщиной 160мм, с опиранием на продольные стены лестничных клеток. 

Внутренние стены в кирпичном исполнении, толщина стен продольных 

380мм, поперечных 250мм. Кирпич марки КР-р-по 250*120*88/1,4НФ/100/2,0/25 

ГОСТ 530-2012. 

Стальные конструкции покрытия, состоят из: стропильных ферм, подстро-

пильных ферм установленных по средним рядам колонн при шаге 9,0м, подстро-

пильных балок по средним рядам колонн при шаге 12,0м В 2-х этажной части зда-

ния, С-образных прогонов, вертикальных и горизонтальных связей и стального 

профилированного настила. По торцам здания устанавливаются стропильные 

балки, опирающиеся на колонны фахверка, при этом горизонтальные нагрузки от 

колонн торцевого фахверка передают на диск покрытия через прогоны. 

 

1.5 Теплотехнический расчёт наружной ограждающей конструкции 

 

Проводится с целью определения необходимой толщины ограждения или 

какого-нибудь слоя при многослойной конструкции ограждения, чаще утеплителя 

или для проверки выбранных параметров ограждения (отвечает ли его толщина 

необходимой величине теплозащиты). 

При расчете применяем значения, принятые при характеристике природно-

климатических условий места строительства. 

Место строительства: г. Бакал 

  Влажностный режим помещений φint = 55%; 
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  Температура наружного воздуха text = −34℃; 

  Средняя температура наружного воздуха для периода со среднесуточной 

температурой не более 8℃ tht = −6,5℃; 

  Продолжительность отопительного периода со среднесуточной температу-

рой не более 8℃, Zht = 218дн.; 

 Внутренняя температура помещений tint = 20℃. 

По СП 2.3.6.1066-01 Санитарно-эпидемиологические требования к органи-

зациям торговли и обороту в них продовольственного сырья и пищевых продук-

тов     

Теплотехнический расчёт выполнен в соответствии с требованиями СП 

50.13330.2012 «Тепловая защита здания».  

Таблица 1.5.1 – Состав наружных стеновых панелей 

№ 

слоя 

Наименование 

материальных слоев 

ограждающей кон-

струкции 

Обозначе-

ние 

Толщина слоя, 

м 

Расчетный ко-

эффициент 

𝝀Вт/(м2*°С) 

1 Фанера клееная δ1 0,012 0.15 

2 
Пенополистирол ГОСТ 

15588 (p=150кг/м.куб) 
δ2 0,150 0.052 

3 
Фанера клееная (ГОСТ 

8673) 
δ3 0,012 0.15 

 

   1.  Принимаем значение коэффициента теплоотдачи внутренней поверх-

ности огражденияαint = 8.7 Вт/м2 ∙ ℃ как для гладких ограждающих конструк-

ций отапливаемых зданий согласно СНиП 23-02-2003 “Тепловая защита зданий”  

и коэффициента теплоотдачи внешней поверхности для холодного периода αext =

23 Вт/м2 ∙ ℃ как для стен согласно СП 23-101-2004 “Проектирование тепловой 

защиты зданий”. 
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Найдем приведенное сопротивление теплопередаче R0, для этого найдем 

сначала термическое сопротивление ограждающей конструкции Rk: 

 

                        𝑅𝑘 = 𝑅1 + 𝑅2 + ⋯ 𝑅𝑛 + 𝑅𝑎 ∙ 𝑙 ,                                        (1.5.1) 

           𝑅𝑘 =
𝛿1

𝜆1
+

𝛿2

𝜆2
+

𝛿3

𝜆3
=

0,012

0,15
+

0,15

0,052
+

0,012

0,15
= 3,0446

м2∙℃

Вт
,              (1.5.2) 

   где  Ra – термическое сопротивление замкнутой воздушной прослойки и 

т.к. она отсутствует данная величина равна нулю. 

     А затем найдем искомую величину: 

                     𝑅0 = 𝑅𝑠𝑖 + 𝑅𝑘 + 𝑅𝑠𝑒 =
1

𝛼𝑖𝑛𝑡
+ 3,0446 +

1

𝛼𝑒𝑥𝑡
 ,                     (1.5.3) 

                                 𝑅0 =
1

8.7
+ 3,0446 +

1

23
= 3,2

м2∙℃

Вт
. 

Стены проектируемого здания составляют кладку из шлакоблока, что 

можно классифицировать как неоднородные ограждающие конструкции с тепло-

проводными включениями, как следствие, необходимо пересчитать R0 для учета 

коэффициента теплотехнической неоднородности r(r=0.7 для четырехслойной 

конструкции с эффективным утеплителем и гибкими связями). 

                                      𝑅0
𝑟 = 𝑅0

𝑐𝑜𝑛 ∙ 𝑟 = 𝑅0 ∙ 𝑟                                          (1.5.4) 

                                   𝑅0
𝑟 = 3,2 ∙ 0.7 = 2,242

м2∙℃

Вт
. 

     Далее найдем нормативное сопротивление теплопередаче Rreqпо СНиП 

23-02-2003 “Тепловая защита зданий”  в зависимости от градусо-суток – Dd: 

                                         𝐷𝑑 = (𝑡𝑖𝑛𝑡 − 𝑡ℎ𝑡) ∙ 𝑍ℎ𝑡                                        (1.5.5) 

𝐷𝑑 = (20— (−6,5)) ∙ 218 = 5777℃ ∙ сут. 

   Т.к. полученное значение не совпадает ни с одним из табличных значений 

(табл. 4 СП 50.13330.2012 “Тепловая защита зданий”), то найдем Rreq по следую-

щей формуле: 

                                             𝑅𝑟𝑒𝑞 = 𝑎 ∙ 𝐷𝑑 + 𝑏                                          (1.5.6) 

                    𝑅𝑟𝑒𝑞 = 𝑎 ∙ 𝐷𝑑 + 𝑏 = 0.0002 ∙ 5777 + 1 = 2.1554
м2∙℃

Вт
, 

где a и b – коэффициенты интерполяции по табл. 4 СП 50.13330.2012 “Теп-

ловая защита зданий”. 
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Итак, сравним значения приведенного сопротивления теплопередаче и нор-

мативного: 

                                                     R0
r ≥ Rreq                                                 (1.5.7) 

2,242 ≥ 2,1554 следовательно, условие выполняется 

2. Найдем температурный перепад ∆t0 между температурной внутреннего 

воздуха и температурой внутренней поверхности ограждающей конструкции: 

                                             ∆t0 = n ∙
tint−text

R0
r ∙αint

                                           (1.5.8) 

                            ∆t0 = n ∙
tint−text

R0
r ∙αint

= 1 ∙
20−(−34)

2,242∙8.7
= 2,769℃. 

     Для общественных зданий нормативное значение температурного пере-

пада ∆tn ≤ 4,5℃  согласно СП 50.13330.2012 Тепловая защита зданий, таким об-

разом, мы имеем: 

                                                ∆t0 ≤ ∆tn                                                  (1.5.9) 

1,239 ≤ 4,5℃, 

следовательно, условие выполняется. 

     3. Необходимо чтобы в процессе эксплуатации здания минимальная тем-

пература на всех участках внутренней поверхности наружных ограждений при 

расчетных условиях была не менее температуры точки росы. Найдем τintпо фор-

муле: 

                                                τint = tint − ∆t0                                        (1.5.10) 

τint = tint − ∆t0 = 20 − 2,769 = 17,23 ≈ 18℃ 

При влажности φint = 55% при температуре tint = 18℃ внутри проектиру-

емого помещения точка росы td = 12℃ , следовательно,  условие τint ≥ td выпол-

няется. 

                                  

Рисунок 1.5.1. Принятый состав слоев наружных ограждающих конструкций 
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1.6 Описание и обоснование решений по обеспечению безопасности людей 

при возникновении пожара 

 

Пожарная безопасность обеспечена планировочными и конструктивными 

методами.  

Степень огнестойкости - II; 

Класс конструктивной пожарной опасность – СО ; 

Площадь единого пожарного отсека – 5263,36 м2;  

В здании предусмотрено автоматическое пожаротушение. 

Показателем огнестойкости является предел огнестойкости. Предел огне-

стойкости строительных конструкций устанавливается по времени в минутах 

наступления одного или последовательно нескольких, нормируемых для данной 

конструкции, признаков предельных состояний: 

- потери несущей способности R; 

- потери теплоизолирующей способности I; 

- потери целостности Е. 

Согласно [2, табл. 22], классы пожарной безопасности строительных кон-

струкций распределяются следующим образом: 

Таблица 1.6.1 – Классы пожарной безопасности строительных конструкций. 

Класс 

кон-

струк-

тивной 

пожар-

ной 

опасно-

сти зда-

ния 

Класс пожарной безопасности строительных конструкций 

Несущие 

стержне-

вые эле-

менты  

Наружные 

стены с 

внешней 

стороны 

Стены, перего-

родки, пере-

крытия и бес-

чердачные по-

крытия 

Стены лестнич-

ных клеток и 

противопожар-

ные преграды 

Марши и 

площадки 

лестниц в 

лестнич-

ных клет-

ках 

С0 К0 К0 К0 К0 К0 

Окончание таблицы 1.6.1 
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Класс кон-

структив-

ной пожар-

ной опас-

ности зда-

ния 

Класс пожарной безопасности строительных конструкций 

Несущие 

стержне-

вые эле-

менты  

Наружные 

стены с 

внешней 

стороны 

Стены, пе-

регородки, 

перекрытия 

и бесчер-

дачные по-

крытия 

Стены 

лестнич-

ных клеток 

и противо-

пожарные 

преграды 

Марши и 

площадки 

лестниц в 

лестнич-

ных клет-

ках 

С1 К1 К2 К1 К0 К0 

С2 К3 К3 К2 К1 К1 

С3 не норми-

руется 

не норми-

руется 

не норми-

руется 

К1 К3 

 

Проектные решения по обеспечению пожарной безопасности заключаются 

в назначении ширины, протяженности путей эвакуации, размеров лестничных 

клеток и др. 

Эвакуация 1-го этажа: из торгового зала, арендной зоны непосредственно на 

территорию комплекса и в коридор (шириной не менее 2,7м) производственной 

зоны с выходом непосредственно на территорию комплекса, из производственных 

и подсобных помещений в коридор (ширина 2,7м) с Выходом на территорию ком-

плекса эвакуация из помещений 2-го этажа в коридор затем в лестничные клетки 

и выход из лестничных клеток непосредственно на территорию комплекса. Лест-

ничные клетки с шириной маршей и площадок не менее 1,2м с зазором между 

маршами более 100мм. В лестничных клетках предусмотрены оконные проемы с 

открывающими створками (площадью более 1,2кВ.м) с расположением механиз-

мом открывания не Выше 1,7м от уровня стояния. Высота ограждений лестнич-

ных маршей не менее 0,9м. 

Двери запасных выходов наружу из торгового зала, служебного выхода из 

офисной части алюминиевого профиля, остеклённые. Двери остальных эвакуаци-

онных выходов - металлические, утепленные. 
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Для обеспечения требуемого предела огнестойкости несущих элементов, 

отвечающих за его общую устойчивость и геометрическую неизменяемость при 

пожаре применяется покрытие конструкций сертифицированной огнезащитной 

краской Противопожарные преграды класса КО 

Для обеспечения подъема персонала пожарных подразделений на кровлю 

по периметру здания (за исключением главного фасада) предусмотрены 5-ть 

(пять) наружных пожарных лестниц, и выход на кровлю. 

На кровле здания при перепаде высот более 1,0м предусмотрено установка 

наружной пожарной лестницы. 
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2. РАСЧЁТНО-КОНСТРУКТИВНЫЙ РАЗДЕЛ 

2.1 Конструктивная схема здания 

 

     Проектируемое здание состоит из металлического каркаса: двутавровых 

колон и ферм разной длины.  

 

2.2 Определение нагрузок действующих на раму 

 

Загружение 1. Собственный вес 

  Собственный вес конструкций в ПК «Лира». 

Коэффициент надежности по нагрузке для веса металлических строительных 

конструкций γf = 1,05 

 Собственный вес стеновых панелей. 

Выбираем стеновые SIP – панели плотностью 86 кг/м3 толщиной 174 мм. 

где Ш – шаг колонн, м; 

γf = 1,1 – коэффициент надежности по нагрузке; 

γсп = 18 кг/м2 – плотность стеновой панели толщиной 174 мм. 

             𝑞сп = 0,174 ∙ 6 ∙ 1,1 ∙ 86 = 114 кг. 

Нагрузка от стеновых панелей посчитана на 1 п.м. длины панели. 

Рисунок 2.2.1 Эксцентриситет от стеновых панелей 

                                    qсп = δсп ∙ 1 ∙ Ш ∙ γf ∙ γсп,                                                   (2.2.1) 
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Момент от стеновых панелей: 

 

МСП = qСПе, (2.2.2) 

где  

е =
hк+δСП

2
=

0,4+0,2

2
= 0,3 м . (2.2.3) 

 

МСП  =  1,056 ∙ 0,3 = 0,317 т ∙ м. 

  Собственный вес конструкции покрытия 

Таблица 2.2.1 – Нагрузки от веса конструкций покрытия 

№ Элементы конструкций Нормативная 

нагрузка qн, 

кН/м2 

Коэффициент 

надежности по 

нагрузке γf 

Расчетная 

нагрузка qр, 

кН/м2 

Несущие конструкции покрытия 

1 Связи по покрытию 0,10 1,05 0,105 

2 Прогоны 0,08 1,05 0,084 

Несущие элементы кровли 

3 Стальной профнастил 

толщиной 0,6 мм 

0,09 1,05 0,095 

Ограждающие элементы кровли 

4 Пароизоляция из одного 

слоя фольгоизола 

0,05 1,2 0,060 

5 Утеплители (мин.плита, 

150 мм) 

0,45 1,2 0,54 

6 Гидроизоляционный ко-

вер из 4 слоев рубероида 

0,20 1,3 0,26 
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∑ 𝑞р = 0,931 кН/м2 

Нагрузка приводится к узловой: 

                                       qпок =
Ш ∑ qр

cosα
=

6∙0,931

cos00
= 5,59

т

м
.                           (2.2.4) 

Нагрузка на средние узлы: 

fср
покр

=
qпокрL

n
,  (2.2.5) 

где n – число панелей верхнего пояса. 

                     𝑓ср
покр

=
0,56∙24

8
= 1,68 т. 

Нагрузка на крайние узлы: 

 

fкр
покр

=
fср
покр

2
=

1,68

2
= 0,84 т.  (2.2.6) 

 

  Постоянная нагрузка на рабочую площадку 

Нормативная постоянная нагрузка pн = 1,2 кН/м2. 

Расчетная нагрузка 

р = pн ∙ γf = 1,2 ∙ 1,05 = 1,26 кН/м2. (2.2.7) 

 

q = p ∙Ш = 0,126 ∙ 6 = 0,756 т/м. 

 
(2.2.8) 

Окончательный вид загружения – на рисунке 2.2.2 

Загружение 2. Снеговое. 1 вариант 

Нормативное значение снеговой нагрузки: 

S0 = 0,7 · ce · ct · μ · Sg , (2.2.9) 

где Sg - вес снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности земли, 

кН/м2; 

μ - коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снеговой 

нагрузке на покрытие. 
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𝑐𝑒- коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий зданий под дей-

ствием ветра или других факторов (принимается в соответствии с 10.5 [2]); 

𝑐𝑡 - термический коэффициент (принимается в соответствии с 10.6 [2]) 

ce = (1.2 − 0.1V√k)(0.8 + 0.002b) = (1.2 − 0.1 · 4√0.69)(0.8 +

0.002 · 24) =  0.736, 

где ct =1, μ=1. 

В соответствии с п. 10.2, табл. 10.1 [1] Sg = 3,2 кН/м2 для V снеговой зоны. 

𝑆0 = 0,7 ∙ 0,736 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 3,2 = 1,649 
кН

м2
=

0,165 т

м2 
. 

С учетом коэффициента надежности по нагрузке γf: 

S = S0γf = 0,165 ∙ 1,4 = 0,231 т/м2. (2.2.10) 

Нагрузка приводится к узловой. 

Нагрузка на средние узлы: 

                              𝑆ср
узл

=
0,231∙24∙6

8
= 4,158 т.                                         (2.4.11) 

Нагрузка на крайние узлы: 

                            Sкр
узл

=
Sср

узл

2
=

4,158

2
= 2,079 т.  (2.2.12) 

Окончательный вид загружения – на рисунке 2.2.3 

Загружение 3. Снеговое. 2 вариант. 

Аналогично загружению 2, только на половину пролета. Окончательный 

вид загружения – на рисунке 2.2.4 

Загружение 4. Ветер слева. 

Нормативное значение составляющей ветровой нагрузки: 

Wm = W0k(z)c, (2.2.13) 

 

где W0 – нормативное значение ветрового давления, принимаемое по 

п.11.1.4 [1], кН/м2; 

k(z) – коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления (п. 11.1.6 

[3]); 

с – аэродинамический коэффициент (п. 11.1.7 [3]). 
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𝑊𝑚1 = 0,03 ∙ 0,69 ∙ 0,8 = 0,0166 
т

м2
. 

𝑊𝑚2 = 0,03 ∙ 0,69 ∙ 0,5 = 0,0104 
т

м2
. 

Расчетное значение давления ветра: 

q = 2WmШγf (2.214) 

 

𝑞1 = 2 ∙ 0,0166 ∙ 6 ∙ 1,4 = 0,279 
т

м
.  

𝑞2 = 2 ∙ 0,104 ∙ 6 ∙ 1,4 = 0,175 
кН

м
. 

Нагрузку, действующую на ферму, заменяем сосредоточенной силой, дей-

ствующей в уровне низа ригеля, при этом учитываем парапет высотой 1м. 

W+ = 0,279 ∙ (3,15 + 1) = 1,15 т. (2.2.15) 

W− = 0,175 ∙ (3,15 + 1) = 0,72 т. (2.2.16) 

 

Окончательный вид загружения – на рисунке 2.2.5 

Загружение 5. Ветер справа 

Все нагрузки – как в загружении 4, учитывая лишь то, что ветер дует с про-

тивоположной стороны. Окончательный вид загружения – на рисунке 2.2.6. 
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2.3 Сотавление комбинаций расчётных сочетаний усилий в ПК «Лира» 

 

Формирование расчетных сочетаний усилий ведется в табличной форме пу-

тем создания различных параметров и логических связей. 

1) Постоянное. γf = 1,1 (усредненный) 

2) Снег 1. Кратковременное. γf =1,4. Группа взаимоисключающих загруже-

ний – 1. Доля длительности – 0.7. 

3) Снег 2. Кратковременное. γf =1,4. Группа взаимоисключающих загруже-

ний – 1. Доля длительности – 0.7. 

4) Ветер слева. Кратковременное. γf =1,4. Группа взаимоисключающих за-

гружений – 2. Доля длительности – 0. 

5) Ветер справа. Кратковременное. γf =1,4. Группа взаимоисключающих за-

гружений – 2. Доля длительности – 0. 

 

 

Рисунок 2.3.1 – Таблица РСУ 

2.4 Определение расчётных усилий и РСУ 

Расчетное усилие в колонне (в месте опирания колонны на фундамент) N = 

-75,5 т, M = -21,8 т∙м. 

Расчетные усилия в элементах фермы представлены в таблице 2.6.1. 

Таблица 2.4.1 – Расчетные усилия в стержнях фермы 

 

№ эл-та Длина, м Усилие, т Загружение 

15 6 18,04 1 2 

16 6 41,4 1 2 

17 6 18,16 1 2 

18 6 41,4 1 2 

19 3 -33,58 1 2 
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Окончание таблицы 2.6.1 – Расчётные усилия в стержнях фермы 

№ эл-та Длина, м Усилие, т Загружение 

20 3 -33,58 1 2 

21 3 -45,2 1 2 

22 3 -45,2 1 2 

23 3 -33,58 1 2 

24 3 -33,58 1 2 

26 3,15 -5,92 1 2 

27 3,15 -5,92 1 2 

28 3,15 -5,92 1 2 

30 4,35 21,14 1 2 

31 4,35 -12,6 1 2 

32 4,35 4,32 1 2 

33 4,35 7,12 1 2 

34 4,35 -12,6 1 2 

35 4,35 21,14 1 2 

39 4,35 -28,58 1 2 

40 4,35 -28,58 1 2 

 

2.5 Проектирование фермы покрытия ФС-1 из уголков 

         2.5.1 Определение усилий и подбор сечений стержней фермы ФС-1; 

проверка прочности устойчивости. 

Рисунок 2.5.1.1 – Усилия в элементах фермы 
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Максимальное усилие в опорном раскосе Nmax = 285,8 кН. Расчетная темпе-

ратура наружного воздуха t=-46℃. Определяем толщину фасонки tф = 8 мм.  

Сталь фермы – С345 (Ry = 32кН/см2) 

Для примера рассмотрим подбор некоторых элементов схемы, а итоговые 

результаты сведём в таблицу. 

Расчёт элемента сжатого пояса. 

По таблице 1 [2]γс = 1; По п. 10.1 [2]lef = 3м, l’ef = 6м 

Принимаем площадь сечения A из условия устойчивости, предварительно 

задавшись φ=0,5 

 

Атреб ≥
𝑁

𝜑𝑅𝑦𝛾𝑐
                                                   (2.5.1.1) 

 

                                     Атреб ≥
452

0.5∙32∙1
= 28,25 см2. 

 

Примем уголок 125х9, площадь сечения равна 44 см2. 

Вычисляем гибкость элемента: 

                                                  𝜆 =
𝑙𝑒𝑓

𝑖
                                                          (2.5.1.2) 

Для этого определим радиусы инерции: ix = 3,07 см, iy=5,49 см, тогда гибко-

сти равны: 

𝜆𝑥 =
300

3,07
= 61.6. 

𝜆𝑦 =
600

5,41
= 109,3. 

Вычисляем условную гибкость элемента по максимальной гибкости: 

�̅� = 𝜆√
𝑅𝑦

𝐸
                                                       (2.5.1.3) 

 

�̅� = 109,3√
32

20500
= 4,31. 
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По табл. Д.1. [4] определяем φ=0,363 

Проверяем условие устойчивости: 

                                             
𝑁

     𝜑𝐴
≤ 𝑅𝑦𝛾𝑐                                                     (2.5.1.4) 

 

452

0,363∙44
= 28,3

кН

см2
< 32кН/см2. 

Условие выполняется. 

Вычисляем предельную гибкость элемента (табл. 32 [4]). Для сжатых стерж-

ней фермы: 

𝜆u = 180-60α = 180 – 60  
452

1∙0,363∙44∙32
 = 127. 

 Проверяем выполнение условия: 

𝜆 = 109,1 ≤ 𝜆𝑢 = 127. 

Условие выполняется. 

Окончательно принимаем уголок 125х9 

Расчёт элемента растянутого пояса 

По таблице 1 [4]γс = 1; По п. 10.1 [4]lef = 6м, l’ef = 12 м  

Площадь сечения находим из условия прочности 

Атреб ≥
𝑁

𝑅𝑦𝛾𝑐
                                                   (2.5.1.5) 

 

Атреб ≥
413

32 ∙ 1
= 12,91. 

Примем уголок 70х5, площадь сечения равна 13,72 см2. 

Вычисляем гибкость элемента: 

Для этого определим радиусы инерции: ix = 2,16см, iy=3,16 см, тогда гибко-

сти равны: 

𝜆𝑥 =
600

2,16
= 278 
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𝜆𝑦 =
1200

3,16
= 380 

 

По таблице 33 [4] предельная гибкость для растянутых элементов λu =400 

Тогда 

𝜆 = 380 < 𝜆𝑢 = 400 

 

Условие выполняется. С учетом унификации и сокращенного сортамента 

окончательно принимаем уголок 100х10. 

Расчёт опорного (сжатого) раскоса. 

По таблице 1 [4]γс = 1; По п. 10.1 [4] lef = 4,35м, l’ef = 4,35м 

Принимаем площадь сечения A из условия устойчивости, предварительно 

задавшись φ=0,5 

Атреб ≥
285,8

0.5∙32∙1
= 17,9 см2. 

Примем уголок 125х9, площадь равна 44 см2. 

Вычисляем гибкость элемента: 

Для этого определим радиус инерции: ix = 3,86 см, тогда гибкость равна: 

λx =
435

3,86
= 112,7. 

Вычисляем условную гибкость элемента по максимальной гибкости: 

λ̅ = 112,7√
32

20500
= 4,45. 

По табл. Д.1. [4] определяем φ, φ=0,347 

Проверяем условие устойчивости: 

285,8

0,347∙44
= 18,7 кН/см2 > 32 ∙ 1 = 32 кН/см2. 

Условие выполняется, но при этом большой запас. Проверим гибкость. 

Вычисляем предельную гибкость элемента (табл. 32 [4]). Для сжатых стерж-

ней фермы: 

𝜆u = 180-60α= 180 - 60 ∙ 0,85 = 129, 
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где  

𝛼 =
𝑁

𝜑𝐴𝑅𝑦𝛾𝑐
=  

285,8

0.347 ∙ 44 ∙ 32 ∙ 1
= 0.85. 

 Проверяем выполнение условия: 

𝜆 = 112,7 ≤ 𝜆𝑢 = 129,2 

Условие выполняется, запас по гибкости при этом небольшой.  

Окончательно принимаем уголок 125х9 

Расчёт раскоса 31(34) сжатого. 

По таблице 1 [4]γс = 0,8 ; По п. 10.1 [4 lef = 3,48 м, l’ef = 4,35 м 

Принимаем площадь сечения A из условия устойчивости, предварительно 

задавшись φ=0,5 

Атреб ≥
126

0.5 ∙ 32 ∙ 0,8
= 10 см2. 

Примем уголок 100х10, площадь равна 38,48 см2. 

Вычисляем гибкость элемента: 

Для этого определим радиус инерции: ix = 3,05 см, тогда гибкость равна: 

𝜆𝑥 =
348

3,05
= 143 

Вычисляем условную гибкость элемента по максимальной гибкости: 

�̅� = 143√
32

20500
= 5,65 

По табл. Д.1. [4] определяем φ, φ=0,238 

Проверяем условие устойчивости: 

126

0,238 ∙ 38,48
= 13,76

кН

см2
< 32 ∙ 1 = 25,6

кН

см2
. 

Условие выполняется, но при этом большой запас. Проверим гибкость. 

Вычисляем предельную гибкость элемента (табл. 32 [4]). Для сжатых стерж-

ней фермы: 

𝜆u = 180-60α= 180 - 60 ∙ 0,53 = 148, 
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где  

𝛼 =
𝑁

𝜑𝐴𝑅𝑦𝛾𝑐
=  

126

0,238 ∙ 38,48 ∙ 32 ∙ 0,8
= 0,53 

 Проверяем выполнение условия: 

𝜆 = 143 ≤ 𝜆𝑢 = 148 

Условие выполняется, запас по гибкости при этом небольшой.  

Окончательно принимаем уголок 100х10. 

Расчёт раскоса 32(33) растянутого. 

По таблице 1 [4]γс = 1 ; По п. 10.1 [4] lef = 3,48 м, l’ef = 4,35 м 

Принимаем площадь сечения A из условия устойчивости. 

Атреб ≥
71,2

32 ∙ 1
= 2,22 см2 

Примем уголок 20х3, площадь равна 2,26 см2. 

Вычисляем гибкость элемента: 

Для этого определим радиус инерции: ix = 1,16 см, iy=1,51см, тогда гибкости 

равны: 

𝜆𝑥 =
348

1,16
= 300 

𝜆𝑦 =
435

1,51
= 288 

По таблице 33 [2] предельная гибкость для растянутых элементов λu =400 

Тогда 

𝜆 = 300 < 𝜆𝑢 = 400 

Условие выполняется. С учетом унификации и сокращенного сортамента 

окончательно принимаем уголок 63х5. 

Расчёт раскоса 30(35) растянутого. 

По таблице 1 [4]γс = 1 ; По п. 10.1 [4] lef = 3,48 м, l’ef = 4,35 м 

Принимаем площадь сечения A из условия устойчивости. 

 

Атреб ≥
211,4

32∙1
= 6,6 см2. 
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Примем уголок 45х4, площадь равна 6,96 см2. 

Вычисляем гибкость элемента: 

Для этого определим радиус инерции: ix = 1,38 см, iy=1,64 см, тогда гибкости 

равны: 

𝜆𝑥 =
348

1,38
= 252 

𝜆𝑦 =
435

1,64
= 265 

По таблице 33 [2] предельная гибкость для растянутых элементов λu =400 

Тогда 

𝜆 = 265 < 𝜆𝑢 = 400 

Условие выполняется. С учетом унификации и сокращенного сортамента 

окончательно принимаем уголок 63х5. 

Расчёт стойки (сжатой)  

По таблице 1 [4]γс = 0,8; По п. 10.1 [4] lef = 2,52 м, l’ef = 3,15 м 

Принимаем площадь сечения A из условия устойчивости, предварительно 

задавшись φ=0,5 

Атреб ≥
59,5

0.5 ∙ 32 ∙ 0,8
= 4,6 см2 

Примем уголок 50х5, площадь равна 9,6 см2. 

Вычисляем гибкость элемента: 

Для этого определим радиус инерции: ix = 1,92 см, тогда гибкость равна: 

𝜆𝑥 =
252

1,92
= 131,25 

iу = 2,6 см, тогда гибкость равна: 

𝜆у =
315

2,6
= 121,15 

Вычисляем условную гибкость элемента по максимальной гибкости: 

�̅� = 131,25√
32

20500
= 5,18 
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По табл. Д.1. [4] определяем φ, φ=0,272 

Проверяем условие устойчивости: 

59,5

0,272 ∙ 9,6
= 22,79

кН

см2
< 32 ∙ 0,8 = 25,6

кН

см2
. 

Условие выполняется. Проверим гибкость. 

Вычисляем предельную гибкость элемента (табл. 32 [4]). Для сжатых стерж-

ней фермы: 

𝜆u = 180-60α= 180 - 60 ∙ 0,38 = 157, 

где  

𝛼 =
𝑁

𝜑𝐴𝑅𝑦𝛾𝑐
=  

59,5

0.272 ∙ 9,6 ∙ 32 ∙ 0,8
= 0.38 

 Проверяем выполнение условия: 

 

𝜆 = 131 ≤ 𝜆𝑢 = 157 

Условие выполняется.  

Окончательно принимаем уголок 50х5. 

С учетом унификации и сокращенного сортамента окончательно принимаем 

уголок 63х5. 

Принятые сечения элементов фермы и их номера покажем на рисунке 

2.5.1.2. 

Рисунок 2.5.1.2 – принятые сечения элементов фермы 

 

 

 

 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 

 

08.03.01-2017-382-ПЗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Т
аб

л
и

ц
а 

2
.5

.1
.1

. 
П

о
д

б
о
р

 с
еч

ен
и

й
 э

л
ем

ен
то

в
 ф

ер
м

ы
 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 

 

08.03.01-2017-382-ПЗ 

С помощью ПК «Лира» определили максимальное перемещение фермы, оно 

равно 11,36 мм. 

Согласно [3] предельно допустимый прогиб для данной фермы составляет 

𝑙

300
=

24

250
= 0,096м = 96мм 

Расчётный прогиб меньше предельно допустимого, значит жёсткость 

фермы обеспечена.  

2.5.2 Подбор сухарей, расчёт сварных заводских швов 

Для обеспечения совместной работы уголков устанавливаем соединитель-

ные прокладки по правилам, указанный в п. 7.6.2 [4]. Определение предельного 

расстояния между прокладками и необходимого их числа в каждом элементе про-

ведем в табличной форме (таблица 2.7.2.1).  

Ширина прокладок (из условия размещения швов) a = 60 мм, длина b = 

(h+40) мм, толщина – 8 мм (равная толщине фасонок).  

Предельные расстояния между сухарями: 

 для сжатых элементов: 

c = 40i, (2.5.2.1) 

 для растянутых элементов: 

c = 80i, (2.5.2.2) 

где i – минимальный радиус инерции сечения. 

Таблица 2.5.2.1 – Расчет сухарей 

Характери-

стики 

Элемент 

19-24 15-18 39, 40 31, 34 
30, 32, 

33, 35 
26,28 27 

Длина, см 300 600 435 435 435 300 300 

i, см 3,86 3,05 3,86 3,05 1,94 2,96 
1,7

4 
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Окончание таблицы 2.5.2.1 – Расчет сухарей 

Характеристики 

Элемент 

19-24 15-18 39, 40 31, 34 
30, 32, 

33, 35 
26,28 27 

Максимальное 

расстояние между 

сухарями, см 

150 250 150 240 150 120 75 

Число сухарей 2 2 2 2 2 2 3 

Размеры суха-

рей, мм 
60x165 60x140 60x165 

60x10

3 

60x10

3 

60x17

4 
60x174 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.5.2.1 – Нумерация узлов и элементов фермы 

Усилие в стержне фермы распределяется между швами по обушку и перу 

обратно пропорционально их расстояниям до оси стержня: 

 

Nоб = N(b-z0)/b = α1N, (2.5.2.3) 

 

Nоб = Nz0/b = α2N, (2.5.2.4) 

где b – ширина уголка, см; 

z0 – расстояние от обушка до центра тяжести уголка, см; 

α1, α2 – коэффициенты, принимаемые по табл. 7.4 [5],  

α1 = 0,7; α2 = 0,3. 

Определим расчетное сопротивление. 

По табл. 39 [4]: βf = 0,9; βz = 1,05 (автоматическая и механизированная 

сварка, «в лодочку»). 
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Согласно табл. 4 [4] расчетное сопротивление по металлу шва вычисляется 

по формуле: 

                                          Rwf =
0,55Rwun

γwn
,  (2.5.2.5) 

где 𝑅𝑤𝑢𝑛 - нормативное сопротивление металла швов сварных соединений 

с угловыми швами, кН/см2 (принимается по табл. Г.2 [4]); 

𝛾𝑤𝑛 = 1,35 при 𝑅𝑤𝑢𝑛 ≥ 49 кН/см2. 

𝑅𝑤𝑓 =
0,55∙49

1,35
= 20

кН

см2
. 

Сварка ведется электродом Э50А, проволокой Св-08Г2С. 

Расчетное сопротивление по металлу границы сплавления: 

                    Rwz = 0,45Run = 0,45 ∙ 47 = 21,2
кН

см2
, (2.5.2.6) 

где Run – нормативное сопротивление при растяжении и сжатии проката, 

кН/см2 (принимается по табл. В.5 [4]). 

                                 Rwfβf = 20 ∙ 0,9 = 18
кН

см2
. (2.5.2.7) 

 

                              Rwzβz = 21,2 ∙ 1,05 = 22,3 
кН

см2
. (2.5.2.8) 

Следовательно, (𝛽𝑤𝑅𝑤)𝑚𝑖𝑛 = 18
кН

см2
. 

Для монтажной сварки: 𝑅𝑤𝑧 = 21,2
кН

см2
, 𝑅𝑤𝑓 = 21,5 

кН

см2
. 

Rwfβf = 21,5 ∙ 0,7 = 15,05
кН

см2
.   

Rwzβz = 21,2 ∙ 1,0 = 21,2 
кН

см2
.  

Зададимся kf (табл. 40 [4]).  

{

kf
п,max = 0,9t2

kf
об,max = 1,2t2

kf
max = 1,2tmin

 

{

kf
п,max = 0,9t2

kf
об,max = 1,2t2

kf
max = 1,2tmin

 

(2.5.2.9) 
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Таблица 2.5.2.2 – Катеты швов 

Стержень t1, мм t2, мм kf об max kf п max kf max, мм kf min, мм 

19-24 10 9 10.8 8.1 9.6 4 

15-18 10 10 12 9 9,6 4 

39-40 10 9 10.8 8.1 9,6 4 

31, 34 10 10 12 9 9,6 4 

32,33 10 5 6 4.5 5.4 4 

30,35 10 5 6 4.5 5.4 4 

26,27,28 10 5 6 4.5 5.4 4 

Принимаю kf = 4 мм для всех швов. 

Длина швов вычисляется по формуле: 

lш =
N

2kf(βRw)minγc
+ 1см 

lш =
N

2kf(βRw)minγc
+ 1см 

(2.5.2.10) 

При этом  

lш ≤ 85βfkf = 30,6 см (2.5.2.11) 

Расчет длин швов для разных элементов фермы приведен в таблице 2.6.2.3 

Таблица 2.5.2.3 – Расчёт длин швов 

Стер-

жень 

Сече-

ние 

N, 

кН 

Шов по обушку Шов по перу 

Nоб, 

кН 

Kf, мм Lw,см Nп, кН Kf, мм Lw,см 

19-24 125х9 -452 -316.4 4 17,7 135.6 4 8,1 

15-18 100х10 413 289.1 4 16,2 123.9 4 7,5 

39-40 125х9 -286 -200.2 4 11,6 -85.8 4 5,5 

31, 34 100х10 -126 -88.2 4 5,6 -37.8 4 2.9 

32,33 63х5 71.2 49.84 4 3,6 21.36 4 2,1 

30,35 63х5 211.4 147.98 4 8,9 63.42 4 4,3 

26,27,28 63х5 59.5 41.65 4 3,2 17.85 4 1.9 
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В зависимости от размеров швов подбираем размер фасонки и конструи-

руем узлы (см. КМД).  

При наличии узловых нагрузок швы, крепящие фасонку к поясу, рассчиты-

вают на совместное действие сосредоточенной нагрузки и усилий в стержнях. 

 

Рисунок 2.7.2.3 – Узловые нагрузки на верхний пояс 

τwF =
F

βfkf(l1+l2)
  (2.5.2.6) 

τwN =
N2−N1

βfkf ∑ lш
  (2.5.2.7) 

τw = √τwF
2 + τwN

2 ≤ Rwfγc  (2.5.2.8) 

F = 84,51 кН– нагрузка от прогонов. 

Узел 6 

Фасонка размером 285х410 мм. 

Расчетное усилие: 

N = 452 – 336 = 116 кН. 

Длина шва крепления пояса к фасонке: 

lш = 41 – 1 = 40 см. 

Суммарная длина швов крепления поясов к фасонке:  

∑ lш = 4lш = 2 ∙ 40 + 2 ∙ 20 = 120 см  (2.5.2.9) 

𝜏𝑤𝐹 =
54,96

0,9 ∙ 0,4(8,2 + 33,2)
= 3,68 

кН

см2
. 

 

𝜏𝑤𝑁 =
116

0,9∙0,4∙120
= 2,69

кН

см2
. 
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𝜏𝑤 = √3,682 + 2,692 = 4,56
кН

см2
≤ 𝑅𝑤𝑓𝛾𝑐 = 21,6

кН

см2
. 

Условие выполняется.  

2.5.3 Конструирование и расчёт монтажного стыка фермы 

Узел 3 

 

 

 

Рисунок 2.5.3.1 - Узел 3 

 

Ш1: 

∑ lш1 =
0,6(Nп

∗ + Np
∗ ∙ cos θ)

kf1βRwγc
 

 

(2.5.3.1) 

∑ 𝑙ш1 =
0,6(1,2 ∙ 413 + 71,2 ∙ 0,71 ∙ 1,2)

0,4 ∙ 15,05
+ 4 = 56 см. 

Ш2: 

lш2 =
0,4Nп ∙ 1,2

2kf2βRwγc
 

 

(2.5.3.2) 
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𝑙ш2 =
0,4∙413∙1,2

2∙0,4∙18
+ 1 = 14,8 см. 

Ш3: 

 

lш3 =
0,6(Np ∙ cos θ) ∙ 1,2

kf3βRwγc
 

 

(2.5.3.3) 

𝑙ш3 =
0,6∙71,2∙0,71∙1,2

2∙0,4∙18
+ 1 = 3,53 см. 

Ш4 – конструктивно. 

Ш5: 

kf5 =
0,4 ∙ 1,2(Nп + Nр cos θ)

4h ∙ βRw ∙ γc
 

(2.5.3.4) 

kf5 =
0,4 ∙ 1,2(413 + 71,2 ∙ 0,71

4 ∙ 10 ∙ 15,05 ∙ 1
= 0,37см 

Определим ширину накладки 

𝑏1 = 10 + 0,4 + 1,0см = 11,4 см. 

Примем ширину накладки 12см 

Толщину накладки 1 определим по формуле 

                                  𝑡1 =
0,6 ∙ 1,2(𝑁п + 𝑁р cos 𝜃)

 2 ∙ 𝑏1 ∙ 𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐
                              (2.5.3. 5) 

𝑡1 =
0,6 ∙ 1,2(413 + 71,2 ∙ 0,71)

 2 ∙ 12 ∙ 32 ∙ 0,95
= 0,48 см. 

Примем 𝑡1 = 10 мм 

Определим толщину фасонки 

𝑡1 =
0,4(𝑁п + 𝑁р cos 𝜃)

 2 ∙ ℎ ∙ 𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐
                                       (2.5.3. 6) 

𝑡1 =
0,4(413 + 71,2 ∙ 0,71)

 2 ∙ 10 ∙ 32 ∙ 0,95
= 0,37 см. 

Примем 𝑡2 = 10 мм; 

Примем 𝑡3 = 10 мм. 
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Узел 4 

 

 

Рисунок 2.5.3.2 – Узел 4 

 

Ш1:  

                                                       ∑
𝑙𝑤1 =

0,6 ∙ 𝑁п

𝑘𝑓1 ∙ 𝛽 ∙ 𝑅𝑤 ∙ 𝛾𝑐
                                       (2.5.3.7)

 

                               ∑
𝑙𝑤1 =

0,6 ∙ 452 ∙ 1,2

0,4 ∙ 23,7 ∙ 1
+ 4 = 58 см.                            

 

Ш2: 

                                          𝑙𝑤2 =
0,4 ∙ 𝑁п

2𝑘𝑓2 ∙ 𝛽 ∙ 𝑅𝑤 ∙ 𝛾𝑐
                                    (2.5.3.8) 

𝑙𝑤2 =
0,4 ∙ 452 ∙ 1,2

2 ∙ 0,4 ∙ 18 ∙ 1
+ 1 = 16,1 
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Ш3, Ш4 конструктивно 

 

Ш5: 

                                                              𝑘𝑓5 =
0,4𝑁п

4 ∙ ℎ ∙ 𝑅𝑤 ∙ 𝛾𝑐
                                          (2.5.3.9) 

𝑘𝑓5 =
0,4 ∙ 452 ∙ 1.2

4 ∙ 12,5 ∙ 15,05 ∙ 1
= 0,28 см. 

Т.к. минимальный катет шва равен 4мм, то примем kf5 = 4мм 

Ширину накладки рассчитаем по формуле 

                                                          𝑏1 = ℎ + 𝑘𝑓1 + 1,0см.                                   (2.5.3.10) 

                             𝑏1 = 12,5 + 0,4 + 1,0см = 13,9 см. 

Примем ширину накладки равную 14 см. 

Определим толщину фасонки 

                                               𝑡1 =
0,4 𝑁п

 2∙ℎ∙𝑅𝑦∙𝛾𝑐
                                       (2.5.3. 11) 

𝑡1 =
0,4 ∙ 452

 2 ∙ 12,5 ∙ 32
= 0,2 см 

 

Принимаю толщину фасонки и накладки равной 10 мм. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 

 

08.03.01-2017-382-ПЗ 

2.6 Проектирование фермы покрытия ФС-1 коробчатого сеченя 

 

В данном проекте было принято решение проектировать ферму из уголко-

вого сечения потому что данное сечение имеет ряд преимуществ: 

- простота осмотра на наличие коррозии; 

- отсутствие критичных швов и соединений; 

- отсутствие скрытой коррозии; 

- широкая конфигурация. 

 Но после составления проекта было решено проверить есть ли другие более 

экономичные варианты проектирования из других сечений. Для сравнения взята 

и рассчитана ферма из коробчатого сечения.  

2.6.1 Определение усилий и подбор сечений стержней фермы ФС-1; про-

верка прочности и устойчивости 

 

Рисунок 2.6.1.1 – Усилия в элементах фермы 

Максимальное усилие в опорном раскосе Nmax = 285,8 кН. Расчетная темпе-

ратура наружного воздуха t=-34℃. Сталь фермы – С345 (Ry = 32кН/см2) 

Рассмотрим подбор элементов схемы, а итоговые результаты сведём в таб-

лицу. Расчёт будем вести по формулам аналогичным в пункте 2.7. 

Расчёт элемента сжатого пояса. 

По таблице 1 [4]γс = 1; По п. 10.1 [4]lef = 3м, l’ef = 6м 

Принимаем площадь сечения A из условия устойчивости, предварительно 

задавшись φ=0,5 

 

Атреб ≥
452

0.5 ∙ 32 ∙ 1
= 28,25 см2. 
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Примем квадратную трубу 140х140х7, площадь сечения равна 35,56 см2. 

Вычисляем гибкость элемента: 

Для этого определим радиусы инерции: ix = iy = 5,36 см, тогда гибкости 

равны: 

𝜆𝑥 =
300

5,36
= 56 

𝜆𝑦 =
600

5,36
= 112 

Вычисляем условную гибкость элемента по максимальной гибкости: 

�̅� = 112√
32

20500
= 4,3 

По табл. Д.1. [4] определяем φ=0,412 

Проверяем условие устойчивости:  

452

0,412∙35,56
= 30,8

кН

см2
< 32кН/см2. 

Условие выполняется. 

Вычисляем предельную гибкость элемента (табл. 32 [4]). Для сжатых стерж-

ней фермы: 

𝜆u = 180-60α = 180 – 60  
452

1∙0,372∙35,56∙32
 = 123,1 

 Проверяем выполнение условия: 

𝜆 = 113,2 ≤ 𝜆𝑢 = 123,1 

Условие выполняется. 

Окончательно принимаем трубу сечения 140х140х7. 

Расчёт элемента растянутого пояса 

По таблице 1 [4]γс = 1; По п. 10.1 [2]lef = 6м, l’ef = 12 м  

Площадь сечения находим из условия прочности 

Атреб ≥
413

32∙1
= 12,91см2. 

Примем квадратную трубу 100х100х5, площадь сечения равна 18,36 см2. 

Вычисляем гибкость элемента: 
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Для этого определим радиусы инерции: ix = iy = 3,84 см см, тогда гибкости 

равны: 

𝜆𝑥 =
600

3,84
= 156,3 

𝜆𝑦 =
1200

3,84
= 312,6 

По таблице 33 [4] предельная гибкость для растянутых элементов λu =400 

Тогда 

𝜆 = 312,6 < 𝜆𝑢 = 400 

Условие выполняется. С учетом унификации и сокращенного сортамента 

окончательно принимаем трубу сечения 120х120х3. 

Расчёт опорного (сжатого) раскоса. 

По таблице 1 [2]γс = 1; По п. 10.1 [2] lef = 4,35м, l’ef = 4,35м. 

Принимаем площадь сечения A из условия устойчивости, предварительно 

задавшись φ=0,5 

Атреб ≥
285,8

0.5∙32∙1
= 17,9 см2. 

Примем квадратную трубу 100х100х8. площадь сечения равна 27,24 см2. 

Вычисляем гибкость элемента: 

Для этого определим радиус инерции: ix = 3,66 см, тогда гибкость равна: 

𝜆𝑥 =
435

3,66
= 119 

Вычисляем условную гибкость элемента по максимальной гибкости: 

�̅� = 119√
32

20500
= 4,7 

По табл. Д.1. [4] определяем φ, φ=0,345 

Проверяем условие устойчивости: 

285,8

0,345∙27,24
= 30,4

кН

см2
< 32 ∙ 1 = 32 кН/см2. 

Условие выполняется. Проверим гибкость. 
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Вычисляем предельную гибкость элемента (табл. 32 [4]). Для сжатых стерж-

ней фермы: 

𝜆u = 180-60α= 180 - 60 ∙ 0,95 = 123, 

где  

𝛼 =
𝑁

𝜑𝐴𝑅𝑦𝛾𝑐
=  

285,8

0,345 ∙ 27,24 ∙ 32 ∙ 1
= 0,95 

 Проверяем выполнение условия: 

𝜆 = 119 ≤ 𝜆𝑢 = 123 

Условие выполняется, запас по гибкости при этом небольшой.  

Окончательно принимаем трубу сечения 100х100х8. 

С учетом унификации и сокращенного сортамента окончательно принимаем 

трубу сечения 120х120х3. 

Расчёт раскоса 31(34) сжатого. 

По таблице 1 [4]γс = 0,8 ; По п. 10.1 [4] lef = 3,48 м, l’ef = 4,35 м 

Принимаем площадь сечения A из условия устойчивости, предварительно 

задавшись φ=0,5 

Атреб ≥
126

0.5∙32∙0,8
= 10 см2. 

Примем квадратную трубу 90х90х4, площадь равна 13,35 см2. 

Вычисляем гибкость элемента: 

Для этого определим радиус инерции: ix = 3,48 см, тогда гибкость равна: 

𝜆𝑥 =
348

3,48
= 100 

Вычисляем условную гибкость элемента по максимальной гибкости: 

�̅� = 100√
32

20500
= 3,9 

 

По табл. Д.1. [4] определяем φ, φ=0,470 

Проверяем условие устойчивости: 
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126

0,470 ∙ 13,35
= 20,1

кН

см2
< 32 ∙ 1 = 25,6 кН/см2 

Условие выполняется. Проверим гибкость. 

Вычисляем предельную гибкость элемента (табл. 32 [4]). Для сжатых стерж-

ней фермы: 

𝜆u = 180-60α= 180 - 60 ∙ 0,78 = 129 

где  

𝛼 =
𝑁

𝜑𝐴𝑅𝑦𝛾𝑐
=  

126

0,470 ∙ 13,35 ∙ 32 ∙ 0,8
= 0,78 

 Проверяем выполнение условия: 

𝜆 = 100 ≤ 𝜆𝑢 = 129 

Условие выполняется.  

Окончательно принимаем трубу сечения 90х90х4. 

С учетом унификации и сокращенного сортамента окончательно принимаем 

трубу сечения 120х120х3. 

Расчёт раскоса 32(33) растянутого. 

По таблице 1 [4]γс = 1 ; По п. 10.1 [4] lef = 3,48 м, l’ef = 4,35 м 

Принимаем площадь сечения A из условия устойчивости. 

Атреб ≥
71,2

32∙1
= 2,22 см2. 

Примем трубу сечением 40х40х2, площадь равна 2,94 см2. 

Вычисляем гибкость элемента: 

Для этого определим радиус инерции: ix = iy=1,54см, тогда гибкости равны: 

𝜆𝑥 =
348

1,54
= 226 

𝜆𝑦 =
435

1,54
= 282 

По таблице 33 [4] предельная гибкость для растянутых элементов λu =400 

Тогда 

𝜆 = 282 < 𝜆𝑢 = 400 

Условие выполняется. С учетом унификации и сокращенного сортамента 

окончательно принимаем трубу сечением 80х80х3. 
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Расчёт раскоса 30(35) растянутого. 

По таблице 1 [4]γс = 1 ; По п. 10.1 [4] lef = 3,48 м, l’ef = 4,35 м 

Принимаем площадь сечения A из условия устойчивости. 

Атреб ≥
211,4

32 ∙ 1
= 6,6 см2 

Примем трубу сечением 50х50х4, площадь равна 6,95 см2. 

Вычисляем гибкость элемента: 

Для этого определим радиус инерции: ix = iy=1,85 см, тогда гибкости равны: 

𝜆𝑥 =
348

1,85
= 188,1 

𝜆𝑦 =
435

1,85
= 235 

По таблице 33 [4] предельная гибкость для растянутых элементов λu =400 

Тогда 

𝜆 = 235 < 𝜆𝑢 = 400 

Условие выполняется. С учетом унификации и сокращенного сортамента 

окончательно принимаем трубу сечением 80х80х3 

Расчёт стойки (сжатой)  

По таблице 1 [4]γс = 0,8; По п. 10.1 [4] lef = 2,52 м, l’ef = 3,15 м 

Принимаем площадь сечения A из условия устойчивости, предварительно 

задавшись φ=0,5 

Атреб ≥
59,5

0.5 ∙ 32 ∙ 0,8
= 4,6 см2 

Примем трубу сечением 70х70х3, площадь равна 7,81 см2. 

Вычисляем гибкость элемента: 

Для этого определим радиус инерции: ix = iу = 2,71 см, тогда гибкость равна: 

𝜆𝑥 =
252

2,71
= 93 

iу = 2,6 см, тогда гибкость равна: 

𝜆у =
315

2,71
= 116 
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Вычисляем условную гибкость элемента по максимальной гибкости: 

�̅� = 116√
32

20500
= 4,5 

По табл. Д.1. [4] определяем φ, φ=0,359 

Проверяем условие устойчивости: 

59,5

0,359 ∙ 7,81
= 21,2

кН

см2
< 32 ∙ 0,8 = 25,6

кН

см2
. 

Условие выполняется. Проверим гибкость. 

Вычисляем предельную гибкость элемента (табл. 32 [4]). Для сжатых стерж-

ней фермы: 

𝜆u = 180-60α= 180 - 60 ∙ 0,83 = 130, 

где  

𝛼 =
𝑁

𝜑𝐴𝑅𝑦𝛾𝑐
=  

59,5

0,359 ∙ 7,81 ∙ 32 ∙ 0,8
= 0,83 

 Проверяем выполнение условия: 

𝜆 = 116 ≤ 𝜆𝑢 = 130 

Условие выполняется.  

Окончательно принимаем трубу сечением 70х70х3. 

С учетом унификации и сокращенного сортамента окончательно принимаем 

трубу сечением 80х80х3. 
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2.7 Сравнение масс ферм уголкового и коробчатого сечения. 
 

Таблица 2.71 – Масса фермы из стрежней уголкового сечения: 

Элемент Сечение Масса, кг 

19-24 125х9 203 

15-18 100х10 177,8 

39,40 125х9 72,75 

31,34 100х10 63,73 

32,33 63х5 203 

30,35 63х5 203 

26,27,28 63х5 14,16 

Общая масса фермы: 1177 

 

Таблица 2.7.2 – Масса фермы из стержней коробчатого сечения: 

Элемент Сечение Масса, кг 

19-24 140х7 348,6 

15-18 120х3 131,4 

39,40 120х3 47,1 

31,34 120х3 47,1 

32,33 80х3 31 

30,35 80х3 31 

26,27,28 80х3 21,6 

Общая масса фермы: 657,8 

 

Вывод: по данном таблиц можно сделать вывод, что ферма коробчатого се-

чения более эффективна по массе в 1,7 раз. Полученные данные будут применены 

впредь для следующих проектов.  
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3. ТЕХНОЛОГИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ 

3.1 Технологическая карта на монтаж металлической фермы 

3.1.1 Область применения 

Технологическая карта разработана на монтаж металлической фермы при 

строительстве общественного здания. 

Подготовка к работе и условия ее выполнения. До начала установки стро-

пильных ферм должны быть окончательно закреплены все колонны и связи. 

Должны быть доставлены на рабочее место: монтажное оборудование, приспо-

собления и инструменты. 

Полуфермы подаются автотранспортом в зону монтажного крана. 

Строительные конструкции и материалы. Устанавливают стальные фермы 

с параллельными поясами пролетом 24 м. Допускаемые отклонения от основных 

проектных размеров при длине фермы до 24 м: габариты отправочных элементов 

фермы после окончательного изготовления ±9 мм; стрела прогиба элементов не 

более ±15 мм от длины элемента. Применяют металлические пластины. 

 Таблица 3.1.1 – Материально - технические ресурсы 

 

 

№ Наименование ГОСТ Кол-во 

1 Лом монтажный  ГОСТ 1405-72 2 

2 Кувалда масса 4 кг ГОСТ 11402-65 2 

3 Щетка стальная - 2 

4 Рулетка стальная РС-20 ГОСТ 7502-69 2 

5 Отвес со шнуром 0,2 кг ГОСТ 7253-54 2 

6 Траверса полуавтоматическая, грузо-

подъемностью 25 т. 
ГОСТ 7943-63 2 

7 Инвентарная распорка  - 2 

8 Теодолит НА-1 - 2 

9 Расчалка инвентарная ТТ-4 - 2 

10 Набор инструмента и приспособлений 

для сварщика 
- 1 
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Окончание таблицы 3.1.1 – Материально - технические ресурсы 

 Исполнители. Бригада в составе: монтажников 5 разряда М4, 3 разряда 

М1,2, монтажника - стропальщика 4 разряда М3, электросварщика 4 разряда С1. 

 

3.1.2 Указания по технике безопасности 

 На участке, где устанавливаются фермы, не должны находиться посторон-

ние лица. Способ строповки ферм должен обеспечить ее подачу к месту установки 

в положении, близком к проектному, и исключить возможность падения и сколь-

жения. Строповку фермы следует производить грузозахватными приспособлени-

ями с возможностью дистанционной расстроповки. Запрещается строповка 

фермы с нарушением требований ППР. 

До подъема ферма должна быть обстроена приспособлениями для безопас-

ного производства работ (навеска лестниц с люльками, закрепление страховоч-

ного каната). Следует также произвести усиление фермы. Во время перемещения 

ферму должны сопровождать монтажники, используя оттяжки, и удерживать ее 

от раскачивания и ударов о смонтированные конструкции каркаса здания. 

Установленная в проектное положение ферма должна быть устойчиво за-

креплена. Расстроповывать ферму следует только после надежного ее закрепле-

ния. 

3.1.3 Сборка и подготовка фермы к установке 

Выполняют монтажники М1, М2 и М4.  

11 Лестница приставная с площадкой для 

ведения работ на высоте 
- 2 

12 Молоток кирочка стальной - 2 

13 Ключ гаечный двухсторонний ГОСТ 11042-72 2 

14 Канат пеньковый ГОСТ 2839-71 2 

15 Канат стальной - 1 

16 Кран гусеничный ДЭК-631 - 1 

17 Сварочный аппарат ВД-43 - 1 
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Перед монтажом фермы осуществляется укрупнительная сборка полуферм 

на специальном стенде, который располагается в рабочей зоне монтажного крана 

в монтируемом пролете здания. 

М1 и М2 крепят к концам фермы две оттяжки из пенькового каната и натя-

гивают с помощью винтовой оттяжки стальной страховочный канат для безопас-

ного перемещения монтажников по ферме. 

Монтажник М4 в это время устанавливает на верхнем поясе фермы рас-

порку, закрепляя ее болтами, а затем на верхнем поясе фермы крепит навесные 

люльки. 

Строповку фермы производят в такой последовательности. Монтажник М4 

дает команду машинисту крана подать траверсу к ферме и вместе с монтажником 

М1 надевают кольцо траверсы на крюк крана. Затем, поднявшись на верхний пояс 

фермы, они крепят полуавтоматические замки в узлах, расположенных на рассто-

янии 3 м от центра фермы. Затем монтажник М4 подает команду машинисту крана 

поднять ферму. 

Указания по самоконтролю. Стальной страховочный канат располагают 

вдоль фермы на расстоянии 1,2 м от нижнего пояса. Перед строповкой траверсы к 

крюку крана следует проверять исправность и пригодность ее к эксплуатации. 

 

3.1.4 Подготовка мест установки фермы 

Выполняют монтажник-стропальщик М3 и электросварщик С1, используя 

скребки, стальные щетки. 

Монтажник-стропальщик М3 и электросварщик С1 поднимаются по лест-

нице в люльки, расположенные на колоннах и подготавливают опорные узлы ко-

лонн к установке на них стропильной фермы. Для этого они щетками очищают 

отверстия от ржавчины и грязи, скребками; снимают заусенцы, подготавливают 

болты и проверяют резьбу, комплектуют гаечные ключи к конусные оправки.  

 

1.5 Подъём и перемещение фермы к месту установки 
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Выполняют монтажники М4, М2 и М1 с помощью траверсы, полуавтомати-

ческих замков и оттяжек. 

Монтажник М4 подает команду машинисту крана приподнять ферму на 30 

см и вместе с монтажником М2 проверяют надежность строповки (запоров зам-

ков) равномерность натяжения стропов. Затем монтажник М4 даёт команду на ос-

новной подъем, и перемещение фермы к месту установки. Монтажники М2 и М1 

с помощью оттяжек удерживают ферму от раскачивания. 

Затем монтажник М4 с пеньковым канатом, второй конец которого привя-

зан к распорке, поднимается по лестнице к ранее смонтированной ферме и, закре-

пившись карабином монтажного, пояса за страховочный канат, передвигается по 

нижнему поясу фермы к люльке, закрепленной на верхнем поясе ранее установ-

ленной фермы. По мере подъема фермы монтажник М4 подтягивает канат и под-

нимает распорку. 

Указания по самоконтролю. При выполнении операций по подъему фермы 

и ее перемещению в пролете, а также во время подготовки к основному подъему 

следует строго придерживаться рекомендаций ППР.  

 

3.1.6 Прием и установка фермы 

Выполняет вся бригада. 

Монтажник-стропальщик М3 и электросварщик С1, находясь в люльках, за-

крепленных на колоннах, принимают монтируемую ферму. 

Монтажник М3 у опорного узла одной колонны, и электросварщик С1 у дру-

гого устанавливают опорные башмаки стропильной фермы на опорные столики, 

приваренные к колоннам, а между опорным узлом стропильной фермы — стыко-

вочные планки с отверстиями. Затем они заводят конусные оправки в отверстия 

опорных частей стропильной фермы, стыковочных планок и стоек подстропиль-

ных ферм, фиксируя положение верхних узлов устанавливаемой фермы. В это 

время монтажники М2 и М1 поднимаются по лестнице в навесные люльки, за-

крепленные на колоннах. Далее они заводят в отверстия нижних узлов сопряже-

ния по четыре болта (по диагоналям) и временно закрепляют их. 
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Монтажник М4 совмещает отверстия распорки с отверстиями среднего узла 

фермы верхнего пояса ранее установленной и закрепленной фермы и фиксирует 

их с помощью конусных оправок. 

Указания по самоконтролю. Проверка совпадения отверстий в соединяемых 

элементах пальцами рук не допускается. 

 

3.1.7 Выверка и закрепление фермы 

Выполняет вся бригада с помощью конусных оправок, рулетки, отвесов, ло-

мов и гаечных ключей. 

Монтажник М3 и электросварщик С1, находясь в люльках, закрепленных на 

колоннах, с помощью отвесов проверяют вертикальность фермы. Затем они уста-

навливают и окончательно затягивают болты в верхних узлах сопряжения стро-

пильной фермы и колонны. 

Монтажники М2 и М1, находясь в люльках, закрепленных на колоннах, что 

и монтажник М3 и электросварщик С1, натягивают проволоку и проверяют гори-

зонтальность плоскости фермы. Затем они устанавливают и окончательно закреп-

ляют на верхних узлах сопряжения стропильной фермы и колонны сваркой. 

Монтажник М4, находясь в люльке, расположенной в среднем узле верхнего 

пояса ранее смонтированной фермы, устанавливает болты в совмещенные отвер-

стия распорки и верхнего пояса фермы и затягивает их. 

Указания по самоконтролю. Предельные отклонения фактического положе-

ния смонтированных стропильных ферм не должны превышать при приемке сле-

дующих значений:  

отклонения отметки опорных узлов 10 мм; 

смешение ферм на оголовках колонн из плоскости рамы 15 мм; 

стрела прогиба (кривизна) между точками закрепления сжатых участков по-

яса фермы 0,0013 длины закрепляемого участка, но не более 15 ми; 

расстояние между осями ферм по верхним поясам между точками закрепле-

ния 15 мм; 

смещение осей нижнего и верхнего поясов ферм относительно друг друга (в 
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плане) 0,004 высоты фермы.  

3.1.8 Растроповка фермы 

Выполняют монтажник - стропальщики М3 и электросварщик С1. 

Они находятся в люльках, расположенных на оголовках колонн. Вначале 

они выдергивают стальные штыри с помощью пеньковых канатов, проходящих 

через трубки и направленных по оси штырей полуавтоматических болтов. Затем 

монтажник М4 подает команду машинисту крана поднять траверсу и переместить 

ее к следующей ферме. 

Указания по самоконтролю. Расстроповывать ферму следует только после 

ее надежного закрепления. Во время расстроповки рабочие не должны находиться 

под крюком крана. 

 

3.1.9  Контроль качества и приёмка работ 

     Таблица 3.1.9.1 - Операционный контроль качества работ 

№ Наименова-

ние операций, 

подлежа-щих 

контролю 

Контроль качества выполняемых операций 

Состав Способ Время Привле- 

каемые 

службы 

1 Подготови- 

тельные ра-

боты 

Правильность складирова-

ния конструкций. Наличие 

паспортов и сертификатов 

качества. Комплектность 

конструкций. Соответствие 

элементов конструкций 

проекту. Наличие внешних 

дефектов. 

 

Визу-

аль-но 

сталь-

ной ру-

леткой 

До 

начала 

монтаж-

ных ра-

бот 

- 

2 Подготовка 

мест уста-

новки 

Отметка опорных площа-

док колонн и монтажной 

вышки. Нанесение разби-

вочных осей и рисок на 

опорные площадки колонн 

и монтажной вышки. 

Тео-

доли-

том, 

сталь-

ным 

метром 

и рулет-

кой 

До 

начала 

монтаж-

ных ра-

бот 

Геодези-

ческая 
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Окончание таблицы 3.1.9.1 - Операционный контроль качества работ 

№ Наименова-

ние операций, 

подлежа-щих 

контролю 

Контроль качества выполняемых операций 

Состав Способ Время Привле- 

каемые 

службы 

3 Укрупните-

льная сборка 

полуферм 

Соответствие технологии 

сборки проекту производ-

ства работ. Смещение эле-

ментов фермы в опорных 

узлах. Соответствие разме-

ров ферм проекту. Каче-

ство сварных швов. 

Теодоли-

том, ру-

леткой и 

метром 

В про-

цессе 

монтаж-

ных ра-

бот 

Геодези-

ческая 

4 Установка 

ферм 

Правильность и надеж-

ность строповки и времен-

ного крепления. Соответ-

ствие технологии монтажа 

проекту производства ра-

бот. Отклонения от цен-

тров опорных площадок 

вышки. Вертикальность 

установки полуферм. Рас-

стояние между осями 

ферм. Смещение нижнего 

пояса в стыковочном узле. 

Качество сварных швов. 

Визуаль-

но тео-

доли-

том, 

стальной 

рулеткой 

и метром 

В про-

цессе 

монтаж-

ных ра-

бот 

Геодези-

ческая 
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 3.2 Технологическая карта по монтажу металлической колонны.  

 

     Таблица 3.2.1 – Технологическая карта по монтажу металлической колонны 

 

 

Наименование операции, ее опи-

сание 

Инструменты и 

приспособления 

Техника безопасности и 

технические требования 

Подготовка элемента к монтажу. 

Проверяют ее замеры, наличие за-

кладных деталей. Наносят риски. 

Рулетка, ка-

рандаш 

Работа в рукавицах и в 

каске. 

Подготовка места монтажа. Вы-

сокие колонны обстраивают под-

мостями и лестницами, проверка 

проектного уровня дна стакана 

фундамента 

Нивелирная 

рейка, нивелир 

Работа с исправным ин-

струментом, в рукавицах, в 

каске. 

Строповка, подъем и перемеще-

ние груза. Оснащают вильчатым 

оголовником, прим. манипуля-

торы, закрепляемые у основания 

стрелы крана; Стропуют УСК, 

траверсами, захватами. 

Универсаль-

ные канатные 

стропы, тра-

версы,  полуав-

томатические 

захваты. 

Грузозахватные приспо-

собления выбирают со-

гласно массе и характеру 

груза. Запрещается стоять 

под грузом! Стропальщик 

отходит на расстояние 4-5 

м, дает команду припод-

нять колонну на 30-40 см, 

убедившись в надежности 

строповки, дает команду 

на перемещение груза. 

Монтаж колонны.  Колонну уст. 

звено из 4-х монтажников. 2 мон-

тажника придерживают, 2- совме-

щают  осевые риски на колонне и 

на фундаменте. 

 Не стоять под движу-

щимся грузом. Принимать 

колонну на высоте 20-30 

см. 

Временное закрепление и кон-

троль правильности установки ко-

лонны по вертикали. Контроли-

руют установку колонны по вер-

тикали в 2-х взаимно перпендику-

лярных направлениях теодоли-

том. 

Клинья, ин-

вентарные кли-

новые вкла-

дыши, кондук-

торы, теодо-

лит, подкосы, 

расчалка. 

Работа с исправным ин-

струментом, в рукавицах, в 

каске. 

Постоянное закрепление ко-

лонны. Зазор между стенками за-

ливают бетонной смесью. После 

набора бетоном прочности в 70% , 

убирают деревянные и металличе-

ские клинья. 

Лопата рас-

творная. 

Работа с исправным ин-

струментом, в рукавицах, в 

каске. 
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 3.3 Технологическая карта на монтаж наружных стеновых SIP-панелей. 

3.3.1 Области применения 

Технологическая карта разработана на монтаж стеновых sip-панелей в ка-

честве ограждающих конструкций, возводимых с применением кранового обо-

рудования  КС-3577. Предусматривается возможность применение метода мон-

тажа отдельными элементами вручную. 

 

 3.3.2 Организация и технология выполнения работ 

1. Основанием для начала работ по монтажу стеновых SIP-панелей служит 

Акт технической готовности несущих конструкций (каркаса сооружения) к 

монтажу. К акту приемки прилагают исполнительные геодезические схемы с 

нанесением положения опорных поверхностей в плане и по высоте. 

Перед началом монтажных работ должна быть выдана в производство проект-

ная и монтажная документация: 

- схемы раскладки и спецификации стеновых SIP-панелей с указанием типа, 

толщины, длины, профилирования, названия производителя и количества; 

- деталировочные чертежи узлов крепления панелей к несущим конструкциям; 

- ведомость номенклатуры и необходимого количества уплотнительных и гид-

роизоляционных материалов; 

- технологические схемы крепления SIP-панелей к несущим конструкциям с 

указанием типа, расположения и количества крепежных и соединительных эле-

ментов. 

2. Для разработки документации перечисленной выше необходимо обращаться 

только в организации, которые уже имеют опыт проведения аналогичных ра-

бот. Выполнение же самих монтажных работ также должны проводить только 

специалисты, которые уже имеют опыт по монтажу строительных металличе-

ских конструкций. При создании проекта панелей стен и покрытий необходимо 

учитывать погодные условия, такие как длительность снеговой и ветровой 

нагрузки, температурные перепады, влияния температуры и влажности на проч-

ность панелей из которых строители собирают различные здания.  
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3.3.3 Подготовительные работы 

1. Перед монтажом SIP-панелей необходимо убедится в отсутствии откло-

нений от проектных размеров и прямолинейности несущих конструкций. При 

необходимости производится рихтовка стеновых крепежных элементов (риге-

лей, балок и других элементов каркаса) с помощью дополнительных выступов 

и элементов. Проверяется качество антикоррозийного покрытия каркаса и при 

необходимости производится его восстановление. Перед началом монтажа про-

верьте точность размеров и ровность поверхности цоколя. Также нужно очи-

стить поверхность панелей от возможных загрязнений уже перед самым нача-

лом работ. Торцы панелей не должны увлажняться в процессе монтажа, а сты-

ковочные соединения панелей должны иметь надежную герметизацию. 

2. Непосредственно перед началом монтажных работ необходимо выполнить 

следующие мероприятия: 

- проверить качество панелей, их размеры; 

- выполнить точную разбивку мест установки панелей в продольном, попереч-

ном направлениях и по высоте; 

- нанести карандашом или маркером риски, определяющие положение верти-

кальных швов и плоскостей панелей; 

- установить строительные леса с внутренней стороны посредством крепеления 

их к колоннам в уровень с наружной частью здания; 

- смонтировать необходимые прогоны с шагом 60см по длине здания; 

- устроить временные подъездные дороги для автотранспорта; 

- подготовить места для работы крана и складирования панелей. 

 

         3.3.4 Последовательности и методы выполнения работ 

1. Монтаж SIP-панелей может производиться при отсутствии осадков, но 

при любых температурных режимах. 

2. Подъем панелей совершается грузоподъемными механизмами с примене-

нием: 
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Текстильных строповых канатов устанавливаемых по краям SIP-панели на рас-

стоянии 300-350мм. 

3. Стыковать панели нужно строго вертикально и между всеми панелями со 

всех сторон.  

4. SIP-панели крепятся к прогонам, которые крепятся к колоннам. Тем самым 

нагрузка от стеновых панелей передаётя на несущую конструкция. Сами панели 

несущими не являются.  

К прогонам панель крепится на хим. Анкера HILTI для того, чтобы избежать 

образование мостиков холода. 

Запрещается прикреплять к панелям любой вид оборудования (лестницы, 

промышленные перегородки, арматуру, грузоподъемное оборудование). В слу-

чае появления необходимости крепления какого-либо оборудования необходимо 

для передачи нагрузки использовать несущие конструкции. 

При производстве монтажных работ не допускаются ударные воздействия 

на панели на всем протяжении выполнения работ. 

Не менее одного раза в год необходимо проводить внешний осмотр покры-

тий панелей и крепежных элементов.  

3.3.5 Требования к качеству работ 

1. С целью обеспечения необходимого качества монтажа панелей монтаж-

ные работы должны подвергаться контролю на всех стадиях их выполнения. 

Производственный контроль подразделяется на входной, операционный (техно-

логический), инспекционный и приемочный. Контроль качества выполняемых 

работ должен осуществляться специалистами или специальными службами, 

оснащенными техническими средствами, обеспечивающими необходимую до-

стоверность и полноту контроля, и возлагается на руководителя производствен-

ного подразделения (прораба, мастера), выполняющего монтажные работы. 
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2. Панели, поступающие на объект, должны отвечать требованиям соответ-

ствующих стандартов, технических условий на их изготовление и рабочих чер-

тежей. 

Входной контроль проводится с целью выявления отклонений от этих тре-

бований. Входной контроль поступающих панелей осуществляется внешним 

осмотром и путем проверки их основных геометрических размеров, отсутствия 

повреждений лицевой поверхности панелей. 

Панели, соединительные детали, а также средства крепления, поступившие 

на объект, должны иметь сопроводительный документ (паспорт), в котором ука-

зываются наименование конструкции, ее марка, масса, дата изготовления. Пас-

порт является документом, подтверждающим соответствие конструкций рабо-

чим чертежам, действующим СП-003/10. 

Результаты входного контроля оформляются Актом и заносятся в Журнал 

учета входного контроля материалов и конструкций. 

3. В процессе монтажа необходимо проводить операционный контроль ка-

чества работ. Это позволит своевременно выявить дефекты и принять меры по 

их устранению и предупреждению. Контроль проводится под руководством ма-

стера, прораба в соответствии со Схемой операционного контроля качества. Не 

допускается применение не предусмотренных проектом подкладок для выравни-

вания монтируемых элементов по отметкам без согласования с проектной орга-

низацией. 

4. По окончанию монтажа панелей производится приемочный контроль вы-

полненных работ, при котором проверяющим представляется следующая доку-

ментация: 

- журнал работ по монтажу строительных конструкций; 

- акты освидетельствования скрытых работ; 

- акты промежуточной приемки смонтированных панелей; 
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- исполнительные схемы инструментальной проверки смонтированных па-

нелей; 

- документы о контроле качества сварных соединений; 

- паспорта на панели. 

3.4 Составление графика производства работ 

В данном разделе будет разработан график производства работ на монтаж кон-

струкций типового этажа жилой части здания. Трудоемкость работ определяется 

согласно ЕНиР Общая часть, а также по сборникам Е4 и Е22. 

 

3.4.1 Подсчёт трудоёмкости 

 

       Трудоёмкость определяется по формуле: 

Т =
𝑘1·𝑘𝑛·𝐻вр·𝑉р

8
 ,                                          (3.4.1.1) 

где k1 и kn  – поправочный и усредненный коэффициенты; 

      Нвр – норма времени; 

      Vp – объем работ. 

      В качестве примера разберем подсчет трудоемкости установки металличе-

ской колонны. 

Данный вид работ отражается в сборнике Е4, а именно в разделе Е4-1-4А. 

Принимаем установку крайних колонн при помощи кондукторов.  

Состав звена: монтажник конструкций 5 разряда – 1 человек 

                                                                   4 разряда – 1 человек 

                                                                   3 разряда – 2 человека 

                                                                   2 разряда – 1 человек 

                         машинист крана              6 разряда – 1 человек 

По таблице ЕНиРа определяем норму времени, в данном случае 

Нвр= 2,4 чел-час (для монтажников) 
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Нвр= 0,24 маш-час (для машиниста) 

Теперь определим коэффициенты 

ЕНиР общая часть – данный вид работ относится к III группе, город Бакал, 

3 температурная зона, месяц февраль. В этом случае коэффициент равен k1 = 1 

(далее принимаем его для всех монтажных работ). 

Вводная часть - k2 = 1, так как работы проводятся на высоте ниже 15 метров 

от уровня планировочных отметок. 

Техническая часть - k3 = 1, так как монтаж ведётся башенным краном.  

Примечаний к таблице нет. 

Объём работ  равен Vр = 98 шт. 

Тогда трудоёмкость для данного вида работ будет равна 

Для монтажников: 

Т= 98*2,4/8=31,2 чел-см 

Для машинистов: 

Т=98*0,24/8=3,12 маш-см. 

Все полученные данные заносим в таблицу 3.4.1.1. 

График производства предоставлен на листе 6 

Таблица 3.4.1.1 –Калькуляция затрат труда 

Наименование  

работ 

Обьём работ Затраты 

друга 

чел.-см 

Требуемые машины 

Ед. изм Кол-во Наимен. Число 

маш.-см 

Установка колонн шт 98 31,2  

 

 

КГ 

3,12 

Монтаж вертикальных 

связей 

шт 8 17,2 15,3 

Возведение кирпичных 

стен 

 1 м3 90 49,6 - - 

Монтаж ригелей шт 44 18,1  15,3 
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Монтаж лестичных мар-

шей 

шт 8 10,3  

 

 

 

КГ 

9,2 

Монтаж лестичных пло-

щадок 

шт 4 8,1 7,0 

Усртройство монолит-

ного перекрытия 

1 м3 100,8 6,3 4,25 

Монтаж sip-панелей шт 1250 83,6 КА 65,3 

Установка подстропиль-

ных ферм 

шт 33 32,1  

 

 

 

КГ 

21,7 

установка стропильных 

ферм 

шт 87 52,1 42,7 

Монтаж связей по фер-

мам 

шт 33 17,3 15,9 

Установка прогонов шт 440 28,6 9,3 

Устройство панелей по-

крытия 

100 м2 61,2 36,3 24,57 
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4. ОРГАНИЗАЦИЯ СТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

В данном разделе будет разработан строительный генеральный план, а 

также рассмотрены вопросы, касающиеся организации строительной площадки: 

выбор основного монтажного крана, расчет его зоны влияния, определение запа-

сов строительных материалов, определение общей потребности во временных 

(инвентарных зданиях), обоснование потребности строительства в воде и элек-

троэнергии. 

Так же будет составлена калькуляция затрат труда и разработан календар-

ный план. 

     4.1 Выбор монтажного крана 

     Выбор монтажного крана осуществляется исходя из трех характеристик: 

вылет крюка, высота подъема крюка и грузоподъемность. 

     Необходимый вылет крюка: L = 5 м 

     Необходимая высота подъема  

                                         H = h0 + hcт + hз,                       (4.1.1) 

где h0 – высота возводимой конструкции; 

      hcт – высота строповки; 

      hз – запас по высоте. 

H = h0 + hcт + hз = 17+2+1= 19 м. 

     Необходимая грузоподъемность (для самого тяжелого элемента – фермы 

стропильной L=24м):  

                                      Qк = mэл + mос + mгр,        (4.1.2) 

где mэл – масса элемента; 

      mос – масса оснастки; 

      mгр – масса грузозахватных устройств. 

Qк = mэл + mос + mгр = 1,7 т + 0,1т + 0,1т = 1,9 т. 
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     Для заданных условий строительства подходит кран гусеничный ДЭК-

251 с длиной стрелы 22,75м, характеристики которого удовлетворяют необходи-

мым требованиям по вылету и грузоподъемности. 

    Грузовысотные характеристики выбранного крана указаны на рисунке 

4.1.1 

                             

Рисунок 4.1.1 - Грузовысотные характеристики крана  ДЭК-251 

Так же в качестве вспомогательного крана выберем автомобильный кран 

КС-3577 со стрелой 14м. 

 

Рисунок 4.1.2 - Грузовысотные характеристики крана  КС-3577 
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4.2 Зоны влияния крана 

Рабочая зона крана, или зона, обслуживаемая краном – площадь, в любую 

точку которой может опуститься крюк крана. Граница этой зоны определяется 

как огибающая траекторий движения крюка крана при максимальном рабочем 

вылете стрелы. Граница этой зоны наносится на СГП. 

При размещении строительных машин определяются и обозначаются на 

СГП зоны, в пределах которых постоянно или потенциально действуют опасные 

производственные факторы. Размеры этих опасных зон определяются на основа- 

нии требований [6] и должны быть ограждены и обозначены знаками безопасно-

сти и надписями установленной формы. 

     К зонам постоянно действующих опасных производственных факторов, 

связанных с работой монтажных и грузоподъемных машин (опасные зоны ра-

боты машин), относятся места, над которыми происходит перемещение грузов 

грузоподъемными кранами. Радиус границы этой зоны определяется выраже-

нием 

                        R0 = Rp + Bmin/2 + Bmax + P,                         (4.3.1) 

где Rр – максимальный рабочий вылет стрелы ; 

       Вмин и Вмакс – минимальный и максимальный размер поднимаемого 

груза,; 

       Р – величина отлёта грузов при падении. 

R0 = 22,75 + 4,8 + 0,5·0,4 + 3 = 31,8 м. 

     К зонам потенциально действующих опасных производственных факто-

ров относятся участки территории вблизи строящегося здания (сооружения) и 

этажи (ярусы) здания и сооружения в одной захватке, над которыми происходит 

монтаж (демонтаж) конструкций или оборудования (монтажная зона). Размер 

этой зоны определяется в соответствии со СП 12-135-2003 и принимается рав-

ным расстоянию от крайней точки стены здания с прибавлением наибольшего 

габаритного размера падающего груза с монтажного горизонта и минимального 
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расстояния его падении согласно [7 , прил. 14]. Она ограждается сигнальными 

огражденьями, удовлетворяющими ГОСТ 23407. Границы этой зоны наносятся 

на СГП.  

     Зона падения со стен здания вычисляется по формуле: 

                                                 SП = Lг + X,       (4.3.2) 

где Lг – наибольший габарит груза; 

      X – минимальное расстояние падения груза с высоты 16,6 м 

SП = 12 + 4 = 16 м.  

4.3 Приобъектные склады 

    Проектирование  складов  рекомендуется  вести  в  следующей  последо-

вательности: 

     1) определение запасов основных строительных материалов и конструк-

ций; 

     2) определение площади складов; 

     3) выбор типов и конструкции складов; 

     4) размещение складов на строительной площадке. 

 

     4.3.1 Определение запасов основных строительных материалов 

     Объем производственного материалов рассчитывается по расчетным 

нормативам: 

                                     Рскл  = Робщ · n · l · m / Т,                     (4.6.1.1) 

где Т – продолжительность потребления материала; 

      Робщ – общее количество материала, необходимое для выполнения ра-

боты в период времени Т;  

      n – норматив запаса материала на складе в днях потребления (определя-

ется по [7, прил. 4]); 
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      l –  коэффициент неравномерности поступления материалов и изделий 

на склады строительства (зависит от местных условий снабжения и может при-

меняться для материалов, поставляемых автомобильным и железнодорожным 

транспортом равным 1,1, а поставляемых водным транспортом – 1,2); 

     m – коэффициент неравномерности потребления материалов и изделий, 

принимаемый равным 1,3. 

Рскл = 6400 · 5 · 1,1 · 1,3 / 280  = 163,4 

     Рассчитаем площадь склада по формуле: 

                                      S = Pскл · q,            (4.6.1.2) 

где q – норма складирования. 

S = 163,4 · 1 = 163,4 м2 

     Таким образом, минимальная площадь склада составляет 163,4 м2 

 

  4.3.2 Привязка приобъектных складов 

     Открытые склады, как правило, располагаются в зоне действия монтаж-

ного крана. При необходимости организовать склад вне рабочей зоны монтаж-

ного крана выбор места его расположения производится исходя из условий стро-

ительной площадки, удобства и безопасности подъезда к ней. При необходимо-

сти укрупнительной сборки конструкции склады отправочных марок и элемен-

тов конструкций размещают в рабочей зоне крана, обслуживающего площадку 

укрупнительной сборки. 

     Площадки складирования должны быть ровными с уклоном не более 

пяти градусов для водоотвода. При недостаточной несущей способности грунта 

необходимо предусмотреть поверхностное уплотнение и подсыпку из щебня и 

песка толщиной 5...10 см. Участки складской площадки, на которые разгружают 

мате- риалы, непосредственно с транспорта должны выполняться той же кон-

струкции, что и временные дороги. 
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     Размещение конструкций и материалов на открытом складе должно осу-

ществляться с учетом обеспечения высокой производительности монтажного 

крана за счет максимального приближения конструкций к месту их установки, 

уменьшения углов поворота стрелы крана при подаче груза со склада к месту 

установки. Тяжелые элементы следует размещать ближе к крану (объекту), а бо-

лее легкие – в глубине склада. 

     На рассматриваемой строительный площадке приобъектные склады рас-

полагаются в непосредственной близости к возводимому зданию и в зоне дей-

ствия монтажного крана.  

4.4. Временные мобильные (инвентарные) здания 

     Проектирование комплекса подсобных зданий строительной площадки 

производится в следующей последовательности: 

1) определяется номенклатура комплекса инвентарных зданий; 

2) устанавливается общая потребность во временных зданиях; 

3) определяется рациональный тип и количество мобильных зданий; 

4) разрабатывается планировка городка строителей; 

5) оформляется привязка городка на строительной площадке. 

      Состав подсобных зданий (помещений) для строительной площадки за-

висит от организационно-технологических условий строительства, продолжи-

тельности строительно-монтажных работ на возводимом объекте, характера 

привлекаемых ресурсов, степени развития строительства и состояния его мате-

риально- технической базы, порядка  санитарно-гигиенического и бытового об-

служивания работающих. 

     Рабочие, руководители, специалисты и служащие, занятые на строи-

тельных объектах, должны быть обеспечены санитарно-бытовыми помещени-

ями в соответствии с действующими нормами, номенклатурой инвентарных 

зданий, сооружений, установок и их комплексов для строительных и монтаж-

ных организаций. 
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     Подготовка к эксплуатации санитарно-бытовых помещений и 

устройств для работающих на строительной площадке должна быть закончена 

до начала основных строительно-монтажных работ. 

     При реконструкции действующих предприятий санитарно-бытовые по-

мещения следует устраивать с учетом санитарных требований, соблюдение 

которых обязательно при осуществлении производственных процессов рекон-

струируемого предприятия. 

     4.4.1 Определение общей потребности во временных зданиях  (помеще-

ниях) 

Для расчёт необходимого количества временных зданий необходимо вычис-

лить количество работающих на объекте: 

Численности работающих: 

Nобщ = (Nраб + Nитр+Nмол)xК, 

Где Nраб-численность рабочих по календарному плану при строительстве 

торгового комплекса, 

Nитр – численность инженерно-технических работников; 

Nмол – численность младшего обслуживающего персонала; 

К – коэффициент, учитывающий плановые отпуска, болезни. 

Nобщ=26чел. 

Таблица 4.4.1.1 - Расчёт площадей временных зданий 

Времен-

ное зда-

ние 

Кол-во 

пользую-

щихся 

Площадь помещений, 

м2/чел 

Тип вре-

менного 

здания 

Размеры, м 

(кол. шт.) 

норма фактич. 

Контора 

прораба 

2 4,0 8,1 контейнер 6х2, 7х2,9  

(1 шт.) 

Гардероб-

ная 

20 0,9 1,62 контейнер 6х2, 7х29  

(1 шт.) 

Туалет 23 0,1 0,1 биотуалет 2 шт. 
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4.4.2. Транспортные коммуникации 

В эту группу объектов на строительной площадке входят автомобильные и 

железные дороги, пешеходные тротуары и переходы. 

Транспортные коммуникации проектируются в такой последовательности: 

 определяется схема движения транспорта и пешеходов;  

 проектируется размещение дорог, тротуаров и переходов;  

 назначаются параметры дорог и тротуаров;  

 определяется вид и конструкция дорог (тротуаров).  

При проектировании транспортных коммуникаций необходимо исходить из 

возможности максимального использования существующих дорог или запроек-

тированных и построенных в подготовительный период. 

Схема движения автотранспорта на строительной площадке разрабатыва-

ется с учётом: 

 общего направления развития строительства;  

 принятой очередности и технологии СМР;  

 характера и интенсивности грузопотока;  

 расположения зон хранения и вида ресурсов;  

 использования существующих и запроектированных постоянных до-

рог, построенных в подготовительный период.  

При этом должен предусматриваться беспрепятственный проезд всех авто-

транспортных средств к местам разгрузки, что обуславливает необходимость 

проектирования, преимущественно, кольцевых автомобильных дорог, устрой-

ство разъездов и площадок. Строительная площадка и ограждаемые участки 

внутри площадки должны иметь не менее двух въездов.  

Расстояния от края проезжей части автомобильной дороги до строящегося 

здания принимаем равным 1,5 м (согласно табл. 7 [ 1]) 
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Параметры временных дорог, а также постоянных, используемых для нужд 

строительства, должны соответствовать показателям, приведённым в табл. 

4.4.2.1. 

    Табл.4.4.2.1 - Основные показатели временных дорог  

 

    Показатель 

 

                 Наименование 

Ширина, м:  

полосы движения 3,5 

проезжей части 4 

земляного полотна 6 

   Наибольшие продольные уклоны, % 10 

      Наим. радиус кривых в плане, м 12 

На дорогах шириной 3,5м в зоне кривой поворота (протяженность катетов 

15…30 м) ширина проезда увеличивается до 6 м.  

Пересечение и примыкание дорог необходимо выполнять под углом 

45…900.  

На стройгенплане должны быть показаны условными знаками и надписями 

въезды (выезды) транспорта, указатели проездов от основных магистралей к объ-

ектам и местам разгрузки, направление движения, развороты, разъезды, места 

разгрузки, места установки дорожных знаков. Все эти элементы должны быть 

привязаны к осям постоянных объектов.  

4.5. Обоснование потребности строительства в воде 

Временное водоснабжение на строительной площадке предназначено для 

обеспечения производственных, хозяйственно бытовых и противопожарных 

нужд. Расход воды определяется как сумма потребностей по формуле 

                       Qтр = Qпр + Qхоз + Qпож,      (4.6.1) 
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где QПР, QХОЗ, QПОЖ  – расход воды соответственно на производственные, 

          хозяйственные и пожарные нужды, л/с. 

     Qпож = 10 л/с из расчета действия 2 струй из гидрантов по 5 л/с. 

                      Qпр = ∑ (Kну · qу · n · Кч) / 3600t,     (4.6.2) 

где  Кну – коэффициент неучтенного расхода воды (КНУ =1,2);  

qу – удельный расход воды на производственные нужды, л [7, прил. 5];  

n – число производственных потребителей; 

Kч – коэффициент часовой неравномерности потребления(KЧ =1,5); 

t – число учитываемых расходом воды часов в смену (8 часов). 

Qпр = 1,2·1,5· (250+4·28+150·0,5+4·311+50·20+10·100+25+300·20) / 

(3600·8) =0,6 л/с 

    Qхоз = ∑ (qх · n · Кч) / 3600t + ∑ (qд · nд) / 3600t   (4.6.3) 

где qх – удельный расход воды на хозяйственные нужды [7, прил. 6];  

qд – расход воды на прием душа одного работающего [7, прил. 6];  

nр – число работающих в наиболее  загруженную смену; 

nд –  число  пользующихся  душем (80 % от np); 

t1 – продолжительность использования душа (t1=45 мин);  

Кч – коэффициент часовой неравномерности потребления (Кч =1,5);  

t – число учитываемых расходом воды часов в смену (8 часов). 

Qхоз = 1,5·34/3600·8 (25+4) + 50·34·0,8/3600/0,75 = 0,04+0,5=0,54 л/с. 
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 4.6 Расчёт мощности источника электроэнергии 

На объекте работает гусеничный кран ДЭК-631мощностью электродвига-

теля 85,5 кВт, два сварочных аппарата мощностью 12 кВт. Предусмотрим элек-

троэнергию на городок строителей 10 кВт. 

Наружное освещение. 

Предусмотрим применение прожекторов типа ПЗС – 45, с лампами накали-

вания мощностью 1000Вт, 10шт. 

Определение мощности источника электроснабжения 

Рр=1,1х((24х0,35/0,4)+(10х0,8/0,9)+((85,5х0,7)х0,2/0,5)+(10х1,0))=1,1(21+8,

9+23,9+10)=70 кВт. 

4.7. Калькуляция затрат труда  

Трудозатраты и затраты машинного времени  по строительно-монтажным 

работам определяются согласно ГЭСН, а по специальным согласно приложению 

1, результаты сводятся в таблицу (табл. 4.8.1). 

Данные заносятся в таблицу 4.8.1. 

Таблица 4.8.1- Калькуляция затрат труда 

Наимено-

вание ра-

бот 

ед. 

изм 

объё

м 

ра-

бот 

Обос-

нова-

ние 

ГЭСН 

Состав 

звена, чел 

Затраты 

маш. Вр 
Затраты труда 

на 

еди-

ницу, 

маш-ч 

всего, 

маш-

см 

норма 

вре-

мени, 

чел-час 

Трудо-

ёмкость, 

чел-см 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Разра-

ботка кот-

лована 

10

0 

м3 

91,8 
01-01-

09 

машинист           

6 разряда - 1 
3,6 

41,3

1 
- - 
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Продолжение таблицы 4.8.1- Калькуляция затрат труда 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Работы по 

устройству 

фондамен-

тов 

шт 98 
06-01-

001-22 

монтажники       

5 разряда - 1       

4 разряда - 1       

3 разряда - 2       

2 разряда - 1  

машинист           

6 разряда - 1 

0,32 4 0,96 11,8 

Монтаж 

колонн в 

стаканы 

фундамен-

тов 

шт 98 
2001-

09 

монтажники       

5 разряда - 1       

4 разряда - 1       

3 разряда - 2       

2 разряда - 1  

машинист           

6 разряда - 1 

0,24 2,94 2,4 29,4 

Заделка 

колонн в 

стакан 

фундамен-

тов 

шт 98 
2001-

09 

монтажники       

4 разряда - 1  

3 разряда - 1              

- - 0,81 9,9 

Засыпка 

грунта  

10

0 

м3 

62 
01-01-

09 

Рабочие 

2 разряда - 2  

машинист           

6 разряда - 1 

3,6 27,9 1,2 9,3 
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Продолжение таблицы 4.8.1- Калькуляция затрат труда 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Монтаж 

вертикаль-

них связей 

колонн 

шт 8 
09-01-

001 

монтажники       

4 разряда - 1       

3 разряда - 2       

2 разряда - 1  

машинист           

6 разряда - 1 

0,14 0,14 
0,56 

 
0,56 

Монтаж 

ригелей  

Ш

т 
44 

09-01-

003 

монтажники       

5 разряда - 1       

4 разряда - 1       

3 разряда - 2       

2 разряда - 1  

машинист           

6 разряда - 1 

0,48 2,64 2,4 13,2 

Возведе-

ние стен из 

кирпича 

шт 90 
08-02-

001 

монтажники       

5 разряда - 1       

4 разряда - 1       

3 разряда - 2       

2 разряда - 1   

- - 3,2 36 

Монтаж 

лестниц  
шт 6 

07-01-

029 

монтажники       

4 разряда - 2       

3 разряда - 1       

2 разряда - 1  

машинист           

6 разряда - 1 

0,55 0,4 2,2 1,65 
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Продолжение таблицы 4.8.1- Калькуляция затрат труда 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Устрой-

ство 

несъёмной 

опалубки 

м3 720 
06-01-

035 

монтажники       

5 разряда - 1       

4 разряда - 1       

3 разряда - 2       

2 разряда - 1  

машинист           

6 разряда - 1 

0,25 22,5 0,37 33,3 

Укладка 

арматур-

ной сетки 

10

0 

кг 

7,2 
06-01-

069 

монтажники       

5 разряда - 1       

4 разряда - 1       

3 разряда - 2       

2 разряда - 1  

машинист           

6 разряда - 1 

0,64 0,58 6,4 5,76 

Устрой-

ство моно-

литного 

перекры-

тия в осях 

21-23 

м3 
100,

8 

06-01-

069 

монтажники       

5 разряда - 1       

4 разряда - 1       

3 разряда - 2       

2 разряда - 1  

машинист           

6 разряда - 1 

0,8 10,1 1,6 20,2 

Монтаж 

стройтель-

ных лесов 

м2 4860 
08-07-

001 

монтажники       

5 разряда - 1       

4 разряда - 1       

3 разряда - 2       

2 разряда - 1   

- - 0,25 151,8 
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Продолжение таблицы 4.8.1- Калькуляция затрат труда 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Монтаж 

sip-

панелей 

шт 1250 
07-05-

039 

монтажники       

5 разряда - 1       

4 разряда - 1       

3 разряда - 2       

2 разряда - 1  

машинист           

6 разряда - 1 

0,7 108 0,82 127,3 

Демонтаж 

строитель-

ных лесов 

м2 4860 
08-07-

001 

монтажники       

5 разряда - 1       

4 разряда - 1       

3 разряда - 2       

2 разряда - 1   

- - 0,12 72,9 

Укрупни-

тельная 

сборка 

ферм 

шт 18 
81-02-

09 

монтажники       

5 разряда - 1       

4 разряда - 1       

3 разряда - 2       

2 разряда - 1  

машинист           

6 разряда - 1 

0,36 0,81 2,9 6,5 

Устрой-

ство под-

стропиль-

ных ферм 

шт 33 
09-03-

012 

монтажники       

5 разряда - 1       

4 разряда - 1       

3 разряда - 2       

2 разряда - 1  

машинист           

6 разряда - 1 

1,2 4,95 2,9 12 
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Продолжение таблицы 4.8.1- Калькуляция затрат труда 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Устрой-

ство стро-

пильных 

ферм 

шт 87 
09-03-

012 

монтажники       

5 разряда - 1       

4 разряда - 1       

3 разряда - 2       

2 разряда - 1  

машинист           

6 разряда - 1 

1,2 
13,0

5 
2,9 31,5 

Монтаж 

вертикаль-

ных связей 

по фермам 

шт 33 
09-03-

012 

монтажники       

4 разряда - 1       

3 разряда - 2       

2 разряда - 1  

машинист           

6 разряда - 1 

0,14 0,58 
0,56 

 
2,31 

Монтаж 

прогонов 
шт 440 

10-06-

034 

монтажники       

5 разряда - 1       

4 разряда - 1       

3 разряда - 2       

2 разряда - 1  

машинист           

6 разряда - 1 

0,48 26,4 2,4 132 
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Окончание таблицы 4.8.1- Калькуляция затрат труда 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Монтаж 

панелей 

покрытия 

м2 6120 
07-05-

045 

монтажники       

5 разряда - 1       

4 разряда - 1       

3 разряда - 2       

2 разряда - 1  

машинист           

6 разряда - 1 

0,19 
145,

5 
0,21 160,6 

Отделка 

колонн ли-

стами гкл 

100

м2 

188,

1 

81-02-

15 

монтажники       

5 разряда - 1       

4 разряда - 1       

3 разряда - 2       

2 разряда - 1   

- - 0,78 18,3 

Отделоч-

ные ра-

боты 

100

м2 

216,

6 

81-02-

15 

монтажники       

5 разряда - 1       

4 разряда - 1       

3 разряда - 2       

2 разряда - 1   

- - 1,6 43,3 

 

4.8. Разработка календарного плана основного периода строительства от-

дельного здания 

Календарный план разрабатывается для взаимоувязки специализированных 

потоков, перечисленных в табл. 2, в пространстве и времени. 

Необходимо определить продолжительность работ и их совмещение, скор-

ректировать число исполнителей и сменность. При этом продолжительность ме-
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ханизированных работ устанавливается из производительности машин; продол-

жительность работ выполняемых вручную определяется путем деления трудоем-

кости работ на количество рабочих.  

Рассчитаем продолжительность работ по отрывке котлована (работы под-

земной части здания).  

Поскольку котлован разрабатывается механизированным способом, то про-

должительность (Пi )определяется исходя из затрат машинного времени этих ра-

бот по формуле:  

Пi=Mi/ni×Ni , откуда П(котл)=1,51/1×1 ≈ 2 дня 

 Состав бригады и число рабочих принимаем согласно ЕНиР Сб.2 вып.1 (1 

машинист) 

Проверяем принятое количество рабочих с требуемым по формуле: 

Рi=Тi/Пi×ni 

    Р=1,07/2×1 ≈1 чел 

Для получения оптимальных сроков строительства необходимо использо-

вать поточный метод строительства. Поэтому объект необходимо разбить на за-

хватки. При строительстве подземной части захватка принимается равной пло-

щади этажа. При возведении надземной части и при отделочных работах за-

хватка принимается равной этажу здания.  

Совмещение работ выполняют исходя из принципа не пересечения потоков 

на одной захватке. Также необходимо соблюдать безопасность производства ра-

бот, согласно СП 12-135-2003 «Безопасность труда в строительстве. Часть 2. 

Строительное производство».  

Календарный план представлен в приложении 1. 
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