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Soil bases of buildings and structures 

 

             2011—05—20 

1   

   (  — )    
         . 

           —    «   »   
« »,       . 

       
 , ,  , , 

   ,       
    . 

2      

        : 
   β7  β00β . № 18δ-  «   » 

   γ0  β009 . № γ8δ-  «    
   » 

 1δ.1γγγ0.β011 «  II-7-81*    » 

 1ε.1γγγ0.β010 «  II-22-81*    » 

 β0.1γγγ0.β011 «  β.01.07-85*    » 

 β1.1γγγ0.β010 «  β.01.09-91      
   » 

 βδ.1γγγ0.β011 «  β.0β.0γ-85  »  

 βε.1γγγ0.β010 «  β.0β.0δ-88      » 

 β8.1γγγ0.β010 «  β.0γ.11-85     » 

 γ1.1γγγ0.β010 «  β.0δ.0β-84* .    » 

 γβ.1γγγ0.β010 «  β.0δ.0γ-85  .    » 

 γε.1γγγ0.β011 «  β.0ε.0γ-84*   »  

 β.06.0γ-85     

 β.06.1δ-8ε         

 β.06.1ε-85        

 γ.01.0γ-84     

 δε.1γγγ0.β010 «  γ.0β.01-87  ,   » 

 γ.0γ.01-87     

 γ.0δ.01-87     

 δ7.1γγγ0.β010 «  11-02-96    . 
 » 
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 1β-03-2001     

 δ8.133γ0.β011 «  1β-01-2004  » 

 βγ-01-99*   

 6γ.1γγγ0.β010 «  εβ-01-2003    .  
» 

 β.1.7.1β87-0γ -      

 β.1.7.1γββ-0γ       
    

 ε180—84 .     
 

 106ε0—7β* .     

 1ββδ8—96 .     
   

 1βεγ6—79 .     
( )    

 1991β—β001 .      
  

 β0β76—99 .       
 

 β0εββ—96 .      

 ββ7γγ—β00β .     
 

 βγ061—90 .       

 βγ161—78 .     
 

 βγ7δ0—79 .     
   

 βδ1δγ—80 .     
   

 βδ8δ6—81 .       
 

 βε100—9ε .  

 β77ε1—88*     .  
   

 γ0δ16—96 .  .   

 γ067β—99 .  .   

            —        
          —

            
     «  »,    

  1   ,       
,    .     ( ),   

        ( ) 
.      ,  ,      

,   ,    .   

3    

      . 
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4   

δ.1         , 
: 

         
 ,    , 

    ; 
   ,  

   ; 
         
 ,   ; 

         
      ; 

       
,      ; 

        
  ; 

         
          ; 

         
. 

δ.β           
: 
)     ; 
) ,  ,    

     ; 
) ,   ; 
)          

 ; 
)   -  . 

δ.γ         
,  ,      

    .   -

        
     ,   

        
-        

. 
        

         
  . 

δ.δ          
       ( . 4.2). 

δ.ε        
    β77ε1: I — , II — , III — . 

δ.6    ,    
      ,  

     . 
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δ.7        
    47.13330,  11-10β Д1Ж,  11-10δ ДβЖ,  11-105 [3], 

        
     . 

        
          βε100. 

δ.8      ,  
     ,      

          
 (     ) -  

     ,      
 ,    . 

       
    . 

           —          
        ,     

,     . 

δ.9      ,    
    ,    

     , 
        . .  

    ,  
     . 

δ.10       , 
    ,      

 -       
 .       -

  -       
  ,     

, ,    ,     
     .    

        
,       . 

         
( ,     ),   ,  

   . 
         
   βγ-01. 

δ.11        
       (  

48.13330),   (  45.13330),   (  γ.01.0γ), 
  (  1β-03)  . . 

δ.1β        
         

       
. 
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 9. 
δ.1γ          

,          , 
    . ,   

        , 
 -         12. 

        
        ,   

          
 . 

4.14         
   ,    I  ,   

 ,       
-   . 

-       -

, , , -   
 ,    ,   

         
  ,    .  

 -      
 . 

4.15    -    , 
   ,      

       
.    -    : 

    -   -

 ; 
     ; 

     ; 
  ; 
          

  ; 
      , 

    ; 
     ; 
    ; 
      ; 
 -  ; 

       ,  
   ; 

        
        

 . 
4.16     ,    

,        
( ) ,   ,    
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    : 

; 
      ε ; 
       ; 

       -

 . 
           —      

,        . 

4.17        , 
   ,      

  63.13330,  15.13330,  β8.13330,  γ.0γ.01,  γ.0δ.01.  
4.18    ,     

  ,     . 
   ,      

      . 
4.19        

         
( )     , 

    . . 
4.20  ,    -    

  ( ,   .),      
        

       β.1.7.1β87. 

5   

5.1   

ε.1.1      : 
  (   ); 
, ,     (    
; , ,   .; , ,   

    .); 
,    5.9,    

       ; 
,      . 

ε.1.β        : 
 –      —  . 
      ,  

        (   
  ; ,     ;  

;     . .). 
      ,  

        
  ( , , , ,  , 

,   . .). 
      ,   

  5.6.52,     —   ,   5.1.3. 
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ε.1.γ         , 
: 

)       (  
,   ,    

  . .),    ; 
)       ; 
)       ; 
)    ,   5.7.5; 

)    ; 
)    I   (  β77ε1); 
)       . 

      ,    ,  
  ε.1.γ,      ,   

   . 
      

         
,      ,  

,    . 
ε.1.δ        , . . 

     .   
       ,   

  (      ,   , 
    .). 
ε.1.ε         

  ,    
  ,   ε.1.β.     

     ,    
   ,    -

   ( ,     
 ,  ,    , 

   . .).      
,    ,     — 

   . 
ε.1.6    «  — »  «  — 

»       , 
        

 (   ,   , 
     ,     

      . .).   
  ,    , 

,       ,  
    . 

    ,  
  ,   ,  

   . 
ε.1.7  -     

 : 
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   ,  , 
        

; 
-        

   ,   
 ,       , ,   

       -

  (  βε100); 
     ,   

      ,   
    ,      

,  ,     ,  
           

    ; 
   ( .  6); 

    -  
 ( , , , ,  ,  
  .); 

-   ; 
     -  

       . 
ε.1.8   -    : 

       (  ε180   γ0δ16); 
 ; 

       (  1βεγ6); 
     ,    

     (  ε180); 
  ,  ,     

   (  1ββδ8,  β0β76,  γ0δ16   γ067β); 
    ,    

    (  1ββδ8). 
  ,     
   6,        

( .  9)     ( .  10)  
   ,    .  

        
 ,   . 

   -     
         

   . 
ε.1.9    -   :  

   -        
      ,     ; 

    -   ,  
   ;      

;            
. 

 



 22.13330.2011 

 9 

5.2   ,     

ε.β.1     ,   
,   ,  ,    
    . 

       ,   
  ,    ,   
        

20.13330,      . 
         

   : 
)   III  ; 
)        ; 
)     ; 
)          

.  
ε.β.β         

,        
    f,      

 . 
    f    : 

     (   ) —   
20.13330,      ; 

     (  ) —  . 
ε.β.γ         

 ;    —   ,    
    —     . 

       ,    
20.13330     ,    ,   

     ,     
 — .    -  
     . 

ε.β.δ         
  ,   . 

ε.β.ε   ,    
,        , 

   -     , 
         

. 
ε.β.6 , ,       

            
    35.13330. 

5.3       

ε.γ.1     ,  
     ,    

   (    ,  
 c,        Rc,  
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 Е      ).  
  ,     

      (     
,     .). 

            — ,     ,   
«  »    ,     ,   

    . 

ε.γ.β    ,    
     I  II   

           
         

 ,       (Sr < 0,8) 

    ,      
        
.       c ,   

  ,     
   ,  .    

         
        

    .     
        

. 
ε.γ.γ      

       
  ,        

  βε00—5000 
2,          

    -   600 2
 (  β0β76). 

ε.γ.δ   E    ,   
        , 

           
(  β0β76).  

ε.γ.ε   E        
  ,   (   ) — 

   (  1991β),  ,  
  11-10ε ( . I) [3],   ,    

 . 
  I  II      

E           
       , 

 ( . ε.γ.γ, ε.γ.δ),       (  
1ββδ8).     III    

  E    ,  , 
   11-10ε ( . I) [3],      
 ,     ,   

 II  . 

ε.γ.6          
     ЩКб   (  1ββδ8). 
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  I  II    E   
          

     ,  ( . ε.γ.γ, ε.γ.δ),  
    .   III   

   E     , 
      mk,    ε.1. 

        
  0 < IL ≤ 1,       

       0,1—0,β ,  
  ,     , 

      1ββδ8. 
           —      ,   

  ,  mk     II  . 

         5.1 

    mk    ,  

0,45 — 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 

 4 3,5 3 2 — — 

 5 4,5 4 3 2,5 2 

 — 6 6 5,5 5 4,5 

            —      mk  . 

ε.γ.7      ,  
        ,  
  ,        

. 
     I    

       
        Е   Еe 

 .  
ε.γ.8       c   

          
 (  1ββδ8). 
      c        
      (  β0β76). 

ε.γ.9       
   ,   

      
 u   -   
 (  1ββδ8). 

   u       
( )       (  β0β76). 

ε.γ.10  φ  c       II  III  
        

    (  β0β76).     II  
     c      

         
,   ε.γ.8. 
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           —      ,   
  ,  φ  c        

II  . 

ε.γ.11    c        
  ,   (   ) — 

   (  1991β),  ,   
5.3.5. 

  I  II     
   c         

      ,   ε.γ.8.  
ε.γ.1β   ε.γ.ε—ε.γ.6       

5.3.10—5.3.11       
       

,   ε.γ.γ—ε.γ.δ  ε.γ.8,   II  
,    ε.11. 

5.3.1γ          
   1ββδ8. 

ε.γ.1δ        
       ,  

  20522. 

ε.γ.1ε         
   X,    

 

X = Xn / γg,                                                             (5.1) 

 

 Xn  — 
   ; 

        g —    . 
        

  , c  u    Rc  ,  
   ρ       

,       α (  
20522). 

      g  1. 
           —          
   ρ     g. 

ε.γ.16       α 

          
0,9ε,    — 0,85. 

     I   
       

 ,   . 
          

1    ,     
 (         ),      

-  . 
β     , , u  ρ      ,  

I, I, uI  ρI,    — II, II, uII  ρII. 



 22.13330.2011 

 13 

ε.γ.17    ,    
    ,      

   ,    
         

.  ,      
       , ,   

  . 
         

-      (  β0εββ)  
           —  

 .       
        

   (  ,        
  βε %). 

ε.γ.18      I  II  
,        III 

          
        

          
    .    
         
 II  ,    ε.11.  

          

1      n,       E 

     .        
      : 

     ................................... …...………………. g = 1; 

     : 
       ...................................................... ………………... g(c) = 1,5; 

          ................. ……………….. g( ) = 1,1; 

     ,   ..................................................... …………….… g( ) = 1,15. 

β            
 ,    ,     . 

5.4   

ε.δ.1   ,      
       

         
   ,  : 

       ; 
        

« »; 
          

    ; 
         
       -

      . 
ε.δ.β          

         
       . 



 22.13330.2011  

 14 

ε.δ.γ        
 I  II      , 

       , 
  ,   .   
     . 

ε.δ.δ        
   ,     

  . 
  :     ,   

 ,   ,    ; 
        , 

,    ,   . 
  :      , 

   (     ),  
        ; 

         
   . 

ε.δ.ε       
     I  II  

       
  (     ),   

  -      
  ,     
    . 

ε.δ.6        
         

        
 ,        , 

      . 
ε.δ.7         

           
      ,    

   (   - )  
 . 

ε.δ.8         
  (        γ )  

. 
   :   —  

      ,  
      ;   – 

 ,        . . 
ε.δ.9       

  : ,    
. 

  — ,     
  (     ,  
   ,  )   

  (      , 
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  )      
      . 

   – ,    
         

         , 
     ,   

     . 
  – ,      

           
    ,     

      . 
ε.δ.10        

      -  
     ,   

   ( )   
 . 

ε.δ.11   I  II     
         

     ,    
       .  

      
. 

ε.δ.1β         
        

        
        

 . 
ε.δ.1γ        

     :  , 
   ,    , , 

   ,  . .     
   W, / ,     

W = (1 — m)Wnat + Wtec, (5.2) 

  —      ( ,   
                      . .); 
      Want  —  ,     
                   , / ; 
      Wtec —  ,   ,  
                   / . 

  Wtec      
 . 

 ,      ,  
      γ,6 %  . 

           
      δ  6  %  . 

ε.δ.1δ   I  II     
     : 
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   ; 
     ,    

  ; 
       

; 
         

 ; 
  ; 
       ; 
   ; 
        ; 
    . 

ε.δ.1ε         
-    ,   

  -  ,    
     . .,     

   ,  : 
  ; 

,     ,   
      . . ( , 

 ,      
  . .); 

,       
(   ,  ); 

        
  ,      

  . . 
         

   -      
  ,     

 ,       
,       . . 

         
       

      ,  
    ,   

    . . 
ε.δ.16.         

         
 ,      

    β8.13330. 

5.5    

ε.ε.1       : 
     , 

     ; 
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    ,    
  ; 

     ; 
-     ( -

  ,  ,  ,   
,  ,    .); 

         
   ; 

     ,     
( ,    . .); 

   . 
        

      -  
  . 

ε.ε.β      dfn, ,  
         

(        10 )  ,    
     ,    

  . 
       

  ,      , 
   βε100     

 . 
ε.ε.γ      dfn, ,   

        
.  ,      β,ε ,   
     

tfn Mdd 0 ,                                                            (5.3) 

      Mt —  ,       
                           ,  
                        βγ-01,          
                        —     
                     ,       
                     ; 
            d0 — ,       0,βγ ; ,   
                      — 0,β8 ;  ,     
                    — 0,γ0 ;   — 0,3δ . 

 d0       
    . 
     ,  dfn > β,ε ,    

  (     , -   
 ),      

    β5.13330. 

ε.ε.δ      df, ,   
 

df = kh dfn,                                                              (5.4) 
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    dfn —   , ,   ε.ε.β 5.5.3; 

          kh — ,     ,  
                        —   
                   ε.β;        
                   kh = 1,1,       
                  . 

           

1            
          

 25.13330.           
   ,        

      ( ,   . .). 
β        kh     

          
   . 

ε.ε.ε        
      : 

   (   )   ε.γ; 
   —      

. 
        

  , : 
     ,    

  ; 
    ,   

          
 ; 

   ,  
 . 

         5.2 

 

  
 kh       

,    , °  

0 5 10 15 β0   

   , :           

  0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 

    1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 

    
 

1,0 1,0 0,9 0,8 0,7 

     
 

0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 

 

1      kh   ,     
      af < 0,ε ;  af  1,ε ,   kh   0,1, 

      kh = 1;    af   kh  
. 

β  ,    ,     ,  
   –   . 

γ       kh     
  ,   . 
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        5.3 

 

    
        

   dw, ,  
dw ≤ Нf + 2 dw > df + 2 

,   
 ,  

,    
  

   df  He   df 

       df To   
    

IL < 0  

   »  

 ,  IL  0  »  He  df  

, ,   
   

   
    

 IL  0,25  

»  To   

 ,  IL < 0,25  »  He  0,5 df 

          

1             df, 

 ,    ,        
  dfn. 

β           ε.δ. 

ε.ε.6        
       (  

    )     ε.γ, 
      . 

     (  )  
       

    ε.γ      
 ,    ε.δ   kh = 1.   
  ,    ,     

ε.ε.γ       . 
       

  (  )     
         

  kh = 1,    . 
ε.ε.7        

     ε.γ,    :  
     —   ,    

 —       . 
ε.ε.8        

,     ,   
    . 

ε.ε.9        
          

 ε.δ      ,   
  ( .  11). 
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ε.ε.10          
.          

  h, ,     

h  α (tg I + cI/p),                                                  (5.5) 

       α —     , ; 
     I, cI —     , .,   ,  
                   ; 
           p —         

                     (      ), . 

5.6     

ε.6.1        
     ,   

         
(       , , 

,      ,   
  . .).     ,     

     ,  
,       . 
           —   ,    

,        
       ( .  9). 

ε.6.β     (  —  ) 
 : , ,   , ,  

  . 
          

: 
 —      ; 
 — ,         

        
. 

ε.6.γ          
    . 

       
      ,   ε.β.1.  

ε.6.δ       : 
 ( )   s; 

    s ; 

   ( )    s/L (L — 

  ); 
  ( ) i; 

    f/L (L —    
 ); 

   ; 
   ; 
   ( ) uh. 
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5.6.ε         

s ≤ su, (5.6) 

 s —    (     ); 
         su —      (    
                    ),       
                  5.6.46—5.6.50. 

          
1        s   
,   ε.1.δ. 

β        (5.6)     
  ,   ε.6.δ. 
γ      -    

           
          . 

δ    ,     ( ,    
   ,      ), 

  ,        . 
ε           

,          , 
   5.9. 

ε.6.6   ,     
   ,       ε.1.6. 
         
 ,      R ( . 5.6.7),  

,         
( . ε.6.γ1)        ( . ε.6.δ1). 

       
II  III         ,  

    R ( . 5.6.7),   
       ( .  ),  

  : 
 ( )  b ≥ 10 ; 
     p     1ε0  

500 ; 
      d ≤ ε ; 

        Е ≥ 10 . 
           —        

            . 

  я  я 

ε.6.7         
,   ε.6.6,         

     R,    

cMdMdMbkM
k

R cbqqz
cc 11

21 , (5.7) 

 c1  c2 —   ,    ε.δ; 
                       k — ,   ,    
                                ( II  II)    
                              ,  k = 1,1,       ; 

(            )[                                                                      ]
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       , q,  — ,    5.5; 

                       kz — ,     b < 10 ; kz = z0/b + 0,2  

                               b ≥ 10  (  z0 = 8 ); 
                          b —   ,  (      
                                h    b  βh ); 

                     II —  ( . 5.6.10)     ,  
                                   (      
                                    ), / 3

; 

                     ′II —  ,  ,    , / 3
; 

                      II —     ,   
                                   ( . 5.6.10), ; 
                      d1 —   , ,     
                                        
                                    ,    (5.8).  

                                  d1      
                                  ; 
                     db —  ,       ,   
                                (       β    β ); 

d1 = hs + hcf cf / ′II, (5.8) 

  hs —         , ; 
          hcf —    , ; 
          cf —       , / 3

; 

      h    d1  h . 

          

1  (5.7)        .    

       ,  b   . 

β         ,    
(5.7),      . 

γ         , 
         ,  

 , ,     . 
δ           

 ,   kd   5.6. 

ε  d1 > d (d —      ),   (5.7) 

      d1 = d  db = 0. 

6     R,    ( .1)  ( .β)  
  R0  .1— .10  ,     

        ε—6.  

         5.4 
 

 

 

 

 

 1 

 2    
    

     
   L/H,  

δ   1,ε   

    
 ,     

1,4 1,2 1,4  

 

  1,3 1,1 1,3 

 :    
  

1,25 

1,1 

1,0 

1,0 

1,2 

1,2 
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  5.4 

 

 

 

 

 

 1 

 2    
    

     
   L/H,  

δ   1,ε   

,     
    

    IL ≤ 0,25 

1,25 1,0 1,1 

 ,  0,βε < IL ≤ 0,5 1,2 1,0 1,1 

 ,  IL > 0,5 1,1 1,0 1,0 

 

1        ,   
       ,      , 

   ε.9. 
β         2   . 
γ    L / H  2  . 
δ    1  2   . 

ε.6.8     R,   
,      .  R,  

     (5.7)  1 = 1  2 = 1    5.6.12,  
     (   ).     

        ,    0,ε 2
. 

        5.5 

   
II, . 

    
II, . 

 

M  Mq  M  Mq  

0 0 1,00 3,14 23 0,66 3,65 6,24 

1 0,01 1,06 3,23 24 0,72 3,87 6,45 

2 0,03 1,12 3,32 25 0,78 4,11 6,67 

3 0,04 1,18 3,41 26 0,84 4,37 6,90 

4 0,06 1,25 3,51 27 0,91 4,64 7,14 

5 0,08 1,32 3,61 28 0,98 4,93 7,40 

6 0,10 1,39 3,71 29 1,06 5,25 7,67 

7 0,12 1,47 3,82 30 1,15 5,59 7,95 

8 0,14 1,55 3,93 31 1,24 5,95 8,24 

9 0,16 1,64 4,05 32 1,34 6,34 8,55 

10 0,18 1,73 4,17 33 1,44 6,76 8,88 

11 0,21 1,83 4,29 34 1,55 7,22 9,22 

12 0,23 1,94 4,42 35 1,68 7,71 9,58 

13 0,26 2,05 4,55 36 1,81 8,24 9,97 

14 0,29 2,17 4,69 37 1,95 8,81 10,37 

15 0,32 2,30 4,84 38 2,11 9,44 10,80 

16 0,36 2,43 4,99 39 2,28 10,11 11,25 

17 0,39 2,57 5,15 40 2,46 10,85 11,73 

18 0,43 2,73 5,31 41 2,66 11,64 12,24 

19 0,47 2,89 5,48 42 2,88 12,51 12,79 

20 0,51 3,06 5,66 43 3,12 13,46 13,37 

21 0,56 3,24 5,84 44 3,38 14,50 13,98 

22 0,61 3,44 6,04 45 3,66 15,64 14,64 

ε.6.9  R     ,  
     ;       

          
 . 
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         0,ε , 
     . 
ε.6.10   II, cII  II     

,     II    0,8ε.  
      z   : z = b/2 

 b < 10   z = z1 + 0,1b  b ≥ 10  (  z1 = δ ). 
  ,       , 

  ,      . 
ε.6.11      2   (5.7)  
  ,           

: 
 ,   ,     

            
      ; 

  ,  ,  ,   . 
ε.6.1β       

         R0 

    .1 .γ  .  R0   
       III 

 ,     (    
0,1),     ,      

 ,     ,    
. 

ε.6.1γ   R ,   
,    (5.7)     

   . 
    δ0 %,  R  

      . 
ε.6.1δ     R      

         
  -    . 

ε.6.1ε   ,     
    ,   ,   

    .  
ε.6.16        

 (  ).     R  
         

5.6.7—5.6.10    R  kd,   
 5.6.   

ε.6.17       
  : 

   I       
     ; 

  7   . 

 

 

file:///F:\Users\1\Desktop\1�������������_90������������%22%20l
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         5.6 

   

 kd   

 (  )     

 ≤ 0,ε  = 0,6  ≥ 0,7 

    IL 

IL ≤ 0 IL = 0,25 IL ≥ 0,5 

 1,3 1,15 1,0 

   1,3 1,15 1,15 

          

1      IL  kd  . 
β       kd   R     δ  ε.6.7. 

ε.6.18         
      : 

      ; 
   7    (      

   ,      ); 
      ; 
         
 IL > 0,5. 

ε.6.19         
 ,   ,      
      .     

   R,    (5.7),   
     ε.6.βδ.  

   ,   ,   
  ,   .   

,      , 
   (5.7),       

,    ε.7,     ,  ,  
    kd,    ε.6. 

        5.7 
  

 
 b,  

  
 bb,  

k´d 

  
  

b,  

  
 bb,  

k´d 

1,3 1,4 1,07 2,3 2,4 1,1 

1,5 1,6 1,11 2,5 2,8 1,17 

1,7 2 1,18 2,6 2,8 1,15 

1,8 2 1,17 2,7 2,8 1,12 

1,9 2 1,09 2,9 3,2 1,13 

2,1 2,4 1,18 3 3,2 1,11 

2,2 2,4 1,13 3,1 3,2 1,09 

ε.6.β0        
         

 (5.7).         
     2R.  

ε.6.β1         
         

,     ,    
   .  
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ε.6.ββ     R  
( )         

   (5.7).    1,γ    
  R        
 t ≤ 0,δ      s ≤ 0,7su ( . ε.6.ε).  

ε.6.βγ        

( ,  )      
       -     

       , 
  ,     

          ( . 
 ε.8). 

ε.6.βδ     R,     (5.7), 

          
 s,        p = R   

(5.16),    su ( . 5.6.46 5.6.50).     
         

   R   : 
) s ≤ 0,4su – R  = 1,2R; 

) s ≥ 0,7su – R  = R; 

) 0,7su > s > 0,4su – R   . 
     s ≤ 0,4su  R  = 1,3R. 

      ,  
    R ,    

    80 %     
           

  5.7. 

ε.6.βε          z  
     ,    

 ,     ,   
  z   

,– zzzzz Rgp  (5.9) 

 zp, z   zg —       z    
                                 ( . ε.6.γ1), ; 
                       Rz —     , ,   
                                 z,    (5.7)     
                                 bz, ,  

,2
zz aaAb  (5.10) 

 z = N / zp;  = (l – b)/2, 

 N —      ; 
      l  b —     . 

ε.6.β6         
 (        

   ,      
),  ,        

(               )
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    .     
         1,βR   

  — 1,5R (  R —    , 
     ε.6.7—5.6.25). 

ε.6.β7        
    ,     , 

         
    l/6 (  ε.1). 

   ,    
 7ε   ,        

     1ε ,     ( , 
  ),           

 R < 1ε0      ,   
  ,     min/ max ≥ 0,25. 

          
      ,  l/6. 

        
           1/δ 

  ,     
    l/4. 

,   ,    
  . 

          —          
    . 

ε.6.β8   , ,   : 
   /l ≤ 1/6 

WMdANp mt // ; (5.11) 

   /l > 1/6 

 = 2 (N + mt dlb) / (3b C0), (5.12) 

 N —   ,   ,    
                         ,       
                      , ; 
             —   , 2

; 

         mt —      ,    
                   ,    ;    
                   β0 / 3

; 

            d —  , ; 
            —     ,     
                    ,          
                             , · ; 
           W —     , 3

; 

          0 —           
                     , ,    

C0 = l / 2 – M/(N + mt dlb); (5.13) 

                —     , ,    

e = M / (N + mt dlb). (5.14) 
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—  —     ; —  —      
 q;    —   ;    —     < 1/6;    —   

 = 1/6;    —   > 1/6 (      ) 

Рису к 5.1 — Э          

 

ε.6.β9    x  y,    , 
  x  y  ,     

 Pmax, ,    

Pmax = N/A + mt d + Mx/Wx + My/Wy, (5.15) 

 N, A, mt, W —  ,     (5.11). 

ε.6.γ0         
 q          

  q ( .  ε.1). 
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     q    β0 , 
           

. 

  я  

ε.6.γ1    s, ,      
    ( . ε.6.6)   

    

n

i ie

in

i i

iiip

E

h

E

h
s

1 ,

,z

1

,z,z , (5.16) 

     —  ,  0,8; 
     zp,i —      (  —  

                  )     i-      
                 ,      ( . ε.6.γβ), ; 
        hi —  i-   , ,    0,δ  ; 
        Еi —   i-       , ; 
     z ,i —      i-     ,  
                     ,     
                      ( . ε.6.γγ), ; 
      Е ,i —   i-       , ; 
           —  ,      . 

        
    ,    ε.β. 

 

DL —  ; NL —    ; FL —   ; WL — 

  ; .  —    ; d  dn —     
      ; b —  ; p —     

; zg  zg,0 —         z      
 ; zp  zp,0 —        z      
 ; z ,i —            i-     

 z   ;  —    

Рису к 5.2 –      -  
 

 

(               )
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1       Ee,i   II  III  
   Ee,i = 5Еi. 

2    zp,i  z ,i   i-       
     zi-1   zi  . 

γ           
  : zg —       ; zu — 

  ; z —   . 
δ       s     (5.16) 

    ,     ,   , 

      (   )    
rc=(r1+r2)/β  ,  r1 — ,  r2 —       
(    r1=0). 

ε           β4.13330. 

ε.6.γβ      zp = z  zu   
,     ,     

      .  ,   
   zp, ,   z     

,    ,    

zp =  p, (5.17) 

  — ,    ε.8      
                       ξ,  2z / b; 

             —     , . 
ε.6.γγ          

 z  = zg  zu, ,   z   ,   
     

z  =  zg,0, (5.18) 

    —  ,     5.6.32; 

    zg,0 —           
                ,  (    zg,0 = ΄d,    
                    zg,0 = ΄dn,  ΄ —   ,  
                / 3,   ; d  dn, , — .  ε.β).  

    z       ,  . 
ε.6.γδ    ,     
 ε ,    (5.16)    . 
ε.6.γε        ≤ zg,0,  

  s    

n

i ie

iip

E

h
s

1 ,

,z , (5.19) 

 , zp,i, hi, Ee,i  n —  ,     (5.16). 

ε.6.γ6        z   
 zp, , ,  ,      
,    

4/α,z pcp
, (5.20) 

   — ,    ε.8     ξ = z / b; 

        —  ,     (5.17). 
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ε.6.γ7   zp, , ,   z    
 ,      (      

     ,  p),  
   zp, j, ,     

  ( .  ε.γ)   

4

1
,z,z

j
cjpap

. (5.21) 

ε.6.γ8   zp,nf, ,   z    
 ,     ,    

       (    
)    

k

i
aippnfp

1
,zz,z

, (5.22) 

   zp —  ,     (5.17), ; 
      zp,ai —       ; 
            k —     . 

        5.8 

ξ 

    

 
     = l / b,    

(  ≥ 10) 1,0 1,4 1,8 2,4 3,2 5 

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

0,4 0,949 0,960 0,972 0,975 0,976 0,977 0,977 0,977 

0,8 0,756 0,800 0,848 0,866 0,876 0,879 0,881 0,881 

1,2 0,547 0,606 0,682 0,717 0,739 0,749 0,754 0,755 

1,6 0,390 0,449 0,532 0,578 0,612 0,629 0,639 0,642 

2,0 0,285 0,336 0,414 0,463 0,505 0,530 0,545 0,550 

2,4 0,214 0,257 0,325 0,374 0,419 0,449 0,470 0,477 

2,8 0,165 0,201 0,260 0,304 0,349 0,383 0,410 0,420 

3,2 0,130 0,160 0,210 0,251 0,294 0,329 0,360 0,374 

3,6 0,106 0,131 0,173 0,209 0,250 0,285 0,319 0,337 

4,0 0,087 0,108 0,145 0,176 0,214 0,248 0,285 0,306 

4,4 0,073 0,091 0,123 0,150 0,185 0,218 0,255 0,280 

4,8 0,062 0,077 0,105 0,130 0,161 0,192 0,230 0,258 

5,2 0,053 0,067 0,091 0,113 0,141 0,170 0,208 0,239 

5,6 0,046 0,058 0,079 0,099 0,124 0,152 0,189 0,223 

6,0 0,040 0,051 0,070 0,087 0,110 0,136 0,173 0,208 

6,4 0,036 0,045 0,062 0,077 0,099 0,122 0,158 0,196 

6,8 0,031 0,040 0,055 0,069 0,088 0,110 0,145 0,185 

7,2 0,028 0,036 0,049 0,062 0,080 0,100 0,133 0,175 

7,6 0,024 0,032 0,044 0,056 0,072 0,091 0,123 0,166 

8,0 0,022 0,029 0,040 0,051 0,066 0,084 0,113 0,158 

8,4 0,021 0,026 0,037 0,046 0,060 0,077 0,105 0,150 

8,8 0,019 0,024 0,033 0,042 0,055 0,071 0,098 0,143 
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  5.8 

ξ 

    

 
     = l / b,    

(  ≥ 10) 1,0 1,4 1,8 2,4 3,2 5 

9,2 0,017 0,022 0,031 0,039 0,051 0,065 0,091 0,137 

9,6 0,016 0,020 0,028 0,036 0,047 0,060 0,085 0,132 

10,0 0,015 0,019 0,026 0,033 0,043 0,056 0,079 0,126 

10,4 0,014 0,017 0,024 0,031 0,040 0,052 0,074 0,122 

10,8 0,013 0,016 0,022 0,029 0,037 0,049 0,069 0,117 

11,2 0,012 0,015 0,021 0,027 0,035 0,045 0,065 0,113 

11,6 0,011 0,014 0,020 0,025 0,033 0,042 0,061 0,109 

12,0 0,010 0,013 0,018 0,023 0,031 0,040 0,058 0,106 

          

1   : b —    , l —  . 
β  ,         ,   

      r = π/ . 

γ    ξ      .  

 

 —    1    2;  —       
   zp,cj   (5.21)   j-   

Рису к 5.3 —          
         

 

ε.6.γ9         
 q,  ( ,    ),  zp,nf  

 (5.22)    z    zp,nf = zp + q. 

ε.6.δ0        zg, , 
  ,    z   ,  
  

uhd
n

i
iing

1
z

, (5.23) 

 ´ —    ,    ,  
                     / 3

; 

           dn — , .  ε.2; 

     i  hi —   , / 3,   i-   ,  
                           z   , ; 
             u —      , / 2

. 

        
(u=0). 
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  ,     ,  
         

   1×10–5
 /   IL > 0,25 (   ). 

          
  1×10–5

 /   IL < 0,βε (   )    
     ,   zg    

       ,    . 
ε.6.δ1         z = Hc, 

   zp = 0,ε zg.         
  Hmin,  b/β  b ≤ 10 ,  (δ + 0,1b)  10  b≤ 60   10   b>60 . 

    ,     ,  
     Е > 100 ,    

    . 
          
       Е ≤ 7      

   z = ,       ,   
    ,     , 
   zp = 0,2 zg. 

         
         (  

        Е > 100 ). 
ε.6.δβ         

,      
    ( )   

      9. 

   

ε.6.δγ         
       ,   
,        

. 
   ,   ,  , 
  ,   ,   

    -    
( ). 

ε.6.δδ   i       
 

3
2/a

Ne
Dki e

, (5.24) 

 

E
D

21
,                                                             (5.25) 

         ke — ,    ε.9; 
   Е  v —   , ,     
                     (  v    ε.10);   
                      D      
                        ε.6.δε; 

(     )
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         N —         
                    , ; 
           — , ; 
          —      , ,    
                   ;         
                      = π/2 A . 

           —  ,      
,     ( , ). 

         5.9 

      
 ke   = l / b,  

1 1,2 1,5 2 3 5 10 

      0,50 0,57 0,68 0,82 1,17 1,42 2,00 

      0,50 0,43 0,36 0,28 0,20 0,12 0,07 

 0,75 

         5.10 

    v 

  0,27 

   0,30 — 0,35 

 0,35 — 0,37 

    IL:  

        IL ≤ 0 0,20 — 0,30 

        0 < IL ≤ 0,βε 0,30 — 0,38 

        0,25 < IL ≤ 1 0,38 — 0,45 

           —   v     . 

 

ε.6.δε  (     H )  D , -1,  
  

n

i

n

i

i

i

i
i A

E
AD

1 1

2

/
1

, (5.26) 

   Ai —          
                          i-   .    
                      i = zp,ihi ( . ε.6.γ1); 
    Ei, vi, hi —   , ,    
                         i-   , ; 
            c —  ,   ε.6.δ1, ; 
                n —  ,   E  v     . 

  я  

ε.6.δ6        su,s 

 su,f     : 
)        

( ,       ,   
  ,      , 
 ,     . .), su,s; 

)   ,    , 
   , su,f. 
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ε.6.δ7         
    su,s   

   ,   
          

     . 
   s ≤ su,s      

         
       , 

  . 
ε.6.δ8         

 ,     su,f  
         

 . 
 su,f     ,    

       ( ,   
 )        ( , 

  , )   . 
ε.6.δ9         su,s  su,f 

,  ,      
 ,          

  : 
)       Е 

,       
     Е      s ; 

)     ∆ 0

us ,  
  ; 

)        ,   
 ,        
  .  

          
1     Е     

             
. 

β       Е       
            . 

ε.6.ε0       
  ,       , 

            
   su,s ( . ε.6.δ6 5.6.47).  

ε.6.ε1   ,     8 , 
,  ,     

,   ,      
        

       .  
ε.6.εβ      ,    

        
  ( . ε.6.7 ε.6.βε)      : 
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)       (  ε.6.δ9, ); 

) -       
   (  ε.6.δ9, ); 

)     ,    
ε.11,     ,    .  

         5.11 

    

1.   

   , 
    

( ,     
     

 , ),     
  ε0   

  6    
    6 9  

2.     

       
       

   ,    
: 

)     

    9  ; 
)    

   1δ   

 

    
  δ0 % 

  ,  , 
    

  ,   

    
 e ≤ 0,65 

 

 

  e ≤ 0,6ε,   e ≤ 0,8ε  
  e ≤ 0,9ε,    

     
   0,β, a IL ≤ 0,5 

,  ,  e ≤ 0,7   
    e < 0,ε  IL < 0,5 

     

          

1     ,       
        ,        

   . 
β            β0 . 

5.7      

ε.7.1         
   ,       

   .       
(     )      

        . 
ε.7.β          

                                                                                             ,
n

uc F
F                                                               (5.27) 

 F —    , ,      
                ε.β; 
    Fu —    , ; 
      —   , : 

 ,  ……………………………………………………………………..……1,0 

  ,       
 .......................................................................................................... ......0,9 

     …………………………………….…..0,85 

  : 
  …………………………………………………………………..…1,0 

………………………………………………………………………………………..……..0,9 

……………………………………………………………………………………...0,8; 
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   n —     ,    
            1,β; 1,1ε  1,10    I, II  III  - 

            . 
           —          
  b1 + 0,1b (    0,εb)   ,  b –  , , 

     ,  b1 = 4 . 

ε.7.γ       
Nu, ,   ,     

    

,lbRN cu
                                                  (5.28) 

   Rc —         ,  
                   ; 
 b´  l´ —      , ,   
                  : 

b´ = b – 2 eb;  l´ = l –  2 l, (5.29) 

 eb  l —       
                              , . 

ε.7.δ    ,   
   ,     ,  

          
 ,    , 

  

 =  tg I + cI, (5.30) 

 I,  cI —          
                          ( .  ε.γ). 

ε.7.ε    ,   
  ,   

  (    Sr ≥ 0,8ε   
 cv ≤ 107

 
2/ ),      

         
  .         

 

 = ( t – u) tg I + cI, (5.31) 

   t —        - 

                ;  

 I  cI —         
                         (  1ββδ8   
                   20276). 

        
        . 

   (      
   ,     

    )      
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I = 0,  cI –       
     -  

       1ββδ8 ( . ε.7.1δ). 
ε.7.6        

,         
 (        

 ,    ): 
   ; 

 ; 
  (          

,    ). 
       ,  

     ,    
 . 

        
      . 

ε.7.7          
    ,     

        
 .   ,   

   ,    , 
,       . 

ε.7.8        
         
   ;        

 ,     .  
     ,    

,     . 
ε.7.9        

.      ,  
   ,      

,     .    
    (     )   (  

 ).       . 
ε.7.10         

,      ,  , 
 ,        

,   ( )       
    . 

ε.7.11      Nu, , 
,      , 

    (5.32),       
          ,   
         

     0,εR (R –    , 
    ε.6.7 5.6.25) 

cNdNbNlbN ccqqu ξξξ , (5.32) (                                             )
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 b´  l´ —  ,     (5.29),    b    
                           ,       
                            ; 
     N , Nq, Nc —    ,    
                            ε.1β         
                             I         
                               F    ; 
           I  ´I —     , / 3,    
                                    
                             (         
                                  ,   ); 
                  I —     , ; 
                   d —   ,  (     

                                    d, 

                               , ,   ); 
        ξ , ξq, ξc —   ,   : 

ξ  = 1 – 0,25 / ;      ξq = 1 + 1,5 / ;      ξc = 1 + 0,3 / ;                        (5.33) 

  = l / b 

l  b —      , ,     
                  
              l´  b´,    (5.29). 

  = l / b < 1,   (5.33)    = 1. 

         
   

tg  = Fh / Fv, (5.34) 

 Fh  Fv —        
                         F      , . 

   (5.32)  ,    

tg  < sin I. (5.35) 

          

1    (5.32)        
         . 

β    (5.35)  ,       
  ( . ε.7.1β). 

γ      > ε      
 ξ , ξq  ξc   . 

ε.7.1β           

nrscas FF /,,
, (5.36) 

 ΣFs,a  ΣFs,r —         

                                       , ,     
                                             
                                    ,       
                                    ,      (   
                                         ); 

c  n –  ,     (5.27). 

(          )
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 5.12 

 
-

-

 
-

 
-

 I, 

. 

 
-

 

   N , Nq  Nc      
   , .,  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

 

0 
N  

Nq 

Nc 

0 

1,00 

5,14 

 

— 

 

— 

 

— 

 

— 

 

— 

 

— 

 

— 

 

— 

 

— 

 

5 

N  

Nq 

Nc 

0,20 

1,57 

6,49 93,2

26,0

05,0

 

 

´= 

=4,9 

 

— 

 

— 

 

— 

 

— 

 

— 

 

— 

 

— 

 

10 

N  

Nq 

Nc 

0,60 

2,47 

8,34 

0,42 

2,16 

6,57 38,3

16,1

12,0

 

 

´= 

=9,8 

 

— 

 

— 

 

— 

 

— 

 

— 

 

— 

 

15 

N  

Nq 

Nc 

1,35 

3,94 

10,98 

1,02 

3,45 

9,13 

0,61 

2,84 

6,88 3,94

2,06

0,21

 

 

´= 

=14,5 

 

— 

 

— 

 

— 

 

— 

 

— 

 

20 

N  

Nq 

Nc 

2,88 

6,40 

14,84 

2,18 

5,56 

12,53 

1,47 

4,64 

10,02 

0,82 

3,64 

7,26 
4,65

2,69

0,36

 

 

´= 

=18,9 

 

— 

 

— 

 

— 

 

— 

 

25 

N  

Nq 

Nc 

5,87 

10,66 

20,72 

4,50 

9,17 

17,53 

3,18 

7,65 

14,26 

2,00 

6,13 

10,99 

1,05 

4,58 

7,68 5,58

3,60

0,58

 

 

´= 

=22,9 

 

— 

 

— 

 

— 

 

30 

N  

Nq 

Nc 

12,39 

18,40 

30,14 

9,43 

15,63 

25,34 

6,72 

12,94 

20,68 

4,44 

10,37 

16,23 

2,63 

7,96 

12,05 

1,29 

5,67 

8,09 85,6

95,4

95,0

 

 

´= 

=26,5 

 

— 

 

— 

 

35 

N  

Nq 

Nc 

27,50 

33,30 

46,12 

20,58 

27,86 

38,36 

14,63 

22,77 

31,09 

9,79 

18,12 

24,45 

6,08 

13,94 

18,48 

3,38 

10,24 

13,19 

 

8,63

7,04

1,60

 

 

´= 

=29,8 

 

— 

 

— 

 

40 

 

 

N  

Nq 

Nc 

66,01 

64,19 

75,31 

48,30 

52,71 

61,63 

33,84 

42,37 

49,31 

22,56 

33,26 

38,45 

14,18 

25,39 

29,07 

8,26 

18,70 

21,10 

4,30 

13,11 

14,43 11,27

10,46

2,79

 

 

´=32,7 

 

— 
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  5.12 

ε.7.1γ          
      : 
   (5.35)   (5.32); 

        
   ; 

 ,   ε.7.1δ. 
5.7.14    (    

     0,7εb),    
  ( . ε.7.ε),    : 

)       
  , / ,   

 = b´[q + (1 +  + cos ) cI], (5.37) 

 

   b´ —  ,     (5.28); 

          q —     ,      
                   , ; 
 cI = u —  ,    ε.7.ε; 
  = 3,14; 

         — , ,    

 = arcsin (fh / b´cI), (5.38) 

 fh —      1     
                      , / . 

 (5.37)  ,    

fh ≤ b´cI; (5.39) 

)      (l ≤ γb) 

          
 (5.32),   I = 0, ξc = 1 + 0,11 / , cI = cu. 

 
-

-

 
-

 
-

 I, 

. 

 
-

 

   N , Nq  Nc      
   , .,  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

 

45 

N  

Nq 

Nc 

177,61 

134,87 

133,87 

126,09 

108,24 

107,23 

86,20 

85,16 

84,16 

56,50 

65,58 

64,58 

32,26 

49,26 

48,26 

20,73 

35,93 

34,93 

 

11,26 

25,24 

24,24 

 

5,45 

16,82 

15,82 15,82

16,42

5,22

 

 

 

´= 

35,2 

          

1    I    N , Nq  Nc   . 
β        ,  

     ´,     (ε.γε). 
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  ,        
     ,   

      ( . ε.7.1β). 

5.8    

         

ε.8.1        
        

(   ,     ,  
 ,  —       

     . .),  ,  
,    ,   . 

ε.8.β       -

      , 
  -   ,   

    ,  -   
,        

.        
     , 

   ,   . . 
ε.8.γ    ( . ε.8.β)    

 (     )    
       

  .    ,  
         , 

          
. 

ε.8.δ        
      ,    

    , ,    
 . 
        

      ,     
       

-   . 
ε.8.ε      

      ε.1—5.7. 

ε.8.6     R  
,        ,    

(5.7)    ε.6.βγ.      
    10 ,       

  .     10      
  ,        

  -  . 
ε.8.7        

     

sad ≤ sad,u, (5.40) 
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 sad —     (    
                          ),     - 

                         ε.6     , - 

                          ( )   ,   - 

                         ; 
           sad,u —       ( - 

                              - 

                       ),        - 

                             ( .  )   - 

                          5.6.46—5.6.48.  

           

1         sad  
 ,   ε.1.δ. 

β          (5.40) 

      ,   ε.6.δ. 

ε.8.8      
 ,      

      (  )  
 ,        (      
   ,    ), 
           

 .  
ε.8.9        

( ,   . .)  :   
 ,       . 

    ,   
  ,       

  0,ε . 
5.8.10        

 ∆h        
    (5.5). 

ε.8.11         
     ,   , 

   ,      
       ( .  6.1γ). 

ε.8.1β       
        

      9.  
ε.8.1γ        

        
 ,       

,      1β. 
 

5.9     

            

ε.9.1         
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   (      ), 
  ,   , 

    ( , ),    
  . .    : 

)             
(5.9.2); 

) ,       
(5.9.3); 

)  ,     
  (ε.9.δ); 

)      : ,   
  ;   -   

;  ; 
)      ( ,   

 ,  , ,   ,  
   . .). 
       

   ,      
 (ε.9.ε),    -   

  (ε.9.7). 
         

 δ.β.  
ε.9.β  ,       

 , : 
)    ,  , 

    (    
,   ,    

,  ,    ,  
           

,       . .); 
)       ,  

  , ,   ,  
    . .; 

)     ( , ); 
)  ,     

 (      ,  
  , ,    , 

            
,         

 . .).  
5.9.3      (  

 ) : 
)   (   ,  

 ,    ,  
 ,   ,  

,  ,   . .); 
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)       (     )   

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

,    ); 
)      ( ,    

      ); 
)   (   ,   . .).  

ε.9.δ  ,    
  , : 

)        ; 
)      , 

  ,   -  
,          

 (      ,  
   ,      . .); 

)    (     
)       ; 

)        
  .  

          

1        
 (  ,   . .)       

   . 
β          

     . 

ε.9.ε  ,      
     , : 

)         -

       (   
,   ,  ,    . .); 

)     (   
     ,    

    .); 
)         , 

    ,   
 ,      

      ( ,   
 ); 

)       -  
; 

)        
; 

)        
.  

ε.9.6          
       ,  
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 ,      , 
   ,       . 

         
 ,        
        

  .       
       , 

     ,   
 ,         

    .  
ε.9.7  -     

         
        

       : 
)        

(  ); 
)      ,  

  ; 
)     ( )  .; 
)      . 

6    ,  
           

6.1   

6.1.1 ,   ,    
  ,   ,      

         
  —  —     ( ) 

  . 
6.1.β   ,   , 

       : 
)   —      ( )   

   ; 
)          

 . 
6.1.γ      sl  

   psl.     
  6.1.12, 6.1.14. 

  sl  psl       
 (  β0εββ),       
 ( g = 1). 

6.1.δ   ,   , 
 : 

)     ssl,p,      
 hsl,p,      ,   
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( . 6.1.15); 

)      ssl,g,     
 hsl,g,   ,     

    psl     
       ,     

 ; 
)    ssl; 

)    usl     
       ; 

)     ; 
)         

; 
)      , 

        ( . 

6.1.7). 

           —       esl ≥ 0,01. 

6.1.ε         
:  

   (        
,        ,  

     );  
 ,       

;   ,    , 
     . .; 

     ,   
     ,    

   . 
 ,  ,      

 (    Bw      
  —   Hsl)       

         ssl,g,   
    (Bw < Hsl)     s´sl,g ( . 

6.1.18). 

           —        
          
       . 

6.1.6   ,   ,  
         

   : 
I  —  ,         

 ,          
 ε ; 

II  —  ,        
           ε . 
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6.1.7  ,   ,   
    ε. 

        . 
          

     ,   — 

    6.1.2—6.1.5. 

       
w,  w ≥ wp,      wp,  w < wp. 

           —         
 ,          -  

:    ,  ,     , 
          . . 

6.1.8     R    
  ( . 6.1.β, )  : 

)    psl     
         ; 

) ,    (5.7)    
   ( II  cII)   . 
       

  R    (5.7)    
      ( . 6.1.7). 

        
        1  2 

   5.4        IL > 0,5, 

    —    IL ≤ 0,5. 

6.1.9     I  II  
,    ,     

  R0,    .δ  . 
  R0      

    III  ,  
   . 

6.1.10        
   I  II    , 

        
       psl. 

6.1.11    ssl, ,     
     ( . 6.1.ε),    

         
n

i
isliislsl khs

1
,,

, (6.1) 

 sl,i —   i-   ,     
                   6.1.12; 

        hi —  i-  , ; 
      ksl,i — ,     6.1.13; 

          —  ,      hsl,    
                   6.1.17. 
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6.1.1β    sl     
    (  βγ161)   

gn

psatpn

sl
h

hh

,

,, , (6.2) 

 hn,p  hsat,p —  , ,        
                                      (w = wsat)   , ,   
                                            
                                          = zp + zg    
                                         ;     
                                             
                                        ; 
                     hn,g — , ,        = zg. 

 sl          
    (  β0β76). 

6.1.1γ  ksl,i,    (6.1),  b ≥ 1β   
         ;  b ≤ γ  

   

ksl,i = 0,5 + 1,5 (p – psl,i) / p0, (6.3) 

    —     , ; 
     psl,i —     i-  , ,    
                  6.1.14; 

      p0 — ,  100 . 
 γ  < b < 1β  ksl,i  . 
         ksl = 1 

 Hsl ≤ 1ε   ksl = 1,βε  Hsl ≥ β0 ,    Hsl 

 ksl  . 
6.1.1δ     psl  , 

: 
       (  βγ161) — 

,     sl  0,01; 
       (  

20276) — ,      «  —
»; 

      —   
     ,       
  . 

6.1.1ε     hsl   ( .  6.1): 
     hsl,p     

   ssl,p ( . 6.1.4),       
 ,  z = zp + zg = sl ( .  6.1 , ),  ,  

 z ,  z,min > psl ( .  6.1, ); 

     hsl,g    
    ssl,g ( . 6.1.4, 6.1.5), . .    zg,  z = 

= psl,   z ,  z,min > psl,     
 . 
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6.1.16        
   (6.1)   ,    
 sl   pi  0,01. 

6.1.17          
    hi        

 sl,i.         β ,   
         β00 . 

     (6.1)    , 
      sl ≥ 0,01. ,  

 sl < 0,01,   .      
         (6.1). 

6.1.18       s´sl,g, ,  
    (    Bw  

   Hsl)    

                                                                ,//2,, slwslwgslgsl HBHBss                                              (6.4) 

 ssl,g —       , ,  
                      6.1.11. 

  6.1.19   ,   ,  
    ( . 6.1.2, )   

,        
  ( )       

    6.1.21, 6.1.22. 

 

 —     ssl,g  (   ε ),      
 ssl,p     hsl,p (I   ); , ,  —     

 ssl,g     hsl,g    zg (II   );  —     
  ,    hn;  —      ;  —  

   ; 1 —       zg; 2 —  
         z = zp + + zg; 3 —   

    psl; Hsl —     (  ); d —  

   

Рису к 6.1 —       

         
  (     )  

    ,      

(                  )
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-   ,   

 ( . 6.1.7).             

6.1.β0      I   ,    
           

        psl. 

6.1.β1      ( . 6.1.β)  
: 

)          
( . 6.1.22); 

)    ,      
    ( . 6.1.23); 

)  ,      
,    ,    5.9. 

   II       
        
   ,   

  . 
        ,  
 ,  ,     

       4.2.  

6.1.ββ     : 
)         —   

,   ,  ,   
       ( , , -

 ),    ; 
)      —    
,    ,      

,    .  
6.1.βγ      : 
   I  —      

; 
   II  —      

 ,       . 

6.2   

6.β.1 ,   ,    
          — 

.         
  — . 

 ,       
    ( ,   ),  

    (     ),   

    ( ,   ). 
          

        
   . 
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6.β.β       
  sw,   psw,   wsw,  

    sh. 

      6.2.7, 6.2.10  6.2.16. 

6.β.γ   ,   , 
  : 

          — 

     ; 
          

           
  (  ); 

         —    
-   (   ); 

       . 
           —       

  ,      . 

6.β.δ   ph, ,    

hswch pkp max,
, (6.5) 

  —   ,  0,8ε; 
     ksw — ,         
                6.1; 

 pmax,h —   ,     
                , . 

        6.1 

   1 , %  0,1  0,2  0,3  0,4  0,5  0,6  0,7  

ksw 1,40  1,25  1,12  1,05  1,02  1,01  1,00  

6.β.ε ,   ,    
    5. 

          
       6.2.9, 6.2.15. 

          
        

.         
,       . 

    ,  
 ( ) ,       
     5.6.50. 

6.β.6         
       .   

        
     . 

   ,   
,    (5.7).     

     5.6.24,    
     . 
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6.β.7   sw,   psw   
 sh      (  βδ1δγ)   

  6.β.γ    .     
       . 

6.β.8    sw
  sh   

       (  β0εββ).  
       ( g = 1). 

6.β.9      hsw, ,    

n

i
iswiiswsw khh

1
,,

, (6.6) 

 sw,i —    i-  ,      
                        6.2.10; 

               hi —  i-   , ; 
            ksw,i — ,     6.2.12; 

                 —  ,      . 
6.β.10         

 

nnsatsw hhh / , (6.7) 

 hn —  , ,    ,    
                           ,    
                            (   
                        6.2.13); 

          hsat —    , ,        
                        . 

         
 sw = f(p)  wsw = f(p)     psw, 

 sw = 0. 

     -   
  sw    

sw = k (weq – w0) / (1 + 0), (6.8) 

 k — ,    (      
                       β); 
         weq —  ( )  ,  ,   
                      6.2.11; 

 w0  0 —         
                   ,  . 

6.β.11  weq i-        
      wsw = f(p)  

 pi, ,    

pi = w (z – zi + β tot,i / i), (6.9) 

 w —   , / 3
; 

              z —        ; 
             zi —    , ; 
        tot,i —     i-  , ; 
            i —    i-  , / 3

. 

(            )
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 (weq — w0)   (6.8)   -   
     (    )  
 (    )   . 
        ,  

  .      
        

 . 
6.β.1β  ksw,    (6.6),     

  z,tot      0,8 
 z,tot = ε0   ksw = 0,6  z,tot = γ00 ,     

 . 
6.β.1γ    z,tot, ,   z   

 ( .  6.β)    

z,tot = zp + zg + z,ad, (6.10) 

 zp, zg —         
                           , ; 
            z,ad —   , ,     
                                
                        ,    

z,ad = kg  (d + z), (6.11) 

       kg — ,    6.2. 

                   —   , / 3
; 

         (d + z) — .  6.2. 

6.β.1δ.     Hsw,  ( .  6.2): 

)      ,    
 z,tot ( . 6.2.13)    psw; 

)      -   
   (       ε ). 

          γ  
    ,       . 

 

Рису к 6.2 —         
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        6.2 

(d + z) / Bw 
 kg        Lw / Bw,  

1 2 3 4 5 

0,5 0 0 0 0 0 

1 0,58 0,50 0,43 0,36 0,29 

2 0,81 0,70 0,61 0,50 0,40 

3 0,94 0,82 0,71 0,59 0,47 

4 1,02 0,89 0,77 0,64 0,53 

5 1,07 0,94 0,82 0,69 0,77 

6.β.1ε        ssh, , 
   

n

i
shiishsh khs

1
,

, (6.12) 

 sh,i —     i-  ,    
                         6.2.16; 

               hi —  i-   , ; 
             ksh — ,   1,γ; 
                —  ,      ,    
                         6.2.17. 

  sh,i,   ,   ksh = 1,2. 

6.β.16        sh  
  

sh = (hn – hd) / hn, (6.13) 

 hn —   , ,         
                             
                      ; 
           hd —  , ,          
                     . 

6.β.17     Hsh   ,  
      ε . 

        
     Hsh     

 . 
6.β.18    ,   

,        
        5.9: 

 ; 
         

 ; 
   ; 

       ; 
       .  

6.β.19   ,    
           

    . 
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6.β.β0         
       ,  

        . 
6.β.β1          

    ,   ,   0,1 . 
      ,   

,         1,6 / 3
. 

       
,      1,β .     

 6.3. 

        6.3 

  b,    ,    h,  

0,5 < b ≤ 0,7 2,4b 1,2b 

0,7 < b ≤ 1,0 2b 1,15b 

1,0 < b ≤ 1,2 1,8b 1,1b 

6.β.ββ        
         

,      .   , 
 ,     ,  

  ( , )      
 . 

6.β.βγ         
         . 

          . 
        

     1ε ,      
.    ,     

       .  
     ;   

  ;   ; 
   . 

6.β.βδ       , 
   .      

       . 
6.β.βε         

   ,   ,   , 
    ,      

     .     
  ,       

    . 

6.3   

6.γ.1 ,   ,    
  , : 

        
  ssf; 
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     -   
, ,  ,    ; 

       
    ,   . 
    ,         

   . 
           —           

  -        
   βε100. 

6.γ.β       
sf      psf. 

 sf  psf ,  ,   
( -  ),      

   —      
  .       

    -    
     . 

 sf  psf     6.3.14. 

6.γ.γ        
I  II        III  

      
 sf      (6.14),   : 

  w = 0,02 0,04; IL = 0,08 0,12; ρd = 1,2 1,6 / 3
;  = 0,75 1,1; 

  w = 0,01 0,03; IL = 0,03 0,07; ρd = 1,4 1,δε / 3
;  = 0,9 1,0. 

sf = k1 d0 ρd 
n
 / ρg, (6.14) 

 k1 — ,    ,       
                       6.4; 

           d0 —     ,  ; 
           ρd —    , / 3

; 

           ρg —   , / 3
; 

             —  ,  ; 
              — ,     1,   — 1/3. 

        6.4 

  

 
,  

 

 k1  ,  

0,1 0,2 0,3 0,4 

 0,1 0,86 0,70 0,52 0,43 

0,2 0,95 0,90 0,83 0,76 
0,3 0,97 0,95 0,90 0,85 

 0,1 0,08 0,15 0,30 0,46 

0,2 0,15 0,27 0,50 0,84 
0,3 0,45 0,60 0,80 1,10 
0,4 0,85 0,96 1,07 1,30 
0,5 1,08 1,15 1,22 1,38 

6.γ.δ      sf  psf 

       (  β0εββ).  
     ( g = 1). 
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6.γ.ε  ,   ,  
      5.    

   ,    
  6.1  6.2. 

6.γ.6   R ,   ,  
         

 (5.7)       ( II  cII), 

        . 
        

 R     (5.7)    
,       . 

  R       
     1   (5.7)  

      d0  β0 %  
 1,1,     d0 > β0 %      l = 1. 

    2      
 (5.7)       . 

 k   (5.7)      
         

          k = 1,1  
        

      . 
6.γ.7       

       ( .  5.6)  
 ,   ,   ,   

    . 
        

        5.6  
       . 

6.γ.8     ,     
          

  ,      
    ,    

       . 
6.γ.9    ,     

    ,     , 
     Hc,   ε.6.δ1.  

 ,         
, . .   ,    1ββδ8,  . 

6.γ.10.     ,   
 , , : 

 ,       
(   Hl),      

 ; 
      , . . 

           
  ; 
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        . 
6.γ.11     ,   

 ,        
  ( .  6.3). 

 

 

1 —  ; 2 —       

Рису к 6.3 —     

       1   
    Hl, . .       

     ( ,  ε, 10       
 ).        
  ( .  6.4).       

      d0(z).     
 ,  0,ε ,      . 

 

1 —      ; 2 —   ; 3 —  ; 4 —   
; 5 —      d0(z) 

Рису к 6.4 —         

    ,     
      d0(z)= const,    
    0,ε . 
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         , 
  ,         

  .   ,       
,      l.   

      . 
6.γ.1β     ,  

  ,     1 ( .  6.γ) 
        ,  

         
      sf. 

     Hl  H ,     
      Hl.  Hl >    
      .     

   ( .  6.ε). 

 

Рису к 6.5 —            
 

6.γ.1γ    ssf, ,   
,    ( .  6.γ)    

n

i
iisfsf hs

1
,

, (6.15) 

 sf,i —     i-     ,   
                                
                          zp     zg,   6.3.14; 

             hi —  i-    , ; 
              —  ,        . 

 ssf    ,   6.3.9, 6.3.12. 

6.γ.1δ    sf  -

  (  1ββδ8)    

sf = (hsat,p – hsf,p) / hng, (6.16) 
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 hsat,p —      (  )   
                     = zp + zg; 

         hsf,p —            

                     ; 
        hng —         1 = zg. 

    psf  ,  
 sf = 0,01. 

 sf  psf         
     (  β0β76). 

6.γ.1ε       2 ( .  6.3) 

          
       

       . 
      1 ( .  6.γ)   
         

 (       ).    
         . 

       (d0 = const)   
  ,          ( . 
 6.6)      . 

       0,ε    
   z = 0 (  )  z = l + 2L + 1,  l –   

, a 2L –  .     
   . 

6.γ.16.          2 ( . 
 6.γ)       , 

   .   
       ( .  6.7),  

 1    .      
  cmin    ,    

,  cmax    .  2   
 .         cmax. 

 

1 —    ; 2 —  ; 3 —  ; 4 —   
  

Рису к 6.6 —          
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Рису к 6.7 —          

6.γ.17    ,   
,        

        5.9: 

; 
; 

          
 ; 

    ,    ; 
,    (   , 

  ) ; 
  ; 

 ,     
,     . 

         
          

         , 
 ,      , 

   . 
        

        
   . 

 -     (  βε100)  : 
      (  

 : , , , ); 
     (  
   ).  

6.4     

6.δ.1 ,    ( , 
,  )    ( )  

  ,      :  
,    ,   

        , 
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 . 

       ( ,  ). 

  ,       
 ,  ,     . 

6.δ.β         
  (   ),  (      

   )    (   
 ). 

6.δ.γ          
          

  ,    6.8. 

6.δ.δ   -     
: 

      ( .  6.8) 

  ,     ; 

   Ir    , 
   (  βγ7δ0); 

    Ddp   (  106ε0); 

  (  1ββδ8). 

       β0    
         

     β     . 

       
     0,ε      . 

6.δ.ε  ,          
      ,  

   .   , , 
 ,   ,    . . 

6.δ.6          
10 % — .         

     ;    
 —  ,   . 

6.δ.7       
,  ,        

   (  β0β76,  1ββδ8). 
  -   , 

     ,      
  ,   ,   

 . 
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I —           ; II —   

         ; III —    
       ; IV —     

     (IV ),  (IV )       
(IV )     ; V —        (V )  

  (V )    ,         

   

Рису к 6.8 —   ,      

           
 0,0ε  Ir  0,βε    Е, n     
 ,   5.3.18,     .4 

 . 
6.δ.8 ,     -

        , 
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     . 
         

   . 
6.δ.9          

    ,   
       
        

  (  1ββδ8). 
6.δ.10       

    ,    β0β76.  
       

,    ,     
  γ0—ε0 ,       
   1ββδ8. 

         
     10—β0 %,     0,1 . 

         
           

         
. 

6.δ.11       
 ξ     .    

ξ    . 
6.δ.1β        

,      (   
 ,   . .),     

      . 
6.δ.1γ        

   .      
          : 

  .      
   . 

        
,         

(   ). 
6.δ.1δ  ,     

,        5   
    ,     

    ,   ,  
.        ,   

  . 
           —       

  ,        
      δ0 %. 

6.δ.1ε         
     ,       
 —     .    
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     ,       , 
     —      

  . 
6.δ.16 ,     

 ,    5.1.3, 5.7.5    
 . 

       N , / ,  
        

  

Nu = b´ (q + 5,14 cI), (6.17) 

 b´ —  ,     (5.27); 

        q — , ; 
       cI —     , ,  . 

6.δ.17     ,    
 ,       
       

       . 
6.δ.18     ,   

   ,    
 R    (5.7).      
  c1    6.5. 

        6.5 

      Ir 
   
  1 

  :  

         0,03 < Ir  0,25 0,85 

         0,25 < Ir  0,4 0,80 

  :  

         0,03 < Ir  0,25 0,75 

         0,25 < Ir  0,4 0,70 

    

0,05 < Ir  0,βε   :  

         IL  0,5 1,05 

         IL > 0,5 1,00 

    

0,25 < Ir < 0,40   :  

         IL  0,5 0,90 

         IL > 0,5 0,80 

6.δ.19       I  
II         

 III      
 R0   .ε  . 

6.δ.β0         
,      , 
   5. 

       
( )     ,    

        . 



 22.13330.2011 

 67 

           
     6.4.30, 6.4.31. 

6.δ.β1     ,    
 ,         

 5.6.41. 

6.δ.ββ      
     ,    

   ,   . 
          

 Е < 5     ,    
     (5.16)  σz ,i = 0.  

6.δ.βγ    ,   
  ,      

       
   5.9: 

         
; 

        
, ,   . .; 

       
      ( )   

  (         
   ); 

   .  
6.δ.βδ      ( .  6.8),  

,        
,        

       
  : 

     ,     
      —   I  II ; 
         

,    , —   II, IV  V ; 
         

    —   II, IV  V ; 
  ( ,   . .)  , , 

         
 —    ; 

    ,    
-    . .      

   —    .  
6.δ.βε    ,    

 ,       
        

(   ,       . .). 
6.δ.β6  ,       

   ,     
, ,   ,   ,  
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  ( )  , ,  , 
     .      

, ,   -  .     
  . 

           
   1,6ε / 3

. 

        
   5.6.14. 

6.δ.β7          
     .    
         

     ,  -

   ,  , ,   
 . 

6.δ.β8        
6.4.12.            

  ,       , 
      . 

6.δ.β9         
            

   ,      10    
      . 

            , 
         

       . 
6.δ.γ0         

  s, ,      , 
   

s = 3 ph / (3E + 4p), (6.18) 

  —          
                    , ; 
           h —      , ; 
           Е —         
                    , . 

 (6.18)          εh. 

6.δ.γ1.    ,     
,         

,           
  . 

6.δ.γβ       , 
 γ ,       . 

  ,         
90 %          

 .        
  (   )  :    

1,5—γ ,     0,ε—β . 
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  I  II        
. 

6.δ.γγ    ,   
  ,        
            

  .      de    
        de = 1,13d;  

  —  de = 1,05d,  d —     (  ). 
6.δ.γδ   ,     

 ,      
    : 

       ε    — 

    γ ; 
   —      I  II  

; 
  ,     βδ ; 
 ,         

      . 

6.5 Э   

6.ε.1 ,    —  
    ,     

       ,  
  : 

         -    
        

,   ; 
        

    ; 
         

          ; 
         

   > 0,6    Sr < 0,7   
       

 . 
6.ε.β      ,  , 

    ,    
  ,     —  

    :    . 
6.ε.γ          
   ,   : 

, ,   .     
       , 

         
 . 

6.ε.δ   -     
   :      



 22.13330.2011  

 70 

  ;     ,  
, , ,    , 

 ,  « »  « » ; , 
    ;       

. 
6.ε.ε         

          
 .       

     ( ) . 
       

   ,      
 :   ;    

 ;     0,1      β   
 . 

6.ε.6        
         

    ,    —  

    ,   , 
  ( )  ,   . 

      
    . 

6.ε.7       ( ) 
,         

    t ( , , ),   : 
         

 t: ( 1 – A2) / t; 

    : ( 1 – A2) / A1; 

        t: ( 1– 2). 

        
,     t,     

   ,     
    . 

6.ε.8         
   ,    

( . 6.5.9, 6.5.10),      —   
,    ( . 6.5.11). 

6.ε.9   Kwr      
  ρ         

ρ   ( )      

Kwr = 1 – Iwr, (6.19) 

 Iwr = (ρ  – ρ) / ρ. 

  ρ       . 
         

 6.6,          
  Rc,      
     ,    . 
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        6.6 

   
    

  Kwr    
     

 1 1 

 1 > Kwr  0,9 1 > Kwr  0,95 

 0,9 > Kwr  0,8 0,95 > Kwr  0,85 

 ( )  0,8  0,8ε 

6.ε.10      Kwr 

          
     

Kwr = (k1 – k0) / k1, (6.20) 

 k1 —   m1    β    m2    
                       β     ; 
           k0 —  ,    (    ). 

      
    6.7. 

6.ε.11   Kfr   (   β ) 
        

          

Kfr = m1 / m0, (6.21) 

 m1 —     β     ; 
       0 —     . 

         Kfr 

   6.8. 

        6.7 

  
    

 

  Kwr     
   

     

 0 < Kwr  0,5 0 < Kwr  0,33 

 0,5 < Kwr  0,75 0,33 < Kwr  0,67 

 0,75 < Kwr < 1 0,67 < Kwr < 1 

        6.8 

         Kfr 

  Kfr  0,05 

 0,05 < Kfr  0,2 

  0,2 < Kfr  0,3 

 0,3 < Kfr  0,4 

 Kfr > 0,4 

6.ε.1β       
        βε100 

       0,1 ,   
 -       0,1   10 %,  

  10  —  βε %  . 
      

      . 
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6.ε.1γ       —   
    —     

 . 
  ( )     ,  

         
        Rc   

 0,β . 
    ,     

 Rc < 0,β ,   .   Е,    
     ,   5.3.18,  

   .5  .6  . 
6.ε.1δ    —    

   -   — 

     .   Е,   c  
     .7  ,     

 —   .ε  ,         
  . 

6.ε.1ε   ,   , 
       5.   
    ,    

 6.1  6.2. 

6.ε.16   R     
        

 ε.6. 
  R0     

  I  II      
 III      .6— .8  . 

6.5.17     ,  
 ,       

        
 5.9: 

      , 
,         ,  

     ; 
       ,   

    « »  « »    
 ,     . 

       
       5.9,  

      .  
6.ε.18         

         
  .       

,         
 ;     ;  

         
. 
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6.6   

6.6.1 ,   ,    
    ,     

,    , ,    
   . 

           —    ,     ,   
         . 

6.6.β          
,     . 

      , 
         

.   :   ,  ,  
 . 

     , 
        

.   : , , , . 
          

  . 
6.6.γ        

,       
       6.9.   ,  

 ,        . 
          

1           
         . 
β         ,   

 ,   ,     . .,   
     . 

γ  ,        , 
      . 

6.6.δ      : 
       ; 

    ,      
,    . 

        6.9 

    
  

 ,  
  

 
  

 0,2—1 1—3 2—5 

 0,5—1 2—5 5—10 

 2—5 10—15 20—30 

         
 III       . 

         . 
6.6.ε        

    ,      
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  ,  ,  ,  
  .    ,  ,  

    . 
6.6.6        

    ,     , 
          , 

      0,0γ,      
 —  0,0ε. 

6.6.7  ,        
         

 ,        
 . 
           —  ,       

    :  —  , ,   
  , —  β ,       —  ε . 

6.6.8 -       
      ,    , 

       ,   
.        

 ,     :   , 
  ,   ,  

  . . 
6.6.9        

          
   ( .  6.6.11). 

   ,   , 
  ,      

   (  1991β)    
. 

6.6.10    ,      
   ε .      , :  

   — ε0;  — δ0;  — 30. 

      .    
  , :     — 100;  — 60; 

 — δ0.       1—β   
. 

      , :  
   — ε0;  — β0;  — 15. 

6.6.11   I  II      
          

      20276. 

        
 :     — β;   — 3. 

6.6.1β         
  , ,   ,   
  . .        

       ββ7γγ. 
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6.6.1γ ,      , 
       5.   

  ,      
  Ir > 0,1,     

 6.1, 6.2  6.4.      
          
      ,   

 ( )         . 
6.6.1δ         

        
 zp  5.6.32        

   ,   kss zg,  kss = 0,4 –  
    (  ),   . .  kss = 0,6 –  

 ,  ,   . . 
        

        zp,    
      . 

            —        
              ,  

 , ,    —  . 

6.6.1ε    R,     
 ,       ε.6. 
       5.7  

 1  2        
 5.4;  — 1 = 0,8  2 = 0,9;  — 1 = 0,6  2 = 0,7. 

    I  II  
,     ,  

        R0  
 .9  .   R0     

     III  
. 

6.6.16   ,  ,   . . 
   R0   ,   

          
     ( )   

          
 5.6.25. 

6.6.17.    ,   
,        

       
  5.9: 

    ,  
, ; 

   , ; 
  ; 

   ,    ; 

 .  
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6.6.18   ,   ,   
: 

     ; 
  (    ,  ,  

); 
        

(   ); 
     .  

6.6.19           
1,5              

,    Sr  0,7. 

6.6.β0        6  
     ( ,  , )  

       0,0ε    Sr > 0,7. 

6.6.β1      -   
  .        

( , ,   . .),      ( , 
). 

          
     . 

6.6.ββ        , 
  ,  ,   

       
. 

6.6.βγ        
         5.9.  

6.7   

6.7.1 ,   ,    
   ( ,        

 ),   -     (   
      ),    

,      . 
      ,     

  . 
            —     (    I ),   

     .     II 

  . 

6.7.β        
 -  ,      

      . 
6.7.γ       

        
       , . . , 

   ,         
-     . 
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6.7.δ          
   -  .       

      ,  
     -     

 . 
6.7.ε         I  II  

,         III  
       

 ,         
     .8  . 

6.7.6         
       

.         
      ,   

      ,    
          

      .  
6.7.7     Е ,   

      t, ,    
  0,ε  δ,ε      

,
/ 1KBt

AtK
E                                                             (6.22) 

 

;
)–(

–

1221

1221

tEtEK

ttEE
A                                                       (6.23) 

;
–
–

1221

11221

tEtE

KEEtt
B                                                       (6.24) 

          K — ,  1 ; 
         K1 — ,  1/ ; 
      ,  —  ;  
  Е1, Е2, —  , ,       
                              
                        t1  t2 (  )  .  

6.7.8     cn ,   
      t, ,     

  0,ε  δ,ε      

,
/ 11

1

KBt

tKA
n                                                              (6.25) 

 

;
–

–

1221

1221
1

tctcK

ttcc
A                                                      (6.26) 

;
–
–

1221

11221
1

tctc

Kcctt
B                                                      (6.27) 

 K, K1 — ,  ,     (6.22); 

(          )

(          )

(              )

(          )

(          )

(               )

(               )
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1, 1 —  ;  
 c1, c2 —   ,      
                           
                t1  t2 (  )  .  

6.7.9     n, ,   
      t, ,     

  0,ε  δ,ε      

 n = ∞[1–exp(–t/C–D)],                                             (6.28) 
 

;

)–1ln(–)–ln(1

–
11

12 tt
                                                     (6.29) 

 

;
–

)–1ln(–)–1ln(

12

1
2

2
1

tt

tt

D                                                  (6.30) 

       ∞ —       ,             
                     n   .8  ; 
  1, 2 —      ,     
                              
                    t1  t2  .  

6.7.10.       
 , , 1, 1, , D, ∞   6.10.  

         6.10 

 
 

 
 

  

0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 

  

1 2 3 4 5 6 7 

 
 

 

 

1 

1 

∞ ( .) 

 

D 

48 

1,2 

0,007 

1,3 

39 

1,6 

2,1 

43 

1,1 

0,006 

1,3 

38 

1,6 

2,0 

36 

0,9 

0,005 

1,2 

36,5 

1,7 

2,0 

28 

0,9 

0,004 

1,2 

35 

1,8 

1,9 

27 

0,9 

0,003 

1,1 

33 

1,9 

1,9 

  

 

1 

1 

∞ ( .) 

 

D 

41 

1,5 

0,009 

1,0 

36 

0,8 

2,0 

36 

1,3 

0,007 

0,8 

34 

0,9 

1,9 

30 

1,1 

0,005 

0,8 

32 

1,0 

1,9 

23 

1,0 

0,004 

0,7 

30 

1,1 

1,8 

19 

0,9 

0,003 

0,6 

28 

1,1 

1,7 

6.7.11  ,   ,    
    ε. 
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        , 
        6.δ. 
       . 

6.7.1β   R      
   ε.6.      

  ( II, II)     
   6.7.8  6.7.9. 

6.7.1γ    ,   ,  
      ,  

        
      . 

6.7.1δ         
     δb (  b —  )   
         
  0,γ,    ,    

          , 
    .    

         0,γ, 
           

  ε. 
6.7.1ε     ,  

 ,  ,     
       ε.9  

: 
   (    ,  

,   , ,  
      .); 

    ; 
 .  

6.7.16        
   ,       

  ,    ,    ,  
     ,     

 . 
6.7.17         

,   ,        
      . 

6.8   

6.8.1 ,   ,   
          

  ,       
   ,      

 .      
  . 

6.8.β      ,    
,       ,   
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      (  βε100).  
   ,   , 

          
 ,      . 

6.8.γ   : 
    hf,   

    ; 
  ( )    ƒh — 

 hf     
 
df; 

    
vfh ,
,    

 ; 
    

hfh ,
,    

  ; 
      fh,  

   . 
         

    .   III 
     ƒh    

 Rf (  6.9),    

0

2)–(
)0,1–(0,0120,67ρ

Mww

www
wR

psat

cr
df ,                             (6.31) 

 w,  wp —           
                        ,  ;  
        w r —   ,  ,      
                        ,                        
                        ;    ( .  6.10);  
       wsat 

 —   ,  ;  
          ρd —   , / 3

;  

          M0 —  ,       
                        ,    
                      βγ-01.  

6.8.δ         ƒh    
 (  βε100).          

    Rƒ ( .  6.9). 
6.8.ε  ,   ,   

     ε     
     . 

6.8.6        
 ,     ,  

        
  . 

     

                                  
rf

n

c
fhfh FFA – ,                                          (6.32) 
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 fh —      , ,   
                 6.8.7; 
       fh —    ,      
                  , 2

; 

        F —   , ,      
                  f = 0,9; 

      Frf —   , ,      
                       ,    
                  ; 
       c —   ,   1,0; 
       n —  ,   1,1. 
 

 
 

1, 2 — ; 3 — ; 4 —   0,07<IP≤0,1γ; 5 —   0,1γ<IP≤0,17; 6 —  (   2, 4  
5     0,0ε—0,00ε    ε0 %  );  —   

;  — ;  — ;  — ;  —  

Рису к 6.9 —   Rƒ     ƒh  
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Рису к 6.10 —     wсr    JP      

  wL 

6.8.7       fh  
  .      

  fh   6.11       . 
6.8.8       ,  

-  ,     Ip < 0,0β   
  D.       D < 1,  

 –  D ≥ 1.     D   
 1 < D < ε.  D    

 

edkD
2

/ ,                                                                     (6.33) 

 

 

 k — ,  1,8ε×10
-4

 
3
; 

       —  ; 

    d  —    , ,    

 
1

2211 )/...//( ii dpdpdpd ,                                          (6.34) 



 22.13330.2011 

 83 

 p1, p2, …, pi —     ,   ; 
d1, d2, …, di —     , . 

         6.11 

 

    

   
   fh, , 

    
 —  dth,  

 1,ε 2,5 γ   

,       IL > 0,5, 

    ,  
      D>5  
  Sr > 0,95 

110 90 70 

,     0,βε < IL  0,5, 

    ,  
    D>1    0,8 < Sr  

0,95 

90 70 55 

,     IL ≤ 0,βε,  
   ,     

 D>1    0,6 <Sr  0,8 

70 55 40 

 

1     fh  . 
β    D    (6.γγ). 
γ  fh  ,     ,    

 . 
δ         fh   : 

    – 1;         ε  — 1,1—
1,β,  β0  — 1,25—1,ε;    — 0,9;     

 — 0,8. 

ε   III     fh    0,9. 

6.8.9    Frf, ,  ,   
,    

 

                                                        

n

fjfjrf ARF
1j

,                                             (6.35) 

 

 Rfj —          
                  j-  , ;       
                     ; 
      Afj —      j-       
                 , 2; 

        n —   . 
6.8.10        

  (  )    
          

   . 
           —       III  

    ( .  8)       1,7 . 

6.8.11      , 
     ,     
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,         ( . 
 ). 

6.8.1β       
        

    ,     
       

,      ,    
 ( ,   - ). 

         
,    ,  

          
  . 

       
,      ,   

    . 
6.8.1γ        

          
   ,    

-    . 
6.8.1δ         

         
        

      . 
   6.8.1ε          

     .   
          
        . 

          
     ,  

      .  

6.9   

6.9.1          
       . 

        
         

   ( .  ). 
    (  )   

    ,      
  ,     
 . 

6.9.β          
  -      
: 

 —        

        ( , 
, ); 
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 —       
        

    ( , , 
); 

 —       
, ,            

           
 ; 
 («jet grouting») —      

           
       , 
        

; 
 —       

     . 
 ,       
   -   

        . 
6.9.γ          

      : 
   —      0,ε  80 / ; 
 —         

0,β /     Sr  0,7; 

 (       
   δ×103

 
2/ ) —       

   0,01 / · 2,     
    80 / ,      

    ; 
 (       

    1×104 2/ ) —     
  0,1  80 / . 

  ( , , )  
       0,1  80 / . 

6.9.δ       ,  
   ,        

 0,0β — 0,1ε    I  . 
       

 II  ,       
   III  . 

6.9.ε   («jet grouting»)      
   IL > 0,ε,      

        . 
6.9.6        

     Sr  0,5. 

6.9.7         
  , , ,     

 ,    —    
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  ,   .      
      . 

6.9.8       : 
 (     ), - , 

- , - -   .),     
 . 

         
   . 

6.9.9        
   -      

         . 
6.9.10     ,   -  

       -

    ,    
    ,       

    5     
   . 

        
   6. 

,     ( ) 
  0,6  1,0 ,       β4.13330. 

,    ,   
 ,        5. 

6.9.11        , 
    -    
    . 

6.9.1β  -     
  ,    5.1.8,     

     ,   
   ,     —   

  Rc, . 
6.9.1γ       -

   .     
  .    

   -  . 
6.9.14       

: 
        

  ,     
 .   stb, cstb, Estb    

       6.12    
      Rc; 

     : )  
   ; )     

   ; )  , , 
,   ,   —   ; 
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.          

6.13           Rc; 

        
    5.     

    ; 
      ( )    

    6.14; 

         6.12 

  
-

  

       
 Rc,  

0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 
 
 

cstb,  0,10 0,2 0,54 0,65 0,85 1,03 

stb, . 40 41 43 45 47 49 

Estb,  70 150 280 400 510 570 

 
  H2SiF6 

cstb,  0,10 0,21 0,55 0,65 — — 

stb, . 40 41 44 45 — — 

Estb,  40 90 170 250 — — 
  cstb,  0,10 0,2 0,55 0,65 — — 

stb, . 39 40 44 45 — — 

Estb,  40 80 160 230 — — 
 cstb,  0,10 0,2 0,50 0,59 0,73 0,96 

stb, . 39 41 42 44 45 47 

Estb,  50 110 220 320 410 480 

        6.13 

   
 , 

 

     , , 
    Rc,  

0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 
200 0,3 0,25 0,20 0,15 0,1 0,05 

400 0,45 0,35 0,25 0,15 0,15 0,10 

600 — 0,45 0,35 0,25 0,20 0,15 

800 — — 0,5 0,35 0,25 0,20 

1000 — — — 0,5 0,3 0,2 

    ( )     , 
      ; 
        

 (  )     ; 
    ( )   

 ( ,  ),    , 
    ; 

     (R , stb, cstb, Estb); 

      
  .  

        6.14 

    
 

, /  

 
 

,  

 
 

 Rc,  

 
  

    
  

  10  β0 

. β0 » 50 

 »    50 » 80 

 

 0,β  0,γ 

. 0,γ » 0,6 

 »    0,6 » 1,0 

2—8 
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  6.14 

    
 

, /  

 
 

,  

 
 

 Rc,  

 
  H2SiF6 

      1,0  10 

   . 10   »  50 

     0,γ  0,ε 

   . 0,ε » 0,8 

1—5 

 
 

  
:  

  
  

»      0,ε  » 1,0 

   . 1,0  » 5,0 

     0,γ » 0,5 

   . 0,5 » 0,8 

0,1—0,5 

  
   

   CO2 

»      0,ε » 5,0 

   . 0,5 » 20 

     0,γ » 0,5 

   . 0,ε » 0,8 

1—3,5 

 
 

 

 
  

     0,β » 0,5 

   . 0,ε » 2 

     0,δ » 0,6 

   . 0,6 » 1,0 

0,5—3,5 

 
 

  
  
   

 

      0,ε » 5 

   . 0,5 » 20 

     »   20 » 50 

     0,γ » 0,5 

   . 0,ε » 0,65 

     » 0,65 » 0,85 

1,5—4,5 

6.9.1ε.   -     
         

    . 
6.9.16.       

       
   (  ,   ). 

6.9.17.       -

     . 

6.10    ,  
            

6.10.1  ,    , 
       , 

       
        . 

   ,     , 
    ,      

      β1.13330.    
      . 

6.10.β  -     -

     : 
       

      (  
 ,      

,   ,      
    ,    . .); 
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   -     
     ; 

    ,   
       

. 
6.10.γ        

  ,       
 ,     ( g = 1). 

       Eh 

   0,ε     0,6ε —    
    Е   . 

6.10.δ     R    
   5.6.      2   

(5.7)     ,    
    ,     6.15;  

  2 = 1. 

6.10.ε   2 > 1   6.15   ,  
       . 

6.10.6     ,    
      2 > 1,     

         0,δ . 
6.10.7       ,    

,      ,  
    . 
     1,δR,    — 1,5R. 

6.10.8         
        ,  

        
 . 

        6.15 

 

 2     
      

     L/H 

L/H  4 4 > L/H > 2,5 2,5  L/H > 1,5 L/H  1,5 
    

 ,     

1,4 1,7 2,1 2,5 

  1,3 1,6 1,9 2,2 

  1,1 1,3 1,7 2,0 

   
 

1,0 1,0 1,1 1,2 

    IL  0,5 1,0 1,0 1,1 1,2 

 ,    IL > 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0 

6.10.9         
,    ε.11,  ,    

      . 
 ,   ,   
         

        . 
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6.10.10  ,    ,  
    : 
 ( ,      , 

  -     . .); 
 (       

  —   ;    
,       

 –   ); 
 (  ,      

   ). 
        

   ,   
,     . 

           —     7      
   . 

6.10.11        
     (   

),        
,     . 

        
 :    —    

(    —   );   (   
) — - ;       

      . 
6.10.1β       

      ,  
 : 
  (  )      

 ,         
; 

  ,     
 . 
    (  )     

,           
     ,  

     . 
6.10.1γ       

          
   . 

   ,     
   ,      ,  

     . 
   ,     

,          
. 

   ,    ,   
       . 
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      , 
     

. 
      

         
   . 

6.10.1δ           
 -       

      . 
         -

        , 
 ,  ,    

    . 
6.10.1ε.  ,      Е < 10 , 

      -  
       

  ,      
. 

         , 
    ,     

 . 
6.10.16.   ,    

       , 
: 

)    ,    ; 
)          

; 
)     ,   

 ; 
)          

; 
)          

,          
; 

)        
 ; 

)    .  
6.10.17   ,   

          
,     ,    

 . 
6.10.18        

          
     : 

   β—γ    ,     
       , . .  

   (   )  ; 
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    γ     
      . 

6.11    ,  
            

6.11.1     ,    
    ( , , ,  

 . .).  ,    ,  
       

 —   ,      
. 

6.11.β       
    ,   ,    

,  ,        
 . 
6.11.γ        

   -     
  ,     .   

       , . . 
   . 

6.11.δ  -     
        

-  ,     11-10ε ДγЖ.  
     ,    
 ,       ε    

.       
 . 

6.11.ε         
    ,     

          
    ,    , 

     . .  
6.11.6  -       

  -   ( ,   
  . .)     ,      

 ,        , 
 , ,       .  

6.11.7       
         

  -  . 
6.11.8        

 -   ( )  ,   
  ,    -   

        . 
6.11.9       

      ,  
    -    ,  
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,      ,  , 
  ,       

   .      
  .  

6.11.10  ,    , 
  ,        

 Hc ( . ε.6.δ1)     ,   
   . 

6.11.11        
 ,    -

        
 .    : 

  ; 
 ( )  ; 

   ,    ; 
    ( )  ; 
     .  

6.11.1β          
      ,     

 ,     . 
        

,      . 
6.11.1γ   III     

     ,   , 
   .  

6.11.1δ        
           

        
 . 

       
      ,  

, ,      ,  
       . 

       
  ,        

,      . 
6.11.1ε       

        
,    ,   . 

     . 
     .  
      

    . 
6.11.16      , 

 ( )     
      .  

        
,      . 
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6.11.17         
.           

,    .     
   ,  .      

    ,   
       , 

      . 
6.11.18        

  ,   . 
         

,       . 
6.11.19         

       ( . 
 6.10)     ,    

   . 
6.11.β0         

          
.         , 

 ,  ,      . 
6.11.β1   ,    

,        ε. 
         

( ,   .),    ,  
   6. 

6.11.ββ         
      

    ( .  1β).  
6.11.βγ        

  : 
    -  ; 

  ,    . . 
  ; 

 ( )  .  

6.12    ,  
             

6.1β.1     7     
   .  

 ,     7, 8  9 
,      14.13330. 

           —          
-       

  . 

6.1β.β        
          , 

      β0.13330   14.13330. 
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       (    

)    5.6. 

6.1β.γ         
   ,    

 ( . 6.11),    

nequeqca NN /,,
, (6.36) 

 Na —         
                     , ; 
        Nu,eq —        
                             , ; 
        c,eq —    ,   1,0;  
                    0,8; 0,6    I, II  III     
                    ,        14.13330; 

           n —     ,    
                     5.7.2. 

    ,  
  ,       

      ε.7.6, ε.7.1β.      
  ,         

        
        . 

          
,   ,     

         
s
I = I – , (6.37) 

      I —        ; 
          —      : 
7  —  = β°, 8  —  = δ°, 9  —  = 7°. 

6.12.δ     ,  
 ,     p0  b, ,   

  ( .  6.11)   : 
tg/1ξξ 110 cFdFp cq

; (6.38) 

320 ξ FkFbpp eqb
, (6.39) 

 ξq, ξ , ξ   —  ,    (5.33),    
                            l   b      
                           ; 
  F1, F2  F3 — ,     6.12    
                               I; 

        ´I  I —      , / 3
,  

                               (    
                              ,   
                          ); 
                  d —   ,  (      
                              ,  
                          , ,   ); 

(          )

(                )
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              keq — ,   0,1; 0,β  0,δ    
                          7, 8  9  . 

            —   (6.39)  F2 < keqF3   b  0. 

   ea, ,     u, , 

  : 
ea = a / Na; (6.40) 

eu = b (pb – p0) / [6 (pb + p0)], (6.41) 

 Na  M  —    , ,  , · ,  
                                ; 
        p0  pb —  ,     (6.38)  (6.39). 

      ea  eu  
     Nu,eq, , : 

 ea  eu      Nu,eq = 0,5 b l (pb + p0); (6.42) 

 ea > eu       Nu,eq = b l pb / (1 + 6ea / b). (6.43) 

6.1β.ε           
         

           . 
6.1β.6           

        
     : 

 ea        
 b     ; 

                      

Рису к 6.11  — Э                Рису к 6.12  —    

                                          F1, F2  F3      
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,          

  b  = 1,5 (b  2 ); 

     ,   
     ,      

  . 
        

 

        baa peblNp )2/(3/2max ,                              (6.44) 

 Na  ea —  ,     (6.40),  ea > b/6. 

 pb    (6.39),   ,  
  bc. 

 ea > b/6  (6.43)   

             Nu,eq = 0,5 bc l pb. (6.45) 

6.1β.7     ,    
    14.13330  I  II , ,  

,  ,       . 
 ,   III    , 

       
    . 

       
 ,   ,   
  . 

6.1β.8          
        h  

       (5.5),   
          
 ,    ,     (6.37). 

        
      1    .  
,   ,     . 

         
      . 

6.13    ,  
              

6.1γ.1        
  : 

)     ,   
   ; 

)      ; 
)  ; 
)   (    . .). 

        
      . 

[                ]
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6.1γ.β          , 
   5.1.3,        
  ,      . 

6.1γ.γ         p, ,  
 ,       1ε /  (  

   )  β /  (   
),    

p  cd R, (6.46) 

 cd —         
                      ,        
                            cd = 0,7;    
                           cd = 1; 

              R —    , ,    
                         5.6.7. 

6.1γ.δ          
    ,   6.13.3,   

         
 ( ).        

 5.6,        
,   ,  ,   . 

6.1γ.ε          
         

  ,    -  . 
6.1γ.6          

         
 (   ,  ,  

 ,    .)      
  (       ,   

-        .).    
         

 ,     . .  
6.1γ.7         

 ,   6.13.1,   , 
  6.13.3—6.13.5. 

7      
       

7.1        
        

    1   . 
      , , 
  ,    . 

7.β         
  ε.γ. 

         
 g    .     
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       ,  
 n, cn  Е      0,7ε < IL  1,0  

    . 
         

    g :  ρI  – g = 1;   
 I   –  g = 1,1;   cI   –   g = 2  , g = β,δ   

 IL  0,βε,     IL  0,5; g = γ,γ    . 
7.γ         

     .    
           

. 
          

      . 
7.δ  ,   ,   

         
,     .     

        
(     )  . 

7.ε         
   ,      

    (  )    

00cos ARGF cnn
, (7.1) 

 Fn —    , ; 
       Gn —      , ; 

              —      , .; 
            c —   ,     7.6; 

          R´0 —     , ,    
                      .10  ; 
           A0 —       ,  
                         , 2

. 

7.6       (7.1)  :  = 

= 1 2 3 4,  1 = 1,β; 1,0  0,8 —      (    
 ),  ε, β,ε  1,ε ;    , 

 1  ; 2 = 1,0    2 = 1,2 —  
    ; 3 = 1,0; 0,8  0,7 —   

:  ;  ,   
- , ,   ; ; 

4 = 1,0  1,1ε —  :       
 ,     ;   ,  

    . 
7.7     R   -

     (5.7)   2 = 1. 

          
          
    1,βR. 

(               )
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7.8          
 (   )      

        

F  FR, (7.2) 

 F  FR —        
                           , . 

 FR       :  
       . 

7.9         
   

  u, (7.3) 

  —           
                       , .; 
          u —     , . 

 u        0,01 
.      ,       IL  0,ε  

         u  0,0β .  
    . 

7.10          
(  )       

naucnf FGF /cos ,
, (7.4) 

 F —    , ; 
          f  —    ,   0,9; 
         Gn —     ( ), ; 
            —      , .; 
           c —   ,   ; 
        Fu,a —      ,  
                    ,   7.11; 

          n —    ,    :  
                     — 1,0;      —  

                  1,β;  (   ),  (   )   
                    ,     —  

                  1,γ;  — 1,7. 

7.11       
Fu,a, ,    

   
0302010, cos22/cos2/coscos AAAcVVF fbfbfau

, (7.5) 

 bf  —        , / 3
; 

             Vbf —       , 3,   
                       ,       
                        ( )       i, : 
   1 = 0 +  / 2; 

   2 = 0   / 2; 

   3 = 4 = 0; 

(                   )

(              )(              ) (               )[                                                       ]
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           Vf —   ,     , 3,   
                         ; 
 1, 2, 3 —    , 2,      
                        ,        ( );                        
    0  0 —    , ,      
                       , .,  : 

c0 = cI;   0 = I, (7.6) 

 cI, I —         
                            ,    
                           7.2; 

                 — ,    7.1. 

        7.1 

        , / 3 
1,55 1,7 

,      
 

0,5 0,8 

     IL  0,5 0,4 0,6 

           —          ,   
    0,ε < IL  0,7ε    0,ε < IL  1     1ε %. 

7.1β   ( )     
    

nHucH FF /2
, (7.7) 

  FH  —     ,    
                            H    , ; 

       H=M/FH,  

     M —          
                          ; 
             c2 —    ,    7.2; 

            FHu —      ,    
                         ,  , ; 
               n —  ,   7.10. 

         7.2 

  

 
     2  

    
  

: 
         

         

        

        

 

1,05 

1,1 

1,1 

1,15 

 

1 

1 

1 

1,05 
: 

       IL < 0,25 

       IL > 0,25 

 

 

1,3 

1,4 

 

 

1,2 

1,3 

 
: 

       IL < 0,25 

       0,25 < IL < 0,5 

       IL > 0,5 

 

1,25 

1,4 

1,4 

 

1,15 

1,25 

1,25 
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  7.2 
 

 
     2  

    
  

: 

        IL < 0,25 

        0,25 < IL < 0,5 

        IL > 0,5 

 

1,5 

1,5 

1,5 

 

1,3 

1,3 

1,4 

          
    :  FH,     = 

=M / FH    ,   Fv,     
.  , FH,  Fv   ,      
  ,      . 

7.1γ           
          

Fc  c R A / g, (7.8) 

 Fc —       , ;   
                            
                         0,6   
                     ;      ; 
            —   ,  1; 
            R —        ε ,  
                      7.3, ; 
          A —   , 2,      
                              
                   -     ,      
                      ;        
                             
                   ; 
          g —    ,  1,γ. 

         7.3 

    R,  

:  

 6500 

 5200 

  3900 

 2050 

 1300 

:  

IL  0 2050 

0 < IL  1 800 

   

 

  

 0 5850 

 0,10 4700 

 0,20 3600 

 IL,  0,30 

0,4 

2300 

1600 

 0,50 1300 

 0,60 800 

 0,75 400 
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8      

8.1        
 ,   ,   

    . 
     ,    

 ,   . 
8.β     : 
)     ( , , , 

  .); 
)      (    

 ,    .); 
)  .  

8.γ         
    ( , ,   .).   

-   (  ,     
 .)     ,   8.2, , .  

8.δ   -        
    (     

 )   . 
8.ε.       . 

,         
        .  

8.6.       , 
    ,       

  ( .  6.8). 

8.7         
       

  ,    —      
(  ,    ,  ,   

 .).         
    -  ( -

)  (       — δ0 %,   
 — 60 %). 

8.8        (  βε100) 
    : 

)       —   

 ,     ; 
)  -    —    
,    (    ,  

 ); 
)     —   . 

8.9 - ,      
             

    . 
8.10    -      

      , 
        . 
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8.11     -, -   

      ,   
 . 

8.1β        
         

  ,       
   ( )  . 

8.1γ        
         
      

,       . 
8.1δ   ( )     

         
     ε—10°.    

     . 
8.1ε         

        ,  
       . 

9     

         

9.1        
    ,    

   . 
9.β        

 ε.1.1    : 
   ; 

    (   , 
 «  »,  ,    .); 

   ; 
, ,      ; 

,        
,        

  ; 
,      

       ,  
       . 

9.γ  -     
    I     

      δ.18. 
9.δ      I  II  

     ε ,   
,        

       β0 .    
    ,      

   β0×β0 .        
-       . 
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-         
  1,εH  + ε ,  H  —     

,    10     .   
      γ0 % ,     . 

        
        1,εH  + ε ,  

H  —  . 
9.ε -        

   : 
        

   -  ; 
        

  ,      
         ; 

         
   ,      
; 

       
  ,    . 

9.6         : 
   ,    ; 

  ,     
     ,     

 ,          
 ; 

   ,  ,   
   ; 

    , , , 
 , ,  ,    .; 

        
    . 

9.7.       I  
  II       ε  

    ε.1.8     
   -     
 : 

  Е        
( )  Е  ( . ε.ε.γ1),       

 ,   ; 
   v.    II  

    v    
  ε.6.δδ; 

 :        , 
  ,      

  ; 
     Rc     E  , 
    ; 

       fh,h  fh; 
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  ; 
                :     

 Mj,    RQD,   Kwr. 

      ( , 
 ,  -   

    δ.16)      
-       ,   : 

     cu; 

   OCR; 

   ; 
           Rt          

 ; 
    RMR, Q, GSI. 

9.8       I  
         

    ;     
,    ,    «   

»,      . 
9.9       , 

   ,      
,          

   ,     ,   
      ,   

  . 
9.10        

   ,     , 
       (  β77ε1). 

 ,         ( . 9.γδ) 
       , 

         
 ,    . 

9.11          
   ,      
   ,       

     . 
          

     :  
        ; 

  ,  ,     
 ;    ; 
      . 

      :  
  ;      

 ;  
     , 

    ;  
      ;  

  ;  
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   ;  
    ;  

,   ,    
  . 

     :  
  ,   , 

   ;  
-    . 

     :  
 ; ,    

 ,     ;  
  ( ,       

         
      )  . 

9.1β          
         

 ε   : 
  ,      

; 
   ; 

 ,   ,    
 ; 

,        
   ; 

      (  , 
   .); 

  ,      
  ,   ; 

   ; 
  ,    

 ; 
  «    — »; 
   . 

   ,   «   
»,      ,  

 . 
    ,    

 ,        
  . 

        
     ,   -  

     ,   , 
 , ,   . . 

        
  ,       

 ,      
 . 
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9.1γ        
  ,    . 

       ε.1.6. 
     ,  

-     ,   
  ,   ,   

     . 
9.1δ      , 

    ,     
  ( ´I, ´I, c´I),      k  = 0,9ε    

 ,       
     ( I, I, cI),  ´I = 0,95 I; ´I = 0,9 I; c´I = 

=0,5cI,     c´I   7 . 
9.1ε         

       «  — 

 ».     , 
     . 

         
   -    

,   ,    
     ,   

  . 
 ,         

   .       
    «  – ». 

9.16          
      ,    

     . 
      «  —  »  

       , 
  ,  ,   . 

        
    «  —  »: 

   = 0; 

       = ,   —   
 ,  —   ,    9.1. 

         9.1 

        

,       , 
 .   

0,67 

   ,   
     . 

     

0,50 

  ,    
   .   , 

       

0,33 

,        0 
   0,33 

       0 
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9.17     ,     
          

  ,      
   . 

9.18       ,  
        : 

       (    
,   ,     , 

,     )  .; 
     ; 

    ; 
  ,      -

   ; 
          

; 
    «  —  »; 
        

 ; 
   ,    

; 
  ; 

     ; 
    ; 
    ,   

   ,         
,   .; 

 ; 
          

. 
9.19         

          
        

  I , cI ,         
 — II, cII.         
     f(g) =1,0.  

9.20        
  0,0005h,  h —     ,  

      .   
         
.  

         z 

    

h;0 (z) = K0[ 'z  (z) + zp (z)],                                              (9.1) 

 K0  —      ; 
  'z  (z) —          z; 

'zp (z) —      z    
                 . 
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-    . 

         K0 

        

K0  =  / (1 – ),                                                             (9.2) 

  —   . 
    K0    

    OCRK )sin1(0 ,                                                   (9.3) 

 OCR —   . 
          

1  OCR   ,       
( , ),  ,    . 

2   (9.3)     OCR > 2,0. 

          
 <           ,  

     'h;0 (z)  
   (9.1),   K0    К0, , 

   

       )sin1(0,0 KK ,                                                              (9.4) 

        
  . 

9.21.    u     
  0,0005h       

   c -     9.1.  
        

 .  
       

  'h;a (z)        
    'h;p (z)     

 . 

 

 

 

Рису к 9.1 —      'h(z)     
 u,  ua=0,001h, up=(0,01 —  0,02)h 
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9.ββ        'h;a(z), 

         
 0,001h. 

      ,  
   ,      

 q,   ,     

    z 

               'h;a (z) = Ka  (   z + q)  2c aK ;                                               (9.5) 

    z (     
  ) 

              'a(z) = 'h;a (z) tg ,                                                        (9.6) 

  —   ; 
       —   ,       
               ; 
       —      ,      
              9.16; 

    Ka  —   . 
 'h;a (z)        0. 

          
 (  9.2, )      
    

,

)cos()cos(

)sin()sin(
1)cos(cos

)θ(cos
2

2

2

К                              (9.7) 

  —      ; 

        —      ; 

       —    . 

   ,     
        

 

Ka = tg
2
(45    /2).                                                           (9.8) 

 

Рису к 9.2 —      ( ),  ( )     
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9.βγ        'h;p(z), 

         
 0,01h     0,0βh   . 

      , 
   : 

    z 

               'h;p(z) = K  ( z + q) + 2c pK ;                                             (9.9) 

    z (     
  ) 

              'a(z) = 'h;p (z) tg ,                                                   (9.10) 

 Kp  —   . 
          

 ( .  9.β, )      
   

              .

)cos()cos(

)sin()sin(
1)cos(cos

)θ(cos
2

2

2

pК                            (9.11) 

   ,     
        

 

Kp = tg
2
(45  +  /2).                                                      (9.12) 

 ,   (9.11)     
      .      ,  

20 ,    (9.11)      = 0. 

9.βδ         9.β0 9.23 

      ,     
        

.  
9.βε        

          
,       

( )       ( .  9.γ). 
      

       

               'h (z) = K  ( 'z + q  wI),                                                    (9.13) 

  —      ; 
      w —   ; 
      K —    ,   ,  
                  ; 
        I —        1 , 1/ . 

 «+»   (9.13)    ,  
« »  —    . 

9.β6    ,   
   ,    
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,    . 

         
    z     

               ha (z) = z (z) + zp(z)  2cu,                                            (9.14) 

 cu —     .  
       

   

               h  (z) = z (z) + zp(z) + 2cu.                                           (9.15) 

 

 

Рису к 9.3 —       

9.β7      I  II  
,      
      ,    

     ,     
   . 

     ,  
           

.        
         

     .  
       

      
 .       

     -  
       ,   

 ,    ,  
 .      

  . 
9.β8       , 

     ,  
     ,   

  ,   ,    . . 
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  ,       
       : 

   ,      
,       ,   , 
   . .;      ,  

 ( ,    ),      
  ; 

    ,    
,     , , 

    ;       
     . 

9.β9        
   ,      

,    

f w H0 ≤ I h0  ,                                                             (9.16) 

      w —   , / 3
; 

           0 —    ,      
                           , ; 
            I —         
                       , / 3

; 

            h0 —         , ; 

    f =1,2 —    . 

   (9.16)  ,    
      (   

   ).    
      ,     
    ,   , 

   ,        
         . 

9.γ0       
,  ,      ( .  

9.γ)    

f I   ≤  1,                                                             (9.17) 

      I —          
                        ,   ; 
 f =1,2 —    . 

9.γ1           
        

. 
   ,     

  w H0 A ≤ f1∑ Gstb;c + f2∑ Gstb;l + f3∑ Rstb,                            (9.18) 

      w —   , / 3
; 

           0 —    ,      
                           , ; 
            A —    , 2

; 
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  ∑ Gstb;c —        
                    ,      , ; 
  ∑ Gstb;l —        
                     ,      ,  
                              
                     , ; 
     ∑ Rstb —        
                           ,   ,   
                       ,    ., ; 
                    f1 =0,9, f2 =0,85, f3 =0,65  —    . 

   (9.18)  , ,    
   ,    : 

      ; 
        ; 
          . 

9.γβ        
          

  ,    , , , 
  . 

       
  «  —  »,     

           
,  ,         
      . 

   :       ; 
   ,      

   ; 
   ,     ; 

    ;      
  . 

         
       . 

         
        ,    

  1,7ε     .   
     . 

9.γγ   ,      
   ,    

,     ( )  
   -    

 ,       . 
           —       

   ,     
.  9.γγ—9.γ9      

       .  
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  .9   7.ε —   .10. 
.β        IL ( .  .1— .γ, .7, 
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1  R0         Ir  0,1. 

β           R0   
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        .10 —      R0   

                                                                                  
                                     

 
 
  

λ = d / b 

 R0,  

    
 IL  0,ε    

 , / 3
 

     
     

  , / 3
 

1,55 1,70 1,55 1,70 

0,8 32 36 32 40 

1,0 40 45 40 50 

1,5 50 65 55 65 
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-   

.1     ,s  ,    
   -   (  .1),    

n

i i

ii

m

c

E

kk

k

pbk
s

1

1 ,                                                   ( .1) 

     —     ; 
          b —      ;  
 kc  km — ,    .1  .β; 
         n —   ,         
                   ,    ( .β); 

ki  ki-1 — ,    .γ      
                  ,        
                   ,       i-   ; 
        Еi —   i-   . 

 

1  ( .1)       ,  
     . 

β  ( .1)    ,   ε.6.6. 

        .1 

    = 2H/b  kc 

0 <  ≤0,ε 1,5 

0,5 <  ≤ 1 1,4 

1 <  ≤ β 1,3 

2 <  ≤ γ 1,2 

3 <  ≤ ε 1,1 

 > 5 1,0 

        .β 

 km    b, ,   
b < 10 10 ≤ b ≤ 1ε b > 15 

1 1,35 1,5 

        .γ 

 = 2z/b 

 k   

 
     = l/b,   

 (   10) 1,0 1,4 1,8 2,4 3,2 5 

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

0,4 0,090 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,104 

0,8 0,179 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,208 

1,2 0,266 0,299 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,311 

1,6 0,348 0,380 0,394 0,397 0,397 0,397 0,397 0,412 

2,0 0,411 0,446 0,472 0,482 0,486 0,486 0,486 0,511 

2,4 0,461 0,499 0,538 0,556 0,565 0,567 0,567 0,605 

2,8 0,501 0,542 0,592 0,618 0,635 0,640 0,640 0,687 

3,2 0,532 0,577 0,637 0,671 0,696 0,707 0,709 0,763 

3,6 0,558 0,606 0,676 0,717 0,750 0,768 0,772 0,831 

4,0 0,579 0,630 0,708 0,756 0,796 0,820 0,830 0,892 

4,4 0,596 0,650 0,735 0,789 0,837 0,867 0,883 0,949 
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  .3 

 = 2z/b 

 k   

 
     = l/b,    

(   10) 1,0 1,4 1,8 2,4 3,2 5 

4,8 0,611 0,668 0,759 0,819 0,873 0,908 0,932 1,001 

5,2 0,634 0,683 0,780 0,844 0,904 0,948 0,977 1,050 

5,6 0,635 0,697 0,798 0,867 0,933 0,1981 1,018 1,095 

6,0 0,645 0,708 0,814 0,887 0,958 1,011 1,056 1,138 

6,4 0,653 0,719 0,828 0,904 0,980 1,041 1,090 1,178 

6,8 0,661 0,728 0,841 0,920 1,000 1,065 1,122 1,215 

7,2 0,668 0,736 0,852 0,935 1,019 1,088 1,152 1,251 

7,6 0,674 0,744 0,863 0,948 1,036 1,109 1,180 1,285 

8,0 0,679 0,751 0,872 0,960 1,051 1,128 1,205 1,316 

8,4 0,684 0,757 0,881 0,970 1,065 1,146 1,229 1,347 

8,8 0,689 0,762 0,888 0,980 1,078 1,162 1,251 1,376 

9,2 0,693 0,768 0,896 0,989 1,089 1,178 1,272 1,404 

9,6 0,697 0,772 0,902 0,998 1,100 1,192 1,291 1,431 

10,0 0,700 0,777 0,908 1,005 1,110 1,205 1,309 1,456 

11,0 0,705 0,786 0,922 1,022 1,132 1,233 1,349 1,506 

12,0 0,720 0,794 0,933 1,037 1,151 1,257 1,384 1,550 

           —        k   . 

.β  -   , ,    
(  .1) 

pkbHH )( 0 ,                                                     ( .β) 
 H0  ψ —     , :  

                         9   0,1ε;   – 6   0,1; 
             kp  — ,  : kp = 0,8ε      
                         = 1ε0 ; kp = 1,β   = ε00 ,    
                        —  . 

      ,  , , 
   (  .1) 

3/cls hHH ,                                                          ( .γ) 
 s —  ,    ( .β)  ,   

                    ; 
      hcl —                          
                 ,  Hcl —  H,     
               ( .β)  ,      . 

 
Рису к Г.1 —            -  

  



 22.13330.2011 

 145 

  

( ) 

    

    

        .1 

 

 

 

    

 
  

( s/L)u 

 iu 

 max

us  

  us  

,  

1      
    : 

         

         ,       
         ,    - 

           

         

         ,       
          

 

 

0,002 

0,003 

 

 

0,004 

0,005 

 

 

— 

— 

 

 

— 

— 

 

 

10 

15 

 

 

15 

18 

β   ,     
     

0,006 — 

 

20 

γ      
 : 

          

               
        

         ,  ,       
            - 

         ,      

 

 

0,0016 

0,0020 

 

0,0024 

 

 

 

 

— 

— 

 

— 

 

 

 

12 

12 

 

18 

δ     
: 

               
             

         ,   

              
         

         ,   

 

 

— 

 

— 

— 

 

— 

 

 

0,003 

 

0,003 

0,004 

 

0,004 

 

 

40 

 

30 

40 

 

30 

ε    H, : 
        H  100 

        100 <   200 

        200 < H  300 

        H > 300 

 

— 

— 

— 

— 

 

0,005 

1/(2 ) 

1/(2 ) 

1/(2 ) 

 

40 

30 

20 

10 

6     100 ,  
   δ  ε 

— 

 

0,004 20 

7   : 
           

         ,   

          

           

         (  ) 

 

— 

— 

0,002 

0,0025 

0,001 

 

0,002 

0,001 

— 

— 

— 

 

20 

10 

— 

— 

— 

 

 

 



 22.13330.2011  

 146 

  .1 
 

 
    

 
  

( s/L)u 

 iu 

 max

us  

  us  

,  

8    : 
          

          - ,   
        , ,   

          

          

 

0,003 

0,0025 

 

 

0,002 

 

— 

— 

 

 

— 

 

— 

— 

 

 

— 

          

1        max

us   , 
       ( )     
     ( ,   . .). 

β     us      ,  
       (     

     ,     , -

   . .). 
γ     ,    γ,   

0,5( s/L)u,    — 0,25( s/L)u. 

δ      ( s/L)   8  .1  L  
        ,      — 

      . 
ε     (     0,1),     
,          β0 %. 
6    ,   ,  : 

      βε %       ε0 %  
  ,    ,       0,βε( s/L)u. 

7     ,       
      ,     

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 22.13330.2011 

 147 

  

( ) 

     

        .1 

      

I —         
 .    

 

II —        
 ,     I ; 
,     II , 

  ,     
.       
    

III —     ,     
   .    

     

IV —         
  ,      

       

          

1         
  ,    ,    , 
 .  

β          
,        ,   ,  

      (   )  
        ,       

 . 
3           

 ,              
  ( )   II — .      

c         100  .  
δ          

  ,   γ       
 : I —   II —     1,ε     
   : III —   IV —   

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 22.13330.2011  

 148 

  

( ) 

     
  

        .1 

 

 

 

  
 

 

  

   
   

 
  

( s/L)u 

 

 max

,uads ,  

1    
      

 

I              

II              

III 

0,0020              

0,0010              

0,0007              

4,0               

3,0               

2,0               

2    
      

     

I              

II              

III 

0,003               

0,0015              

0,001               

4,0               

3,0               

2,0               

3    
      

      
  

I              

II              

III 

0,0035              

0,0018              

0,0012              

5,0               

4,0               

3,0               

4      
    

,      
     

 

I 

II              

III             

— 

0,0009              

0,0007 

— 

1,5               

1,0               

          

1 
max

,uads   —          
        ,     

   .  
β          

        uads ,   max

,uads . 

γ       IV —    
     . 

δ.   .1   ,      
     Hc,     ε.6.δ1,    

  E ≤ 7        ,    6.  
      ,      

    .      
         .1. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 22.13330.2011 

 149 

   

( ) 

-    

    

.1   ,    .1— .δ, 
     ,   

    ( . 6.4.7). 

        .1 —   -     
                                   

 

     Ddp, % 
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14,5 12,5 11,8 10,0 11,5 7,5 5,8 

   ρs, / 3
 1,62 1,56 1,49 1,40 1,58 1,51 1,5 

    
 Е,  

0,11 0,15 0,23 0,25 0,15 0,24 0,31 

   ξ 0,12 0,19 0,28 0,35 0,22 0,43 0,50 

  cv, 2/  10 5 2 1 5 2 1 

        .β —   -     
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        .γ —      

      Е,  

 0,8 

1,2 

5,1 

3,3 

 0,9 

1,6 

2,0 

1,2 

 1,2 

2,0 

1,6 

0,8 

 



 22.13330.2011  

 150 

        .δ —  -    

  
 

 

 
 -

 w, 

  
 

 
 

 ρs, 

/ 3 

-

 
  

 
-

 Е, 
 (   

 = 0,05 

) 

-

 
-

 
 , 

 

-

 Ir, 

% 

-

 
3, 

% 

-

-

-

-

  
-

-

 
-

 

 
  

 

-

 

10—30 30 1,5—4,5 2,0—2,5 5—12 0,25—0,6 4—6 

-

 

30—50 30 3—6 1,8—2,0 9—12 0,1—0,3 2—4 

-

 

> 50 30 6—20 1,4—1,8 12—25 0,03—0,1 < 2 

 
  

 

-

 

10—30 30 1,2—3,7 2,0—2,5 4—12 0,4—0,8 12—13 

-

 

30—50 30 3—6 1,8—2,0 8—12 0,25—0,5 7—12 

-

 

50—80 10—30 6—12 1,4—1,8 12—20 0,1—0,25 12—13 

  
 

 
( -

  
 

 
) 

-

 

10—30 30 0,5—1,8 2,0—2,5 1,4—3 0,7—2 15—25 

-

 

30—50 30 1,5—2,5 1,8—2,0 3—5 0,4 1 10—20 

-

 

> 50 30 1,5—3,0 1,4—1,8 4—6 0,3—0,5 2—15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 22.13330.2011 

 151 

   

( ) 

-     

.1   ,    .1— .3, 

     ,    
 ( . 6.ε.9, 6.ε.1β). 

        .1 —          
                                       Rc    
                                      

  
   

  

      

 ρ, 
/ 3 

 
  

Rc,      

  β,7  0,1  1ε  
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