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t < tT, °C t, °C t, °C

t
T

 = 0 _ _

t
T

= 0 _ _

  , -
t
T

= 0,1 t
T
 < t < t Wc < 0,03

t
T
 < 0,3

t
T
 < t < t

Sr < 0,8
–

t
T
 = 0,6

t
T

= 1,0

t
T
 = 1,5

–
_

( )T
r

T
tJ,t +−= 701 t

T
 < t <t –

– t < 0 –

 –  tT -     ; t1
T –

, ; t  - ; Jr - -

; Sr - .
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.2

)

γ – ;

gγ – ;

nγ – ;

lcγ – ;

cγ′ – , 

.

Xn – ;

 – ;

α – ;

ρ – ;

dρ  – ;

gρ  – ;

IL – ;

γ – ;

 – ;
a – ;

 – ;

ϕ – ;
 – ;

v –  ( ) ;

k – ;

ϑc  – ;

0

ϑc  – ;

U1 – ;

U2 – ;

µµ ,1  – ;

crp,crp 1, δδ  – ;

q – ;

estcr II ,  – ;

estcr ϑϑ , – ;

flt – ;

( )m,cc RR  –  ( ) ;

( )m,tt RR –  ( ) 

;

m,csR  – ;

sl ϑϑ , – .
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, , 

F – ;
 R – ;

plR  – ;

gR – , ;

uR – ;

twpE ,  – 

;

hwaE , – -

;

Φ – ;
q – ;

σ – ;

τ – ;
u – ;

zσ  – ;

gz ,σ  – , ;

pz ,σ – , ;

σN  – .

S – ;

Su – ;
St – ;

s, , i – , .

l – ;

b – ;
h – ;

 – ;

 – ;
r – ;

h – ;

hc – ;

c – ;

disH  – ;

dj ,α – ;

lj ,α – ;

lj – ;

bj – .
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.3

)

-

:

, P

, :

mxx σσ=σ ,     ( .3.1)

xσ , x

;

xσ ,

.3.1 
1γ

σ
=σ

b
N m  (

);

mσ :

bl

P
m =σ ;

-

k

p

mb

e

3

12
≤ :







±σσ=σ k

p

mxx m
b

xe

2

12
1 ,    ( .3.2)

xσ , xσ , x ,  ( .3.1);

pe ,  -

;

km , .3.2.

 –  ( .3.2) pe x

, .
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. 3 . 1  –  xσ

xσ σN

b

x2

0,5  1  2 4 6 8  10

0 1,18  1,22  1,28  1,34  1,38  1,40  1,42

0,1  1,17  1,21  1,27  1,32  1,36  1,38  1,40

0,2  1,16  1,20  1,25  1,29  1,33  1,35  1,36

0,3  1,14  1,17  1,20  1,24  1,27  1,29  1,30

0,4  1,11  1,14  1,15  1,18  1,20  1,22  1,23

0,5  1,08  1,09  1,09  1,10  1,11  1,12  1,12

0,6  1,03  1,02  1,01  1,00  0,99  0,98  0,98

0,7  0,98  0,95  0,91  0,87  0,85  0,83  0,82

0,8  0,92  0,87  0,80  0,74  0,70  0,67  0,65

0,9  0,82  0,74  0,68  0,59  0,50  0,46  0,43

1,0 0  0  0  0  0  0  0

. 3 . 2 – km

σN 0,5 1 2 4 6 8 10

km 1,221 1,296 1,345 1,402 1,464 1,501 1,628
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4.12

 4.10 -

.

, 

4.13

, .

:

, , , 

;

ρ;

ρs;

W ;

ρd; 

ρd, max ρd, min , kcom;

Wopt ρd, opt.

-

;

 ( WL

Wp),  - Wm, -

 (  – -

, , );

: ϕ, c;

: , 

ν;

 ( ) ;

, 

;

k;

, 

Icr,u, Icr,p Icr,c) -

.

, -

, . -

 .

 ( , , ) -

, , -

, -

;  I  – -

.

4.14  I  II 
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σt (

);

4.15 , 

, -

.

-

,  4.13 , 

.

-

 – , , 

.

, -

.

 (6.1 ) -

-

.

4.16  ( ,

, .) -

.

 ( , ,

) .2 

.

. 2

ρd ,
3

-

ϕ, °
k,

:

 < 50%

1,35  1,50

1,45  1,60

1,55  1,65
1,60  1,75

1,70  1,90

22  24

24  30

30  32
32  34

34  36

0,5  5

2  25

5  35
10  50

> 30

1 ρs=2,65÷2,70 3.

2 ρd k
,  – .

3 ,

 – .

4

-
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 ( .)  ( -
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 ( .1, )

1 -
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1 ; 2 ; 3 ; 4 ; 5 ; 6 ;
7 ; 8 ; 9 ; 10 ; 11 ;

12 ; 13 ; 14 ; 15  ( )  ( );

16 ; 17 – ; 18 – .

h ; b ; bum ;

bup ; mh ; mt .

. 1 – 
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 5% ,

 10% ;

 ( ,

)  5% -
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 1  2 
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, -

.

5.6 -

 ( , , , ) 

.

:

k < 0,1 I ≥ 0,05 ( I ≥
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 III  IV -
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-
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 ( ), , 

.

hs

hs = ∇hset + hrun1% + a,     ( .1)

∇hset ;

hrun%  1%;

; -

 0,5  0,1h1% (h1%  1% ).

.

.1 -

, -

 ( ), 

) .

 0,5 . 

-

a -
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-

, 

, 
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, -

hs. 

 8.16, 8.17 .
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1 ; 2 ; 3 ; 4  ( );

5 ; 6 ; 7 ; 8 ;

9  (« »); 10  « »

mh ; mt .
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1,35 (320)

2,05 (490)

-

1,9

2,1

2,2

-

0,08

0,08

0,07

-

1,13 (0,98)

1,18 (1,02)

1,87 (1,61)

-

2,15 (510)

2,50 (595)

2,50 (595)

1,6

1,9

2,1

2,2

0,06

0,07

0,08

0,07

0,52 (0,44)

0,92 (0,79)

1,26 (1,08)

1,09 (0,94)

1,35 (320)

2,20 (325)

2,25 (535)

1,80 (420)

1,6

1,8

2,2

0,12

0,12

0,12

0,63 (0,54)
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0,40 (0,34)

0,63 (0,55)

0,88 (0,76)

1,19 (1,02)

1,20 (1,03)

0,48 (0,41)

0,63 (0,54)

0,74 (0,64)

1,26 (1,09)

1,28 (1,10)

1,53 (365)
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2,54 (605)
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0,77 (0,66)
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0,81 (0,70)
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0,59 (0,51)

1,60 (380)

2,05 (485)

2,25 (535)

2,80 (660)

0,87 (205)

1,40 (340)

0,45

1,60

1,60

1,60

1,80

0,04

0,12

0,16

0,20

0,36 (0,31)

0,65 (0,56)
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1,38 (330)

2,18 (520)

2,18 (520)

3,18 (760)

1,21 (290)

1,48 (350)

1,54 (390)

2,43 (580)

0,60

1,60

2,00

1,80

0,12

0,16

0,20

0,80 (0,69)

1,63 (1,41)

1,70 (1,47)

0,85 (0,73)

1,66 (1,43)

1,64 (1,41)

2,13 (730)

2,66 (635)

3,18 (760)

1,42 (340)
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1,63 (390)

1,87 (445)

2,11 (500)

2,50 (600)
3,01 (720)

1,16 (280)

1,59 (380)

1,61 (385)

2,10 (500)
2,38 (550)

0,85

1,60

1,60

1,70

1,85

1,80

0,04

0,09

0,12

0,16

0,17

0,36 (0,31)

0,71 (0,61)

1,00 (0,86)

1,77 (1,53)

1,80 (1,55)

0,41 (0,35)

0,59 (0,51)

0,97 (0,84)

1,51 (1,30)

1,44 (345)

1,91 (450)

2,25 (540)

2,74 (650)

3,11 (740)

0,93 (220)

1,53 (364)

1,35 (321)

2,31 (550)

2,23 (530)

1,00

1,60

1,60

1,60

1,60

1,60

0,04

0,09

0,12

0,16

0,21

0,42 (0,36)

0,88 (0,76)

1.01 (0,87)

1,07 (0,92)

1,35 (1,16)

0,42 (0,36)

0,80 (0,69)

1,05 (0,91)

1,49 (1,28)

1,64 (1,40)

1,50 (360)

1,98 (470)

2,09 (500)

2,28 (540)

2,88 (690)

0,88 (210)

1,47 (350)

1,60 (380)

2,12 (510)

2,10 (500)

, :

λth, λf – ;
      Cth, Cf – .



-104

135

. 5 . 3

,








⋅⋅⋅
oo

,








⋅⋅⋅

10
6-

3
o

o
,

3

-

ρ,
3 Wtot

λth λf Cth Cf

 Na

0,04

1,55

1,80

1,90

1,60

1,80

1,95

1,60

1,80

1,55

0,13

0,13

0,13

0,19

0,19

0,19

0,22

0,22

0,26

0,90 (0,78)

0,99 (0,85)

1,20 (1,03)

1,08 (0,93)

1,27 (1,09)

1,43 (1,23)

1,19 (1,03)

1,44 (1,24)

1,28 (1,10)

0,70 (0,60)

0,86 (0,74)

1,06 (0,91)

1,12 (0,97)

1,04 (0,90)

1,24 (1,07)

1,24 (1,07)

1,26 (1,08)

1,15 (1,03)

2,45 (580)

2,95 (700)

3,20 (760)

2,50 (595)

2,95 (720)

3,30 (785)

2,65 (630)

3,35 (800)

3,10 (740)

1,55 (370)

1,80 (430)

2,05 (490)

2,50 (595)

2,80 (665)

3,00 (715)

2,60 (705)

2,40 (570)

2,95 (705)

0,16

1,60

1,80

2,00

1,60

1,85

1,95

1,60

1,70

1,80

1,60

0,13

0,13

0,13

0,17

0,17

0,17

0,21

0,20

0,20

0,25

0,97 (0,84)

1,14 (0,98)

1,40 (1,21)

1,0 (0,86)

1,19 (1,03)

1,51 (1,30)

1,16 (1,00)

1,27 (1,09)

1,55 (1,34)

1,24 (1,07)

0,78 (0,67)

1,04 (0,89)

1,28 (1,10)

0,83 (0,72)

1,01 (0,87)

1,0 (0,86)

1,02 (0,88)

1,43 (1,23)

1,28 (1,10)

1,16 (1,00)

2,25 (535)

2,85 (680)

2,30 (550)

2,35 (560)

2,70 (645)

3,00 (715)

2,70 (645)

2,85 (680)

3,10 (740)

2,80 (665)

3,80 (905)

4,25(1015)

4,45(1060)

3,30 (785)

4,60(1100)

4,55(1085)

4,10 (975)

4,35(1035)

5,70(1360)

4,45(1060)

0,26

1,60

1,80

2,00

1,60

1,80

2,00

1,60

1,80

1,60

0,13

0,13

0,13

0,17

0,16

0,17

0,19

0,19

0,21

0,86 (0,74)

1,08 (0,93)

1,27 (1,09)

0,93 (0,80)

1,12 (0,97)

1,38 (1,18)

1,01 (0,87)

1,30 (1,12)

1,21 (1,04)

0,91 (0,79)

0,92 (0,80)

1,16 (1,00)

0,72 (0,62)

1,05 (0,91)

1,06 (0,92)

1,01 (0,87)

1,11 (0,96)

0,94 (0,81)

2,15 (510)

2,50 (595)

2,85 (680)

2,35 (560)

2,70 (645)

3,05 (730)

2,65 (630)

3,05 (730)

2,85 (680)

1,95 (465)

1,95 (465)

2,10 (500)

1,70 (405)

2,30 (550)

2,35 (560)

2,05 (490)

2,20 (525)

2,75 (655)

a

0,05

1,70

1,80

2,00

1,60

1,80

2,00

1,50

1,60

1,80

0,13

0,13

0,13

0,17

0,17

0,17

0,22

0,23

0,22

0,95 (0,82)

0,88 (0,76)

1,44 (1,24)

0,98 (0,85)

1,29 (1,11)

1,42 (1,22)

0,86 (0,75)

0,99 (0,85)

1,24 (1,07)

0,92 (0,79)

0,93 (0,80)

1,20 (1,03)

1,0(0,86)

1,14 (0,98)

1,24 (1,07)

0,94 (0,81)

1,04 (0,90)

1,64 (1,41)

2,65 (630)

2,75 (655)

2,75 (655)

2,65 (630)

3,05 (725)

3,15 (750)

2,55 (610)

3,05 (730)

3,15 (750)

1,95 (465)

2,05 (490)

2,25 (535)

2,35 (560)

2,50 (595)

2,95 (700)

2,35 (560)

2,75 (655)

2,70 (645)

0,12

1,60

1,90

2,00

1,60

1,80

2,00

1,60

1,80

0,13

0,13

0,13

0,15

0,15

0,15

0,21

0,21

0,55 (0,47)

1,45 (1,25)

1,55 (1,34)

0,84 (0,72)

1,45 (1,25)

1,59 (1,37)

0,90 (0,78)

1,36 (1,17)

0,54 (0,47)

1,07 (0,92)

1,13 (0,97)

0,73 (0,63)

0,92 (0,79)

0,94 (0,81)

1,16 (1,00)

0,91 (0,79)

2,85 (680)

2,95 (705)

3,05 (725)

2,55 (610)

2,95 (705)

3,20 (760)

2,75 (665)

2,88 (690)

2,20 (525)

3,30 (785)

3,70 (780)

2,95 (700)

3,25 (775)

3,85 (915)

3,90 (930)

3,90 (930)

0,27

1,55

1,80

2,00

1,60

1,80

2,00

0,12

0,12

0,12

0,15

0,15

0,15

0,70 (0,60)

0,81 (0,70)

1,20 (1,03)

0,90 (0,78)

1,18 (1,02)

1,21 (1,04)

0,64 (0,55)

0,98 (0,84)

1,15 (0,99)

0,79 (0,68)

0,91 (0,78)

0,94 (0,81)

2,10 (500)

2,30 (550)

2,40 (570)

2,20 (525)

2,60 (620)

2,80 (665)

1,50 (360)

1,95 (465)

2,05 (490)

1,90 (450)

1,91 (455)

2,15 (510)

0,39

1,60

1,90

2,00

1,60

1,75

2,00

1,60

1,80

2,00

1,60

1,80

0,11

0,11

0,11

0,13

0,13

0,13

0,16

0,16

0,16

0,18

0,18

0,71 (0,61)

1,21 (1,04)

1,34 (1,16)

0,97 (0,84)

1,06 (0,91)

1,33 (1,15)

0,72 (0,62)

1,12 (0,96)

1,35 (1,16)

1,08 (0,93)

1,35 (1,16)

0,63 (0,54)

1,12 (0,96)

1,19 (1,03)

0,70 (0,60)

0,90 (0,78)

0,93 (0,80)

0,47 (0,41)

1,02 (0,87)

1,12 (0,96)

0,71 (0,61)

0,99 (0,85)

2,30 (545)

2,50 (595)

2,55 (610)

2,35 (560)

2,40 (570)

2,75 (655)

2,65 (630)

2,70 (645)

2,90 (690)

2,65 (630)

3,10 (740)

1,55 (370)

2,05 (490)

2,05 (490)

1,90 (450)

2,10 (500)

2,20 (525)

1,50 (360)

2,05 (490)

2,50 (595)

1,90 (450)

2,85 (680)

, :

λth, λf – ;

       Cth, Cf – .



-104

136

.6

)

, 

1 -

, ,

. ,  ( -

.6.1, .6.2).
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9 ,  8 .6, -

:

 10

(η = d60/d10 ≤ 10) ;

, 

, 

.

1

-

  .

2 , , , 

,  – , , . 

 ( ).
3

 1 .6.

10  ( ) 

-

, , 

; -

.

11 , 

,  ( . -

 2 )  40% .

12

, , 

 ( )  ( -

). .

13 -

, 

, . 

 (  3, .6.1),  ~ 3-5 

, ; -

, .

14 ,  ( , -

) 

.

 – -

.

15
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 1,5 - 2 .
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.7

)

 « »

 (« -

») :

m=mo+kλ(hcdl/do(λ/hcdl)
1/3

)
1/2

,    ( .7.1)

m - ;

mo - ;

hcdl - , ;

λ - , ;

d0 - , :

∑=
i

ii pd
d

100
0      ( .7.2)

di - , ;

pi - , % ;

kλ - , : kλ=0,37 

 ( ) 

 (h1), :

h1=0,028(hcdlλ / do
1/2

)
2/3

,    ( .7.3)

kλ = 0,17 -

 (h2), , 

h2 = h dl  ( .7.1).

1 -

, α=45  – 57 .
2 -

, 

, .



-104

141

1 – ; 2 – kλ = 0,37; 3 – kλ = 0,17

. 7 . 1 – 
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.8

)

 ( .8.1) -

. -

.

,

, 

.

-

 ( -
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 ( -

) -

.

-

, -

. -

.

. -

, 

. -
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-

-

, , 

-

. -

.

-

-
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1 – ; 2 – ; 3 – ;
4 - ; 5 – ;

6 – ; 7 – 

. 8 . 1 – 
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.9

)

 ( , -

) 
:

 ( );
;

;
;

-

;
, .

:

K=∑
=

8

1i

iK ,      ( .9.1)

1 –  ( :

1 = 1,5%;

1 = 0,75%;

2 – :

2=1,25%;

3 – -
:

3 = 0,50%;

3 = 1,0% ;

4 – , -
:

4 = 12%;

5 – :

5  = 0,25%;

6 – 
;  (

.10); :

6 ≥ 3%;

7 – 

:

7=1 – 2%;

8 –  ( ) 

:

8 = (ρ /ρ )⋅100%;

-
.

, , :

V =K⋅V  ,      ( .9.2)

V  – ;
V  –  ( ).
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)

 ( ) 

) .

 (

.10.1).

. 1 0 . 1

, %

d,
-

d=0,10–0,25 d > 2,0

-

-

d, 

∑ <

∑ >

100

250

,d

,d

-

-

-

60,10
d90*, 

1
-

-

- < 50 > 5 > 1 2,5 – 300 > 2

2
- < 0 < 5 > 1 < 5 < 2

3
-

∀ > 50 – – < 5 –

4
-
- ∀

< 50
-

– <1

>5
-

–

5

-

,

-

-

-

-

-
– – – – –

* d90 – , -

 90% 
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-

 ( ) -

:

1- :

( ) ( )
( ) ( ) ( )%,d,%,,d,%,,d,

%,,d,%,,d,

00500101000509005001090

10005035025010010

<+−=+−=+
+−=+−==

; ( .10.1)

2- :

( ) ( )
( ) ( )%,,d,%,,d,

%,,d,%,,d,

01000509005001080

1000503502501000250

−=+−=+
+−=+−==

;  ( .10.2)

3- :

( ) ( )
( ) ( )%,d,%,,d,

%,,d,%,,d,

00500105001090

10005030250100050

<+−=+
+−=+−==

; ( .10.3)

4- :

( ) ( )
( ) ( )%,d,,,d,

%,,d,%,,d,

00509005001090

05001050100050110

<+−=+
+−=+−==

; ( .10.4)

5- :

( ) ( )
( ) ( )%,d,%,,d,

%,,d,%,,d,

00500105001090

10005050250100150

<+−=+
+−=+−==

; ( .10.5)

1. , -

.

2. , 

, -

, , 

 ( ) .
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.11

)

1 -

.

 – , -

-

.

2 , ,

 ( .4,  6 ), -

:

1:

L,X
maxd

d

i 





= ∑

=2

01 010 ,    ( .11.1)

2:

L,X
maxd

,d

i 





= ∑

= 10

02 010 ,    ( .11.2)

3 , -

 ( .4 ,  6 ) 

3 :

L,X
maxd

,d

i 





= ∑

= 250

01 010 ,    ( .11.3)

.11.1 – .11.3 




 ∑
=

maxd

d

i,
2

0010 , 




 ∑
=

maxd

,d

i,
10

0010 , 




 ∑
=

maxd

,d

i,
250

0010 -

≥ 2 , ≥ 0,1 , ≥ 0,25 -

, %; L .

 – .11.1 – .11.3 

.

4







=α

0d

d
f i  (

.11.1 – .11.%), 
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:

α – ;

di – ;

do – :

90

95

5

∑
=

=
⋅

=

p

p

ioi

o

pd

d ,     ( .11.4)

doi – i -

;

pi – i ;

90 – ,

%.

1 d0 d5 d95, d5 d95 - 

,  5  95% .

2 di/do  (10%,

20%, …).

3 di (d10, d20, …) :

0

0

d
d

d
d

i
i = .       ( .11.5)

di

.

. 1 1 . 1 – 





=α

0d

d
f i
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I – ; II – 

. 1 1 . 2 – 





=α

0d

d
f i

I – ; II – 

. 1 1 . 3 – 





=α
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d
f i
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I – ; II – 

. 1 1 . 4 – 





=α

0d

d
f i

 < 30 

I – ; II – ; III – 

. 1 1 . 5 – 





=α

0d

d
f i

 > 30 
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)

1 :

;

,

;

;

 – -

.

2 -

, , , , , .

3  I – IV .

4

, .

5 -
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-

, , -

-

, . , -

 ( , .), 

, -

, -

 ( ) .
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 300 – 400  20-30%. -

(< 40° ) 

2 3.

7 -
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.

8 -

,

, . -
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, , -
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9

, -

. σ
:

y

nn

R
A

NQ ⋅
γ

≤+=σ 1
,     ( .12.1)

Q - ;

N - ;

Ry - ;

γn - ;

An - .

 – .

x

-

:

( ) ( ) fg
x

xN 







ρ+λ⋅ρ+λ⋅ρ⋅= 322111

2

2

,   ( .12.2)

ρ1, ρ2, ρ3 – , 

;

λ1, λ2 – ;

g – ;

f – ;

x – .

x1

. 

x1, Q(x1) N(x1), .

, -

, -

xn  xn+1. N(x)

:

( ) ( ) ( )nn xNxNxN −= +1 . .12.3)

, 

4

4

3

EI

k
x = , 

.12.1 

(k– , EI – ).

-

, .12.1.

10

 ( ) , -

.12.2.



-104

153

. 1 2 . 1 – L,
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1 – , ; 2 – ; 3 – ;
4 – ; 5 – 

. 1 2 . 2 – 
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11 , -

.12.3 -

.

1 –  2 – 7%; 2 –  100%;

3 – 

. 1 2 . 3 – -

12 , 

, , -

, .

13 -

, .

k, 

.

0 0 ( .12.4).
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( ) – ; d ( ) – -

; 0, 0 – , -

; i – ;  – 

. 1 2 . 4  –
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-

. 

-

.

-

, , 

.

15 , 

, 

.

16 -

, . 

.

-

, 

:

ut = 0,004-0,005 ;

, .12.5;

:

( ) 00280
3651

1140
2

,
t,

,
ut +

+
= ,     ( .12.4)

t - , .
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. 1 2 . 5 – 

17 -

 ( ) . -

-

 0,02-0,05 .

-
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.13

)

, -

, -

, .

, -

.

, -

 tgϕ
 tgϕ . 

FE

RE . -

F0, R0

, .

:

n

c
lc

R
F

λ
γ

≤γ ,      ( .13.1)

γlc, γc, γn - , , -

.

, 

.

 ( .13.1) :

( )
( ) ( ) ( )





α−β+ϕ
ϕ⋅+α−β+ϕ⋅δ+β⋅=

δ+β⋅=

∑ ∑
∑

cos

cosC
tgcosQR

sinQF

E

E

,  ( .13.2)

 Q =qdx – , -

;

β – -

;

dx – ;

δ – Q ;

α – ;

C = cds – , , 

ds.
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. 1 3 . 1 – , 

:

( )
( )
( )

( )
( ) 

















α−β+ϕ

ϕ⋅α−β⋅+
α−β+ϕ

ϕ⋅δ+β⋅=





 δ⋅−δ+α⋅⋅=

∑ ∑

∑

cos

coscosC

cos

sincosQ
rR

sin
r

b
sinQrF

o

o ,  ( .13.3)

r – ;

b – Q .

β :

( )
∑

∑ δ+α
=β

dx

dx
.     ( .13.4)

.13.2 .13.3. R0/F0 R /F  - -

, . 

R/F = 1 R/F < 1,3.

tgϕ/tgϕk=c/ck, . , R0 = F0

R  = F , . 

β, . -

-

.
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, , :

,  ( , 

) ;
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, .

-

, . -
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, . 

.

-
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, .

-

, , -
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.14

)

1 , -

n,  (n < 1). ,

 (

), .14.1.

. 1 4 . 1 – -

(n) (ηδ,40) -

 ( v).

ηδ,40, 
v

⋅106 ⋅107 ⋅108 ⋅109 ⋅1010 ⋅1011 ⋅1012

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0,69

0,58

0,46

0,30

0,15

0,66

0,57

0,47

0,32

0,16

0,62

0,55

0,47

0,34

0,16

0,58

0,53

0,45

0,34

0,16

0,51

0,48

0,40

0,32

0,15

0,41

0,37

0,32

0,25

0,13

0,27

0,25

0,21
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Has /Hd

-

-

-

-

-

Hdr /Hd

-
,   (

.7, ) :

I
II

III      IV

0,40
0,40

0,30

0,50
0,50

0,35

0,20
0,15

0,05

,  ( -

.7, ) :
I

II

III      IV

–

–

–

–

–

–

0,30

0,20

0,10

.7, ) :

I – IV 0,30 0,35 0,10

,   -

I – IV – – 0,15

  -
 ( .7, ) 

I – IV 0,20 0,25 0,05

  -

I – IV – – 0,10

-

 (
.7, ) 

I – IV 0,40 0,60 0,20

, – – 0,30

-

Hd  -

 hf = 0 .

7.17 

 I  II ,

 III  IV  – .

7.18 

, , 

.
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7.19 Pws, , -

 1 :

Pws = 0,5 ws h
2

ws tg
2
(45

°
 – ws /2),

ws – ;

hws –   ;

ws – , .

-

, -

.

7.20 -

, -

 – .

-

-

.

-

:

-

-

  –  ;

-

 I

  II .

-

, -

.

7.21 -

. -

 I  II : -

 ( )  ( ); 

 – .

8 

8.1 -

.

8.2 

:

 (   ) – -

, 

;

 ( -

) – , -

.
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8.3  I  II , , 

;  III  IV -

.

8.4 , 

, -

, 

 (  “ ”).

8.5 -

; 

, 

.

8.6 , -

-

-

.

8.7  ( ) -

, -

, , -

, 

, 

.

-

, , , -

, -

.

8.8  I – III , -

, -

.

 I – III , -

, -

. 

, .

 IV , 

I – III , , -

.

8.9 -

:

 ( ,

.) , 

 10% -

; -
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 ( , -

, .) , -

 5% ;

;

, 

 ( ), 

;

, , ;

;

, .

8.10 , ,

,  – -

, 

. -

-

, -

-

,  8.13 .

, , 

, , -

.

8.11 

,  – , 

, -

-

, , 

, 

.

-

, ; -

, , , -

, . 

.

8.12 

10, 11  12 .

8.13 -

:

 ( ) n  -

lc, .2, 

.2.1;

cd, .8.
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.8 cd

,

cd

1 -

. 1

2 

:
, -

, -

  , 
.

1

0,95

3 :

  

, 

, 

0,90

1,00

1,10

1,20

4 
:

,   -

:
  

) 60 

    -

 ( )  60 
, , -

  :

    
    

1,15

1,00

1,00
0,80

1.

cd,  1  2  1,10.

2. -

, .8, cda , -

 12.22 .

3.
, , 

-

.

8.14 , -

, -

:

n lc F cd R ,

n lc d cd (Rs, Rb) ,

n, lc, cd – ,  8.13 ;

F,  R – 

;

d – ;
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– , -

;

Rs,  Rb – , -

.

8.15 -

, , 

Ebd :

, -

:

Ebd = Eb [(1 – 0,04 nj )] ;

  , 

Ebd = 0,75 Eb [1 – 0,04(3/hbl – 1)],

Eb ;

nj ;

hbl .

Ebd

  0,65Eb bd  35000 .

-

, bd

  45000 .

8.16 -

, , 

, 

bd = Eb

.

8.17 

bd

Eb, .

 8.18 Eb t

180 :

Eb = 100000/{1,7 + {360/[a(5,2 + lnt/180)]}},

a , .9.

 180 -

.10.
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.9  a

a

  

,

Dmax, 5 7,5 10 12,5 15 20 25 30

< 4,0
40

80
120

27

32
37

37

44
52

45

56
66

54

66
77

62

77
90

77

98
116

90

116
139

106

133
162

4 – 8
40

80

120

20

25

29

28

37

40

35

42

50

41

50

60

47

58

68

58

71

86

68

86

102

80

102

116

> 8
40

80

120

12

14

17

15

19

23

18

24

29

22

29

35

26

33

40

35

42

50

42

52

60

50

60

68

.10 

·10 –3, ,

, ,

Dmax,  5 7,5 10 12,5 15 20 25 30

< 4

40

80

120

23,5

26,0

28,0

28,0

30,5

33,0

31,0

34,0

36,5

33,5

36,5

38,5

35,5

38,5

40,5

38,5

41,5

43,5

40,5

43,5

43,5

42,5

45,0

47,0

4 – 8
40
80

120

19,5
22,5

24,5

24,0
28,0

29,0

27,0
30,0

32,5

29,5
32,5

35,0

31,5
34,5

37,0

34,5
37,5

40,0

37,0
40,0

42,0

39,0
42,0

43,5

> 8
40

80
120

13,0

15,0
17,5

16,0

19,0
21,5

18,0

22,0
24,5

21,0

24,5
27,0

23,0

26,5
29,0

27,0

30,0
32,5

30,0

33,0
35,0

32,5

35,0
37,0

8.19  ( ) -

γ bi , 

, , -

, , , -

, 

.

8.20 

 ( , -

.). 

.

,  2500 ,

-

.
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8.21 , -

:

 – , 

, , -

;

 – 

;

 – , -

, -

, .

8.22 -

-

.

, -

, 

, .

8.23  ( -

, , ) -

:

  -

;

;

;

 ( );

.

8.24 

,

 – .

8.25 -

, 

. 

. -

.

8.26  ( , , -

, )  I, II  III , -

:

 – ;

 – 

.
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 IV  I, II  III -

-

 ( , .).

8.27 -

:

;

, ;

;

;

;

.

8.28 , , -

:

;

, -

;

, -

;

;

;

;

, , ;

 ( -

) -

;

-

;

;

;

-

.

8.29 

,  33-01-2003  « -

. ».

-

  .

8.30 , 

 I  II -

  -

.  III  IV -

.
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9  

9.1 -

-

 6  .

9.2 -

 ( .8):

;

;

 ( ) ;

;

, , ;

 ( , , -

, , );

.

1 - ; 2 - ; 3 - ;4 - ;

5 - ; 6 - ; 7 - ; 8 - ;

9 - ;10 - ;

11 - ;12 - ; 13 - ;

14 - ; 15 - ;

16 - ; 17 - ; 18 - ;

19 - ; 20 - ; 21 - ; 22 - ;

23 - ;24 - ;

25 - ; 26 - 

.8 –

9.3 

,  1, 2, 3 -

, , -

.

, , .

, -

.
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9.4 -

, -

, 

.

.

9.5 -

.

9.6 

. 

.

9.7 , , 

, , . -

, -

, -

.

9.8 , -

, 

.

9.9 , -

, 

-

, -

.  30 -

.

9.10 -

.

9.11 -

-

, -

.

-

.

9.12 -

:

;

;

-

;

;

;

-

.
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-

. -

 3,0  4,5 .

-

.

9.13 -

.

9.14 

,   , , -

, , ,

, .

9.15 , 

-

, 

, .

9.16   I, II  III , , 

.

  IV -

, , , -

, .

9.17 -

.

, -

, .

9.18 , -

. 

, 

, 

, . 

-

-

.

-

, , .

, -

.

.
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9.19 -

, , 

 ( .8).

9.20  ( -

, , 

, , .) -

.

, -

, -

.

9.21 -

, 

; ; , -

, 

.

, -

, , 

.

9.22 -

:

;

, ;

.

9.23 :

 1 – ;

 2 – ;

 3 – ;

 4 – , 

;

 5 – , , -

, , .

, , -

-

.

9.24  1 

 (  20 ) , -

, 

. -

 2.
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 3 , -

.

.

 4  20 . 

.

 5  10 , -

.

9.25 :

, , -

;

 – , , -

, , , , -

;

 ( ).

9.26  50 -

.

.

 ( k  10
–3

) – -

.

 IV -

 ( , , ,  50 %).

9.27 

.

9.28 ta  

n Icr, m ≤ ta ≤  0,5 ,

      –  ( -

);

Icr,m – , 

;

n –  8.13 .

9.29 -

 ( , -

, .) :

 – -

;

 – ,

.

9.30 -

-

.
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 IV 

. 

Icr,m = 30.

9.31 , , , -

.

, 

.

 ( ), -

, -

.

9.32 , , 

, 

.

9.33 :

-

– ; -

 –  10 ;

 – 

 5 –10 ;

 – 

, ,  5-10 .

9.34 , ,  -

, -

 6.29-6.33 -

. -

.

9.35  ( , ) -

-

, .

9.36  2,5 , -

 –  1 .

9.37 -

.

9.38 -

.

-

  

.
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9.39  ( -

) -

.

9.40 -

  -

.

 ( ) 

, -

.

9.41 

.

9.42 -

, -

, , 

.

, -

, 

, 

, -

.

9.43 tc  

tc ≥ n Icr,m

– ;

n    – 8.13 ;

Icr,m – .

Icr,m -

:

    . . . . . . . . . . . .  . . . .  4

-  . . . . . . . . . 5

 . . . . . . . . . . . . 6

9.44 , -

 ( , ), , .,  -

, : 

, , -

-

; , , , 

, -
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9.45 

.

-

,  20 .

9.46 

, , -

, . 

-

.

9.47 -

 8 -

.

9.48 -

, -

.

9.49 , 

-

, 

, .

-

-

, .

9.50  I  II 

-

.

 I  II ,  III  IV -

 – , -

 ( )  ( ) -

 9.51 – 9.52 .

9.51 

:

 – , 

;

 – , -

.

.

-

,  45° -

.

.



                                                                                                                                                                    -104

47

9.52 -

:

 – ;

 – , 

.

-

-

. -

 ( ) , -

,  45º -

.

  

, -

, .

9.53 , 

 ( , , .) 

, -

. , 

, -

, .

9.54 

. 

,

. :

max < lim = ua tg  + c

max – ;

lim , -

;

 – ;

, , , -

.

max = 0,8 lim .

9.55 , , -

.

, -

, -

,  1,0.
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10 

10.1 

 6 .

10.2 -

.

10.3  ( -

.9) -

, -

, .1,  – .

 ( .1, ) 

.

, ,

.

-

. -

-

.

10.4 ,  lch /h  5 ( lch – 

, h – ), -

 ( )

-

 ( ).

10.5 -

 ( ) -

-

, -

. 

. -

.

-

-

. -

, .

, 

.

-

-

, . 

 9.34
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10.6 

:

;

 ( -

, .);

-

, ;

.

.

10.7 -

, -

 ( .9).

10.8 , -

k 0,1 , -

 ( , ) 

. 

, ,  (0,10 – 0,25)b  b ), -

.

 4 .

.

, , , 

 (k < 0,1 ), , 

, -

. ,

-

.

10.9 -

, , -

-

-

.

10.10 

,   , 

.

10.11 : 
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 – -

, , , -

, -

, 
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 - ,  - ; 1 - ; 2 - ;

3 - ; 4 - ; 5 - ;

6 - ; 7 - ; 8 - ;
9 - ; 10 - ; 11 - ; 12 - ;

13 - ;14∗ - ;  15 -  ( -
) ; 16 - ; 17 - ; 18 - ;

19* - ;  20 - ; 21 - 

.9 –

∗
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10.12 -

  I, II, III   25 -

, . ,

 25 – 30  / , -

, -

. 

 25 , ,  9.12 

.

-

, 

.

:

 – ;

 –  25 , 

 –  40  6.18, 6.46

.

 ( ).

10.13   , -

, -

,  8 -

.

10.14 , 

, 

,  1 

. 

, , ) 

.

, -

 ( , 

, ), -

, 

– . -

,  12 

.

10.15 

 7 .

-

 ( .10.20 )   I – III -

,   IV  – .

10.16 

 7.2  7.5 .
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:

-

, -

, , 

, -

, 

, , 

, ,

;

-

  7.13 -

;

;

  I   II -

: ,   III    IV  – .

-

.

10.17 

:

) , -

;

) , 

.

, 

, .

10.18 -

.

 8.11 .

-

  .   -

, , -

, , 

.

-

, .

, -

, .   I  

II ,   III   IV  –

. -

,

, -
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10.19 , -

, .11,

: n , cd , lc – ,  8.13 ;

 – ;

R  – , 

;

b – ;

bd – ;

dt – 

, -

;

t – ;

t1 –  ( );

bh – ;

1 – ;

2 – ;

3 – 

;

 = 4 (t1 /t – 1/2)
2
 – .

-

, 

dc dt

.11  1,33,  – 

 1,60.

, , -

, -

. 

. 

, -

.

 (10.19 . , 

.11, .12, .10) , , – .

10.20 

, 

, 

,  « –

».
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.11 , -

  t1 / t:

t1 / t = 1,0

)

1,0  t1/t 0,50

)

1. 

n lc 3| cd R
*

n lc 3| cd R
*

2. 

0,500 a1

dt  min 
0,133 bd

0,500  a1

  dt  min 0,500  bn

0,133  bd

, -

-

      dt  0,167 bd

0,167  bd+ 0,667(1– t1/t) bh

dt  min 0,167 bd

0,333 bh

, 

-

      dt  0,286 bd
**

0,286  bd + (1 – t1 /t) bh

   dt  min 0,286 bd

0,500 bh

3. 

       dt 0,300 2
***

              dt  0,300 2
***

, -

-
      dt  0,083 b

0,083 b+0,667(1–t1 /t) 2
***

dt  min 
 0,333 2

***

, 

-
     dt  0,200 b

0,200  b + (1– t1 /t) 2
***

dt  min 
 0,500 2

***

* 3 -

 4,0 .

** -

.7.23 .

*** , , 

2 3 – bh – .
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.12 , -

  t1 / t:

t1/t = 1,0

)

1,0  t1/t 0,50

)

1. 

  n lc 3| cd R n lc 3| cd R

2. 

|  0,25 w H
u

d
*

|  |  0,25 w H
u

d
*

, 

- dt  0,133 bd dt  0,133  bd

, 

- dt  0,286 bd
**

dt  0,286  bd

3. 

c 0 c 0

, 

- dt  0,300 2
***

dt  0,300 2
***

, 

- dt  0,200 b dt  0,200  b

* , 

-

.

** 

  7.23 .

*** , , 

a2  a3 – bh – .
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1-1

  -  ;    -  ; h - : b -  
; t -  ; t1-   ( ); bh

- ; 1 - ; 2 -

; 3 -  

; Hd - ; bd - ; mu, mt - 

; u
y , t , u

c  - , -

  , , 

,  .

.10 –

10.21 

-

,  (

.10) :

u
y = – N/bd + 6 M/bd

2
 ,

u
x =

u
y mu

2
w H

u
d (1 – mu

2
) ;

xy = ( w H
u
d + 

u
y ) mu ;

u
1 = 

u
y (1 + mu

2
) + w H

u
d mu

2
 ;
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u
3 = w H

u
d ;

= 1 + mu
2
/2 { y [cos 2( ) + 1] + w h [cos 2( ) – (1 – mu

2
)/(1 + mu

2
)]};

t
y  = – (N/bd) – (6M/bd

2
) ;

t
x = 

t
y mt

2
w H

t
d (1 – mt

2
) ;

t
xy = (

t
y + w  H

t
d) mt ;

t
1 = w  H

t
d ;

t
3 = 

t
y (1 + mt

2
) + w  H

t
d mt

2
;

y, x, 
t
y, 

t
x – -

;
u

xy, 
t
xy – 

;

1, 3,  
t
1,  

t
3 – -

;

 – , 

  ;

 – , 

;

N – , 

, ;

bd – ;

w – ;

H
u

d , H
t
d , h – 

-

;

mu, mt –   

;

 – ,

.;

 – , .

,  – , 

,  – .

10.22 , -

, -

.12,  : n,  lc,  cd,  3,  R ,  b,  bd , dt ,  t,  t1 ,  bh ,  2, 3 ,  – 10.19 

;
u

y ,  
u

c ,  w,  H
u

d  – 10.21 .

10.23 , 

, , -

dt  -

,   0,286bd , :

 0,286bd < dt < 0,320bd – -

n lc | 3| cd R
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3  -

;

dt 0,320bd – , 

-

n lc | 3| cd R .

, -

, -

-

 ( ):

2

2

2

2

)(
)1( t

t

dwt

y

t

y

t

t
mHm γ

σσ
σσ

σ +
+

+
⋅+=

u
y ,  

t
y ,  mt ,  w,  H

t
d  – 10.21 .

-

, .

10.24 -

-

, 

10.25 

, , -

:

n lc z cd Rbt ;

n lc | z| cd  R ,

z – , , -

;

n , lc , cd – , .8.13 ;

Rbt , R  – ,

.

, , -

.

10.26 , 

  -

.

.

10.27 

, 

, .
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10.28 

. -

, -

, -

, , , 

, , 

.

, 

.

10.29 

, -

. , -

, 

.

-

. 

  I  II  60 

, , -

.

10.30 

, , -

, 

. 

, -

.

10.31 

:

n lc 3| cd R ;

n lc 1 cd Rbt ,

n , lc , cd , R  , Rbt  – 10.26 ;

3 , 1 – -

.

 ( , ) -

.

10.32 -

, 

,   -

.

. , -

, 

.  I – III -

,  IV  – 

  -
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11 

11.1 

 7 .

11.2 -

 ( .11).

1 - ; 2 - ; 3 - ; 4 - ;

5 - ; 6 - ; 7 - ; 8 - ; 9 - ;

10 - ; 11 - ; 12 -  ( ) -

; 13 - ; 14 - ; 15 - 

.11 –

11.3 , -

, . 

, -

. .

, , 

, . -

-

.

, , 

, .

-

, 

, . -
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11.4 , , 

. -

-

.

11.5 , -

, , -

, 

-

.

, 

, -

-

.

11.6 -

, , 

 – , -

 ( ).

11.7  t1 ( .12) :

t1 = (0,25 – 0,50) t ,

t – ;

t1 = (0,15  0,25) t,

  0,06 acd ,

acd – .

-

.

 – ;  – ;  – -

; t1 – ; t – ; bd – 

.12 –
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11.8 , , -

, -

: ,

.

11.9 -

, k  0,1

; , , -

 (k < 0,1 ), 

.

.

-

.

11.10  I  II 

-

.   III   IV ,  II -

.

11.11 

, 

.

11.12 

 10.11 .

, 

, 

.

, 

, -

.

11.13 -

   10.12 .

11.14 -

, , 

-

. -

,  9.18,

9.46  11.12 .
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11.15 , -

,  – 

,  8 

.

11.16 -

, -

.

11.17 -

 ( .12):

 – ;

, 

 – -

;

 – .

11.18 , , -

.

-

  I –III -

,   IV  – .

11.19 , , -

 7.2 – 7.5 .

-

  10.16 .

11.20. 

 10.17. 

10.18 .

, 

, .14,

n , lc , cd , 3, R  , dt , t, t1, bn, a2 – 10.19 ;
u
1 ,

u
y ,

u
c – 10.21

.

, 

, , 

d

 dt .14  1,33, 

 –  1,60.

11.21 -

 10.19 .

 (11.25 , .13,

.14)  10.20 .
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1,0.

4.24 -

, , 

.

 I  II , 

 III  IV γ b 13 = 0,5.

γ b 13 =1,0.

4.25 , -

  -

, -

, , 

:

, -

, .9.

.9

γ b 14
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0º     

0,5 1,0/0,9 1,0/0,9 1,0/0,9

1,0 1,1/1,0 1,05/1,0 1,05/1,0

2,0 1,15/1,1 1,10/1,05 1,10/1,05

3,0 1,20/1,15 1,15/1,10 1,15/1,10

γ b 14 γ b 15

 180 ,  –         360 .

, -

:

γ b 15  = 1,0     , -

        ;

γ b 15  = 1,1     , 

  ,    .

4.26 -

b .10.

 10 

 40 ,

 8 .

, -

      , -

.

Gb     0,4 Eb .

 ( ) ν -

:  0,15, -

 0,20.

.10

b · 10 −3,  ,
-

-

, 
, 

5 7,5 10 12,5

< 4

40

80

120

23,0 (235)

26,0 (265)

28,5 (290)

28,0 (285)

30,0 (305)

33,0 (340)

31,0 (315)

34,0 (345)

36,5 (375)

33,5 (340)

36,5 (375)

27,0 (275)

  -

  -

  

4 – 8

40

80

120

19,5 (200)

22,5 (230)

24,5 (250)

24,0 (245)

28,0 (285)

29,0 (295)

27,0 (275)

30,0 (305)

32,5 (330)

29,5 (300)

32,5 (330)

35,0 (355)

> 8

40

80

120

13,0 (135)

15,5 (160)

17,5 (180)

16,0 (165)

19,0 (195)

21,5 (220)

18,0 (185)

22,0 (225)

24,5 (250)

21,0 (215)

24,5 (250)

27,0 (270)
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        40

        80

  20,5 (210)

  23,0 (235)

  25,0 (255)

  27,0 (275)

  28,0 (285)

  30,5 (310)

  30,0 (310)

  33,0 (335)

    

        40

        80

  16,0 (165)

  18,0 (185)

  18,5 (190)

  20,5 (210)

  20,5 (210)

  22,5 (230)

  22,0 (225)

  24,0 (245)

15 17,5 20

< 4

        40

        80

      120

     35,5 (360)

     38,5 (395)

     40,5 (415)

     37,0 (380)

     40,0 (410)

     42,0 (430)

     38,5 (395)

     41,5 (425)

     43,5 (445)

  -

  -

  

   4 – 8

        40

        80

      120

     31,5 (320)

     34,5 (350)

     37,0 (380)

     33,0 (335)

     36,0 (370)

     38,5 (395)

     34,5 (350)

     37,5 (380)

     40,0 (410)

> 8

        40

        80

      120

     23,0 (235)

     26,5 (270)

     29,5 (295)

     25,5 (260)

     28,5 (290)

     31,0 (315)

     27,0 (275)

     30,0 (305)

     32,5 (330)

    

        40

        80

     32,0 (325)

     35,0 (350)

      33,0 (340)

      36,5 (375)

     35,0 (355)

     38,0 (390)

    

        40

        80

     23,5 (240)

     25,5 (260)

      25,0 (255)

      27,0 (275)

     26,0 (265)

     28,0 (285)

.10

22,5 25 27,5

< 4

        40

        80

      120

     39,5 (405)

     42,5 (435)

     44,5 (455)

     41,0 (420)

     43,5 (445)

     45,5 (465)

     42,0 (430)

     44,5 (455)

     46,5 (475)

  -

  -

  

   4 – 8

        40

        80

      120

     36,0 (365)

     39,0 (400)

     41,0 (420)

     37,0 (380)

     40,0 (410)

     42,0 (430)

     38,0 (385)

     41,0 (420)

     43,0 (440)

> 8

        40

        80

      120

     28,5 (290)

     31,5 (320)

     34,0 (345)

     30,0 (305)

     33,0 (335)

     35,0 (350)

     31,5 (320)

     34,0 (345)

     36,0 (365)

                                                       

        40

        80

     36,0 (365)

     39,0 (400)

      37,0 (375)

      40,0 (410)

     38,0 (385)

     41,0 (420)

                                                     

        40

        80

     27,0 (275)

     29,5 (300)

      28,0 (285)

      30,5 (310)

     29,0 (295)

     31,5 (320)

30 35 40

< 4

        40

        80

      120

     43,0 (440)

     45,0 (460)

     47,0 (480)

      44,5 (455)

      46,5 (475)

      48,5 (495)

     46,0 (470)

     47,5 (485)

     49,5 (505)

  -

  -

  

   4 – 8

        40

        80

      120

     39,5 (405)

     42,0 (430)

     44,0 (450)

      41,0 (420)

      44,0 (450)

      45,5 (465)

     42,5 (435)

     45,5 (465)

     46,5 (475)
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> 8

        40

        80

      120

     32,5 (330)

     35,0 (360)

     37,0 (380)

      34,5 (350)

      36,5 (370)

      38,0 (390)

     36,0 (365)

     37,5 (385)

     39,0 (400)

                                                   

        40

        80

     39,0 (400)

     42,0 (430)

      40,5 (415)

      44,0 (450)

                                                 

        40

        80

     30,0 (305)

     32,5 (330)

      31,5 (320)

      34,0 (345)

4.27 -

.11.

.11

ρ,  3

,  , 3

10 20 40 80 120

2,60    2,65 2,26 2,32 2,37 2,41 2,43

2,65    2,70 2,30 2,36 2,40 2,45 2,47

2,70  2,75 2,33 2,39 2,44 2,49 2,50
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4.28 -

, 

:

:

I, II, III,

IV, V; 

IIIC, IV , ;

III ;

:

I.

, -

, .

-

-

-

.

III , IV V -

.

4.29. , -

, 

.12.

Rs c .

 ( ,

.) 

.

-

. -

.

4.30 

.13, .

.
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.12

             

,  

    

  

  ,

Rs n ;  Rs ,ser

Rs

,

)

Rs w

Rs c

I 235 (2400) 225 (2300) 175 (1800) 225 (2300)

II 295 (3000) 280 (2850) 225 (2300) 280 (2850)

III, , 

             6  8 390 (4000) 355 (3600) 285  (2900) 355 (3600)

           10 – 40 390 (4000) 365 (3750) 290 (3000) 365 (3750)

IV 590 (6000) 520 (5200) 405 (4150) 400 (4000)

V 785 (8000) 680 (6950) 545 (5550) 400 (4000)

III

540 (5500)

540 (5500)

490 (5000)

450 (4600)

390 (4000)

360 (3700)

200 (2000)

200 (2000)

I, , 

            3

            4

            5

410 (4200)

405 (4150)

395 (4050)

375 (3850)

365 (3750)

360 (3700)

270 (2750)

265 (2700)

260 (2650)

375 (3850)

365 (3750)

360 (3700)

III, 

< 1/3  , Rs w    255 .

.13

  

  , 

  

γs 1 4.31*

γs 2 1,1

) γs 3 0,9
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* 4.31 

, , -

  .

4.31 

:

                                                R
/
s = γ s 1 Rs ,                                                          ( .17)

γs 1 , 

γs 1 = 3,25 − [lg N/(lg2 · 10
6
)] · (3,25 − γ /

s 1 )

.18)

γs 1 = 1,0.

γ /
s 1   

N = 2 · 10
6
.

γ /
s 1 :

  I,  II,  III :

γ /
s 1 = (1,8 η0 ηs ηc)/[1 − ρs (1 − η0 ηs ηc /1,8)] . .19)

η0 , , .14;

ηs ,   , .15;

ηc , , .16;

ρs , ρ s = σ s, min,/σ s,,max ,  σ s, min σ s,,max -

.

 2.03.01 84* « -

». .18 N < 2 · 10
6
 .

N ≥ 2 ·10
6 γ s 1 = γ /

s 1 .

, γ /
s 1,  -

.19,  1,0.

.14

η 0

I 0,44

II 0,32

III 0,28

.15

,  20 30 40 60 

η s 1 0,9 0,85 0,8

          η s

      .

.16

η

:

 ( ) 1,0

 ( ) 0,8
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, 

:

5 0,8

1,5  3 0,6

0,55

, , η
.

4.32 -

-

.

4.33 -

.17, 

.

.17

  

Es ·10 −3, 

   

I, A II 210 (2100)

III 200 (2000)

IV, A V 190 (1900)

III 180 (1800)

    A I 170 (1700)

4.34 

, ν /

.18.

.18

15 20 25 30 35 40

ν / 25 23 20 18 15 10

5 

5.1 , -

, 

.

:

;

  

;

;

 ( -

).

:
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,

-

,    .;

  -

;

  -

  -

    , , 

.;

;

, , -

;

, 

, -

.

5.2     

-

, .

-

, .

:

;

, 

;

;

,  ,  .

5.3 -

, .

-

, -

, .

, -

, -

-

 9 .

5.4 -

, 

.

5.5 , -

,
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 ( )  -

.

5.6 , -

, -

, , 

.

 0,05% .

5.7 -

.

-

.

, 

 2,5 d,   d   .

5.8 :

 30  20 

 1,5 , 

1,5 ;

 60   

 1,5 .

-

:

 50 ;

 30 .

-

15   

 10 .

 50 .

5.9  60 

µ ≤ 0,008  -

, 

.

5.10 , -

,  40 %.

5.11 -

-

 10 , 

  6 .
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5.12 

, 

.

5.13   , -

,   10 %  

.

5.14 -

.

5.15 , , 

, , .

 ( ) -

.

5.16  700 

. 

 400 ,   0,1 %  

, ,     

,   ,  200

.

5.17 , 

, -

, . -

 500 .

5.18 , -

-

.

 15 d ,

   20 d , d .

 500 .

-

.

-

 3 % ,  -

 10 d   300 .

, -

,  ( ) -

 ( ) .

5.19 , 

, , -

,  :

 (   1/4 )  450 

  h/2   150 ;

 > 450     h/3   500 ;

 2000 ,   h/3;
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)  300  2000   

(3/4)h      500 ;

 > 2000      (3/4)h .

5.20 , , 

 30 , -

-

, .

5.21 

.

, , -

. -

.

5.22 -

. 

  . -

s  i ≤ s s  i s

).

5.23 -

, , , .

-

. 

.

  .

, -

, , , -

.

5.24 , -

, 

, , -

II  16 . -

.

5.25 -

-

  5.26  5.31 .

5.26 -

.
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, , .

5.27 

,  ( ) -

.

5.28 -

.

5.29 

 10 , , 

.

-

. III . 

.

5.30 

 ( , 

, .  5  10 )  60 % 

 20 .

-

, -

 ( ).

, 

,  , 20 % ,

, , 30 %  -

, , 

.

:

,  :

                                      s w , a d = 0,2 (σ s p/Rs w) s  ,                                               ( .20)

,  :

                                 As w , a d  = 0,3 (σ s p/Rs w ) As p ,                                                 ( .21)

σ s p             ;

As  p     , -

.

5.31 -

II    A III.

, , 

, 

.
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6   

6.1 

.

-

-

, -

.

, , -

, , .

6.2 :

:

-

 7 ;

:

 8  9 -

.

:

:

 7 ;

 7 ;

-

:

, -

;

, .

:

, -

 ( ),

 ( )

 8 ;

, -

-

 8 .

6.3 -

, -

:

γ n γ l c F ≤ γ c R ,

γ n γ l  c σ ≤ γ c ( γ b Rb γ s  Rs )

F, R  ( -

, ), , -

, ;
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Rb, Rs ;

σ   ( );

, -

, -

;

γ n    ( ) ,

, ;

γ l c     , -

;

γ c , -

,  , , -

-

  , ;

γ b , γ s , -

.5 .13.

6.4 , 

:

, , -

, -

;

, ,

, , 

.

-

.

6.5 

, 

, .   

.

  -

, -

.

6.6 , 

, , 

, -

.

6.7 

 ( ) . 

.19 -

.
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.19

.     b ≤  3h

  1        l/h ≥  6         + −
  2   3 ≤ l/h < 6         + +

  3        l/h < 3         − +

. b ≤  3h

  4          l/h ≥ 3         + −
  5  1,5 ≤ l/h < 3         + +

  6 l/h < 1,5         − +

.       b >  3h

  7        a/h ≥ 6         + −
  8 3 ≤ a/h < 6         + +

  9         a/h < 3         − +

. 

 10     t/R ≤ 0,1         , + −
 11 0,1 < t/R ≤ 0,25         , + +

 12     t/R > 0,25         , − +

: l  ( ) -

; b  h ; a

; t  , ; R , .

6.8 

 ( , -

), , , -

, , -

, -

, -

.

-

, 

-

.

6.9 , 

 (

, ), 

. -

-

. 

 8.2 .
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, 

, , , 

.

6.10  ( -

, , ) 

  6.8

.

6.11 , -

, 

. 

  6.8 , -

              : N = D − Z;  M =

D z   ( D Z ;

z   ).

6.12 -

, , -

-

. .

6.13 -

, 

,  3.7 

.

-

.

, , 

.

, 

, .

6.14 , -

, -

, . -

pα 2  b ,  p -

, α 2 b -

.

-

 ( -

) .

.  

, 

.
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α 2 b  I 

II 

.

,

-

α 2 b :

1,0 ,

0 .

. 

, 

.

-

.

6.15 -

  -

,  ( , -

, , 

.).

6.16 , 

, , 

, , -

, .

6.17 , -

   ( -

, ,   

, ,   , -

.), 

. , -

.

7    

7.1 , -

 ( .19), , -

,   7.2  7.7 -

.

, -

, -

  7.2, 7.3, 7.8   7.9 -

.
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7.2 , -

, 

.

, , 

, 

.

7.3 , 

, , 

, -

. -

 9 .

7.4 , 

, 

, :

γ l  c γ n  M ≤ γc γ b Rb t Wt , .22)

γ l c , γ n , ;

γc , 

;

γ b = γ b 1 · γ b 2 · γ b 3 · γ b 4 · γ b 13 · γ b 14 · γ b 15   ,

.5;

Rb t   ;

Wt , -

.

7.5 , -

, -

,  ( -

.1) -

.

:

γ l  c γ n σ c ≤ ϕ γ c γ b Rb ,

.23)

σ c ;

ϕ , 

.20;

γ b = γb 1 . γ b 2 . γ b 14 .γ b 15 ;

Rb         .

.20

l0 / b l0 / r

ϕ
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< 4 < 14 1,0

4 14 0,98

6 21 0,96

8 28 0,91

10 35 0,86

,  : l0 ; b -

; r .

; 

.1 ,

:

γ l  c γ n  N ≤ 1,5 γc γ b ϕ ( 0,5 − η ) Rb A ,

.24)

A = b h ;

η = e0 / h .

:

γ l  c γ n ( N e0 / Wc + N / A ) ≤ ϕ γ c γ b Rb ,

.25)

W c , -

; γ b = γb 1 . γ b 2 . γ b 14 . γ b 15 .

γ l  c γ n ( N e0 / Wt − N / A ) ≤ ϕ γc γ b Rb  t , .26)

γ b = γb 1
.
. γ b 2 . γ b 3 . γ b 4 . γb 13 . γ b 14 . γ b 15 .
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.25 -

e0 ≤ Wt/A.

7.6 l/b > 12  l/r > 35  

-

, .

7.7 , .24, -

-

  0,3 h ,

,  0,325h ,

.

  e0 > 0,3h  ( e0 > 0,325 h) -

:

γ l  c γ n σ y t ≤ ϕ γc γ b Rb  t ,

.27)

σ y  t   ,   

.

σ y t ,       hy t ,  

, .

, 20 , 

, -

:

γ l  c γ n σ c ≤ 12 ϕ γ c γ b Rb  t ,

.28)

γ b = γb 1
.
. γ b 5 . γb 13 . γ b 14 . γ b 15 .

7.8 , 

, 

-

:

γ l  c γ n σ m t ≤ γc γ b Rb  t ,

.29)

γ b = γb 1
.
. γ b 2 . γ b 3 . γ b 5 . γb 13 . γ b 14 . γ b 15 ;

σ m  t ,  

.

, 

, , 

, , , .

-

:

σ m t ( m c ) = ( σ x + σ y ) / 2 ± { [ (σ x − σ y ) / 2 ]
2

+ τ x y
2
}

1 / 2
,                     ( .30)
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σ x σ y   , 

    ;

τ x y  .

σ x , σ y  τ x y  -

. σ x σ y  .30  "+", -

,     " "   .

        τ x  y

. 

θ  30º τ x y  :

τ x y = Q Sy / (I b) + [M tgθ  / ( I h ) ] · (1,5 y
2 − h y),

.31)

y    ( )    , -

;

Sy ,   ( )

y  ( ) .

γ b  3  h t -

.

, γ b 3 = 1,0  ( . h t = ∞).

7.9 , -

,   

  σ m t  σ m . -

.31. -

:

γ l  c γ n σ m ≤ γc γ b Rb ,

.32)

γ b = γ b 1 · γ b 2 · γ b 14 · γ b 15 .

7.10 , -

 ( .19), 

, , -

  7.11 7.18,  7.20  7.29, 7.31

.

, -

-

.

, 

, , ).

, -

, 

 7.19  7.30 .

, 



-104

______________________________________________________________________________________________________

39

7.11 , , -

, :

;

,  Rb ,  -

;

-

  Rs  (     )  Rs i );

-

 Rs c   R
/
s i ;

      

  .

, -

 1,5 , .

7.12 , , 

-

, 

      ξ = x/h0 -

ξR , 

, 

Rs .

ξ -

.

-

, , ξ ≤ ξR . ,

, -

, 

.21, -

.

.21

ξ R

B17,5      20    30 35    

I 0,70 0,65 0,60

II, A III, Bp I 0,65 0,60 0,50

7.13 ,  < 2
/
,  .

7.14  ( ) 

30 , 

.2), ξ ≤ ξ R   :

γ l c γ n M ≤ γ c ( γ b Rb S b + γ s Rs c S
/
s + γ s R

/
s i S

/
s i )

.33)
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:

γ b Rb  A b + γ s R s c A
/
s+ γ s R

/
s i A

/
s i = γ s Rs A s+ γ s Rs i As I .34)

.33 .34

R s , Rs  c , R s  i , R
/
s  i       

    ,   ;

A b , A s , A
/
s , A s  i , A

/
s  i

   ,         ,       -

;

S b , S
/
s  , S

/
s i       -

    , 

        

.

-

.

Ab = b x ; A s i = b d s i ; A
/
s i = b d

  /
s i ;

S b = A b ( h0 − 0,5 x ); S
/
s = A

/
s ( h0 − a

/
); S

/
s i = A

/
s i ( h0 + 0,5 d s i ),

h b              ;

a , a
/

 As

  A
/
s ;

d s  i , d
  /

s  i As i A
/
s -

;

h0 = h − ys − d
  /

s    .

-

 ( .2) :

            ys = [ Rs As ( a + d s i ) + 0,5 Rs i As i d s i ] / (Rs As + Rs i As i )

.35)

-

 ( , ) -

.33 .34 -

.

 ( ) 

.33 .34 :

γ l γ n M ≤ γ c [ γ b Rb b x ( h0 − 0,5 x ) + γ s Rs c A
/
s ( h0 − a

 /
 ) ] ;

.36)

γ b Rb b x + γ s Rs c A
/
s = γ s Rs As .

.37)

 ( ) 

30 ξ  > ξ R  .35 .39,  -

x  = ξ R h0 .

30 -

, .
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.2  Cx , 

, 
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7.15  ( ) 

30 

.3) :

γ l c γ n N e ≤ γ c ( γ b R b Sb  + γ s Rs c S
 /

s + γ s Rs i S
 /

s i ),                             ( .38)

e

          .

:

ξ ≤ ξ R    :

γ l c γ n N ≤ γ c (γ b Rb Ab + γ s Rs c A
  /

s + γ s Rs i A
 /

s i − γ s Rs As − γ s Rs i As i);           ( .39)

ξ  > ξ R :

γ l c γ n N ≤ γ c (γ b Rb Ab + γ s Rs c A
/
s + γ s Rs i A

 /
s i − γ s σ s As − γ s σ  s i As i),           ( .40)

σ s  σ s i -

, :

σ s = {[2 ( 1 − ξ ) / ( 1 − ξ R ) ] − 1}Rs ,

.41)

σ s i = {[2 ( 1 − ξ ) / ( 1 − ξ R ) ] − 1}Rs i .

.42)

:

Ab = b x ; A s i = b d s i ;   A
 /

s i = b d
 /

s i ; S b = b x ( h0 − 0,5 x ) ;

S
  /

s = A
/
s ( h 0 − a

 /
) ; S

  /
s i = b d s i ( h 0 −  0,5 d

/
s i ) .

-

 ( , ) -

.38 .40 -

.

 ( ) 

.38 :

γ l c γ n N e ≤ γ c  [ γ b Rb b x ( h0 − 0,5 x ) + γ s Rs c A
/
s ( h 0 − a

 /
) ]              ( .43)

:

ξ ≤ ξ R   :

γ l c γ n N ≤ γ c ( γ b Rb b x + γ s Rs c A
 /

s − γ s Rs As ) ;                           ( .44)

ξ  > ξ R   :

γ l c γ n N ≤ γ c ( γ b Rb b x + γ s Rs c A
 /

s − γ s σ s As ) ,

.45)

σ s   , 

.41.
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30 -

, -

.

.3 , 

, 

7.16     l0 /r ≥
35         l0 /h ≥ 10  

  , 

.

7.17  ( -

) 

 N.

N

As  As  i  A
/
s   A

/
s  i    ( .4, ), -

:

γ l c γ n N e / e + e
/
 ) ≤ γ c ( γ s Rs A

 /
s + γ s Rs i A

 /
s i ) ;

.46)

γ l c γ n N e
 /

/ ( e + e
  /
 ) ≤ γ c ( γ s Rs As + γ s Rs i A s i )

.47)

As  As i  -

.35.

        A
 /

s A
 /

s i

:
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y
/
s = [ Rs c A

 /
s (a

/
+ d

/
s i ) + 0,5 Rs i A

 /
s i d

/
s i ] / ( Rs A

 /
s + Rs i A

 /
s i )           ( .48)

A s i = b d s i , A
 /

s i = b d
/
 s  i

 ( ) -

.46 .47 As i , A
 /

s i , d s i

d
/
s i .

N -

As As i A
 /

s A
 /

s i

.4, )  ( ) -

ξ ≤ ξ R  :

γ l c γ n N e ≤ γ c ( γ b Rb S b + γ s Rs c S
  /

s + γ s R
  /

s i S
  /

s i )                          ( .49)

:

γ l c γ n N ≤ γ c ( γ s Rs As + γ s Rs i As i − γ b Rb Ab − γ s Rs c A
 /

s − γ s R
/
s i A

 /
s i )           ( .50)

:

Ab = b x ; As i = b d s i ;   A
  /

s i = b d
  /

s i ; S b = Ab ( h0 − 0,5 x ) ;

S
  /

s = A
/
s ( h0 − a

 /
) ; S

  /
s i = A

/
s i ( h0 + 0,5 d

/
 s i ) .

-

 ( , ) -

.49 .50 -

.

 ( ) 

.49 :

γ l c γ n N e ≤ γ c  [ γ b Rb b x ( h0 − 0,5 x ) + γ s Rs c A
 /

s ( h0 − a
 /
) ]                     ( .51)

:

γ l c γ n N ≤ γ c ( γ s Rs As − γ s Rs c A
 /

s − γ b Rb b x )                        ( .52)

ξ  > ξ R  

)    .51,  x = ξ R h0

.

7.18 , -

N

 (e
/
= e ;  .4,  ).

 ( ) 

:
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γ l c γ n N ≤ γ c ( γ s Rs A s + γ s R s i A s i )

.53)

As i = b ds i .

 ( ) .53

:

γ l c γ n N ≤ γ c γ s Rs As

.54)

 ; 

.

.4 , 

pe o , o 
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7.19  ( -

, , , .), -

, 

, 

, -

:

γ l c γ n σ s ≤ γ c γ s Rs ;

.55)

γ l c γ n σ s i ≤ γ c γ s Rs i .

.56)

σ s σ s i

.
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,   , 

  

7.20 :

γ l c γ n Q ≤  0,25 γ c γ b 7 Rb b h0 ,

.57)

     b   .

7.21 , , -

, :

) , , 

, :

γ l c γ n Q ≤ γ c γ b 7 γ j Rb t b h0 ,

.58)

) :

γ l c γ n Q ≤ γ c γ b 7 Q b ,

.59)

Q b , -

, :

Qb ≤ ϕ  2 ϕ 3 γ j Rb t b h0 tg β  ,                                    ( .60)

ϕ  2 =  0,5  +  2 ξ ;

ϕ  = 1,0 h < 0,6 ;

0,83       h ≥ 0,6 ;

γ j            , -

    ,    .22.

.22

L j / h j  0,45 0,46  0,64  0,65

γ  j 1,0 1 − [( l j / h j ) − 0,45 ] 0,80

, :

lj   , 

 ( .5, );

h j .

ξ :

ξ = µ  Rs / Rb ;

.61)
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ξ = µ  Rs / Rb ± N / ( b h0 Rb ) ,

.62)

 "+"  " " -

.

;  

.5 , 

, 
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-

Qb = 0.

:

tg β  =  2 / [1 + M / ( Q h0 ) ].

.63)

tg β    1,5  0,5.

 Qb .61  :

Qb 1 = [ 0,6 ϕ  s ϕ 3 ( 1 + ϕ  n ) γ j Rb t b h0
2
 ] / c ,

.64)

  Qb 1 = ϕ s ϕ 3 ( 1 + ϕ  n ) γ j Rb t b h0 ;

          Qb 2 = [0,8 ϕ s ϕ 3 ( 1 + ϕ  n ) γ j Rb t b h0 ] / [1 + M / (Q  h0 ) ] ,                    ( .65)

ϕ s , 

ϕ  s = 1+ 50 As / ( b h0 )                                                               ( .66)

 2,0;

ϕ  n ,          ( -

),   :

  :

ϕ n = 0,1 N / ( Rb t b h0 ),

.67)

 0,5;

  :

ϕ n = 0,2 N / ( Rb t b h0 ) ,

.68)

  0,8   ;

c , 

.

.63 .65  M  Q -

, 

.

-

 Qb  1  .64. 

.

         g1   -

                         c = {[ 0,6 ϕ  s ( 1 +ϕ  n ) γ j Rb t b h0
2
 ] / g1 }

1 / 2
                                 ( .69)
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.59 Q b 1 Qb -

, , M    Q ,

  .65  Qb 2      .59 Qb  = Qb 2 .

, .59 

Qb 1  Qb 2  .

7.22 

 ( .5) :

γ l c γ n Q1 ≤ γ c ( Σ γ s Rs w As w + Σ γ s Rs w A s , i n c sin α + γ b 7 Qb ),             ( .70)

   Q1   ,          ,  . -

    , -

;

Σ γ s Rs w As w ; Σ γ s Rs w As , i n c sin α , -

  , -

;

α   

.

, 

.5, ,   :

                                          Q1 =  Q − Q g + V cosβ ,

.71)

Q ;

Q g , 

;

V   , , 

  α 2 b = 1,0.

, 

.5, ,  Q g .71 .

7.23 .59  Qb = Qb 1    Qb = Qb 2   , -

, , -

:

γ l c γ n Q ≤ γ c ( γ b 7 Qb 1 + Qs w ) ;

.72)

γ l c γ n Q ≤ γ c ( γ b 7 Qb 2 + Qs w ) ,

.73)

Qs  w , 

  :

Q s w = q s w {[0,6 ϕ  s (1 + ϕ  n ) γ j R b t b h0
2

] / q s w }
1 / 2

,                     ( .74)
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 q s w           -

, :

                                                     q s w = γ s Rs w As w / s ,

.75)

s   .

, 

  .72  .73 .

7.24  ( ), -

, , -

, s max ,       :

                               s max = γ c γ b 7 ϕ 2 Rb t b h0
2

/ ( γ l c γ n Q1 ) .

.76)

7.25 

:

, ,

.   -

-

:

 ( .6, );

 ( .6, );

, -

, . -

.

7.26 , , -

, 

, , -

  ( -

), 

:

γ l c γ n M ≤ γ c ( γ s Rs As  z + Σ γ s Rs w As , i n c z s , i n c + Σ γ s Rs w As w z s w ),             ( .77)

M  ( ), 

    ,     -
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      -

;

γ s Rs As  z ; Σ γ s Rs w As , i n c  zs , i n c  ; Σ γ s Rs w As w z s w     -

            ,  

  ,      ;

z ;  z s , i n c ; z s w   , 

 ( .7).

-

, -

, . 

Qb = 0.

, 

,   7.14  7.16 -

.
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; 

.6  c ,   

, -
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.7 ,   

, 

7.27 -

-

:

-

;

;

, , 

, ,  lg  , -

:

            lg = [(γ l c γ n Q −  0,75 γ c γ s Rs w As , i n c sin α ) / (1,5 q sw )] + 5 d,               ( .78)

Q , -

;

A s  ,  i  n  c ; α         -

, lg ;

q s w    lg , -

:

q s w = γ s Rs w As w / s ,                                                       ( .79)

d   , ;

:

γ l c γ n Q ≤ 0,25 γ c γ b 7 Rb t , s e r b h0 ;

.80)

, .

7.29 , -

h  ( ),  -

.

7.30 , -

,   

:

γ l c γ n Kx σ m t ≤ γ c γ s µx Rs 
γ l  c γ n Ky σ m  t ≤ γ c γ s µy Rs  ,

.81)

γ l c γ n Kz σ m t ≤ γ c γ s µz Rs 

x , y , z ,  -

 ( );

µx , µy , µz , -

x,  y    z .

   Kx ,  Ky   Kz   . -

Kx ,  Ky   Kz  
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.5 α x , α
y  α z   σ m t       x , y   z .

α i ≤ 20º K i  = 1,0.

, σ m  t -

, -

 ( ), , -

σ m t ,   .81 :

:

µz = 0; K z = 0;

,  σ m t:

µz = µy = 0; Kz = Ky = 0; Kx  = 1,0.

7.31 

, , 

 (

) :

:

γ l c γ n σ s w ≤ γ c γ s Rs w ;

.82)

:

γ l c γ n σ  s w , j ≤ γ c γ s Rs w ,

.83)

γ l c γ n τ  s w, j ≤ γ c KR ( Rs w , Rb ),

.84)

σ s w ;

σ  s w, j , τ  s w , j     -

      ;

KR ( Rs w , Rb )               .

 KR ( Rs w ,  Rb )   .

 III    IV   

KR ( Rs w , Rb ) = 5,2 ( Rs w · Rb )
1 / 2

.

.85)

:

σ s w = σ /
t b s [ 1 − ( Rb t / σ   /

t )
2

] / ( π m ds w
2
),                                 ( .86)
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σ  /
t -

;

b ;

m ;

ds w , s .

:

σ s w ,  j = σ /
t , j b s  / ( π m ds w

2
) ,

.87)

σ  /
 t  ,  j

      .

-

:

τs w , j =  4 ( τ j − Rs h , j ) b s  / ( π m ds w
2
) ,

.88)

τ j           -

;

Rs h , j                -

    σ /
t , j .

τ j  :

τ j =  0,5 ( τ 0
j  + τ /

j ),

.89)

τ 0
j τ /

j

  

.

:

:

Rs h , j = 0,6 τ j Rb t / ( τ j + 3σ t , j ) ;                                              ( .90)

 ( , .):

Rs h , j = 1,2 τ j Rb t  / ( τ j + 2,4 σ t , j ).

.91)

  

  :

τ 0
 j = Q S j / ( I b ) ,

.92)

S j , 

.
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σ /
t ; σ /

t  ,  j ; τ 0
 j   

-

  -

M Q .

7.32 , -

:

γ l c γ n σ ≤ γ c γ b Rb ;

.93)

γ l c γ n σ s ≤ γ c γ s 1 Rs ,

.94)

σ σ s         -

        ;

γ b = γ b 7 . γ b 12 . γ b 14 . γ b 15 .

.

7.33 σ c  σ s -

-

  4.34 .

. 

  8.7 .

7.34 , , 

:

γ l c γ n σ  m t ≤ γ c γ b Rb t ,

.95)

σ m t ;

γ b = γ b 5 . γ b 7 . γ b 12 . γ b 13 . γ b 14 . γ b 15 .

.30   7.8 .

σ y = 0, σ x τ x y :
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σ x = M  y / Ired ± N / Ared ,

.96)

τ x y = Q Sred / ( Ired b ),

.97)

Ared  Ired -

;

Sred , 

,     ;

y , -

;

b    .

  .96  “+” ,   “ ” 

.

  4.34 .

τ x  y  -

  7.8 .

.95 , 

σ s ≤ γ s 1 Rs .

8    -

8.1 

:

, ;

-

  6.8    6.9 -

;

.

, ,  :

, -

;

, 

, -

;

, -

;

, 

, .
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8.2  , -

, :

:

N ≤ γ c γ b Rb t , ser Ared ,

.98)

γ b = γ b 7 . γ b 8 . γ b  9 . γ b 13 . γ b 14 . γ b 15 .

γ b 8 . γ b 9 > 2   γ b 8 . γ b 9 = 2,0.

:

M ≤ γ c γ b Rb t , ser Wt , red ,

.99)

γ b = γ b 7 . γ b 8 . γ b 10 . γ b 13 . γ b 14 . γ b 15 .

γ b 8 . γ b 10 > 2   γ b 8 . γ b 10 = 2,0 .

:

                               ( M / Wt , red −  N / Ared ) ≤ γ c γ b Rb t , ser ,

.100)

γ b = γ b 7 . γ b 8 . γ b 10 . γ b 13 . γ b 14 . γ b 15 .

γ b 8 . γ b 10 > 2   γ b  8 . γ b 10 = 2,0.

  :

                  [ M / ( γ b 10 Wt , red )  + N / ( γ b 9  Ared ) ] ≤ γ c γ b Rb t , ser ,                      ( .101)

γ b = γ b 7 . γ b 8 . γ b 13 . γ b 14 . γ b 15 .

.101 :

γ b 9        ;

γ b 10 .

    .98 .101    

,     .

8.3 , -

, , 

  .22 .26,      γ n  = 1,0 , γ l c = 1,0    Rb t , ser Rb t .

8.4 

:

, -

;

-

, ;

.

:
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σ  m t ≤ γ c γ b Rb t ,

.103)

γ b = γ b 1 . γ b 2 . γ b 3 . γ b 5 . γ b 13 . γ b 14 . γ b 15 ,

γ b = γ b 7 . γ b 8 . γ b 10 . γ b 11 . γ b 13 . γ b 14 .γ b15     -

;

γ b = γ b  1 . γ b 2 . γ b 5 .γ b 12 . γ b 13 . γ b 14 .γ b 15

  ;

γ b = γ b 7 . γ b 11 . γ b 12 . γ b 13 . γ b 14 . γ b 15

.

  7.8

. .102 

, -

, , 

.

γ b  3 γ b 10

h t  

.

γ b 8  (

, ) , 

.

8.5 

a c r ≤ γ c ∆  c r ,

.103)

a c r   ,  ;

∆  c  r , ,      9.8 -

.

8.6 a c r , , :

              a c r = δ ϕ l η  [ ( σ s − σ s , b g ) / Es ] · 7 ( 4 − 100 µ ) d
1 / 2

 ,

.104)

δ      , :

 . . . . . . . . 1,0

 . . . . . 1,2;

ϕ l     , :

:

 Fl/Fc  < 2/3   . . . . . . . . . . . . . . . . . . .       1,0

 Fl/Fc ≥ 2/3    . . . . . . . . . . . . . . . . . . .       1,3,
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Fc F l   ( ,  

  .)   ( , , -

)   ;

:

   . . . . . . . . 2 − ρ s ,

ρ s ;

    . . . . . .  0,9

η      , :

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

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,4

  . . . . . . . .  1,2;

σ s         ,      9.7

; -

  ,  7.13  7.14 -

;

σ s,bg . 

, , σs,bg = 20 ; , -

,   

σs,bg = 0;

µ    , µ = As /(bh0) ,    0,02 ;

d   , .

          

                                 

      d  = ( ∑ n i  d i
 2

) /  ( ∑ n i  d i ) ,
1                                 1

n    .

8.7 -

:

σ s = M / ( As z ) ;

.105)

σ s = N / As ;

.106)

σ s = N ( e ±  z ) / ( As z ) ;

.107)

:
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 S

σ s = N e
/
 / [As ( h0 −   a

/
 ) ] ;

.108)

      S
/

σ s = N e / [As
/
( h0 −   a

/
 ) ] .

.109)

.105   “+” , “ ”  

.

.105 .107 z  ( ) 

.

8.8 ∆ c  r , ,  

, .23, .24,

.25 , -

.

 II  IV -

∆ c r , ,  , 

 1,3;  1,6;  2,0. 

0,5 .

-

.

.23, .24, .25 ∆ c  r

I,  A II, A III,  Bp I. 

, -

.

,  1 , 

Cl  SO4 ,  1000 ,  ∆ c r

.

, 

0,25  , 

.

∆ c  r  

.

  40   ∆ c  r   

 25 %.

 (  1,5 ) -

∆ c r  0,5.
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  .23

,  

W, 
10 50 200

∆ c r , ,

I 

 0,25

0,4

0,4

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

1,6

1,6

1,6

1,6

1,6

1,6

1,6

2,4

2,4

2,4

2,4

2,4

2,4

0,50

0,55

0,48

0,63

0,59

0,56

0,54

0,52

0,50

0,48

0,70

0,70

0,68

0,66

0,64

0,62

0,60

0,70

0,70

0,70

0,70

0,68

0,66

0,48

0,50

0,45

0,48

0,55

0,52

0,50

0,49

0,47

0,45

0,69

0,66

0,64

0,62

0,60

0,58

0,56

0,70

0,70

0,70

0,66

0,64

0,62

0,45

0,45

0,42

0,52

0,50

0,48

0,46

0,45

0,44

0,43

0,64

0,62

0,60

0,58

0,57

0,55

0,53

0,70

0,69

0,66

0,62

0,60

0,59

0,05

0,10

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,35

0,50

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,35

0,50

0,05

0,10

0,15

0,25

0,35

0,50
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 3,2
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.24

∆ c r  , ,   I   

  [ Cl / ] + 0,25

[SO 4
/ / ] ,   / 

I

< 50 100 200 400 1000

   

:

                   < 100

                   200  1000

, 

     5

        50

        300

    5

        50

        300

    5

         50

         300

       –

    0,50

    0,45

    0,40

    0,30

    0,30

    0,30

    0,25

    0,20

    0,20

    0,20

     0,40

     0,35

     0,30

     0,25

     0,20

     0,20

     0,20

     0,15

     0,10

     0,15

     0,35

     0,30

     0,25

     0,20

     0,15

     0,10

     0,15

     0,10

     0,10

     0,10

     0,30

     0,25

     0,20

     0,15

     0,10

     0,05

     0,10

     0,05

     0,05

     0,05

.25

∆ c r ,  ,  I 

, º 

-

,

º 

-

-
-

− 9 ± 4 − 19 ± 5 − 30 ± 5 − 9 ± 4 − 19 ± 5 − 30 ± 5

50

F  50

F 100

F 200

F300

F 400

0,05

0,10

0,20

0,30

0,30

0

0,05

0,15

0,25

0,30

0

0

0,05

0,15

0,20

0,15

0,20

0,30

0,40

0,50

0,10

0,15

0,25

0,30

0,40

0

0,10

0,15

0,20

0,25

100

F  50

F 100

F 200

F 300

F 400

0

0,05

0,15

0,25

0,30

0

0

0,10

0,20

0,25

0

0

0,05

0,10

0,15

0

0,15

0,25

0,35

0,40

0

0,10

0,15

0,25

0,30

0

0

0,10

0,15

0,20

200

F  50

F 100

F 200

F300

F 400

0

0

0,10

0,20

0,30

0

0

0,05

0,10

0,15

0

0

0

0,05

0,10

0

0

0,20

0,30

0,35

0

0

0,10

0,20

0,25

0

0

0,05

0,10

0,15
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300

F  50

F 100

F 200

F 300

F 400

0

0

0,05

0,15

0,25

0

0

0

0,05

0,10

0

0

0

0

0,05

0

0

0,15

0,25

0,30

0

0

0,05

0,10

020

0

0

0

0,05

0,10
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8.9 , -

.

-

.

8.10 , -

:

                                                  = 0,9 b Ired ,

.110)

 = 1,1 b ( Ib + ν Is )

.111)

-

, .6.

8.11 -

, 

:

= 0,8 b Ired ;

.112)

= B  ( C +  V ) / ( δ C + V ) ,

.113)

              ;

V ;
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δ     . 

δ = 1,5,  δ  = 2,5, , , 

δ  = 2.
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9 -

9.1 :

 8.3 

,  ( ) ,

, ,

;

, 

 ( ) -

,   8.1 ;

-

;

, 

;

-

 ( , ),  .

, .

-

 ( ) .

9.2 -

.

-

, 

, -

, 

, -

.

-

, 

 ( ) .

, -

,

-

.

9.3 B -

.

9.4 -

.
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:

;

, , 

, -

    .

9.5 

, -

.

9.6 -

. 

.

  -

.

9.7  I -

. 

 I 

  .2.1 .2.2  .2.

9.8 , -

, :

, ,  180 . -

:

           Eb( t ) = 10
5
 / {1,7 + 360 / { χ [ lg ( t / 180 ) + 5,2 ]}},                             ( .114)

χ  ,    .2.3 -

 2;

t , .;

    180 . -

  4.26 .

.2.4 

.2.

 I 

.

9.9  ( -

) :

:

A( t ) ≥  [ γ b 6 η ψ ( t ) R b t n ]
2
 / [ 2 Eb( t ) ]

.115)

, .115 -

, , -
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,   1,3dmax ,  d m a x

;

, 

:

                   A( t ) ≤ [ γ b 6 ψ ( t ) R b t n ]
2
 /  [ 2 Eb( t ) ];                                        ( .116)

, 

:

                        A( t ) ≤ [ γ b 6 ψ ( t ) R b t ]
2
 / [ 2 Eb( t ) ]

.117)

:

 A( t )   , ,

    ;

A( t )     9.10 ;

Rbtn ; Rbt -

  ,   4.13 ;

η             

-

,  9.11 ;

ψ (  t  )  ,      

t   9.12 ;

Eb( t ) ,  9.8 

;

γ b 6 ,      1,15,

  1,0.

9.10 A(t) :

:

t

 A( t ) = ∫ σ +
( τ ) · {∂ [ ε ( τ ) − α T( τ ) ]} · (dτ / ∂ τ);                             ( .118)

to

:

t

A( t ) = ∫ σ +
( τ ) · {∂ [ ε ( τ ) − α (1+ν ) T( τ )] } · (dτ / ∂ τ),                     ( .119)

to

τ   ;

to   ;

T( τ )   τ ;

α         ;

ε ( τ ) ,     -

      ;
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σ +
( τ ) :

σ +
( τ  )  = σ ( τ )     σ ( τ ) > 0 ;

σ +
( τ )   =  0             σ ( τ  ) ≤ 0 ,

σ ( τ )       ,   

.

9.11 η   

η = ( 1 − u v )
−1

 ,

.120)

u  ,      -

        

                1,64    q = 0,95;

                1,28    q = 0,90    

                1,04    q = 0,85;

v     .

 I   II    v  

.   

  I    II -

v = 0,135    q = 0,95,

v = 0,173   q = 0,90,

v = 0,213   q = 0,85.

9.12 ψ (τ)

.2.5 .2,  -

,  ,   1,0.

 I   II  ψ (t) -

.

9.13   I   II    , 

  III     IV 

) :

σ ( t ) ≤ γ b 3 · γ b 6 · ε l i m · ϕ ( t ) · Eb( t ) ;

.121)

σ ( t ) t ;

ε l i m   , .2.6 -

.2;

ϕ ( t )  ,    ε l i m    ,  -

.2.7 .2.
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γ b  3   h t

. -

.121 γ b 3 = 1  h t ≥ 100 -

.
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.1

)

    

M    ;

N      ;

Q      .

Rb , Rb  t , Rb , s e r , Rb t  , s e r          

        

   180  (  1 );

Rs , Rs i      -

;

R s w         -

    ,        

;

Rs  c       

;

Eb     ;

Es    ;

ν       Es   Eb .

  

S   :

) ,   

;

) , 

    ;

) -

  ;

) ;

S
 /
     :

) ,   -

;

)   ,   

;

) -

.

b   , 

;

h      ,          ;

a , a
 /
      S

S
 /

;

h 0 , h0
/

  (h 0 = h −  a ; h 0
/
 = h −  a

/
  );
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x            ( );

ξ ,  x / h 0 ;

s     , ;

e0     N   -

;

e , e
/

  -

S   S
 /
;

d ;

A    ;

Ab ;

Ar e d     ;

As , As
/

  S   S
/
;

As  w       ,          -

  ,  ;

As  ,  i  n  c        ,       -

          ,     ;

I  -

;

Ir  e  d            -

;

Is         

;

Ib   ;

Sb        

S;

Ss, Ss
/

-

Ss Ss
/
.

γ l c ;

γ n ;

γ c  ;

γ b ;

γ s  ;

µ  ,   S

b h0 , -

.

  

    ;

    ;

    ;

       ;

     ;

  ;

        ;
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       ;

  .
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77

.2

)

.2.1 

-

- α b t
−1

1·10
−  5

λ b

[ / (  · º  ) ] /

/ [  / (  ·  · º  ) ]
2,67 /  2,3

aT
( 

2
/   ) / ( 

2
/  )

11·10
− 7

/ ( 4 ·10
− 3

)

b

[  / (  · º  ) ] /

/ [  (  · º  ) ]
1 /  0,24

-

 c 

: β       [  ( 
2
  · º  ) ] /

    / [  ( 
2
 ·  · º  ) ]

          24 /  20

, ,   (7 – 12 ) / ( 5 – 10 )

∞
: -

,      (   ).

.2.2     

,   / ,

 1 ,   

3 7 28 90

300

400

500

210 / 50

250 / 60

295 / 70

250 / 60

295 / 70

335 / 80

295 / 70

345 / 82

385 / 92

300 / 72

355 / 85

400 / 95

, 300

400

175 / 42

210 / 50

230 / 55

265 / 63

270 / 65

320 / 77

280 / 67

335 / 80
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.2.3

χ
χ   

-

, 
,   

5 7,5 10 12,5 15 17,5

< 4

40

80

120

27

32

37

37

44

52

45

56

67

54

67

77

62

77

90

69

87

103

4 – 8

40

80

120

20

25

29

28

37

40

35

42

50

41

50

60

47

58

69

52

65

77

> 8

40

80

120

11

15

18

15

19

24

19

24

29

23

29

35

26

33

40

30

37

45

χ
χ   

,  
, 20 22,5 25 27,5 30 35 40

< 4

40

80

120

77

98

116

83

106

125

90

116

139

98

125

150

106

133

162

125

153

191

146

180

216

4 – 8

40

80

120

58

72

86

63

79

94

69

86

102

74

93

110

80

102

116

94

120

132

115

139

154

> 8

40

80

120

35

42

50

38

47

55

42

52

60

46

56

65

50

60

69

62

72

83

74

86

98

.2.4 

c ( t, τ ) · 10 5,  −1,   ( t − τ ) , .

-

, c . 0 10 25 50 100 200 500 1000 1500

0,125

10

30

112

205

512

1500

0

0

0

0

0

0

0

9,00

1,10

0,85

0,50

0,35

0,21

0,21

16,00

1,76

1,41

0,90

0,67

0,46

0,46

20,00

2,23

1,80

1,18

0,88

0,65

0,65

24,00

2,67

2,18

1,45

1,09

0,80

0,80

27,00

3,06

2,52

1,70

1,26

0,91

0,91

31,00

3,48

2,89

1,92

1,42

0,98

0,98

32,00

3,60

3,00

1,98

1,46

1,00

1,00

32,00

3,60

3,00

1,98

1,46

1,00

1,00
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.2.5

ψ (  t  )

ψ (t)   ,  .

,
3 7 14 28 45 90 180 360

0,31 0,47 0,62 0,78 0,85 0,93 1,00 1,07180

360 0,29 0,44 0,59 0,72 0,80 0,86 0,93 1,00

ψ (  t  )

ψ (  t  )  ,  

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

180 1,12 1,18 1,23 1,27 1,32 1,37

360 1,05 1,10 1,15 1,19 1,23 1,27

.2.6

ε li m · 10 5

, 

, 
5 7,5 10 12,5 15 17,5

    < 4

40

80

120

3,5

3,0

2,7

3,7

3,2

3,0

4,0

3,5

3,2

4,2

3,7

3,5

4,5

4,0

3,7

4,8

4,3

4,0

    4 – 8

40

80

120

4,0

3,5

3,2

4,2

3,7

3,5

4,5

4,0

3,7

4,7

4,2

4,0

5,0

4,5

4,2

5,3

4,8

4,5

> 8

40

80

120

6,0

5,0

4,5

6,2

5,2

4,7

6,4

5,4

4,9

6,5

5,6

5,1

6,7

5,8

5,3

6,9

6,0

5,6

εl i m·10 5

, , 
20 22,5 25 27,5 30 35 40

< 4

40

80

120

5,0

4,5

4,2

5,3

4,8

4,5

5,5

5,0

4,7

5,8

5,3

5,0

6,0

5,5

5,2

6,5

6,0

5,7

7,0

6,5

6,2

4 – 8

40

80

120

5,5

5,0

4,7

5,8

5,3

5,0

6,0

5,5

5,2

6,3

5,8

5,5

6,5

6,0

5,7

7,0

6,5

6,2

7,5

7,0

6,7

> 8

40

80

120

7,0

6,2

5,8

7,2

6,4

6,0

7,4

6,6

6,2

7,6

6,8

6,5

7,7

7,0

6,7

8,0

7,5

7,0

8,5

7,8

7,5
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  .2.7

ϕ (t)

ϕ ( t )         

                   180  , 

    5    7,5     10    12,5     15   17,5

                     3

                     7

                   14

                   28

                   45

                   90

               180

   0,94

   0,95

   0,96

   0,97

   0,98

   0,99

   1,00

   0,89

   0,90

   0,92

   0,95

   0,97

   0,99

   1,00

    0,84

    0,86

    0,89

    0,93

    0,95

    0,98

    1,00

   0,80

   0,83

   0,89

   0,91

   0,94

   0,98

   1,00

    0,76

    0,80

    0,84

    0,90

    0,93

    0,98

    1,00

   0,74

   0,78

   0,82

   0,89

   0,92

   0,98

   1,00

ϕ (t)

ϕ ( t )      

           180  , 

20 22,5 B25 B27,5 B30 B35 B40

3

7

14

28

45

90

 180

  0,71

  0,76

  0,81

  0,88

  0,92

  0,98

  1,00

  0,69

  0,74

  0,80

  0,87

  0,92

  0,98

  1,00

  0,66

  0,73

  0,79

  0,87

  0,92

  0,98

  1,00

  0,64

  0,72

  0,78

  0,86

  0,91

  0,98

  1,00

  0,63

  0,71

  0,78

  0,86

  0,91

  0,98

  1,00

  0,61

  0,70

  0,77

  0,86

  0,91

  0,98

  1,00

  0,60

  0,70

  0,77

  0,86

  0,91

  0,98

  1,00

.2.8 

-

B5 B17,5 B20 B40 B5 B17,5 B20 B30 B5 B17,5 B20 B40

  -

tgϕ 1,1 1,2 1,0 1,1 1,0 1,1

      

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

1.             90 % .

2.    " -

 (  31 83)".
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.3
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.3.1

                     

                          

                      

          

               

- -
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  ( )
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  )    
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±

±

±

±

±

±

    ( + )

    ( + )

    ( + )

    ( + )

     ( + )

     ( + )

   +

    +

   +

   +   ;

±     

;

( + )  -

, , ;

, .



-104

______________________________________________________________________________________________________

83

.4

)

k

, 



-104

84

.5

)

i



-104

______________________________________________________________________________________________________

85

.6

)

, 

 ,        (1)

 ,                     (2)

.



-104

86

   " . "       " ",

 " "     " ",   " -

",  " " -

,    " " .

:

, . ( ); . , .;  . ,

.;  , .;  . , .;  . , .; . ,

.;    . ,    .;     . ,   .;    . ,   .;

. , .;   . ,   .; . , .; ,   .



       

"  " 

 

 

 

  

  

  «   

» 

 

 

17330282.27.140.002-

2008  

 

Х Ч   Э   Э . 

 .  

Ы    

 

 

 4 

 

  
( ) 

      

 
 

   
( ) 

       

  

 

  
( ) 

     

    

 

  
( ) 

     

 
         

 

 

 

 

 

 «  » − 2007 . 

 

 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

   224

 

 
  …………………………………………………………… IV

1   ……………………………………………………………… 1

2   ……………………………………………………………… 3

3    ………………………………………………………… 6

4    ……………………………………………………… 11

5   ,    

   ………………………………………… 12
 5.1       ……... 12
  5.1.1        -

  ……………………..…………………… 12
  5.1.2         … 17
  5.1.3          

  23
  5.1.4         -

   ……………. 27
  5.1.5         -

 …………………………………………………………… 29
  5.1.6       ,  

      ……………………….. 35
  5.1.7        

    …………………………… 37
 5.2        -

 ………………………………………………………………………… 45

6      ……………………… 46
  ……………………………………………………………………… 50

 

  

 1   ( )    

  ………………………………… 1 – 60

   ( )     

  ………………………………………………. 61 – 165

 2   ( )     

  …………………………………………... 1 – 78

 3   ( )     

    … 1 – 73

 4   ( )   -

     ……………….. 1 – 28 

   ( )     

    ……………. 29 – 98

   ( )     

   ……………... 99 – 108

   ( )    

  …………………………………………. 109 – 112
 

II 



-104 
 

 

 1

  

( ) 

 

       

 

1   ……………………………………………………. 1

2   …………………………………………………… 1

3    ………………………………………………… 1

4    …………………………………………… 4

5  .  ,   

   …………………………………………….. 

 

5

6        …. 8

7      …………………. 10

8       

 ……………………………………………………………… 

 

20

9     

   ……………………………………………….. 

 

22

 .1      

   ……………………………………………. 

 

25

   …………………………………………………. 28
 

 

 

1   

            -

,        

   . 

 

2   

 ,    2 . 

 

3    

        (  -

   3 ): 

3.1  :   ,    

       . 

3.2 ; ; :   

( , )       , -

 ,    . 

3.3   ;  :  -

        ( );   -

        , 

  . 

3.4  :  ,     

         . 

3.5   ; :  -

        -

   1:500000 – 1:200000. 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 2

3.6   ; I:   

   ,      

 MSK-64. 

3.7     ;  I, II  III: 

,         

  (  )   , -

     . 

3.8  1, 2,  :    

        ( 1 - 

      ; 2 - -

  ;  -  ).  

3.9  :      

  ,     ( ,  

  , )     .  

3.10    ;   

:   ,       

  - ,     -

    “  - “ . 

3.11   ; :   -

  ,      

        . 

3.12    ;  -

 :   ,     

         -

    ,      

     « - ». 

3.13   ; :   

           1:2500000  

1:5000000. -97 -        -

          -

  500 (  ), 1000 (  )  5000 (  ) . 

3.14  :      -

         ( ). 

3.15  : C       

        (   

  ) . 

3.16   ;  : 

,    (  )  . 

3.17  ; :     

,      , -

    . 

3.18 ;   I 
 
:   -

 ,       

        ( ), 

   ( )     -

. 

3.18.1    I  :    -

 ,      

   –97. 

3.18.2    I  :   -

 ,       -



-104 
 

 

 3

   ( )       -

 ( ). 

3.19  ; : ,  -

       .  

3.20   :    -

   ,   -

 ;        

  ( ):   ( )  -

   ( ). 

3.21   :    

(  ),          

  . 

3.22  ; :   

      ( )   , 

     . 

3.23  ( ) ,  :  ( -

),    " - "    -

   ;       

    . 

3.24  :       -

,       -

 6   . 

3.25  :       -

        , -

    ;      -

   . 

3.26  :   -

         -

,    . 

3.27  :    

         -

  (      ). 

3.28  :  ,   

 . 

3.29   :   -

 (   )    . 

3.30   ( , , )  -

: ,        -

        (  

)     ,     

,   . 

3.31   :  II .  

3.32  ( )  :  -

           -

 ,   ,      . 

 

 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 4

4    

        (  

   4 ): 

 –     (    

   ), ⋅ -2
; 

 –        

, ⋅ -2
; 

 –       , ⋅ -2
; 

pV ;  –        

  , ⋅ -1
; 

pV

 –  ,     

   , ; 

 –  ,     

  , ; 

0,5 ;  −       -

       ; , ; 

0,3

0,5τ 0,3τ
0,5 ;  −        

     ; , ; 

0,3

0,5τ 0,3τ
 –      (  ) -

  ; 

 –    (  ) ,   

-97   500  ( ;  )  5000  ( ;  ); 500 5000

 –       (  )  

; 

 –     (  ),  -

      ; 

τ  –        

, ; 

τ  –       , ; 

0,5τ ;  –     ,   -

        -

     , ; 

0,3τ
50,≥ 30,≥

0,5τ ;  –     ,   -

         -

   , . 

0,3τ
≥ 50, 30,≥

  

1         -

  10000 ;   ,   ,    

      5000  10000 .  

2          

         500  (    100 ). 



-104 
 

 

 5

5  .  ,    

 

 

 

5.1        

 ,       -

  I ,  6       MSK-64. 

     , , 

  , ,   ,  

, , ,    -

 . 

 

5.2       -

     -97:   –  -

       I  II ;   –   -

       ( ). 

 

5.3    ,   -

   : 

− -         

       , -

   ,    -

 ; 

− -    (     )  -

           -

     ; 

− -     ,  -

 ; 

− -         

         -

 ,    – ;  

− -        

,         5   -

. 

 

5.4          

         (   - 

       ).    

  , ,    ,  -

   . 

 I  II          

      .    

      ,     -

  . 

 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 6

5.5   I    I  II    -

         ( )  

   ( ).     -

     ,    -

      ( ). 

       -

    ,     -97. 500I

  ,       -

 -97 (5.1  )  9 ,    

           

         . 

 

5.6   I    I  II    -

          -

 ( ). 

      

   ;      -

     .1    -

    . 

I

   ,    -  

,        -

,      ,    40   -

  (   III  IV ,      

 –   20 ). 

    -     

           

    . 

  ,       

,   ,    -

   . 

 

1  ,      ,   -

      I  II  II  III  ( , -

    ),    ,   

 .1,    I-II  II-III .     

 I    I – II      II ,    II – III 

 –    III . 
2        ( ,   

  )     ,  -

 ,    1 . 



-104 
 

 

 7

 . 1  –      

  

   

  -

  ,  -

 

  

    

-

 -

 

 

6 7 8 9 10 

I     (    -

     )   

;    

   ,   

30% -  ;   

    -

 ( )    -

 2°         

  I (   -

   );   

  / ;    

    Vp/ Vs  =1,7 – 2,2   

   . 

700>sV

– – 7 8 9 

II 
    ,  

. . ,    I -

;  ,   -

  I ;  ,   

      -

  ;     -

    ; -

     JL  ≤ 0,5  

   < 0,9 –    -

   < 0,7 –  ;  -

    -

,       -

 2°C      -

 I; Vs=250 – 700 / ; Vp/Vs = 1,7 – 2,2  -

 ; Vp/Vs = 2,2 – 3,5  -

 .  

– 7 8 9 >9 

III        

;  ,    

     -

;        

   ; -

     JL>0,5; -

-      

JL≤0,5     ≥ 0,9 –   

    ≥ 0,7 -  ;  

      

  II (    -

); Vs < 250 / ; Vp/Vs = 1,7 – 3,5  -

 ; Vp/Vs  > 3,5   

. 

7 8 9 >9 >9 

 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 8

5.7   ( )     -

           -

97 (     ),    –   .1  -

  -  . 

 

5.8        

 9     III     

  . 

       -

  9        . 

 

5.9   ,  ,      

,    ,       

153.34.11.7 – 2003;        

     . 

          -

      ,    

 . 

 

 
6        

 

6.1      ,   I  

 7   .  

         -

. 

 

6.2       -

            

500  (    100 ). 

       

  10000 ;   ,   -

,        5000  10000   

. 

 

6.3   I  II       -

     ,    

          

    . 

       -

        -

       (  -

   50%),       7.4 -

 . 

      -

 ( ),  (  )   . 

       ,   -

  ,    . -

     1, 2    . 



-104 
 

 

 9

  : 

−   ,       ; 

−    ,   ,    -

   ,    -

 ; 

− ,       -

        ; 

−     τ   τ ; 

−      0,5τ  ( 0,3τ )  0,5τ  ( 0,3τ ); 

−         ; 

−    0,5  ( 0,3 )  0,5  ( 0,3 ). 

          

         

   . 

       1 , 2  . 

 –         

    . 

 

6.4   ,    .4.3, -

        

,      7.6  . 

 

6.5         -

  : 

−        (    -

  )   ),( txP
rr

ν   

( ) ( ) ( t,xUxt,xP )r&&rrrr ρ−=ν ,     ( .1) 

  −      ( )x
rρ x

r
   (   -

) , ,     1,2,3; 1 2xx 3x ( t,xU )r&&r
 −    x

r
   

 t     « - »; 

−        -

 ,        

; 

−  ,     -

   . 

         -

,    . 

        

, : 

−    ; 

−  ; 

−   ; 

−  . 

         -

. 

 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 10

7      

7.1  ,        

    (   ),    -

    ( )  -   ( ). 

          

    .2. 

 –    I  II ,   ,    

            -

,         . 

 . 2  –       -

     

  

I - II III - IV I - IV 
 

 

   
 

 

    

  - - 

 

7.2       -

   ( )      -

  ( ),      -

,    (j = 1, 2, 3)   ( )t,xU
r&&r

.    ( ,   )     

     . 

        -

         -

    ( ,   ),   

   ,        -

,   . 

 –          -

  . 

7.3       ,  ,  

    ,    –   

   . 

   (   )   -

    ;  -

            

 . 

 

7.4         -

         -

  ( )t,xUmax
r&&r= ,      ( .2) 

    (    )   (    )    

    : 

 



-104 
 

 

 11

500gAkA= ;     ( .3) 

 

5000gAkA= ,     ( .4) 

 

    -     (   g),  

         

        ;     

    .3; 

500A 5000A
500

500A5000

5000A

g –   ; 

Ak    – ,    -

       ,     -

    500         

     5000  5000   -

;   Ak A    .4. 

Ak

500

  

  k  

 . 3  –       (   g) 500A 5000A

I ,  

6 7 8 9 10 

-

 

-

 I , 

 
А I , 

 
А I , 

 
А I , 

 
А I , 

 
А 

I − − − − 7 0,12 8 0,24 9 0,48 

I-II − − 7 0,08 8 0,16 9 0,32 − − 

II − − 7 0,10 8 0,20 9 0,40 − − 

II-III 7 0,06 8 0,13 9 0,25 − − − − 

III 7 0,08 8 0,16 9 0,32 − − − − 

           

1 I    500I   5000I  ,  I  - 500I   5000I   

2   500   5000 .  500 II = 5000 II =
 . 4  –       Ak Ak

Ak  Ak  

,  ,  

 c  

 ,  

100 200 300 400 500 5000 10000 

10 0,55 0,60 0,65 0,68 0,70 0,70 0,80 

20 0,63 0,70 0,74 0,78 0,80 0,80 0,90 

50 0,70 0,78 0,83 0,87 0,90 0,90 1,00 

100   0,80 0,87 0,93 0,97 1,00 1,00 1,10 

 

 ,      ,  -

    ,    -

    6.3  . 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 12

       -

     ,      -

 ,         .3  .4. 

 –   .3,    .3  .4      , -

      ,    -

 ,  ,    .        

,        .4   =500 . Ak

 

7.5      -

       ξ,  

         -

. 

        -

        ξ  -

,  : 

− 0,05 –     ; 

− 0,15 –     ; 

− 0,08 –    ; 

− 0,12 –      . 

 

7.6            

 - ;    " - "  

,    . 

        -

 0U
&&r

,     : 

 

5000 gAkU A=&&r
,     ( .5) 

 

 , g   −  ,     .3. Ak 500A

 

7.7   ,        -

 « - »     ,    

      ikP
r

,   

 ,    k,  i -    . 

          (j = 1, 2, 3)  

    : 

ikjP

 

ikjikfikj UmkkP ηβ= ψ 0

&&r
,     ( .6) 

 

  − ,     ; fk

ψk  − ,    ;  

km  −   ,    k (    

 ); 

0U
&&r

 −   ; 



-104 
 

 

 13

iβ  (   −  ,   -

    i-   ; 

( )iTβ
iT

ikjη  −       i-   -

: 

 ( )
∑∑

∑∑
=

==η
3

1

2

3

1

0

j

ikj

k

k

j

ikjikj

k

k

ikjikj

Um

U,UcosUm

U

&&r

;    ( .7) 

 

  −    j   k  i-    -

 ; 

ikjU

( )
0U,Ucos ikj

&&r
 −      0U

&&r
  

   . isjU

 –           

  ,   , ,   , -

      ,    -

 . 

 

7.8     fk    0,45. 

       :  ψk

− 0,9 −     ; 

− 0,7 −     . 

        -

          -

 . 

ψk

 

7.9    ( )iTβ     

: 

 

( ) ( )11 0

1

−β+=β
T

T
T i

i ,  10 TTi ≤< ;   ( .8) 

 ( ) 0β=β iT ,  21 TTT i ≤< ;   ( .9) 

 

( ) 3
2

1

0 ⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝

⎛β=β
T

T
T i

i , iTT <2 ;   ( .10) 

 

 , ,  − ,      .5. 0β 1T 2T



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 14

  

1  ik βψ      0,80. 

2    ,      ( )iTβ , -

  ,        -

,     ,   7.5  -

. 

 

 . 5  –    0β , ,  1T 2T

   

  0β   
1T  2T  

I 2,5 0,10 0,375 

I – II  II 2,5 0,15 0,611 

II – III  III 2,5 0,20 0,882 

 

 

 

   ( )iTβ       

  .1. 

 

 

Ti ,c

1.0

2.0

 1  2  3

3.02.01.50.5 1.0
0

2.5

3.0

βi

 1  2  3

 
 

1 –   I ; 

2 –   I – II  II ; 

3 –   II – III  III  . 

 

 

 . 1  –     β 

      iT



-104 
 

 

 15

 

 

7.10         -

    ( ,   )    

          

: 

∑== q

i

iWW
1

2 ,     ( .11) 

 W –     ( ,   

),           

; 

iW  –    ( ,   ),  -

           

( ),  i-    ; 

q –         . 

 

7.11         -

    ,      -

  .          -

    .  

      -

         -

   ,  . .    -

.          

        

   E0 (     E )   

  E .      -

     ;    -

   ,    -

         -

 . 

 

7.12    ,       -

        -

            

 .        -

        -

     .  

         -

        ( ,  -

        – -

   ). 

 

7.13           

   ,      

 .     ,   

      (5.4  ). 

           

   ,   -

 5.4      . 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 16

        -

 . 

    ,      -

       ( , -

,   . .),   ,   5.4 -

 ,         

   ,     -

 . 

       -

    . 

   I  II     -

 (        

    )    

     ,   

      1 . 

 

7.14   -   -

         , 

 ,         -

  .         -

         

 . 

       :   

 ,       –   

  ;        – -

       ,   -

,       .   

      , -

    . 

    ,      

 . 

 

7.15         -

     ,      

     .   -

,   ,     -

,    ,     . 

 ,     ,   -

,  ,          5H,   -

    –   2H,  H –    (  

  H –  ). 

         -

        -

 . 

 –      2   ,   

      1100 / ,      

     . 

 

7.16        -

  0U
&&r

    ,    -

   . 



-104 
 

 

 17

        

 ,    0U
&&r

   , 

    ,      -   

 ,    0U
&&r

       -

.  

         

         

0U
&&r

  : 0  30°. 
         

,    . 

   ,  , 

         

 . 

            

        -

,     (     ). -

        .   -

  ( , , , ),  -

           -

  ,        

  . τ τ
 

7.17     q,     -

     ,   ,  

 : 

 

13ω≥ωq ,     ( .12) 

 

cq ω≥ω 2 ,     ( .13) 

 

  −      ; qω
1ω  −    ; 

cω  − ,        

. 

          25. 
 

 –         -

     ,     .  

 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 18

7.18          -

             (    

- )         

 . 

        -

        -

         . 

 

7.19         

         -

 ,  . 

  ,         

     ,      

           -

  .        -

  . 

          

    ,       

,      (    -

  ). 

      (     

,    ,   , ,   -

 ,  )      

         ,  

 . 

       

,            , -

         -

 . 
 

 –             

,      ,        

               -

          . 

 

7.20   ,      

      ,   

          -

 . 

          

 : 

−          -

; 

−         

-      ; 

−        ,  -

. 

          

         

          

   .      -



-104 
 

 

 19

         -

   . 

 

7.21   ,        -

     ,     

          

 ,        

,         -

 ,      -

 . 

        -

    . 

 

7.22     ,    -

        -

  ( )  ,    -

,           7.12  -

. 

 

7.23         : 

−   ,      

  -   ; 

−        -

    . 

  I  II        

    .    -   

      ,  -

       . 

              ,  

        . 

 

7.24         

        -

        . 

     ,    k    

,    .    -

           -

.  

       ,  -

    < 10 . 

 

7.25    Δh, ,    -

      ,    -

    ( )      -

 I = 6 – 9 ,     

 ( )676040 −+=Δ I,,h .    ( .14) 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 20

 

8      -

 

 

 

8.1        

    ( ,   , )  

   -  ,     

    . 

         

     ,  -

       . 

 

8.2     ,    -

 ,        -

,         

     . 

 

8.3     ,    

           -

           

       

   . 

 

8.4  -         

       (  ),  

         ( -

) ,        

. 

 

8.5        -

        -

   (  , ,    .), -

        -

 .       

          

( )  . 
 

 –          -

      .  

 

 

8.6          

         -

  ,     -

  ,  ,    ,  -

  ,      . .  

 



-104 
 

 

 21

8.7         -

         -

 (  )    ,    -

  -  : 

−    ; 

−         -

 ,       ,   

 ,        . .: 

−      ; 

−  ,   ,  -

  ; 

−           

; 

−         

; 

−          (« -

»)    ; 

−      ; 

−      ; 

−   ,     -

    ; 

−       , -

       ; 

−   ; 

−  «  »    ; 

 

8.8     ,  -

 ,       

    ,      , 

  8.7  : 

−    ; 

−         -

 ,       ,   

 ,        . .: 

−           

; 

−   ,     -

    ; 

−       , -

       . 

 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 22

9      -

  

 

9.1     I  II    -

     7   ,     

     (   

, ,   -    

        .), 

      , 

: 

−       -

       ; 

− -       -

; 

−   -    -

    ,     

; 

−    ,   -

  ,       ; 

−    ; 

−        

       ,  -

     ; 

−      -

         -

      . 

        -

    .   -

         -

         .1.  

        -

      . 

 

9.2        

      .    

        -

.  

       

  ,     -

 ,          

.  

        

        -

 (      ,     ). 

          -

       -

 . 

 

9.3 -     -

       . 



-104 
 

 

 23

      ,   -

   ,   -

 ,   ,    

      . 

       

    ,      -

 .         

     3-5  10-15 ,     –  

6-8  .       

      . 

    -   -

         . 

 

9.4         -

 -    -    

     . 

     , -

  ,    ,  

,    . 

        -

        . -

        

-     -   -

  . 

 

9.5   ,   9.1  ,  

   ,     5 ,    -

       -

   (  )    -

. 

        

   ,   , -  -

  . 

         

 : 

−   ,     -

; 

− ,    ,   -

 ; 

− ; 

−     ; 

−    . 

      -

         . 

 

9.6         

       .   -

        , -

    . 

 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 24

9.7       , , 

        -

    5   .     

     ,   ,  

   .      

    ,     -

. 

       ( ,  

  )        -

 . 

    ,     

   ,     -

           -

     . 

   ,    ,  -

       -    -

   . 

 



-104 
 

 

 .1 

( ) 

 

 

 . 1 . 1  –         

 
  (   

 )  №№ 
/  

 -
 

  
   -

  -
   

  
 ∗  

 
  

 -
 

1 2  3  4  5  6 7 

  
. 

-
 -

. 

: 8   -
 . -
: 7-8 . 

, 
. 

 . 

  -
  . 

 .  
 

 

 
 

 

  1  
 3 . 

  -
   -

   
   -

. 

 : − ; −  -
  ; − ; − -  
. 

 
 

 
 

  1  
 . 

1 
   

  
  -

  
100   . 

 -
 . 

, -
. 

 
 

 
 

  1  
   

 -
. 

 

                                                           ∗
         -    -

,  ,  ,      ,     . 

 

 25 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

  .1.1 

1 2  3  4  5  6 7 

  -
.  

  -
. 

 
 

 -
   . 

: 8  
 . 

: 7−8 -
. 

:  7 
. 

, , 
. 

 . 

    
. 

 .  
 

 

 
 

 

  1  
 3 . 

   -
-    -

-  
  

     
. 

 : −   
 ; − . 

 
 

 
 

  1  
 

. 

2  -
 

 (   
 100   

) 

 -
 . 

, -
. 

 

 
 

 
 

  1  
 . 

3   
  

100 . 

  -
    

. 

 : − -  
; − . 

 
 

 

 
 

 

  1  
  

 26 



-104 
 

 

 27 

  .1.1 

1 2  3  4  5  6 7 

4  -
 

-
 , 

  . 
 -

 
-

 , 
  .  

 -
  

   -
   

. 
  , 

   

, -
  -

  -
  . 

 -
. -  

  . 
. 

 
 

 
 

  1  
 3  

   -
   

   

  -
  

 

 
 

 
 

1   3-5 , 
 -
 -

  7-8 -
 

-  
 

 
 

 
 

   

 -
   

 
 

 
 

1   3-5 , 
 -
 -

  7-8 -
 

 -
  

 
 

 
 

1   3-5 , 
 -
 -

  7-8 -
 

5   
   

  
100 .   

 -
 -

 

  
 

, -
 

 
 

 
 

 

 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 28

   

 

  "  -   -

 . . . ” (  “  . . . ”)  “   -

    ” ( ) –  -

  “   ” − “  ”. 

     . 

  -     

     ( )    

 . 

 

 



-104 
 

 

 29

   

( ) 

 

     

    

 

1   …………………………………………………………….. 

2           

   …………………………………... 

3    ……………………………………………… 

4    ………………………………………… 

5       ……………………………. 

6   …………………………………………………………. 

7     ……………………………………….. 

8      ……………………………………… 

9    ……………………………………………………………….. 

10        

  -

………………………………………………….. 

11       ……………………....... 

12       ………………………………. 

 .1        -

  ……………………………………………. 

 .2.     

  ,    ……………... 

 .3.      ………….. 

   ……………………………………………………… 

29

30

33

39

44

48

52

53

64

66

71

77

85

94

95

98

 

1   

 

1.1        

     , , , 

,   ,     -

          ,  

          -

  ,     . 

         -

, ,      

. 

1.2       -

         -

  .  

1.3   ( )    -

          -

  ,      -

  ;       -

  –        .  



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 30

2          

   

 

2.1   ,     -

         

,       -

       , , -

,     ,  -

,    . 

2.2        

 , ,   . 

 -    ,  ,   ,   -

  (  ) −  -  . 

   (     250 . 
3
)  

     ,  -

   . 

2.3          

   ,       .   

         -

      . 

   ,     -

    ,  ,  -

 -  . 

          

           

   .      

     . 

2.4    ,    -

       -

     .     

       .  

2.5          -

           -

            

       

  :     (F ≥ 200)  -

 ( )    –  ,  ,   

. 

        

         -

    . 

2.6    ,  ,  -

    -    . 

 –    ,    -

, -       ,    

      . 

2.7   ,  ,   -

  .     -

       -  

. 



-104 
 

 

 31

         -

         

 ,    –    ,   -

        ,  -

 ,      . 

         -

   ( )       

. 

2.8          

          -

. 

        1 .
3
 

         

,       -

        -

     .  

2.9         

           -

,     ,   -

 . 

2.10       

          -

    -      -

       50 . 

2.11          

      ,  -

       . 

       -

 ,        

  . 

2.12          

,       -

   .        

    ( , )  , -

         -

      . 

  -     -

       . 

2.13         -

       -

  -      -

,  , ,       , 

         

    ( ,   . .).  



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 32

2.14        

      : 

−    ,    -

,   ,     ,   -

       ; 

−  ,     ( -

, , ),      -

  –       

 ; 

−     (     -

   ,   ,     

  .)       , -

   ,   . 

2.15          

     (    

  )     ,    

    –    ( )   

 . 

2.16         -

         

           -

      1-10       ,  

,   1-2 .  

           

    . 

2.17        -

  (1.3  )      -

    ,     . -

       .3. 

2.18          

     ,   

 . 

2.19       -

         -

  ,    .   -

   ,        

  ,   ,      

,      ,   -

 . 

2.20 ,       -

     - . 

2.21        -

       . 

 



-104 
 

 

 33

3    

 

  ,       

   

 

3.1         -

        -

.          , 

      . 

3.2        -

  ,       

,         

    . 

         -

          ,   

        . 

3.3          

 180 ,          1 .
3
 

– 360 .        28   60 . 

     -    ,  -

    < 0°      -

  ≤ +5° ,        

 28, 60  90 .  ,  180 ,      

       -

,           

        . 

      ,    

,         . 

3.4     ,    

,       ,  -

,        -

           . 

   (  )    -

        .1    

 (  ),     . 

       (>1,5%) -

      . 

 . 1  

     ,  

     

 
2 – 4 

    -

  < 0,5% 
3 – 6 

    

 < 1% 
6 – 8 

 ,   

 < 1,5% 
8 – 16 

    

  > 1,5% 
16 – 24 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 34

  

3.5      (   -

   .)        

  (  )        

 20-30 . 

3.6         -

   10181-2000 «  .  ». 

3.7           

          

       . 

3.8   ( ),     -

,      3-4-   , 

    (    .1). 

3.9   ( )    -

 ,        

 . 

3.10        

         

          -

    . 

3.11      ( , -

 ,    , ,    ) 

     . 

        -

 ,       -

   -  . 

3.12        , -

  .     -

    . 

3.13          -

    .     , -

  3.14-3.17  . 

3.14    ,  120 ,   

   -      

. 

3.15          

 1/3   ,      

 – 3/4       . 

         

 1/2       1/4  

. 

3.16         -

         1/3  

. 

3.17         -

         

,       ,    -

  . 

3.18    ,    

        -

        26633-91 «  -



-104 
 

 

 35

  .  ».     -

 .      2.5-2.7  -

. 

 –          -

      ,      10%  . 

3.19       I  II , 

         ( ), 

      20%    .   ,  -

         

(  ,  ,       

    ),       -

  .       ,  

,  ,       . 

           

    ;      

  5%    (  ). 

 –     III  IV    

      ± 30%     ( ). 

3.20  -       

  ,        

     . 

3.21     ,    

        -

    ,        

   . 

  ,       ,  

    ( , ,   . .)  -

         -

        ,  -

          -

 . 

3.22 ,     ,   

     ,  -

          

      .   

     6%,     –   1%. 

3.23      3.18 – 3.22 -

          -

     . 

3.24    ,      -

             

-  ,    24211-2003 « -

  .   ».       

   ,    

  ,   –   . 

        .1. 

     -   

    . 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 36

          -

 . 

3.25         

       -  ,   -

-      -  –   -

 ( ). 

3.26        -

    -  ,   

   ,     -

 : 

     26633-91 «    -

.  »     -

; 

−         ( ) 

   ,  ≥ 100 ,   ≤ 80   -

   ≤ 40   - ;  

−       -

 ( А )   400-500 (    -

)   S3    50-55%;    -  -

   ; 

3 7%≤

−      ,  ,  -

,     ; 

−        ( -

). 

3.27     ,     -

      ,   :  

−     ( )     ;  

−   ;  

−  ;   ; 

−  ( )     . 

 

  

 

3.28        -

.    ,      

30-  ,   85%        

      .2. 

 . 2  

 , % 

  
  

  

  -

  

   ,    

 
± 1 ± 2 

 ± 2 ± 3 

     (   -

    ) 
± 1 ± 2 

 



-104 
 

 

 37

3.29        -

    -   -

 . 

       -

         . 

3.30     200 .
3
/   -

        , 

          

    . 

3.31         -

  ,  ,    -

;          

     .2. 

3.32        , 

  .    ,  , , 

       1000  (  )  

 . 

3.33       -

,        (  -

,     . .),      -

 ,   . 

3.34      ,   

   ,    -

       . 

3.35        -

           -

  .  : 

−      -   -

  ,   ,   -

; 

−          

      ,     

; 

−         

    ,  ,        -

. 

3.36    ( ,    . .)  -

        . 

             

       . 

3.37         -

      ,   -

  -  ,  -

,       -

-  .     -

          . 

3.38        -

        , -

      . 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 38

      -

 –          -

  : 

−  : 

    

     

   

−  : 

   

  

   

3.39         -

       ,     

 –    . 

3.40       

      .  -

      . 

3.41      ,     

      - . 

3.42       

      .  -

       . 

 

   

 

3.43        

 ,    .      -

  :  ,   -

    ,  . 

3.44          -

     ,    

    ≥ 55°.      

 .  

3.45      ,    

     . 

          -

,       . 

3.46         . 

    .    -

   ,      

          . 

3.47       -

     :     ; 

  15-20% ,   ,   , -

  ,       . 

3.48         -

   : 

−  ,   60-80° ,   ( );   -

   ; 

−    . 



-104 
 

 

 39

3.49    ,    

        , -

   - .    ,    -

 .      

       . .3. 

 . 1  

      

    2200 / 3 

   

  

   

(  ),  

 6   6  

800 120 90 

1000 120 90 

1600 150 120 

2000 180 150 

       

3.50       

      (  , 

  ,    .)       

          -

   - . 

3.51         -

   .     -

  ,       -

    ,     . 

3.52         , 

 ,     ,  , -

    . 

3.53       -

 ,  ,  .     -

         ,  -

        ,  

    . 

 

 

4    

 

  

 

4.1       ,  

        ( )  . 

4.2         -

        -

        -

      . 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 40

    -    -

            -

    ,    .4. 

        -

   ,   -

      1,5-3 . 

 . 4   

   °  
   

 ,  

5-10 1,5 

10-15 1,25 

15-20 0,75 

20-25 0,5 

            

4.3          

  15   ,     -

,  -  ,     -

      -

 -      -

.  

4.4        -

      ,   

       .  -

   ,  ,  :  

  – , , , -

,        -

   ;    –    . 

4.5   : 

−        -

  ,    . .; 

−           ; 

−         

     ;  

−        ; 

−   . 

 

       , : 

−        ,   

  ,    ; 

−         

 . 
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4.6     ( , ,  

 . .)          

 -    . 

4.7        

           

,    ,        -

       . 

4.8        

     ,   –  

     . 

4.9       -

   (~ 30 );         

   .        

         . 

4.10         ,  

        : -

,   . .      . 

4.11         -

      . 

  

4.12        

    , -

      ,     -

    .    

        - . 

   ,    -

 ,         

       -

 ( ). 

      (  8 -

 )      (  ) 

         

       ,  -

        -

. 

        

       -

    4.13-4.19  . 

4.13       , 

 ,    1 / . 

           

  . 

4.14         -

,    .5. 

    (  30°)    -

  . 

 . 5  
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   , ° 
 ,  

    

 4 18 12 

4–6 15 10 

 

4.15       -

 ,       .  

( )        .  

( )      .     -

   ≥ 30° .        -

 . 

4.16      , -

     .    -

       . 

4.17        -

      –  ,   

          -

 . 

4.18       , -

        . 

4.19          -

    ,  ,    

      .   

      . 

 

  

 

4.20  ,     

  ,     

   :   , ,  

 ,     . 

4.21          

  .        -

     .6. 

 . 6  

     , % 
   

   

  35-45 65-55 

 40-50 60-50 

 

4.22         

       ≥ 1:3.   -

 100          

,          . 

4.23         

:   /  = 0,40–0,65,    ≥ 8 . 
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         -

-  ,   -  ( )   

 –    .      -

 (F ≥ 100),    ,  -

   . 

4.24        -

.     ,    -

 ,    . 

4.25        -

     ,     

   . 

4.26      –    ,  -

      ,  

 .       ,  

      ~135°     . 

        .7. 

 . 7  

  
  

 ,  

           1    8 

                  90° 12 

45° 7 

30° 5 

15° 3 
   

4.27        -

    ~5°.      -

    7 – 8   . 

4.28           -

     .      

         -

     1:2. 

4.29            

         .    -

 5          15-20 .  

 ,         -

  . 

4.30        .  -

         -

    .       

   . 

4.31   ,  ,    -

,        . 

 ,   ,  

  ,   , -

,  ,       

    . 

5       
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5.1     ,    

 ,      ( ),  -

      ,   -

      . 

     : 

− ,       -

     ; 

− ,   ; 

− ,        ; 

−     ; 

−    ,    -

        ; 

−       . 

5.2         -

,          

   ,          

  . 

5.3            

      ,    

. 

5.4        :  

( ),         -

,   ( ),     ( -

)           

    . 

5.5    ,    -

    «  (1-2 ) –  

»,      ( )   -

         . 

5.6     6 
3
    -

         ( -

 ,      .). 

5.7         

           -

           

 ,      r    

: 

 

h

V
r 0= ,      ( .1)    

 

  −     , 
3
;  0V

h –       , . 
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  r         

 0,25 . 

        (  -

)            

« »    ,      ,  

     r,750≤ . 

5.8     -   ,  

,  ,       

 .   -     .  -

      . 

5.9        

      , , -

  .      . 

5.10            

           : 

− 6  –   ; 

− 2  –   ; 

− 1  –       ,   . 

   80 – 120       

 3 – 6       2 – 4    . 

5.11           

 ,  ,     ,   

  ,  10 . 

     < 10     

     0,6 – 1        

   . 

     10 – 40   ,  -

,    0,4 . 

5.12 ,  ,  :    

   0,25   1  ,       

 . 

         

        . 

5.13          , -

,   ,  ,  ,       -

  ,       -

 ,        

   4-5 . 

         -

  : ,   ,    

. .;           

,      ( ),   -

   (5.23  ).   
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5.14      ,   

       ,   

          -

 . 

          

           

         

       .    

          -

. 

5.15          

        -

     ≤ 0,6 . 

       

         ≥ 2,5 ,  -

  –  . 

       –

          -

    . 

 

        

 

5.16        -

           -

       80 . 

 

     

 

5.17        

-  . 

   : 

−     ; 

−     ; 

−        . 

5.18      -

     -  . 
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-     

 

5.19        ,   

 (          4:1≥LH )   

        -

- ,     ,   -

         . 

5.20   -        

      ; ,  , 

    -    . 

5.21     -    -

     ( , , ) -

       . 

5.22         -

          

 -         

        .   

 ,      , -

   . 

 

       

 

5.23      -

        -

  ,  ,     , 

        0,3 – 0,5  –    

«  » (    –   ). 

         3 – 4   -

     .    

        . 

5.24       -

         

       -

         -

  ,      :  ( -

 ) –  –    –  -

. 
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6   

 

6.1        -

, ,    ,   -

 .         -

   .8. 

 . 8  

      

- 

 

( ) 

    

    -

,    

    

  -

,    -

  

   -

   

    -

  

  ,    . 

     

    

   

    

 

     

 

 ,   

  

  , -

,  ,  

    .  

 

 , -

    -

   

   

  -

 

  

( ) 

 ,  

    -

  

    

-

 

 

,  - 

  

    -

 ,    -

,  ,  

      

. 

  ,  

 ,  

   

( , , , -

  .) 

  

  

( ,   

) 

 ,    

 , -

    

    

   

 , , -

,    . 

    , -

   ,  

  -

    -

   

   -

 ;  
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6.2          

-         -

 . 

6.3        ,   -

,     ;        

. 

 ,   ,   

   . 

6.4  ,      -

     23478-79 «    -

    .    -

 ».     , -

      . 

6.5 ,       -

     ,     -

,    ,    

  , , , .  

6.6          

,   ,      

 . 

6.7     -  ,  

   ,   . 

6.8         -

        

  .        -

      . 

6.9        -

     : 

−      – 5%   ; 

−    – 5%  . 

6.10         

   ,    23478-79 «   -

     .    -

 ».  

6.11        -

    ,    . 

6.12        -

: 

−         

    ,     -

 ; 

−         

        

     ; 

−         -

       ; 

−   ,       

      ,    -

    ; 
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− ,         -

; 

−          -

     . 

6.13        -

 ,     ,     -

 (  ,     ,  -

   ). 

6.14      : 

−     ,    ,  -

  ; 

−        ,   -

      . 

     ,  ,  

  . 

6.15       ,   -

 ,   : 

−       ,    -

     –   0,02  ,  

  2 ; 

−        ,   -

     –   1 ; 

−   ,     -

 –   0,05     ,    2 ; 

−     ,    

 –   1/2     ,    1 ; 

−     ,      -

  –   0,01  ,    2 . 

6.16        

          

          

   . 

6.17          

        ,  -

   ,     : 

−     ,     -

,    (         )  

    ,     –   -

; 

−         -

       ,   -

 ; 

−          

       ≥ 10 .  

        . 

6.18       -

       ,  

   . 

6.19      ,  

 ,       , 

   .9. 
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 . 9  

  , 

V, / ,   

-   

  ,  

20 5,0 

30 3,0 

40 1,5 

50 1,0 

 

         

 ,      ~ 1,5 . 

       -

   ,    ( , )    -

  . 

6.20        

      . 

        

           – -

  . 

6.21        ≥1,5         (  9 -

 ). 

6.22     ,  -

    ,    . 

6.23 ,     ,   

   . 

6.24         

  ,    . 

6.25         -

   ,    , -

    ,    .  

6.26   ,      ,   

      ,  ,  

    . 

6.27        , 

   > 20 ,    .   

        . 

 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 52

7     

 

7.1        

         -

 . 

7.2        -

   ,   ,    . -

           

  -  . 

7.3     ,    -

 ,         .  -

          

         

 . 

     . 

7.4        -

,     ;   ,    

   ,   . 

7.5          

       

 : 

−     ,   7.7 -

 ; 

−   ,      ; 

−       ; 

−   , , , ; 

−       ,     

      . 

7.6         -

        ,  -

           -

 ,          -

  5 .       -

,   7.5  ,   . 

7.7         

       

: 

−    6–12  –       

0,3-0,5 ; 

−    8–20  –   (    

-  ); 

−     3  –    . 

 –           -

        . 

7.8    ,  ,  -

       . 

            

      ,   -

    . 
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7.9       , -

 ,         

 .  ,       

          -

.          3     

 . 

 

7.10    , ,     -

    ( )    -

     ≥ 2,5 .     -

  ,      (7.5  7.6 

 ). 

 

7.11          

       :  -

,    , -  

,     . .;     

, ,       ,  

           

            -

,   .       -

  (  ),    .  

       .  

 

 

8      

 

  

 

8.1          -

          . 

8.2       : 

−        ( )   -

; 

−  ,     ; 

−      ; 

−           -

   .10; 

−         

         ; 

−    (    )     , 

,        

   . 
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 . 1 0  

   

  ( )  -

   -

  
   

  , °  

 (  ) 

    -

,   -

 -

 

  

-  

5 – 10 
1 – 3 

> 3 

4,0 

5,0 

3,5 

4,0 

10 – 20 
1 – 3 

> 3 

3,0 

3,5 

2,0 

2,5 

20 – 25 
1 – 3 

> 3 

2,0 

2,5 

1,5 

2,0 

 –        

              -

    1  30        0,2%   

 (  .1).         

        . 

 

8.3         -

    . 

       

,  ,         

     . 

        

     -    -

 . 

  ,  ,   ,  -

  ,      20 
2
,    -

  (~ 10 
3
/ ). 

  ,     ,  

         -

     .    , 

,        -

        ,   -

   ( )  –  . 

8.4          -

    ,    ,   

   ,   -

   ,         -

       . 

           -

        

     ,    -

. 

8.5         : 

−       

          -

       (  .1, ); 
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−       2-, 3-    

      (  .1, ); 

−         -

  (  .1, ). 

 

 

 

 
 –     ; 

 –   ; 

 –   . 

 

 . 1  –         

 

8.6     , -

    ,      

 .       -

,        .   -

           -

.       ,  , -

  ,     . 

        

    : 

τ= Lbh
P ,       ( .2) 

 L –  , ;  

b –  , ;  

h –       , ;  τ –     ,  (   .10). 

8.7          

      ,   

      -     -

. 
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 ,     ;    -

     3-5 ,    -

  –  2-3. 

        

     

τ= lbhn
P ,       ( .3) 

 l -  , ;  

n -      . 

8.8      ,  , 

        

 ,          

   . 

        : 

   ,    –  , -

    . 

        -

       ≥ 0,5 . 

        

     

τ= aBh
P ,       ( .4) 

  –   -   (   -

 2-4 ,    2-3 );  

B –   ,      , ;  

h –  ,   , . 

8.9          

          

nV

P
P α−=

1
,      ( .5) 

  – -       

 ,    .2 – .4, 
3
/ ,  

α – ,      -

 ;  

Vn –   ( )    , 

  . 

 α  Vn    .11. 

 . 1 1  

  Vn  

    

  

 -

 

 -

 -

 -

 , % 

 
α 

≤ 2 ≥ 3 

I 97 2,0 0,15 0,20 

II 95 1,64 0,20 0,25 

III – IV 90 1,28 0,25 0,30 
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       , 

       . 

8.10    ,   -

,           

  ,    К    

 .  К     .12    -

 . 

 . 1 2  

  К       

   

     

     

( ) 

   (  

  -

 -

 ) 

   (  

  -

 -

 ) 

 -

  
0,90 0,70 0,50 

   -

 
0,80 0,75 0,70 

   -

 
I I I 

 

8.11        -

 .       .2. 

8.12         -

            

  0,5-1,0     . 

8.13         

        . 

8.14        -

           -

.    ,        

   ( -    ) 1,05-1,10  -

 . 

8.15      ,   -

           . 

8.16         

   ,      

  .     . 

        

 < 0,08 /  (  );      

    ~   . 

8.17        

         -

     ,     -

       (  .2),   

 ≥ 1     . 

8.18         -

        ,    

 . 
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8.19        -  

       ,  , -

     .     

           

 . 

 –           

           -

. 

8.20    (  .1)  , -

   ( )      , -

       ≥ 6 . 

 

         

 

8.21          

           

        2-3     -

 .1.      ,  

      20 – 40 . 

8.22       ,  , -

 0,5 ;          -

     5-10 . 

     ,     

    ,     -

    75   .     

    0,5   . 

8.23         

  ,  ,  ,   -

  .         . 

       

    .13. 

 . 1 3  

    , 3/ ,  

      

Dmax  = 40  Dmax  = 40  
  

 = 1 – 3   = 3 – 5   = 1 – 3   = 3 – 5  

–102, –112; 

–113 
4 – 5 5 – 7 – – 

–103, –108 6 – 8 8 – 10 5 – 7 7 – 9 

 –  Dmax  –      . 

 

8.24      -

       ,    

:          

  . 

    (     . .) -

    ,      . 
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8.25         -

    ~20–30°        -

      15–30 .     

 < 2 – 4 / .        

   . 

8.26         -

 ,       ,   

,     .      

      5–10 . 

8.27   ,         

 ,     ,     

 > 1–2   . 

 

         

     

 

8.28        -

         ,   -

      > 4 
3
. 

8.29          

     ~ 50 ,    -

        . 

8.30          

         

  ~0,75–1,25 / .   ,   ,   

  . 

        -

 . 

         -

   2–5    . 

         -

  .2. 

 

      (  ) 

 

8.31           ( -

 20–30 )    ,  -

            

 .         -

   ,  ,   . .,   

,  .  

8.32      ,  , 

.   ,    III–IV 

       .  

  ,    -

   ,    .2. 

           

        -

 .  
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8.33       30–50   -

   25–35     .  -

       ±5 .    

 2–4 . 

 –      (  7-  -  -

  BOMAG BW-200)        75 .  

         ,  -

  4–6 .         

     . 

8.34      ~6–8   

    :      20–30 . 

       

 , (    ,   

 ,    .2)    .14. 

 . 1 4  –      

     

 ,   

-

 -

 -

  -

  

   

,  

  

 

  

   

  

  

,  

0,30-0,35 2 
  

BOMAG BW-200 
6 3-4 

0,40-0,50 2 
 

– 
8 4-5 

0,25 2 
  

 -31  
10 2-3 

0,30 2 – 12 3-4 

 

1   -      -

              20-

25° ;          -   

           3-4 ,    

  1,5–2 . 

2   ,         -

        ,   10° ,  -

          1–2 ;   

         

(  ). 

3         . 

 

8.35     ,  ,   

       . 

    > 45         -

  . 

8.36   ( )       

    ,  , -

   ,      

 . 
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 ,  ,       -

 ,   –       .  -

       . 

8.37        

    ,          

     .     

  (  )    ~3–4 . 

 

      

   

 

8.38        -

    ,    -

 ,    ,   4 / . 

8.39        : 

− , 

− -  , 

         -

     ,      -

   (4–9 
3
);        60–65%  

 . 

8.40       ,   -

  ,   .       

  100 
3
/       -

       . 

8.41         -

     .  

         

     ,    

     .  

8.42       

  ,       

    .   -

       (     -

 )      .15. 

 . 1 5  

, / ,   ,   
3 

  

 -

   50 75 100 150 

-34, -34  4 30-40 50-60 – – 

1-612 4 – 50-80 90-100 – 

1-631 3 – – 80-90 110 
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8.43      ,   

   . .1,      

    ,   . 

8.44          

  :    -

,          . 

8.45  ,   ,    -

,       .   -

     ,        -

 4,      . 

8.46           

    . .16.    -

           -

. 

 . 1 6  

         

I–    4-   -

 

     

.   -

      

  

II–  

I–  

   -

  

    ≤ 1,5 .    

  ≥ 0,5 . 

II–     -

  

  ( )  

    -

      

 ≤ 1,5 . 

 

8.47          

         ,   0,5 . 

 

        

 

8.48   ,       

 ,  ,  ,    -

  ,      

    16–24 . 

       .  -

        ,  

    ;  /    -

 0,55,           =1,6–

2,6.   ,          

,   ,   . .,    -

    . 

8.49     ( ),    

       (     2–3 ), 
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         -

    ( )   -

 . 

8.50     ( )  -  -

        « » 

         -

   (5.23  )  « »    

      (5.13  ). 

         

,     ,  . 

8.51       -

          -

      - , -

    . 

        

 ,         

   . 

 

       

 

8.52        III-IV -

   ( )   – . . « ».   

« »     , ,    

150–400 ,    ,     -

     ,   

26633-91 «    .  ». 

 « »         

.   « »       15–

20%. 

8.53        -

     -   -

,       - , -

     ,  - . 

8.54        

.      ≥ 0,98.    -

    ,   

 . 

8.55  ,     ,  -

     ,  -

         -

 .    . 

8.56        -

  .     .  

      1:2,5    ≥ 20 . 
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9    

 

9.1           -

 , : 

−    -  ,  

         -

 ,     -  -

    ; 

−         ,  

    -  . 

9.2     ,     , -

         

      . 

        

          -

   ,    10  -

. 

9.3          

          

   ,      ,    

    ( ,   . .),  -

    . 

9.4            -

       ,  

,    ,  -  , -

,       ,  -

 . 

 ,       

        0,2–0,5    

  14      . 

   ,    ,  

     (F200  ),  

   28 . 

9.5        (     

> 25°     < 50%)    -

             

        ( -

)    0,15–0,20        6–8 ,  

         (9.3  

). 

             -

      . 

9.6   ,        -

        

    .  

    2–3        

  - .         

      ,  

 . 

9.7        

 ~ 5°     ( -   )   
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     -    ( -

 ,   . .);    . 

9.8           -

  11  . 

9.9        -

   : 

−            

       1,5     -

  ; 

−         

       1,5 ; 

−     ,  ,  -

     2,5 ; 

−       -

  (   . .)      

      ≥ 2,5 ;    -

         -

,      ;     –  

   ≥ 2,5 ,   –  . 

−        -

         -

. 

9.10          -

        . 

9.11        -

     ,  ,     -

 ≥ 2,5 . 

9.12      ( , , )  

  (     ,    

,    ,    -

  . .)    . 

9.13         -

        ( -

 ). 

9.14       ,  

   .    -

           , 

   ,     < 20 ,    -

  -       . 

9.15 ,       -

,    > 0,01 /     -

    . 
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10      -

    

 

10.1          

        -

          

        -

  ,      -

  ,       -

 ,         -

. 

10.2      I – II  -

         -

 .      -   -

   ( ,    -

,   ,   -

,  ,  ,  ,  

    ) ,  ,  -

  ,  -  -

   ,   ,   -

    . 

        -

         -

 . 

  III       -

 ,    . 

10.3       -

        -

    ,    . 

   : 

−           -

           -

 ; 

−   - ,   

  ; 

−       -

    ; 

−  . 

   :  

−   ; 

−     ; 

−    ; 

−         ( -

    ,   ,  -

     . .); 

−        ; 

−        ; 

−     ,     -

  . 
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10.4        -  

 ,    ,   , 

   ,       -

        

   . 

10.5           -

 ,    ,    

,    .     

   . 

10.6        -

         -

 ,       . 

10.6.1   ,       20% -

    ,      -

             

 ≤ 15°  –    ,  ≤ 20°  –   

 . 

        -

  . 

         -

 ≤ 15–18° . 

 

1       ,    

 ,  ,     ,     2    -

 ,    ≤ 2,0 .  

2         ,  

       15 . 

10.6.2   ,       0,5  

   ,        -

   ≤ 25° . 

10.6.3   ,      0,2–0,5 -

    ,       

           -

    . 

10.6.4          -

     14–16° .        

  ≤ 14° ,    – ≤ 16° . 

10.6.5          

     ,     ( ) -

           ,  -

,  6 . 

10.6.6   ,    > 6  (    

   . .),       -

         -

         .  -

         -

    ,  ,     . . 

10.7         

        -

  . 
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10.8        

     ,    

,     .      -

   (      ), -

    ,     

,  , , ,     -

  . . 

10.9          

      .      -

     : 

−   ; 

−      ( ) ; 

−   ; 

−     ≤ 40° . 

 

1              

   -        

       ;      

   - . 

2 ,         ,  -

     . 

10.10       -

 :    ( ). 

  

10.11        

   . 

       

     1,0 .     1,0   

        -

    . 

10.12       -

        ≤ 3–4° .   

(    )  . 

         -

  ,     .    

   ,       – . 

 –          0,25–0,50 

,  ,    . 

10.13          -

     ( )  -

  . 

   :  

−     – 5–10 /   1000 
2
  ; 

−    –15–20 /   1000 
2
  . 

         

   (~ 0,3%)   ,   -

 .          

. 
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10.14      8–12     

         10–12   -

           . -

           

       . 

10.15        

         ,   -

        -

  . 

10.16       -

          -

 ,     . 

    0,02–0,05 /   1000 
2
  

      0,1–0,3 /    . 

10.17         

 23732-79 «     .  ». 

  

10.18       

–     (    –  ) –  -

    . 

10.19       . 

− I :         

     ; 

− II :      ,  

 . 

I  II           ; -

        -

    . 

  , ,       -

,    I    ,    -

 . 

10.20   I       

    10–20     ,   -

     ,  . 

        I    -

 30° . 

       1° /    -

 8-10   0,5° /     . 

10.21   II      , 

      . 

 II      : 

−         

 (      )    20° ,   -

  I ; 

−          0,5° / ,  

        1° / . 
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10.22    10.20  10.21    

     ,     -

         . 

        -

           

 . 

10.23      ,  ,   

 1,0 – 3,0 ;          -

      -  

. 

10.24          0,5 – 0,9 

/ .        -

         ,  -

          -

. 

10.25 -        -

        .    

  350     170–230 . 

10.26  - ,   ,    

  - ,    , -

,   ,         

.  -   ,  ,    

   , . 

10.27  ,  ,     

 3/4–1'' ,    1,0 – 3,5 .    -

,     . 

 –    -    -

    ,   ,   . 

10.28       (  

   ,      , -

      . .)      -

        -

   -  . 

10.29         -

        

    ( , ,    . .). 

        2–6    

       . 

       -

 ,        , 

     . 
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11       

 

  

 

11.1         -

          -

 : 

− -      < 0° ; 

− -      ≤ –5° ; 

− -  ,      , < 0° . 

11.2       ,   -

        -

          -

,   . 

   : 

−         -

,    ; 

−        -

; 

−          

             

; 

−    3,10  11  .  

11.3        -

   40%       15   (  200  

)    50%      ( ),     

  .      

           -

. 

11.4           -

  –  « »,       . 

11.5      « »,   

  , : 

−         ≤ 1 –  

  ≤ –15° ; 

−     = 1 – 3   ≤ –10°  –   -

        ; 

−      > 3   < –10°  –  -

 « »,      -

        . 

       

   ≤ –20°    : 

−      < 1 – c    

(      2,5   ,    

      ,   . .); 

 –            

  2 . 
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−     = 1–3 –         -

          

     . 

        -

          . 

11.6   < –10°  (  ,   11.5  -

)      ,  ,    

        ≥ 5° : 

−     < 3      

; 

−     = 3–5      

; 

−     > 5,        

      ,  -

. 

Ш  

     ,   ( -

) ,   .    -

          -

: 

−     ; 

−      , -

   (≥ +5° ); 

−        -

 ( , ,  , , ,    . .); 

−        ,   

  –  ,    . 

 

        ( -

   . .)   ,      

          > 5  

    . 

11.7       : 

−         -

          -

   , , ,    .; 

−   , , ,   

 ,     ,   -

,    . 

11.8           

      -  

      . 
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11.9  ,        -

    ,     ,   -  

,     .   

   ,     . 

11.10           -

             

 .      

             

      .17 (     -

 ). 

 .17 

, °  

      

   

0 6 – 7 

–5 6 – 8 

–10 7 – 9 

–15 8 – 10 

–20 9 – 11 

–25 10 – 12 

–30 11 – 13 

–35 12 – 14 

–40 14 – 16 

–45 16 – 18 

 

11.11       ,     

 ,      ≥ 5° . 

11.12       ,  

 ,    . 

11.13          

  .        

(< –5° )   ,     -

  –        5-10  10-20 , 

     . 

 –         

            . 

     :  

−  85° ;  

−  60° ; 

−   50° . 

11.14      ,   -

 . 

         

,  ,     .  

       (  -

 ,     )   - ,  

  –    . 
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11.15          

   ,  : 

− ,       -

  ; 

−         

  ,       -

.  

−       -     

          , 

        ~ 5° . 

−          -

,        ,    

      ;  

− , ,    ,    -

,          

      ; 

−  ,        

(  , , , )     -

     . 

        

11.16         

  –10° ;    ,    -

,   11.10  , –  –20° .   < –20°  -

   ,  ,     . 

11.17           

           

 ,    ,        -

  ,  ,    . 

        

    ≥ 30 ;      -

      . 

11.18     < 3       

 ,   ,    

: 

−       , ,   . .  

    ; 

−   ( )   0,5–0,75     -

 ,      -

 ;         -

 10–15°  

− ,       , 

      0,60 / (
2⋅° ),  0,50 

/(
2⋅ ⋅ ).   

−     (   )    -

   -   –   5–10° . 

  ,     ,     

 ,         -

 . 
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  -        

    1,5–2,0%   ;     -

      ,    .1. 

       -

 . 

11.19         -

      ,       

       .   -

     90° . 

11.20           

       . 

11.21         -

,           

7.1 – 7.12     –    

        . 

11.22        -

           ≥ +5°   

 ,     – ≥ +2° . 

11.23        -

          

  8  . 

11.24           

   ~5°      

,      ,      -

.        ,   -

 .        -

,       . 

   

11.25        ,   -

,    ,    . 

11.26        

      -

   .18        , 

   ,    . 

 .18 

      

, °  /( 2⋅° ) /( 2⋅ ⋅ ) 

–10 1,40 1,20 

–25 0,85 0,75 

–35 0,70 0,60 

–40 0,60 0,50 

11.27           -

         -

   . 

11.28  ,       , 

        -

   . 
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11.29      ,    -

            -

   . 

11.30     10.6    -

        -

 ,     .    -

   . 

11.31           

       -

;       . 

11.32          -

          -

    ,        -

 ,   .       

 . 

11.33    10.6     -

   : 

−   ,      ,  

           -

  0,5     1 .       

    ; 

−         32 , -

    ,   1 ,    ;   -

       ,  -

    .       -

  ,   1 ,       ; 

−          -

 (   1   )        1,5 

   ,    ;   -

    ; 

−      ,   

   ,      ≤ 2,3 / 
2⋅° , 

 2,0 /( 
2⋅ ⋅ ) ; 

−            -

    ~ 5°    0,5   ; 

−          

  ,       ;   

    ,  ,   

         ≥ 2,5 .  -

            -

    .19. 

 . 1 9  
    ( )      

, °  
  

, . 
0 –10 –20 –30 

< 1 8 5 3,5 3 

1–2 10 6 4 3,5 

2–3 15 8 5 4 

> 3 24 12 6,5 5 
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12       

 

  

 

12.1         

     ,     -

,      . 

12.2      : 

−     –    -

 ;  

−     –   ;  

−    –   . 

12.3       -

: 

−     ,      

  ; 

−       , -

  ,     ; 

−         -

    ; 

−        -

  ; 

−            

; 

−          -

    ; 

−         -

,     ,       

  ; 

−            

. 

12.4        -

        , 

     . 

12.5      (   -

 ,   .)      -

  . 

12.6        -

   ,  ,    

 ,      

,    . 

 

      

 

12.7        

       -

,     (2.2  ),  -

   10178-85 «   . -

 »   22266-94.  .  ». 
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12.8    ,   ,  

     .      

    .       -

 . 

12.9           

    . 

12.10          

  . 

12.11         

,      . 

        

    . ,     

         24211-2003 «   

.   ». 

12.12        

    ,   ,   

         . 

12.13         

     26633-91 «    -

.  »   .  

12.14 ,  ,    -

         -

  -  ,      -

           

     . 

12.15         -

,    ,     . 

12.16     ,   -

 12.13 12.15  ,   . 

12.17 ,         

(   ,   ,  ), -

    23732-79 «     . -

 ».         

 . 

 

    

 

12.18        -

   : 

−          

,        

; 

−     , -   -

-     ; 

−         -

 ,   ,    -

; 

−     , , , ,  

    ,     

 ; 
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−         

,   3.49     

 . 

12.19    , ,   

        -

 ;      -

      . 

12.20   ,     

 . 

       

     . 

       

         . 

12.21     ,   -

,         1 

     ( ),  ,   

  . 

     ,    

         -

         

   ,      –  2 . 

12.22        -

          -

       , , 

      ,    . 

12.23          

 18105-86 « .   ». 

12.24          

 ,       . -

         -

 . 

    

12.25        -

 : 

−           -

   ,  ,      ; 

−     ,    

,         , -

    ,     –   ; 

−        ; 

−      , , -

      . 

12.26   ,     ( -

), ,         

 ,         : -

  ,   ,     

         . 
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12.27       : 

−       ,    

     ; 

−    –      

   ,  ,  ,   . .; 

−      –     -

      ; 

−       –   -

     . 

12.28        . 

        

,  ,  ,   -

  . 

   ,   , -

       ,     -

 ,  ,    ,   -

 ,       . -

     ,    

       . 

12.29           

16 ,         

        . 

 

    

 

12.30        -

      8    

  .    : 

−    ,   -

       (  ),     -

  ; 

−        -

          

    ; 

−   ,     -

 ; 

−    . 

12.31           -

     ,     -

. 
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12.32        : 

−           -

  9        -

 ; 

−          ; 

−      ; 

−            -

  11  . 

12.33       -

          -

 2, 3, 10  11  ,    : 

−     ; 

−       ,     

       ; 

−       ; 

− ,      . 

12.34      : 

−   –      ; 

− ,      –    

  ; 

−            : 

   –     –10°  < t < 20° ,    – 

     > 20°   < –10° ; 

−      –        -

 ; 

−    –       –    , 

    –    ,      –    

   ,    . 

12.35      -

, ,       

      .  

12.36           

         -

  .  

    

12.37        

    .    -

         . 

        -

         -

      . 

12.38       , -

      ,    

    .  

12.39   ,    , 

   : 

−    ; 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 82

−       ,  -

   ; 

−   . 

         -

           -

. 

12.39        

.  

    ,    

          

   ,     -

     . 

12.40        -

  : 

−    ( )   ; 

−    (  ) -

    ( )     -

    ; 

−        -

  (   )     . 

12.41        

      . 

12.42           

         -

  . 

12.43          

  ,       

      ( )   -

  . 

      -

  ,  95%      -

     ( ). 

12.44      ,   -

 ,   ,      

  18105-86 « .   ». 

    ,    , 

   .20. 

 . 2 0  

  , 3,     

        

 , 3 
     

< 100000 500 1000 1000 

< 500000 1000 5000 2000 

< 1000000 2000 10000 3000 

< 2500000 3000 20000 4000 

> 2500000 5000 30000 5000 
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12.45         -

 ,     ,     

  : 

−   I  II       -

,           -

,       ; 

−   I  II    10000 
3
    

    3 .  ;   III  IV   , 

   ,         

 ; 

−         -

 ;         

           -

          -

,        ,  

          -

     12.43  ; 

 –   ,       ,  

  ,       -

,     12.45  ,      

  10180-90 « .      ».    

   ≥ 150 ,           

 . 

−      ,    -

         ; 

      0,01 /   1 .    

  1  . ;       -

      ( ); 

−        

,    . 

 

12.46          -

           

     (   50–100 ).  -

         

 . 

 

12.47    ,    -

           -

        17623-87 « -

.     »,  17624-87 « . 

   »,  17625-83 «    

.       , 

   », 22690-88 « .   -

   ». 
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12.48          

          

  . 

     ,  -

 ,  ,     -

.            . 

 

12.49        

,    –      -

.  

      ,   -

 . 

 

12.50         

           

   . 
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 .1 

        

  

 

1   

 

1.1          -

 ,         -

         

   .       -

 -   ( ) –  (  -

),    ;  -

  – -  , ; -    -

     –    ;    

 -  , ,      

,  . 

1.2         -

    : 

−     ,   -

    ; 

−    ,     

 :  , ,    -

  , ,  ,  , -

   . .;         

:   , ,     -

; 

− ,   24211-2003 «   .  -

 »   30459-2003 «   .   -

»,           -

    ,      

(  ),     ,   -

  ,     ,    

 .  

1.3         

,  ,      ( ),  -

      . 

          -

     ,     -

 ,    -     -

        -

     .      -

   .1.1,      -

 ,   2.1-2.5  . 

    –  ,   2–3- . 

1.4           

  I – II       

 -  . 

    III – IV     

            -
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    .     ,   

        

   ,     ,    .1.2. 

 –       ( )  -

  - ,     ,    -

,       -

 .         

    . 

 . 1 . 1  –       -

     

 -   ( ) 
 -

    

  

   -

 
-

 

- -

-

 ( - 

) 

-

-

 

-

- -

- 

 

-

 

 

-

-

 

1    -

   -

 

:          

      

-  -

  -

  

  

      

   

 

 

  + +  + 

  -

 -

 

+  + +  + 

  

 

 

+  + +  + 

- , -

 -

  -

 

+ + + + + + 

-  

 -

 -

  

+  + + + + 

-  

 
+  + + +  

2   -

,  

 -

   

, 

 

 

 

+ + + +  + 

3  -

  -

 -

 

+ +  +  + 

 .  + –   ; +  –     -

   -  . 
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 . 1 . 2  –       -

  

       -

, %   

 (  -

   -

   

100%-   

 -

 

1    

                                            0,2-0,3          13-0281036-05 

  

                                -2                     0,15-0,25        13-0281036-16 

2   

 -3                                        -3                             0,6-1,2      6-36-020429-625   

3    

                                 

                                ( )                    0,02-0,05          81-05-75-74   

                      

                                                                            0,02-0,10          13-05-02-83 

                                                     0,10-0,20    81-05-125-81      

4  -   

  - 

                                                          0,10-0,30          81-05-71 

 : 

        -3  +                                           ( -3) +                       (0,5–1,2)+ 

                                                                     + ( )                   +(0,01–0,02)  

        -3  +                                           ( -3)+                        (0,5–1,2)+ 

                                                                     +( )                    +(0,15–0,25) 

         +                                          ( )+                       (0,2–0,3)             ( . .1-3) 

                                                                     +( )                    +(0,01–0,02) 

         +                                          ( )+                       (0,2–0,3) 

                                                                     +( )                    +(0,05–0,15) 

5  -  

 -                            

  ( )                  ( -2)                     0,35-0,50              ( . .1) 

                                                          0,10-0,15   18  409 

  ( ) 

                                  ( )+                        (0,20–0,30)+ 

+                                                      +( )                          +(0,05–0,10)          ( . )  

6  -  

                                                                             1,5–2,0               450 

 

1     ,        

        ( . .1.1)   

 . 

2       (   -

 )            2.2 

 .1. 
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1.5        

  24211-2003 «   .   ». 

1.6        -

        -

   :  

−   ,    , -

             

      ,   ; 

−      ,   -

 ,         -

  ;  ,       -

  (   ) ,    -

. 

         -

 -  . 

 ,        

        

,        . 

1.7         -

 ( , )   . 

       : 

−  - ,     ; 

−   ; 

−     ; 

−       ; 

−     19433 (   ). 

1.8 ,        

      24211   -

- . 

1.9         ,  

     ,   . 2.1-2.5 

 . 
 

2      

 

2.1  -   ( ) 

щ   

      -  ( ) -

         -

.  « »       -

  .      8–10% . 

    0,4–0,6%      

 .  

         200 /
3
  -

     ,     

     (1–7 ),      

.  

  –    (  .1.2)   

 (    ,   .). 
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     ,   

 « »  ,      

    10–20%.       

  ,    . 

         

       .  -

        . 

 ,             

    .  

  – 0,6–1,2%   .    

       ,  -

          -

.       ( <200 / )  .  3

   ,   -

         -

   ( ) .  

       -

 -3 (  .1.2.). 

щ   

,       -

            -

     0,025–1,0 .  -

   ( )  ,    -

     -     -

 .       -

   . 

         -

 (       ),     -

  (  ),     -

 . 

    2–6% (  )    

           -

   200 /     ,  (   -

)         

      ,    

       -

,     . 

3

          

          . 

  – 0,02–0,25%    (     ). 

  -      

 (  .1.2.),    ,     . 

       -

          -

 .  
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щ - щ   

  , « »  ,  -

     .   -

-  ,   ,   -

 ,       , 

         ( -

)   . 

     ,      . 

       . 

       

          -

       . 

      -

     .1.2.     -

          -

  . 

 

2.2    

З -  Э  

     -  , -

     25818.     

   ,     ,    ,   

   . 

 ,  -       

    ,    . -

 -       ,  -

,    ,  -

 ,         - -

 (  .1.1). 

-       ,    -

    ,  , ,     

 (      25818-91 « -   -

  .  »)    . , -

       .   

          

50% (    –  70–80%)      ( + ); 

           -

 25%. 

       -      -

 ,       

.       -   : 

      ;  

        ,      -

      (     -

   );   ; -

      – . 
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   -   :  

−   ,      

;  

−         

    ,  28 ,     

,       ;  

−         

. 

        -

  . 

        ,    -

,        ,   -

 -    ( )     -

      :   -

   .      -

       ,  -

,    -  .      

 ( ) 

    (  )   -

   ,     85%   

 ( ) . 

          

,      100  ,   . -

   ,   ,   . 

   4–12%    .          

      ,  , 

    ,    -   -

  . ,  ,  ,    -

- ,    -

 .  ,     -

      -

,        1,5–2  . 

          

         , -

  ,       

  ,      (  50–100 / )  

  ,  ;        (  100 

)  ,   ,   -

,   ,      

,       -

.   ,         

        -

  . 

3

  ,       

- ,       . 

       -

        .  -

         -

     -       « », 
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  .         

     . 

  ,     ,   

           

 ,      -

      

 

2.3 -  

 

         -

-          

,    > 25°        -

,         

    - . 

         -

       - ,  

        -

      . 

щ  -  

        ,  

      ,     1,5–

2  (2.1  ).   ,      

 .  

      - -

 ,  ,      , 

        ( -

).         

  . 

     -

        -

   . 

 -  

   ,    24211-2003 «   

.   »,     -

   ,      -

     ,    .1.2. 

   -   -

       -

 . 

 

2.4 -  

 

        -  

         -

. 

       ( ) -

       11.18  .  

  - ,    24211-2003 

«   .   »   30459-2003. «  
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 .   »   -

 . 

 

2.5     

 

  ,      

        -

   ,    .1.2. 

        

     1.6.  . 

 - ,    24211-2003 « -

  .   »   30459-2003. «   -

.   »,       -

 ,        -

         

    ( )       

   . 



-104 

____________________________________________________________________________________________ 

 94

 .2 

 

      , 

    

 

 . 2 . 1  –        

 -450 -630 
-1000 

              
-1200 

 ,          

 

             

  

 

 

40 

6,7 

18 

 

40 

6 

25 

 

40 

6 

20 

 

40 

6 

20 

,  

 

   

 

 

25 

 

10 

 

25 

 

12,5 

 

50 

 

25 

 

60 

 

30 

   

,  

 

42,5 

 

60 

 

   33,5        41 

 

41 

  

, /  

2-   

 

4-   

 

 

30 

 

12,5 

 

 

120(2)* 

60(12)* 

60(6)* 

30(25)* 

 

 

160(10)* 

100(25)* 

80(20)* 

50(50)* 

 

 

145(15)* 

83,4(30)* 

72,5(30)* 

41,7(60)* 

  

 , /  

 

30 

 

 

10,2-51 

 

55,5 

 

52 

  -

, /  

 

0,4 

 

0.06-1 

 

0,54 

 

0,54 

  

, /  

 

12 

 

11 

 

10,5 

 

10,5 

,  10 10 10 10 

 ,  255 308 498 505 

-       

*    ,       -

 . 

**      «    -

 »:     . . . , . . . - 

.: , 1993, .188-189.  
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 .3 

 

      

 

3.1          

(  32x60x0,75 , V=1440
3
) 

 

 

 
 

1 –  -7 

2 –  4046  5  

 

 . 3 . 1  –       
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  5    1        

  7-10                         1 

      1 

   1   3

     0,005  3

                 0,024 ² 

     0,002 ² 
.            

  

                                       2  

                                                         1  

                                                          2   

                                                                  1  

                                     1  

                                                          7   

    

1         -

           0,5 . 

2         1,5 , 

  - 3,0 . 

3          3,5-4.0 . 

4         

   .  

     

  5    1        

  7-10                         1 

      1 

   1   3

     0,005  3

                 0,024 ² 

     0,002 ² 
.            

  

                                       2  

                                                         1  

                                                          2   

                                                                  1  

                                     1  

                                                           7   

    

1         -

           0,5 . 

2         1,5 , 

  - 3,0 . 

3          3,5-4.0 . 

4          

  .  
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3.2        -

      (  32x60x0,75 , V=1440 ) 3

 

 
 

1 – ; 2 –   50 ; 3 –   100 ; 4 –  

; 5 –  ; 6 –    25 ; 7 –   

 

 . 3 . 2  –           
 

 

   1   3

  φ 25-50     0,095 .  

     0,002 .  

      0,002  

       38 3  

 . 3 . 1  –          

 

      
 ,  

%   
  

  

  

    

40 

35 

25 

   * 

-  

 

            *         . 
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                                                             3  

    

      1   .    , -

     50 ,     -

 .        -

   25 ,    .   

  2 .      .   

        -

  :  

−   ,    ,    

10%,      10 ²,      -

. 

−          

    12       . 

−        2-6      

 0,8 /  . 

       -

   20°    .   

         10 /c  

1000 ,   -  . 2

2    .     

     25 ,    -

 .      ,   

    .    -  . 

3       .    

          , -

  .         -

.        

 

   

:  "  -     -

 .  . . ” (  “  . . . ”)    « -

 »,  « »,  « »,  « -

»   « ».  

:  

  «  . . . »:  . .- . . .,  . . – . . ., 

 . . – . . .,  . . – .,  . .- .,  . . – 

.  

  « »:  . . – . . .,  . . – .,  . . – 

.,  . . – .,   . . – . 

  « »:  . . – . . .,  . . – .  

  « »:  . . – . 

  « »:  . . – . 

  « »:  . . – . . . 
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( ) 

 

      

   

 
 

1     ……………………………………... 99

2  ,    …………………………………………………… 100

3        …………...  101

 .1 ( )   .. …………….. 104

 .2 ( )      -

 ……………………………………………………………………………... 

 

105

 .3 ( )       

       ………………………............. 

fγ
   …………………………………………………………………... 

 

107 

108

1     

1.1           

, -      -

    . 

1.2         

 .1.1- .1.3,  .1. 

1.3        

         .1.1- .1.3.  -

         

     .1.1- .1.3. 

1.4       

       ,   ,  -

, III . 

1.5  ,  ,    IV .  -

,         -

       I  II , -

       III . 

1.6       -

         

    ,     (  .1.1). 

1.7      , 

      

( , , , ,     .), -

   ,     . 

1.8          -

  ( ,   )   -

  ,     . 

1.9   ,     ,  

  ,     . 

1.10      -

   1,0  ,    .1.1,  -
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