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5.      

5.1. 

   
   

5.1.1.     ,     
  ,        

2200 / 3  2500 / 3 .
5.1.2.    ,   , :

)       ;

)       tB  (   ,    

      );
)    F (   ,   

  );
)    W (   ,    

 ).

          tB    

 , ,   0,95.
5.1.3.         

  :
)     :
10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60;
)      :

0,8;  1, 2;  1,6;  2,0;  2, 4;  2,8;  3, 2;  t t t t t t tB B B B B B B

)   :
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5.1.8.       :

-     ,b nR ;

-     ,bt nR .

      (  )  
 (        )     

        5.1.

 5.1

┌────────────────────┬──────────────────────────────────────────────────────┐
│ В    │     R     R    │
│                    │                                           b,n    bt,n│
│                    │       -│
│                    │     R       R      , , │
│                    │                             b,ser    bt,ser          │
│                    │                        │
│                    ├────┬────┬────┬────┬────┬────┬────┬────┬────┬────┬────┤
│                    │В10 │BI5 │В20 │В25 │В30 │В35 │В40 │В45 │В50 │В55 │В60 │
├────────────────────┼────┼────┼────┼────┼────┼────┼────┼────┼────┼────┼────┤
│         │7,5 │11,0│15,0│18,5│22,0│25,5│29,0│32,0│36,0│39,5│43,0│
│(  -   │    │    │    │    │    │    │    │    │    │    │    │
│ ) R   , R      │    │    │    │    │    │    │    │    │    │    │    │
│        b,n   b,ser │    │    │    │    │    │    │    │    │    │    │    │
├────────────────────┼────┼────┼────┼────┼────┼────┼────┼────┼────┼────┼────┤
│     │0,85│1,1 │1,35│1,55│1,75│1,95│2,1 │2,25│2,45│2,6 │2,75│
│R    , R            │    │    │    │    │    │    │    │    │    │    │    │
│ bt,n   bt,ser      │    │    │    │    │    │    │    │    │    │    │    │
└────────────────────┴────┴────┴────┴────┴────┴────┴────┴────┴────┴────┴────┘

         ,  

    ,bt nR      

   .

    

5.1.9.       bR     btR

  :

. ;b n
b

b

R
R

γ
= (5.1)

,
.

bt n

bt

bt

R
R

γ
= (5.2)

       bγ   :

1,3 -       (  );
1,0 -       (  ).

       btγ   :

1,5 -             
;

1,3 -            
  ;

1,0 -      .
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    bR , btR , ,b serR , ,bt serR  (  )   

         :    
 -    5.2  5.3,   -   5.1.

 5.2

┌───────────────────┬───────────────────────────────────────────────────────┐
│ В   │       │
│                   │     R   R  , ,      │
│                   │                           b    bt                     │
│                   │                              │
│                   ├────┬────┬─────┬────┬────┬────┬────┬────┬────┬────┬────┤
│                   │В10 │В15 │В20  │В25 │В30 │В35 │В40 │В45 │В50 │В55 │В60 │
├───────────────────┼────┼────┼─────┼────┼────┼────┼────┼────┼────┼────┼────┤
│        │6,0 │8,5 │11,5 │14,5│17,0│19,5│22,0│25,0│27,5│30,0│33,0│
│(  -  │    │    │     │    │    │    │    │    │    │    │    │
│ ) R           │    │    │     │    │    │    │    │    │    │    │    │
│        b          │    │    │     │    │    │    │    │    │    │    │    │
├───────────────────┼────┼────┼─────┼────┼────┼────┼────┼────┼────┼────┼────┤
│    │0,56│0,75│0,9  │1,05│1,15│1,3 │1,4 │1,5 │1,6 │1,7 │1,8 │
│R                  │    │    │     │    │    │    │    │    │    │    │    │
│ bt                │    │    │     │    │    │    │    │    │    │    │    │
└───────────────────┴────┴────┴─────┴────┴────┴────┴────┴────┴────┴────┴────┘

 5.3

┌────────────────────┬──────────────────────────────────────────────────────┐
│ В    │      │
│                    │    R  , ,     │
│                    │                          bt                          │
│                    │                         │
│                    ├───────┬───────┬───────┬───────┬───────┬───────┬──────┤
│                    │В  0,8 │В  1,2 │В  1,6 │В  2,0 │В  2,4 │В  2,8 │В  3,2│
│                    │ t     │ t     │ t     │ t     │ t     │ t     │ t    │
├────────────────────┼───────┼───────┼───────┼───────┼───────┼───────┼──────┤
│     │0,62   │0,93   │1,25   │1,55   │1,85   │2,15   │2,45  │
│R                   │       │       │       │       │       │       │      │
│ bt                 │       │       │       │       │       │       │      │
└────────────────────┴───────┴───────┴───────┴───────┴───────┴───────┴──────┘

5.1.10.          

    biγ ,      

(  ,     . .):

) 1bγ  -     ,     

bR   btR        :

1bγ = 1,0 -   ( )  ;

1bγ = 0,9 -   ( )  ;

) 2bγ  -   ,      bR  

    ;

2 0,9;bγ =

) 3bγ  -     ,    ,

     bR

3 0,9.bγ =
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    ,     

    4 1,0bγ ≤ .   ,  

           

40 °   ,   4 1,0bγ = .

     4bγ       

      .

  

5.1.11.      :
-          (  

  ) 0bε   0brε ;

-    bE ;

-  ( )  ,b crϕ ;

-     (  ) .b Pv ;

-      btα .

5.1.12       : 
  :

0bε = 0,002 -   ;

0brε = 0,0001 -   ;

    -   5.6     
 .

5.1.13           
           5.4.

         
 

.

.

,
1

b
b

b cr

E
E τ ϕ

=
+

(5.3)

 .b crϕ  -  ,   5.1.14.

5.1.14     .b crϕ      

  (   )   .   
    5.5.

 5.4

┌────────────────────────────────────────────────────────────────┐
│З         - │
│                  -3                                            │
│  E ,  · 10  ,         │
│       b                                                        │
├────┬────┬────┬────┬────┬────┬───────┬──────┬──────┬──────┬─────┤
│В10 │B15 │В20 │В25 │В30 │В35 │В40    │В45   │850   │В55   │В60  │
├────┼────┼────┼────┼────┼────┼───────┼──────┼──────┼──────┼─────┤
│19,0│24,0│27,5│30,0│32,5│34,5│36,0   │37,0  │38,0  │39,0  │39,5 │
└────┴────┴────┴────┴────┴────┴───────┴──────┴──────┴──────┴─────┘

 5.5

┌─────────────┬──────────────────────────────────────────────────┐
│ │     З              │
│    │                                        b,cr      │
│      │                           │
│   │                                                  │
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│  , %   │                                                  │
│             ├───┬────┬────┬───┬───┬────┬────┬────┬────┬────┬───┤
│             │В10│В15 │В20 │В25│В30│В35 │В40 │В45 │B50 │В55 │В60│
├─────────────┼───┼────┼────┼───┼───┼────┼────┼────┼────┼────┼───┤
│В  75      │2,8│2,4 │2,0 │1,8│1,6│1,5 │1,4 │1,3 │1,2 │1,1 │1,0│
├─────────────┼───┼────┼────┼───┼───┼────┼────┼────┼────┼────┼───┤
│40 - 75      │3,9│3,4 │2,8 │2,5│2,3│2,1 │1,9 │1,8 │1,6 │1,5 │1,4│
├─────────────┼───┼────┼────┼───┼───┼────┼────┼────┼────┼────┼───┤
│  40      │5,6│4,8 │4,0 │3,6│3,2│3,0 │2,8 │2,6 │2,4 │2,2 │2,0│
├─────────────┴───┴────┴────┴───┴───┴────┴────┴────┴────┴────┴───┤
│    .     │
│      23-01        │
│       .     │
└────────────────────────────────────────────────────────────────┘

 5.6

┌───────┬──────────────────────────────────────────────────────────────────────────────
│ -│                 

│ ├─────────────────────────────────────────────┬────────────────────────────────
│ -  │                                    │                   

│   ├─────────────┬─────────────┬─────────────────┼──────────────┬─────────────┬───
│ │            3│            3│                3│             3│            3│   
│ -  │   ·10 │   ·10 │       ·10 │    ·10 │   ·10 │
│  │       b0    │       b2    │       b1.red    │       bt0    │      bt2    │   
│ , │             │             │                 │              │             │   
│%      │             │             │                 │              │             │   
├───────┼─────────────┼─────────────┼─────────────────┼──────────────┼─────────────┼───
│В  75│3,0          │4,2          │2,4              │0,21          │0,27         │0,1
├───────┼─────────────┼─────────────┼─────────────────┼──────────────┼─────────────┼───
│40 - 75│3,4          │4,8          │2,8              │0,24          │0,31         │0,2
├───────┼─────────────┼─────────────┼─────────────────┼──────────────┼─────────────┼───
│  40│4,0          │5,6          │3,4              │0,28          │0,36         │0,2
├───────┴─────────────┴─────────────┴─────────────────┴──────────────┴─────────────┴───
│    .                           

│       23-01                             

│       .                           

└──────────────────────────────────────────────────────────────────────────────────────

5.1.15.        .b Pv  = 0,2.

5.1.16.        

   40   50 °  : 
5 11 10bt Cα − ° −= ⋅ .

  

5.1.17.      ,     
 ,      (  5.1, , ).
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───────────────┐
             │

───────────────┤
               │
───────────────┤
              3│

       ·10 │
    bt1.red    │
               │
               │
───────────────┤
9              │
───────────────┤
2              │
───────────────┤
6              │
───────────────┤
               │
               │
               │
───────────────┘
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 -     ;
 -     

 5.1.    

         
 .

5.1.18.    (  5.1, )    bσ   

     bε    :

10 b bε ε≤ ≤

;b b bEσ ε= (5.4)

1 0b b bε ε ε< <

1 1 1

0 1

1 ;b b b b
b b

b b b b

R
R R

σ ε ε σσ
ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞ −
= − +⎢ ⎥⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎣ ⎦

(5.5)

0 2b b bε ε ε≤ ≤

.b bRσ = (5.6)

  1bσ  :

1 0,6 ,b bRσ =

 : 21.01.2007  !   .    8
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    1bε  :

1
1 .b
b

bE

σε =

   2bε  :

-     2bε  = 0,0035;

-     -   5.6.

 bR , bE   0bε    5.1.9, 5.1.10, 5.1.12, 5.1.13.

5.1.19.    (  5.1, )    bσ   

   bε    :

1 1

,

0 ,   b
b b b

b red

R

E
ε ε ε≤ ≤ =

,b b red bEσ ε= ; (5.7)

1 2b b bε ε ε≤ ≤

.b bRσ = (5.8)

     ,b redE  :

,

1,

.b
b red

b red

R
E

ε
= (5.9)

   1,b redε  :

-     1,b redε  = 0,0015;

-     -   5.6.

 bR , 2bε  ,   5.1.18.

5.1.20.    btσ       btε
    5.1.18  5.1.19 .     

  bR         btR   5.1.9,

5.1.10,     btE    5.1.13,  

 0brε    5.1.12,    2btε   

   2 0,00015btε = ,     -  

5.6.     1, 0,00008bt redε =  -    ,

   -   5.6;  ,bt redE     (5.9),   

btR   1,bt redε .

5.1.21.          
 -       

  ,   5.1.18  5.1.19   ,
   .       
   .

5.1.22.         
    -     

 : 21.01.2007  !   .    9



"  52-101-2003.        " (     

     ,   5.1.18  5.1.20 
 ,    . 

 (5.1.19)       -
       .

5.1.23.         
     -      

         
  .      -

          
         

.
5.1.24.          

 -        ,
  5.1.18  5.1.19     .    

      .
5.1.25.     ,     

       1,0btγ ≤ . 

 ,       

       40 °   ,   1,0btγ = .

     btγ        

  .

5.2. 

  

5.2.1.        
        

   :
-           

(     )  6 - 40 ;
-         

 (     )  6 - 40 ;
-     3 - 12 .
5.2.2.    ,   , 

     , :
 -      ;
 -   .

            
 (  )     0,95,   

.
 ,         
 : , ,   .

5.2.3.   ,      
 ,   :
-   240 (A-I);
-    300 ( -II), 400 (A-III, 400 ), 500 ( 500 ), 500 ( -I, 500 ).

    ,   , 
      500  400,   

 500     .     
    .

5.2.4.        ,   ,   
          

  .
 ,       ,   

          40 °   ,  
    ,     300   

5  (  18 - 40 )   240   3 ,     
 30 °   .

           
.
          (  )

 : 21.01.2007  !   .    10
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    .
         .

5.2.5.   ( )       
      240  3   3 .
            40 ° , 

       3 .

     

    

       

 .s nR ,         5.7.

 5.7

┌──────────┬────────────────┬────────────────────────────────────┐
│ А  │     │    │
│    │         │  R      │
│          │  ,   │            s,n                     │
│          │                │          │
│          │                │           │
│          │                │         R     ,           │
│          │                │                s,ser               │
├──────────┼────────────────┼────────────────────────────────────┤
│А240      │ 6 - 40         │240                                 │
├──────────┼────────────────┼────────────────────────────────────┤
│А300      │ 6 - 40         │300                                 │
├──────────┼────────────────┼────────────────────────────────────┤
│А400      │ 6 - 40         │400                                 │
├──────────┼────────────────┼────────────────────────────────────┤
│А500      │10 - 40         │500                                 │
├──────────┼────────────────┼────────────────────────────────────┤
│В500      │ 3 - 12         │500                                 │
└──────────┴────────────────┴────────────────────────────────────┘

    

5.2.6.      sR    

. ,s n
s

s

R
R

γ
= (5.10)

 sγ  -     ,  :

    :
1,1 -    240, 300  400;
1,15 -    500;
1,2 -    500;
1,0 -     .

     sR   (  ) 

      5.8,   -   5.7.    ,s nR

          
 .

 5.8

┌──────────┬─────────────────────────────────────────────────────┐
│ А  │            │
│   │          ,        │
│          ├───────────────────────────────────┬─────────────────┤

 : 21.01.2007  !   .    11
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│          │                         │  , R      │
│          ├────────────────┬──────────────────┤           sc    │
│          │       │  ( - │                 │
│          │R               │      │                 │
│          │ s              │ ) R       │                 │
│          │                │           sw     │                 │
├──────────┼────────────────┼──────────────────┼─────────────────┤
│А240      │215             │170               │215              │
├──────────┼────────────────┼──────────────────┼─────────────────┤
│А300      │270             │215               │270              │
├──────────┼────────────────┼──────────────────┼─────────────────┤
│А400      │355             │285               │355              │
├──────────┼────────────────┼──────────────────┼─────────────────┤
│А500      │435             │300               │435(400)         │
├──────────┼────────────────┼──────────────────┼─────────────────┤
│В500      │415             │300               │415(360)         │
├──────────┴────────────────┴──────────────────┴─────────────────┤
│    .  З  R          │
│                           sc                                   │
│     .                   │
└────────────────────────────────────────────────────────────────┘

     scR     

   sR ,    ,   

,   :     -   400 , 
   -   500 .    500  

      ,  0,9 (  5.8).
5.2.7.          

   siγ ,      .

     (    ) swR

    sR        0,8siγ = ,   

 300 .   swR  (  )    5.8.

  

5.2.8.      :

-     0sε     

 sR ;

-    sE .

5.2.9.     soε      

 sR

0 .ss

s

R

E
ε = (5.11)

5.2.10.     sE        

 
52,0 10sE = ⋅  .

  

5.2.11.          
   ( ) ,    

sσ     sε  ,    (  5.2).

 : 21.01.2007  !   .    12
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 5.2.    

        .

5.2.12    sσ        sε
     :

00 s sε ε< <

;s s sEσ ε= (5.12)

0 2s s sε ε ε≤ ≤

.s sRσ = (5.13)

 0sε , sE   sR    5.2.9, 5.2.10  5.2.6.   

2sε    0,025.

6.      
    

6.1.     

 

6.1.1.          ,
    ,     .

6.1.2.          
(  )       ,   

 .
   ,       

        6.1.7 - 6.1.12.  
         6.2.21 - 6.2.31,

       .
6.1.3.          ,   ,

            .
      (  6.1)   

 ,   4.1.2, , ,     
  .         

 ,  bR ,       (

 )   ,       (6.1.9).
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 6.1.       ,
     

 ,   
     

      (  6.2)   , 
 4.1.2, ,   ,         . 

      ,    
      ,     

 (6.1.9, 6.1.10, 6.1.12).

 6.2.       ,
     (  )
 ,     

   

6.1.4.            ,
          

  
mn

btR

σ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

        

  
mc

bR

σ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    1,0.

6.1.5.          (  )
   6.2.42 - 6.2.44.

6.1.6.     ,   8.3.5,   
.

 : 21.01.2007  !   .    14
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6.1.7.          

 oe   ,    4.2.6.

6.1.8.    0 14
l

i
>        

    0e    η ,   6.1.11.

6.1.9.         
        

,b bN R A≤ (6.1)

 bA  -    ,   ,      

    N (   ).
   

02
1 .b

e
A bh

h

η⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

(6.2)

        

  0 / 30e h≤   0 20l h≤    

,bN R Aϕ≤

 A -     ;
ϕ - ,        6.1   

 0l

h
 ,      

ϕ
   

, 

0 00,9 и 10 и 0,85 и 20;
l l

h h
ϕ ϕ= = = =

0l -   ,     .

 6.1

┌────────────────┬───────────┬───────────┬───────────┬───────────┐
│      l /h      │6          │10         │15         │20         │
│               │           │           │           │           │
├────────────────┼───────────┼───────────┼───────────┼───────────┤
│              │0,92       │0,9        │0,8        │0,6        │
└────────────────┴───────────┴───────────┴───────────┴───────────┘

   ,        
,      (6.1)      

    

0

.

1

bt

t

R A
N

A
e y
I

η
≤

−
(6.4)

     (6.4)  

 : 21.01.2007  !   .    15
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0

.
6

1

btR bhN
e

h

η≤
−

(6.5)

  (6.4)  (6.5):

ty -          ;

η - ,    6.1.11.

6.1.10.          
       (6.4)  (6.5).

6.1.11.   η ,      

  0e ,   

1
,

1
cr

N

N

η =
− (6.6)

 crN  -   ,   

2

2

0

,cr

D
N

l

π
= (6.7)

 D -  ,     ,    
 6.2.16.

     

6.1.12.        

,ultM M≤ (6.8)

 ultM  -   ,      .

 ultM    

,ult btM R W= (6.9)

 W -        .
   

2 .
6

bh
W = (6.10)

6.2.     

 

6.2.1.         ,
 ,  ,        (  ,

).

    
      

 

 : 21.01.2007  !   .    16
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6.2.2.          
  (    )    ,   
 .

          
    6.2.21 - 6.2.31.

    ,     
,       ,    

          6.2.5 - 6.2.17.
6.2.3.            

,  ,      .
      , 

  0 14
l

i
>       ,   

 oe    η ,    6.2.16.

6.2.4.   ,        
     (7.2.5 - 7.2.11),    

                15%
      .

       

6.2.5.    ,     ,  
   :

-      ;

-     ,  bR   

    ;
-  ( )          ;
-          

sR ;

-           scR .

6.2.6.           

       
0

x

h
ξ = ,   

 ,        Rξ ,   

         , 

  sR .

6.2.7.  Rξ    

,0

,

0,8
,

1

R
R

s el

b ult

x

h
ξ ε

ε

= =
+ (6.11)

 ,s elε  -      , sR

, ;ss el

s

R

E
ε = (6.12)

,b ultε -      ,  bR ,  

0,0035.
6.2.8.         

   0e      0e ,  

 : 21.01.2007  !   .    17
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 4.2.6.

  

6.2.9.         

,ultM M≤ (6.13)

 ultM  -   ,      .

6.2.10.  ultM       (  6.3) 

0

R

x

h
ξ ξ= ≤    

'

0 0( 0,5 ) ( '),ult b sc sM R bx h x R A h a= − + − (6.14)

     x   

'

.s s sc s

b

R A R A
x

R b

−
= (6.15)

 6.3.       ,
     

,     

6.2.11  ultM    ,      (  

 ),  
0

R

x

h
ξ ξ= ≤         :

)      (  6.4), . .  

' ' ' ,s s b f f sc sR A R b h R A≤ + (6.16)

 ultM    6.2.10      
'

fb ;

)      (  6.4, ), . .  (6.16)  ,  ultM

  

 : 21.01.2007  !   .    18
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' ' ' '

0 0( 0,5 ) ( ) ( 0,5 ) ( '),ult b b f f f sc sM R bx h x R b b h h h R A h a= − + − − + − (6.17)

      x   

' ' '( )
.

s s sc s b f f

b

R A R A R b b h
x

R b

− − −
= (6.18)

 -  ;  -  

 6.4.      
  

6.2.12  
'

fb ,   ,   ,      

       1/6     :

)       
' 0,1fh h≥  - 1/2     

;
)     (      ,   

 )  
' '0,1 6f fh h h< − ;

)    :

 
' '0,1 6f fh h h≥ − ;

 
' '0,05 0,1 3f fh h h h≤ < − ;

 
' 0,05fh h<  -   .

6.2.13.          0Rx hξ≤ .

            
     ,      

0Rx hξ≤ ,     ultM     (6.14)  (6.17),

       0Rx hξ= .

6.2.14.   ,  
'

s sc sR A R A= ,  ultM    

0( ').ult s sM R A h a= − (6.19)

      
'( 0)sA =     2x a< ,   (6.19)

 : 21.01.2007  !   .    19
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2

x
.

   

6.2.15.          

'

0 0( 0,5 ) ( '),b sc sNe R bx h x R A h a≤ − + − (6.20)

 e  -      N       
 (     ) , :

0
0

'
.

2

h a
e eη −
= +

 η  - ,     ( )    

    6.2.16.
    :

)  
0

R

x

h
ξ ξ= ≤  (  6.5)  

'

;s s sc s

b

N R A R A
x

R b

+ −
= (6.21)

)  
0

R

x

h
ξ ξ= >   

'

0

1

1
.

2

(1 )

R
s s sc s

R

s s
b

R

N R A R A

x
R A

R b
h

ξ
ξ

ξ

+
+ −

−
=

+
−

(6.22)

 6.5.       ,
     

 ,     
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6.2.16.   η        

 

1
,

1
cr

N

N

η =
− (6.23)

 crN  -   ,   

2

2

0

,cr

D
N

l

π
= (6.24)

 D -   ;

0l -   ,   6.2.18.

  D   

,b b s s sD k E I k E I= + (6.25)

 bE , sE  -      ;

I , sI  -          

     ;

0,15
;

(0,3 )
b

l e

k
ϕ δ

=
+

0,7;sk =

lϕ - ,     

1

1

1 ;l
l

M

M
ϕ = +

1 1,  lM M -         (  

 )            
 ;

eδ -      0e

h
,  

0

M
e

N
= ,  

 0,15.

    η       

 ,           
       .

6.2.17.          ,
       ,   

 
0

30

h
e ≤    0 20

l

h
≤     

,ultN N≤ (6.26)

 ultN  -    ,    , 
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,( ).ult b sc s totN R A R Aϕ= + (6.27)

 ,s totA  -       ;

ϕ - ,        6.2   

 ;      ϕ     ,

 
ϕ

 = 0,9  0 10
l

h
=   

ϕ
 = 0,85  0 20

l

h
= .

 6.2

┌───────┬───────────┬─────────────┬──────────────┬───────────────┐
│ l /h  │    6      │     10      │     15       │      20       │
│  0    │           │             │              │               │
├───────┼───────────┼─────────────┼──────────────┼───────────────┤
│     │   0,92    │     0,9     │     0,83     │      0,7      │
└───────┴───────────┴─────────────┴──────────────┴───────────────┘

6.2.18.   0l         

           
 ,         .

   0l        l   

   :

)         - 1,0l ;

)      (    )    

   ( ) - 2,0l ;

)         ,    :

  (  )  - 0,7l ;

  (   )  - 0,9l ;
)       (    )

  ,    :

  (  )  - 1,5l ;

  (   )  - 2,0l ;

)        :

 (  ) - 0,5l ;

 (   ) - 0,8l ;

)         :

 (  ) - 0,8l ;

, (   ) - 1,2l .

 -  

6.2.19.     -     

,ultN N≤ (6.28)

 ultN  -     ,    

.

  ultN    
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, ,ult s s totN R A= (6.29)

 ,s totA  -     .

   

6.2.20.         
       N:

)    N       S  S' (
6.6, ), -  :

,ultNe M≤ (6.30)

'' ,ultNe M≤ (6.31)

 Ne  Ne' -    ;

ultM  
'

ultM  -  ,    .

 ultM   
'

ultM    :

'

0( ');ult s sM R A h a= − (6.32)

'

0( ');ult s sM R A h a= − (6.33)

)    N        

 S  S' (  6.6, ),   (6.30)    ultM   

'

0 0( 0,5 ) ( '),ult b sc sM R bx h x R A h a= − + − (6.34)

     x   

'

.s s sc s

b

R A R A N
x

R b

− −
= (6.35)

      (6.35)  0Rx hξ> ,   (6.34) 

0Rx hξ= ,  Rξ     6.2.7.
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a -      S  S';
 -     

   S  S'

 6.6.       ,
     

 ,     
    N

    
    

6.2.21.         ,    
,      ,  

        ,    :
-          

    (   );
-           

    ( )    (5.1.17, 5.2.11);

-       ,   0biε ≥  

0biσ = .    ( ,      , 

   )         .
6.2.22.            

       .  
      :     ( ) 
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  -     ;    ( )     
    -    .    

    ( ).
6.2.23.        :
-    ,       
   -   " ";

-    ,      
    -   " ".

         ,   
          XOY.  

     (     6.7)     
   .

 6.7.   
  

6.2.24.       (  6.7)    :
          :

;x bi bi bxi bj bj bxj

i j

M A Z A Zσ σ= +∑ ∑ (6.36)

;y bi bi byi sj sj syj

i j

M A Z A Zσ σ= +∑ ∑ (6.37)

;bi bi sj sj

i j

N A Aσ σ= +∑ ∑ (6.38)

,      :

0

1 1
;bi bxi byi

x y

Z Z
r r

ε ε= + + (6.39)

 : 21.01.2007  !   .    25
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0

1 1
sj sxj syj

x y

Z Z
r r

ε ε= + + ; (6.40)

,        :

;bi b bi biE vσ ε= (6.41)

.sj sj sj sjE vσ ε= (6.42)

  (6.36) - (6.42):

xM , yM  -          

      (     XOZ
 YOZ   ),   :

;x xd xM M Ne= + (6.43)

,y yd yM M Ne= + (6.44)

 xdM , ydM -        ,

    ;
N -     ;

xe , ye  -      N    ;

biA , bmZ , byiZ , biσ  - ,    i-       

  ;

sjA , sxjZ , syjZ , sjσ  - ,    j-       ;

0ε -   ,      (   );

1

xr
, 

1

yr
 -          

   xM   yM ;

bE -    ;

sjE -   j-   ;

biv -    i- o ;

sjv -   j-   .

 biv   sjv         ,

  5.1.17, 5.2.11.

  biv   sjv        

        ,   ,

     bE    sE  (      -

    ,b redE ).     "  - "

(5.4) - (5.8), (5.12)  (5.13)    .

;bi
bi

b bi

v
E

σ
ε

= (6.45)

 : 21.01.2007  !   .    26
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.
sj

sj

sj sj

v
E

σ
ε

= (6.46)

6.2.25.          

,max , ;b b ultε ε≤ (6.47)

,max , ,s s ultε ε≤ (6.48)

 ,maxbε  -         

    ;

,maxsε -         

    ;

,b ultε -       ,  

 6.2.31;

,s ultε -      ,  

 6.2.31.
6.2.26.   ,       

   (  6.7),   ,maxbε    ,maxsε    

       (6.49) - (6.51)   
(6.39)  (6.40):

11 12 13 0

1 1
;x

x y

M D D D
r r

ε= + + (6.49)

12 22 23 0

1 1
;y

x y

M D D D
r r

ε= + + (6.50)

13 23 33 0

1 1
.

x y

N D D D
r r

ε= + + (6.51)

  ijD  (i, j = 1, 2, 3)   (6.49) - (6.51)   :

2 2

11 ;bi bxi b bi sj sxj sj sj

i j

D A Z E v A Z E v= +∑ ∑ (6.52)

2 2

22 ;bi byi b bi sj syj sj sj

i j

D A Z E v A Z E v= +∑ ∑ (6.53)

12 ;bi bxi byi b bi sj sxj syj sj sj

i j

D A Z Z E v A Z Z E v= +∑ ∑ (6.54)

13 ;bi bxi b bi sj sxj sj sj

i j

D A Z E v A Z E v= +∑ ∑ (6.55)

23 ;bi byi b bi sj syj sj sj

i j

D A Z E v A Z E v= +∑ ∑ (6.56)
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33 .bi b bi sj sj sj

i j

D A E v A E v= +∑ ∑ (6.57)

   . 6.2.24.
6.2.27.   ,       

 xM   yM  (  ),   (6.51)  N = 0.

6.2.28.         

        yM  = 0  12 22 23 0D D D= = = .    

  :

11 13 0

1
;x

x

M D D
r

ε= + (6.58)

13 33 0

1
.

x

N D D
r

ε= + (6.59)

6.2.29.          

  X    N = 0, 0yM = , 12 22 23 0D D D= = = .    

  :

11 13 0

1
;x

x

M D D
r

ε= + (6.60)

13 33 0

1
0 .

x

D D
r

ε= + (6.61)

6.2.30.         , 
 4.1.2 ,    (6.47)   6.2.25 - 6.2.29,    6.2.26 

 ijD    0sjA = .

      ,     ,
            

,max , ,bt bt ultε ε≤ (6.62)

 ,maxbtε  -         

    ,   6.2.26 - 6.2.29;

,bt ultε -       , 

  6.2.31.

6.2.31.      ,b ultε  ( ,bt ultε )  

   (   )      ( ,

      )  2bε  ( 2btε ).

           

          ,b ultε

( ,bt ultε )           

 1ε   2ε  ( 2 1ε ε≥ )  :

1
, 2 2 0

2

( ) ;b ult b b b

εε ε ε ε
ε

= − − (6.63)
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1
, 2 2 0

2

( ) ,bt ult bt bt bt

εε ε ε ε
ε

= − − (6.64)

 0bε , 0btε , 2bε , 2btε  -       (5.1.12,

5.1.18, 5.1.20).

     ,s ultε    0,025.

    
   

 

6.2.32.           
   .

            
          ,    

    .
        , 

    ,      
      ,   .  

           
    .

           
     ,        

   .      , 
   ,   ,    

 .    ,     ,
            

 .
           

     ,         
  .      ,  

    ,  ,   
  .   ,     ,

            
 .

    
  

6.2.33.         
   

1 0 ,b bQ R bhϕ≤ (6.65)

 Q -      ;

1bϕ - ,   0,3.

    
    

6.2.34.       (  6.8)   

,b swQ Q Q≤ + (6.66)

 Q -             ,
    ,       

;          ;

bQ -  ,     ;
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swQ -  ,      .

 6.8.      
      

  bQ    

2

2 0 ,b bt
b

R bh
Q

c

ϕ
= (6.67)

    02,5 btR bh     00,5 btR bh ;

2bϕ - ,   1,5.

 swQ    ,     ,  

,sw sw swQ q cϕ= (6.68)

 swϕ  - ,   0,75;

swq -        

.sw sw
sw

sw

R A
q

S
= (6.69)

           
     .       (6.68)   

02,0h .

    ,     
     ,  

1 1 ,1,b swQ Q Q≤ + (6.70)

 1Q  -        ;

1 00,5 ;b btQ R bh= (6.71)
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,1 0.sw swQ q h= (6.72)

   ,      1Q ,   

 a   02,5h     (6.70) ,   1bQ ,  

 (6.71),  ,  
0

2,5

/a h
,    

1bQ
   

02,5 btR bh
.

   ,      1Q ,   a

 0h     (6.70) ,   ,1swQ ,    (6.72), 

,  0/a h .

    ,   

0,25 .sw btq R b≥

        ,    (6.66)

2

2 04 / .b b swQ h q cϕ=

  ,   , 
0

ws

h
    

,max 0

0

.
w bt
s R bh

h Q
=

          

  (6.66)  (6.70),   swQ   ,1swQ   .

     ,   8.3.9 - 8.3.17.

    
   

6.2.35.          (  6.9)
  

,s swM M M≤ + (6.73)

  -            , 
   ,        ,

    (  ),  ,   
  ,       ;  

       ;

sM - ,   ,   ,

     (  );

swM - ,   ,   ,

     (  ).
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 6.9.     
      

 sM    

,s s sM N z= (6.74)

 sN  -     ,  : s sR A ,     -

  8.3.18 - 8.3.25;

sz -     ;   00,9sz h= .

 swM    ,     ,  

0,5 ,sw swM Q c= (6.75)

 swQ  -    ,   swq c ;

swq -    (6.69),  c      01,0h   02,0h .

    ,       
      ,       

,     .

    ,    (6.73)  M  

     c       02,0h ,   swM  -

 
2

00,5 swq h .

          (6.73),

  M             

02,0h ,   swM  -  .

    
   

 

6.2.36.           
   .

       ,  
 ,      ,     
   .

          
       .

        
 ,         
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     .
           

   ,        .
   ,  ,    , 

,    ,      
        ,   

 .   ,  ,   
       .

      ,   
   ,     .

       ,     
         

.

    

6.2.37.          

20,1 ,bT R b h≤ (6.76)

  -         ;
b  h -        .
6.2.38.         (  6.10)

,sw sT T T≤ + (6.77)

  -     ,     ,
     ;

swT -  ,    ,  

      ;

sT -  ,    ,  

 .

 : 21.01.2007  !   .    33
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 -      ;
 -      

 6.10.     
     

        ,   
(6.77),  .

  swT    

20,9 ,sw swT N Z= (6.78)
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   sT  -  

1
20,9 ,s s

Z
T N Z

c
= (6.79)

 swN  -   ,    ;  ,  

  ,  swN    

,1 ,sw sw swN q c= (6.80)

,1swq -        

,1

,1 ,
sw sw

sw

w

R A
q

s
= (6.81)

,1swA -   ,    ;

ws -   ;

swc -          

,swc cδ=

δ - ,     

1

2 1

;
2

Z

Z Z
δ =

+
(6.83)

c -          ;

sN -    ,     

,1;s s sN R A= (6.84)

,1sA -    ,     ;

1Z  2Z  -           

    .

 
,1 1

,1

sw

s s

q Z

R A
     0,5  1,5.   ,   

,1 1

,1

sw

s s

q Z

R A

   ,       (  

),    
,1 1

,1

sw

s s

q Z

R A
    .

     ,    , 
          .  

     
2 12Z Z+

    
1

2
Z

δ
.

      ,   
       ,  
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1 ,1 ,1,sw sT T T≤ + (6.85)

 1T  -      ;

,1swT -  ,  ,    

   ,    

,1 ,1 1 2;sw swT q Z Zδ= (6.86)

,1sT -  ,   ,   

 ,    

,1 ,1 20,5 .s s sT R A Z= (6.87)

 
,1 1

,1

sw

s s

q Z

R A
     .

     ,    ,  ,
     .

       ,  
 8.

    
  

6.2.39.         
6.2.37.

6.2.40.        

2

0

0

1 ,
M

T T
M

⎛ ⎞
≤ − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
(6.88)

 T -        ;

0T -   ,   ;

 -        ;

0M -    ,   .

         
    ,   ,   

, . .  ,      .
         ,  

       .      
     .

   0T    6.2.38      

 (6.77) (  sw sT T+ )    .

   0M    6.2.10.

       (6.85).    

 1T T=            . 

         

 (6.85) ( ,1 ,1sw sT T+ ).

   0M       ,   

.
          

 ,   6.2.38   8.
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6.2.41.          

0

0

1 ,
Q

T T
Q

⎛ ⎞
≤ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
(6.89)

  -        ;

0T -   ,     

       (6.76);

Q -          ;

0Q -    ,      

      (6.65).
6.2.42.         (6.89),  

:
 -        ;

0T -   ,   ;

Q -     ;

0Q -   ,   .

          
    ,     ,  

 , - . .  ,     .
         ,  

      .       
 Q   .

   0T    6.2.38     

 (6.77) (  sw sT T+ )    .

   0Q    6.2.34     

 (6.66).           
   ,      

    .
       (6.85),   

  -  (6.70).      1T T=     1Q Q=  

        .   

    0T       (6.85) (

,1 ,1sw sT T+ ), a    0Q         

  (6.70) (  ,1 ,1b swQ Q+ ).

           
 ,   6.2.37, 6.2.32 - 6.2.35    8.

     

6.2.43.       ( )   
 ,        

.           
(  )         ,  

     .
          

          .
           6.2.44, 

    -  6.2.45.
6.2.44.          (  6.11)
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, , ,b loc b locN R Aψ≤ (6.90)

 N -      ;

,b locA -     (  );

,b locR -         ;

ψ - ,   1,0    0,75  

     .

 -    ;  -    ;
 -   ( )     ;

 -   ;  -    ;
 -    

1 - ,     ;

2 -   ,b locA ; 3 -    ,maxbA ;

4 -    ,b locA   ,maxbA ;

5 -    ,
      

 6.11.      
    

 ,b locR    
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, ,b loc b bR Rϕ= (6.91)

 bϕ  - ,   

,max

,

0,8 ,
b

b

b loc

A

A
ϕ = (6.92)

    2,5    1,0.
  (6.92):

,maxbA -   ,    :

   ,b locA   ,maxbA  ;

   ,maxbA       ,b locA   , 

    (  6.11).
6.2.45.             

  

, , ,bs loc b locN R Aψ≤ (6.93)

 ,bs locR  -          

  ,   

, , , , ,2 .bs loc b loc s xy s xy s xyR R Rϕ µ= + (6.94)

 ,s xyϕ  - ,   

, ,

,

,

,
b loc ef

s xy

b loc

A

A
ϕ = (6.95)

, ,b loc efA - ,      ,    

,     (6.92)   ,maxbA ;

,s xyR -     ;

,s xyµ -   ,   

,

, ,

,
x sx x y sy y

s xy

b loc ef

n A l n A l

A s
µ

+
= (6.96)

xn , sxA , xl  -  ,      ,     ,

  X;

yn , syA , yl  -  ,   Y;

s -    .

 ,b locR , ,b locA , 
ψ

  N   6.2.44.

   ,      (
  (6.93)),        , 

    (    (6.90)).
     ,   8.3.16.
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6.2.46.         ( ) 
   (    ) ,    -

    .
       ,  

       0

2

h
     ,  

         .
         

       btR       

     0

2

h
     

  swR .

     ,    ,
        .  

   ,     ,  
     .   ,   

,          
          

    .
          

  6.2.47,         - 
6.2.48,            -

 6.2.49           
 -  6.2.50.

    :     
   -        (  6.12,

, ),            -   
: ,     ,  ,  

   (  6.12, , ),        
      .
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a -      ;
,  -  ,    ;

 -     

1 -   ;
2 -    ;

2' -     ;
3 -     (  

 1X   1Y ); 4 -     

(      ); 5 -  ;
6 -      

   ; 7 -  ( )  

 6.12.    
  

   locM         
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    ,        
   ,         
       .
          

   ,   ,   ultM

        F   ultF .

     
 

6.2.47.          
   

, ,b ultF F≤ (6.97)

 F -     ;

,b ultF -   ,  .

 ,b ultF    

, ,b ult bt bF R A= (6.98)

 bA  -    ,    00,5h   

    F     0h  (  6.13).

1 -   ;
2 -    ;
3 -    

 6.13.     
    

 : 21.01.2007  !   .    42



"  52-101-2003.        " (     

 bA    

0 ,bA uh= (6.99)

 u -     ;

0h -     0 0 00,5( )x yh h h= + ,

 0xh   0 yh  -      ,   

   Y.
6.2.48.          

 (  6.14)   

, , ,b ult sw ultF F F≤ + (6.100)

 ,sw ultF  -  ,     ;

,b ultF -  ,  ,   6.2.47.
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1 -   ;
2 -    ;

3 -  ,     
  ;

4 -    
     ;

5 -    

 6.14.     
 ,   

  

 ,sw ultF ,   ,      
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      ,   

, 0,8 ,sw ult swF q u= (6.101)

 swq  -           ,

    00,5h        

;sw sw
sw

w

R A
q

s
= (6.102)

swA -       ws ,     00,5h

            
;

u -     ,   6.2.47.
          , 

      (    )
           

  swxL   swyL      (  6.12, ).

 , .b ult sw ultF F+     ,2 b ultF .      

,sw ultF    ,0,25 b ultF .

          6.2.47,

       00,5h    

  (  6.14).       
  ,  ,       

 ,       (  6.12, ).
     ,   8.3.9 -

8.3.17.

     
    

6.2.49.          
     (  6.13)   

, ,

1,
b ult b ult

F M

F M
+ ≤ (6.103)

 F -      ;
 -      ,    

 (6.2.46);

,b ultF  ,b ultM  -      ,   

         .
         

locM           ,  

   .

  ,b ultF    6.2.47.

   ,b ultM    

, 0 ,b ult bt bM R W h= (6.104)

 bW  -      ,  
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6.2.47.
          

 

, , ,

1,
yx

b ult bx ult by ult

MMF

F M M
+ + ≤ (6.105)

 F, xM   yM  -         X  ,

     (6.2.46),   ;

,b ultF , ,bx ultM , ,by ultM  -        

   Y,            
.

 ,b ultF    6.2.47.

 ,bx ultM   ,by ultM    ,  ,   

         Y.
        
         
         

      .
6.2.50.          

     (  6.14)   

, , , ,

1,
b ult sw ult b ult sw ult

F M

F F M M
+ ≤

+ +
(6.106)

 F  M - o 6.2.48;

,b ultF  ,b ultM  -      ,   

         ;

,sw ultF  ,sw ultM  -      ,   

      .

 ,b ultF , ,b ultM   ,sw ultF    6.2.48  6.2.49.

 ,sw ultM ,   ,     

     ,   

, 0,8 ,sw ult sw swM q W= (6.107)

 swq   swW  -   6.2.48  6.2.52

         
   

, , , , , , , ,

1,
yx

b ult sw ult bx ult sw x ult by ult sw y ult

MMF

F F M M M M
+ + ≤

+ + +
(6.108)

 F, xM   yM  -  6.2.49;

,b ultF , ,bx ultM   ,by ultM  -        

 X  Y,            
;

,sw ultF , , ,sw x ultM   , ,sw y ultM  -        

 X  Y,          .
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 ,b ultF , ,bx ultM , ,by ultM   ,sw ultF     6.2.48  6.2.49.

 , ,sw x ultM   , ,sw y ultM    ,  ,  

      X   Y.

 ,b ultF  + ,sw ultF , ,b ultM  + ,sw ultM , ,bx ultM  + , ,sw x ultM , ,by ultM  + , ,sw y ultM    (6.106) 

(6.108)     2 ,b ultF , 2 ,b ultM , 2 ,bx ultM , 2 ,by ultM .

     ,   8.3.9 - 8.3.17.
6.2.51.          

 ( )bx yW       X  Y   

( )

( )

max

,
( )

bx y

bx y

I
W

y x
= (6.109)

 ( )bx yI  -       1X   1Y ,   

  (  6.12);

max( )y x -         .

   ( )bx yI       ( )bx y iI   

      ,    
 .

          

0
0

( )
( ) ,i i i

i

L x y
x y

L

∑
=

∑
(6.110)

 iL  -     ;

0( )i ix y -           .

    (  6.12, , )    xL   yL   

 X  Y         .
       

( ) ( )1 ( )2 ,bx y bx y bx yI I I= + (6.111)

 ( )1,2bx yI  -      xL   yL    1Y   1X ,

   Y  X.

 ( )1,2bx yI     (6.112)  (6.113),    

   xL   yL ,  :

3

(1)

( )1 ,
6

x

bx y

L
I = (6.112)

2

( )2 ( ) ( )0,5 .bx y x x x yI L L= (6.113)

 ( )bx yW    

( )

( )

( ) / 2

bx y

bx y

x y

I
W

L
(6.114)
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2

( ) ( ) ( ) ( )

1
( ).

3
bx y x y y x x yW L L L= + (6.115)

   ,       xL   yL

(  6.12, ), ,      ( )   
 (  ),         X

  

2

0 ,
2

x y x

x y

L L L
x

L L

+
=

+
(6.116)

    Y        .

        1Y   1X  

  (6.111).

 1bxI   2bxI    :

23

1 02 ;
6 2

x x
bx x

L L
I L x

⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

(6.117)

2

2 0( ) .bx y xI L L x= − (6.118)

 1byI   2byI    :

2

1 0,5 ;by x yI L L= (6.119)

3

2 .
12

y

by

L
I = (6.120)

 bxW   byW    :

0

bx
bx

I
W

x
=  

0

;bx
bx

x

I
W

L x
=

−
 (6.121)

2
.

by

by

x

I
W

L
= (6.122)

       bxW .

   ,       xL   yL

(  6.12, ),       ( )   
 (  ),         X  Y

  

2

( ) ( ) ( )

0 0

0,5
( ) .

x y y x x y

x y

L L L
x y

L L

+
=

+
(6.123)

        1Y   1X  
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  (6.20).

 ( )1bx yI   ( )2bx yI    :

23

1 0 ;
12 2

x x
bx x

L L
I L x

⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

(6.124)

2

2 0( ) ;bx y xI L L x= − (6.125)

2

1 0( ) ;by x yI L L y= − (6.126)

23

2 0 .
12 2

y y

by y

L L
I L y

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
(6.127)

 bxW   byW    :

0

bx
bx

I
W

x
=  

0

;bx

x

I

L x−
 (6.128)

0

.
by by

by

o y

I I
W и

y L y
=

−
(6.129)

       bxW   byW .

6.2.52.        , ( )sw x yW   

,          

 ,      0

2

h
      

 (  6.14),     bxW   byW .

          
, ,    (      ),

        ,   
 ,       

      swxL   swyL  (  6.12, ).

7.    
    

7.1.  

7.1.1.       :
-    ;
-   .
7.1.2.           

,           .
7.1.3.           

   fγ  = 1,0.

7.2.      
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7.2.1.          , 
 

,crcM M> (7.1)

  -       ,    
         ;

crcM -  ,      

,   (7.6).
 -         

,crcN N> (7.2)

 N -      ;

crcN -   ,     ,

  7.2.10.
7.2.2.        

 .
         

(   ) ,  -      
 (4.2.4).

7.2.3.       

, ,crc crc ulta a≤ (7.3)

 crca  -       ,   7.2.4,

7.2.12 - 7.2.14;

,crc ulta -     .

 ,crc ulta   :

)     :
0,3  -    ;
0,4  -    ;

)     :
0,2  -    ;
0,3  -    .

7.2.4.    crca        

           :
-   

,1;crc crca a= (7.4)

-   

,1 ,2 ,3 ,crc crc crc crca a a a= + − (7.5)

 ,1crca  -         

 ;

,2crca -         

(   ) ;

,3crca -         

 .

 ,1crca , ,2crca   ,3crca       

 .
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   ,
    

7.2.5.   crcM       7.2.6  

   7.2.11.
7.2.6.         

   7.2.7.
         

  7.2.8.     (7.3)  (7.24)  ,    
       .

7.2.7.           
  :

-     ;
-         ,    

(  7.1);
-           , 

      ,bt serR ;

-          

 ,bt ultε      (6.2.31);     

  ,bt ultε  = 0,00015;

-            
.

1 -      

 7.1.  -  
     

    ( ),
     ( )

7.2.8.          
      

, ,crc bt ser xM R W Ne= ± (7.6)

 W -         ,
  7.2.9;

xe -       N (    

  )   ,     ,
  .

  (7.6)  " "      N, " " - 
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 .

7.2.9.   W   xe    :

;red

t

I
W

y
= (7.7)

,x

red

W
e

A
= (7.8)

 redI  -         

' ;red s sI I I Iα α= + + (7.9)

I , sI , 
'

sI  -     ,    ;

redA -     ,   

' ;red s sA A A Aα α= + + (7.10)

α -     

;s

b

E

E
α =

ty -           

 

,
,

t red

t

red

S
y

A
=

 ,t redS  -        

   .
   W    .

    sI , 
'

sI , sA , 
'

sA    (7.9)  (7.10)   . 

      W     

2

.
6

bh
W = (7.11)

7.2.10.  crcN      -    

, .crc red bt serN A R= (7.12)

7.2.11.         
    ,   5.1.22  6.2.2 - 6.2.31,      
   ,      

5.1.20.         .

 crcM      ,   6.2.2 - 6.2.31,
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   ,maxbte         

        ,bt ultε , 

  6.2.31.

   ,
    

7.2.12.       

1 2 3 ,s
crc s s

s

a l
E

σϕ ϕ ϕψ= (7.13)

 sσ  -           

  ,   7.2.13;

sl -  (      )   

 ;

sψ - ,     

   ;    sψ  = 1,    

(7.3)  ,  sψ      (7.23);

1ϕ - ,    ,  :

1,0 -    ;
1,4 -    ;

2ϕ - ,    ,  :

0,5 -    ;
0,8 -   ;

3ϕ - ,   ,  :

1,0 -      ;
1,2 -   .

7.2.13.   sσ        

0
1

( )
,c

s s

red

M h y

I
σ α−

= (7.14)

 redI , cy  -           

  ,         ,
       7.3.11,    

      2 1s sα α= .

   cy x=  (  7.2),   -    , 

 7.3.12  2 1s sα α= .
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1 -      

 7.2.  -  
       ( , ),

     ( )

      1sα    

1

,

,s
s

b red

E

E
α = (7.15)

 ,b redE  -     ,   

     

,

,

1,

.
b ser

b red

b red

R
E

ε
= (7.16)

   1,b redε    0,0015.

  sσ    

,s

s s

M

z A
σ = (7.17)

 sz  -          

    .
       (   )  

 sz    

0 .
3

s

x
z h= − (7.18)

  ,  (     )   
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   sz    00,8h .

        N  sσ    

  

0
1

( )
,c

s s

red red

M h y N

I A
σ α

⎡ ⎤−
= ±⎢ ⎥
⎣ ⎦

(7.19)

 ,  red cA y  -          

      ,     
           

,      ,     

 1sα .

  sσ    

( )
,s s

s

s s

N e z

A z
σ ±

= (7.20)

 se  -            N 

 ,  
M

N
.

      (   )    sz

    7.18,          
   ,   7.3.12,   

   2 1s sα α= .

  ,  (     )   

   sz    00,7h .

  (7.19)  (7.20)  " "   ,   " " -  
 .

 sσ     ,s serR .

7.2.14.      sl    

0,5 bt
s s

s

A
l d

A
= (7.21)

    10 sd   10     40 sd   40  (     

    1 ).

 btA  -    .

 btA        tx ,    

    7.2.5 - 7.2.11.

    btA            

2     0,5h.

7.2.15.   sψ    

,
1 0,8 ,

s crc

s

s

σ
ψ

σ
= − (7.22)
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 ,s crcσ  -           

  ,    7.2.13;

sσ -  ,    .

     sψ     

1 0,8 ,crc
s

M

M
ψ = − (7.23)

 crcM  -  (7.6).

7.3.   
  

 

7.3.1.         
 ,   .

      :
,      (4.2.4)   
   ;
        

.
7.3.2.         2.01.07 

     .

    

7.3.3.        

,ultf f≤ (7.24)

 f  -       ;

ultf -       .

         
  ,        

    ( ,    . .).
  ,          ,

       7.3.4 - 7.3.6   
  7.3.5  7.3.16.

  ,          
    1/150   1/75  .

7.3.4.   ,   ,  

0

1
,

l

x

x

f M dx
r

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ (7.25)

 xM  -         ,   

        l,    ;

1

xr

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

-         ,    . 

          
   ,       (    
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    )     
xM

   
1

xr

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

       .      
    

1
2 2

2
1sup,1 sup,

1 1 1 1 1
6 (3 2) ,

12

n

ir il ir c

l
f i n

n r r r r r

−

=

⎧ ⎫
⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + + −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ (7.26)

 
sup, sup,

1 1
,  
l rr r

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 -        ;

1 1
,  

il irr r

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

-       i  i' (i = i') 

      (  );

1

cr

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

-     ;

n -    ,    ,    6;
l -  .

  (7.25), (7.26)  
1

r
    7.3.7 - 7.3.16  

     .  
1

r
      .

7.3.5.        ,   ,
          
,    (7.31).

7.3.6.        ,  , 
 ,        ,   

   ,        
   .

          

2

max

1
,f sl

r

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

(7.27)

 s - ,        ,  
  ;       s 

:

5

48
-     

1

4
-   ;

max

1

r

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

-          ,  

 ,   7.3.7 - 7.3.16.

   

 

7.3.7.  ,       
   :
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)     ,        
  , -  7.3.8, 7.3.10;

)     ,      , -  7.3.8,
7.3.9  7.3.11.

      ,     ( . .
 (7.1)  )    ,  , 

   .
            

   7.3.17.
7.3.8.   ,      

  :
      

1 2

1 1 1
;

r r r

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(7.28)

      

1 2 3

1 1 1 1
.

r r r r

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(7.29)

  (7.28):

1 2

1 1
,  

r r

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

-        

       .
  (7.29):

1

1

r

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

-      ,     

;

2

1

r

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

-         ;

3

1

r

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

-         .

 
1 2

1 1
,  

r r

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  
3

1

r

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    7.3.9.

7.3.9.    
1

r
     (7.3.8)

  

1
,

M

r D
= (7.30)

  -      (       N)
 ,          

    ;
D -      ,   

1 ,b redD E I= (7.31)

 1bE  -    ,     

 ;

redI -         ,
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      .

    1bE       redI  

             7.3.10 
7.3.11.

    
    

7.3.10.    D        (7.31).

  redI         

             
            α

' ,red s sI I I Iα α= + + (7.32)

 I -         
 ;

',  s sI I -         

      ;

2

0( ) ;s s cI A h y= − (7.33)

' ' 2( ') ;s s cI A y α= − (7.34)

α -     

1

;s

b

E

E
α = (7.35)

cy -           

 .

 I  cy         

 .

    redI    .

     

3

.
12

red

bh
I I= = (7.36)

      (7.31), (7.35)  :
   

1 0,85 ;b bE E= (7.37)

   

1

,

,
1

b
b b

b cr

E
E E τ ϕ

= =
+

(7.38)

 ,b crϕ  -     5.5.

    
    

 : 21.01.2007  !   .    59



"  52-101-2003.        " (     

7.3.11.            
  :

-     ;
-          ;
-          ;
-          

  sψ .

   D        (7.31) 
     .

     1bE     

  ,b redE ,    (5.9)     

,bt serR     (    ).

      redI     

            

 ,           1sα  

       2sα

'

2 ,red b s s s slI I I Iα α= + + (7.39)

 
',  ,  b s sI I I  -        ,  

           
.

 sI   
'

sI     (7.33)  (7.34),   cy   cmy , 

          (  

 1sα   2sα )        (  7.3);  

,cm my x=

 mx  -     ,      

    7.3.12 (  7.3).
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1 -      
    

 7.3.    ( )
  -   

  ( )     
   

 bI   cmy         

 .

      1sα   2sα    7.3.14.

7.3.12.       (     )
  

'

0 2 0 1 0 ,b s s s sS S Sα α= − (7.40)

 0 0,  b sS S   
'

0sS  -      ,   

   .
           

( )( )2

0 2 2 22 ,m s s s s s sx h µ α µ α µ α= + − (7.41)

0

.s
s

A

bh
µ =

            

' 2 ' ' ' '

0 2 1 2 1 2 1

0

'
( ) 2 ( ) ,m s s s s s s s s s s s s

a
x h

h
µ α µ α µ α µ α µ α µ α

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= + + − +⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

(7.42)

 

'
'

0

s
s

A

bh
µ = .

  (     )        

( )
'

2
' ' ' ' ' ' ' '

0 2 1 2 1 2 1

0 0

'
2 ( ) ,

2

f

m s s s s f s s s s f s s s s f

ha
x h

h h
µ α µ α µ µ α µ α µ µ α µ α µ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= + + + + + − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

(7.43)

 

'

'

0

f

f

A

bh
µ = ,

'

fA -     .

          (
 )   

'

0 2 0 1 0

'

0 2 0 1 0

,b s s s s
N

b s s s s

I I I
y

S S S

α α
α α

+ +
=

− +
(7.44)
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 Ny  -          N,   

   (   )   
0

M
e

N
= ;
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0 0 0 0 0 0,  ,  ,  ,  ,  b s s b s sI I I S S S -        

,       .
          

     N   

,red
m M

red

I N
x x

A M
= ± (7.45)

 Mx  -     ,    (7.40) - (7.43);

,  red redI A -       ,   

 (   ).
         

  .
  (7.45)  " "   ,   " " -  

 .
7.3.13.        

, 0( ),s red s mD E A z h x= − (7.46)

 z -          
   .

      (   )    z
  

0

1
.

3
mz h x= − (7.47)

  ,  (     )    

 z    00,8h .

7.3.14.        :
  

1

,

;s
s

b red

E

E
α = (7.48)

  

,

2

,

,
s red

s

b red

E

E
α = (7.49)

 ,b redE  -     ,    (5.9), 

    ;

,s redE -     ,    

      

, .ss red

s

E
E

ψ
= (7.50)

 : 21.01.2007  !   .    62



"  52-101-2003.        " (     

  sψ     (7.22).

  sψ  = 1   2 1s sα α= .  ,   (7.24) 

,      sψ    (7.23).

7.3.15.         

     
1

r
     D

     EJ       D,
  ,   7.3.9  7.3.13.

          
            
       7.3.8,    D 

          .
     D      

  sψ  = 1.         

          
        

       D, . .  ,  
    .

   
    

7.3.16.            
   (7.28),          -   (7.29).

 ,    (7.28)  (7.29),     
(6.36) - (6.40).             ,

 ,   

,
sj sj sj

sj

sj

E v ε
σ

ψ
= (7.51)

,

1
.

1 0,8
sj

sj crc

sj

ψ ε
ε

=
+ (7.52)

 ,sj crcε  -          

  ;

sjε -     ,  , 

  .
          

     ,     
   -      
     .

      (    ,    
     . .) ,    (7.28)  (7.29), 

   ,   6.2.27 - 6.2.29.

8.  

8.1.  

8.1.1.    ,      
     ,  ,  

 :
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-     ;
-   (    ,    , 

  );
-        .

8.2.   

8.2.1.        , 
:

-     (   ,  
  . .),       ;

-   ;
-  ,  , -  ,

 ,    . .;
-      .
8.2.2.          

 ,    0l

i
     :

200 -   ;
120 -  ,   ;
90 -   .
8.2.3.           

 -  ,       
 ,   ,   

 . .
       

 .

8.3. 

  

8.3.1. ,    ,     
(        ),  :

-     ;
-          ;
-       (      

);
-   .
8.3.2.         8.3.1   

,     (  , , ,
 ),      .

           8.1.

 8.1

┌───────────────────────────────────────┬────────────────────────┐
│                    │    │
│                      │  , ,    │
├───────────────────────────────────────┼────────────────────────┤
│1. В    │          20            │
│                    │                        │
│                                       │                        │
│2. В    │          25            │
│  (   - │                        │
│   )              │                        │
│                                       │                        │
│3.    (   │          30            │
│   )   │                        │
│                                       │                        │
│4. В  (   -   │          40            │
│   ),  -│                        │
│      │                        │
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└───────────────────────────────────────┴────────────────────────┘

          ,
   8.1,   5 .
           5

        .
             
.

    

8.3.3.          , 
         ,  

    ,      ,    :
25  -          

,      ;
30  -  ,   ;
50  -  ,          (    
),        .

       -  (   
).              

,      ,  :

2

,

1

,
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s red sid d= ∑

 sid  -     ;

n -     .

 

8.3.4.        ,  
,     ,     ,   

      ( )     ,

0

100%s
s

A
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µ =     :

0,1% -  ,        

 0 17
l

i
≤  (    0 5

l

h
≤ );

0,25% -       0 87
l

i
≥  (   

0 25
l

h
≥ );

      sµ    .

    ,     ,   
-         

             .
8.3.5.       :
-       ;
-       ;
-    ,       

,  ,    ;     sµ
   0,025 %.

8.3.6.          
  ,      , 

   ,        
,    :
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    :

200  -     150h ≤  ;

1,5h  400  -     h > 150 ;
  :

400  -  ,   ;
500  -    .

           2t
 400  (t -  ),   -   400 .

8.3.7.       150       
      .    150    

      .
8.3.8.             

  1/2          .
           1    

    1/3     1     .

 

8.3.9.          ,   
   ,        

      .
       ,  

  .
8.3.10.    ( )      

   0,25        6 .
           6 .

         , 
       .

8.3.11.   ,          

 ,          00,5h   

 300 .
  ,        300     ( )
  150    ,        ,

    .
     150   ,       300   ,

  ,        , 

        00,75h     500 .

8.3.12.     ,       
          

         15d    500  (d - 
  ).

     ,      ,
 1,5%,         10d    300 .
8.3.13.   (  )     

  ,    (     )   
,    -     400    .      400

              
  .

8.3.14.  ,     ,   ( ) 
  .

8.3.15.         , 

  ,      1
3 0h     300 . , 

   ,    0 / 3h     0 / 2h    .  

     (    )     1
5 0h .

      ,  
 ,    1/4     .

8.3.16.           

( )      ,maxbA  (6.2.43).     
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         (  6.11).
   :

-          -  
   ;

-          -   
.

8.3.17.  ,        ,
      ,       

    ,     
.

 

8.3.18.          :
-      (  );
-        ,  ( )  ;
-      ;
-        .
8.3.19.           

 .       , ,
      .

,          ,  
 ,         .

8.3.20.         ,   
 ,  ,         ,

      (   ,   
   .).

8.3.21.  ( )  ,        

   sR   ,   

0, ,s s
an

bond s

R A
l

R u
= (8.1)

 sA   su  -        

  ,     ;

bondR -      ,  

       

1 2 ,bond btR Rηη= (8.2)

 btR  -     ;

1η - ,     ,  :

1,5 -   ;
2 -     ;
2,5 -        ;

2η - ,     ,  :

1,0 -    32sd ≤  ;

0,9 -    36  40 .
8.3.22.           

    

,

0,

,

,
s cal

an an

s ef

A
l l

A
α= (8.3)

 0,anl  -   ,    (8.1);
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,s calA , ,s efA  -    ,     

 ;
α - ,         

       .
        (  )  
           

 α  = 1,0,    - α  = 0,75.
          

,    (   ,   
 )         ( ,  

),      30 %.

         0,0,3 anl ,     15 sd  

200 .

8.3.23. ,     sN ,   

,s
s s s s s

an

l
N R A R A

l
= ≤ (8.4)

 
anl

 -  ,   8.3.22,   
,

,

1
s cal

s ef

A

A
= ;

sl -          .

8.3.24.           

      1bQ Q≤  (6.2.32 - 6.2.35)     5 sd .

    ,        
8.3.22.

8.3.25          , , , ,
   . .         

  .  ,       
   ,      .

 

8.3.26.         :
)    :

-      ;
-             ;
-     ( , , );         
;

)     :
-   ;
-      (    , 

  .).
8.3.27.    (  )      

    40 .
      8.3.19.

         ( )   

 ll ,   

,

0,

,

,
s cal

l an

s ef

A
l l

A
α= (8.5)

 0,anl  -   ,    (8.1);

,s calA , ,s efA  -  8.3.22;

α - ,     ,  
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    ,         
     ,    .

       ,     
        α    

  1,2,     - 0,9.       :
-          

       50%,   (    ) -
  25%;

- ,    ,    ,  
   ,        

 ;

-          4 sd ;

-      (    ) 

   2 sd     30 .

     ,    
     ,      

 1,3 ll . ,        ,   

      .
         

    100%,    α   2,0. 
          

50%     25%   α     .
         (

 ,        .)  
    ,      30%.

          0,4 0,anlα ,   20 sd   

 250 .
8.3.28.           

       ,    
         (  14098).

8.3.29.           (  
,    . .)        , 

   (     ).    
     ,     .
            

  .

 

8.3.30.     ( ,   )  
     ,       
        .

   ond          sd

 :
  :

ond = 2,5 sd   sd  < 20 ;

ond = 4 sd   20sd ≥  ;

   :

ond = 5 sd   sd  < 20 ;

ond = 8 sd   20sd ≥  .

 
( )
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 -  ;
N -  ;
Q -  ;

 -  .

 

,b nR -     ;

,,  b b serR R -        

    ;

,bt nR -     ;

,, bt bt serR R -        

    ;

,b locR -    ;

bondR -      ;

,,  s s serR R -        

   ;

swR -     ;

scR -         ;

bE -        ;

sE -   ;

0 0,  b brε ε -        
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0sε -     ,  sR ;

,b crϕ -   .
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 -      ;
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-      .

 

b -   ;      ;
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a, a' -        S  S'   
;

'

0 0,  h h -   ,   h-a  h-a';

 -    ;

ξ
-     ,  

0

x

h
;

ws -   ,    ;

0e -    N     ,

    4.2.6;

,  'e e -       N     

 S  S';
l -  ;

0l -   ,     ;

i -         ;

,  s swd d -        ;

',  s sA A -     S  S';

swA -   ,        

,   ;

sµ -  ,       S  

   0bh        ;

A -      ;

bA -     ;

btA -     ;

redA -    ;

locA -   ;

I -          ;

redI -         ;

W -        .
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