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ΜΝ
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ΜΝ
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Μ
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Μ
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 7.2 

0,30 
0,147 

0,10 
0,087 
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.
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 [129 .58].  

 1961 . [142].  
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.  [12, .25-26], 
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.
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–  – .
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 1960–80-  [10;12;34;81;109;117; 129; 
137; 139;140;144;182;199]. 

. 3.8 
: 1 – ; 2 – 

; 3 – 

.
,

. ,
,

.

,
.  [10;12] 

, . -

.
     

.
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         . 3.9.  
 I – XIII  . 3.6 

     
. .

.
,

.
 80 

 1,8  6,5 .
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     . 3.9 . 3.6 .
         3.6  

, .
   ,  t , IL    

  0  15  30  80 

 k= 
t/

I   -   . .    -   -   -   -   - 
II 0 - 0,25    253 377 394 427 1,76 
III 0 - 0,25    186 317 364 407 2,19 
IV 0,25-0,5     50 122 139 - 2,86 
V 0,5-1,0     57 142 179 232 4,06 
VI 0,5-1,0     61 186 243 - 4,74 
VII 0,25-0,7     64 233 355 400 6,22 
VIII 0,25-0,7     71 236 304 - 4,16 
IX 0,25-0,7     71 254 288 - 4,10 
X > 1,0   ,   43 134 179 - 4,83 
XI > 1,0   ,   50 199 264 323 6,46 
XII 0 - 0,25    186 293 329 376 2,02 
XIII 0,5-1,0     64 199 243 293 4,56 

: k – ; 0 t –      
 t .

 100%  80 ,
 30 

 88 – 90% (II; III; XII),  – 75 
–78% (V; XI). 

,
.

.  ( ) ,
,

,

[182].      .3.10.  
.3.7.

.
, ,

 ( ). 

. ,
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,
 15 

,  –  100 ( .
. 3.7.). 

. 3.10.  
                           « ». :
                           - ;
                           - .

, ,
,

.

.
      

 3.7 

 %  t,      IL     t 
.

   k= 
t /         0     15      30     60 

  < 0,2  30 1.3 - 1,5 70- 80 90 - 100     100      - 
     0,2 40 -50 1,5 - 2,0 50- 60 70 - 80      90    100 
     0,5 60 -70 2,5 - 3,0 25- 40 50 - 60 70 - 80 95 - 100 
0,7- 0,8   100     -    25 40 - 50 50 - 60 70 -80 
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        . 3.11.  ,
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. 3.11. 
 [12]. 

.
,

. . 3.8, 
. 3.11. 

 1 2
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, .
 3.8 

 0,3 

 l f
2

t  = 
t /

 / f
 / 2

 2 
 3 
 4 
 5 

6
7
9

12

7,2 
8,4 

11,25 
14,4 

123 
163 
202 
282 

332 
427 
495 
595 

2,70 
2,62 
2,45 
2,11 

209 
264 
293 
313 

29,0 
31,4 
26,0 
21,7 

         :   f - ; t –
 50 ;     / f – 

 1 2 .

3.5. 
.

.

, ,
, .

 ( )
.

.
,

0,5, , , ,

.

,
.      

.
 0,8 

, ,
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          . 3.12. 
 8,5 .  0,3 × 0,3 . (  9  9 ): ) ;      

) : ; )
 9; ; )  9 ;           

)  9 ; ; )
. 1. . 2. 

. 3. . 4. ,
.  5. 
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     . 3.12 

 – 9  9 .
, 2,2 .

 (0,16…0,18),  (9 ) – 
.

75 ,   6 ,
 ( . . 3.13). , ,

.
-  12 .

 135  5 .
 9 

 174 .

,
.

. 3.13 . 3.9.                  

. 3.13.   ) ;
. . - ;    ; )
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.
 –  – 

, ,
.

,
,

. . 3.14  
, .

 « »
,

. , ,
. ,

,  « »
-  «200…300 
10…15 .». 

« » ,
.

 « »  9  9  14 
79 ,  35  31 ,  10–15 

.
.
 3.9  

 0,3×0,3 

, ,  s, , , . L
.   Flim    F   Flim F -    

  9 8,5  298    322  0,45 29,7    272    113 
  9 8,5  662    674  0,46 35,8    272    146 
  8 2,3  202    212  0,53 23,3      48    217 
10 6,0  145    157  0,34 20,8    228      55 

:  9  10 ,  8  9
; Flim  F –

.

,   

. 3.13. 
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.

.

. 3.14.   ,
,

. 3.15.   ,
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, ,
,

,
, .     

,
 ( . .3.12, , . 3.15).  « »

. .  [67;68;75].

 4 

 4.1.  -
.

,

. ,
, - .

 30…56 .
, ,

.
,  – 

.
 7 – 26 

 (  2;4;6)  (  3;5), 
- .

. . -
 [164]. . 4.1 

. ,
. 4.1 – -

- ,
- .

 8  14 
.

-  (  8–
11), .
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     . 4.1. . :
) .  (3- . . ); ) . , 27  (7- .
. ); ) . , 1; ) . , 25;  ) .  (

); )  ( -
)

 (  - 7) ,
 (10-25 ) - ,

, ,
 (  - 9).  - 8 
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 - 9 , ,

( . . 4.2). 

. 4.2. : )
,  1   .

. ; )  (
.  1) 

 – ,
 « » (  - 10). 

.
 – 

,  « ».  - 11 
-

.

.

 [105;168;186].  
 (  - 12) .

 30…40 .
 [93] – 

.
, , :

, .
 (

 1,46 / 3).
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 0,9  1,0. 

.
                    4.1 
           

                        ,
 2  3  4  5  6  7 12 

1 s       / 3 2,68 2,68 2,69 2,68 2,71 2,72 2,74 
2 d       / 3 1.45 1.39 1,55 1.51 1.59 1,61 1,46 
3 wL        - 0,32 0,26 0,32 0,28 0,37 0.40 0,56 
4 wp        - 0,19 0,19 0,20 0,19 0,21 0,22 0,29 
5 / san, 12 / 

6,5
9,0 / 
3,0

12 / 
8,0

12,5
/4,0

14 / 
11

22 / 
16

15 / 
  - 

6         . 20 18 19 18 21 19 18 
7          18 16 22 19 19 36 60

4.2.

 «  – » :
, ,

.
, ,

.
, .

, ,
, .

 [118;119; 
151]. 

.
.

, ,

.
, [72].
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     ,

.                
      

,
, ,

, ,
 [73;127]. 

      

[171;174;176].

,
.

      

. .
.

 - :
2. , - ;   3.  ;  4. 

, - ; 5. ; 6. -
; 7. ; 8. -  ;   9. -

,
.

 4.2  
           

2 3 4 5 6 7 8 9 
s, / 3 2,69 2,67 2,68 2,67 2,68 2,67 2,72 2,73 
d, / 3 1,44 1,4 1,42 1,4 1,41 1,4 1,53 1,63 

w 0,22 0,27 0,24 0,27 0,23 0,27 0,23 0,20 
wL 0,34 0,25 0,33 0,26 0,30 0,25 0,38 0,40 
wP 0,21 0,18 0,21 0,18 0,20 0,18 0,23 0,22 
IL 0,05 > 1 0,24 > 1 0,3 > 1 0 < 0 
Sr 0,68 0,81 0,72 0,8 0,62 0,8 0,8 0,81 

,  14/8 4 13 4 10 4 16 23 
ϕ , 22 17 22 17 17 17 23 19 

,  22 8 22 8 15 8 25 50 
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 1,6 – 2,0 .

.          
. 4.4, , . 4.2.    

       
   0,35 .    14 ,

 16 . ,
,  - .

.      
 1  2  

. 4.3, . 4.3. 
         4.3 

     1              2 
   , .       , .
s s s s   s s

0.2  0,19    - 0,19 0,2  0,13    - 0,19 
0,4  0,8  0,07 0,73 0,4  0,87 0,15 0,72 
0,5  1,4  0,26 1,14 0,5  1,30 0,26 1,04 
0,6  2,02  0,57 1,45 0,6  1,72 0,30 1,42 
0,8  4,46  2,10 2,36 0,8  2,74 0,51 2,23 
0,9  6,41  3,46 2,95 0,9  3,26 0,71 2,53 
1,0  8,77  5,14 3,63 1,0  3,91 1,00 2,91 
1,1 11,76  7,18 4,58 1,2  5,21 1,42 3,22 
1,2 18,85 13,27 5,58 1,4  7,59 2,72 4,87 
   -    -     -     - 1,5 10,03 4,31 5,72 

.
:

,
,  ( . .4.3). 

, ,
.

.  – ,
 „ ƒ,”

.
,

.
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. 4.3. 

      
,

ƒ.
,

, R,com. ,
,

.
        

4.2.1. .
,

, .
    :

                                            
                                        = . · l  /  s                                                                            (4.1) 

:  – :
= 0,5 ⋅ ƒ / d2. ƒ –

; d – ;
0,5 – ,

 [73];  l – ;  s –
ƒ. . 4.4 
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.
      ,

 “i”- ,
:

                                             
                                          l,  =   ·  s ,  / ,                                        (4.2) 

:                                    lf,  =  l,  -  l                   (4.3)

: l, ; lf,  l –  – .
 4.4        

     -    

ƒ,
.

, l, s , , lƒ, ƒ,
2

ƒ ., t, .

1 0,71 2,90 14 0,18 22540 13,30 18,62 38,1 47 

2  1,1 4,49 16 0,322 22310 15,46 21,60 50,9 33 

3 1,13 4,62 16 0,346 21360 15,40 21,56 52,4 69

       : ƒ – ;
– ; l – ; s –

;  – ; lƒ –
; ƒ – ;  ƒ  – 

; t –  « »

        . 4.5 , . 4.4,  – 

- .

,
. ƒ,

lƒ, ,
ƒ,  ( . . 4.4, ).

     
   :

                                        ƒ  =  ƒ,  / ƒ,                                        (4.4) 

               ,
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, .
, . . 4.5 

. 4.4 , , ,
, . 4.4 – .

                      4.5 
 1  2 

  s    L    lf
   

P,.i lf,i Af,i 
2

     f,i

                                                          1 
0,2 0,816 0,019 525  4,55 0,2 4,55 6,37   31,4 
0,4 1,632 0,073 1007  9,37  0,2 4,82 6,75  29,6 
0,6 2,448 0,145 1334 12,64  0,2 3,27 4,58   43,7 
0,71 2,898 0,180 1400 13,30 0,11 0,66 0,92 119,6 
                                                          2  

0,2 0,816 0,19   520   4,64  0,2 4,64 6,35   31,5 
0,4 1,632 0,72   993   9,37  0,2 4,73 6,63   30,2 
0,6 2,448 0,142 1294 12,38  0,2 3,01 4,22   47,5 
0,8 3,214 0,.223 1526 14,70  0,2 2,34 3,28    61,0 
1,1 4,49 0,322 1600 15,44  0,3 0,74 1,04  288 

            
                . 4.4. 
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.   1  2 
.  3 

.

.
 3 

,
 « »  (69 ),    2  (33 ).  

      , ,
,

,
.

.

4.2.2.  
. ,

,
, .

 [4;89] ,
.  [75], 

.
, ,

 ( )
 [164;199;200]. 

 ( )
, .

. 4.5, 
,

, . 4.6 
:

.

.

.  – 
,  – 

. ,
 ( . .

4.5, ).
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      . 4.5.  « , ,
»: ) ; )

.
           4.6 

1
            

                  
s    l 

   
 · 10 -4

    - 
s

    
     l 
     

 · 10 -3 

     - 
0,71 0,18   14   1,28     -    -      - 
0,99 0,27   14   1,93 0,086   0,7   1,23 
1,1 0,303   14   2,113 0,113   0,7   1,61 
1,2 0,337   14   2,143 0,143   0,7   2,04 

4.3. 

 16- . , 6 
 13 

 0,35 .

 2 .

и
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,
. 4.8, ,

-  – . 4.7. 
 12 . . . .

.
, ,

,  ( . . 4.8, ). 
                                       4.7 

-

s
/ 3

d
/ 3

  wL
   - 

 w
  - 

/ sat    ϕ
.

   

3  2,69 1,45 0,33 0,21 10/4 21 24 
4 2,67 1,37 0,26 0,19 11/2 23 16 
5 2,69 1,46 0,33 0,21 10/4 18 23 
6 2,68 1,50 0,28 0,19 -/3 24 15 
7 2,69 1,52 0,31 0,20 6/4 16 22 
8 2,70 1,56 0,36 0,21 9/5 18 45 

. 4.6. .
 1. . 2. ,
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 ( 0,16…0,17 ).
 « »,  2…3 

,
.

.
        – 8 ,  4. 

 0,3 ,  0,2 .
 2…3 

. . 4.6 
.

      
,

[172]. ,
,  – ,

.
.

4.7 . 4.8. 

. 4.7. 
: ; )

; )
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                              4.8

. 4.8. 
: ) : 3;5 – 

; 4;6 – ; 7 – , ; 8 – 
; ) ; )

; )

.  S ,  lf , Pi, lf, i,  fi,
 0,1 
 0,2 
 0,3 
 0,4 
 0,46 

 0,015 
 0,042 
 0,068 
 0,0935 
 0,109 

    788 
  1117 
  1208 
  1254 
  1264 

  100 
  100 
  100 
  100 
    60 

  7,88 
  3,29 
  0,91 
  0,39 
  0,17 

      9,1 
   21,7     

    78,7 
   182 
   250 

139 

    -      -      -   460 12,64      26,0 
 0,1 
 0,2 
 0,3 
 0,4 
 0,5 
 0,61 

 0,006 
 0,021 
 0,038 
 0,054 
 0,070 
 0,088 

    501 
    906 
  1102 
  1164 
  1211 
  1260 

   100 
   100 
   100 
   100 
   100 
   110 

  5,01 
  4,05 
 1,96       

  0,62 
  0,47 
  0,49 

  13,2 
  17.6 
  53,8 
 114,9 
 151,5 
 159,4 

171 

   -     -      -    610  12,6    34,6 
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,
,  460 ,

 – 610 .

,
, .

.

 – 
.         . 4.8   

. 4.8, .

, ,
34,6 ,  – 26 .

 13,2  9,1 
.

4.4.

,
,

.
 « »

.

,
, .

,
. ,

« »,

.   
,

, ,
,
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- , .

.
,

,
,

. ,

. ,
- , .

,
 [167;176]. 

. , ,
 0,35 .,  16 .,  33  69 

. . 4.10, ,
 – . 4.9 [179].

 ( . 4.9, ). 
.

             . 4.9. 

,
. 4.2.1. . 4.10, 

. 4.10, , ,  - 

.
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 4.9 
             

   s
/ 3    

   d
/ 3

 wL
  - 

  wp
  - 

   IL
   - 

  Sr
   - 

  E 

                              . , .
  2  
  3 
  4  
  5 
  6 
  7 
  8 
  9 

  2,69 
  2,67 
  2,68 
  2,67 
  2,68 
  2,67 
  2,72 
  2,73 

 1,44 
 1,40 
 1,42 
 1,40 
 1,41 
 1,40 
 1,53 
 1,63 

 0,34 
 0,25 
 0,33 
 0,26 
 0,30 
 0,25 
 0,38 
 0,40 

 0,21 
 0,18 
 0,21 
 0,18 
 0,20 
 0,18 
 0,23 
 0,22 

 0,05 
   >1 
 0,24 
   >1 
 0,30 
  >1 
 0,0 
 < 0 

0,68
0,81
0,72
0,80
0,62
0,80
0,80
0,81

14/8
    4 
  13 
    4 
  10 
    4 
  16 
  23 

  22 
  17 
  22 
  17 
  17 
  17 
  23 
  19 

22
8
22
8
15
8
25
50

                          . ,
  2 
  3  
  4 
  5 
  6* 
  7 

2,70
2,69
2,70
2,69
2,72
2,73

 1,50 
 1,46 
 1,61 
 1,54 
 1,57 
 1,55 

 0,33 
 0,28 
 0,34 
 0,28 
 0,42 
 0,46 

 0,21 
 0,20 
 0,22 
 0,20 
 0,26 
 0,27 

  <0 
 1,13 
 0,17 
 0,50 
  <0 
  <0 

0,68
0,93
0,96
0,87
0,93
0,93

12\8
   4 
  13 
    7 
  14 
  20 

  20  
  20 
  18 
  15 
  21 
  18 

 24 
   6 
 23 
   9 
 35 
 30 

                                           .
  2 
  3 
  3
6

  6
  7 

  2,69 
  2,68 
  2,68 
  2,69 
  2,70 
  2,72 

 1,40 
 1,44 
 1,50 
 1,59 
 1,61 
 1,45 

  0,30 
  0,29 
  0,29 
  0,37 
  0,40 
  0,53 

 0,18 
 0,19 
 0,19 
 0,22 
 0,24 
 0,30 

 0,08 
 0,34 
 0,80 
 0,07   
 0,0 
 0,0 

0,55
0,69
0,95
0,88
0,95
0,92

8/5
   6   
   4 
 12 
 20 
 17 

 19 
 21 
 13 
 14 
 21 
 19 

 20 
 21 
 15 
 26 
 30 
 44 

:  6* -   6  6     
;  3  – .

. 4.10, . . 4.10 
,  (

-8) 
.

.
-8 

 69  1,5 
, .  33 .

 3% ( .
. 4.10).  
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 4.10 

     

      . ,
                              – .

.  S ,  lf , Pi, lf, i,  fi,
                                                . .

  0,2 
  0,4 
  0,6 
  0,8 
  1,1 

  0,19 
  0,72 
  1,42 
  2,23 
  3,22 

    464 
    937 
  1238 
  1470 
  1544 

  200 
  200 
  200 
  200 
  300 

   464 
   473 
   301 
   234 
     74 

  31,5 
  30,2 
  47,5 
  61,0 
288

77
(2)

   -    -     - 1100  1544   50,9 
  0,2 
  0,4 
  0,.6 
  0,8 
  1,13 

  0,29 
  0,85 
  1,60 
  2,26 
  3,46 

    699 
  1052 
  1336 
  1419 
  1540 

   200 
   200 
   200 
   200 
   330 

   699 
   353 
   284 
     83 
   121 

    20,4 
    40,5 
    50,3 
  172 
  195 

188
(3)

   -    -     -   1130  1540     52,4 
                                                .

  0,4 
  0,6 
  0,8 
  1,0 
  1,2 

  1,03 
  2,10 
  3,19 
  4,20 
  5,27 

    822 
  1144 
  1312 
  1382 
  1440 

   400 
   200 
   200 
   200 
   200 

   822 
   322 
   168 
     70 
     58 

34,8
44,4
85,0
204,1
246,3

 29 

   -   -         -             1200   1440   59,5 

                                                  .
  0,1 
  0,2 
  0,3 
  0,5 
  0,7 

  0,10 
  0,31 
  0,54 
  0,98 
  1,41 

   298 
   490 
   576 
   632 
   650 

   100 
   100 
   100 
   200 
   200 

   298 
   192 
     86 
     56 
     18 

     24 
     37 
     83 
   256 
   800 

 40 
 (2) 

   -     -       -     700    650      76,9 
  0,1 
  0,2 
  0,3 
  0,5 
  0,72 

  0,09 
  0,22 
  0,37 
  0,65 
  0,96 

    429 
    533 
    604 
    639 
    657 

   100 
   100 
   100 
   200 
   220 

   429 
   104 
     71 
     35 
     18 

    16,7 
    68,5 
  101,0 
  410,0 
  880,0 

188
 (3) 

  -    -     -    720    657     78,3 
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. 4.10. -
. : ) : 2;4;6 

– ; 3;5;7 – ;  8 – ; 9 – 

. , .  0,35 ., 
 15 .,  72 .

. 4.11,  – 
. 4.9. 

 ( . 4.9, ), 
,

 ( ).  

.
. 4.10. . 4.11, ;

.
. 4.11,

.

, . 4.10, ,
 ( .4.11, ), 
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 « » .
 (

 - 8  6) 
« ».

                 

. 4.11.               
. : ) : 2;4;6 – ;

6;6 – ; 7 – ; )
; ) ; )

      .
 0,35 .,  7 .,  13 

.
. 4.12 ,  – . 4.9. 

     
. 4.10. . 4.12, 

.

. 4.12, .

.
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« ».  ( -6;6 )
 13  0,85 ,

,  2 – 2,5 
,   0,2 – 0,25  ( . 4.10, 

4.11, ).  

   .4.12. .
) : 2 – ;

3 – ; 6;6 – ; 7 – .

4.5.

        [78; 143] 

.
: )

) ,
 20% 

.
,

. ,
.

      [99], 
,
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,
.

,
,

[27].
      

, . ,
 « » ,

 3–5 , ,
 5…7 .

,
,

.
, .

.

. 4.13. :
. : 2;4;5;6 – ; 3 – 

. . : 1 –
; s – 

« ». . : 2 – 
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.
.

 0,4 ,  10 
,  14                        

. .
. 4.13, , . 4.11.  

           4.11 
                                    

   s
/ 3

   d
/ 3

 wL
  - 

  wp
  - 

   IL
   - 

  Sr
   - 

  E 
.

                          .

  2 
  3 
  4 
  5
  6 
  7 

2,69
2,71
2,71
2,69
2,72
2,74

 1,46 
 1,39 
 1,51 
 1,50 
 1,57 
 1,61 

0,31
0,29
0,31
0,39
0,42
0,54

 0,19 
 0,20 
 0,22 
 0,23 
 0,23 
 0,27 

 <0 
 <0 
 <0 
  0,31 
   0 
 <0 

 0,48 
 0,52 
 0,68 
 0,91 
 0,85 
 0,99 

10 / 6 
  8 / 4 
12 / 7 
   9 
 14 
 15 

  18 
  16 
  18 
  20 
  19 
  18 

 16 
 14 
 17 
 20 
 34 
 46 

                                               .
  2 
  3 
  4   
  5      

2,69
2,68
2,69
2,68

1,44
1,39
1,51
1,43

0,31
0,26
0,32
0,27

 0,20 
 0,19 
 0,20 
 0,19 

 0,0 
 1,28 
 0,17 
 0,75 

0,62
0,81
0,76
0,77

9 / 7 
  4 
  9 
  5 

 18 
 12 
 16 
 14 

 20 
 14 
 22 
 20 

.
 0,7 

 (« » ). ,  10 ,

. ,
,

, .
, . 4.13, 

 0,62 ,
.

 0,3 ,
 9 

. . . 4.14, 
,  – . 4.11.  
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.
 0,45 

 0,5 ,
.  7 ,

.

. 4.14. :
. : 2;4 – ; 3;5 – 

. . : 1 – 
. .

: 2 – 
 « »

.
,

,  0,45 .
 6 .

.
 0,44 .

. 4.14. 

4.6. 
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.
:

.
     – 

  – 
 ( . 4.18, ).

.
,

 15…20,  – 30…40 .

.
.

.
.

.
 10-

. .
 0,45 .

,  - .

[171].
 4.12 

.

s
/ 3

d
/ 3

w
-

wL
-

wp
-

Sr
-

E
.

2
3
4
5
6

2,69
2,66
2,70
2,69
2,71

1,41
1,39
1,50
1,42
1,52

0,17
0,16
0,17
0,20
0,24

0,29
0,26
0,28
0,27
0,39

0,18
0,19
0,19
0,20
0,22

0,51
0,47
0,57
0,60
0,83

9 / 6 
5 / 3 

10 / 7 
7 / 4 
15

20
18
20
19
20

18
10
20
12
40

,
 12 .
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. 4.15, -
. 4.12. 

       . 4.15. . :
2;4 – ; 3;5 – ; 6 – .   

.

 13,5 

 - 20206 [78]. 
.

:
.

.
4.13. 

. 4.15 
,

.
.

,    
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,

.
                         4.13 

Ρ s Ρf ΡR ⋅ 103 f .
/ 2

t
.

Q
3

1.1
1.2
1.3
19

1,0
1,0
1,0
1,0

13,73
6,28
4,52

11,79

0,75
0,67
0,63
0,78

0,25
0,33
0,37
0,22

31,14
31,38
33,41
29,90

39,4
35,3
33,1
39,5

82
119
148
21

80
45(125)
40(165)

-
     :     Ρ; Ρf; ΡR – ,

;   s – ;  - ;   f . –
;  t – ; Q – 

 – .

. . 4.13 ,
.

     . 4.16 
.

,

.

.

,        
. 4.2.  . 4.14 . 4.17. 

 (  - 3), 
 (  - 6). 

. 4.17,
.

, ,
 18%.   
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. 4.16. 

. 4.17, .
, ,

, ,



75

.
                                 4.14 

            

.
,

,
,

.

.  S ,  lf , Pi, lf, i,  fi,

 1.1 

  0,2 
  0,3 
  0,4 
  0,5 
  0,6 
  0,7 
  0,75 

  0,009 
  0,036 
  0,043 
  0,061 
  0,079 
  0,097 
  0,106 

    386 
    842 
  1009 
  1164 
  1254 
  1322 
  1350 

    200 
    100 
    100 
    100 
    100 
    100 
      50 

   3,86 
   4,56 
   1,67 
   1,55 
   0,90 
   0,68 
   0,28 

   36,7 
   15,6 
   42,5 
   45,7 
   78,7 
  104,0 
  128,2 

     750  13,5     39,4 
  0,2 
  0,3 
  0,4 
  0,5 
  0,6 
  0,67 

  0,015 
  0,033 
  0,049 
  0,066 
  0,0825 
  0,094 

     697 
   1048 
   1174 
   1268 
   1321 
   1350 

   200 
   100 
   100 
   100 
   100 
     70 

   6,97 
   3,51 
   1,26 
   0,94 
   0,53 
   0.29 

   20,4 
   20.2 
   79,4 
   75,2 
 133,0   
 171,0 

 1.2 

    670  13,5   35,3 
  0,2 
  0,3 
  0,4 
  0,5 
  0,63 

  0,009 
  0,026 
  0,043 
  0,061 
  0,083 

    374 
    872 
  1086 
  1252 
  1350 

   200 
   100 
   100 
   100 
   130 

   3,74 
   4,98 
   2,14 
   1,66 
   0,98 

  37,9 
  14,2 
  33,1 
  42,7 
  94,8 

 1.3 

    630  13.5   33,1 
  0,2 
  0,3 
  0,4 
  0,5 
  0,6 
  0,78 

  0,012 
  0,0135 
  0,052 
  0,070 
  0,087 
  0,119 

    520 
  1056 
  1176 
  1281 
  1329 
  1400 

   200 
   100 
   100 
   100 
   100 
   180 

   5,20 
   5,36 
   1,20 
   1,05 
   0,48 
   0,71 

  27,3 
  13,2 
   5,92 
   6,76 
 14,7 
 18,0 

 19 

    780  14,0    3,95 
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. 4.17. 
: ) ; )

; ; ; )
; )

. 4.18 ; ;
,

.
.

      . 4.18. : ; ; )
> f ; )

; )
:  1 – ;  2 – ;  3 – ;  4 –

;  5 –



77

. 4.15   .  4.18   
. ,

,
,  0,1 , ,

.
.

                                                                                           
 4.15        

          
,. R, ,

S S  S

1.1
 0,75 
0,875
0,937

 1,0 

   0,0 
0,125
0,187

   0,25 

0,0
0,79
1,18
1,57

1,52
5,11
9,06
13,73

0,46
3,80
7,56

  12,09 

1,06
1,31
1,50
1,64

1.2
0,67
0,75
0,875

 1,0 

0,0
0,08
0,21
0,33

0,0
0,5

1,29
2,08

1,14
1,36
2,40
6,28

0,18
0,22
1,0
4,6

0,97
1,14
1,40
1,68

1.3
0,63
0,75
0,875

 1,0 

    0,0 
0,12
0,25
0,37

    0,0 
0,76
1,54
2,33

0,86
1,19
1,68
4,52

0,03
0,06
0,32
2,90

0,83
1,13
1,36
1,62

19
0,8
0,9
1,0

0,02
0,12
0,22

0,12
0,76
1,38

3,40
7,10

  11,79 

2,13
5,52
9,90

1,27
1,58
1,89

 0,45 ,  14 .
,

,

.  19 
. 4.20 

. 4.12. 
        ( . 4.19) 

.
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,
. 4.19, , ,

.
.

,
. 4.20, .

.
. 4.14 . 4.20 , .

. 4.19. :
) ;
) ; )

. 4.15 ,
,

. . 4,19,
.

.
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. 4.20. :
) : 2;4 – , ; 3;5 – 

, ; 6 – ;  7 – ; )
;  ; )

   

4.7. 

.
.

,  0,35 .,  12 ., 
.

. 4.23, 
. 4.16. 
 1,8 .

[180].

, .
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 4.16 

 - 

1 2 3 4 5 6 7 
   s, / 3

   d / 3

   w      -
   wL    - 
   wP -
   sat,
   ϕ,
   ,

2,70
1,41
0,21
0,32
0,20

6
18
15

2,69
1,38
0,28
0,27
0,19

3
15
6

2,69
1,53
0,22
0,29
0,17

7
17
18

2,70
1,52
0,23
0,28
0,19

5
16
9

2,71
1,57
0,22
0,33
0,18
10
19
24

2,71
1,59
0,22
0,35
0,19
12
20
36

2,73
1,58
0,24
0,40
0,21
15
20
41

4.7.1. .

.

,
« » .

.
. 4.21 . 4.17  

,
.

4.7.2. .
,

, ,

.

.
, ,

. . 4.21 . 4.18.  

, .
 462 .  –  11 

 – ,  12 
.
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. 4.21. ,
: ; )

 „ ”: 1 – „ ” ; 2 –
; 3 – 

; 4 – , ;    
; )

 4.17. 
             ,

lim P Fu t
.

3
3
7
8

124
404
462
129

900
850
950
900

950
900
1000
950

880
850
950
930

22
16
15
18

: lim –   « »;    P –
,  « »; Fu – ,

;
t –
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 4.18 

ƒ, lƒ, ƒ,
2

ƒ ., ƒ, + G ƒ, - G  ƒ .,u

124
404
462
129

520
580
620
560

11,67
11,58
11,38
11,56

16,3
16,2
15,9
16,2

31,9
35,8
39,0
34,6

555
615
655
595

-
-
-
-

34
38
41
37

1.1
1.2

630
650

11,52
11,52

16,1
16,1

39,1
40,4

-
-

595
615

37
38

: ƒ – ; lƒ ƒ –
; G – ,

 35 ; ƒ  ƒ .,u. –
.

        

.  4.22.  ,
: ; )

,
.
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. . 4.22 

.
,

,
.

, ,
,

.

,
.

. 4.19. 
,

.

. 4.23. 
.

: 1;3;5 – ; 2;4  . 6 – ; 7 –
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,

.
, . . 4.23 

, ,
. 4.2.    

4.7.3.
. ,

,
.

, .
       

,

.

.
,

,
,

:
                                                 

σzp = α · p  =  pstr.                              (4.5 ) 

:   z  =  2d;   α = 0,108;  p – 
.
. 4.19. 

 14 
.  10 . [132].

 4.19 

  Fu     ƒ,    R      str

124
404
462

  129

880
850
950

  930 

520
580
620
560

350
270
330
370

286
220
269
302

31
24
29
33
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4.8.

,
.

.

 [105;186]. 
,

,

.
     . .  1,  
22 – 25 .

 8 .,  0,5 
.

: 7. - ,
,   

. , ,
,

 0,8 . ( . . 4.2);  8. -
« »; 9. , , ;    10. 

- , ,
, .    

 30  40 .    
. 4.24. 

      .
 « »

.
       « »,

.
.

      4.8.1.  .
       

.
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      ,
.

300 , ,  7  8. 
. 4.24.

.

          

. 4.24. : )
. .

 ( );          
) . ;
)

,
 210 
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,
 –  20 .

-
.

.
, .

. ( . 4.25.)     

            . 4.25.    

     
.

.

,
.

,
 10 .

. . 4.26. 
   - .

     

, .
–  (2  3 ).
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         . 4.23. :                
) ; , ) -

.    
,
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,
.

,
  1 .

.
,  0,2 

. ,
 4.20.                                                                                                    

                           4.20                      
                                       

   
-            3

1 1.1…1.4             -     - 
   

1, 1.1 ; 1.2
    

   1,0   0,35 

   2 2.1…2.4                 -     - 
      3 3.1…3.3 

    3.4 
   3,0 
   3.0 

   1,0 
   0,45 

       - -100. 
.

- . 4.27.   .4.28 
.

-
.

-
,

.
     -

.
.

.
.

,
:  - 8  10. -

 8 
 -  2…5 .

   
-            3

1 1.1…1.4             -     - 
   

1, 1.1 ; 1.2
    

   1,0   0,35 

   2 2.1…2.4                 -     - 
      3 3.1…3.3 

    3.4 
   3,0 
   3.0 

   1,0 
   0,45 
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.
-

 (8  8 )  0,4-0,8 .,
 ( . . 4.2). 

. 4.27. . 1.  – .               
2. . 3. . 4. . 5. . 6. .
7. . 8. 

- -10,  « »

.
, -

.
      . 4.29 

 4.21. 
       

.  ( -8) 

.
 ( .4.24 

. 4.21). -  ( -
10) .

, - ,
.
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        . 4.28. .   1. - .         
2. -100.  3. .   4. . 5.  6 

.  6. 
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         . 4.29. 

         ,
.

,
.

 ( . . 4.21).
 4.21                       

     

, ,.    
 1,5…2,0   2,0…2,5   2,5…3,0 

    20    1,15     5…2          -         -    7 
    18    1,35    12…5              -         - 
    13    1,88        -    32…14    14…4          8 
    10    1,38 30…25/14…9   25…21/9…5           - 

     : – ,  – 
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-10, 
.

4.8.2. -
.

 « »
.

   -
.

 0,8 -
 1,6 

 ( . . 4.31, ) [169;175].    

.

.
-
-

 4,2 .

.
-500, 

,
.
 6 . . 4.30 

- .
,

,
, ,

 – .
. 4.22,    

. 4.31, .
.
,

.
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. 4.30.   . 1. .

   2. .   3. -500.  4. 
   . 5. . 6.
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 4.22 
                                     

      ,   

  S   S   S

    lf
   

   lf,
    

fi

 0,47 0,05    - 0,05  2.87 470  2,87 0,064 
 1,17 0,33 0,01 0,32  7,35 705  4,48 0,063 
 1,65 0,67 0,07 0,60  9,85 470  2,50 0,075 
 2,35 0,93 0,10 0,83  9,54 
 2,82 1,22 0,14 1,08 10,34 117  0,49 0,955

 3,29 1,48 0,18 1,30 10,67 470  0,33 0,566  
 3,76 1,72 0,27 1,45 10,41 

-1

 4,23 2,03 0,32 1.71 10,91 940  0,24 1,56

 0,59 0.10 0,03 0,07  3,21 590  3,21 0,073 
 1,17 0,39 0,13 0,26  5,97 580  2,76 0,085 
 1,76 0,82 0,30 0,52  7,96 590  1,99 0,118 
 2,35 1.25 0,45 0,80  9,19 590  1,23  0,190 
 2,94 1,64 0,55 1,09 10,01 590  0,82 0,286 
 3,53 2.10 0,65 1,45 10.09 590  1,08 0,218 
 3,88  2,36   -   -       - 

-2

 4,12 2,59 0,82 1,77 11,60 590  0,51 0,461

,
,

:
                                           lf  =  ·  s  / ,                                             (4.6) 

:  l f – ;
s – ; = 0,5· /  – 

;  –
; 0,5 – ,

;  – .
 2,7⋅104 , ,

 [75]. 
       . 4.22 , . 4.31,

. , -
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.

,   12 .
.       

. 4.31. 
: )

; )
; )

; )
; )

: 1. . 2. 
. 3. 

:
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                   fi = i / lf,  × u                                         (4.6) 

lf, : fi –
; i –  ;  u – 

.
       . 4.22 , . 4.31,

,
.

, ,
. -2, 

,
,

-1. 

-    .
 (  - 7) 

 21 , .
.

.
. 4.31, . 4.23. 

-

.
                                                                                           4.23 

                             
    lf
   .

   Af
   2

   Plim
   .

   P .
   

  flim.     f .
     

  1     9   59,5   5,0   6,0  0,84   1,0 
  2   10   66,0   7,0   8,5   1,06   1,28 

   5 

    
.

,
.
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.

: , ,
.   

.
.

: )

, )
.

 19 .

 1839  [152]. .  ( )
"... .  1828 .

.
.

.

, ,

,
: ..."   – 

 1,2 

 "...  3 ". 
"1830 " ,  8  69 .

 - , ,
 1,3 (4,25 ), 

  0,22 (8,8 ),  0,4 .
180  (1120 )  5 .

 25.  "...

, ,
 6 ,

 5/8 ".  300  (1830 )
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 10 . ,
25  9 .

. ,   “ ”,
 1869 

. - [98].
,  1845 . – 

:    «… , ,
 11  12 

 3 .
.  70 .

.
.  4 .

.
,

».
10762 .

5.1. 

– ,
- .   

  5.1.1. - .      
      ,

,
.

. 4.1. 
. -

.
. 5.1 

- .
.

- ,
.   

- ,  " ",
.
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                                5.1   

        
      

ρs       
/ ³

ρd
/ ³

wL
-

wP
-

ϕ ° c

2  2,68 1,47 0,32 0,19 20 25 
3 C   2,67 1,38 0,26 0,18 18 20 
4  2,68 1,52 0,32 0,18 18 25 
5  2,68 1,48 0,27 0,20 19 20 
6  2,70 1,60 0,35 0,20 22 45 
7  2,73 1,65 0,42 0,24 19 65 

       ±0,01 ±0,02 ±0,01 ±0,1 ± 1 ± 5 

   
-  ( ): 1–

1…2,5 ; 2 –  – 1,5…2,5  ; 3 –
 – 3…3,8 ;  4–

–3,5…4,5 ; 5 – ,  – 3…4 ;
6 – , – 5,5…7,8 ; 7 –  – 6…12 

; 8 – - , - .
      

,  1,5...2 .
  0,5 .

 5.2 
-

                                              
2 3 4 5 6 7 8 

ρs / ³ 2,66 2,66 2,61 2,68 2,69 2,71 2,72 

ρd / ³ 1,57 1,59 1,57 1,58 1,37 1,28, 1,49 
w     - - - - 0,28 0,34 0,39 0,28 
wL - - - - 0,27 0,36 0,47 0,45 
wP - - - - 0,21 0,24 0,26 0,23 
ϕ     . 34 29 27 15..19 8...10 5...11 21 
c      - 10..30 20..30 10..70 8...90 190..270 500 
E      20 18 6...12 2,5...5 1,6..2,5 1,7...5 10..15 
k / . 1...2 1...3 0,5...2 0,03 0,05 0,002 - 
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.
. - ,

,
. . 5.2 .

5.1.2. .

[40;53].
[50;55;66].

[40;46;52;58;155].

.

,
. –

, .

, .

. 5.1. 
.

.
.   

 [160;201]. 
,

, ,
.

   
, .

 6  16 .
.5.2 

.
,

.
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. 5.1. :
) ; )

.
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. 5.2. : 1– ; 2 – 
; 3 – ; 4 – ,

, .
:

,  – .
.

.
.5.3 .

.  – 
.

.     

,
   .

,
.

,  – .
 « »,
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, . .5.4  5.5  
.

. 5.3. 

. 5.4.    
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. 5.5. :  –  « »;  – 

 2 
.

. . 5.6  5.7 
.

.
,

,  0,1 
. -

.

. ,
.
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. 5.6. ,

. 5.7. ,
 « ».  3,12 
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5.2.     

. .  1983 . "...
...

: 1–
 2 – .

...  ... 
.

... ..." [192, .30].
[38;39;65;132;153; 

164;200].

 – 
.    . ,

,    
 ( ) .

   
. 5.8  [164].

,
, .

,
. .

  5.2.1.  .

, , .
.

, .
 ( )

, ,
, ,

.

, ,
:

                           = f (p; pstr; )          (5.1) 
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: – ; pstr –
;  – .

. 5.8 
–

.

. 5.8. : )
; )

; )

.
( , .)

. 5.9  5.29 

[164].

, .
.

5.3 
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 5.3 
-

2
   p    S pstr,

 z=Ha

ε=s/
× 10-2

,

1 1,0
200*
200
250
300
350

2,62
16,1
23,8
28,9
38,4

62
118
134
139
162

127
75
78
88
84

 3,28 
13.6
17,8
20,8
23,7

3,0
0,74
0,70
0,72
0,74

[153]

2 1,0
150
200
250
300

1,0
2,09
5,52
8,15

-
75

107
129

-
112
96
93

-
2,79
5,15
6,30

-
3,6
2,4
2,4

[59]

3 1,0
170
200
250
300

  7,05 
10,65
15,88
21,96

70
82
95

 112 

102
103
108
107

1,01
13.0
16,7
19,6

0,83
0,77
0,75
0,76

[59]

4 1.0
100
200
300

  2,23 
  5.72 
11,34

156
182
194

49
58
70

1,48
3,18
5,76

3,5
3,1
2,6

[164]

5 4,0

50
100
150
200
250

0,15
0,38
0,78
3,33
16,77

 - 
-

  90 
190
336

-
-

130
107
97

-
-
0,87
1,76
 5,0 

 - 
-

8,6
5,7
2,5

[59]

6 10,0

72
100
125
150
165

0,55
0,92
1,39
4,86
8,35

170
190
212
296
316

-
-

108
110
114

0,32
0,48
0,66
1,64
2,63

11,1
10,3
9,5
4,6
3,1

[59]

7 1,0
90

210
310
410

0,49
1,11
1, 79 
2,72

  77 
123
156
178

57
64
68
73

0,86
0,90
1,15
1,53

 5,2 
11,7
13,5
13,4

[164]

8 2,56
  96 
205
314
402

0,51
1,17
1.83
2,36

145
193
250
260

51
63
78
89

0,35
0,61
0,73
0,91

11,4
16,8
21,5
22,1

[58]
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9 4,0
100
200
326
430

1,34
2,32
3,79
5,28

143
220
268
296

66
81
96

   109 

0,94
1,05
1,41
1,78

5,3
9,5

11,6
12,1

[52]

10 20.0

110
150
180
210
240

3,5
8,9

15,7
22,9
29,0

300
470
550

-
-

-
-
-
-
-

1,17
1,89
2,85
-
-

4,7
3,97
3,16

-
-

[60]

* .

, ,
. 5.9,  5.1. 

,  ( .
. 5.29).   

. 5.9. .
,

                                 



111

.
 1 2 ,

,
 200 ,  62 ., 

 127 .
 75 ,

 118 . (  1 . 5.3). 
. 5.10 

1 2.
     

(  1  7). ,
,  (  2  3).  

. 5.10. 
: )  1 2; )  1…10 2

,
,  (  4), 

 (  1). 
[164].
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,
,

 ( . 5.10.  1; 6; 9). 

5.2.2. .
.

. ,
"... (

)
, ,

..." [192, 
.173]. ,

,
.

:
,

,
.

, .
,

[39;52;161;166;199].

,

.
, ,

.
.

,  [77], 
,

, ,
.

.
:

, .

, ,
.
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 – .
.

,
.

, ,
.

,  50% 
 2 2. [164]. . 5.4 

.    
 5.4 

   , ε= s /     
⋅10-22

s sn sv

sv  / 
s

ε n ε v

-
-

1 0,5 0,3 130 19,0 10,8 8.2 0,43  8,3 6,3 [141]
2 1,0 0,35 162 38.4 19,3 19,1 0,50 11,9 11,9 [153]
3 1.0 0,25 85 8,0 6,7 1,3 0.16 7.88 1.52 [65]

 ( ) , ,
.
.    

: .
,
,

.
.

[141; 164].

. ,

. . 5.11, 
.

   , ε= s /     
⋅10-22

s sn sv

sv  / 
s

ε n ε v

-
-

1 0,5 0,3 130 19,0 10,8 8.2 0,43  8,3 6,3 [141]
2 1,0 0,35 162 38.4 19,3 19,1 0,50 11,9 11,9 [153]
3 1.0 0,25 85 8,0 6,7 1,3 0.16 7.88 1.52 [65]
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, ,

( . . 5.11,  ). 

     . 5.11. : )
; )

,
,

, .
. 5.12. 

      .5.12. 

.  – 
.

, ,
.

, .
, ,
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, .
,     

-  – :
                                                   = ⋅ σ / ε                                      (5.2) 

 – ,
; ε – ,

:
                                               ε= s /                                          (5.3) 

:  s – , – .
. 5.13, 

 1,0 2

 (  1; 4; 7), 
.

. 5.13. 

.
, ,

.
,



116

. ,
, ,

. [164].
.

,  – 
. .5.13,

,
.

5.3. 
, ,

.  (
)

,
.

. ,
,

.

, .
,

,
,

, .

,
.

5.3.1.  
 – .

.
 1,8 , .

.
 1:1, ,  1:2  1:3. 

[159].
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.  10  20 
 200 .

,
,

.
. 5.6. . 5.14. 

 5.6 

D/d L V
3

Af
2

V
3

P,  s,  V , 3

′-1
′-2
′-3
′-5
′-6

70/ 10 
70/10
 70/10
 50/10
 60/10   

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

1,45

0,19
0,38
0,57
0,21
0,21

1,67
3,24
4,88
2,41
2,00

1,23
2,71
3,60
1,67
1,60

232
250
340
257
222

6,9
10,93
10,71
10,66
8,62

1,13
1,24
2,76
1,56
1,13

″-1
″-2
″-3
″-5
″-6

35/5
35/5
35/5
25/5
30/5

0,5
1,0
1,5
1,0

0,73

0,024
0,047
0,071
0,026
0,026

0,42
0,81
1,21
0,60
0,51

0,326
0,614
0,892
0,442
0.302

103
136
214
193
109

4,88
5,04
7,28
8,72
6,39

0,151
0,191
0,450
0,187
0,210

″′-1
″′-2
″′-3
″′-5
″′-6

23,3/3,3
23,3/3,3
23,3/3,3
16,7/3,3
20/3,3

0,33
0,67
1,00
0,67
0,49

0,007
0,014
0,021
0,008
0,078

0,19
0,36
0,51
0,27
0,23

0,12
0,27
0,38
0,19
0.19

38
71
92
50
35

4,31
4,27
5,90
5,93
5,83

0,061
0,078
0,154
0,043
0,063

.
,

 – .
.

. 5.15. 
.

 ( .5.15, ).

 ( . 5.15, ).
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        . 5.14. 

.
, . . 5.15, 

.

 [114;159]. 
, ,  - 

.

.
, ,

. . 5.15, 

,  6...8 .
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. 5.15. 
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5.3.2. .    

,  0,5  2,0 ,
 0,5 [55].

. ,
 5 .

. 5.16. 

       . 5.16. 

 (1)  (2) 
,

.
, .

 5 .
. ,

,
, .

.   
. 5.7.

,
.    

.
.
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.
 5.7

 D/d L V
3

Af
3

Af/V
2/ 3 2

R
2

I
II
III
IV

 40/ 5 
"
"
"

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

0,030
0,061
0,091
0,122

0,48
0,92
1,36
1,80

15,7
15,1
14,9
14,8

0,53
"
"
"

0,37
"
"
"

, ,
,

. . 5.8 . 5.17 
.

 5.8 

s Vcom
3

V
3

/

I

1′
1
2

  2* 
3

-
  60 
135
135
915

-
6,58
8,01
9,18
7,69

0,348
0,330
0,342
0,355

   2,65 

-
  0,145 
0,64

  0,624 
6,36

-
-

255
365
189

II

4′
4
5

  5* 
6

-
  100 
  209 
  155 
1100

-
3,14
8,55
7,51
8,50

0,508
0,847
0,526
0,531

   5,04 

-
0,345
0,929
0,612

   9,65 

-
-

395
419
227

III

7′
7
8

  8* 
9

-
  175 
  245 
  151 
1280

-
  7,51 
13,98
 3,77 
7,86

0,862
   1,0 

0,839
   1,01 
   7,11 

-
0,416
1,150
0,299

  15,86 

-
-

462
408
264

IV

10′
10
11

  11* 
12

-
  190 
  250 
  220 
1400

-
10,92
  7,18 
  2,65 
12,10

1,352
1,480
1,116
1,365

 11,24 

-
0,786
1,368

   0,33 
 19,87 

-
-

472
612
289
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. 5.17. 

. ,
.

.
. 5.18 

. Ι ΙV
.

.

, , .

.
.

.  – 
, .

.
,

. ,
, ,

,
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 10 , ,   
,

20…30 .

. 5.18. 
.

, .

.     
,

,
, , ,

.
 ( . . 5.8 

. 5.18).  
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5.3.3. 
.

.
,

,
[164].

 2,2 [55;123].
. 5.19. 

. 5.19. 
:  – ;  – 

;  – 
;  – 

,  – 
,  20  90 % .      

 5.7, 

. 5.9. 
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 5.9 

    p s Ha V
3

ε =s / Ha        =
0,5p/ε,

p . Z=
Ha,

. .
97

125
146
166

1,0
2,4
4,4
8,0

0.45
0,70
0,90
1,10

-
1,61
3,62
5,51

0,022
0,034
0,049
0,078

2,2
1,8
1,5
1,1

94
108
114
117

3
117
139
188

1,45
2,6
7,7

0,75
1,12
1,37

-
-

6,36

0,019
0,023
0,056

3,1
3,0
1,7

108
115
134

    
6

143
188
226

1,0
4,3
8,5

 1,0 
1,55
 1,8 

-
-

9,65

0,010
0,028
0,047

7,1
3,4
2,4

125
141
130

9 233 
259

1,2
7,8

 1,5 
2,75

-
15,86

0,008
0,028

14,5
4,6

146
110

12 225 
291

1,2
12,1

 2,0 
3,06

-
19,87

0,006
0,039

18,7
3,7

      120 
      111 

 ( . 5.19, ).        

. :
, ,

,
.

.  – ,   –
. . 5.20 

,
.

,
,  – .

,
.

.
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. 5.20.  

,
, ,

, , ,  10% 
, . . 5.21  

.

. 5.21. 
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      ,
,

. ,
,  10 . . 5.9 .

5.19 .

, , ,
.5.5.1,  1,39…1,49  1,55…1, 56 / 3.

, ,

.

[36;53;123].
,

, ,
, , -

.

.
. ,

,  20…50% 
, ,

70…90% – ,  ( . . 5.17). .
5.22 

 2 .
-

.  –  
. .

,
.

. 5.19  
. ,

.
,

,
,

.  – 
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,  – 
[164].

. 5.22. 

. -
, , -

,
.

,

, [53].

, .
. 5.23 

 – 
.

,
, -

,

.

. -
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,  – 
.

. 5.23. –

 1 .

 – .

-
, :

                              
λ  = l / .                                                        (5.4) 

: l  – ; . . –
 ( ).

 –  – 
. , -

 1 
 105 ,  0,5  (λ  = 0,23) 

 220  – 2  (λ = 0,91). . 5.24 

 1…6 .
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 0,73 ,
 1 

. ,  0,5 
 240 ,  2   (λ = 2,74) – 455 .    

( . . 5.24)  

. 5.24. 

. ,
[57;123]. .5.25 

 ( -9) :
 ( -10)  3,24 2  (λ  =  1,1), 

–  ( . .-3)  25 
81 2 (λ = 0,22).  2 ,

 0,7 × 0,7   0,1 × 0,1 .
. 5.25, 

. 5.10. 
 5.10 

                                            -
. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ρs / 3

ρd / 3

w    - 
,

2,65
1,48
0,21
7,0

2,64
1,50
0,22
7,5

2,45
1,32
0,39
1,3

2,68
1,36
0,31
1,6

2,70
1,38
0,30
2,6

2,67
1,40
0,32
3,0

2,40
1,30
0,49
1,1

2,69
1,41
0,34
3,1

2,70
1,60
0,24
15,0

,
,



131

.
.5.15, . .

. 5.25, .

. 5.25. 
: )

1;2 – ; 3 – , ,  – 0,1 ; 3;4;5;6;8  - ; 7 – 
; 9 – ; ) ; )
: 1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 – 

; 6 – 
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,
, .

5.25, . ,
, ,

. . 5.26 
,

 81 2. ,
, ,

 ( . 3.26, ). 
.

. 5.26. : ) ; )
; ) ; )

     
,  2 ,

. ,  30 ,
 0,47 ,

 123 .
, .   

. 5.27. ,
. ,

,
 2 , ,

.

.
. ,

 3,24 2

, .
 81 2 ,

, .
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. 5.27. 

       .5.28 
.     

. 5.28. : )
; )
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, ,
.

 ( . .5.28). 
.

 81 2 ,
. ,
 6% .

5.4.
, .

.
. ,

- ,
,

, .
,

,  0,43 3.
 0,35 × 0,35 .,  3,5 ., ,

 0,6 × 0,6 .,    0,1 × 0,1 .,   3 .

,
[164],

. 5.29, . 5.2. 

     
         . 5.29. 

.

, ,

.
 5.11. 
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 5.11 
-    

.,    
2

    s str,
z=Ha

ε=s/
× 10-2

1.2

1.3

1.4

1.44

4,41

9,00

0,15
0,29
0,30
0,60
0,88
0,71
1,32
1,80

104
200
68
136
200
79
147
200

0,85
5,89
0,63
1,82
3,97
1,45
4,60
7,36

105
145
90

155
240
115
215
315

-
-
-
-
-
-
-
-

-
65
-
-

80
-
-

95

-
-

0,7
1,17
1,65
1,26
2,14
2,34

2.1 - 0,25
031
0,35

-
-
-

0,18
0,56

 1,80 

-
-

66

-
-

103

-
-
-

-
-
-

2.2 1,44 0,36
0,55
0,65
0,78

239
382
451
542

 1.52 
 3,50 
 4,70 
 6,88 

  85/46 
100/57
112/64
125/75

144/62
148/96

150/104
152/114

-
-
-
-

-
-
-
-

2.3 4,41 1,52
2,00
2,51
2,99

345
454
569
678

 1,05 
2,28
3,50
5,48

290
370
430
510

      - 
-
-
-

105
99
102
101

0,36
0,62
0,81
1,07

3,1 - 0,12
0.42
0,54
0,69

-
-
-
-

0,034
0,07
1,09
3,03

311
324
333
344

 79 
108
121
135

-
-
-
-

-
-
-
-

3.2 1,44 0.47
0.71
0.85
1.05
1.15

326
493
590
729
799

0.59
1.24
1.63
2.45
2.85

320
332
340
346
350

170
176
182
188
190

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

3.3 4,41 1,5
1.7
2,1
2.56
3.1
3.6

340
385
476
580
703
816

0.56
0.84
1.51
2.37
4.16
5.97

-
330
390
460
540
580

-
170
176
182
188
190

-
 103 
98
99
102
106

 - 
0,25
0,29
0,52
0,77
1,03
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      :  -  ( );   – 
;  –  ;  s – ; –

:  – ,
 – ; str, – 
; ε -

,

.
,

.
, ,      

, :  – 
,  – .

 5.12 

. . .
2 % 2 % 2 % 

ρd,com
/ 3

L b . L /b . .
-

2.2
2.3
3,2
3,3
3,4

1,44
4.41
1,44
4,41
 9,0 

100
100
100
100
100

1,32
3,80
1,08
3.16
7,2

92
86
75
72
80

0,12
0,61
0,36
1,25
1,80

  8 
14
25
28
20

-
1,71

-
1,74
1,65

3,5
3,5
3
3
3

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

2,9
1,65
2,50
1,43

   1,0 
-3 81 100 68,8 85 12,2 15 - 2 9,0    0,2 

       : . ; –
; ρd,com –

; L  – ; b . –

     

3.4 9,0 1,78 
2.53
3.56
4.13

198
280
396
459

0.51
1.01
3.02
4.82

-
400
540
620

-
-
-
-

-
101
105
109

-
0,25
0.56
0.78

-
3

[57]

81,0 2,42 
5,40
7.30
10,0

 30 
 67 
 90 
123

0.47
1.97
3.92
7,25

200
420
500
640

-
-
-
-

58
102
119
149

0.24
0.47
0.78
1,13
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.
. , ,

 ( )
 ( ). . 5.12 

,
.

.

, .

5.4.1. .

,
[46;123;155]. . 5.30 

.

. 5.30. ,

 2 – 2,5 
,  5 -   –  3 ,

.

,
. . 5.31  

, .
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. ,
, [164].

. 5.32 
.

. 5.31. ,

.
, ,

,
, .

,
,

.
.

,
.

.

 ( ) . ,
, ,

.
 – 
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 – ,  – 
 ( . 5.32  2.2.).  

. 5.32. 

.

.  « »
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. , ,
.

,
,

, ,
. . 5.32  (  1.3  2.3) 

.
,

, .

.
,

,  – 
.

,
,

, .

,
 ( . . 5.31).   

5.4.2. .
.

 3 .  0,6 × 0,6 
.,  0,1 × 0,1 .

.
.

, ,
.

 – 
.

:

 4,41   9.0 2.
. 5.33 

,
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.

. 5.33. ,

 2  4  5 -  
 3,5,  –  5 ,

. ,
,

.
,

. . 5.34 
,

.

. 5.34. 
,
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.
4,41 2  1,2 ,

, ,  9 2

 1,7 .
 30% .

,
.

,
,

,
.

. 5.35 
,

[46;123].

.

.

.
, ,

 (  3.1 . 5.35). 

,
 – :

.
.

. 5.35 (  3.3  3.4) 
,

. 5.32  5.35 – .

.
, ,

. . 5.36  
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.

. 5.35. 
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, ,
 0,1…0,2 .

 (  1.3 
1.4). 

, ,  0,3…0,8 
, ,

 (2.3  3.3) 
 (3.4). 

. 5.36. 

, ,
.

.
, .

. 5.37 
.

.
,

.
,

. ,
, .
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 - 
.

. 5.37. 

.

,  ( . . 5.12). 
 (2.3  3.3) 

,
, , .

.

:
, .

. 5.32  1.3  2.3 
( ).

.
,  - 

.

 5 , .

. .
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, .
. 5.38 

.

. 5.38. 

.

 ( .
.5.38 .5.12). 

.

. . 5.38 
. .

 1.4 

 ( . .5.38).   

      5.4.3. .

- .
 ( )

 " "
.

, .
, ,

, .
 1  2 ; 3; 4  5 – 



147

   " ",   6  7 

." " – -2 [51;58;123;162;164].
 1, 4  6 

" " .  5 
.  3 

.
 2,56 ².  5 

 – .
 6,25 ².

. . 5.13 
.

       5.13 
                                

   ³    ²
- . . .

ρd,com 
/ 3

-

1
2 -"-

0,283
    - 

 1,13 
 0,62 

2,56
2,56

2,07
2,07

0,49
0,49

1,84
1,69

[51]

3
4
5

-"-
-"-

0,33  1,32 2,56 
2,56
6,25

2,08
2,08
5,77

0,48
0,48
0,48

1,89
1,89
1,69

[162]

6
7 . -

0,21
-

 0,84 
-

2,56
2,56

2,23
2,56

0,33
-

1,76
1,57

[58]

. 5.39. 
: . . –
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. 5.39  5.42, 
,

, . 5.14. 

, ,
.

 5.14 
-

 N p s Ha p , ε · 10-2

-
     Ε

1
  868 
1620
2260
2650

336
633
883

1030

0,54
1,78
3,78
5,84

2,9
3,3

3,75
4,2

  72 
  97 
108
111

0,19
0,.54
1,.0
1,39

88
59
44
37

 3 

  700 
1500
2000
2500
3200

274
586
782
976

1250

0,45
1,16
1,82
2,59
4,58

-
4,3
4,9
5.4
5,8

-
  80 
  89 
  93 
103

-
0,27.
0,37
0,.48
0,79

-
    108 
    106 
    102 

79

 4 

1300
1420
1800
2200
2640
3190

508
555
703
860

1030
1246

0,24
0,52
0,96
1,51
2,43
3,92

-
3,60
4,00
4,50
4,80
5,20

  - 
  84 
  91 
  95 
100
107

-
0,14
0,24
0,34
0,51
0,75

-
    198 
    146 
    126 
    101 

89

5
1140
2200
2680
3120

182
352
429
499

0,83
1,97
2,98
3,92

4,40
4,90
5,50
6,00

  73 
  88 
  94 
  94 

0,24
0,.40
0,54
0,65

38
44
40
38

6   845 
1595

330
660

  0,2 
0,45

2.75
3,30

74
101

0,07
0,14

-
227

7
245
525
800
1030

96
205
313
402

0,51
1,17
1,83
2,36

1,45
1,93
2,50
2,60

51
63
78
89

0,35
0,61
0,73
0,91

11
17
22
22

 2,56  6,25 2,
 4- ,

 1, 89  1, 69 / 3.
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.     

. 5.40.  1  5. 
. . - 

. . 5.40 
 3  5, . 5.41, –

.

        .5.41. : )
)

.

. . 5.41, 
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.
.   

.
 ( . . 5.41, ).

 ( .  5.43, . 5.13). 
. 5.42 

, ,

.

.

. 5.42. 

.
,.

, ,
. . 5.43,

.
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  15 %.  

. 5.43. ,
.   : . , ) ,

; )

, ,
.

.
,

, :
.
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.
.

.  – 
,

. ,
, .

,  3…3,5 .,
.

,  2…2,5 .,
 3…4 .    

.
.

, .

,
. . 5.43, 

,
.

5.5. 

. .

[36]. ,
- ,

.
: 1) ,  – 11…12 ;      

2)  – 5…7 ; 3)  – 1 ; 4) .
 . 5.14. 

 5.14 

ρs
/ 3

ρd
/ 3

w
- - -

ϕ
.

   

1 2,65 1,62 0,23 0,39 0,64 31,5 10/35* 
     :  *  3 .,

 – 
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 27 ,  – 5,6 .
.

. 5.15 ,
.    

 5.15 

[36].
           P . ., ,   s,  ..

.
2

n
d .

/
.

ρd,com 
- 5 8 12 15 19 

1 2,56 3 4 0,90 1,78 68 - - - - 

2 5,86
6

4,5
3

4
5
9

0,96
0,95
0,91

1,65
1,68
1,78

132
120
122

154
145
162

165
168
194

-
-

212

-
-

243

3 10,4
9
6

4,5
3

4
5
9

16

0,98
0,97
0,95
0,91

1,63
1,65
1,68
1,78

128
165
162
160

166
198
228
218

-
-

288
256

-
-

324
288

-
-
-

320
4 16,

3
9
6

5
9

0,98
0,97

1,63
1,65

150 
233 

207 
279 

-
324 

-
-

-
-

 5.15 
. , ,   s,  .  p,  ,   s,  .

5 8 12 15 19 5 8 12 15 19 
1 17 - - - - 0,266 - - - - 

2
33
24
13.5

38,5
 29 
 18 

 41 
 33 
21,5

-
-

23,6

-
-

27

0,225
0,205
0,208

0,263 
0,247 
0,276 

0,282
0,287
0,331

-
-

0,362

-
-

0,415

3
32
32
18
10

41.5
39,6
25,3
13,5

-
-

32
16

-
-

36
18

-
-
-

20

0,123
0.159
0,156
0,154

0,159 
0,190 
0,219 
0,210 

-
-

0,277
0,246

-
-

0,311
0,277

-
-
-

0,308
4 30 

26
41,4

 31 
-

36
-
-

-
-

0,092
0,143

0,127 
0,171 

-
0,199

-
-

-
-

           : .  ; –
, ; n –

; – ;
ρd,com – ;      
P .  ; . – ; p – 
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.
.

.
,

.
: ) ,

, )
, .

     . 5.44. :  – 

. : –
,

 – . : –
;  – 

,

   ,
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 90…98%  
.

.

. ,
 10% 

.
. 5.44 

,
.

,  ( .
5.44, ).  

.
 ( . 5.44, ).

( . 5.44, ).

5.5.1. 
.

.
. . 5.45. 

.
, -

, , ,
.

,
.

,
, . 5.30: 

Δv ⋅ ρd  = Δvcom ⋅ ρd,com                                    (5.5) 



156

      .. 5.45. 

:
           ρd,com = ρd ⋅ Δ v / Δ vcom   = ρd ⋅ kcom                   (5.6) 

       
       :    kcom = Δ v / Δ vcom ; Δv = (n d)2 ⋅ Δ hi ;    Δvcom = Δv .– d2 ⋅ hi .   

: kcom – ,  n –  
   .

 : 
               kcom = n2 / (n2 – 1)                                            (5.7) 
              kcom = n2 / (n2 – π/4)                                         (5.8)

. 5.16. 
 5.16 

    

kcomn

2,0
3,0
4,5
6,0
9,0

            1,33 
1,125
1,052
1,029
1,013

            1,24 
1,095
1,040
1,022
1,010
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5.5.2. 
.

,
.

.

.
    ( . . 5.11).  

, ,
.

.
,
.

,
.

      . 5.46 
[36].

,
.
. ,

[11;191],

.
, .

,
, .

,
, , ,

.
.5.46, 

,
,

,
.
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. 5.46.  
: )

; )
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5.5.3. .

.

.
. .

5.47,  5.48,

.

. 5.47. 
 5,86 2, : )

; )
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. 5.48. 
   10,4 2, : )
; )

.5.47,  5.48, 

.
,

 5 .
,  19 .

  5 

. ,
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,
.

5.5.4. 
.

,
,

.

:
.

. 5.49. 
: ) ; )
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. 5.50.     
: ) ; )
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.5.49,  5.50,
,

. ,
,

.

.
.5,49,  5.50,

.

.

 6 

6.1. 

 10 .
, . « ,

,
.

1804 .  1809 .,
…». 

: «…  2   1873 .

: „ ! !”».  «
, . , ,

, - , . . » [1] 
.6.1  6.15.

 – 
 XIX  1884 – 1887 ., -

. . .
 16  1884 , , -

  – 1  1897 .
        - 

.
.

.
,

,  6,7…7 
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 ( -5). ,
,  300 

 [5]. 

    . 6.1. . ,

. 6.3 
, .

,
,

,
 2000 ., .

 1925 .
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.  40  (1957…97 .),
,

,
. . 6.4, 

. 6.1  . 6.2.   
 6.1 

              
                    

             :  / .        .   

IV / 55 XII / 56 IX / 64 VIII /74 X / 84 IV / 1997 
    1       0      7,6     10,1      10,7      10,5       8,5 
    3       0      9,3     11,8      11,7      12,2      11,2 
    5       0      5,3      7,4       8,2       8,2      10,2 
    7       0      2,4      6,7       6,6      10,0      12,0 
    9       0      1,9      2,2         -       7,9       5,9 
  26       0      6,0      9,8      13,5      17,5      19,4 
  27       0      8,5    10,7      14,5      18,7      25,7 
  28       0      6,5      8,4      10,2      14,2      15,2 
  29       0      5,4      6,3       7,6       8,5       8,5 

     
. 6.2.  

: 1 - ; 2 – . 3. 
 VIII / 55 .   XII / 56 .

      
 2,2…3,0 . ,

 ( -4). 
.

, , ,
.
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                         . 6.3. 
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 (1886 .). 
 1900 .  1901 ., ,

.
      

.  1950 .
-  30 . [5]. 

 – 
,

, ,
.  1955…56 

.
 15 . 3

[7]. 
 0,8…1,0 ,  –  2 .

.

 ( . .6.2.    . 6.1.). 

6.2.  

,
.

1996…97 .

.
, ,

, [105;106].

6.2.1.  – .
      ,  1955  1997 .

,
,

.
- : 1. , 2. 
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; . 3;5;7. . 4;6.
 ( ). 8.  - .

, 0,2…0,5 .  9;11. 
, , . 10. 

 - , « ». 11.  -
. ,

. 6.3, -
 – . 6.2.

.

,
,

, .
                       6.2 

-
s

/ 3
d

/ 3
 wL
  - 

 wP
  - 

 c E /E ,sat Pstr,sat sl
   - 

   4 2,68 1,40 0,26 0,19  19  20 8 / 3 0,09 0,07 
   5 2,68 1,46 0,28 0,19  20  21 9 / 4,5 0,19 0,018 

   6 2,69 1,45 0,26 0,19  20  20 8 / 4 0,15 0,026 
   7 2,68 1,58 0,35 0,22  21  28 10 / 8    -    - 
   8 2,70 1,61 0,43 0,24  23  60 16 /  -    -    - 

 ±0,03 ±0,1 ±0,1 ± 2 ± 3  ± 0,5 ±0,1 ±0,1 
     : E /E ,sat –

; pstr,sat = psl ; sl   p = 0,3 .

,
, .

.
,

. ,
,

.
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:
.

     
.

: )
 – - ,

. )

. )

, .
: )

-
; ) -

.

      
        .6.4.  .



170

: 6 – 
; 7 – 

  8 –   ( . .6.4.)          

6.2.2. 
.

 8. 
 0,5 2  « ».

 900 ,
 5…6 . . 6.5, ,

.

. 6.5. 
. )

. ) . ... )
 s  = f (p)

. ) sl = f (p) 

 5…10 
. ,
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.
 25 .

 [77]. 
 1 

(w = 0,12…0,16),  2  3 – .
.6.5.  

,
 ssat = f (p), 

, ,
.

     ,
,  150 

 ( .6.5, . 6.3.).  
                          6.3      

                                       
        sl , sat,    ,  psl   po

 150   175 200 -200 sl-125 sl -150 sl -175
1.1 
1.2 

  88   34 0,023 0,087     - 14,7
    - 

    - 
   3,7 

     - 
     2,0 

     - 
     - 

2.1 
2.2 

117    57 0,018  0,08    -   9,0 
     - 

    - 
   3,8 

     - 
     1,4 

     - 
     - 

3.1 
3.2 

   -   97      -    -    - 10,1 
    - 

     - 
     - 

     - 
     - 

     - 
     - 

4.1 
4.2 

147 130 <0,01 0,017 0,05  14,4 
    - 

     - 
     - 

     - 
     - 

     - 
   2,0 

6.2.3. .

 6  7,  ( .6.4.). 

, ,
,

 – 
.

 250 
.

-
. -  210 .

.
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,
 ( . 6.6, .).  

,  ( . 6.7, ). 
,
.

.
.

.

. 6.6. :   1. - . 2. 
. 3. . 4. . 5. 

. 6. . 7.  –  20 . 8. 
. 9. . 10.  – .

11. . 12. . 13. 
. 14. . 15. 

. 16. 

,
.

 ( . 6.6,  6.7) 
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       . 6.7.  7: ) -
; ) ; )

 –  20  -  ,



174

 ( . . 6.6.  6.7.).     

.  250  200 
.

.
« » – 

 ( . . 4.25). 

.

.
.

 200 . ,
, , ,

.
 150–200  ( . 6.6., ).

,
.  – 

 ( . 6.6., ).  

6.2.4. 
.

.
 1.1  6 -9,  5.1  7 – -10, 

.
,

. ,
,

.

, ,
.

.

. , ,
.

. 6.8. 
  1.1,  
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, .
,  0,1 .

.  5 .
 0,34 3,  70 3  1 2 .

 0,13 .
-9, 

, ,
-10 – 

 7. -8 
,

, . .
 6 ,

.

. 6.8.    
: ;  – 

 6  7; ; –
; ; –
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      .
, ,

, -
. , ,

. , -
, .

. 6.8, , . 6.4. 
                                                                                           6.4        

        9  10  

6.2.5. 
.

,
-6.

.
 – 6,  – 7. 

. 6.9.  . 6.5  
-7.  1.2 

,  5.2 – 
- .  « ».  

,
, .

 1.2 
.

, ,

, ,

     1.1       6        5.1 
w = 0,08 

       7 
   w = 0,12

  0,0…1,0     308     216     1440     865 
  1,0…2,0    104     173      617     216 
  2,0…2,5      34,6      37,5        79,3       11,8 
  2,5…3,0      15,7      12,4        20,2        7,2 
  3,0…3,5       9,8       7,7          3,2          - 
  3,5…4,0      7,2        -          -          - 
 4,0…4,75      3,2        -          -          - 

str,sat,       2,3       2,1          2,7        1,95 
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.
,  4  0,36 3,

.
 2.1 

 ( .6.9  
. 6.5). 

       . 6.9. 

 7 : 8.1  8.2 

, .
-9 (3,55 .), -10 (2,5 .). 

 10  (8.1), 
–  22  « ». 

 32% ,
11%  ,  6. .
6.5  . 6.9.   

.     
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 6.5 

   
-

          d    u   h   u·h 
   2          fu,

1.2
5.2
2.1
8.1
8.2

0,25
0,25
0,25
0,2
0,2

0,785
0,785
0,785
0628
0,628

 5,15 
 8,0 
 8,3 
 6,05 
 6,05 

 4,04 
 6,28 
 5,62 
 3,8 
 3,8 

  421 
  701 
  - 
  - 
  - 

     - 
     - 
   583 
   251 
   331 

     - 
     - 
    104 
      66 
      87 

6.2.6. 
.

-7.  5 .
. 6.10  6.6  6.7.  

       . 6.10.    
,

.
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 1.3 
 (w = 0,13…0,16). 

 2.2 .
.

 (  2.3). 

 23%. 

. 6.6. 
                           6.6 

   
-

          d    u   h   u·h 
   2

  Fu
         fu,

4.1
4.2
4.3
4.3

  - 
0,25
   - 
   - 

   - 
0,785
   - 
   - 

  - 
13,5
  - 
8,0

   - 
10,6
  - 
6,28

  517 
  546 
    - 
    - 

       - 
       - 
     354 
     340 

       - 
       - 
     33,4 
     45,0* 

          :  * .

 4 .
-  ( -8). 

. ,  « »
 57 ,  25 % 

(  4.1  4.2).  4 
 (4.3). 

. 6.10 . 6.7. 

                                                              6.7 
          

            .
 d    u  h  u·h 

   2
       Fu       
      

        fu
      

1.1
2.2
2.3

0,25 0,785
5,96
6,65
.6,85

4,68
5,38
5,38

     308 
     399 
     308 

      65,8 
      74,2 
      57,2 
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6.3. 

6.3.1.  .

 ( . ., . .) [145].
.

.  220  17 
 12 .

-30. 
 300 .

. . 6.11. 

.

. 6.11. :                     
1. . 2. . 3. .  4. 

. 5. , . 6. 
.  7. 

.  « », 
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.
.

.
 – 1 . . 6.11 

.

,
.

,
.

 0,4 .
, ,

.
 30 .

  6.3.2. .
     

.
.

.
,  – « » - 

( . .4.25). 
,

.
 (  1,5% ) ,

 0,1  (0,3 ). 
, ,

 « ».  « » ,   
0,5 ,

.  « »
.

6.3.3. « » .            
 « »

.
,



182

. ,
       

. . 6.12 , .
6.13 – 

.

. 6.12.  « » :
1. . 2. . 3. . 4. . 5. 

. 6. . 7. 

[78].
« » .
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. 6.13.  ( )  « »
( )    

.  –  0,2 
 – 0,1 .

,  0,1  15 
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 0,1 
.

,  4 .

6.3.4. « » .

 70% .
, ,

-  ( ).
.

.

, -
.

 ( . . 6.11) [5;7].

, ,
,

.

,  0,1 ,  0,16 
0,42 ,  70%. . 6.14 

.6.8 .     

« »  0,7 , 66% 
.

,  0,5 ,
.

.
,  160  40 

.
 50 . .  6 

 – , ,
 2,5 . ,

.
,

.
, ,
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.
 1837  26 [145].

. 6.14. 

 6.8 

                             . 6.15. 

                 ,   
      s       s     s

 1 
 2 
 3 
 4 

11,
  2,
11,
10,

  72 
  24 
  47 
  79 

   2,64 
   4,04 
   3,28 
   1,58 

    0,72 
    1,10 
    0,73 
    0,16 

   1,92 
   2,94 
   2,55 
   1,42 
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6.4. 
.

 –  – 
.

               
.  1824–27 .  XIX 

.  1895–97 . .

-  XV–XVI .

. . 6.16 
.  90-

.
2006 . ,

[120;121;122].
, ,

.
.

-
« ».

-
 ( ): 0 – ; 1 –

, , - ; 2 – ; 3 –
, , ; 4 – ,

, - ; 5 – , - ;
6 – , ; 7 – - ,

.
. 6.18, - – .

6.9. 
, , ,

,  – 
.

.   ,

. .
6.17 ,

.
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. 6.16.   

.
, ,

 40…50 ,
 1968…71 .,  1987  2000 .
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,  2001 .,      
  7,2 .

. ,
,  4…5 .

,
.

 (« ») 
.

        
   .  6.17. 

,   4;5  6 
,  ( . . 6.9). 

  “ ”

 [41]. 

,  75 ,
 6  [164, . 149-155]. 

.

 0,3 ,   11 .
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                        6.9 
-

                             -
     1 2 3 4 5 6 7 

1 s, / 3 2,70 2,69 2,70 2,69 2,70 2,72 2,73 
2 d, / 3  1,33 1,37 1,44 1,46 1,51 1,57 1,57 
3   w   -  0,18  0,13  0,17 0,24 0,24 0,22 0,24 
4   Sr   - 0,47 0,36 0,52 0,77 0,82 0,81 0,74 
5   wL     - 0,30 0,26 0,33 0,29 0,34 0,38 0,41 
6   wP   - 0,20 0,20 0,20 0,19 0,20 0,22 0,23 
7 ,  8/4 6/3 9/8 7/4 10/8 14/12 15 
8   ,  21/19 19/17 21/19 20/18 22/20 23/21 21 
9 ,  27/18 10/6 30/21 15/9 36/24 39/27 43 

10
sl ,

  0,2 
0,3   

0,041
0,055

0,033
0,045

0,011
0,018

-
-

-
-

-
-

-
-

:
 (1.1  2.1); 

 (1.2  2.2)  (1.3  2.3). 
,

 – .
, ,

.
.

,
.
.   

 [75;78],  
.

 0,4 ,
 11  19 .

, .
 6,1 2.  7 

 172 3 ,  28,2 3  1 2

. .
,

. 6.18.       
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. 6.18.  . )
. ) : 1– ; 2 – 

; 3- .                       
) : 1– ;

2;4 – ; 3 – ; 5 – 
. )

: 1 – , ; 2 
,

-100.  
 6  0,01 .

6.4.1. 
.

,
     [171;  

176 ]. 
. . 6.19
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.

. 6.19. : )
; ) .  - 1.1 

 - 2.1 – , ,
S  S   –   ;  - 1.2  - 2.2 –

.
 6.10 

              ,                  
    . .

f ,
/ 2

  G,  Af,
2

f f,lim=
f + G 

v v lim=
v - G 

f,lim/
f

v,lim/
f

   
f,lim/
v,lim

1.1   18 10,4 320 338 333 315 32,5 30,3 1,07 
2.1   18 10,4 250 268 259 241 25,8 23,2 1,11 

       : G – ; Af – ; f v - ,
,

.
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: ,
. ,

.
. 6.20

. ,    
,
. , ,

. 6.10. 

      . 6.20. )
                   :  - 1.1  - 2.1 

6.4.2. 
.

.
[143]  

, ,
 « » ( ). 

,
 [99]. 

.
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: -1.3 -2.3.
,  - 

, ,
 0,8. .

.
,  « »,

. -
, .

,
,

.

.
. 6.21 . 6.10. 

       . 6.21. : -1.3 
-2.3

: ) ; , )
   .

.
. 6.10. 

 30%. 
,

,
10%. 
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6.4.3. 
.

.

,
 2 ,

 30 .
. 6.19,  6.11 

.
.

,
,

 44%, 
 13%. 

 392  109 .

.
 6.11 

,
 0,4 .

, ,
2

 +    
 + ,

1.1  1.2 590 410 180 1,44 392 
2.1  2.2 

0,6 0,9 0,46 
440 390 50 1,13 109 

         : ,  – ,  – ,                   
; - ;  – 
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Áåñøóìíîñòü, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, îòñóòñòâèå ìåõàíè-
÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøåíèÿ ñâàé ïðè ïîãðóæåíèè îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ïðèìåíåíèåì íàäåæíîãî, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøåãî ñåáÿ 
íà ïðàêòèêå, ãèäðàâëè÷åñêîãî ìåõàíèçìà âäàâëèâàíèÿ.

Ïðèìåíÿåìàÿ óñòàíîâêà îáåñïå÷èâàåò ïîãðóæåíèå ñâàé ñå÷åíèåì 
äî 500 ìì, ñ óñèëèåì âäàâëèâàíèÿ äî 240 òîíí (2,4 ÌÍ) è âûøå. Åå 
êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðàáîòû ïî âäàâëèâàíèþ ñâàé è 
øïóíòà íà ðàññòîÿíèè äî 80 ñì îò ñòåí ñóùåñòâóþùèõ çäàíèé, ÷òî 
ñóùåñòâåííî íà ó÷àñòêàõ ñ ïëîòíîé çàñòðîéêîé.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò îáåñïå÷èâàåòñÿ íåïðåðûâíûé êîíòðîëü 
ïðèëàãàåìîãî óñèëèÿ, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü ñîïðîòèâëåíèå êàæäîé 
ñâàè ïðè åå ïîãðóæåíèè.

 Ñàìîõîäíîñòü óñòàíîâêè, åå 
âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (äî 
20…40 ñâàé çà ñâåòîâîé äåíü) 
ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü 
âûïîëíåíèÿ ñâàéíûõ ðàáîò.

Çà ïîëòîðà ãîäà îäíîé óñòàíîâ-
êîé ïîãðóæåíî îêîëî 12000 ñâàé 
â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ Óêðàèíû. 
Â Îäåññå íàìè âûïîëíåíû ñâàé-
íûå ðàáîòû íà îáúåêòàõ êîìïàíèé 
«ÌèêðîÌåãàñ», «Èíòîñòðîé», «Ïî-
ëåñüå», ÑÌÓ-1,6,9. Â ã. Áîðèñïîëü, 
Êèåâñêîé îáë. íà îáúåêòàõ «Àãðî-
áóäìåõàíèçàöèÿ» è ðÿäå äðóãèõ. 

65029, Óêðàèíà, ã. Îäåññà, óë, Áîëüøàÿ Àðíàóòñêàÿ 2 á, îôèñ 206
ò å ë .: (067) 557-12- 65; (067) 557-12-54; (067) 557-12-74
e - m a i l : vladmasgroup@mail.ru

Ó÷ðåäèòåëè: Øåõîâöîâ Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷ 
 Áîëãàð Þðèé Àíäðååâè÷

 

ÎÎÎ «ÂËÀÄÌÀ-ÑÒÐÎÉÈÍÄÓÑÒÐÈß»

Ïðèíèìàåò çàêàçû íà âûïîëíåíèå êîì-
ïëåêñà ðàáîò ïî ïîãðóæåíèþ æåëåçî-

áåòîííûõ ñâàé, øïóíòîâ, òðóá è äðóãèõ 
ñòðîèòåëüíûõ ïðîôèëåé ìåòîäîì 

ñòàòè÷åñêîãî âäàâëèâàíèÿ, à òàêæå 
ïî ðàçðàáîòêå ãðóíòà, óñòðîéñòâà 

ôóíäàìåíòîâ.



Òóãàåíêî Þ. Ô.
Ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâ â îñíîâàíèÿõ 

ôóíäàìåíòîâ, ñâàé è ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ. — Îäåññà: 
Àñòðîïðèíò, 2008. — 216 ñ.

Ðîñ. ìîâîþ.
ISBN 978-966-318-912-3.

Â ìîíîãðàôèè îáîáùåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ïðî-
öåññîâ íàðàñòàíèÿ äåôîðìàöèé â îñíîâàíèÿõ ñâàé, ôóíäàìåíòîâ è 
ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ çîíû óïëîòíåíèÿ ïðè çàáèâêå ñâàé è ðàçâèòèå çîíû äå-
ôîðìàöèè îò âíåøíåé íàãðóçêè. Èçìåíåíèå ìåòîäèêè ïðèëîæåíèÿ 
íàãðóçêè ïðè èñïûòàíèÿõ îäèíî÷íûõ ñâàé ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü äî-
ïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòîâ âäîëü ñòâîëà è íèæå 
åãî ïîäîøâû.

Ïðèâåäåíû îïûòíûå äàííûå èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ðîñò-
âåðêà, êîíñòðóêöèè ñâàé, èõ äëèíû, êîìïîíîâêè â ñâàéíîì ôóíäà-
ìåíòå íà ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâ â îñíîâàíèÿõ ñâàéíûõ 
ôóíäàìåíòîâ. 

Çàêëþ÷èòåëüíûé ðàçäåë ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ãðóíòîâ 
îïûòíûìè øòàìïàìè è áóðîèíúåêöèîííûìè ñâàÿìè ñ öåëüþ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ óñèëåíèÿ 
ôóíäàìåíòîâ çäàíèÿ Îäåññêîãî àêàäåìè÷åñêîãî òåàòðà îïåðû è áàëåòà 
è ëþòåðàíñêîé öåðêâè ñâÿòîãî Ïàâëà (êèðõè).
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