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BBenenue

HccnenoBanue CBOWCTB OTTaMBAIOIIMX TPYHTOB HE TEPSAET CBOEH aKTyaJbHOCTHU B
CBA3M C MHTEHCHUBHBIM OCBOCHHEM pAHOHOB KpHOJIUTO30HBL. MccienoBanus,
HOCBSIILIEHHBIE OTTaUBAIOIIMM IPYHTaM, BaXKHbl BO MHOTHX O0OJIACTSIX IPa’KIaHCKOTO U
IPOMBIIUIEHHOTO ~ CTPOMTEIBCTBA, KOTOpPbIE  HEOOXOAMMBI JJIsi  OOecredeHus
HAJIC)KHOCTU JKCIUTyaTallud OOBEKTOB, MOCTPOCHHBIX MO BTOPOMY HMPHUHLHUITY (TPYHTHI
OCHOBAaHHUSl  HUCIIOJIB3YIOTCS B  OTTassHHOM WM  OTTauBAIOLUIEM  COCTOSIHUM),
TpyOONPOBOJOB U IOPOT B KPUOJIUTOZ0HE.

BBuay MHOIOKOMIIOHEHTHOCTH COCTaBa MEP3JIBIX T'PYHTOB, OTJIIMYMNA YCIOBHM
OTTauMBaHUs, a TAK)XE 3aBUCHUMOCTH OCAJKHU NPU OTTAaUBAaHUU OT MHOTUX (DaKTOPOB,
NporHo3 naegopManuii SBISETCA JOCTaTOYHO CIIOXKHOM 3adadeld, TpeOyrouiei
JAIBHEMIINX YCOBEPIICHCTBOBAHMI, HANPABICHHBIX Ha IOBBIIIEHHUE OCTOBEPHOCTH
onpefeneHuss  Ae(POPMALMOHHBIX  XapaKTEPUCTHUK  OTTAaUBAIOIIUX TPYHTOB U
3aKOHOMEpPHOCTEN MX M3MEHEHHs. OCHOBHBIM METOJIOM HCCIJIEIOBAHUS OTTAaWBAIOIIMX
I'PYHTOB SIBJISIIOTCS JTaOOpAaTOPHBIE KOMIIPECCUOHHBIE UCTIBITAaHUS, KOTOPbIE TPYJO0EMKHU
U TPOJOKUTEIbHBI. B CBSI3M C 3TUM aKTyallbHOW 3ajadeil sBIsSeTCS pa3paboTka
HKCIIPECC METOJIOB OIpeaeseHus Ae(OopMallMOHHBIX XapaKTEepPUCTUK W IPOrHO3a
0CaJIOK.

Wcnbrtanus a1 onpeaeneHus a1eopManuoHHbIX XapaKTEePUCTUK OTTAauBAIOIINX
IPYHTOB  MpPOBOAWIMCH B  KOMIIPECCHOHHBIX  mIpubopax,  o00ecrneyrBaroUInX
OJIHOCTOPOHHEE OTTaMBaHUE, TaK KaK MPHU 3TOM COOJIOJAETCS YCIOBHE OAHOMEPHOM
3aJaul (paBHOMEPHOTO CXaTus 0e3 BO3MOKHOCTH OOKOBOro pacuupenus). MMeHHo
JUIL 3TOTO MeToja M Obuid pa3paboTaHbl METOJBI MpOorHo3a ocagok. OmHako, mpu
00JBIIOM 00BEME M3BICKATENICKUX PadOT 3TO TPEOOBaHHE MaJO OCYIIECTBUMO BBUJLY
TPYAOEMKOCTH W JJIMTEIBbHOCTU ONBITOB, MO3TOMY OINpeaesneHue aehopMalnoOHHbBIX
XapaKTEPUCTHK BBITIOJIHSETCS B YCIOBUSIX BCECTOPOHHETO OTTauBaHus. B cBs3u ¢ aTuM,
OIHOM U3 mNpoOJieM MEXaHUKH OTTAauBAIOIIMX TPYHTOB SBISIETCA YCTAaHOBJICHHE
COMOCTaBUMOCTH  J1e(OPMAIlMOHHBIX XapaKTEPUCTUK MO OO0EUM METOJIUMKaM HX
OIIpe/IeTICHUSI.

Heab padoThIl: HA OCHOBE 3KCIEPUMEHTAIBHBIX U TEOPETUUECKUX UCCIIEI0BaHUN
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YCTaHOBUTH 3aKOHOMEPHOCTH Je(OPMUPOBAHHUS OTTAUBAIOLINX JHUCIEPCHBIX TPYHTOB B
3aBHCHMOCTH OT yCJIOBUI OTTaMBaHMS W YIUIOTHEHHUS C Pa3paOOTKON MPEeIOKESHHUNA 0
HKCIIPECC METOJIUKE ONPEENICHUs Je(POPMAIMOHHBIX XapaKTEPUCTUK U OCAIOK.

JlJI JOCTHIKEHMSA YKA3aAHHOM LeIM PelIaJuch CIeAyIolMe 3a4a4u:

1. O0oOUUTE pe3ynbTaThl HCCIEAOBAHUNA OCAJOK OTTAaMBAIOIIUX TPYHTOB BO
BPEMEHM B 3aBUCUMOCTH OT (PAKTOPOB MX OOYCIOBIMBAIOIIMX, a TAaKXKE JIAHHBIE O
CYIIECTBYIOIUX METOJAX pacyeTa 0CaIoK.

2. Pa3paboTaThb KOMIUIEKCHYIO METOJUKY HCCIEIOBaHUM, BKIIOYAIOIIYIO
DKCIEPUMEHTAJIBHBIE HCCIIEIOBAHMS, MAaTEMATHYECKOE MOJEIMPOBAHUE, MPOTHO3HYIO
OLICHKY J1Ie(DOPMALIMOHHBIX XaPAKTEPUCTHUK.

3. IIpoBecTH »BKCIIEPUMEHTAJIbHBIE HCCIEIOBAHMS OCAJAOK IIPM OTTauBaHUU
pPa3IMYHBIX BUJAOB TIPYHTOB 3aJaHHOM KPHUOT€HHOM TEKCTYpPhl B  YCIIOBHSX
OJHOCTOPOHHEIO0 M BCECTOPOHHEIO0 OTTAUBAaHMs, C OIPEACICHUEM W3MEHEHUS
ne(OPMAIMOHHBIX XapaKTEepPUCTUK U (PU3MUECKHX CBOMCTB TpyHTa B IIpoLECCe
OTTauBaHMS U YIUIOTHECHHUS.

4. IlpoBecTu MaTeMaTHMYeCKOE€ MOJEIHUpoBaHUE MO mporpamme «Termoground»
npoiecca AepOpMUPOBAHUS TPYHTOB MPHU PA3IUYHBIX YCIOBHUSX OTTAMBAaHUS M BHJIAX
UCIIBITAaHUH (JJAOOPATOPHOTO U TIOJIEBOTO).

5. DBpIsIBUTH NPUMEHUMOCTH MApPaMETPUUYECKUX YPAaBHEHHM Uil IPOTHO3a
nedopmalifii OTTauBaIOIIMX TPYHTOB B YCIOBUSX KOMIIPECCHUHU.

6. O000UMTH Pe3yabTaThl KOMIIPECCUOHHBIX MCTIBITAHUNA OTTAaUBAIOLIUX TPYHTOB
HEHAPYIIEHHOTO CTPOEHHUS, OTOOpPAHHBIX B PA3IUYHBIX PETHOHAIBHBIX MEP3JI0THO-
IPYHTOBBIX YCJIOBUSIX, C II€JIbI0 pa3pabOTKHM METOJIOB MPOrHO3a JedOopMarMmOHHBIX
XapaKTEpUCTHK.

7. Ha ocHOBe mNpoBEAEHHBIX HCCIENIOBAHUNA pa3paboTaTh NPEAJIOKEHUS 10
IKCIIPECC METOJUKE OmpeAeneHuss ae(GOpMalMOHHBIX XapaKTepUCTHK M  OCaJ0K
OTTauBAIOIIUX IPYHTOB.

KomruiekcHbIi TOAX0/1 K PEIICHUIO TTOCTABJICHHBIX 3a/1a4, 3HAYUTENbHBIA 00beM
(dakTUYeCKuX MaHHBIX OOECHEeUMBAIOT HAJEKHOCTh U OOOCHOBAHHOCTH IOJYYE€HHBIX

pe3ynbTaToB.



Hayuynast HoBu3Ha padoThI

1. VYcraHoBiueHBl 3aKOHOMEPHOCTH JAC(POPMHUPOBAHUS PA3IUYHBIX BHJIOB
OTTaWBAIOUIUX TPYHTOB B 3aBUCHUMOCTH OT HUX (PU3NYECKUX CBOWCTB, YCIOBHUM
OTTaWBAHUS Ha OCHOBE KOMITJICKCHBIX UCCIIEIOBAaHUM, BKJTIOYAIOIIUX
HKCIIEPUMEHTAJIbHOE HW3Y4YEHUE OCaJOK TPYHTOB B YCIOBUAX BCECTOPOHHETO W
OJIHOCTOPOHHETO OTTaWBaHUs, YHMCIEHHBIE pacyeThl Mo mporpamme «Termogroundy,
BBITIOJIHCHHBIE JUISI  PA3JMYHBIX  YCIIOBUW OTTAaMBaHWSA W BUIOB HWCIIBITAHUI
(J1abopaTOPHBIX U TIOJICBBIX).

2. Tlokazan nwama3oH NPUMEHCHHS IMMAPAMETPUYCCKUX YpPaBHEHUUW MEXaHUKH
TBEPIBIX TEJ, TOJYYCHBI WX IMapaMeTPhl I MpOorHo3a AchOopMaIMid OTTAMBAIOIINX
TPYHTOB B YCIIOBHUSAX KOMITPECCHUHU.

3. YcTaHOBJIEHBI 3aBUCUMOCTH A€()OPMALIMOHHBIX XapaKTEPUCTUK OTTAWBAIOIIMX
IPYHTOB OT (PU3MYECKHUX CBOWCTB Ha OCHOBEe 0000meHus aaHHbIXx Oosee 500
HKCIIEPUMEHTOB PA3JIMYHBIX BHJIOB TPYHTOB HEHAPYIICHHOTO CJIOKEHHUS, OTOOPAHHBIX
Ha ceBepe EBpomneiickoit wactu Poccun, 3anannoit Cubupu.

4. Pa3paboTaHbl TPENJIOKEHUS IO SKCIPECC METOAMKE OIMpPEAeNICeHUs OCalIoK
OTTAWBAIONIUX TPYHTOB HA OCHOBE JAHHBIX JKCIICPUMEHTATBHBIX M TCOPETUUCCKUX
UCCIICIOBAHUM.

3ammaemMbie MOJI0KEHUS

1. KommiekcHasi MeTOAMKA, BKJIIOUYAIONIAsS OSKCIEPUMEHTAJIbBHBIC HCCIICIOBAHMUS,
MaTeMaTU4YeCcKoe MOJENNpoBaHue Mo mporpamme «Termoground», MporHo3
nedopMarii B yCJIOBUAX KOMITPECCHH C IIOMOIIBIO TTapaMETPHUECKUX YPaBHEHUH.

2. 3aKOHOMEPHOCTH KOMIIPECCHOHHOTO JchOPMHPOBAHUS TPYHTOB TIIPU Pa3HBIX
YCIIOBUSIX OTTaNBaHUSI.

3. YcTaHOBJIEHHBIE HA OCHOBE PErPECCUOHHOTO aHajn3a 3aBUCUMOCTH XapaKTEPUCTHUK
OTTaMBAIOIIUX TPYHTOB OT UX COCTaBa M CBOMCTB.

4. TlpennoxkeHus 1O  OKCOPECC METOAWKE  OmpeAcsieHus JaeGopMarmoOHHBIX
XapaKTEPUCTHK U 0CAIOK OTTAMBAIONINX TPYHTOB U MIPEACIIbI €€ MPUMEHUMOCTH.

IIpakTHyeckasi 3HAYUMOCTH PadOTHI

PCBYJILTaTBI I/ICCJICI[OBaHI/II\/'I PCKOMCHAYIOTCA JIA IIPOTrHO3a OCaJOK MCEP3JIbIX
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TPYHTOB MpU OTTaWBAHUM OCHOBAaHUN HWHXXEHEPHBIX COOPYKEHHI, BO3BOJIMMBIX B
KPUOJIUTO30HE, JUIsl YCOBEPUIEHCTBOBAHUS METOJUKH HCHBITAHUWA INPU HHKEHEPHBIX
U3BICKAHUAX (COKPAIICHUS CPOKOB M YMCHBIICHHS TPYOEMKOCTH UCTIBITAHU! ), @ TAKXKE
IPU AKTyaJIn3al[Md HOPMATUBHBIX IOKYMEHTOB.
JIMYHBIA BKJIAJ aBTOPA

ABTOpOM BBITIOJIHEHO Oosiee 500 KOMIPECCUOHHBIX UCIBITAHUM Pa3IUYHBIX BUJIOB
OTTaWBAIOUIMX TPYHTOB  HEHApPYUIEHHOTO CIOXEHUS € LENbl0  HOJYYECHHS
3aKOHOMEPHOCTEH  KOMIIPECCMOHHOTO  AehOpMHUPOBAHUSA, HCHOJIb30BAHHBIC IS
pa3pabOTKK MPEIJIOKEHUN MO IKCIPECC METOAUKE OMPENIeSICHHUs] 0CaJoK, U 0Kojo 350
ONBITOB Ha MOJEJIbHBIX OOpa3lax JJid BBISIBICHHUS BIUSHUSA YCJIOBHU OTTavBaHUs Ha
nedhopMaIlMOHHbIE XapaKTEPUCTUKH, TIOTHOCTh, BIAKHOCTh. BBIMOIHEHBI pacueThl 1O
nporpamme «Termoground» 115t MporHo3a BAUSHUM yCIIOBUI OTTaWBaHUs HA 3HAYEHUS
0CaJlOK, a TAaK)Ke CpaBHEHHUE JaHHBIX J1a00OPATOPHBIX U MOJIEBBIX UCTIbITaHU. [lomyueHbl
JAHHBIE O BO3MOXXHOCTH NPHUMEHEHHUS NapaMETPUUYECKUX YpPaBHEHUW I IPOTHO3a
nedopmalii npyu OTTAMBaHUU.

Anpobauusi padoTbl

OcCHOBHBIE pe3yJbTaThl IUCCEPTAUOHHON PaOdOThI U3JI0KEHBI B TE3UCAX JOKIIAJIOB,
a TaKXke B CTaThsX KypHaJIOB, pexomeHaoBaHHBIX BAK (3 myOnukammu). OCHOBHBIE
MOJIOKEHHST PaOOTHI JOJOKEHBI M OOCYXIeHbl Ha MeXIyHapo HOW KoH(EpeHIINH
CTYJIEHTOB, aCIUPAHTOB U MOJIOAbIX yueHbIX «JlomonocoB 2010» (r. Mockga, 2010),
['enepanpHOIl accamOiiee eBpOMECKOTo coro3a 1mo Haykam o 3emuie (T. Bena, 2011), IV
Kondepenuu reokpuosoroB Poccuu (r. Mocksa, 2011), MexpernonaisHoM gopyme
«MexayHapogHOE€ COTPYAHMYECTBO MOJIOABIX YYEHBIX: CEBEPHOE H3MEPEHHUE
(Apxanrenbck, 2011), Hayunoit kordepennnn «JlomonocoBckue ureHus» (r. Mockga,
2012), VI Cubupckoit MexayHapoJHON KOH(PEPEHIIMH MOJIOABIX YYEHBIX MO HAyKaMm O
3emute (HoBocubupck, 2012), X MexnyHapoHOM KOH(MEPEHITUN 110 MEP3TIOTOBEICHUIO
(Canexapn, 2012), Mexnaynapoanoit koudepenmmu mo kpuochepe (Canbs, 2012), III
BcepoccuiickoMm HaydHOM MonoaexHoM (opyme reokpuosioroB (Axyrck, 2013), I
Bcepoccuiickoit MooAeKHOM HayyHO-TIpakTudeckoi koH(epeniuu «Hayka o 3emie.

CoBpemennoe coctossHue» (monuron Ilupa, 2013), MexayHapoaHoH KOH(pepeHIUU
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«Kpuonorus 3emmu: 21 Bex» (Ilymmuo, 2013), V MexaynapoaHoii KoHdepeHIHH
MOJIOJIBIX YUEHBIX M CHenuanucToB « DyHIaMEeHTaIbHAsI U MPUKIIAIHAS T€0JIOTUYeCcKas
HayKa: TIOCTH>KEHHUs, IEPCIIEKTUBBI, Mpo0OsieMbl U yTH ux pemenus» (baky, 2013), XIV
MexyHaponHOM Hay4yHOW KOH(EpEeHIMH CTyJAeHTOB M acnupaHToB «IIpoOmembl
apkThueckoro pernona» (Mypmanck, 2014).

yoankanuu

[To Teme muccepramuu omyOnukoBaHo 15 HayuHbIX paboT, B TOM umcie 3
paboThI B )KypHaiax, BXoaqmux B nepeueHb BAK.

Crpykrypa u 00beM padoThI

Huccepramust 00muM o0beMoM 149 cTpaHUI] COCTOWT U3 BBEICHUS, IIIECTH TJIaB,
3aKJIIOYEHUS, CIUCKA JINTEPATypbl U MPWIOKEHUs, coaepxkuT 49 pucyHko m 32
tabmunupl. Cnucok JauTepatypbl BkiItouaer 133 HaumeHoBaHus u3 Hux 43 Ha
AHTJIMIICKOM SI3bIKE.

baarogapuocTu

PaGora BmimomHeHa Ha Kadeape TEOKPUOJOTUM TE€OJOTUUECKOro (akynbTeTa
MI'Y umenu M.B. JlomonocoBa B mepuojy oOydeHHsS aBTOpa B MarucTparype u
aCIMpaHType TMOJ PYKOBOJACTBOM JIOKTOpAa T€O0JIOTO-MUHEPAIOTMYECKUX  HAyK,
npodeccopa JI.T. PomaH, KoTOpoii aBTOp BbIpa)kaeT MCKPEHHIOW OJIarogapHOCThH 3a
MOCTOSIHHYI0O UM BCECTOPOHHIOIO TIOMOIIL B paboTe Haj auccepTaiuell ¥ BHUMAaHUE.
ABtop Onarogaput k.r.-m.H. M.H. IlapamoBa 3a mocTostHHOE yyacTue, MOMOIIL U
MOJIJIEPYKKY Ha BCEX ATamax padoThl. ABTOP BhIpakaeT MPU3HATENBHOCTD JI.T.-M.H. A.B.
bpyuikoBy, a.r.-m.H. 1.A. Komaposy, a.1.H. JIL.LH. XpycraneBy, n.r.-m.H. JI.C. I'aparyue,
n.r.-m.H. B.I'. UeBepeny, k.r.-m.H. B.3. Xunnmonik, k.r.-M.H. C.C. BonoxoBy, K.r.-M.H.
P.I'. MoTeHKkO 3a TOJIE3HBIE COBETHI W 3aMEYaHMs, CIIOCOOCTBOBABIINE BBITTOJTHECHHUIO
nanHou pa6otel, n.1.H. W.M. CaxapoBy, a.1.H. B.H. Ilapamonory, k.T.H. M.B.
[lapamoHOBY 3a KOHCyJdbTaluh. ABTOp OJIarogapuT 3a TIOMOIIh, B MPOBEACHUU
skcnepumenToB CemukoneHoBy JLI'., Illepegeko H.C., a Takxke BceX COTPYAHUKOB

Ka(eapbl TeOKPUOJIOTHH, POJIHBIX U IPY3€il 3a OAIEPKKY U IOHUMAaHUE.



I'maBa 1. O6001mieHne pe3yabTAaTOB HCCAeA0BaHN qedopMaAlil OTTAMBAKOIINX
TPYHTOB

[TpakTyecku 3a CTOJIETHHUM MEPHUO]I HAKOIUICH OOJIBIIOW 00BbEM HCCIeIOBaHUMN
ne(opMalMOHHBIX CBOMCTB MEP3JbIX TPYHTOB MPU OTTAaMBaHUW W YIUIOTHCHHH.
HccnenoBanusiMd  OTTauMBAIOIIUX TPYHTOB 3aHUMAIUCh Kak oTedecTBeHHbie (H.A.
[perroBuy, .M. Jlankun, A.E. ®enoco, B.I1. Ymkanos, C.C. Bsanos, S.A. KpoHuk,
JL.T. Poman, FO.K. 3apeuxuii, M.H. TI'onpamreitn, N1.H. Botakos, B.®. Xykos, I'.B.
[Topxaes, JI.LH. Xpycranes, E.Il. lllymepuna, ['.1. [TaxomoBa, A. M. [Tuenunues, M.O.
Kucenes, B./l. I[lonomapes, 2./1. Epmios, B.3. XunumoHiok u Jp.), Tak U 3apyOeKHbIE
(Morgenstern N. R., Smith L. B., Crory F., Chamberlain E. J., Gow, Luscher A. J.,
McRoberts E.C., Harris C, Nixon J. F., Eigenbrod K. D., Keil L.D., Nillsen N.M.,
Gupta R.C., Speer T.L., Watson G.H., Ryde’'n C.G. u np.) yueHsle.

Hayuno-uccnenoBarenbckas padoTa MO H3YyUYEHHUIO TOBEICHHUS TPYHTOB MPHU
OTTaMBaHUM COCPEJOTOYCHA, TIJaBHBIM 00pa3oM, Ha CIEAYIOIUX OCHOBHBIX
HaIpaBJICHUSX !

1) wmccaenoBaHus, B KOTOPHIX PacCMaTPHUBAIOTCS IMPOIIECCHI, MPOUCXOIAIINE B
rpyHTax TpHU OTTAaWBAaHHWH, a TaK)Ke BIMSHHE HTOr0 TMpolecca Ha (U3HYECKHE U
MEXAHUYECKHE CBOMCTBA IPYHTOB,;

2) WCCIIeIOBaHMs, MMOCBAIICHHBIC pAacYeTy W MPOTHO3UPOBAHHUIO OCAIOK MEP3JIbIX
TPYHTOB [P OTTaWBAHUH;

3) pa3paboTka METOIMKH OIpPEACICHHUS MEXaHWYCCKUX CBOMCTB OTTaMBAIOIIMX
IPYHTOB.

[To mepBOMy HampaBIEHUIO BBIABICHO, YTO OCAJKa TPYHTOB MpPU OTTaUBAaHUU B
3HAYUTEJIBHOM CTEMEHU 3aBUCHUT OT BJIAXKHOCTH, MJIOTHOCTH, BHJiA TPYHTA, KPUOT€HHOMN
TEKCTYPbI, MUHEPAJIBHOTO COCTaBa, M3MeHeHus KoddduimenTa GuibTpanum, CKOpoCTH
OTTauBaHUs, YCJIOBUW  OTTOKAa  BJIAard, YCJIOBUM  NPOBEACHUS  MCIBITAHUN
(KOMITPECCUOHHBIC WU TPEXOCHBIE), Pa3MepOB 00pasiia.

[To BTOpOMY HaInpaBIICHUIO OMNPEICIIMIMCH JBA OCHOBHBIX MOAXOJA K pacyery
0CaJIOK MEP3JIbIX TPYHTOB MPU OTTauBaHUU. [1epBbiii — 3TO pacueTHbIH (10 Pu3nIecKuM

XapaKkTepUCTUKaM), Ha OCHOBE KOTOPOIO MOJY4EHO OKOJO 15 3aBUCHMMOCTEN OCaJKu
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OTTAMBAIONINX JIUCIIEPCHBIX TPYHTOB OT TOKa3arened (hU3MIeCKuX CBOMCTB. BTopoi —
TO OAKCIEPUMEHTANbHBIM, C omnpeaeneHueM Ko3(QPUIUMEHTOB OTTauBaHUS W
C)KMMAEMOCTH B TOJIEBBIX U JAOOPATOPHBIX YCIOBUSIX.
OcCHOBHBIE ~ WCCJIEIOBaHUS,  IOCBSIICHHBIE  METOJUKAM  ONpEACIICHUS
nedOopMaIIMOHHBIX XapaKTEPUCTUK, ObUIM BBIMIOJHEHBI B MPOIIJIOM CTOJIETUH, Ha MX
OCHOBE ObLIIM pa3paboTaHbl HOPMATUBHBIE JOKYMEHTHI 110 MOJIEBOMY U JJAOOPATOPHOMY

OTpeeIeHI0 Ae(hOPMAIIMOHHBIX CBOWCTB OTTAWBAIOIINX TPYHTOB.

1.1. OcHOBHBIE 3aKOHOMEPHOCTH (POPMHUPOBAHUS 0CAIOK OTTANBAIONIUX TPYHTOB

Ha ocnoBe ombiTHBIX nanHbIX [.M. Jlankuu [50] mpemnoxkunm meron pacdera
OCaJIOK, OCHOBAHHBIA Ha pAa3JeICHUM OCAJOK TPyHTAa Ha JBa CJIAraeMbIX: OCAIKY
orrauBanus W oOxatus. H. A. IllpitoBuu [86] Ha oCHOBE 3KCIEpPUMEHTATBHBIX
WCCJICIOBAHUM OCAJOK OTTAWBAIONIMX TPYHTOB B KOMIIPECCHOHHBIX YCIIOBHSIX
paspaboTan METOJIUKY OTIpeIEICHUS nehopMaOHHBIX XapaKTEPUCTHK
(koaddurmeHnTa oTTaMBaHUS W CKHUMAEMOCTH), IMOBCEMECTHO HMCIIOJB3YEMbIX U B
Hactosee Bpems [88, 90]. H.A. 1{pIToBHY MpOBOIMI BCE UCCIICIOBAHMS B CIICIIHAILHO
pazpaboTaHHOM mpubope (0JOMETpe), B  KOTOPOM  BBIMIOJHAETCS  yCIIOBUE
MJI0CKOTAPaJUIeIbHOTO OTTAUBAHUSI.

KomnpeccnoHHBbIE HCIIBITaHUS SBIISTIOTCS CaMbIM  PacpPOCTPAHEHHBIM METOJIOM
UCCIIC/IOBAaHUSI OTTAMBAIOIIMX TPYHTOB, HA OCHOBE JAHHBIX KOTOPBIX BBISBICHBI
3aKOHOMEPHOCTH BJIMSTHHSI Pa3IMYHBIX CBOMCTB TPYHTOB Ha OCAJIKY.

OcHOBHBIE pe3yJbTaThl UCCIECIOBAHNN OCAJ0K OTTAWBAIOIINX TPYHTOB CBOJSATCS
K CIIEYIOIIEMY.

BrISBIICHO, YTO yCIIOBHSI TPOMEpP3aHHUsS B 3HAYMUTEIBLHOW CTEIICHW BIMSIOT Ha
CBOMCTBa TPYHTOB NpHU OTTaWBaHWH. Tak, MpU MPOMEP3aHUM BIAKHBIX TUCTIEPCHBIX
TPYHTOB TIPOMCXOJIUT HAPYIICHUE €CTCCTBEHHOW M (hOPMHUPOBAHHWE HOBOE KPHUOTCHHOW
CTPYKTYPBI U TEKCTYphl. DTOT MPOIECC OOYCIIOBIIEH, MPEXKIEC BCETO, YBEIMYCHHEM B
o0BeMe 3amep3aroliell BJard, 94To CO3/1aeT BHYTPU MOPOBOE JIaBIICHHUE, YIUIOTHSIOIICE
rpyHTOBBIE arperatbl. OOpa3yloTcs JeAsHble BKIOYEHUS (MPOCIOWKH, JIUH3bI),

KOTOpbI€ MPU MEIJIECHHOM MPOMEP3aHUM, COMPOBOXKIAIOMIEMCSI MUIpAlMEil Biaru,
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MOTYT JOCTUTaTh 3HAYUTEIBHBIX pa3MepoB, (GOPMUPYS pa3IHUHbIE KPUOTCHHBIE
TeKCTyphl. [lpomep3anue mepeyBlIaXHEHHBIX TJIMHUCTBHIX TPYHTOB COIPOBOXKIACTCS
pAIOM  (PU3UKO-XUMHUYECKUX TMPOILECCOB: CBEPTHIBAHMEM TPYHTOBBIX KOJIJIOMJIOB,
arperupoOBaHUEM TJIMHUCTBIX YacTHIl. Bce 3TO MPUBOAUT K WU3MEHEHHWIO CTPYKTYPBI
rpyHra [25,28,92,106,122]. [ToBeneHre rpyHTa IIPH OTTAMBAHKH, €TI0 Ae(POpMaI[HOHHBIC
XapaKTEePUCTUKU 3aBUCAT OT MHOTUX (AKTOPOB, OJHUM U3 TJABHBIX SBJISETCS
dbopMHpOBaHUE HOBBIX CBOWCTB TMPU MPOMEP3aHUU, UYTO OTMEYACTCS MHOTUMH
uccienoparensamu [8, 26, 40, 67, 74, 88, 89, 93].

PazButne pedopmanmii Mpu OTTaWBAaHWHM TPYHTOB B J1aOOPATOPHBIX YCIOBUSX
00OyCIIOBIIEHO IBYMs (PaKTOpaMH:

® BHYTpEHHUMH (CTpOCHHUE, PU3HNUCCKUE CBONCTBA IPYHTOB);

e BHEIIHWMH (CKOPOCTh OTTAWBAaHMS, YCIOBHS APEHAXKa, HATPy3Ka).

MHOTHMH ~ WCCIEAOBATEIIIMA  BBISBIIEHBI ~ 3aBUCHMOCTH  OT  OCHOBHBIX
OTpENEISIEMBIX JUISI BCEX TPYHTOB XapaKTEPUCTUK - TUIOTHOCTH U BIIAXKHOCTH.
YCTaHOBIEHO, YTO C YBEJIMYEHHWEM IUIOTHOCTH TPYHTa OCAAKU TPH OTTaHBaHHUH
YMEHBIAIOTCA, @ C YBEIWYCHUEM BJIAKHOCTU U JIBIIMUCTOCTH — yBelauumBarorca. Ha
OCHOBE ITHX JAHHBIX ObUIM TMOJYyYEHBl 3aBUCUMOCTH OCAJOK OT (PU3NYECKUX CBOMCTB
I'PYHTOB, KOTOPBIE PACCMOTPEHHI B pazzeine 1.4.

BbIsBIIEHBI 3aBUCUMOCTH HE TOJBKO MEXIYy OCaIKoh W (HU3UYECKUMU
CBOMCTBaMH, HO M MEXIy ae(pOpMallMOHHBIMH XapaKTCPUCTUKAMH W (PU3NYECKUMH
CBOMCTBaMHU. Y CTAHOBJIEHBI JIMHEMHAs 3aBUCUMOCTH KO3(Q(HIIMEeHTa OTTauBaHUS OT
BJIQYKHOCTH M JKCIIOHEHIIUAIbHASA — I KOA(PPUIIMEHTAa C)KUMAEMOCTH OT BJIAKHOCTHU
npu onpezaeincHHOM AapiieHun [98]. pyrumu aBTOpaMu mosryueHa KOppesius MexKTy
nehOopMaIMOHHBIMH IIOKA3aTeIIMU U INIOTHOCTBIO, BIAKHOCTRIO [44, 46, 99,111, 113].

JI.B. YUucroturHoB [22] nccnenoBan CHIBHOJNBIUCTBIE JIECCOBHIHBIC CYMECH H
CYTJIMHKH €CTECTBEHHOTO CIIOKEHHUS, OTOOpPaHHBIE Ha CEBEPE EBPOIEHCKON TEPPUTOPHUH
Poccun (cymmapnast BinakHOCTh TpyHTa 45 — 150%) B ycnoBusSX HEOOJBIINX HATPY30K
(0,01 — 0,025 MIla). Pe3ymbraThl 3THX SKCIICPHUMEHTOB IMPEICTABICHBI B BUJIC
3aBUCUMOCTEN OTHOCUTENIBHOU OCaJKU OT Ha4aJIbHOU BIIa’KHOCTH.

PCSYJIBTaTBI HUCIILITAHUN 110 0oCaaKC OTTauBarOIIUMX IIBIJICBATBIX TPYHTOB,
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OTOOpaHHBIX Ha YYacTKe NpeanojiaraeMoil Tpacchl ~APKTHUYECKOTO Ta30BOTO
TpyOomnposoaa (Kanama, Anpbepra) moka3aiu, 4To ocajgka 0O0paslioB, OTINYAIOIINXCS
JPYT OT Apyra 1o pasmepam B 1 , 3 u 23 pasa, orimuaetcs He 6onee 10% [113].

JIisi BBISIBJICHHWS BIWSIHUE pPa3yIUIOTHEHUs oOpasia mpu OoTOOpe C OOJbIIon
rIIyOMHBI TPOBEACHBI MCCIEIOBAHMS, KAaK Ha MOHOJHWTaX, TaK U HCKYCCTBEHHO
NPUTOTOBJICHHBIX  oOpa3liax B  JabopaTopHbIX  ycioBusix. [lomydeHo, dTo
pa3ymioTHeHHe o0paslia MOXKET 3HAYUTENIbHO TMOBIUATH Ha JAaHHBIE JIaODOPaTOPHBIX
UCCJICIOBAHUM B CBA3M CO 3HAYUTENBHBIM YIUIOTHEHHWEM TPYHTa O] JACUCTBUEM
COOCTBEHHOTO Beca M HapyIICHUEM CTPYKTYPBI Ipu pa3rpyske [59, 123].

JlepopmupoBaHue OTTaUBAIOIIMX TPYHTOB OJHOTO M TOTO K€ JTUTOJOTHYECKOTO
COCTaBa B 3HAUUTEIHHOI CTEIICHH 3aBHCUT OT THIIA U BHJA KPUOTCHHOW TEKCTYpHI [26,
27]. Tlpm oTTaMBaHUM TPOUCXOAMWT HEMOJIHOE CMBIKAHHUE IOp M O0Opa30BaHHE
HNOCTKPUOTEHHBIX TEKCTYpP, KOTOPbIE B 3HAUUTEIBHON CTENEHU OMNPEACNIAIOT 3HAYCHUS
ocajku rpyHra [77].

Bonpmias ckopocTh OCaZoK OTTAaWBAIOIIETO TPyHTa OOBSCHSIETCS €ro BBICOKOM
BOJIONIPOHUIIAEMOCThIO. Pe3ynbpTaThl HCCIeI0BaHUM MOKA3bIBAIOT, YTO KOA()(PUIIMEHTHI
GuabTpalMK OTTASIBIIMX T'PYHTOB 3HAYMTEIBHO BbIIIE KOA(DPUIMEHTOB (DUIbTparuu
THX JK€ TPYHTOB B TaJlOM COCTOSHHM, TaK KakK MpPH OTTaMBAaHUHM COXPaHIETCS
MOCTKPUOTEHHAsl TEKCTypa, YTO NPHUBOJIUT K YBEIMYCHHIO WX (DUIBTPAIMOHHBIX
cBoiicTB. MccnemoBaHWsl TMOKa3ald, 4YTO TMPOIECC 3aMOPAKMBAHUA W OTTaWBaHUSA
CYIIECTBEHHO BIHSET Ha (DMIIbTPALIMOHHBIC CBOMCTBA TUCTIEPCHBIX IPYHTOB [62, 63, 64,
82, 94, 95, 102, 108, 126, 128, 129]. KoadgduiueHT GuiabTpauu mocie OTTauBaHHS
YBEJIMYMBACTCS B HECKOJBKO Pa3, a MOXKET Ha HECKoJbko mopsakos [96, 100; 131].
OpnHako B OCHTOHMTOBOW TJWHE W B TIECUYAHO-OCHTOHUTOBBIX CMECAX KOI(PPUIUEeHT
GuIbTpaI OCTAaeTCsl MOCTOSHHBIM TIOCIIE JIBYX IMKJIOB 3aMep3aHUs W OTTaWBAHHS
[97].

Kpome sToro, mpu OTTaMBaHMM MPOUCXOTUT H3MEHEHHE IMOPOBOTO JIaBJICHMUS,
3HaYEHHE KOTOPOTO SIBIISIETCS COCTABIIIONIMM ypaBHEHHUs ISl pacdeTa OCaJoK TpyHTa
o Teopuu (UILTpalMoOHHONW KoHcoymmanuu. MccnemoBanus H.A. IlprtoBuua [87]

IIOKa3aJii, 4TO B MOMCHT IPOXOXICHHUA TI'PaHHIbl OTTaWBAHHUSA IIOPOBOC JAaBJICHHC
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JIOCTHTAeT TMPAKTUYECKH TIOJHOW BEIMYMHBI Harpy3ku. [lo Mepe TpOXOoXIeHUs
TPAaHMIIBl OTTAWBAHUS JaBJICHUE CHIKACTCS JO0 HEKOTOPOW BEIWYMHBI M OCTAETCS
MOCTOSIHHBIM, HO MEHbIIIE TIOJIHOM MPUIIOKEHHON Harpy3ku. B Teuenue Bcero nmepuoja
OTTaWBAaHMUS PACCEMBAHUE TOPOBOTO JAaBJICHUS B Mporecce (QUIbTPAUUA IMTOCTOSHHO
KOMITEHCUPYETCsl OeCHpPEphIBHO BO3HUKAIOUIUM JIABJICHMEM Ha TPaHUIIE OTTaUBaHUS.
[Ipu manoit u cpegHel CTENEHU BOJOHACHIINICHUS] B TJIMHUCTBIX TPYHTaxX OTTarBaHUE
IIPOUCXOANT O€3 BOZHUKHOBEHUS N30BITOYHOTO TIOPOBOTO AaBiieHus [84].

N36pITOuHOE TIOPOBOE JIAaBJICHHE BOJIBI M OCAAKU OBLUTM PACCUUTAHBI Ha OCHOBE
TeopuHr (UIBTPAIIMOHHON KOHCOJHMIAIIMK JJIs JIBYX CJIydaeB: 0€3 Harpy3Ku Hu TIOJ
COOCTBEHHBIM BecOM. Ha OCHOBE 3TOro mojxoma MHOTHMH aBTOPaMH PACCUHUTHIBAJIOCH
nopoBoe mamienue [112, 120; 121]. Anamu3 20 jgeTHHX HAOIIOACHUI 3a W3MCHEHHEM
MOPOBOTO JaBJICHUS Ha TpyOompoBojae HopmanH VYamic mokasanmd, 4TO MPHPOIHOE
HIOPOBOE JaBJICHUE HIDKE pacueTHoro [117].

HccnenoBanue MOpoBOro JaBJIeHUs IBsieTCss TpyaHO# 3amadeii [102, 103, 104, 114,
115]. JlocTtato4HO TPYAHO CHENATh BBIBOABI O PACIPEICICHUH ITOPOBOTO JIABJICHUS TIPU
OTTaBAaHUU W3-32 PA3HBIX YCJIOBUM TPOBEACHUS MCHBITAHUNA W OoJbIioro pasdpoca
OTBITHBIX JAHHBIX.

BrusHre MuHEpalbHOTO COCTaBa TPYHTOB Ha pas3BuTHE AehOpMAIM OCaTKU
uccienoBasioch Ha kadenpe reokpuosniorun MIY Ha o0pasnax KaoJdMHUTOBOM,
MOHTMOPWUIOHUTOBOM W  TOJIMMHHApaIbHOW TIJIMH. MakcumanbHas BeJIMYMHA
nedopmaiinii, OOYCIOBIEHHBIX CETrperalfMOHHO-MUTPAIIMOHHBIM JIbJJOHAKOTUICHHEM,
OTMEUYCHAa B KAOJMHUTOBOW TJIMHE, MCHBIIC B IOJUMHHEPAJIbLHOH, a B
MOHTMOPHJUIOHUTOBOW BUIUMBIX IMPOCIOEB He HaOmomanock. OTCroma BUAHO, YTO C
YBEJIMYCHUEM B TPYHTE MUHEPAJIOB TPYMIhl MOHTMOPWIJIOHUTA TIPUBOJIUT K CHIYKCHHIO
BEIUYMHBI  AchOpMalMiAi  OTTaWBAIOMIEIO TpPyHTa 3a CUET  CEerperalMoHHO-
MUTPAIHOHHOTIO JIbIOHAKOILICHHS [26].

[Tocne 1wkma 3amep3aHus W OTTAMBaHUS  MPOUCXOJWT  W3MCHCHHE
rpa”yJioMeTpudeckoro cocraBa [56,118]. Tak mocie mepBoro IMKIA OBLIO

3a(pUKCUPOBAHO YBETUUYECHHUE KOJMYECTBA YaCTHIl MeHbIe 1 MM B rimuHax ¢ 13 10 52 %

[118].
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W3 BHemHux (akTopoB HauOoJbllee BIMSHUE OKa3bIBACT TEMIIEparypa H
cKopocTh oTTtamBanms [26,80,87,116,127]. CkopocTh OTTauBaHUSA BIHSICT Ha
(GuUIbTpAllMOHHBIE CBOICTBA, TakK Kak IMpU OBICTPOM OTTAaUBAHUMU MPOUCXOIUT
COXpaHEHUE IIOCTKPUOTEHHOM TEKCTYpbl, a TMpU MEMNJIEHHOM €€ pa3pyLICHUE.
OKCHEepUMEHTAIbHBIMUA ~ UCCJIEIOBAHUSIMU ~ YCTAHOBJIEHO, 4YTO TIPU  CKOPOCTH
OTTauBaHUs, MpeBblIaromen 1,5 cm/4, BpeMss MUTpalliy BIard B MEP3IIYIO 30HY Majo
JUIs 00pa30BaHMs B HEW CerperaloHHBIX MPOCTIOEB Jibja. B aToMm ciaydae nedopmarius
OTTaWBAIOUIUX TPYHTOB OINpEAENsieTcss CymMMol aedopManuii HaOyXaHHs U OCaJKH.
YMeHbIIIeHHE CKOPOCTH OTTAaWBaHUS MPHUBOJUT K WHTCHCHUBHOMY CETPETalliOHHOMY
JbAOBBIIEICHUIO, C OJHOW CTOPOHBI, U K O0OE€3BOXKMBAHUIO TAJOr0 TPyHTA C APYrou
[26]. MakcuManbHas ocajaka HaOJrOJaeTCs NMPH OTTAMBAaHWU IOJ HArpy3KoM, Korja
oOpa3oBaBIlIasCsi B MOMEHT OTTaMBaHHs BOJA OBICTPO OTBOJAUTHCSA, HE JaBas €My
HaOyXHYTh [87].

BrisiBneHo yBennueHue AepopMUpyeMOCTH JUCHIEPCHBIX MOPOA MPU MOBBIIIEHUH
TEMIIEPAaTypPHOTO PEKUMa OTTaMBaHUS W TOCIEAYIOMIEH TeroBoil o0padboTku A0 60-
80°C, u ymeHbllcHHE TpH HanbHedmeM mosbimeHnd 10 200 °C. D10 00BsIcCHSIETCS
CTPYKTYPHO-TEKCTYPHBIMH MpeoOpa30oBaHUsIMHU B OTTAasBIIEM TPYHTE, 00YCIOBICHHBIM
JIyYIIAM COXPaHEHHEM IOCTKPUOTEHHON TekcTypa a0 Temmepatyp 80 °C, a mpwm
JaNbHENIIEM MOBBIIIEHUH TEMIEPaTypbl MPOUCXOAST IMPOLIECCHl TepMoarperauud u
napooOpa3o0BaHUIO, MPUBOISAIIME K YMEHBIICHHIO OOIIEe MOPUCTOCTH U, B UTOTE, K
MEHBIIICH CKUMAEMOCTH OTTasBIIMX rpyHTOB [80, 81].

N3menenuss B ne@OpMalMOHHBIX CBOMCTBAaX CYHIECTBEHHO 3aBUCHUT OT
JIPEHAXKHBIX YCJIOBUI OTTOKA BJIATW B MPOLIECCE OTTAMBAHMS. DTH JaHHbIE MTOJTYYEHBI HA
TJIMHUCTBIX TPYHTAX IyTEM MPOBEJACHUSI CEPUU TPEXOCHBIX HCTIBITAHUN JIJIST PA3TUIHBIX
YCIOBHU JpEeHaka TpU 3aMOpakuBaHWUM u oTTamBaHus [91], W KOMIPECCHOHHBIX
ucnbiTanuii [109].

Taxum 00pa3zom, MOXHO clienaTh CAEAYIOUUI BbIBOJ, YTO OCajJKa TPYHTOB IpH
OTTaWBaHUM B 3HAUMUTEIBHOM CTEMEHM 3aBUCUT OT BJIAXHOCTH, IUIOTHOCTH, BHUIA
IpyHTa, KPUOTEHHOW TEKCTYpbl, MUHEPAJIHLHOTO COCTaBa, W3MEHEHUA Kod(duimeHTa

q)HHBTpaHI/II/I, CKOpPOCTH OTTaWBaHMH, YCJIOBI/II\/'I OTTOKa BJIary, YCJIOBI/Iﬁ ITPOBCACHMA
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UCIIBITAaHUN (KOMIPECCHOHHBIE WM TPEXOCHBIE), pa3Mepa olpas3ua, yCIOBUM

IPOMEP3aHMUS.

1.2. IIpubopsbl 1 060pyaOBaHNE NJIS UCCIET0BAHNS 1e()OPMALIMOHHBIX CBOICTB
OTTAMBAIOIINX IPYHTOB

H. A. LpiroBuu [86] pazpabotan cnenuanbHbiid mprOop (0JOMETP) M METOIUKY
onpeneneHus AePOPMALMOHHBIX XAPAaKTEPUCTUK OTTAWBAIOLIMX T'PYHTOB. B mpubope
BBITIOJTHSETCS YCIOBUE OJTHOCTOPOHHETO OTTanBaHusl. OTTanBaHWE MPOUCXOIUT TOJIBKO
CBEpXY Y€pe3 METAJUIMYECKHUN IITAMII C TIOJIOKUTEIBHON TEMIIEPATYPOM.

B HacTosiiee BpeMsl MCCIENOBATENSIMA MCIOJB3YETCS NPAKTUYECKH TOT XKE
caMblii IpUOOP ¢ HEOOJBIIMMU JIOTOJHEHUAMHU: JaTYUKAMH TEMIIepaTyphl, JaBICHUS,
JpPYTUMU MaTepuaiaMH KOpIyca, HO IPUHIMIIHAIbHAS CXeMa OCTaeTCs Takas ke, KaKas
Obu1a pazpadotana LpiroBuuem [29, 54, 114, 115, 126, 133].

Psgom wuccnenoBareneri (Xewdpun B.3. m gp., Kamauwes B um gp.) [29]
pa3paboTaHbl MPUOOPHI, UCKIIOYAIOIINE TPEHUE N0 OOKOBOM MOBEpXHOCTH 00pasioB. C
ATOM wenpl0 padoyee KOJIbLO BBINOIHAIOCH M3 Ha0Opa MKECTKUX B paJdalibHOM U
MOJIATJIMBBIX B OCEBOM HAIPABJIEHUU KOJIEL, YTO 00ECIEUMBAIO OTCYTCTBUE KACATEIIbHBIX
HaMPsHKECHU HAa OOKOBOM MMOBEPXHOCTH.

Ha xadenpe reoxpuonoruu reonoruueckoro dakymnpreta MIY wucnonb3yercs
npuoop KI'-1 a5 McibITaHW#, YIUTHIBAIOLIMIA TPEHHUE 10 OOKOBOM moBepxHocTH [29]. B
OCHOBaHMM MpUOOpa yCTaHABIMBAaeTCA JUHAMOMETp. Pa3HOCTh Mexay Harpyskowu,
nepeaBaeéMoil ¢ TOMOIIBIO pbluara, W Harpy3koi, (QukcHupyemMoil AMHAMOMETPOM,
oTpeessieT CUITy TPeHUs 110 OOKOBOM MOBEPXHOCTH 00pasIia.

B mocnegHue roapl BO MHOTMX HAYYHBIX HCCIEIOBAHUSX CTaIM MPUMEHSTHCS
TPEXOCHBIE YCTAaHOBKH, KOTOPBIE MO3BOJISIIOT MPOBOAUTH UCIIBITAHUS, MPUOIMKEHHBIE K
npupoaabiM yeiosusim [105, 107, 38]. Ho mpu 3TOM yCTaHOBKH, HCIOJb3yeMbIC IS
UCTIBITAHWA OTTAWBAIOIIUX TPYHTOB, B OOJIBIIIMHCTBE CIIy4aeB OOJNATAIOT OTIMYHUEM OT
OOBIYHBIX TPEXOCHBIX YCTAHOBOK. Tak, BEpXHMM IITaMI MOAKIIOUEH K TEPMOCTaTy,
KOTOPBIA HMMEET IMOJIOKUTEIIbHYI0 TEMIIeparype, a caM oO0paszell HaxOAWTCS Npu
OTPUIIATEIILHOM, TEM caMbIM 0OECIIeYUBAETCA OTHOCTOpOHHEE oTTanBaHue. Ho TpexocHbie

HCIIBITaAHUSA IIPOBOAATCA HEC OUYCHDb YacCTO.
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CxemMBbl  pPacCMOTPEHHBIX  MOAM(DHKAIMI  OJOMETPOB,  O00ECIEYNBAIOIINX

OJTHOCTOpPOHHEE OTTanBaHUe, MpUBeAeHbI B Tabmuie 1.1.

Taomuma 1.1

Konctpykuuu npu6opoB, obecrieunBaroiye miocKonapauielbHOe OTTauBaHKeE,

I SKCIICPUMCHTAJIBHBIX I/ICCJIe,HOBaHI/Iﬁ 0CaJIoK.

Cxembl TpUOOPOB

'VcinoBHBIE 0003HAYEHUS

HaSBaHI/Ie, CCBhIJIKa

1- ocHOBaHwMeE; 2 — HANTPABJISAIONIUN
IHHID; 3 — pabodee HETETUIONPOBOIHOE
KOJIb110; 4 — iepOpUPOBAHHBIN THUCK; 5 —
[ITaMIl; 6 — KPBIIIKA; 7 — UHIUKATOPBL; 8 —
TPYHT

Onometp
(IIprroBuy, 1941)

1 B
b= . °
| N0
==l lfmﬁ_w e L/77
W pannnnmst =72 8

3 | S
P77 18 201 30 40350=1 6=1 718

'V ciioBHBIE 0003HAUEHHS: 1— JIFOCUT; 2 —
QIIOMUHUN; 3— MMOpHUCTas IUIACTUHKA
(ueprkaBerornas); 4 — tedioH; 5 —
oOpaszer rpyHTa; 6 — TepmMucTop; 7 —
repmoriapa; 8 — xoubna. Lludpser Ha
pucynke: 1— pe3nHoBas MeMOpaHa; 2 —
HaIpaBJICHUE K UCTOYHHUKY ITOCTOSTHHOTO

* Iroka; 3 — oxJjaxkgaemas eMKOCThb; 4 —

[pa3bEMHOE KOJIBIIO; S — JIeTallb
[pa3bEMHOT0 KOJbIIa (BHE MacIiTaba); 6 —
KpaHbl; 7 — JaTuuK; 8— mokasareib
negopmanuu

[lepmoyn
(Morgenstem, 1973)

1- oOpasen rpyHTa, 2- BEpXHUH 1ITaMII, 3-
.[kopryc U3 miekcuoriasa, 4 —

(unbTpoBanbHas Oymara, S —HUOKHUN

‘|mramn, 6 — naTuMkm cuiel, 7- yCTPOMCTBO

U1l OTTOKA BOJBI, 8- NTaTYUKU
reMIeparypsl, 9 — kommerorep, 10 —

‘lnatuuku nepemenenus, 11 —

XOJIOAMIIbHAS Kamepa, 12 — meccypa, 13 —
TATYUK CHJIBI

Onometp
(Qi, 2008)

1-o6pazen rpyHTa, 2 — mrami, 3 —
PKeCcTKoe THHILE, 4 — pabounii UIUHAp, 5
— METAJUIMYECKHE KOJIBIIA, 6 — PE3HHOBBIE
KOJIbLIA

Onometp ¢
[momaTnuBEIMU
CTEHKAMH
(Epmios,1995)

1 — obpazen rpyHTa, 2 — rpyHTOHOC, 3 —
[IEPEXO/IHUK, 4 KOPOHKA, 5. — HIKHUU
rami, 6 — IMHAMOMETp, 7 — MHAUKATOP

[Tpubop KI'-1
(Epmios,1995)

PSII[ ABTOPOB IIPOBOAMIIM CBOU HCCICIOBAHUA B OOBIYHBIX KOMITPECCUOHHBIX




17
npubopax B YCIOBUSIX BCECTOPOHHETOo oOTTauBaHUs. Mojenu Takux mpuOOpoB

NIpeCTaBIIeHBI B Ta0mIe 1.2.

Ta0muna 1.2
Kouctpykiuu npubopoB, obecrnieunBaronyue BCeCTOPOHHEE OTTauBaHUE, JIJIS

OKCIICPUMCHTAJIbHBIX I/ICCJ'ICI[OBaHI/II‘/JI 0CalIoK.

uj npubopa Y ciioBHBIE 0003HAYEHUS Hazpanue , ccbuika

p Koncommnomep,
(Crory, 1973)

|
1
BepxHuit mramn

1 1 Konconumomep
> e 1. latunk nedopmarmu, 2. — TpyOKa, (Paudel, 2009)
. 3. — 0JIOMETp.

4 S22 Lovrn f
== P
B
4 g H | [Tpubop
| 1 -nATa-nosacTaBka, 2 - KEPH MEP3JIOT0  [OTHOCUTENBHON
0 J 5 8 g [rpyHTa, 3 - neBas cToiika, 4 — TOJIKaTeNb, [IPOCAJOUHOCTH

5 — uHAUKaTop, 6,7 — MpobooTOOpHUKH, |(ATkaunc,1977)
8 — mepeknanuna, 9 — rpys, 10 — nmpaBas
croiika, 11- mramn, 12 - nuausAp 11t
[kepHa

F. Crory [101] nns wccinemoBaHHs CKUMAEMOCTH OTTaMBAIOIIUMX TIPYHTOB
npeajiaracT  MPUMEHATh ~ KOMIIPECCHOHHBIC  TPUOOPHI, KAk  O0OECICUMBAOIIUC
OJTHOCTOPOHHEE OTTaMBaHKE, TaK U BCECTOPOHHEE.

M.®. Kucener [42] 5SKCHEpUMEHTAIBHO YCTAHOBHJI, YTO KOHEYHBIC OCAJIKH
OTTAWBAIOIIMX OOPa3IOB TJIMH MPAKTUYECKH HE 3aBHCAT OT CKOPOCTH OTTAMBaHUS, YTO

IMMO3BOJEICT HE YACPKHUBATH IMOCTOAHCTBO TCMIICPATYPhI IITaMIla B IICPUOA OTTaMBAHUA WU
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JIOITyCKaTh BCECTOPOHHEE OTTAaMBAHHUE NPU ONPEIECIIEHUN OCAJO0K OTTaMBAIOLIUX I'PYHTOB.
[Ipu 3TOM CpaBHHMBAETCA TOJBKO OCaJKa MOCJIE OTTAaUBaHMs, HO HEM3BECTHO Kak Oyner
YIJIOTHATBCS. TPYHT IIOC/IE OTTaMBaHUS M Kak A3TO NOBIMAET Ha Je(OpMALMOHHBIC
XapakTepucTuku. Kpome 3Toro, M He MpPOBENECHO CPaBHEHHE pa3HbIX BUIOB I'PYHTOB, a
IIPOBEACHBI ONBITHI TOJIBKO IS TJIUH.

Paudel [119] B npuGope co BCECTOPOHHHUM TEIUIOBBIM IMOTOKOM HM3YyYajl BIIHSHUE
[IUKJIAa IPOMEP3aHUs ¥ OTTauBaHUS Ha KOO PHUIIMEHT KOHCOMUAAIMH U (PUITbTPALIUH.

JIaGoparopueil MHKEHEPHON TE€OJIOTMM U TeO(U3UKU OTIENICHUS] W3bICKAHUN U
npoekTupoBaHus xkene3Hbix gopor [IIHMMCa pa3zpabotan s3xcnpecc METOT OLIEHKH OCAIKU
OTTauBAIONIMX TPYHTOB [53], I KOTOPOro WCIONB3YyeTCs MPHOOP OTHOCHTEIHHOM
npocanovHocTy, kKoHctpyknus Jlenrumporpanca (ITOIT). Ho mpu 3ToM HET HUKakux
JTAHHBIX O CPABHEHMH IOKA3aTEJeH, MOIy4aeMbIX P UCIIOIB30BAaHUH 3TOr0 Mpudopa,
U 7aepOopMallMOHHBIX XapaKTEpPUCTUK, a TaKXKe peajlbHO HAOII0JAaEeMbIX OCaJOK.
[To3TOMY 3TOT METO/ HE HALIEN IIUPOKOTO PUMEHEHHUSI B IIPAKTHUKE.

Takum 00pa3zoM, MOXKHO CIEIATh CIEAYIOLIUE BHIBOIBI.

1. Haunbonee pacnpocTpaHeHHBIM METOJOM HCCIIEIOBAaHHS OTTaUBAIOIMX IPYHTOB
SBJISTFOTCS] KOMITPECCUOHHBIE UCTIBITAHUSL.

2. TlpakTuuecku He pa3pabOTaHbl SKCIPECC METOAUKH, MO3BOJISIOLIME TOTYYaTh
JIOCTOBEpPHBIE TaHHbIE Je(POPMAIIIOHHBIX XapaKTEPUCTHUK IPU MaJIbIX 3aTpaTax BPEMEHHU.

3. B Hacrosiiiee BpeMsi HET JaHHBIX O CpaBHEHUM Je(POPMAaLMOHHBIX MTOKa3aTeleH,
NOJyYEHHbIX B Npubopax, O0EClNeYrBAOIIMX OJHOCTOPOHHEE U  BCECTOPOHHEE

OTTauBaHUC.

1.3. ledopMupoBaHue OTTAUBAKIIMUX I'PYHTOB.

JlepopmMupoBaHue OTTAWBAIOIIMX T'PYHTOB OOYCIIOBJICHO pa3BHTHEM psja
TEIUIO(QU3MUECKUX, MEXaHHYCCKHX, (DHU3MKO-XUMHYECKHX mpoleccoB [26,45,56].
HedopManito Mep3JibIX TPYHTOB Tpu oOTTauBaHuM (S) B oOmeM BHAE MOXXHO
NpeJCTaBUTh CIEAyIOIMM o0pa3om [26]:

S=S8,;+ScutS;+Syc - Sas - Sy (1.1)

S, — aedopmarnys TpyHTa 3a CYET 00BEMHBIX (ha30BBIX U3MEHEHUN MPU TEpPeXo/ie
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JbAa B BOAY; Sy - Aedopmariust TpyHTa, 00yCIOBICHHAS MPEe0Opa30BaHUEM CTPYKTYPHI U
TEKCTYpbl (CMBIKAHWE MAaKpOIOpP) MPH KOHCOJUJAIUU OTTAMBAIOIIETO TPYyHTa 3a CYET
nehcTBUs  coOCTBEHHOro Beca; S, - nedopmainusi TrpyHTa, OOYCIOBJIEHHAs
npeo0pa3oBaHUEeM CTPYKTYPHI U TEKCTYPHI (CMBIKAHHWE MAKpOTOp) MPU KOHCOJIHIAIAN
OTTAaMBAIOIIEr0 IPYHTA 3a CYET BHEIIHEW OBITOBOM HArpy3kH; Sy - Ae(popMaius IpyHTa
3a CUET YCAJIKH; Sy - AedopMaliusl TpyHTa 3a cueT HaOyXaHwus;S; - negopmMariust rpyHTa
3a CUET CErperalMoHHOrO JbOBBIACICHUS B MEP3JI0M 30HE.

Crnenyer OTMETUTD, YTO pasliefieHue Ipoiiecca 1eQopMUPOBaHUS HA OT/CIIbHbBIC
(da3pl SABISETCS YCIOBHBIM, IMOCKOJBKY B JII0OOM MOMEHT BPEMEHHU BCE yKa3aHHBIC
MPOIIECCHI ICUCTBYIOT OJJTHOBPEMEHHO.

CootHomienue (1.1) sBisieTcss UTOroM paboThl OOJIBIIIOTO YKCIIa UCCIIEA0BATENICH.
HccnenoBanusi TpoleCCOB MPOMEP3aHUSI-OTTAaMBaHMs, BBINIOJIHEHHBIE Ha Kadeape
reokpuosiorun MI'Y nox pykoBojctBoM 3.J1. EpmioBa, Mmo3BOJWINA JOMOJHUTH 3TO
COOTHOIIIEHHE, COCTABJISIONIMMHU CBSI3aHHBIMU C YCaJIKOW U MUTPALIMEH BIIary.

CooTHoIIEHUsT BBIJICTICHHBIX IMPOIECCOB B o0O0mIed aedopManuu  MEp3JbIX
TPYHTOB TpHU OTTAaMBAaHWM HEPABHO3HAYHBI WM 3aBUCAT OT JIUTOJOTHH, TEKCTYpHI,
JABJICHUH, MEWCTBYIOMNUX MPU OTTAWMBAHUH, CKOPOCTH OTTAaMBAaHUS U TEMIICPATYPHBIX
TPaJMEHTOB B TMOJCTUJIAIONICH MEP3JION 30HE, BPEMEHH KOHCOJUAAIIMN OTTAasIBIIETO
rpyHTa. PaccMoTpuM paznienbHO KaXKIbIi U3 BBIJCICHHBIX MPOIECCOB.

Jedbopmanusi TpyHTa 3a cueT OOBEMHBIX (Pa30BBIX M3MEHEHUN O0O0YCIIOBIICHA
($ha30BBIM MIEPEXO/IOM JIbJIa B BOJLY, TP KOTOPOM MPOUCXOJIUT YMEHbIIIEHHE 00heMa Ha
9,1%. Jlna oTrauBarOIMX TMECYAHBIX W TOHKOJMCIEPCHBIX TPYHTOB MACCUBHOU
TEKCTYypbl 3TH JAedopmaliuu SBIAIOTCA omnpeaessitomuMmu. [lpu  oleHKe o0caaok
OTTaWBAIONIUX TPYHTOB IO BIAXXHOCTHBIM XapaKTEPUCTHKaM OObeMHBIC (Pa3oBbIC
npeBpalleHusl yuyuThiBaiu BBeAcHUeM kodd¢urumenta 0,9 [11,66]. [Ipu HemomHOM
BOJIOHACHITIICHUN KOX(G(HUIIMEHT YMEHbBIIAeTCSI H 3aBUCHT OT 00beMa Tra3oBOU
COCTaBIISIOLICH.

Jedbopmannu, 0OyCIIOBIICHHBIC TMPEOOpPa30BAHUEM CTPYKTYPhl M TEKCTYpbl 3a
CUeT JEHCTBUS COOCTBEHHOTO BECa W BHEIIHEW HArpy3KH, BKIIOUAET OCAJKU 33 CYET

BbITaBaHUs  JICAAHBIX HIJIXPOB C O6paSOBaHI/ICM MakKpomnop #H HU3MCHCHHUCM
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IPOCTPAHCTBEHHOTO B3aMMOPACIIOJIOKEHHST TEKCTYPHBIX 3JEMEHTOB U 3aBHCAT OT
BEJIMYMHBI IABJICHUS, JIUTOJOTHYECKOTO COCTaBa, KPHOT€HHON TEKCTYPBI, JIbIUCTOCTH.

Jlebopmariss TpyHTa B pe3yiabTaTe yCaJKh MPU OTTAUBAHUH 3aKIFOYACTCS B
00€3BOXKHMBAHUM TAJON 30HBI, BCICACTBHEC MHIPAIMM BIard B MEp3JIyl0 30HY, B
pe3ysbTaTe MPOMCXOMUT COJIMKEHHE YaCTUI], YMEHBIICHHE MOPUCTOCTH, YKPYITHCHHE
MHKPOArperaToB, UX MepeopueHTHpoBKa [26].

Jlebopmarust TpyHTa 3a cueT mpoiecca HaOyxXaHHs CBsi3aHa C HaOyXaHUEM
IUTOTHBIX MHUHEPAIBHBIX MPOCIIOEB MPU MEPEHOCE B HUX BJIATU U3 OTTASBIIMX JICITHBIX
nupoB. [Ipy HaOyXaHWH TPOUCXOTUT PACKIMHUBAIOIICE NCHCTBUE BOMHBIX IUICHOK,
YTO BBI3BIBACT POCT THAPATHBIX 000JOYECK BOKPYr TIIMHUCTBIX YACTHIl, YBEINYCHHUC
HOPUCTOCTH M YMCHBIICHUE CKUMARMMX S(QGEKTHBHBIX HANPSDKCHUH B CKENETe
TpyHTA.

Jlehopmariust TpyHTa 3a CUET CErPEralMOHHOTO JIBJOBBIICICHHS B OTTANBAIOIINX
HOpoiax 0OyCIOBICHA MUTPAIIMEH BIard U3 OTTASBIICH 30HBI B MEP3IIYIO TIPU HAJTHYHH
rpajiieHTa TeMIeparypsl B MochenHeil. B pesynabprate oOpasyercss H30BITOYHOE
KOJIMYECTBO BIIArM, HECOOTBETCTBYIOIICE pPAaBHOBECHOMY 3HAUCHHIO TIPU JAHHOW
TEMIIEpaType, 3aMep3aHue €€ B HWTOre MPUBOIUT K OOpPA30BAHUIO CErPErariOHHOTO
npga.  HTorom ATOrO  mporecca  SIBISCTCS  BO3HMKHOBEHHE — IOJIOKHTEIBHBIX
nedopmanuii, yMeHbIIAIIUX aehopmarinto ocaaku. [25].

3apenkwuii FO.K. [33] Ha ocHOBe mpejcTaBieHni 0 MexaHu3Me JAe(GopMUPOBaAHUS
IPYHTOB OIpeAeiseT OOIIyI OCaJKy OTTAaWBAIOIIEr0 TPYHTa, KaK CyMMY Tpex
COCTAaBJISFOIIHUX:

S, =S, +S,, +S,, (1.2)

rae Sy — TeIUloBasi ocajika, 0O0YyCJIOBJIEHHAs W3MEHEHHEM O00beMa TpyHTa MpHU
nepexoyie JbJla B BOMY, Sy — OCajKa, MPOUCXOAAIIas B IMEPUOJ MOCTEIEHHOTO
OTTaWBaHMUSI OCHOBAHUS MOJ HATPY3KOH; S — 0cajika, XapaKkTepusyromas aehopMaIifio
y>K€ OTTasIBIIETO CJIOSI TIOCTOSITHHOM BEJIWYWHBI, COOTBETCTBYIOIIEH OKOHYAHUIO
npoliecca OTTauBaHUs.

Jlns onpeneneHus Kakaoro rnapameTrpa ObUIM MOJYyYeHbl YpPaBHEHUsI HA OCHOBE

TCOPHUHU q)HHBTpaHI/IOHHOﬁ KOHCOIMAalUK C MCIIOJb30BAHUCM OKCIICPHUMCHTAJIBHO



21
ONpeIeNIIEMbIX XapaKTEPUCTHK.

Ha ocHOBe m3ydeHHOW IUTEpaTyphl MOKHO CHEJaTh BBIBOJ, YTO JehOopMaIivs
IpyHTa 3a cUeT ycaJKu, HaOyXaHHsl M CErperaljMOHHOTO JIbJOBBIJCICHUS B MEp3JION
30H¢ B (opMynax U pacueTax HUKAaK He yuuTbiBaercsi. CymmapHas ocajaka mpu
OTTaWBaHUM CKJIAJbIBAETCA W3 JIBYX COCTaBIAIOMMX: 1) ocaika 3a cUeT yMEHBIICHUS
oObeMa JibJla IpU TassHUU (HEKOTOpBIE MCCIEAOBATENd UCIOJIB3YIOT TOJIBKO 3TOT BUJ
ocanku [2]); 2) ocaaka moj IelCTBUEM COOCTBEHHOTO Beca W NPUJIOKEHHOW HATPy3KH.

B Hacrosmuii MOMEHT OIpeAeNIUIUCH IBa OCHOBHBIX MOJX0/Ia K pacyeTy 0CaJIOK
MEp3JIbIX TPYHTOB MIPU OTTAaUBAHUM:

e pacueTHbl (0 Qu3nueckuM xapaktepuctukam). Ha ocHoBe 3Toro mojaxonaa

MOJIYYEHO OKOJIO 15 3aBUCHMMOCTEN OCaaKH OTTaWBAIOIIMX JUCIIEPCHBIX TPYHTOB

OT (PU3HYECKUX CBOWCTB.

® DOKCIEpUMEHTANbHBIA  (ompeneneHue  KOd(DPUIMEHTOB  OTTaMBaHUA U

C)KMMAEMOCTH B TIOJIEBBIX M JIAOOPATOPHBIX YCIOBHUSAX) JJISi OINpPEACICHHUS

MpeNeNbHBIX 0CaJ0K MPpH oTTauBaHUU. Ha ocHOBE ATOro moxo1a pa3paboTaHbl U

YTBEPXKJEHbI ~ HOPMATUBHBIMH  JIOKYMEHTAMU  METOAUKH  ONPEACIICHUS

ne(OpMaAIIMOHHBIX XapaKTEPUCTHUK B JJAOOPATOPHBIX U MOJIEBBIX YCIOBUSIX.
1.4. YpaBHeHus AJ1s pacueTa 0CaJlKi OTTAMBAIOUIUX TPYHTOB

Ha ocHOBE O3KCHEPUMEHTANBHBIX JAHHBIX M TEOPETHUYECKHUX IMPEAMOCHUIOK,
MHOTHE HCCJICIOBATEIM MNPEUIOKUIN  pa3iuyHble pacdyéTHbie  (HOPMYJbl IS
OIpeeNIeHusT ocagoK (DyHIAMEHTOB Ha OTTaMBaromuX rpyHTax. OCHOBHBIC (HOPMYIIBI
npusezeHbl B padote JI.T. Poman [67] (Tabauma 1.3). Bee pacuérabie hopMysisl Iist
OIpECIIEHUsT OCAAKH OTTAMBAIONIMX T'PYHTOB SIBIAIOTCS MPHOMMKEHHBIMM, TaK Kak
HOJYYEHBI IPH ONPEAEICHHBIX AOMYIICHHSX.

dopmyna A.E. ®enocosa [78] mocTpoeHa B OCHOBHOM Ha MPHHIIAIIE U3MEHEHHS
BJI&KHOCTH TPYHTa M YMEHBIIIEHHE 00beMa JIbJIa MIPH MEPEXO/IE €ro B Boay. Mi3MeHnenue
o0ObeMa IMOp MEp3J0ro TPYHTa, HE 3alOJIHEHHOrO BOJOH M JIBAOM, COBCEM HE
YUUTBIBAETCS, TTOTOMY (hOpMyJia CIIpaBeIMBa /IS CIy4aeB MOJHOIO 3aIOJHEHHUS MOp

IPYHTa JIbJIOM U BOJIOM.
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Tabmuma 1.3

Pacuernbie popMybl 11 onpeaeneHrs ocaaku (S) OTTauBarOIINX TPYHTOB

dopMmyItbl ABTOpBI
W o A.E.
S =k, Ps -h (1.3)) cAOCOB
pW +1
W -W TI'oapamireiin M.H.
S :1,09M -h (1.4)
1-wW)p,
g _Ps W, -W,) . h [Muenunies A.M.
1+ p W, (1.5.)
S (1+ 0,09i)N -W,_ (16) bakymun ®.I'.,
(L+0,00i W —W_+ P Kyxo B.®.
pdf
Kucenes M.D.

S ={1—pdf {i+i(wp +k, p)}-h (1.7))

Ps  Pu

(TTIMHUCTBINA TPYHT)

S =(me,k, +b)-h (1.8.) | Yikanos B.IL.
W —-pW_ h JHaBbimoukus A.H.

s=72 W-pW,) +0,5h, (1.9.)

P +Wp,
_ kW (1.10) Botskos 1.H.
2,/W +0,9
W, (1+0,091)-W, Crory F.
_ i )-W, (111) y

~-h
(LO9W, —0,00W,, )/ e, +W, (1+0,09i)

Pu

Jns unos Speer T.L., Watson
S =|0,736-1,018In p, +0,07]-h (1.12.) |G.H.
0 y2 Watson G. H., R.
S= 0,80—0,868(i—1,15j +0,05 |-h (1.13) |k Rowley, W. A.

Slusarchuk
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[Iponomxkenue Tabmaunpl 1.3

Ilecok

V2
S —[080— o,ess(ﬁ - 0,241] £005]-h  (1.14)

Pu Keil L.D., Nillsen

['nmuna N.M., Gupta R.C.

Y2
S =090 o,egj{& - 0,236] +0,05[-h (1.15)
P

[Tpumeuanue. YcnoBHble 0003HaueHus B popmynax (1.3) — (1.15): p — mmoTHOCTH
MEp3JI0ro IPyHTa, I/CM>; pj — IUIOTHOCTB JIbAA T/CM°; ps — IUIOTHOCTb YaCTHI[ IPYHTA
r/cM®; pgf — IUIOTHOCTB CKeJIeTa MEp3IOro IPyHTa r/cM’; Pgh — IUIOTHOCTBH CKeElIeTa
rpyHTa nocie orrauBanus noj aasieHuem 0,2-0,5 MlIla; W, — BecoBasi BIaHOCT,
noma ef.; Wi — BIa)KHOCTh MEP3JIOro IPYHTa, N0IH €A.; W, — BIaKHOCTh Ha Ipejere
IUTACTUYIHOCTH, 10y e1.; W,, — BIaXXHOCTb 3a CYEeT He3aMmep3iieit Bobl, 1omu ei.; Wy, —
BJIQXKHOCTh OTTAasBIIETO TpyHTa, A0iu e1.; Wy, — BIQKHOCTh MHUHEPAJBbHBIX YaCTHII,
nonu exn.; M, b — mapamerps! (tabnuna 1.4); |, — 9uCIO MWIACTUYHOCTH; | — JIBIUCTOCTD;
h — MOIIHOCTH OTTassHHOTO CJIOs, CM; Nj — MOIIHOCTH JICASHBIX BKJIFOUCHHH, CM; €f —
KO3 PHUIMEHT TOPUCTOCTH Mep3sioro rpyHTa; Ky, Ky — sMmupuyeckue ko3hOUIUCHTHI
(mas mecka k; = 0,1, mma cyrnmmeka k; = 0,05; k, = 0,8); ks — xoadduimenr
npornopuuoHansbHocTH  (Tabmuma  1.5); ks —  mompaBouHBIH  AMIHMPHYCCKUIA
K02 (PUITMEHT, YUYNUTHIBAIOIINN OTKIOHEHHUSI OTACIBHBIX 3HAaUYEHUH OCAZOK OT CPEIHUX
3HA4YeHUH, paBHbd 0,95 nmns cyrimHKOB W 1,3 jans mecuaHbIX TPYHTOB; Ks —
OMIUPUYECCKUN  KOI(PPUIIMEHT, 3aBUCAIMH OT BHUAA TPYyHTA, BIAXKHOCTH U
YILIOTHSIOIIETO AaByieHus (pucyHok 1.1).

Taomuma 1.4.

3HavyeHMs mapaMeTpoB M u b

3navyeHus Kod(G(GUIIMEHTOB M ¥ b mpu naBieHuw,

Bun rpynra Mlla

0,1 0,3

m b m b
CyraumHok 0,0878 |0,0205 0,1109 0,0632
Cymnecp 0,0779 |0,0224 0,1050 0,0612
ITecok 0,0880 |0,0013 0,1129 0,0296
['paBuiiHbIN TPYHT 0,0878 | 0,0089 0,1123 0,0122
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Ta6mauma 1.5
3HaI—IeHI/IH K3 B 3aBUCHUMOCTH OT BUAA FPYHTa nu YHJ'IOTHSIIOH_ICFO JAaBJICHUA
K}1 AN PASAHYHBIX YIJOTHSOWMX AaBnenuft, MIla
(krc/em?)
Yueno s
FpynTt NJIacTHYHOCTH & =
sl s |lz|lsle|le|e]|s
a = 3 2 3 s 2 3
Ip =< 0,03 2,5 2,0 1,6 [ 1,3 1,1 0,9 (0,8 |0,7
Cynecs | 0,03 < I, < 0,05 | 2,0 1,6 1,3 | 1,1 0,9 10,8 |0,7 |0,55
0,05 < I, < 0,07 | 1,7 1,4 1,2 11,0 (0,8 [0,75/0,65|0,5
0,07 < lp =< 0,09 1,6 1,3 1,1 {0,9 0,7510,7 10,6 |0,45
Cyram- | 0,09 < /7, < 0,13 | 1,3 1,2 {10108 (0,7 |0,6 [0,5 |0,4
HOK 0,13 < 1lJ < 0,17 12 1,1 0,9 | 0,7 0,6 {0,565 (0,4 |0,35
0,17 < Iy < 0,21 Ll 1,0 {0,806 |0,5 |0,45(/0,35|0,3
Fmmea | 0,21 < 1p < 0,26 | 1,0 09 {07105 (0,4 |0,35(/0,3 |0,25
0,26 <71, <032 0,9 08 |06 |04 (0,3]0,3 |0,25|0,2
I, <032 08 0,7 {05103 (0,3 {0,25/0,2 |0,15

®opmyna M.H. Tonpamreitna [13], yduThIBaeT OTKAaTHE BOJBI JO BIAXKHOCTH,
COOTBETCTBYIOIIEM  HWXXHEMY IIpelelly IUIACTUYHOCTH TpyHTta. Ilpu  sToMm
AKCIIEPUMEHTAIIBHBIE MCCIICIOBAHUA TMOKAa3ajdd, YTO JISl YIUIOTHEHHS OTTAWBAIOIIECTO
IpyHTa JI0 BIQKHOCTH HIKHETO TMpeJiesia B HEKOTOPBIX CIydasx TpeOyeTcs: HalpsiKEHUE
no 0,5MIla B 3aBucuMocTH OT BUJa rpyHTa. KpoMe 3TOro, TpyHTBI, COAEp KaIIue

IMPOCJION U JIMH3BI JIbAAd, HC YIINIOTHAIOTCA ITOJIHOCTBIO, B HUX BCErAd OCTAKOTCS ITYCTOThI

[30].
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Pucynox 1.1. 3aBucumocts ko3 duruenta ks ot Baaskaoctu Wiy 0T BaskHOCTH
MEP3JbIX I'PYHTOB IIPU OTTAWBAHUU: a — 03 Harpy3ku; 60 — npu Harpyske 0.3 Mlla; 1 —

CYIIECh U CYIVIMHOK; 2 — IJIMHA; 3 — pa3pyLIE€HHbI MEpreib



25

AM. INuenunues [65] mpeasioKuI onpeaesITh 0Ca K OTTANBAIOIIUX TPYHTOB 32
CUeT pa3pyllieHHs] 0a3albHOrO JbAAa-IIEMEHTAa M Pa3pyLICHUS CIOMCTON KPUOTEHHOM
TEKCTYpbl HA OCHOBAaHUU PAa3HOCTU MEXKIY CYMMApHOW BJIAXHOCTBIO BEYHOMEP3JIOIrO
IPYHTa W BIJIAKHOCTHIO MHHEPAJIBHON YacTH MAcCCUBHOM KPHUOT€HHOW TEKCTYphl. JTa
dbopmyia mpuMeHrUMa TOJIBKO K TAKUM IPyHTaM, BCE MOPhI KOTOPBIX HAIEIO 3alOJHEHBI
JBA0M, U 0€3 yueTa yIUIOTHAEMOCTH TPYHTA MOJT 1aBICHUEM.

dopmyna @.I'. bakynmaa u B.®. XKykona [4,5,6] yauThIBaeT ClI0KEHUE TPYHTOB
Y TO3BOJISIET ONPEIEIUTh MAKCUMAJIbHO BO3MOXHYIO OCAAKy IPU OTTAaMBAaHUM I'PYHTA
noj Harpy3ko# nopsiaka 0,6-0,8 MIIa. XKykoB nmpeaioxun usmenenue kodgduimenrta
MOPUCTOCTU MEP3JIOr0 M OTTAABIIEr0 YIJIOTHEHHOIO T'PYHTa 3aMEHUTh W3MEHEHUEM
o0beMa KOMIIOHEHTOB, COJEP)KalUXCA B IOpPax MEp3JIOro TpyHTa: JibJa, BOJBI U
BO31yXa. [Ipn 3TOM HEKOTOpBIE U3 (PUBMUECKUX XAPAKTEPUCTUK, HATIPUMEDP BIAKHOCTh
MUHEpaIbHBIX YACTHI[ M JIBAUCTOCTb, JOBOJBHO TPYIHOONPEAEIUMBI, I1OITOMY
dbopmyia He cToJb yacTo ucnonb3yercs [30,31].

B dopmyne Kucenesa [42], npeaHa3HadyeHHON SIS OLEHKHA OCAJKU OTTAWBAaHHUS
IJIMHUCTBIX TPYHTOB, IUIOTHOCTHh CKE€JE€Ta TpPYyHTA, OTTAasABILIErO IIOJ HArpy3KoH,
NPUHUMAETCS B 3aBHCHUMOCTH OT BUJA TpyHTa M naBieHus B mnpexaenax ot 0,1 — 0,6
MIla, BiMAHHME  KOTOpPBIX  YUYUTBHIBACTCA  OMIMPUYECKUM  KO3(DPHUIHEHTOM
npornopuuoHanbHOCTH K3 OnHako cieqyer OTMETHTb, 4YTO  BBIPAXKEHHE  JUIS
onpenenenuss kKodpduiuenta K; moilydeHO MO ONBITHBIM JAHHBIM HCIBITAaHUI
VCKYCCTBEHHO YBJIIQJKHEHHBIX M 3aMOPOXEHHBIX TPYHTOB, YTO MOXET NPUBECTH K
MOTPEUTHOCTSM TPU PacueTe 0CaJ0K OTTAUBAIOIINX IPYHTOB PA3IMYHOIO F€HE3UCA.

B.II. YwmkanoB [75,76] B cBoeii pacuétHod (opmMysie BBOIMT HECKOJIBKO
BBIBEJICHHBIX MM CaMOCTOATEIbHO KOA()(PUIIMEHTOB, YYUTHIBAIOIIUX BO3MOKHOCTD
OOKOBOI'O pacUIMPEeHHs TPYHTa U U3MEHEHHUE CBOMCTB M0J1 Harpy3Koii, a pacrpezesieHue
JABJICHUN B TPYHTE MPUHUMAETCSA IO 3KCHEPUMEHTAIBHO YCTAHOBJIEHHOW aBTOPOM
CXEME.

A.H. [aBeimoukun [23] mpu pacdere OCaaKy YYHUTHIBACT HAJTMYUE JICISTHBIX
npocioeB B MEP3NoM rpyHTe. OIHAKO MX TOJIIKUHY MOXKHO ONPEASIUTh MPUOTMKEHHO

M TOJIBKO IIPpH YCIIOBUH T'OPU3O0HTAJIBHOT'O PACIIOJIOKCHHA HIIIUPOB. Becbma YCJIIOBHBIM
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SIBJISIETCS] TOTPABOYHBIN KO3 uiueHt 0,5, yuuThIBAIOIINIA pa3phIXJICHNE TPYyHTA MMOCIE
OTTauBaHUS.

N.H. BotskoseiM [11] Oblaa mpeiokeHa pacuyéTHO-dMIMpHUEcKas (Gopmyiia,
NOJIyYeHHas] TpPU MCCIECIOBAHUM MHOTOJIETHEMEP3IBIX TpPyHTOB SKyTuu. ABTOp
YCTaHOBWJI, YTO BEJIMYMHA OTHOCUTENIBHOM OCaJKU OTTAaUBAIOLIUX MEJKOJHUCIIEPCHBIX
I'PYHTOB SIKyTHM B 3aBUCHUMOCTH OT MX BJIQKHOCTH BAapbUpPYETCs B MpeJaenax oT 3 10
9% MO OTHOIIECHHIO K MPUBEICHHOW BHICOTE JibJia B IpyHTE. Bxomsmuii B dhopmyry
smnuprudeckuil kodgppuuueHT Ks 3aBUCUT OT BUIa TPYHTA, €TO BJIAXKHOCTU U BEJIUYHHBI
Harpy3ku (pucyHok 1.1). Orta Qopmyna copaBemimBa [jsi TPYHTOB MAacCCHUBHOMN
KPHUOTEHHOM TEKCTYpbl pernoHa LlenTpanbHon SkyTnu.

®opmyna F. Crory [101] pexomeHayeTcss aisi ONPEACICHHS OCAJ0K MPH
OTTaWBaHUMU TJIMHUCTBIX TPYHTOB MO OCHOBHBIM (DU3MUYECKUM XapaKTEPUCTHUKaM B
MEp3JIOM U OTTasBIIEM COCTOSHMHM. HO 3Ta 3aBUCMMOCTH IpUIOJHA IS CIIydas
HYJIEBOI rOpU30HTAIBLHOM eopmaluy.

®opmyina (1.12) [124] 6bua modxydeHa MpU MPOBEACHUN KPYyITHOMACIITaAOHBIX
UCCJIENOBAHUI, KOTOPOE€ NPOBOAMINCH B CBSI3M C NPOEKTOM CTPOMTEIbCTBA
TpyOomnpoBoja B noiauHe p. Makken3u. Ha ocHOBaHHM OOJBIIOrO KOJIMYECTBA OIBITOB
Obula YCTaHOBJIEHA KOPPESLHUs MEXAY OTHOCUTEIbHOW OCaJKOM MpH OTTauBaHUU
(mox naBieHUEM, PaBHBIM JABJICHUIO MEPEKPHIBAIOIINUX MOPOJ) U 00bEMHON Maccoi
Mep3noro rpyHta. C HCHOJNB30BaHMEM METOJA MEHBIIMX KBAJPAaTOB IMOJy4YeHa
3aBUCHUMOCTD JJISl CPEAHEN OCaJKU IPU OTTaBaHUMU.

B mocnenyromeM ucciaeqoBaHMM OCAJOK MPU OTTAMBAHUM TJIUH M3 TOTO XK€

paiiona [130] moaBean MTOr BCEM HMMEIOIIMMCS JAHHBIM W IMOJYYHUIH JTOBOJIBHO

y3Kkui auana3zoH koppensmuu — (Gopmyna (1.13). Orta dopmyna sBisieTcs
00OCHOBAHHOH, €CJIM OTHOIIEHUE [&j HaxoAWTCA B uWHTepBase 1,2 -2 nm.e. w
Pu

IIPUMEHNMA TOJIBKO JUJISL TEX TUIIOB TPYHTOB, C KOTOPBIMHU ITPOBOAUIIMCH UCCIICIOBAHUS.
AHaJOTUYHOE M3YYEHUE TJIMH C HU3KOW MIACTUYHOCTHIO U3 CEBEPHOM YACTH
Manuto0s! [92] npuBeno K yCTAaHOBJICHHIO 3aBUCHMOCTH OCQJIKU MPH OTTAWBAHUH OT

00bEMHOM MacChl MEP3JIOro IpyHTa, MOJ00HON MpuBeAecHHON B ypaBHeHuH (1.13), HO
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C OTHOCHUTENbHBIMU OCaJIKaMH MpPU OTTauBaHUU MpuMepHO Ha 10 % BbilIe, TOAITOMY
OHM OB TTpe0oOpa3oBaHbl U mosydeHsl Gpopmynsr 1.14-1.15.

AHanu3 MOJIyYEeHHBIX (POPMyN HArjsgHO IOKa3bIBAET, KAKHME U3 (PUINUECKUX
CBOWCTB MEp3JIbIX TPYHTOB HamboJsiee CYLIECTBEHHO ONPEACISIOT COOOM Ocaiku Mpu
oTrTauBaHuu. Kak MOXXHO BUJETh, TaKUE CBOMCTBA XapaKTEPU3YIOTCS, MPEXKAE BCETO,
NOKa3aTesIMM IUIOTHOCTH (IJIOTHOCTh MEP3JIOr0 TPyHTa, CKeJleTa IPYHTA, YacTHIL
IpyHTa), MOKa3aTelsIMU BIJIAXKHOCTH (CyMMapHas BJIQXKHOCTb MEP3JOro TPYHTA,
JBJAUCTOCTh, BIAXHOCTh 3a CUYET He3aMmep3llied Bojbl). BiusHue aucnepcHocTH
YUHUTHIBAETCSI BBEICHHUEM B HEKOTOpbIE (DOPMYJIbI MOKA3aTeNs BIAXHOCTH Ha IpEeIie
MJIACTUYHOCTH, YHUCIIA TUTACTUYHOCTH.

Takum o00pa3oM, MOXHO cJelaTh BBIBOJ, YTO MPAKTUYECKH HEBO3MOMXKHO
NOJIy4eHHE 00OOIIEHHON KOPPENSILIMOHHON 3aBHCHUMOCTH OCAJOK MPU OTTAMBAHHM OT
XapaKTEPUCTUK (PU3NYECKUX CBOMCTB, TaK KaK OCAJKH IPU OTTaUBaHUHU OOYCIIOBJIECHbI
MHOTUMH (aKTOpaMH, HEMOJIAIOIIUMUCS KOJIMYECTBEHHOMY onpeaeneHuto. K takum
(akTopaMm OTHOCATCA CTPYKTYypa, TEKCTypa I'PyHTa, HAOyXaHUE YaCTHIL] TPYHTA, (DU3UKO-
XUMHUYECKHE TIPOLECCH], IMMPOKUI THANAa30H JUCIEPCHOCTH B IpeEeax KaxkI0ro BUIa

I'PYHTa, CKOPOCTb OTTaWBaHUs U T.1.

1.5. PacueT 0caJ0K OTTASIBIIMX TPYHTOB HA OCHOBE ONBITHBIX 3HAYEHU I
neGopMaANMOHHBIX XaPAKTEPUCTHK

OCElI[Ka OTTaABIICTO M YINIOTHCHHOI'O I'PYHTA BKIIIOYACT JABC COCTABJIATOIINX

S=S, +S ., (1.16)
th o,k

rae Sy, —ocaaka, OOYyCIIOBJIGHHas JCHCTBHEM OTTaMBAaHUS W YIUIOTHEHUS OT
COOCTBEHHOI'0 Beca; S,k —OcCa/ka, O00yCIIOBJIEHHAsl JOMOJHUTENbHBIM JaBICHUEM Ha
TPYHT OT JICHCTBUS Beca COOPY>KCHHUSI.

Cocrapstomas 0CaJiku Sy, ONpeAeIseTCs:
n
So = (A +mo,  h, (1.17)
1
rae Ai 1 M; - COOTBETCTBEHHO KO3(P(MUIIMEHTHI OTTauBaHUS (10U €IUHULIBI) U
1
cxkumaemoctn (Mlla™), mnosydeHHBIE DKCHEPUMEHTANBHO; Ozgi — BEPTUKAIBHOE

HaIpsKCHUC OT COOCTBEHHOI'0 Beca I'pyHTa B CEPCANHC I-ro CJ104, OIIpeaACIsICMOcC
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pacdeToM st TUIyOMHBI Z;  OT YpPOBHS IUTAHHUPOBOYHBIX OTMETOK C YYETOM
B3BEIIMBAIONICTO ACUCTBUS BOJBI; Nj — TONMMIMHA i-TO CII0S OTTAMBAOIIETO TPYHTA, CM.

Koadbduimentsl orrauBanus (A) u cokuMaeMocTH (M) OTTAaHMBAIOLIETO IPyHTa
HQJJICKUT YyCTAaHABIMBaTh, KaK MPaBWIO, MO pe3yjibTaTaM TOJEBBIX HCIBITAHUN
MEp3JIbIX TPYHTOB ropsiuuM mramnom mno Mmeroguke 'OCT 20276-99. Ecnu 3HaueHus
nehopMaIIMOHHBIX XapaKTEPUCTUK TMOJIYYEHBI MO JAHHBIM JIA0OPATOPHBIX HUCIIBITAHUN
TPYHTOB, TO HUX pacueTHbIE 3HAYCHHUS MPH OMNPEJCICHUU OCAZAOK OTTAUBAIOIIETO
OCHOBAHUS CJIEyeT YMHOXAaTh Ha MOMPaBOYHbIN Kodpduiment k; = 1 +A;, rae A; -
pa3HOCTh MEXAY CYMMapHOH JBIUCTOCTBIO 1-TO CIIOS TPYHTa U JIBAUCTOCTHIO
UCIBITAHHOTO 00pasiia, B3ATOTO U3 3TOro cios. JlomyckaeTcsi BBOAUTH MONPABKU 3a
HETMOJTHOE€ CMBIKAHHUE MAaKpormop W HaOyXaHWe OTTaWMBAaIOIIEr0 TPYHTA, €CIH OTO
MOATBEPKICHO IKCIIEPUMEHTAIBHBIMU JAHHBIMH.

CocTtaBnsromas 0CaikKu S, MPH PACUETHON CXeMe OCHOBAHUS B BUJE JTUHEIHHO-
nepOpPMHPYEMOTO CII0SI KOHEYHOU TOJIIIMHEI, pa3pab0oTaHHOW B MeXaHUKe TpyHTOB [88]

Y MPUHSTON B HOPMATHBHBIX JOKYMEHTax [72], onpenensiercs no popmyiie:

S

o,K

- o,bK, Y a K, (K, ~K,,) (1.18)

I7i€ 0y — AOMOJHUTEIbHOE BEPTUKAIBHOE TABIICHUE HA OCHOBAHUE MO/I MOJOIIBOMI
dynnamenra, Mmna; b — mmpuna nomomBel dyHmamenrta, cm; Kp — 0e3pa3MepHBIit
K03 GUIIUEHT, onpeaesieMbli 1o Tabiuie 1.6 B 3aBucuMOCTH OT oTHOIIeHus Z/b, e
Z — pacCTOSIHHE OT MOAOMIBHI (PyHAAMEHTA 10 HUYKHEH TPAHUIIBI 30HBI OTTAUBAHUS WM
KPOBJIM HEMPOCAJ0YHOTO TMpU OTTauBaHWU TPyHTa, CM; & — KOd(pPHUIIUEHT
CKUMAEMOCTH I-T0 ci10st rpyHTa, MITa™; Kyi — Ko3pduimenT, onpenensieMsli o tadm.
1.3 B 3aBUcuMocTH OT oTHOIIeHus: Z/b, e Z — paccTosiHue OT MOJONIBBI (PyHIAMEHTA
10 cepenuHbl i-ro ciost rpyHta, cM; Kj u Ki; - K03 duIueHTs, onpeaeasieMbie Mo

tabmuie 1.7 B 3aBucumoctu ot otHomenus /b, Z /b,Z /b, tne Zi u Zi4 —

paccTosHUE OT TOJOIIBBI (PYHIAMEHTa COOTBETCTBEHHO JIO0 TOJOIIBBI M KPOBIH I-TO
ciost rpyHTa; | — AyuHa moxomBkl pyHIaMEHTa, CM.
Crioco6 onpezenenust 1eOpMallMOHHBIX XapaKTEPUCTUK OTTAaUBAIOLIUX TPYHTOB

M pacuc€Ta KOHCYHBIX CT3.6I/IJ'II/IBI/IpOBaHHI>IX 3HAYCHUM OCaJIK OTTAaMBAIOIIHNX T'PYHTOB
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OCHOBAHUI COOPY)KEHUH HCIIOIH30BAJICS MHOTUMHU aBTOPAMH H XOPOIIO COOTHOCHTHCS
¢ HaOTro1aeMbIMU ocaakamu [88].
Pa3BuTHE OCaIOK OTTAMBAIOIIKUX TPYHTOB BO BPEMEHU HEOOXOAUMO OMPEACIATH C

Y4€TOM CKOPOCTH OTTAaMBAHM:, 4 TAKIKC C YUICTOM @HHBTpaHHOHHOﬁ KOHCOJIMJall1H.

Taomuma 1.6
3nauenns kodpdunuentos Ky u K,
Z/b Khx Koaddunnent K, ; mis rpyHToB
Kpymuoo6n | Ilecka u cynecu | cyrnuHka | [mHBI
0-0,25 1,35 1,35 1,35 1,36 1,55
0,25-0,5 | 1,25 1,33 1,35 1,42 1,79
0,5-15 | 1,15 1,31 1,35 1,45 1,96
1,5-3,5 | 1,10 1,29 1,35 1,52 2,15
3,5-5 1,05 1,29 1,35 1,53 2,22
50 1,00 1,28 1,35 1,54 2,28
Tabmuma 1.7.
3nauenus kod3pdunrenta K
Z/b Koaddumument K mpu I/b
1 1,4 1,8 2,4 3,2 5 10
0 0 0 0 0 0 0 0

0,2 | 0,100 | 0,100 0,100 0,100 0,100 | 0,100 | 0,104
0,4 | 0,200 | 0,200 0,200 0,200 0,200 | 0,200 | 0,208
0,6 | 0,299 | 0,300 0,300 0,300 0,300 | 0,300 | 0,311
0,8 | 0,380 | 0,394 0,397 0,397 0,397 | 0,397 | 0,412
1,0 | 0,446 | 0,472 0,482 0,486 0,486 | 0,486 | 0,511
1,2 | 0,499 | 0,538 0,556 0,565 0,567 | 0,567 | 0,605
1,4 | 0,542 | 0,592 0,618 0,635 0,640 | 0,640 | 0,687
1,6 | 0,577 | 0,637 0,671 0,696 0,707 | 0,709 | 0,763
1,8 | 0,606 | 0,676 0,717 0,750 0,768 | 0,772 | 0,831
2,0 | 0,630 | 0,708 0,756 0,796 0,820 | 0,830 | 0,892
2,5 | 0,6/6 | 0,769 0,832 0,889 0,928 | 0,952 | 1,020
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[Iponomxkenue Tadbmauupl 1.7
3,0 | 0,708 | 0,814 0,887 0,958 1,011 1,056 | 1,138
3,5 | 0,732 | 0,846 0,927 1,016 1,123 1,131 | 1,230
4,0 | 0,751 | 0,872 0,960 1,051 1,128 1,205 | 1,316
6,0 | 0,794 | 0,933 1,037 1,151 1,257 1,384 | 1,550
10,0 | 0,830 | 0,983 1,100 1,236 1,365 1,547 | 1,696
16,0 | 0,850 | 1,011 1,137 1,284 1,430 1,645 | 2,095
20,0 | 0,857 | 1,021 1,149 1,300 1,451 1,679 | 2,236

Ha ocHOBe pe3yJbTaTOB SKCHEPUMEHTAIBHBIX MCCIIECIOBAHUN KOHCOJIHMIAIMU
orrauBaroIux rpyHToB 3apenkuM HO.K. [33] monyueHO aHATUTHYECKOE pEIICHHE
nuddepeHnanbHOro ypaBHeHUsT (GUIBTPAMOHHON KOHCOMUAAIIMN TPUMEHUTEIIBHO K
OTTAaWBAIOIIMM TPyYHTaM B Ciy4ae OJHOMEpHOW 3amaur. Orinume 3a7ayu
KOHCOJIMJIALIMA OTTAaMBAIOIIETO OCHOBAaHUS OT OOBIYHOM KOMIIPECCHOHHOM 3ajauu
3aKJII0YAeTCs, MPEXKIE BCEro, B TOM, YTO MPOIECC KOHCONWAAIMU TpyHTA MpHU
OTTauBAaHUM MPOUCXOAUT B CJIO€ IMEPEMEHHON BO BPEMEHM TOJIIMHBI, a TaKXKe B
(bhopMyJIHPOBKE TPAHUYHBIX YCIOBUH.

B ero pabotax maetcst peiieHre KOHKPETHBIX 3a/1a4, J0BEJACHHBIX 0 YHCICHHBIX
pe3yJIbTaToB, Ui CIIydaeB: KOTJa MOpoBas BoAa MOJHOCTHIO (M=0) miM 94acTUYHO
BOCIIPMHUMAET Ha TPaHUIIE OTTAauBaHUS TIepeaBaeMoe Ha IPYyHT JaBieHue (M+#0).

CornacHo MoJy4eHHOMY PEIIeHUI0 3HaY€HNEe OCAJKA OTTAaWBAIOIIETO IPYHTA JIJIs
3aJIaHHOTO MOMEHTa BpEMEHU omnpeenseTcs: GopMmyaaMu

ITpu m=0

. h2 l_ ' h2
S = Ah+a [P + £2e a0 1)Rh,, +%]

m#0

h2 1_ h2
S= AR alnPh + el R, + el

rae Ap — KO3(QGUIMEHT OTTauMBaHMS, A.€., ag — KOIPOHUIIMESHT CKUMACMOCTH,
MIla', Py — BHemHee JaBjeHMe, IepemaBaemMoe Ha TpyHT, MIla, h, - ruyOuna

3
OTTauBaHus, M,7,, - IJIOTHOCTh TPYHTA MpPU OTTAUBAHUU, T/CM", %, X,, ¥,N- HEKOTOPHIE

838

(GYyHKIIMM, 3HAYEHUS KOTOPHIX TaOynupoBaHbl. B 3TOM pelieHud cuuTaercsi, 4YTo
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C)KUMAEMOCTh W BOJIONTPOHHUIIAEMOCTh B TEUCHUE BCETO MPOIECCa MOCTOSIHHBI.

['M. ®enpamanoMm [79] mpemsioskeHO aHATUTUYECKOE PEIICHUE OJHOMEPHOMN
3a/1a4d (PUIBTPAIIMOHHON KOHCOJHUIAIMU C YYETOM MEPEMEHHOW MPOHHIIACMOCTH U
CKUMAaEMOCTH ~ OTTAaWBAIOIIEr0 TPyHTa TPU HU3MCHEHHH €ro IOPUCTOCTH U
HaINpPsHKEHHOTO cocTosiHuA. [IpemnokeHHass UM GopMyia JJisl OMPEICICHUS OCAIKH

OTTanuBAIOIICTO I'PYHTA UMCCT CJIe,ZIYI-OHlI/Iﬁ BUA:

Dht 2 —2nP;
= —(@-nmy_h)’[1-2In@-nmy_h)]+e " [2nP, +1
(1_eH)(e—nP0 1+ nm}/ggght)4{ ( Y s36 t) [ ( Y ss6 t)] [ O ]}

Py — BHemHee namieHme, IepenaBacMoe Ha TpyHT, MIla, hy - rimyOmHa

OTTAMBAHHA, M , - IUIOTHOCTh TPYHTA IPH OTTAMBAHHH, I/CM°, M,N — HEKOTOpHIC

GyHKUMK ~ompeensemMble  TaOyJIHMpOBaHUEM, €y — HadaJdbHbIA KOA(DPUIMEHT
MOPUCTOCTH, 11.€., D- ko3P pumeHT paccuuThiBa€MbIil aHATUTUYECKH

B 10 xe Bpemss M.B. ManbimeBbim [51] paspaboTaHo aHaIMTHYECKOE PEHICHHE
IPOCTPAHCTBEHHOM 3aJaud KOHCOJWAALMM OTTauBaroulero ciosi rpyHra. llpu stom
SMIOpa pacmpeiesieHus] YIJIOTHAIOMNX JaBJICHUM MPUHUMAIach W3 H3BECTHOTO B
MEXaHHUKE TPYHTOB MPOCTPAHCTBEHHOTO PEIICHUSI O paclpeleleHHH HATPSHKEHUN O
neHTpoM (QyHaamenta. Kak m Bo Bcex MpenbIAYIIMX PEHICHUSX MPUHUMAIOCh, YTO
oT(uIbTpOBaBaHNE BOJIBI MIPOUCXOIUT B BEPTUKAIHLHOM HampaBieHuH. [IpenmoxxenHoe

UM BBIPpAKCHHUC I pacdCTa OCAAKHU UMCCT BU:
1
S=Ah+ ao[]/esshtzl/ll +Rhy]+ ao{J’gsghi, [(E —y)T,-T,]1+ R, [(©, -y)-O.T,]}

rae Ag — Ko3QUIMEHT OTTauBaHus, A.€., ag — KOIPOUIIMEHT CKUMAEMOCTH,
MIla?, Py — BHemHee naBleHue, IepemaBaemoe Ha rpydr, MIla, h; - riyOuna

3
OTTaWBaHMs, M,y, - IUIOTHOCTh TPyHTa MpPH OTTauBaHuu, r/cm -, w,y,,T,,T,,0,,0,-

CIIOKHbIE (YHKIUHU, A ONPEICNICHUS KOTOPBIX HCIOJB3YIOTCS aHaJTUTHYECKUE
BBIPKEHUS U TPAPUKHU.

Hcnonp30BaHne MMEKOIMMXCS aHATUTUYECKUX METOAOB pacdyeTa KOHCOJIUIALUN
OTTAaUBAIOUIETO TPYHTA JUISl PELIEHUA NPAKTUYECKUX 3a1ad 3aTPyAHEHO 3aJaHueM
CIIO)KHBIX TPAHUYHBIX YCIOBUH M TPHUBOJUT K HEOOXOJUMOCTH YIPOIIAOUINX
JOIYIIEHHU M, UCKAXAOIUX JEUCTBUTENBHYIO KAPTUHY MPOILIECCa.

B nocnennee BpEMs IIOJYYHIIM IIMHUPOKOC IMPHUMCHCHUC MATCMATHYCCKHC
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pPOrpaMMbl, OCHOBAaHHBIE HAa METOJE€ KOHEYHBIX JJIEMEHTOB, C IMOMOIIBIO KOTOPHIX
MIPOU3BOJISIT PACUETHI OCAOK MPU OTTAMBAHUH, HO TIPH 3TOM B 3THUX IIPOrpamMMax TaKkKe
UCIOJIB3YIOTCS AeopMalioHHbIe XapakTepucTuku [1, 9, 14, 37, 49, 132].

Takum 00pa3oMm, W3 BCErO BBIMICHU3IIOKEHHOTO MOYKHO CJEJaTh CICAYIOIINUN
BBIBOJA. B HacTosIee BpeMs, B OCHOBHOM, pacdeT OCaJOK MEpP3JbIX T'PYHTOB IPHU
OTTaMBaHUM B OCHOBAaHMHM COOPY)KEHHUH  BBIMOJHACTCS C  HCIOJIb30BAaHHEM
ne(OpPMAITMOHHBIX ~ XapAKTEPUCTHK, TMOJYYEHHBIX OKCICPUMEHTAIBHBIM  ITyTEM.
[ToaToMy HEOOXOAMMO YACIHTH OONBIIIOC BHUMAHHUE METOJHMKAM HMX ONIpEICICHUS, C
IIEIbI0 TIOBBIIMIEHUS JTOCTOBEPHOCTH JAHHBIX pacdeTa, a TakkKe pa3paboTKh HOBBIX
MIO/IXO/IOB KOTOPBIC TIO3BOJIFIIA MOJIY4YaTh TOCTOBEPHBIC JAHHBIC TPH MajbIX 3aTpaTax

CPEACTB U BPEMEHH.

BuIBOABI
ITo pesynbTaTaM JauTEpaTypHOro 0030pa MOXKHO C/eIaTh CIASAYIOITHNE BHIBOIBI.

1. JedopmaiioHHble XapaKTEPUCTUKH OTTaMBAIOLIMX TPYHTOB OIPEICIAIOTCS
KOMIIPECCUOHHBIMUA ~ MCTIBITAHUSAMU. Pa3paboTaHbl M yTBEp)KIEHbl HOPMAaTUBHBIMU
JOKYMEHTaMU METOJMKH OIpeNeNeHus KOI(PPHUIMEHTa OTTauBaHUS M C)KUMAEMOCTH U
METOJ ONPEAESICHUS TPENIENbHBIX 0CA0K OTTAUBAIOIIMX OCHOBAHUN COOPY>KEHUI.

2. OTCYTCTBYIOT JaHHbIE€ O BJIMSHUHU YCIOBMW OTTaWBaHUs (OJHOCTOPOHHEIO U
BCECTOPOHHET0) Ha J1e(hOpMaIMOHHBIE XapaKTEPUCTUKU OTTAUBAIOIIUX [PYHTOB.

3. Ocanka OTTauMBAIOMIMX TPYHTOB 3aBUCUT OT BIAXHOCTH, TJIOTHOCTH, BHAA
IpyHTa, KPUOTEHHONW TEKCTYphbl, MUHEPAJIbHOIO COCTaBa, U3MEHEHUs KOdPQuieHTa
(bunabTpalyu, CKOPOCTH OTTAWBAHMS, YCIOBUI OTTOKA BJIard, TUMA UCIBITAHUNA, pa3Mepa
oOpasla, yclIoBUl MpOMep3aHHusl.

4. TpylOeMKOCTh W JUIMTENBHOCTh OMNBITHBIX OMNpeneieHuil aehopMalvOHHBIX
XapaKTEepPUCTUK OTTAaUBAIOIIMX TPYHTOB OOYCIABIMBAET HEOOXOAUMOCTh pPa3padOTKU
AKCHPECC METOJIUK, MO3BOJISIOIINX [TOJTy4aTh JOCTOBEPHBIE 3HAYEHHUS OCAIOK.

5. TlpakTudeckwii HMHTEpeC MPEACTaBIsET OOOOIIEHUE JAaHHBIX HCCIICIOBAHHM
ne(pOopMaIIMOHHBIX XAPAKTEPUCTHK C YYETOM PErdMOHANBHBIX YCJIOBHM WX 3aJeraHus ¢
HEebI0 HAKOIUIEHUS 0a3bl JaHHBIX, HEOOXOAWMBIX JJISI OLEHKH (HOPMHUPOBAHUS

Hal'[p}I)KCHHO-I[C(bOpMHpOBaHHOFO COCTOSIHUSA I'PYHTOB ITPHU OCBOCHHHU KPHUOJHUTO30HBI.
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6. AHaIN3 METOAUYECKHX ITOJXO0JIOB MOKA3bIBAET BO3MOKHOCTH HMCIIOIL30BaHUS
mporpamMm JUisi MaTEMaTHYECKOTO MOJICIMPOBAaHUS Tiporiecca IehOpMUPOBAHHS U
HCCIIeIOBAHUS BIUSHUS psiia GakTOpoB Ha JedopMaliii OTTaUBAIOIIUX IPYHTOB.
Ha ocHOBe BBINOJHEHHOrO aHajdu3a COBPEMEHHOTO COCTOSIHUS HW3YYEHHOCTHU
ObTM  copMyIMpOBaHBI 1AM M 3aJayd  JAHHOM JUCCEepPTAllMOHHOW padoTHI,

IMPUBCACHHBLIC BO BBCACHUMU.
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I'maBa 2. CocTaB U CBOMCTBA HCCJIeyeMbIX TPYHTOB

BKCHepI/IMGHTaHBHHe HCCIICAOBAHNUA IIPOBOAUIINCH HaA I'PYHTAX, OTO6paHBIX B
Pa3IMIHBIX  PCTHUOHAX Poccunm kak co CIUIOIIHBIM, TaK W HPCPLIBUCTBIM

pacnpocTpaHEeHUEM MHOTOJIETHEMEP3JIBIX TPYHTOB (PUCYHOK 2.1).

MaCLLITa6 1 :30 OOO 000 CEBEPHbLH NEALOBHUTBH H OKEAH HVKOTCKOE Mﬁ.’uj‘

PacnpocTtpaHerHne MMT1
[ ] 6e3mep3noTHble obnactn .\ e S0 T

30Ha peaKkoOCTPOBHOIO, OCTpSBHoF(S 7] npépb|BMCToro
L] pacnpocTtpaHeHusa MMIT (T cp ot +3 go -1 °C)

3oHa cnnowHoro pacnpoctpaHeHus MMI
ETcpor-1p0-3°C M Tcpor-3a0-5°C

B Tcpor-5pm0-9°C B T cp HKe -9 °C
IOXKHas rpaHnLLa KpUONUTO30HbI

Pucynoxk 2.1 Paitonsl oT60pa npo6

XapaKTepuCTUKa TPYHTOB UCCIICAYEMBIX PETHOHOB.

1. Ta3-Enwuceiickas o6nactb. ['pyHTBI TpeICTaBIIEHb MPUOPEKHO-MOPCKUMU
oTioxeHussMu (mecku meiieBarbie) (PM Qy Kz) m Mopckumu, JeITHUKOBO-MOPCKUMHU
(cymech, cyrnuHok) (m,gm Q) ['muHHCTBIE TIOPOIBI MMEIOT TOHKO-CPEIHEILTUPOBYIO
KPHOTCHHYIO CJIOMCTYI0O M CETYATyI) TEKCTypy W HEKOTOpPBIE XapaKTepU3YIOTCS
TIOBBIIIICHHOM JIBAUCTOCTBIO. [IECKM MMEIOT MacCUBHYIO KPHOTCHHYIO TEKCTYPY.

2. BaHKopcKasi BO3BBIIICHHOCTh. | €HETHYECKHE THIIBI TPYHTOB - MPHOPEKHO-
Mopckue oTinoxkeHus (recku menkue) (PM Qy Kz), o3epHO-a/uTtOBHATIBHBIC OTIOKEHHS
(cynecn) (la Q) kz) u ammoBuanbubie orTinoxeHus (cyrimunku) (a Qp Kr). I'muuucteie

ITPYHTbl MMEIOT TOHKOLUIMPOBYID KPHOIE€HHYIO CJIOHUCTYIO, CETYaTyl0 U MACCUBHYIO
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TeKCTypy. [lecku MMEr0T MaCCHBHYIO KPHOTEHHYIO TEKCTYpY [85].

3. PanioH T. AHanplpb. ['pyHTBI MPEACTABICHB BEPXHEIUIEHCTOLICHOBBIMU
MOPCKUMH H JICTTHUKOBO-MOPCKUMH OTJIOKEeHUAMH (M, gm Qy;;), KOTOpbIC MMEIOT OUCHb
HIMPOKOE PACIPOCTPAHEHUE U CIIAral0T HUKHUE YaCTH pa3pe3a OTIIOKEHUN Ha OOJIbIIeH
4acTH paccMaTpUBAEMOU TEPPUTOPUU. ITO B OCHOBHOM T'OJyOOBaTO-CEPhIE CYTJIMHKH C
BKIIIOUCHUSAMU Menkord rambku u rpaBus (10-30 %), ¢ mpocimosiMu  CyIiecH.
[IpeobagatoT MacCUBHBIE, U PEAKOCETYATHIE TEKCTYPBHI.

4. Paiion 3amagHOM, mpuOpexkHOM, uvactu lleHTpanpHOro fmana B paiioHe
XapacaBaHCKOro MECTOPOKICHHUS. I'pyHTBI OTHOCSITCS K MOPCKHM
BEPXHEIUICHCTOIICHOBBIM  OTJIOXEeHUsM (M Qy), KOTOpbIe claraloT B OCHOBHOM
BOJIOpa3/ieNibHbIe MOBEpXHOCTH. OHM XapaKTEePU3YIOTCS CIOXHBIM U (parraibHO
HEBBIJICP)KAaHHBIM ~ MEPECIauBAHUEM  T[JIIMHUCTBIX TPYHTOB €  MpeoOJagaHueM
TOHKOAMCIIEPCHBIX PAa3HOCTEM C JOCTaTOYHO BBICOKOM JBAMCTOCTBIO M CETYATOU
TOHKOLUINPOBOW KPHOTE€HHOM TEKCTYPOM.

5. Pailon 3anagHoii, npubpexxHoH, yactu LlenTpansHoro fImana B pailoHe H0KHOM
4acTH BoBaHEHKOBCKOTO MECTOPOKICHHSI. ['pyHTHI MPEACTABIICHbI
BEPXHEIUICHCTOIICHOBBIMU MOPCKUMH oTioxeHusmMu (M Q). B coctaBe oTioxeHuit B
OCHOBHOM TIpeo0aJaeT Cephlii CYTJIMHOK CO CIOMCTOM W CETYaTOM KPUOTEHHOMN
TEKCTYPOM, C TOJYNHEHHBIM 3HAUYEHUEM CYIIECH.

6. Paifon roro-BocTouHOTO Modepexbs momyoctpona Aman. ['pyHTBI OTHOCATCS K
MOPCKHUM BEPXHEIJICHCTOIIEHOBBIM OTJIOKEHHUAM Ka3aHIeBCKOU cBUTHI (M Q). [pyHTHI
MPEICTABIICHBI CIOMCTHIMU TOJIIAMHM, CIIO)KEHHBIMH CEPBbIMU MbIJIEBATHIMU MECKAMHU U
TEMHO-CEPbIMU CYIECSIMH U CYIJIMHKAaMU, C MPpeo0JaJaHueM CYTJIMHKOB CO CIIOMCTOU U
CETYaTOU KPUOTEHHOU TEKCTYPOH.

7. Pation Henenkoro aBTOHOMHOTO OKpyra ApxaHreibckoi obmaactu ( 220 km
K CEBEpO-BOCTOKY OT r.YcuHCKa). OTIOXEHHUS CPeIHE - BEPXHEIUICHCTOICHOBBIC
aegoBo-mopckue (gm Q). Paspe3 Oomblneii 49acTH TEPPUTOPHUHM  CIIOXKEH
CYIJIMHKOM, a MEeCKHM M CYNEeCH HMEIOT IMOAYMHEHHOE 3HadyeHue. Jlng Hux
XapaKTEepHbl MACCHUBHBIE U TOHKOILIMUPOBBIE CIOUCThIE KPUOTEHHBIE TEKCTyphl. B

BCPXHUX TOPHU30HTAX XaApPAaKTCPU3YIOTCA JOCTATOYHO BBICOKMMH 3HAUYCHHAMU
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BJIA)KHOCTH, @ C TTTyOMHOW BJIAKHOCTh YMEHBILIAETCS.

8. Paiton Hernernkoro aBToHOMHOT'0 OKpyra ApxaHrenbckoi oomactu ( 350 kM
K ceBepo-3amany oT T.YcuHcKka). CpeaHEIUICHCTOLCHOBBIC JIEJ0BO-MOPCKUE
OTJIOKEHUSI POTOBCKOM CBUTHI (gm Q) mpencTaBieHbl B OCHOBHOM TSKEIBIMU
CyIJIMHKaMH C TPOCIOSIMU cyrnecu. [lnsg HHUX XapakTepHbl TOHKOULIUPOBBIE
ceTyarble KPUOTEHHBIE TEKCTYPHI.

BrimotHeHHBIE 00BEM  HCCIIEIOBAHUN JeopManuii OTTAWBAIONIUX TPYHTOB
HEHApPYIICHHOTO CTPOE€HUS (KOJMYECTBO OIBITOB: Iecku - 63, cymecu - 106,
CYINIMHKH - 245, tnuHa - 17) mo3BoiseT 00OOMIMTh pe3yNbTaThl, HEOOXOAUMBIC IS
pa3pabOTKU METOAOB MPOrHO3a U 3KCIPECC METOIUK pacueTa 0caJoK. XapaKTepucTuKa
CBOWCTB I'PYHTOB IIPUBE/ICHA B IPUJIOKEHUH 1.

OTn0KeHusI BCEX pACCMAaTPUBAEMBIX PAHOHOB UMEIOT IICHCTOLEHOBBIA BO3PACT.
54 % uccienoBaHHBIX TPYHTOB OTHOCUTCS K MOPCKUM OTJIOKEHUSAM, 22 % — JIed0BO-
MOpckuM, 16 % - MOpCKUM, JIETHUKOBO-MOPCKHM, OCTaJIbHbIe 8% - aJUIFOBUAJIBHBIM,
03EpHO-AJUIIOBUATILHBIM. Bee 0T0XkeHus peCcTaBiIeHbl pa3InYHbIMU BUJIAMU TPYHTOB
— IVIMHAMM, CYTJIMHKaMU, CYTIECSIMU, MeCKaMU MbUICBAThIM U MEJIKUM C MpeolIiajanueM
cyrnuHka (58% wuccieJoBaHHBIX TPYHTOB). BlIaKHOCTh TPYHTOB MEHSIETCS B IIMPOKHUX
npenenax ot 0,15 go 0,35 n.e. nns necka, 0,15 1o 0,96 n.e. - cynecu, 0,18 go 1,46 n.e. -
cyriinHKa. ['pyHTBl XapakTepu3yroTcs OoNbIIMM pa3HOOOpa3ueM CTPOEHHS U
KPUOTEHHBIX TEKCTYP.

Jlnara3oH U3MEHEHHS TToKa3aTeseh CBOMCTB (IUIOTHOCTH TPyHTA (p), CyMMapHOi
BiakHoct (W), BnaskHoctu BepxHero (W) u HmkHero npenena miactuaaoctu (Wp))
U DKCIIEPUMEHTAJIbHBIX 3HAUCHUN Je(hOpMaAIMOHHBIX XapaKTEPUCTUK (KO3(PPUIIMEHTOB
ortauBaHus (A) u cxumaeMoctu (M)) mpencrasiensl B Tabnuie 2.1. Taxxe ykazaHa
cpeansisi Temrneparypa (I cpen.) B pailoHax, IpH 3TOU ke TeMIlepaType MPOBOIUIUCH

HUCIIBITAHUA Ha HepBOﬁ CTYIICHH B MCP3JIOM COCTOAHUMU.
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Tabmuma 2.1

I[I/IaHaSOH 3HAYCHUM MOKa3aTeleu IIIIOTHOCTH, BJIA’KHOCTH, IINTACTHYHOCTH U ,ZIC(bOpMaHI/IOHHBIX XApaKTCPHUCTHUK

UCCJIETYEMbIX TPYHTOB

Perunon B ['myownna | Komnye-
Ne un otbopa, | CTBO W_, I.e 0, r/em® W, n.e. W,, n.e A, n.e. m, MITa™
t E:?g[' TpyHta M OIILITOB
1 [Tecok 1-3 16 0,17-0,26 1,88-2,05 0,05-0,11 | 0,02-0,05
TIBLJIEB. 0,21 197 i i 0,08 0,03
. CyriamHok 1-3 53 0,28-0,63 152-1,96 | 0,21-0,35 | 0,12-0,22 0,05-0,32 0,06-0,29
(-2°C) 0,39 1,74 0,28 0,18 0,16 0,16
Cyrech 1-3 27 0,18-0,53 | 1,56-1,97 | 015-0,29 | 0,10-0,24 | 0,05-0,28 | 0,03-0,19
0,27 1,88 0,22 0,17 0,14 0,10
2 [Tecoxk 1-3 12 0,16-0,22 | 1,93-2,02 0,01-0,10 | 0,01-0,02
MEJIKHH 0,19 1,98 i i 0,04 0,014
. CyrnnHok 1-5 29 0,26-0,95 | 1,29-191 | 0,25-0,44 | 0,16-0,31 | 0,07-0,40 | 0,11-0,77
(-2°C) 0,54 1,59 0,34 0,24 0,21 0,36
Cymnech 1-3 13 0,17-0,48 | 167-198 | 0,20-0,28 | 0,16-0,25 | 0,03-0,10 0,03-0,12
0,30 1,83 0,24 0,19 0,08 0,07
3 Cynecs 2-9 6 0,15-0,32 | 161-189 | 0,20-026 | 0,16-0,22 | ¢ oo6_0.08 | 0.06-011
20 0,24 1,80 0,23 0,19 ooz | 008
CyramHok 2-9 10 0,23-0,46 | 1,56-1,97 | 0,26-0,37 | 0,19-0,28 | 0,005-0,19 | 0,04-0,25
0,34 1,70 0,32 0,24 0,09 0,12
4 I'muna 2,5-6 17 0,23-0,54 1,49-2,02 | 0,36-0,51 | 0,21-0,30 | 0,02-0,21 | 0,18-0,95
0,41 17 0,45 0,25 0,09 0,37
(-4°C) [ Cyrmunok | 2,56 15 0,18-0,54 | 1,56-1,98 | 0,24-0,45 | 0,15-0,34 | 0,01-0,21 | 0,06—0,46
0,37 1,74 0,35 0,23 0,08 0,23
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['myOouna

KoanuectBo

B TpynTa | o | omsiton W, , 1.e p,T/eM® | W, me. | W, me A,ne. | m MIla*
Cynech 2,5-6 13 0,19-0,57 1,68-2,02 0,18-0,28 0,12-0,24 0,01-0,12 0,05-0, 26
0,29 1,83 0,24 0,19 0,05 0,13
5 CyrnnHok 1-5 38 0,28-1,46 1,10-1,83 | 0,29-0,48 | 0,18-0,36 | 0,02-0,56 0,05-0,51
0,72 1,50 0,35 0,24 0,27 0,20
(-5°C) Cymech 1-6 12 0,17-0,96 1,23-1,98 | 0,23-0,35 | 0,16-0,23 | 0,003-0,58 | 0,02-0,20
0,51 1,66 0,27 0,20 0,22 0,10
5] ITecok 1-45 20 0,15-0,35 1,50-1,92 0,03-0,34 0,04-0,09
MOBIJIEB. 0,22 1,69 ) ) 0,12 0,06
CyI‘JH/IHOK 1-45 34 0,17-1,40 1,22-197 | 0,24-0,45 | 0,15-0,34 0,03-0,54 0,08-0,33
(-3°C) 0,42 1,51 0,35 0,23 0,18 0,15
Cyrech 1-45 15 0,19-0,33 1,49-1,84 0,18-0,28 0,12-0,24 0,04-0,19 0,07-0,25
0,25 1,69 0,24 0,19 0,10 0,12
7 [Tecok 1,5-4,5 15 0,18-0,43 1,73-2,05 0,007-0,18 | 0,02-0,07
NbIJICB. 0,24 191 ) ) 0,06 0,04
CyrimmHoK 1-6 43 0,17-0,47 1,22-2,07 | 0,20-0,37 | 0,08-0,23 0,01-0,32 0,03-0,67
(-1°C) 0,29 1,82 0,29 0,17 0,12 0,22
Cymechb 1-6 10 0,16-0,26 | 1,89-2,05 | 018-0,24 | 0,14-0,21 | 0,01-0,10 | 0,03-0,16
0,21 1,97 0,22 0,17 0,05 0,08
8 CyrnuHok | 2,5-6 14 0,16-1,10 1,31-1,96 | 0,21-0,37 | 0,10-0,24 | 0,05-0,41 | 0,04-0,27
0,46 1,69 0,29 0,17 0,19 0,14
(—ZOC) Cymechb 2,5-6 10 0,25-0,92 1,36-1,99 0,22-0,33 0,19-0,27 0,03-0,48 0,03-0,19
0,49 1,60 0,29 0,24 0,26 0,11

* B UUCJINTCIIC YKa3aHbl MUHHUMAJIbHBIC 1 MAKCUMAJIbHBIC 3HAUCHUS, B 3HAMCHATCIN — CPCAHNUC 3HAUCHUA
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HUccnenoBaHus BIMSAHUS YCIOBUWA OTTauBaHHUS (OJHOCTOPOHHETO H
BCECTOPOHHETO) BBITIOJNHSIINCH HA MOJACIBHBIX 00pasmax (350 ompITOB) ¢ 3a/1aBaeMbIMU
3HAYECHUSIMU IUIOTHOCTH U BJIAXKHOCTH. [[J151 3THX UCHBITAHUI UCTOJIb30BATUCH TPYHTHI,
otobpannbie B Ta3-Enwuceiickoit o0mactu ¢ riayOuHbl 10 5 M. MHUHEpanbHBIN COCTaB
TPYHTOB ONpENENsICs METOAOM PEHTTEHOBCKOW JudpakTOMEeTpuu B JabopaTopuu
KpUCTAUIOXUMUKM  MuHepaioB uM. bemoBa WIEM PAH  (PentrenoBckumii
mudppaktomerp: D/MAX-2200, ¢upmer Rigaku). ['panynomerpuueckuii cocTaB
ONpENEIICS APEOMETPUYECKUM METOAOM ISl TJIMHUCTBIX TPYHTOB M CHUTOBBIM

METOIOM ISl mecuaHbix [17]. Pe3ynpTaTsl aHanM30B MpUBEACHHI B Ta0nuie 2.2-2.3.

Tabnwuia 2.2
I'eostoro-reneTnueckas xapakTepUCTHKAa U MUHEPAIBHBIM COCTAB UCCIIETYEMbIX
I'PYHTOB
HaunmenoBan I'enesmuc, .
MuHepanbHbIl cocTaB, %
1e TTOPOIbI BO3pacT
80,7 KBapIl
ITecok pm Qy kz 13,1 aJpouT
6,2 MUKPOKJINH
75,1 KBapI|
9,5 aTBLOUT
8,2 MUKPOKJIMH
Cymeck m,gm Qu sh 5,2 aHTO(UILITUT
15 AJUTAT
0,5 CMEKTHUT
51 KBapn
15 AIILOUT
13 MUKPOKJINH
Cyraurok | m,gm Q, sh 10 XJIOPUT
7 WJIIAT
3 KAOJIMHUT
1 CMEKTHUT

HaszBanus rpynatam naBanucs mo 'OCT 25100-2011 [19].

Ilecok KBapHEBBLIM BEPXHEIUIEHCTOIIEHOBIO BO3pacTa IMPUOPEKHO-MOPCKOTO

reHe3nca KanaHieBckoi cButhl (PM Qy kz). Tlecok TeMHO-ceporo ImBeTa, XOpOIIO

. . 3
COpTHpPOBaHHBIA. [IIIOTHOCTH TBEP10M KOMIIOHEHTHI COCTABIAET 2,65 T/cM”.

Cymech  CpeaHEIUICHMCTOIIEHOBOIO BO3pacTa MOPCKOTO, JIEAHMKOBO-MOPCKOI'O

reHesmca canexapickoi cButel (M,gm Q) sh). Cymecs kopuuHeBoro mnBera. [110THOCTB

) 3 9
TBEPAON KOMIIOHEHTHI cocTaBisieT 2.69 r/cm”. Huwkuuil nmpeaen miacTUYHOCTH paBeH
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0,136 n.e., a yncno mwractuunoctu 0,048 1.e.

Tabmuma 2.3

['panynomMerpudeckuil COCTaB UCCIEAYEMBIX TPYHTOB

ConeprxaHne 4acTHIl B KaKI0W Gpakiuu, %o
JlmameTtp JacTuil, MM

=R . = Ha3zpanue rpyHTOoB
S|lo|T|5|°|48y3 8 (TOCT 25100-2011)
' : Te) : o 2262 o
clo|lo | &
1 14 471326 | 4 4] 2 ITecok npLIEBaTHIM
11 4163|1141 81 41| 4| 2 Cymnech necuanucras
1 1 1101251301 13| 10 | 10 |CYrIMHOK JerKuil MbIICBATHIH

CyIIMHOK CpeAHEILNICHMCTOIIEHOBOIO BO3pAacTa MOPCKOI0, JIEAHHKOBO-MOPCKOI'O

reHesuca caiexapjackor cutel (M,gm Q) sh). CyrmuHok ceporo mpera. ITIOTHOCTB

TBEp/IOil KOMIIOHEHTH! cocTaBisier 2.71 r/cm®. HuskHMIT mpeaen MIacTUYHOCTH PaBeH
0,20 g.e., a yucao naactuynoctu 0,095 n.e.

JlnanazoH W3MEHEHHM BJIAKHOCTH M IUIOTHOCTU JUISl TMECYAHBIX W TJIMHUCTBIX
MOJEIBHBIX 00pa3ioB ObLT MPUHSAT MO JaHHBIM Ja0OpPaTOPHBIX MCCIICOBAHUN TPYHTOB,
oroOpanHbIX B Ta3-Enucelickoit obmactu. Tak B meckax MHHHUMAJIBHOE 3HAuYCHHUC
miotHoetn 1,94 r/em® mpu BraxuocTH 25 % (W=25%) , a MakcumanbHOe - 1,99 r/cm’
npu W=18 %. MuanMansHO€ 3HAYE€HHE BIAXXHOCTH y cyriuHKa - 30 % mpu TIIOTHOCTH
1,86 r/em®, a 'y cymecu - 18% mpu mrotHocTH 1,98 r/cm’. MakcuManbHOE 3HadeHHE
BJIQKHOCTH CYNECH W CYIVIMHKA MPHUHITO KaK CpeaHee sl JaHHBIX BUIOB TPYHTOB B
paiioHe UCCIEI0BaHUI, PU ITOM HX JIBIUCTOCTh HE npeBbiana 0,4. BeaeacTeue 3Toro
MaKCHMAlbHAs BIAKHOCTh CyTIIMHKA 6bia mpumsita 40% mpu mwiotHocTH 1,74 t/em’., a
st cymecu - 28 % npu wiotaoctH 1,91 r/em® (tabinma 2.4)

HccnenoBanus BBINONHSIINUCH JJ11 MACCUBHOW U CIIOUCTOW KPUOT€HHOM TEKCTYPhI
C OJHMM MIUIMpOM Jbaa pazmepoMm 2 MM (B cootBercTtBuu ¢ ['OCT 12248-2010
JIOTTYCKAIOIIUM TOJIITUHY MPOCJIOCK Jibjla B o0pasiie He Oojiee 2 MM) U TpeMs IUTUPAMHU
pasmepom 0,065 mm. Ilpu 3TOM IJIOTHOCTh M BJIQXHOCTH OOPa3lOB MAacCHBHOH H
CJIOUCTBHIX KPUOTEHHBIX TEKCTYp ObLIM OJIMHAKOBBIC, YTO MO3BOJIMIIO OLIEHUTH BIIUSHHE
KPUOTEHHON TEKCTYpPhI Ha Ae(OPMAIIMOHHBIE XapaKTEPUCTUKH.

B cBa3u ¢ CYHICCTBCHHBIM  BJIMIHUECM  INIOTHOCTH W BJIAJKHOCTH  Ha
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nehopMaIMOHHbBIE XapaKTEPUCTUKH MEP3JbIX TPYHTOB MPH OTTAaWBAHUHU BBIMOJIHSAJIACH
cTaTucTuyeckass 00paboTKa MX 3HAUEHUH KakK JUIsl YCJIOBHM OJHOCTOPOHHETO, TaK U
BCECTOpPOHHETO oTTauBaHusl. [lomyyeHHbIE pe3ynbTaThl IpeIcTaBieHbl B Tabmuie 2.4,

Kak M0xHO BUIIETh, KOQPUIIMEHT BapHaIMH JIJIs BIaXKHOCTU HE TpeBbImiaeT 3%,
a iotHocTH 1 %. Haubonbuime 3Hauenus koddduinenta Bapualuy XapakTepHbl 1Jis
TTIMHUCTHIX 00pa3IoB.

Tabmuua 2.4

Cratuctuueckas 00pabOTKa BETUUNH BIAXKHOCTH U IUIOTHOCTU UCCIIETYEMbIX TPYHTOB

(BmaxxHOCTB - W), IIIOTHOCTS - p, KOAPPHUIIMEHT Bapuarmu - V)

Ne KonnuectBo Koaddumment Bapuarmm,
o0Opa3LoB CpenHee 3HaueHue 7.€.
Wiot, I.€. \ p T/emS Wiot \ p
IIECOK
1 12 0,18 1,99 0,01 0,01
2 12 0,25 1,94 0,02 0,01
CYIIECh
1 12 0,18 1,98 0,02 0,01
2 36 0,28 1,91 0,03 0,01
CYTJIMHOK
1 12 0,30 1,86 0,02 0,01
2 36 0,40 1,74 0,03 0,01
BoiBOABI

['pyHTBI HEHAPYIIEHHOTO CIOXXEHHS HMMEIOT Pa3JIMYHBIM TeHE3UC M OOJIBIION
pa3z0Opoc mnokazarenei puznueckux u 1ePopMaIiuOHHBIX XapaKTEPUCTUK, YTO CBI3aHO C
OOJBIIMM Pa3HOOOpPAa3UEeM CTPOCHHSI M KPHUOTEHHBIX TEKCTYP HCHBITAHHBIX OOpPa3IlOB.
[TosTOMYy TIOJTy4€HHBIE JJaHHBIE MOTYT OBITh HCIIOJIB30BaHbI ISl Pa3pabOTKU IKCIIPEce
METOJMK pacuera 0CajioK.

[IpuroroBieHHBIC ISl UCTIBITAHUN MOJEIbHBIE 00pa3lbl 001a1al0T HEKOTOPHIM
pa3dbpocoM B IUIOTHOCTH U BJIAXKHOCTH, YTO TEM HE MEHEEe MO3BOJISIET BBIIBUTH OOIIUE
3aKOHOMEPHOCTH  BJIMSIHUSL ~ yCIIOBUW  OTTaWBaHus  Ha  jJedOpMaIOHHbIE

XapaKTEPUCTUKH.
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I'naBa 3. MeToauka uccjiel0BaHNH 1 00padOTKM ONBITHBIX TAHHBIX

3.1. DkcnepuMeHTAJNbHbIE HCCJIEIOBAHNS

3a OCHOBY TIPOBEICHHS OKCIIEPUMEHTAIBHBIX HWCCIACAOBAaHWM OblIa B3sTa
CTaHJapTHass METOMKA KOMIIPECCHOHHOTO CHKATHUSI MEP3JIbIX TPYHTOB IPU OTTAMBAHUHU
[16] ¢ yaerom pekomenaammii, pazpadoranubix H.A. [{prroBruem [88]. Iporecc ocaaku
MEp3JI0Or0 TpPyHTAa TMPH OTTAMBAHUU HMCCIEIOBAICS B YCIOBHSX CKatus 0e3

BO3MOKHOCTH OOKOBOT'O paciIupCHUsI.

OOpa3pl Mep3J0oro rpyHTa HMEIW HEHapyUIEHHOE CJIOKEHHUE, C IMPUPOIHON
BJIQXKHOCTBIO U JIBAMCTOCTBIO U (hopMmy LmiauHIapa (nuamerp 71 MM, BbicoTa 35MM).
[TonroroBka 00pa3lOB MPOM3BOAMIACH B XOJOAWIBHON KaMmepe NMpU OTpULIATEIbHOMN
TEMIEpaType IMyTeM BIABIMBAHHUS B KEPH METAIUIMUECKHUX KOJIEI, MPEeABApUTEIHHO
CMa3aHHBIX Ba3€JIMHOM, IPU MOMOILIY FHIPABIMUECKOr0 Mpecca. 3aTeM B XOJIOAUIbHON
KaMmepe oOpasel; NepeHocuscs B paboyee KOJbLO Mpudopa, MpeABAPUTEIBHO
OXJIQXKJICHHOTO M BBIIEPKAHHOTO BMECTE C O0Opa3lloM B XOJIOAWJIBHOW KaMepe B
TeueHHe He MeHee 12 yacoB mpu TemnepaType ucubiTaHuil. OqoMeTp yCTaHaBIUBAJICS

Ha CTaHHUHY IO ITPECC U HCHTPHUPOBAJICA.

Wcnbitanust mo onpeneneHuto AepopMalMOHHBIX XapaKTePUCTUK OTTAUBAIOIIUX
IPYHTOB MPOBOJWINCH B TPU ATAMNA!

[ sran - ymioTHEHHME Mep3JIoro odOpasla NpH OTPULATENBHOW TeMIlepaType
MIPUPOJHON HArpy3KOH

Il aTan - oTTauBanue oOpasiia Mpu TOM ke Harpy3Ke.

VYII0THEHHE MEp3JIor0 W OTTaMBaromiero oOpasia MPOBOAUTCS A0 YCIOBHOM
cTabunu3arnu. 3a YCIOBHYIO CTaOWIM3AlMI0 TPUHUMAETCS W3MEHEHHE TMOKa3aHUN
uHarKaTopa, pasHoe 0,01 mm 3a 12 4.

B mepuon orrauBaHus oOpasua 3aMepsioT AeQopMalHio uepe3 5 MUH Iocie
Hayaja, 3aTeM uepe3 Kaxkable 10 MUHYT 10 IBYyX 4acoB, 3ateM 4, 6, 8, 24 4. u 10
YCIIOBHOM cTabmiIn3aiuu aegopMaiuu.

[II »sran - ymIOTHEHHWE OTTasBIIEr0 oOpa3la CTYNEHYaTO-BO3pacTarolen

Harpy3koil. Ilocne crabunmzanuu paegopManuii  OTTAsBUIErO TPYyHTA HArpy3Ky
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yBennunBanu Ha 0,05 MIla qns rimaucThIX TpyHTOB M Ha 0,075 MIla nns nmecyaHbix
rpyHTOB. Kaxnas cTyneHb Harpy3kd yaep)KMBaJlach [0 YCIOBHOW CTaOWIM3anuu
OCaJIKM, KOTopas npuHuMaeTca Takxke paBHou 0,01 mm 3a 12 gacos.

O0111ee KOJIMYECTBO CTYNEHEN OBIIO TATh.

CymMmapHas BenuuuHa Jaedopmainuu rpyHta ¢ ydeTtoMm Jedopmainuu npudopa,
oTpejieieHHas M0 MOKa3aHUsIM UHIUKATOPOB, 3alUChIBANIACH B pab0Unii )KypHal.

[To momy4eHHBIM TaHHBIM PacCUMTHIBANIACH OTHOCHUTENbHAS Aedopmanus rpyHTa
paBHasi OTHOIIECHUIO a0CONIOTHOM nedopmaruu (S, MM) K NEpPBOHAYAIBHOW BBHICOTE
obpasna (h, mm).

Crpowics rpauk M3MEHEHUS] OTHOCUTENBHON JlepopmManuu rpyHTa BO BpEMEHU
Opyu  KaXIOW CTYNEHM Harpy3kd, [0 KOTOPOMY OIpeessiach BeJIWYHHA
CTAOMIN3UPOBAHHOU nedopmManuu (pucyHoK 3.1.-a). ITo 3HAYCHUSIM
CTaOMIM3UPOBAHHON JedopMalui rpyHTa ONpPEesuIachk 3aBUCUMOCTh OTHOCUTENIBHOM
ocalku OT HampsbkeHus:i (pucyHok 3.1.-0) u jmedopMalMOHHBIE XapaKTEPUCTUKU
OTTauBaWOIIEro TpyHTa: Kod3pduuueHT orrauBaHus (A), paBHBII OTHOCHUTEIIBHOU
CTaOMIIM3UPOBAHHON OCAJIKe OTTaMBaHMS 0€3 HArpy3ku, U KOIDPHUITUEHT CKUMAEMOCTH

(m), yrou HakJIOHA MTPsAAMOI K ocH abciuce (pucyHok 3.1. -0).

a £CT 6

F-= - m=tgo=A e/A ¢

ag
Pucynok 3.1. 3aBUCMMOCTH pa3BUTHSI OTHOCUTEIBHOM OCAJAKU OT BPEMEHH MPHU KaXKI0M

CTYTICHH Harpy»eHus (a), CTaOMIN3UPOBAHHON OCaIKK OT HampspKkeHust (0)

[Tocne 3aBepiieHUsT WCHBITAHUN 00paszer] C TPYHTOB B3BEHIMBAICA W
BBICYIIMBAJICS B CYIIMJIBHOM IIKady IS pacuera BIQKHOCTH J0 M TOCJI€ OTTauBaHUS
[20].

JIns  yCTaHOBJIGHMSI BIIMSIHUS YCJIOBUM OTTauBaHUsl (OJHOCTOPOHHETO WU
BCECTOPOHHET0) Ha Je(hOpMAaIlMOHHbIE XapaKTEPUCTUKU HCIOJIb30BAINCH MOJEIIbHbBIE

06p33HBI JJIA oOecrieueHus OAHMHAKOBBIX YCJ'IOBI/Iﬁ IPUI'OTOBJICHUA W HCIBITAHUSA.
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MeTonnka MOIETTFHBIX UCIIBITAaHUH ObLTa CIIEAYFOIIasl.

IIpuroroBienne odpa3uoB. OOpa3ipl uMenu GopMy HWIMHApA AuaMerpoMm 71
MM H BBICOTOM 35 MM. MCIBITBIBaIUCh TPU BUIA TPYHTOB: MECOK, CYNECh U CYTJIUHOK.
Jlnana3oH M3MEHEHHU BIAXXHOCTH M IJIOTHOCTU OOpa3LoOB ObLI MPUHAT MO JAHHBIM
71a00paTOPHBIX UCCIIEIOBAaHUH TPYHTOB, 0TOOpaHHBIX B Ta3-Exucerickoit odacTu.

B kaxJ1oM OIbITe UCMOIB30BATUCH TPpU 00paslia ¢ OJUHAKOBOM BIAKHOCTHIO U
IJIOTHOCTRIO. [Ipw 3TOM OBLIM MPUTOTOBIEHBI OOpaslbl ¢ MACCUBHOW W CJIOUCTOM
KPUOTEHHOM TEKCTypou. ['pyHTBI HEHApYHIEHHOI'O CIIOKEHHUS, BBICYIICHHBIE B
CYIIMJIBHOM IIKa(y, MPOCEUBAIUCH 4Yepe3 CUTO AuameTpoM 2 MM. OXIaxIeHHBIHA
MU3MEIBYEHHBIN BO3AYIIHO-CyXOW MOPOIIOK I'PYHTA YKJIAABIBAJICS HA MOJHOC CIOEM 2-
3cMm, a 3aTEM HEOJHOKPATHO YBIIAXKHSUICS AUCTUIUITMPOBAHHOMN BOJOM U MEPEMEIINBAJICS
HiraTesneM, 4To0bl He 00pa30BBIBATMCH KOMKH, 0 TMOJYYEHHS] WCXOJHOM BIAKHOCTH.
Jlist mody4yeHus 3alaHHOTO 3HAa4YeHUs BJIAKHOCTU B TPYHT HEOOXOIUMO J100ABUTH

3 :
pacueTHOE KOJIMYECTBO BOBI Qp, cM”, onpezensemoe 1o dpopmyse [15]:

_ o (W - W)

s o, (1+17) (3.1)

rae M, - mMacca HMCCIEAYyeMOro rpyHTta npu BiaaxHocth W, 1; W3 u W -
COOTBETCTBEHHO 3a/IaHHAsl U UCXOAHAsl BJIAKHOCTHU TPYHTA, 1.€.; Pw - INIOTHOCTh BOJBI,

paBHas 1 1/ e,

[Tony4yeHHass TpyHTOBasi Macca B YCJIOBHUSIX H3OJSIMH BBICTAHBAJaCh B TEUCHUE
CYTOK JJii PaBHOMEPHOro pacmpeaeneHus Biaru. llpoBonwmscs or6op mpol ass
KOHTPOJISI BIQKHOCTH. B MICXOTHOM COCTOSIHUM TPYHTOBAs Macca XapaKTepHU30BaJHCh
PaBHOMEPHBIM PACIIPEICIICHUEM BIAXKHOCTH.

3ateM 00pa3ibl (HOPMUPOBATUCH METOJIOM IOCIOMHOTO YIUIOTHEHHUSI B TpeX
KOJIbIIaX (BHYTPEHHSISI TOBEPXHOCTh CMa3blBajach TOHKUM CIIOEM Ba3eliMHA) H
onpenensiach IUIOTHOCTh. Macca rpyHTa, KoTopas B oObeMe paboyero KoJjblia
o0ecneunT 3aJaHHYIO IJIOTHOCTh CKeJIeTa TPYHTA Pg;, IO popmysie

B = Vrif‘:}:z‘s "Ill:l + Wsj (32)

rae M, - Macca UCCIeAyeMoro rpyHTa, r; VK - BHYTpeHHHH o0beM pabouero
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3.
KoJiblla, cM~; W3 - 3ajaHHas BJIQXHOCTh TPYHTA, N.€.; P ¢; - 3aJaHHAs IJIOTHOCTH

CKelleTa IPyHTa, I/ cM°.

OO0pa3siupl MacCUBHOW KPUOTEHHOM TEKCTYpPhl 3aMOPAXUBAIHCHh B XOJIOAWIBHOM
kamepe ¢ Ttemmeparypoit -10°C u BbLIEpKUBAIMCh B TeueHHE CyTOK. Cromcras
TEKCTypa CO3AaBajIach IIyTEM MTOCIONHOIO JOOABIEHMSI BOJbI HA MEP3IYIO IOBEPXHOCTh
rpyHTa. [Ipu 3TOM OBUIM MPUTOTOBIEHBI JIBa BH/A CIOUCTON KPHUOTEHHOW TEKCTYpPHI C
OJIHMM HUTUPOM (pa3Mep nuiupa 2 MMm) U Tpems numpamu (¢ pazmepom 1 numpa 0,065
MMm). [Ipu 3TOM BIAXKHOCTH Mg BceX OOpas3loB OblIa OauWHaKoBas. [[s cromcThix
KPUOTEHHBIX TEKCTYp 3TO JOCTUTaJOCh 32 CUET YMEHBIIEHUS BIa)KHOCTH MUHEPATbHBIX
npocioeB. llpuMepsl NOMyYyEHHBIX KPUOTEHHBIX TEKCTyp OOpa3loB IOKa3aHbl Ha

pucyHnkax 3.2-3.4.

3 9 10 1

Pucynok 3.2. Obpazel CyriMHKa C MACCUBHON KPHUOT€HHON TEKCTYPOH.

Pucynok 3.4. O0Opa3ser| cymnecu co CIIOMCTOM KPUOTCHHOM TeKcTypol (3 1umpa).
3arem oOpasel, OTHUIM(GOBAHHBIA C TOPILOB, B3BEIIMBAJICS A OMPEICICHUS

IJIOTHOCTH W BiaxHOCTH. [lociie moaroroBku oOpasell ycTaHaBiIMBajcs B pabouee
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KoJIbLIO mpubopa. Ogomerp ¢ pabounM KOJIBIIOM OXJaKJaucs B TeueHue 24 4acoB B
XOJIONUIIbHOU Kamepe mpu Temreparype -2 °C. CoOpaHHBIM OJOMETP B XOJOIMILHOM
KaMepe yCTaHaBJIMBAJICS MOJI phlyar.

IIpoBenenne wucnpiTanuid. CTyNmeHW HArpy30K B ONBITaX MNPUHUMAINCH B
cootBercTBUM ¢ ['OCT 12248-2010: makcuManbHOEe 3HAYCHUE HAMPSKEHUS HA MEPBOM
crynenu 3anaBasock 0,2 MIla ans necuansix, 0,1 MIla myig ravHUCTBIX 00pasios, a
MuHUManbHOE 3HaueHue 0,025 MIla mis Bcex 0OpasIos.

WccnenoBanusi mpu OAHOCTOPOHHEM OTTAMBAHUU BBITIOJNHSUIUCH B OJIOMETPAX,
W3TOTOBJICHHBIX U3 KalpoJjoHa (HETEIUIONPOBOJAHOTO MaTepualia - TEIUIONPOBOIHOCTD
0,23 Bt/MK), uto o0ecneuuBano TEIUIOBYIO H3OJSIUI0 OO0pa3oB IO OOKOBOMU
MOBEPXHOCTU M HWKHEMY Toply (pa3Mep cTeHOK kopmyca 3 cMm) (pucyHok 3.5 0), a
TaK)K€ OOBIYHBIX KOMIIPECCHOHHBIX MpUOOpax, 0OecreuynBaroOluX BCECTOPOHHEE
orrauBaHue (pucyHok 3.5 a). IMeHHO Ha 3TuUX JByX IpuOOpax CO3JaBajlCh pa3HbIE

YCJIOBHA OTTaBAHUA.

Pucynox 3.5. Cxema mpubopoB (a) BcecTopoHHEe, 0) 0THOCTOPOHHEE
oTTanBaHue)l- cTaHWHA; 2 —KOJBIIO C TPYHTOM; 3 — iepdhOpUpOBAHHBIN MITAMIT; 4 —
CUCTEMA PhIYaroB JyIsl MOJa4l HArPy3KH; 5 - MHAUKATOP; 6 —a) BHEITHUHN ITUIHH/P O)
HETETIONPOBOIHBIN KOPITYC.
IIpyr »TOM BakHOM 3adadeil SIBISIOCH HMCIOJIB30BAHHE OIWHAKOBBIX IPHOOPOB
JUJIs1 IPOBEJICHUsI uccaeaoBanuil. [lepBoHauanbHbIe HCCIIeIOBAaHMS TTOKA3alld, YTO TOCIIE
UCIIBITaHUH, TTpoBeIeHHBIX B ogomeTpe H.A. [lpiToBUYa ¥ OOBIYHOM KOMIPECCUOHHOM
npubope, BIAKHOCTH TOCIE OTTAaWBaHWS W YIUIOTHCHHUS TPH PAa3HBIX YCIOBUSIX
OTTaWBaHMUS OTJIMYAJIACh MPAKTHUYECKU B 2 pa3a B UJECHTUYHBIX 00pa3nax. YKa3zaHHOE

oTIM4Yre O0YyCIIOBJICHO HE OJIMHAKOBOW (DMIBTPAITMOHHOW CIOCOOHOCTBHIO MPHUOOPOB,
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YTO 3HAYUTENHHO TMOBJIHMSJIO Ha 3Ha4eHUs aedopManmuoHHBIX xapakrepuctuk [109].
[ToaTomMy OBUIM W3TOTOBIEHBI MPUOOPHI, UMEIOIINE OJUHAKOBBIE COCTaBHBIC YaCTH,
OTJIMYAIOIINECS TOJIBKO HETETUIONPOBOAHBIM KOPITYCOM, U3TOTOBJIEHHBIM U3 KalpoJOHa
IpU OJTHOCTOPOHHEM OTTAaWBAHUMU.

Jlns xaxkgoro mpubopa Obula NMPOBENEHAa €ro TapupoBKa. Bmecto rpyHTta B
npubop 3aKiaAbIBalCd METAJUIMYECKHd JMCK W OyMaKHBIH  QUIBTp, 3aTeM
IOPOM3BOJIMIIACE 3arpy3ka NpuOOpa CTYNEHAMU U H3Mepsulach ero jedopmanus Ha
KaX/10i cTyneHu Harpy3ku. [1o momydyeHHBIM JTaHHBIM CTPOUJICS IpaduK 3aBUCUMOCTH

a0COTFOTHOM JepopMarnvu OT HaNpsHKeHHs (PUCYHOK 3.6).

0,25

P —

e

peesl -
_

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
HanpsxeHue, MlMa

o
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o
i
o

o
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A6contoTHaa gechopmaumsi, MM

o

Pucynox 3.6. KpuBbie TapupoBKHM KOMIIPECCUOHHBIX TPUOOPOB JIJIS a)
BCECTOPOHHETO 0) OJHOCTOPOHHETO OTTaWBAHUS

Bce ucnbiTanus mpoBOAMIIMCH TIPU OJHOCTOPOHHEH (PUIBTPAIUU BOJIBI, TAK KAaK B
MPUPOIHBIX YCIOBUSX B OOJBIIMHCTBE CIY4aeB OTTOK BJIArd MPOUCXOAUT TOJBKO
cBepxy. Kpome »sroro, kak mokaszaau wuccienaoBanus [7,24,36,43,58,61,68,71,75]
3HauYCHUS JehOPMAIIMOHHBIX XapaKTEPUCTHK B JTAOOPATOPHBIX YCIOBUSAX B OCHOBHOM
OombIlle, YeM B TMOJIEBBIX, MOATOMY YMEHBIIICHHE OCAJKA 3a CYET OJHOCTOPOHHEH
(GUIBTpAMH TOJDKHO COKPATHTh Ty Pa3HHUILY.

C 1enpi0 yMEHBIIIEHUS BPEMEHH UCTIBITAHUHN TeMIIepaTypa B KaMepe MOBHIIIaIach
mraoBenHo 10 +20 °C, a 3aTeM MoJyIepKHUBaIach MOCTOSIHHOW B TEYEHHE BCETO OIBITA.
Kak moka3anu BBIMOJHEHHBIC WCCICAOBAHMS, MPU OJHOCTOPOHHEM OTTAWBAHHWH IIPH
temmneparype +2 u +20 °C 3HaueHMs Ae(OPMAIMOHHBIX XAPAKTEPUCTUK CYTIMHKA
(W=0,4 n.e. 1,74 r/cm®) oramuarores HesHaunTenbHO. HO [P 9TOM BBICOKAs! CKOPOCTB

OTTaMBaHusi OOYyCNABIMBACT OBICTPYIO KOHCOJMAAIMIO TPYHTOB, YTO HPUBOJIUT K
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COKpAILIEHUIO BPEMEHU UCHBbITAHUN Ha 24-36 u.

OnbITHl NPOBOAWINCH C TPEXKPATHOM MOBTOPHOCTHIO. {151 00OCHOBAaHMS TaKOU
IOBTOPHOCTH MCIIOIH30BAJICS METO I MPUOIMKEHHOI0 pacueTa o0beMa BeiOOpku [41]. B
COOTBETCTBUHM C JTOW METOAWKOW JJII pacdeTa MHUHHUMAIBHOTO KOJUYECTBA OIBITOB
HE00XO0IMMO pacrojiaraTh clieyromieil nHhopMalre:

* 3”HayeHueM Koddduimenta Bapuammu — V (kodpdULIMEHT Bapuaruu s
MPOBEJCHHBIX UCTIbITaHUM He nipeBbimai 0,14);

* 3HaueHueM jomnyctumoil morpemHoct (Kgom) B mpomeHTtax (s
KOMITPECCHOHHBIX UCTIBITAHUI TTOTPENTHOCTh HE TpeBhimaia 15 %).

[To wmeromuMcs AaHHBIM HEOOXOAWMMOE MHHHMAJIBHOE YHCIO  OIBITOB
paccuuTbiBaioch o Gopmyie (3.3) ¢ HagexxHocteio (P) 95 %. B pesynbrate pacuera
MOJy4YEeHO 3HadyeHue 3,35, mMOo3TOMY JOCTATOYHO TOJIBKO TpU MOBTOpHOCTH. Dopmyia
3.3 cnpapemymBa s otHomeHus Kaon/V B untepBaiie ot 0,4 no 1,4, pu 3agaHHBIX

3Ha4YeHUSAX OHO paBHO 1,07.

1
n .=
™ 0.260016(K,, V)’

(3.3)

Bcero Obl1o  BBITIONHEHO 24 KOMIPECCHOHHBIX HCHBITAHUS JJIs  TIECKa
MbUIEBATOT0, 96 KOMIIPECCUOHHBIX UCTIBITAHUMN JIJIs1 TJIMHUCTBIX TPYHTOB.

Kpome wuccnegoBaHusi 0CaJioK OTTAWBAIONIMX TPYHTOB, OBUIO MPOBEICHO
UCCIICIOBAHUE M3MEHEHHUS IUIOTHOCTM U BJIIAXKHOCTH TOCJE OTTauBaHus. J[Jisi 3TOro
Obl1a MPUHATA CIEAYIONIAst METOIUKA:

1. TloaroroBka 4-X OJWHAKOBBIX 00pa3loB (Ha MATOM 00pasie MPOBOAUINCH
WCCIICIOBAHUSI BJIUSHUS YCIOBUM OTTaUBaHUS).

2. YiotHeHue mepsnoro obpasma W ero orramBanue moja gasiaeHuem (0,025
MIIa u 0,2 MIla nns necuansix, 0,025 MIla u 0,1 MIla 11 TIMHUCTBIX TPYHTOB).
[Tocne ycinoBHOM cTabunu3amuu 0TO0p OAHOTO 0Opa3iia sl OMPeeICHHS TIIOTHOCTH U
BJIYKHOCTH T1OCJIE€ OTTAUBAHMS.

3. YmmoTHeHre OTTasBIIEro o0Opaslia CTYNEeHYaTO BO3pacTarolleil Harpy3kou (c
oTOOpOM TI0O OAHOMY OOpasily Mocie KaXKIOW CTYNEHU HArpy3KH ISl ONpPEACIICHUS
MJIOTHOCTH ¥ BIQKHOCTHU IIPU YIJIOTHEHUH).

Onpeaenenue KoIQPPUUUEHTA AUHAMHYECKOH BSA3ZKOCTH MEP3JIbIX U
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OTTauBAIOIIMX T'PYHTOB BBINOJHUIOCH METOJAOM BIABJIMBAHUs IIAPUKOBOIO IITaMIIa
koHcTpykumu HUC «'maponpoekT», yKOMIUIEKTOBAHHBIX IITAMIIOM JIUAMETPOM 22 MM

(pucyHok 3.7).

C |

Pucynok 3.7. OgHo1ToKkoBbIN cpepuueckuil mramn koHcTpykunn HUC
«I"'maporpoexT»: 1 - omopHas mTa; 2 - HaNpaBISIIONIAsi CTOWKA; 3 - KOHCOJIb; 4 -
BEpXHUM KOHEI IIITOKA; 5 - HUBEIUPOBOYHBIN BUHT; 6 — 3yOuaTas peiika; 7 -
Harpasisronas Mydra; 8 — ronaaka ajs pa3MemeHus rpy3a; 9 - mapuKoBbIi
mtam,; 10 - cromopuslil BUHT; 11 — nepxkaTtens unaukaropa; 12 - uHauKaTop AJs
u3MepeHus aedopmannii; 13- 3axkuMuoil BUHT; 14 — rpy3

Ha mnepBom »srane BAaBiuMBaHUS IIAPUKOBOTO IIITaMma UIET pa3pylIieHUe
CTPYKTYpbl U MHTEHCHUBHOE YyIUIOTHEHHE. [lo mepe yBennueHusl oTiieyaTka IIapuKa,
MPOUCXOJIUT YMEHBIIICHUE HAMPSIKEHUHN, CHIXKAETCS CKOPOCTh JAedopMaliud U TOJIBKO
Ha ATOM YYacTKE PEOJOTHYECKONM KPUBOW MON3YYECTh MOXKHO YCIOBHO NPHUHSTH
COOTBETCTBYIOLIEH MPEICTABICHUSM O «IIBEAOBON» BA3KOCTU. Kak moka3zaHo B cTaTbe
JL'T. Poman [69], ompeneneHne OWHAMUYECKOW BSI3KOCTM TPYHTOB BIABIMBAHHEM
IIAPUKOBOTO IIITAMITA SBJISIETCS 1I€JIECO00PA3HBIM.

C.C. BsjoBeim [12] oTMeueHO, YTO METOJ MIAPUKOBOIO IITamma JJis
OTIPENICJICHUs] BSA3KOCTH CJIEIyeT UCIOJIb30BaTh TOJBKO B JHAala3oHE IIBEIOBOU
BSI3KOCTH, OMNpPEAEISIeMO M0 PEOJIOrHYeCKOl KPHUBOH OT o 10 o0s (pucyHok 3.8).

Peonornueckue KpuBbIe AJIsi TPYHTOB MO JaHHBIM TaKUX UCIBITAHHA MOXHO TTOCTPOUTH
B KOOpJAMHATax S, —o,, Ile S, — CKOPOCTb MOTPYXEHUs IIApUKOBOIO IITaMIIA, Oi —

HaIpsHKCHUC, ONPCAC/IIICMOC 110 IUIOIIaAHM OTIICHAaTKa IIdpuKa B K&)I(I[BIﬁ MOMCHT

P

BPEMEHU IIPHU MIOCTOSIHHOM HArpyske P. o, = ot
T
t
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Pucynox 3.8. IIpumep peosiorndeckoil KpUBOW CYTJIMHKA IO TAHHBIM BIABIMBAHUS
IIAPHKOBOrO IITaMIIa (CYTIHHOK mbueBathiii p=1, 87 r/em® , Wi=0,30 m.e., 6=-2°C)

Onpenensiiack BS3KOCTh, COOTBETCTBYIOIIAS 3HAYEHUIO CKOPOCTH OCAJIKH
miapuka TpU HaOpsSHKEHUM Gy B CBA3M C TE€M, YTO B OTOM Clyyae BeJIWYMHA
JTUHAMUYECKON BA3KOCTH OYJIET UMETh HauOOJIbIIIee 3HAUCHHE.

Ucneitanns npoBoguiucs 1o cienyromed cxeme. I[locme orramBanus wu
YIUIOTHEHHUS 00pa3Iibl MOMENIATNCh Ha OMOPHYIO IUIUTY MpUOOpa M IEHTPUPOBAIUCH
OTHOCHUTEJIBHO IIApUKOBOTO mTamma. C MOMOUIbI0 HUBEIUPOBOYHOTO BUHTA IITaMII
noaBoAwiICcs kK 00pasiy. IIITok mramna 3akpernsiics CTONOPHBIM BUHTOM. MHAMKATOp
JUTsL U3MEpeHus neopMaliuy yCTaHaBIMBAJICS B «HYJIEBOE TOJIoKeHUey. Ha rpy30Byt0
TJIOIIA/IKY MPUKIIAABIBAJICS TPY3.

OIHOBPEMEHHO C MYCKOM CEKYHJIOMEpa MOBOPOTOM CTOMOPHOTO BHUHTA 4epe3
IIAPUKOBBIA INITaMI HAarpy3ka IMepeaaBajgach Ha 0O0pas3el] W uepe3 OINpeicsICHHbIE
MPOMEXKYTKA BPEMEHUM OT Hayaja 3arpyKeHus u3Mepsiiach riayOuHa BaBJIMBAHUS
HIAPUKOBOTO IITAMIIA B TPYHT.

UcnpiTanuss oOpasia IMIApUKOBBIM — IITAMIIOM  BBIMIOJHSAIOTCS TIPU  OJHOM,
MOCTOSTHHOM B TE€UEHHUE BCETO OIbITA, HArpy3Ke, KOTOpask Ha3HA4YaeTcsl ¢ COOI0IEHUEM
ycaoBus orpanndeHus 15-munyTHO# ocanku 0,005d<S;5<0,05d.

B pesynapTare wuCHBITAaHUN IIAPUKOBBIM IIITAMIIOM OIpeAessuiach IIyOuHa
norpyxeHus mramna S; ¢ TouHocThio 10 0,01 mm. Ilo monydyeHHBIM 3HAYEHUSAM S; B
pas3IMYHBIE MOMEHTBI BPEMEHM BBIYUCILIIMCH COOTBETCTBYIOIME 3HadeHus1 C.q 10

bopmyie:

P
Ceq = 0,06KE (34)

t



51
rae Coq — 2xBUBaneHTHOE cueruienue, MlIla; P — narpyska nHa mwramn, kH; dB —
aUaMeTp mTamma, cM; Sy — ocajika ImTamma, cM; K — 0e3pa3MepHbId KO3PGUIIUESHT MpU
YCKOPCHHOM HCIIBITAaHUU, paBHBIN 0,8, MO0 MOTyYCHHBIN U3 JUTUTCIIBHBIX UCTIBITAHU.
Kak mokazano B pabGortax [52, 39, 12, 35] BS3KOCTH I'pPYHTOB MOXET OBIThH

OIpejiesieHa IMMyTeM MOTPYKEeHUsI IIaprKa Ha OCHOBe pacyeTa no ¢popmyine Crtokca:

(P, —p,)d’?
Ner = 185 (35)

II€ Py U Prp — IUNIOTHOCTH LIAPHUKA C YYETOM IPHUII0KEHHOIO IPy3a U MJIOTHOCTh
rpyHTa, r/cM’, d — AMaMeTp ImapuKa, CM; S — IOCTOSIHHAS CKOPOCTH MOTPY/KCHHS
niapyuKa B TpyHT, CM/C.

Crnenmyet ydects, uTo dopmysia CTOKCa MOyICHA JJIT HHIOTOHOBCKOHM JKUIKOCTH
C TIOCTOSIHHBIM KO3 GHUITMESHTOM BSI3KOCTH. Kak yka3aHO BBIIIE TPYHT, KaK B TaJOM, TaK
U B MEP3JIOM COCTOSIHUH SIBIISICTCSI HEJIMHEHHOW BSI3KOM Cpefiol W 3HAYCHHS 1] 3aBHCST
OT BEJIMYMHBI HArPYy3KH U BPEMEHH €€ JCHCTBHUSL.

Bcero Oputo mnpoBeneHo okoiao 200 KOMIPECCHOHHBIX MCHBITAHUW  JJIS
OTIPE/ICTICHUH TUIOTHOCTH M BJIQXKHOCTH ITOCJIC OTTAaMBAHUS U YIDIOTHCHUS U UCIIBITAHUN
IIAPUKOBBIM  IITAMIIOM OOpa3llOB MAaCCHBHOW KPHOTCHHOHW TEKCTYpbl IOCIE
OTTauBaHUSI.

Cratuctudeckass oOpaOOTKa JaHHBIX, IMOJYYCHHBIX IPH 3KCIICPUMEHTAIBHBIX
UCCIICIOBAaHMX JC(OPMAIMOHHBIX XapaKTEPUCTHK, MPOBOJAWIACH B COOTBETCTBHH C
F'OCT  20522-96 [18]. Ompenensauch  HOpPMATHBHbIE — 3HAYeHUS  (Xp),

CPEIHEKBAIPATUICCKUE OTKJIOHCHUS XapakTepucTHku (S) u kodpduimeHT Bapuarmu

(V), xoTophbIe onpenensiuch no Gopmynam:

xn=>?=%2xi (3.6)
i=1
1 < 2
sz\/m;(xn—xi) (3.7)
S
Vese (3.8)
ra€¢ n — 4YHucio OHpeI[eJ'IeHI/Iﬁ XapaKTCPUCTUKH,; X; — YACTHBIC 3HAYCHUA

XApPaKTCPUCTUKHU, ITOJIYyIACMBIC 110 PE3yJibTaTaM OTACIbHbIX 1-X OIBITOB.
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3.2. MaTtemaTnueckoe MoJ1eJIMPOBaHNe

JIisl BBISIBJICHUS BIIMSIHUS YCIIOBHE OTTAaMBaHMS Ha 3HAYCHHUS OCAJIOK, a TAKKE JIJIs
CpPaBHCHHS JaHHBIX JITAOOPATOPHBIX W  TOJIEBBIX  HWCHBITAHUH  MPHMEHSJIOCH
MaTEeMaTUYECKOTO MOJICITUPOBAHHS.

CoBpeMeHHBIE METOJBI pacyeTa HampaBICHbl, B OCHOBHOM, Ha pCIICHHE
TEIUIO(QU3HUSCKAX 33J1ad U HE pPacCMaTPHUBAIOT COBMECTHYIO OIIEHKY HaIlpsHKCHHO-
ne(OPMUPOBAHHOTO COCTOSHUS TPYHTA TIPU OTTAMBAHUH. JTUM TPEOOBAHHSIM OTBEUACT
nporpamma «Termoground» [110], rme 3amaua pemraercs B jaBa dTama. CHadvasa
BBITIOJIHSCTCSl PEIICHUE TEIUIOBOM 3a/ladyd, B PE3yJabTaTe KOTOPOH OMpeaesSroTCs
TEMIIEPATyPHBIC TIOJIS1 Ha KaXKIIbIi TIEpHO BpeMEHH. BTOpBIM 3Tarom perraercs 3aiadya
OIIPE/ICIICHUS] OCA/IKH TPYHTa B TPOIIECCE OTTABAHHUS.

[Tporecchl mpoMep3aHKsI-OTTaMBaHUS B HPOTPaAaMMHOM MOAyse «Termogroundy
OIMCBHIBAIOTCS YPABHCHHEM TEILIOMPOBOJHOCTH C ydeToM (ha30BBIX NpEeBpaICHHUI
TPYHTOBOH BOJBI B HHTEPBAJC OTPHUIATCIBHBIX TEMIIEPATyp I HECTAI[MOHAPHOTO
TEIUIOBOTO pPEKHUMa B  TPEXMEPHOM TPYHTOBOM TIPOCTPAHCTBE  CIEAYIONIUM

YPaBHEHUEM:

oW, oT o°T o°T o°T
pd(Cth(f)+L 8.I.)a,[ th(f)(axz oy 82) Ay (3.9)

rae Cip - yAenbHas TEIUIOEMKOCTH TaJOr0 WJIM MEP3JIOr0 IpyHTa (Jox/xI-°C); py -
3y. 0

IWIOTHOCTh  cyxoro rpyHra (k['/m”); T - temmeparypa ("C); t - Bpems (c); Lo —

yAenbHas TerioTa (a3oBbIX MPEBpalleHuid “Bojia — jiea” B pacueTe Ha €AMHUILY MACChI

(Ix/KT); A 4y - TEIUIOMPOBOIHOCTD TAJIOIO WM MEP3JIOro IpyHTa (Bt/M-°C); X, Y, Z -

KOOpAWHATHl (M); (y - MOIIHOCTh BHYTPEHHUX HMCTOYHHUKOB TEIUIa (Br/m® ); W,y -
BJIQYKHOCTh HE3aMep31IeH BO/IbI B TPYHTE.
HavanbubiM ycioBueM asnsi ypaBHeHus (3.9) sBisieTcss 3ajaHHOE 3HAYCHHE IOJIA
TeMIiepaTypsbl B uccienyemoit oonactu T (X, y, Z) TpyHTa B MOMEHT BpeMeHH t = 1.
['pannuHbIE YCIOBUSA MOTYT OBITh 3a/1aHbI YETHIPEX BUIOB.
['pannunoe ycioBue 1 poaa 3amaer TemrnepaTypy Ha TpaHUIE pacyeTHOM o0nacTu

KaK M3BCCTHYIO Q)YHKHI/II-O BPEMCHH U IPOCTPAHCTBCHHBIX KOOPAHWHAT TOYCK I'PAHHIBI.
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VYcenmosue 1 poa onuchIBaeT MACAIbHBINA TEIUIOBOW KOHTAKT I'PYHTA C BHEIIHEN CPENOH,
KOT'JIa COTIPOTHUBIICHUEM TEIIJIO0OMEHY MOXKHO MPEeHEOpeUb.

VYcnosue 2 u 4 poja 3a1aeT TEIJIOBOM MOTOK BHYTpU 00JAacTH M Ha €€ TpaHullax
COOTBETCTBEHHO.

['pannusHbIM  ycrmoBuEM 3 poJa  OMNMCHIBAETCS  TEIUIOOOMEH,  KOTOPBIi
YCTaHABIMBAET NPONOPLUUOHAIBHOCTh MEXIY Pa3HOCTbIO TEMIIEpaTyp IO pa3HbIe
CTOPOHBI TPaHHUIBI W TUIOTHOCTBIO TEIUIOBOTO MOToKa dyepe3 Hee. Koadduument
IPONOPLIMOHAIILHOCTH Ha3bIBAeTCs KO3()PUIIMEHTOM TEMI000MEHA.

Jlns  pemieHus TemoBOW 3amauyud B mporpamme «Termoground» mpHHSTA
HEJIMHEWHAasT MOJENb TMPOMEP3AloIer0, MEp3JIOT0 W OTTAauBaIOLIEro TPYHTAa,
npeiokenHas H.A. L{pitoBuuem u S1.A Kponukom [47, 48, 88, 125]. Dta Moxaensb
MO3BOJIACT YYHUTHIBATh HM3MEHEHHE TEIUIOBOM SHEPTruu, COXpPaHEHHOW B TPyHTE B
Ipolecce MPOMEP3aHUsA-OTTauBaHUsl C U3MEHEHUEM TeMIepaTypbl rpyHTa. Ha pucyHke
3.9 nmnoka3zaHa (QyHKUUS OTHOCUTENIBHOM DHHEPrHMM Telja TIPYHTOBOM  Cpensl
HEOOXOMMOM I TIepeiadnl ONPeIeICHHON TeMIIepaTyPhl.

TEIINOODBOPOTHI
IV IT1 II I

HAEJ0H IIpeICTABadAe T
| | Dﬁ'LEMI—Ij"H] TEILIOEMEOCTE

CKPBITAA TEeILI0Ta (a3 oBbIxX
| <~ Iepex00B BOOLI B CIIEKTpE
| 0TPHIIAT eMLHEIX TeMIIepaTyp

HAKJO0H IIpecTaBIAE T

DE'LEMZHF"ED TEM",:]EWDETL

| |
| |
i

—T,Fpﬂ..[l. T T T 0 +T. rpan
f 3.c. bf

Pucynox 3.9. ®yHKIHs TEII0000POTOB IPyHTA B TIPOIIECCE MPOMEP3aHUI-OTTANBAHNUS

Kpyras uacte ¢QyHKIMM B 30HE Hauajga MpPOMEpP3aHUSA-OTTAUBAHUS TPYHTA

nNpeaACTaBISACT CKPBITYIO TCINIOTY q)aBOBBIX MNepeEXoJ0B B CIICKTPC OTPpHULATCIIbHBIX
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TEMIIepaTyp, TMOTJOMIEHHYI0O WM OTAAaHHYI0 TPYHTOM U3-3a HU3MEHEHUH (a3l
TPYHTOBOW Bojbl. Hakinon ¢yHKIMM copaBa ©W ciieBa OT 30HBI MPOMEP3aHUS
NPEJCTABISCT O0BEMHYIO TEIJIOEMKOCTh IPYHTA MEP3JIBIX M TaJIbIX 30H [49].

Ocaaku OTTanBAIOIIUX TPYHTOB OMPEACIIIOTCS B IPOrpaMMe IBYMSI CIIOCOOaMMU:

1. mo pe3ynbratam JabopatopHbix uccienoBanuii coriacio 'OCT 12248-2010,
KOTJIa OTIPEACTISIOTCS Ae(POPMAIIIOHHBIC XapaKTePUCTHUKH TPYHTA,;

2. 1o 3aBUCHMOCTH, TpemiokeHHoir M.®. KuceneBsim [42], oT mokasareneit

CBOWCTB IIPOMOPOKEHHOTO TPYHTA M3 CICAYIOIETO BEIPAKECHHS:
W -W, =K, -1;
Pw / Ps + Wi,

dey, = (3.10)

rae lp — 4ucio MmIacTUYHOCTH; Py —IUIOTHOCTh BOABI, ps — IUIOTHOCTh YACTHIL
rpyHTa; Ky— K03hPUIMEHT YIIIOTHIEMOCTH, 3aBUCSIIUANA OT JUCTIEPCHOCTU TIIMHUCTOTO
TPYHTA U YILUIOTHSIOIIETO JABJICHUS IPU OTTAUBAHUH I10 CIEAYIOIIEMY YPABHEHHUIO:

K,=a-1;"+c (3.11)
rae 4, b, ¢ - »mnupudeckne KOIPPHUIMEHTHI, 3aBUCSIINE OT YIIOTHSIOIIETO
JTaBJICHHUS.

[To ¢wusuyeckomy cmeiciny dopmyna (3.10) mpeacraBmsier coOoit OTHOIIEHHE
o0beMa OTTasBILErO MOJ JABJIECHUEM IPYHTa K €ro HayajlbHOMY OOBEMY B MEP3JIOM
COCTOSIHUU.

Takum 00pa3oM, MOXKHO OIEHWTh BIUSHUE YCIOBUA OTTaMBaHUA C
ucnosb3zoBanueM popmyasl M.®. Kucenesa. [Ipu 3TOM CTOUT OTMETUTD CIEAYIOLIEE.

1. ®opmyna M.®. KuceneBa npumenuma npu Hamnpspkenusx 0,1-0,6 MlIla.
[ToaTOMy pacueTbl BHINOJHSIUCH TOJNBKO IJIsi MOAENbHBIX 00pa3uoB npu Harpyske 0,1
MIla.

2. ®opmyna M.D. KuceneBa He yYUTHIBAET OCOOCHHOCTEH KPUOTCHHOM TEKCTYPBI
IPYHTOB, TO3TOMY pAacCYeThl BBIMNOJHSAIUCH TOJIBKO [UJIi OOpa3loOB MAacCHUBHOM
KPUOT€HHOM TEKCTYPHI.

Ha3naueHue TrpaHUYHBIX YCJIOBHN M CBOWCTB TIPYHTOB. [[md pemieHus
TEIJIOBOM 3ajaud OTTaWBaHUS TPyHTa B JIaDOPAaTOPHBIX YCIOBUSX MPUHUMAJIACh

OCECHMMETpPHUYHAS CXEMa, KOTOpas MPEICTaBiisLia cOOON YETBEPTYIO YacTh KOJbIA C
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paguycom 35,5 MM u BbicOTOM 35 MM, coctosias u3 2000 KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB.

B kauecTBe MCXOMHOIrO IpyHTa OBUIM B3ATHl CYNECh U CYIJIMHOK, Ha KOTOPBIX
MPOBOJMINCH MOJIETbHBIE HcclieqoBaHusl. Temnodu3nuyeckue XapakKTepuCcTUKH MOPO/I,
HeoOXoauMble Ui pacyera, npuHuMamuch mo CIT 25.13330.2012 [72]. 3naucHus
XapaKTEepUCTUK, UCIIOJIb3YEMbIX B pacuerax, npuBeqeHbl B Tadnune 3.1. Bo3nelictBue
TEMIIepaTypbl Ha TPYHT 3a/1aBaJIOCh CHEIUAIbHBIM JJIEMEHTOM — «TEIIO00OMEH IO
YETBIPEXYrOJIbHUKY». Vcnosib30BaHME [aHHOTO JJIEMEHTa NPUBOAUT K Hauboiee
TOYHBIM pe3yJbTaTaM MPH PEUICHHH MEJIKOMAacIITaOHbIX 3amad [57]. TemnooOMeH 1o
YETBIPEXYTOJIbHUKY SIBISIETCS TpaHUYHBIM YyciaoBUEM 3-ero poaa. Ilapamerpamu
JJIeMEHTa ABISIETCS Temmeparypa W KodpduUUHMeHT TeriooTtnaud. HavanbHas
TeMIiieparypa oOpasma Obuta npuHsta paBHoi -2°C. Ha KaaoMm miare penieHus Ha
MO/IEITb BO3/ICMCTBOBAIA TOCTOSIHHAS TEMIIEpaTypa +20°C.

3Hauenne KO>(QHUIHEHTa TEIUIOOTAAYH ObUIO HPHHATO paBHBM 9 Br/(M° °C).
[Tpouiecc oTTaMBaHMs Ha JBYXYacOBOM OTpe3Ke BpeMeHHU pa3OuBaica Ha 96 uacteil
(nepBble 1,5 4 pemieHus yepe3 KaxAayr0 MUHYTY, OCTABIIAsACS YacTh YEPE3 S MUHYT).

JIns ycnoBuii OJJTHOCTOPOHHETO OTTaWBaHHUS B BEPXHEH 4acCTH, I'AE MPOUCXOAUT
B3aMMOJIEUCTBHE METAINTMYECKOTO ITaMIIa C TPYHTOM, ObUIH 3a/1aHbl YCIIOBUS 3 poja, a
BO BCEX OCTaJbHBIX 4YaCTIX YCIOBHS 2 poAa C HYJEBBIM TEIUIONOTOKOM. Jliis
BCECTOPOHHETO OTTAMBAHUS B BEPXHEW, HUKHEN YACTSIX U MO CTEHKAM, T'JI€ IPOUCXOAUT
B3aMMOJICUCTBUE METajula C TPYHTOM, ObUIM 3aJaHbl YCJIOBHUS 3 pojAa, B OCTaJbHBIX
4acTsaX - YCIOBUS 2 pojia ¢ HyJEBbIM TEIUIONoToKoM (pucyHok 3.10). Takum obpazom,
ObLJIO TOJYYEHO paclpeeieHre TeMIepaTtyp BHYTpU oO0pa3na Ha KaKIbld MOMEHT
BPEMEHHU.

Pemenne TeruioBoM 3agadyd MO3BOJIWIO YCTAHOBUTH CKOPOCTH M IEPUOJ
OTTaWBaHUS MPU OJHOCTOPOHHEM M BCECTOPOHHEM OTTAMBAHMM M COIMOCTaBUTH HX.
[lonyyeHHbIE pEIIEHUSI CUMTHIBAINCH TPU PEUICHUA MEXAaHWYECKOW 3aJayd.
Pamunanpapie  nmedopmarnuu  MCKIIOYATUCh BBHJAY JKECTKOCTH Kosbla. [lltamm
MOJICJIUPOBAJICS KECTKUMU OOBEMHBIMHU YNpPYyruMH siemeHTamu (pucyHok 3.11). Ha
BCEM IIPOMEXKYTKE BPEMEHM Ha TPYHT 3a/iaBajach nocrosinuas Harpyska 0,1 MI1a.

[ToneBble MITAMIIOBBIE HCIBITAHUS MEP3JBIX TPYHTOB IIPU OTTAUBAHUM IS

ornpeeneHus ne(GopMaMOHHBIX XapakTeprucTuk mpoBoastes coryacao [OCT [21].
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Cocras, (usznueckue 1 Temiophu3nIeckue CBOMCTBA TPyHTOB
Cym- | Bnax- | Ilnor- [LIaCTHYHOCTS Temmne- Koadduunent O6beMHas
MapHas | HOCTb | HOCTh paTrypa | TEIUIONPOBOTHOCTH | TEIUIOEMKOCTh IPYHTA,
BJIAX- 3a CKele- | BIIaX- | BIIAX- Havasa rpynta, B1/(m-°C) kJIx/(m3-°C)
HOCTb cuer Ta HOCTH | HOCTb 3amep3a-
Cocras IpyHTa Wit Hesa- | IpyHTa | HIDK- | BCPX- HuA TaJoro, | Mep3joro, | TaJoOro, | Mep3Joro,
1.e. Mmep3- Pd, HEero | Hero | 4Mcio | TPYyHTa, A As Cun Cs
e r/cM® | mpene | mpe- | ruiac- °C
BOJIBI na nena, | THY-
W, W,, W_ | HOCTH
I.e. I.e. I.e. lp, 1.e.
0,18 | 0,05 | 1,68 |0,136|0,183|0,047| -0,1 1,84 1,93 2660 2200
Cynech
0,28 | 0,05 | 149 |0,136/0,183|0,047| -0,1 1,74 1,84 2940 2270
0,3 0,1 1,43 | 0,2 [0,295|0,095| -0,2 1,45 1,57 3020 2180
CyrauHok
0,4 0,1 1,24 | 0,2 {0,295|0,095| -0,2 1,57 1,8 3110 2120

Taomuma 3.1.
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[ ]JrpaHunyHble ycrnosus 3-ro poaa
- Mep3anbin rpyHT

Pucynox 3.10. ®parmeHT cXeMbl 11 pacdyeTa TeMIIepaTypHO 3a1a4uu: a)

OJTHOCTOPOHHETO; 0) BCECTOPOHHETO OTTaMBAHUS

Pucynox 3.11. ®parmeHT cXeMbl JJi pacueTa MEXaHW4YeCKOH 3anaduu: 1- Mepanbiii

TPYHT; 2- )KE€CTKUM TaMIT; 3 — yCIIOBUSI HEBO3MOXXHOCTH OOKOBOTO PaCUTUPEHUS
Jlist mporHo3a aeOpMaIMOHHBIX XapPaKTEPUCTHK OBLT CMOACIUPOBAH IMPOIIECC
UCTIBITaHUH. B ciiydae ocecuMMeTpUYHON CXEeMbI MbI B3I (PParMEHT CXEMBbI, KOTOpast

NPUBEICHA HIDKE JIJISl TeMIIEpaTypHOU 3a1a4uu (prucyHok 3.12).

LWar nsonmHuii, C

-2
+3
+7
+15
+20

Pucynoxk 3.12. ®parmeHT cXeMbl JUIs pacdyeTa TeMIICpaTypHOU 3a/1auu
OTTaWBaHHUS O IITAMIIOM

KonmnuecTBO KOHEYHBIX DJIEMEHTOB coctaBmwio okojio 25000. Cxema
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npeacTaBisier co0oil kBaapaT ¢ pasmepoM ctoponbl 200 cm u rmyounon 120 cm. Ha
PUCYHKE ITOKa3aH OJIHAa YETBEpTasl YacTh KPYIJIOrO IITaMIIa, paanyc KOToporo paseH 40
cM (oOmias mromams mTamma 5000 cm?). PsSIoM co IITAMIOM HAXOXHTCS
o0orpeBaroIye KOJbIo, pazMep KoToporo 25 cMm (mpumepHo 1/3 guamerpa mTamma).
Oo6orpeBaroliiee yCTpOMCTBO MPOU3BOAMT HArpeB IITamila U TPyHTa, MOITOMY TaMm
3a/1aHa rmocTosiHHas Temmeparypa +20 °C. Ha camom ke 1mramiie GbUIO 3aIaHO YCIIOBUE
TpeThero poga ¢ temreparypoil +20 °C u Ko3pPHUIUEHTOM TEIUIOOTAaYH paBHBIM 14
Bt/(M” °C).

[Tocne noctmxenus riayOuHbl orTauBaHus paBHou 40 cm (1/2 nnamertpa mramna),
pacyeTr TeMmIepaTypHOW 3aJadyd MpEeKpalaics W MPOU3BOAWICS pacueT ocaiok. Ha
KOKJIOM JTarne pacyera Jnedopmarnuii  Temmeparypbl € OPeAbIAyIIero dTamna
cuuThiBaIuCh. [llTamMm Takke MOJETUPOBAICS JKECTKUMH OOBEMHBIMU YNPYTrUMU
sanemeHTamMu. Ha BceM mNpoMexXyTKE BpEMEHM OTTaMBaHUS Ha TPYHT JIE€MCTBOBala
noctosiHHas Harpy3ka 0,1 MIla.

Jlist mpoBepKy MoAeNr OblIa pacCUuMTaHa 3ajlaya OCaJKH IITaMIla MO0 UCXOAHBIM
JAHHBIM TOJIEBBIX HcchenoBanuii [laxomoBoit I'"M. [58]. OtrauBanue cCyriuHka
nporcxoamno npu temmeparype -2 °C. Brmaxknocts paBHsutack 35%, a IUIOTHOCTB
ckelsera rpyHTa - 1,4 r/cm’. Cyrech uMena BIaXHOCTb 27% a INIOTHOCTD cKelera - 1,34

3
r/cMm”. YKa3zaHHbIE XapaKTePUCTUKU OJM3KH C TAKOBBIMHU JIJIS1 MOJIETTLHBIX 00pa3IioB.
3.3. IIporuo3 nepopmanmii OTTAMBAIIIUX TPYHTOB

B cBs31 €O 3HAUMTENBHON NPOJIOJIKUATEIIBHOCTHIO UCIIBITAHUN TIPU ONPEAECICHUN
ne(opMalMOHHBIX ~ XapaKTEPUCTUK  OTTAMBAIOUIMX TPYHTOB, KOTOpPHIE  MOTYT
MPOAOJDKATECS OT S5 AHEW M0 3 HeAeab MPAKTUYECKH BAXKHOM 3ajayed SIBIACTCS
COKpalmieHue »dToro mnepuona. llpum sToM HeoOXomuMo 00ecrneunuTh MOIyYCHHE
JIOCTOBEPHBIX PE3YJIbTATOB.

JlocTr)keHMEe yKa3aHHOM LEJNW BBINOJHSUIOCH HAa OCHOBE MCCIIEIOBAHUM,
HANpPaBJIEHHBIX ~ HA  BO3MOXXHOCTM  MAaTE€MaTUYECKOTO  OMMUCAHUS  Ipolecca
neGopMUpOBaHKS OTTAMBAIOIIUX TPYHTOB NP YILIOTHEHUH.

MHorumu dABTOpaMM IIOJIYUYCHO, YTO 3aBHUCUMOCTDH CTa6I/IHI/ISI/IpOBaHHBIX 0CagoK
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Ha KaXJOW CTYIIEHU HArpyXEHHsS OT HAIpPSKEHUS HMEET B OCHOBHOM JIMHEWHBIN
XapakTep Ui BCEX BUIOB T'PYHTOB. TakuM 00pa3oM, MOXHO HCIIOJIb30BaTh TOJBKO 2
TOYKU (2 CTymeHu) Juisl MpOorHo3a AePpOopMallMOHHBIX XapakTepucTuk. Ho Tak kak
nedOopMaIllMOHHbIE XapaKTEPUCTUKU 3aBUCAT OT OonblIIOro yucia (akTopoB, TO
['OCToMm mnpenycMOTpEHO TMPOBEICHHUE MATH CTyleHel. JlIsi MaTreMaTu4ecKoro
OMMCAHMs 3aBUCUMOCTH MPOTEKaHus Jedopmaliiii OTTasBIIMX TPYHTOB BO BPEMEHHU
IIPU Pa3JIMYHBIX CTYNEHIX HArPYKEHUS UCIIOJIb30BAIKCH JIBA MOIX0/A.

[Ipy mepBOM moaxoae 1O [JAHHBIM MCIBITAHUKA OTTaWBAIOLIUX TPYHTOB
yCTaHaBJIMBajach 3aBUCUMOCTh JedopMalvii OT BpPEMEHHM Ha KaxAOW CTYIEHU
Harpy>XeHusi, M0 KOTOPOH CTPOMJIOCH CEMENUCTBO KPUBBIX IMOJI3yYECTH MO ONBITHBIM
JaHHBIM Ha BTOPOH U TpeThell crymneHel. Jlepopmanust oTTanBaHus UCKIIIOYAIaCh U3
aHanu3a BBUIY 3HAUYMUTEIBHOM OCAJAKW M OTJIMYMA XapakTepa AePOpMHUPOBAHUS IpPH
dazoBoM mepexo/ie.

PacyeTbl BBINONHSINCH MO (PEHOMEHOJOTHYECKUM (OpMyJiaM CTEIEHHOTO U
jgorapupMuyYecKoro Buaa u ypasHeHuto nedopmuposanus C.C. BsoBa, mOIy4e€HHOTO
u3 Teopun crapenus [12]. [Tapamerpbl 3THX GOPMYITT HAXOAIUCH TyTEM BhIPAaBHHBAHUS
KPHUBBIX MOJI3Y4YECTH U HU30XPOHHBIX KPUBBIX.

PaccMOTpUM METOIMKY ONpeNeNIeHUs TapaMeTPOB KaX/I0I0 ypaBHEHUS.

CreneHHoe ypaBHeHHMe MOXET ObITh 33JJaHO C Pa3JIMYHBIM YMCJIOM HapaMeTpoB
U C pa3IMYHbIMU UCXOAHBIMU JomylieHusAMH. Crenysl JONMYIIEHUIO0 O PABEHCTBE HYJIIO
MT'HOBEHHOM JieopMaliny, pacCUnThIBaJIaCh OTHOCUTENIbHAS OCaJKa MOCIE ABYX YacoB

NPWIOKEHUST HOBOM  HAarpy3Kkd, KOrja MPOUCXOOWIO 3aTryxaHue (GUIbTPALMOHHON

;e (AiJGjﬂ (3.12)

rae &- oTrHocutTenbHas nedopmarus, a.e.; t- Bpems, MUH; G- Harpyska,

CTaIMU KOHCOJIUIALINH.

MlIla; A,,m, T, f - onbITHBIE TapaMETPBHI.

[IposnorapudpmupoBaB faHHOE YPAaBHEHUE MOTYUUM:

In(c;:ilni+ﬂlni
m A, T
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1/ m
1Y y
O6o03HaunB Y =Ing;X=Int;B=4;D =In (?j (Ai] ; TIOJly4MM JIMHEWHOE
H

ypaBHeHME BUa Y = BX +D. [lepecTpouB dKCIEpUMEHTAIbHBIE KPUBBIE B KOOPIMHATAX
X —-Y, noayyuMm ceMEHCTBO MPSAMBIX AJI KaKJOTO 3HAUEHMs HANPSKEHUs (PUCYHOK
3.13-a). CpenHee 3HaUeHNE TAaHTEHCA YIJIa HAaKJIOHA 3TUX NPSMBIX ONPENETUT 3HAaUCHHE
napamerpa f.

Jns ompeneneHus OCTaJIbHBIX MapamMeTPOB BBIPABHUBAIUCH H30XPOHHBIE

KpuBble, IpuHUMasi Y =Ino; X =Ine.. B pesynprate B KoopauHatax X,Y MOIYyYUM

CEMENCTBO MPSMBIX JJII Pa3IMYHBIX MOMEHTOB BpeMeHu (pucyHok 3.13- 0). Cpennee

3HAYEHUE TAHTE€HCOB YTIJOB HAKJIOHA NMpAMBIX Ino—Iny ompenensror mapameTp M.

Otpe3ok, orcekaembrii OY ompenenut BemmuuHy D, =In A, , oTKyaa Haxomum

sHauenue A, =e"*. 3Has mapameTpsl 3,M, A, , MOKHO BBIYKMCIUThH BEJIUUMHY T U3

Am
AT

[oydeHHbIe mapaMeTpbl ypaBHeHus misi mecka (W=0,17 me., p=1,97 r/cm’)

BBIpAKCHUA

npencraBiensl B Tabmune 3.2. Kak MoOXHO BuAeTh Ha rpaduke 3aBUCUMOCTHU
OTHOCHUTEIHHOW OCaJKHW OT BPEMEHHU IO IKCTIICPUMEHTAJIBHBIM JaHHBIM U TIO JaHHBIM

pacueTa 3HaYCHHS OYeHb OJIM3KHU (pUCYHOK 3.14).

a) 53 ‘ ‘ GJ ‘ ‘ ‘ 0

o4 . » 55 5 45 4

(=)
3.}

y=-09149x-6,9746 ——38y
y=-0,8367x - 6,6116

l -1 ——-24y

—8-0,175 MMa y=-0,8627x - 6,6759

5,45 y=0,0572x - 5,8533 / ——0,1MMa
5,5

-5,55
5,6 -
-5,65
-5,7
-5,75
5,8
-5,85

InE

48y

—— JIuHeiiHbiii (0,1 MMa) —— JIMHeltHbIi (8 u)
y =0,0645x - 6,0496 Nuweiinbiit (0,175 = JINHeitHbIN (24 u)

Mna)

y=
N
T
y=In6

N
3.}

= JINHeitHbIN (48 u)

)
w

x=int

x=In E

Pucynox 3.13. I'paduku 1151 onpesesiennst mapaMeTpoB CTETICHHOTO

ypaBHeHus (Ha puMepe mecka ¢ W= 17%, p=1,97 r/em’)
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Tabmuna 3.2
[TapamMeTpbI CTEIICHHOTO YpaBHECHHUS

IMapamerpuiAn (MIIa) m [T (mun) B

SHAYCHUA
0,0011 0,87 1350 [0,06
0,014 —__
)
+ 0,012
g0,
g /
g 0,01 —— _I
o
) s
& 0,008 ' — — O3KcnepuMeHTanbHble |
z 0.006 o | JaHHble
c 0 _—
g -
§ 0,004 | PacueT no ypaeHeHuo 3.12 ||
£
5 0,002 +—4
|
0 T T T T
40 90 140 190 240
Bpems, 4

Pucynok 3.14. I'paduk 3aBUCHMOCTH OTHOCUTENIBHOM OCAJKU OT BPEMEHH 10
AKCIIEPUMEHTAJIbHBIM IaHHBIM U IO JIAaHHBIM pacueta (Ha npumepe necka ¢ W=17%,
3
p=1,97 r/cm”)

Jlorapudmuyeckoe ypaBHeHHe IPUHATO B clieAyromeM Buze [12]:

g=(0*5jllm In(ﬂj (3.13)

An T

rae £ - oTHocuTenbHas nedopmanus, n.e.; t- BpeMs, MUH; G - Harpyska,
MlIIa; A,,,m, T 0 - ONBITHBIE TAPAMETPHI.
N30XpoHHBIE KPUBBIE BBIPABHUBAIOTCS B KoopauHatax Y =Ino; X=Ing;, roe

B =m; mapamerp T GepeTcst mpou3BOIBHBIM, HO C YU€TOM HAUOOJIBIIETO MPUOIMKESHUS

1/m

o o o &
pacueTHON KPUBOW K dKCIIEpUMEHTaIbHOU (prcyHOK 3.15- a). 3aTem, nmpuHsIB Y =

X=In[(t+T)/T] cTpoutcs 0OO0OIIEHHBIN TpaduK, Ha KOTOPOM CEMEHCTBO KPHUBBIX
MOJI3y4eCTH TPAHCHOPMHUPYETCS B SUHYIO TIPSIMYIO, TJI€ OMPEACIISIOTCS 3HaueHus AN u
S (B=@1/A"")5,a D=1/A"") (pucynok 3.15-6),

[TomydyeHHble  mapaMeTphl  JIOTapU(PMHUYECKOTO  ypaBHCHHsSI Ha  OCHOBE

OKCIIEPUMEHTAJIbHBIX JaHHBIX npuBeneHbl Tabmune 3.3. ['padux 3aBucuMocTH

OTHOCHUTEJIbHOM oCaaKMh OT BPEMCHH I10 IKCIICPUMCHTAJIbHBIM JdHHBIM M IIO0 JaHHBIM
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pacuera npejcTaBieH Ha pucynke 3.16.

T T T T T T T T G 0,00085
) 4y 4p 45 44 43 42 41 4 9 48 6)
0,5 0,00083
y = 080157246 /2
1
1 0,0008 :
% y=-080321-57567 o 8y -
c sl [ <§ ' / y = 0,0003x +0,0007
£ : :
L y=-0,8172¢ - 5,756 48y, > 0,00077 =,
o | [ Tnveiiuii (8 ) 000075 R
— [MHeiHbIA (24 1)
25 |— Nuiitoid (48 ) 0,00073
0,00071 T T T T T T T
3 0 005 01 015 02 02 03 035 04
x=In €) x=ln ((T+)T)

Pucynox 3.15. I'paduku 17 onpeneneHus napaMeTpoB J0rapuPpMUIECKOro

ypaBHeHus (Ha puMepe cymecr ¢ W= 28 %, p=1,89 r/cm’)

Tab6anma 3.3
[TapamMeTpsl JIOrapu(pMUIECKOTO YPABHEHHS
IMapamerpel] AN (MIIa)| m | T (mun) 0
SHAYCHUA
0,003 -0,81 | 6950 0,39
0,05
0,045 S
S 004 T
o ’ o /
% 0,035 =
Q 0,03 r‘_' —
E 0,025 | — — O3KcnepuMeHTanbHble —
3 2 — paHHble |
:é 0,0 rF
s 0,015 |
8 I PacuyeT no ypasHeHuio 3.13
T 0,01 |
] |
© 0,005
0 I T T T T
45 95 145 195 245
Bpems, 4

Pucynok 3.16. I'paduk 3aBUCUMOCTH OTHOCUTENBHOU OCAAKU OT BPEMEHH 110

AKCIIEPUMEHTAILHBIM JIAaHHBIM U TI0 JIAaHHBIM pacueta (Ha npumepe cynecu ¢ W= 28 %,

p=1,89 r/em®)

YpaBuenue C.C. BsjioBa [12], mojiyueHHOe HA OCHOBE T€OPHH CTApPEHMS,

MMEET BU]T

E =

(g_ta)llm

(3.14)
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rae £ - oTHocuTenbHas aedopmanus, 1.€.; {- Bpems, muH; 6 - Harpy3ka, Mlla;

€, M, oL — ONIBITHBIC TTAPAMETPHI.
JIist  TmpoBEepKM TMPUMEHUMOCTH  YpPaBHEHUS W ONPEICICHUS 3HAYCHUS
K03 GUITMEeHTa M KPUBBIC TOJI3yUECTH IIepecTpanBaroTcs B kKoopAauHaTtax In ¢ — In g
(pucynox 3.17-a). Ecim WM30XpOHHBIC KPHUBBIC CHPSMIISIOTCS B JIOTaPU(PMUICCKHX
KOOpJIMHATaX W TIOJyYEHHbIE TMpsAMbIE B3aUMHO MapajuleNibHbl, TO YpaBHEHUE
CIPaBEJIMBO JJIsI ONMMCAHUS KPUBBIX MOJBYYECTH. B 3TOM ciydae mapaMeTpsl m; st
KOKIOW TPSIMON OMPEAeIIIOTCS KaK TAaHTEHCHl yrila HaKJIOHA MPSIMBIX K ocd In €, a

pacyeTHOE 3HAYEHHUE M PaBHO CPeAHEMY apU(PMETUYECKOMY U3 M;:

r€ N — KOJMYECTBO MOJYYEHHBIX 3HAYEHUW MapaMeTpOB m; JI Pa3IMUHbIX
MOMEHTOB BPEMEHH t.

s onpenenenus kodddunuentor & u o ypaBHenue (3.14) mpeoOpasyercs k
153201 %

8m 1 ta

o <

B pe3ynbrate norapudMupoBaHus MoaydaeM JMHEHHBIN BUJT 3TOTO YpaBHEHHUS:
m
£ 1
In(—)=In(=)+a-Int
o ¢

Jlyist onpenenieHrs napamMeTpoB ypaBHEHUSI CTPOATCS rpaduku B KOOpAUHATAX In
(€"/c)- In t (pucynok 3.17-6). ITapameTp 0. ompemensieTcs Kak TAHTEHC yrila HAKJIOHA
npsAMoii k ocu In t, a orpesok D, oTcekaemslii 510l npsimoii Ha ocu In(e"/c ), pasen
Bemunne In(1/8). Otkyna mapamerp £=1/e°.

[Tomy4yeHHbIC 3HAYCHUS] TTAPaAMETPOB YpaBHEHHUs TpeACTaBieHbl B Tabmuie 3.4.
['padwik 3aBUCHMOCTH OTHOCHTEIIBHOW OCAJKH OT BPEMEHH IO JKCIICPUMEHTAIbLHBIM
JIAHHBIM U T10 JJAHHBIM pacdeTa u300paxeH Ha pucyHke 3.18.

[Ipu BTOPpOM mOaX0/€ anmpOKCUMUPOBAIACH 3aBUCUMOCTh CTAaOMIM3UPOBAHHBIX
0CaJIOK, TIOJYYCHHBIX IO OINBITHBIM JaHHBIM MEPBBIX TPEX CTyINEHEH HarpyKeHHs, OT

BPEMEHH C BBINOJHEHUWEM IMPOrHo3a aedopmanuii Ha YETBEPTOMl U MATON C MOMOIIBIO
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CTETICHHOM, JIoTapu(MHUIecKoi, apoOHOoN-muHeHOW (opmyn, mpemioxeHHbx C.C.

BsumoBeiM [12]. TIpu nipoBeicHUH SKCIIEPUMEHTOB CTYIIEHYATOS BO3pACTaHHUE HATPy3KH

OPUHATO OJUHAKOBBIM. [loaTOMy mpu moadope MNPOTHO3HOM (POPMYJIBI  MOMKHO

paccMaTpUBaTh TOJBKO CTaOUIU3UPOBAHHYIO OCAJKY U MIEPUOJ €€ NOCTIXKEeHUs. Bpems

JOCTHIKCHU CTa6HHI/I3Hp0BaHHBIX 0CaJ0K I{G’I‘BepTOI\/'I U IISTOU CTYIICHH IIPUHUMAJIOCH

TaKHMM JKC, KaK 1 Ha TpeTBeﬁ.

3)

In(a)

y=

46

y=-1,7757x-10,207 y=-1,6965x-9,7979

y=-1,7361x-9,9316

—-8y
-2y
48y
— [uHeitHbii (48 4)
— JInHeiiHbiit (24 4)

— [WHeitHbii (8 4)

2
v

x=h()

6) 103
103
1025
102

=
o

10,1
10,05

v=In(E€"/a)

9,95
99

¢

\0
NE

;0
LJ

y=-0,1381x+ 11,205

AN
"\

RP=08617

AN

N\

x=In()

Pucynok 3.17. I'paduku nst onpeneneHus mapaMmeTpoB ypaBHEHUS

nedopmupyemoctH (Ha mpumepe cyrianaka ¢ W= 30 %, p=1,86 r/cm’)

Tabauma 3.4
[TapameTpsl ypaBHeHUS AeOPMUPOBAHUS TSI CYTIIMHKA
Mapamerpnl| {(MIla mun) m o
3HAYEHUA 0,0000136 -1,736 |[-0,1381
0,14 —
g o013
g 0,13 ]
g O
8 0,12 — -r
= '
= 0,12 }
5 0.11 I — — g:ﬁ:iIZMMeHTaﬂbele |
g o I
§ 0,11 r’_ PacueT no ypaBHeHuto 3.14 [—
© 9,10 H
010 H . . .
45 95 145 195 245
Bpems, 4

Pucynox 3.18. I'paduk 3aBUCUMOCTH OTHOCUTEIHHOU OCAJKH OT BPEMECHH

CYI'JIMHKA I10 SKCIICPUMCHTAJIbHBIM JJaHHBIM U 110 JaHHBIM pacucTa (Ha IIpuMeEpe

cyriusaka ¢ W= 30 %, p=1,86 r/cm’)
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st ompenenenus mapameTpoB (GopMyl, MPUMEHSIICS METO][ BBIPAaBHUBAHMUS
OTIBITHBIX KPHBBIX, TIPH KOTOPOM HEIMHEHHBIC 3aBUCUMOCTH IMPEOOPa30BHIBAIUCEH C
MOMOIIIbI0 HOBBIX MepeMeHHbIX X u Y B JIMHEHHbIE 3aBUCHUMOCTH, HUMEIOIINE
CHEYIOIINI BU!

Y=BX+D

[IpsiMas noJKHA TPOXOJIUTh KaK MOKHO OJIMKE K AKCIIEPUMEHTAIbHBIM TOYKaM.
DTO BO3MOXKHO, KOT/Ia CyMMa KBaJIpaTOB OTKJIOHEHUW AKCHEPUMEHTAJIbHBIX TOYEK OT
ATOM MPSIMON MO BEPTHUKAIM MUHUMAJIbHA. B 3TOM ciydae M ¢ y4eTOM HOPMAaJbHOIO
3aKOHA pachpeaesieHus OoUOO0K mapaMeTpbl B 1 D HaXoIaT U3 COBMECTHOIO pEelICHUS

IBYX ypaBHeHwuit [12]:
D+BY X, =YY,
1 1
DY X, +BY X2 = X,
1 1 1

l"zxe N — 9TO YUCJIO SKCIICPUMCHTAJIBHBIX TOYCK.
W3 pemeHuss 3TOro ypaBHEHUS ONpENEsAioTCS 3HadyeHus mapamerpoB B u D.
n n n
N XY, =Y XY,
— 1 1 1

n

nzn: Xi2 _(Z Xiz)2

1

3V, -BY X,
D=_1 1

n

B

Ha ocHoOBe BBIIIIEN3TI0)KEHHOTO MMOAX0/1a Obla MPOBEIeHa alMpPOKCUMAITUS
OTIBITHOUM KPUBOM CTETIEHHOM, JJorapru(pMUIECKON 1 IPOOHO-TMHEIHON PopMyIaMH.

Crenennast popMysia UMEET BUJ:

E=S*t° (3.15)

rjae t — Bpems, 4., & — OTHOCUTENbHAs Aedopmanus, 1.€., B, SN — onbiTHBIE
napamerpsl ( S,=e" ).

[TapameTps! HopMyITBI TOTYUYEHBI IPU TPEOOPA30BAHNUN B HOBBIX KOOPAMHATAX
X=In(t), Y= In(&).

Jlorapudmuueckas popMyina uMeeT BUI:

& =D +B*In(t +1) (3.16)
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rae t — Bpems, 4., & — OTHOCUTENbHas geopmanus, 1.e., B,D - onbiTHbIC
apameTphl.
[TapameTpbl GopMyJIBI MTOTYUYCHBI TPH PEOOPA30BAHUK B HOBBIX KOOPAWHATAX
X=In(t+1), Y=¢.
JIpoOHO-HMHEHHas (OopMyIia UMEET BU/:

st
YT+t

(3.17)

rjae t — Bpems, 4., & — OTHOCUTENbHAs AedopManus, 1.€., Sy, T — OnmbITHBIE
napameTtpsl (S, =1/B, T= S, *D).

[TapameTpsl hopMyIbI TOTYUYEHBI PU MTPEOOPaA30BAHUN B HOBBIX KOOPJAMHATAX
X=t, Y=UE

OO600m1eHHbIN rpadukK, Te IpeacTaBieHa onbiTHas KpuBas cyriauHka (W=0,51
n.e., p=1,78 r/cm’) u kpuBBIe, paccuuTaHHbIe O popMynam 3.15-3.17 u306paKeHbI Ha
pucynke 3.19, a mapameTpbl M pacCuuTaHHBIE Je(POpMAIMOHHBIE XapaKTEPUCTUKU
MpeACTaBlIeHbl B Tabnuie 3.5. DKCIEePUMEHTAIBHO YCTAHOBJIEHO, 4TO KOd(DPHUIMeHT
OoTTauBaHUs Jig 3TOro oopasua paseH 0,349 n.e, a kodpduuueHt cxumaemoctu 0,356
MIIa™. Takum o0pa3oM, JaHHBIE PACCUYMTAHHBIC MO CTEMEHHON U Jorapru(pMUUYECKON

dbopmylie MPaKTUYECKU HE OTIUYAIOTCS OT KCIIEPUMEHTATBHBIX.

0,45

- —

£ 040 o — —

(] —

s 035 »

o — JKcnepumeHTabHaA

g 030 / . b

o , Kpusas

; ;: 0,25 /' —=a— dopmynbl

I 0,20 /' cTeneHHasn

[

E 0,15 ) norapudmuyeckan

g o010

g 0,05 / —%—— Apob6HO-NHeliHan
0,00 J T T T T I

0 50 100 150 200 250
Bpems, u

Pucynok 3.19. 3aBUcHUMOCTbh OTHOCUTENILHOM OCAJIKK OT BPEMEHU ISl CYTJIMHKA
- 3
(W=0,51, p=1,78 r/cm”)
Taxum 00pa3om, 11 HEKOTOPBIX 00pa3LoB, Kak ObUIO TOKA3aHO B JaHHOM IJIaBe,

BIIOJIHE BO3MOXKHO HCIIOJIB30BaTb 3TH IOAXOJbI AJIA IIPOrHO3a He(i)OpMaHHﬁ. Ho Ipu
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9TOM MNPUMEHHMOCTh JTHX IOJXOJIOB HEOOXOJAMMO MPOBEPUThH Ha oOpa3iax
HApyIICHHOTO W HEHAPYIICHHOTO CJOXKEHHUS JUIS BBISBICHUS BO3MOXHOCTH WX
[TIOBCEMECTHOI'O UCIIOJIL30BAHHUS.
Tabmnwnma 3.5

[TapameTpsl hopmys U pacueTHbIe 3HAYEHUS Ae(POPMALIMOHHBIX XapaKTEPUCTUK

[ledpopmanimOHHBIEC XaPAKTEPUCTUKHU
DopMyJibl IMapamerpsl A, n.e. m, MIIa™
B |0,119
Crenennas (3.15) Sn 0,220 0,348 0,364
B 10,044
Jlorapudmuueckas (3.16)) D | 0,176 0,349 0,353
Sn 10,431
JlpooHo-muueiinas (3.17)] T (12,144 0,352 0,301
BoiBOABI

Takum o0o0pa3oMm, pa3paOOTaHHas KOMIUIEKCHAs METOJAMKA, BKIIIOYAIOIIAS
HKCIIEPUMEHTAJIbHBIE MCCIeAOBaHUS J1e(OPMAIMOHHBIX XapAaKTEPUCTUK OTTAWBAIOIIMX
TPYHTOB B YCJIOBHUSX OJHOCTOPOHHETO W BCECTOPOHHETO OTTAMBAHUS; MAaTEMaTHICCKOE
MOJICTUPOBAHUE  HANPSDKCHHO-ICOPMHPOBAHHOTO  COCTOSIHHSI  TPYHTOB  TIPH
OTTauBaHUM W VYIUIOTHEHWHU; TPOTHO3 naepopManuii B YCIOBUAX KOMIIPECCHUH C
MOMOIIFIO TIAPAMETPUICCKUX YPAaBHCHHM, II03BOJIMIA BBIIBUTH 3aKOHOMEPHOCTH
U3MEHEHHS Je(POPMALMOHHBIX XapaKTEPUCTHK TPH PaA3HBIX YCJIOBUSX OTTAaWBaHMS,
pa3paboTaTh HKCIPECC METOJIBI MMPOTHO3a OCAJIOK. YKa3aHHAs METOJMKA UCCIEIOBAHUS
OTTAWBAIONIUX TPYHTOB SBIIICTCS HOBOW W MPEJICTABIIICT COOOM MEepPBOE 3alIUIIAEMOE

ITOJIOXKCHHUC.
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I'naBa 4. 3akoHoMepHOCTH U3MeHeHNs 1e(OPMANMOHHBIX XaPAKTEPUCTUK U
(pusnyeckux cBOICTB 00Pa3OB B 3aBUCUMOCTH OT YCJIOBHUII OTTAMBAHUS

4.1. ledopManOHHbIe XapPaAKTEPUCTUKH

B pesynpTaTe MccnenoBaHUM BBISIBICHO, YTO AJII BCEX OOpa3loOB XapaKTepHa
JUHENHAasT 3aBUCUMOCTb YCJIOBHO-CTAOWJIM3UPOBAHHOW OCAJKU  YIJIOTHEHHUS OT
HaIpsHKEHUS.

Pesynbpratel  cratucTHdeckod  OoOpaOOTKM  BENWYMH  JehOpMaIlMOHHBIX
XapaKTEepUCTUK TMpejacTaBieHbl B Tabmumax 4.1 -4.2. Ilpu 3TOM paccCUMTHIBAIUCH
cpenuue 3HaueHus (A, 1 my) 1 kodddunuent Bapuanun (V) kaxmaon aepopMarioHHO’
XapaKTePUCTHUKH, TMOJYYCHHBIE MPHU Pa3HBIX YCIOBUSAX OTTAWBAaHMA, a TaKkxke oOIiee
3HaueHue Kod(PduIlMeHTa BapualuM, TMOJYyYEHHbIE TMPU COBMELICHUU JaHHBIX
OJTHOCTOPOHHETO M BCECTOPOHHETO OTTAaUBaHUSI.

Cepuu onbITOB (Tab. 4.1 -4.2) oTBEeHaNN CASAYIOMIUM YCIOBUSIM:

e cepus 1-2 — MaccuBHasi KpHOTEHHAsI TEKCTypa MaJjiasi BIaXXHOCTD (/7151 BCeX

MOCITIEAYIONTNX HEYETHOE 3HAUCHNE - HAaMOOJIbIIas Harpy3Ka Ha MepBOW CTYNEeHU

(0,2 MIla - mecok, 0,1 MIla - cyrmMHOK); 4€THOE 3HAYCHHE - HAaWMEHbIIas

Harpy3ska — 0,025 MIla);

e cepus 3-4 — MaccuBHAsI KPHOTEHHAs TEKCTypa HanOOJbIIIast BIAXKHOCTB;
e cepus 5-6 — croucTas KpUOTreHHas TEKCTypa C OJJHUM IUIUPOM,
e cepus /-8 — croucTasi KpUOTr€HHAas TEKCTypa C TpeMsl IIJTUPAMH.

B pesynbraTe 3KCHEpUMEHTANBHBIX HCCICIOBAHUI BBIABICHO, YTO 3HAYCHHS
KOA(O(PUITMEHTOB OTTaMBaHUs TPU BCECTOPOHHEM OTTAaWBAHWH, B OCHOBHOM, OOJIbIIIE
WIH paBHbI KOX(PPUIMEHTaM OTTaWBaHUS TPH OJHOCTOPOHHEM. MaKkcHUMallbHOE
OTIIMYME MEXIAY HUMU COCTaBisAeT 11 necka 16 %, cynecu 19 %, cyrnunka 27 %. [1pu
aToM Kod(hduimeHT Bapuanuu KOI(GGUIMEHTa OTTaWBaHUS JJs O0OWX YCIOBUUN
orrauBaHusi He mnpeBbimaer 9%. Kosddumument cxumaeMocTd, MO JTAHHBIM
MIPOBEICHHBIX HCIBITAHUN, B OCHOBHOM, OOJIbIIE MPU OJHOCTOPOHHEM OTTAaWBAaHHH,
4yeM IPU BCECTOPOHHEM. MakcumanbHas pa3HUlla MEXIy 3HAUEHUSIMU COCTABIISET TSt

necka 19 %, cynecu 24%, cyrnunka 33 %.
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PesynbTaThl cTaTHCTHYECKOM 00PaOOTKY ONBITHBIX BEJIMUUH KO3 duimenTa ortauBanus (A).

Tabmuma 4.1

No cepun OnHOCTOpOHHEE OTTAaWBaHUE Bcecroponnee orranBaHue Cpennue 3HaueHUs J1s1 000MX YCIOBUMI
OITBITOB A, n.e. A, V, A, n.e. Aq, V, OTTauBaHUS
I.e. I.e. I.e. I.e. A,, o.c. V, n.e.
II€COK
1 0,065 | 0,069 | 0,073 | 0,069 | 0,057 |0,069 | 0,072 | 0,065 | 0,069 0,05 0,069 0,048
2 0,058 | 0,054 | 0,055 | 0,056 0,04 0,06 | 0,052 | 0,055 | 0,056 0,075 0,056 0,054
3 0,102 | 0,094 | 0,201 | 0,099 | 0,045 | 0,104 | 0,097 | 0,1 0,101 | 0,035 0,1 0,037
4 0,081 | 0,073 | 0,078 | 0,077 0,054 | 0,085 0,077 | 0,08 | 0,081 0,052 0,079 0,052
CyIeCh
1 0,144 | 0,129 | 0,136 | 0,137 0,056 |0,144 | 0,146 | 0,153 | 0,148 0,033 0,142 0,059
2 0,115 0,118 | 0,123 | 0,119 0,034 0,123 |0,122 | 0,126 | 0,124 0,017 0,121 0,033
3 0,199 | 0,192 | 0,189 | 0,194 0,026 | 0,211 0,196 | 0,206 | 0,204 0,036 0,199 0,041
4 0,181 | 0,176 | 0,167 | 0,175 0,04 10,196 |0,176 | 0,169 | 0,18 0,075 0,178 0,057
5 0,175 0,198 | 0,181 | 0,184 | 0,064 | 0,208 | 0,196 | 0,193 | 0,199 0,04 0,192 0,063
6 0,178 | 0,166 | 0,174 | 0,173 0,036 | 0,18 | 0,183 0,175 | 0,179 0,022 0,176 0,034
7 0,178 | 0,172 | 0,188 | 0,179 | 0,047 | 0,194 | 0,185 | 0,188 | 0,189 | 0,026 0,184 0,044
8 0,169 | 0,155 | 0,178 | 0,167 0,068 | 0,184 0,178 10,173 | 0,178 0,029 0,173 0,058
CYTJIMHOK
1 0,114 | 0,132 | 0,124 | 0,123 0,073 | 0,24 | 0,13 | 0,127 | 0,133 0,052 0,128 0,068
2 0,101 | 0,106 | 0,096 | 0,101 | 0,054 | 0,096 | 0,102 | 0,113 | 0,104 | 0,086 0,102 0,066
3 0,217 | 0,225 | 0,23 | 0,224 0,029 |0,241| 0,231 |0,261 | 0,244 0,062 0,234 0,065
4 0,194 | 0,209 | 0,217 | 0,207 0,055 |0,224 0,218 | 0,195 | 0,213 0,072 0,21 0,06
5 0,214 | 0,2 | 0,186 0,2 0,071 |0,235] 0,217 | 0,227 | 0,226 | 0,039 0,213 0,084
6 0,178 | 0,198 | 0,189 | 0,189 0,053 | 0,218 | 0,205 | 0,196 | 0,206 0,054 0,198 0,069
7 0,202 | 0,191 | 0,281 | 0,191 | 0,054 | 0,204 | 0,22 | 0,23 | 0,218 | 0,061 0,205 0,089
8 0,192 | 0,19 | 0,179 | 0,187 0,038 0,199 0,191 0,182 | 0,19 0,046 0,189 0,039




PesynbraThl cTaTUCTHYECKOW 00PaOOTKH ONBITHBIX BEIMYMH KOA(DGUIMEHTa CkUuMaeMocTh (M).
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Tabmua 4.2

No cepun OnHOCTOpOHHEE OTTAaWBAHUE BcecTtoponHee oTTauBaHue Cpennue 3Ha4eHU 711 000UX
OITLITOB m, MIla™ mp, V, m, MIla™ mp, V, YCJIOBHI OTTaWBaHUS
MIla™ II.€. MIla™ II.€. My, MIla™ V, n.e.
IIECOK
1 0,035 | 0,03 | 0,032 0,032 0,072 | 0,032 | 0,028 | 0,032 0,031 0,08 0,031 0,073
2 0,045 | 0,043 | 0,054 0,047 0,124 | 0,045 | 0,05 | 0,046 0,047 0,058 0,047 0,086
3 0,04 | 0,037 | 0,036 0,038 0,051 | 0,039 | 0,032 | 0,039 0,037 0,106 0,037 0,075
4 0,053 | 0,05 | 0,051 0,051 0,032 | 0,056 | 0,05 | 0,051 0,052 0,064 0,051 0,047
CyIIECh
1 0,087 | 0,09 | 0,098 0,091 0,062 | 0,086 | 0,082 | 0,079 0,082 0,042 0,087 0,076
2 0,172 | 0,181 | 0,161 0,171 0,058 | 0,165 | 0,173 | 0,153 0,164 0,061 0,168 0,059
3 0,095 | 0,113 | 0,098 0,102 0,093 | 0,09 | 0,101 | 0,094 0,095 0,058 0,099 0,079
4 0,21 | 0,185 | 0,195 0,197 0,066 | 0,181 | 0,189 | 0,195 0,188 0,04 0,192 0,055
5 0,093 | 0,091 | 0,081 0,088 0,074 | 0,072 | 0,087 | 0,081 0,08 0,097 0,084 0,092
6 0,174 | 0,187 | 0,166 0,176 0,061 | 0,174 | 0,169 | 0,149 0,164 0,08 0,17 0,074
7 0,089 | 0,092 | 0,083 0,088 0,051 | 0,071 0,085 | 0,081 0,079 0,093 0,083 0,088
8 0,16 | 0,186 | 0,177 0,174 0,076 | 0,161 | 0,149 | 0,177 0,162 0,088 0,168 0,084
CYTJIMHOK
1 0,118 | 0,106 | 0,108 0,111 0,061 | 0,079 | 0,098 | 0,103 0,093 0,136 0,102 0,128
2 0,212 | 0,21 | 0,189 0,204 0,062 | 0,184 | 0,197 | 0,161 0,18 0,102 0,192 0,099
3 0,13 | 0,124 | 0,115 0,123 0,061 | 0,113 | 0,107 | 0,101 0,107 0,057 0,115 0,092
4 0,254 | 0,226 | 0,254 0,245 0,067 | 0,228 | 0,233 | 0,255 0,239 0,062 0,242 0,059
5 0,108 | 0,125 | 0,112 0,115 0,078 | 0,105 | 0,098 | 0,112 0,105 0,065 0,11 0,082
6 0,228 | 0,233 | 0,255 0,239 0,062 | 0,199 | 0,215 | 0,206 0,206 0,039 0,223 0,092
7 0,114 | 0,091 | 0,105 0,103 0,11 |0,107 | 0,103 | 0,099 0,103 0,039 0,103 0,074
8 0,188 | 0,213 | 0,207 0,203 0,065 | 0,187 | 0,194 | 0,191 0,191 0,018 0,197 0,055
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[Ipu sToM KO3QIUIMEHT BapHaluu KOAPQPUIIMEHTa CKUMAEMOCTH JIsI 000MX
YCIIOBHU OTTauBaHus He npeBbimaet 13%.

Takum 00pa3oM, MOXKHO CAENaTh BBIBOJ, UYTO YCJIOBUS OTTaMBaHUS BIMSIOT Ha
3HaYeHHUs] KOA(PPUIIMEHTa COKUMAaEMOCTH M OTTaWBaHUsA, HO KOX(P(OUIMEHT BapHallUU
ne(OPMAIIMOHHBIX XapaKTEPUCTUK HE mpeBblmaeT 15%, mo3ToMy MOKHO TOBOPHUTH O
JIOCTaTOYHOM OJTHOPOJHOCTU BBIOOPKH JaHHBIX.

Kpurepuii “npaBuio Tpex curm’ SBISETCA OJHUM W3 IPOCTEHIINX I IPOBEPKH
pE3yJIbTaTOB, MOJUUHSAIOIIMXCS HOPMAJIbHOMY 3aKOHY pacnpezeneHus. CylniHOCTb
npaBuia TPEX CHUIM: €CJIM CllydailHas BeJIMYMHA pAaCIpElesieHa HOPMabHO, TO
aOCOJIOTHAs BEJIMYMHA €€ OTKJIOHEHHS OT MaTeMaTHYEeCKOTO OKHUJAHUA He
IIPEBOCXOAUT YTPOEHHOTO CPEIHEro KBAaJPAaTUYECKOIO OTKJIOHEHHUA. OTO NPABUIIO
CIIElyeT HEMOCPEACTBEHHO W3 PAacCMOTPEHHS HOPMAJIBHOIO 3aKOHA paclpeleieHUs
cmy4daiiHeix  BenmuunmH  [55]. Bce momydyeHHble  3HaueHUs J1e(hOpMAaIMOHHBIX
XapaKTEPUCTHUK YJOBJIETBOPSIOT IPABUIY TPEX CHUIM, IIO3TOMY MOKHO HCIIOJIB30BaTh
KPUTEPUU CpPABHEHMSI MATEMAaTHYECKUX OXHIAHUA W JHUCIEPCUN JABYX METOJIUK
(OTHOCTOPOHHETO U BCECTOPOHHETO OTTAUBAHUS).

[Ipyu BBIOJIHEHMM WCOBITAHUA MO JIBYM pa3HbIM METOJMKaM HEO0OXOAUMO
CPaBHUTH CTEMEHb pazdpoca (aucnepcuil) moaydaeMbIX XapakTepucTuk. st cpaBHeHUs
UCTIOIb30BAJICSI KPUTEPU, OCHOBaHHBIM Ha pacnpeaencHun Pumepa (F-xpurepwii),
KOTOPBIM paBeH OTHOIICHHUIO JIBYX OuUcnepcHil (OOIbIIEH K MEHBIIEH), BHIYUCICHHBIX
JUIsL 3HAYEHHMM, TOJYYEHHBIX IIPU Pa3HbIX YCIOBUAX oOTTauBaHus. IlosydeHHOE
3HAYEHHUE CPABHUBAIOT C TaOJUYHBIM, KOTOpOe JUisi ypoBHsA 3Hauumoctu 0=0,05 u
CTEIIEHU CBOOOBI paBHOW 1BYM, paBHO 19 [73]. PaccuMranHble 3HAYEHUS KPHUTEPHUS
@dumiepa g BCEX TPYHTOB MeEHbIIE 19, MO3TOMY MOXHO CHENATh BBIBOJ, 4YTO
JUCTIEPCUM TONYYEHHBIX Ae(POPMALMOHHBIX XapaKTEPUCTUK TMPU PA3HBIX YCIOBUSAX
OTTavBaHUs paBHbI (Tabuia 4.3).

JInsg  cpaBHEHMsT [IBYyX CpPEOHUMX 3HAYCHUM HCHOJIb30BAICSA  t-KpUTEPUH
(pactipenenenue CTbrofieHTa) JUIsl JBYX HE3aBHUCHUMBIX BBIOOPOK JAHHBIX MPHU PABHBIX
mucriepcusix [73]. [lomyueHHOE 3HAYEHHE CPABHUBAIOCH C KPUTUYECKHM, KOTOPOE IS

ypoBHs 3HauuMocTu 0=0,05 u deTbipex creneneit cBo6o bl paBHO 2,78. TlomyueHHbie
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3HAYCHUs t-KPUTEPHUS MEHBIIIE KPUTHUECKOTO 3HAYEHHSI JIJIsl BCEX BUAOB TPYHTOB, YTO
MIO3BOJISIET CJIENIATh BBIBOJI O BO3MOXXHOCTH HCIIOJIb30BAHHS BCECTOPOHHETO OTTAMBAHUS
Opyd  33JaHHBIX YCIOBHMSIX HMCIBITAaHUM JUIs  OmpenesieHus  aedopMallOHHbBIX
XapakTepucTrK (Tabmuma 4.3).
Taomuma 4.3
3HavyeHus IoKa3aTesel Uid CpaBHEHUS CPETHUX 3HAYCHUN U TUCTIEPCH

neOpMaITMOHHBIX XapaKTEPUCTHK

A, n.e. m, MIla™
HasBanue rpynTa Ne cepun onbITOB F-Kputepuiit-kpurepuiiF-kputepuidt-kputepuii

1 1,35 0,14 1,11 1,10

2 3,51 0,08 4,54 0,02

3 1,59 0,79 4,15 0,39

IIECOK 4 1,02 1,31 4,16 0,67
1 1,48 2,35 2,67 2,63

2 3,68 2,05 1,01 0,76

3 2,05 2,26 2,95 0,86

4 3,65 0,68 3,03 0,79

5 2,18 1,89 1,42 1,12

6 2,45 1,65 1,52 1,00

7 3,04 1,83 2,60 1,48

CyIeCh 8 4,67 1,65 1,15 0,88
1 1,74 1,49 3,60 2,24

2 2,72 0,50 2,14 1,47

3 5,54 2,33 1,52 2,30

4 1,84 0,58 1,26 0,39

5 2,62 2,73 1,73 1,25

6 1,24 2,17 3,35 2,12

7 1,63 2,77 8,00 0,10

CYTJIMHOK 8 1,57 0,57 14,36 1,24

AHanu3 JaHHBIX MMOKA3bIBAET, YTO Pa3IMYHOE pacHpeesieHus JibJa B oOpa3iax
Ipy OJWHAKOBOW CyMMapHOW BIQXKHOCTH BIHMSICT HEOJAMHAKOBO Ha KO3(PHUIIMEHT
OTTauBaHUS U KOAPHUIIUESHT CKUMAEMOCTH.

st cyriecw mpu BCECTOPOHHEM W OJHOCTOPOHHEM OTTAaMBAaHWM HAMOOJbIIICE
3HaueHue Kod(@uIMeHTa OTTauBaHMsI XapakTepHO Uil oOpas3la C MacCHBHOU
KPUOTEHHOW TEKCTYypOH, a HAaWMEHbINEE NJIsi CJIOMCTOM KPUOTEHHOW TEKCTYphI C 3
nuiipamud.  HopmaTuBHbIE 3HadeHUst Kod(@uimeHta CKUMAEMOCTH  00pa3loB

otnnyarorca He 6oree yeMm Ha 21 % npu narpyske 0,1 MIla na nepBoit cTyneHu u He
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oonee 16 % mpu Harpyske 0,025 MIla, a koaddunuent orrauBanus He 6onee 8% mnpu
Harpyske 0,1 Mlla u ne 6omee 5 % mpu Harpyske 0,025 MIla. HauGosnbmiee otinuune
XapaKTepHO AJi1 00pa3lloB, UCTIBITAHHBIX MPH BCECTOPOHHEM OTTauBaHuu. [Ipu 3TOM
BUJHO, YTO KPHOTEHHas TEKCTypa B CyNeCH B 3HAUMUTEIbHOW CTENEHU BIHSIECT Ha
KO3(phULIHEHT CKUMAEMOCTH.

Jiist cyrinrHKa HauOoJbIlIMe HOPMATUBHBIE 3HaYEHUsI KO3 PUIIMEeHTa OTTauBaHUS
Tak)Ke TOJYYEHBI JUIsl 00pa3loB ¢ MACCUBHOM KPUOTEHHOM TEKCTYpOW, a HAaMMEHbILINE
CO CJIOMCTOM KpUOTEHHOU TEKCTypoH ¢ 3 nutupamu. [Ipu 7 ToM HOpMaTHBHBIE 3HAYCHUS
koddpdunumenta cxkumaeMoctn mnpu Harpyske 0,025 MIla nHa mnepBoil cryneHH
oTnuyaeTcs He O6osee yeM Ha 26 %, a koadduruenT orranBanus He 6omee 14%, a mpu
Harpyske 0,1 MIla koadduruenta cxxkumaemoctu - He 6onee 20 %, a xkodpduiueHT
orrauBanus He Oonee 11%. HauOonbime OTAMYMS BBISBIEHBI JJI1  00pa3lioB,
UCIBITAHHBIX KaK IIPU BCECTOPOHHEM, TaK U OJTHOCTOPOHHEM OTTAaWBaHUHU.

Kpuorennas tekcrypa uccieayeMbIx 00pa3lioB NPU OJAMHAKOBOM CyMMapHOI
BJIQKHOCTH BIHSET Ha JehOpPMAIMOHHBIE XApaKTEPUCTHKU OTTAMBAIOIIMX TPYHTOB:
KOA(pGUIUEHT OTTAUBaHUSI U C)KMMAEMOCTH YMEHBILAETCSl C YBEIMUEHUEM KOJUYECTBA
IUTMPOB B CBS3M C OOpa3oBaHWEM OOJBIIOTO KOJIWYECTBA MAaKpPOIOp, KOTOpHIE
NOJIHOCTBIO HE pa3pylIaloTcsl M KOHUEHTpUpyroT Biary. HauOonbliee BiusHME
yKa3aHHOTO (haKTOpa BBISIBICHO ISl CYTJIMHKA.

Haubonpimee oTianuue B TIOBENEHWH TPYHTOB TIPU BCECTOPOHHEM U
OJJHOCTOPOHHEM OTTaMBaHWU TPOUCXOJUT TMPU OTTaMBaHUHM (BTOpas CTYIICHB).
[ToaToMy 3Ta cTyneHb OblIa paccMOTpeHa 00JIee BHUMATEIBHO.

Jlns  yCTaHOBNEHHWS OKOHYaHHWS  (QWIBTPAIMOHHON CTaauu  yIUIOTHEHUS
OTTAWBAIONIUX TPYHTOB MPUMEHSUICS U3BECTHBINA MPUOIMKEHHBIN TpaudecKkuii MeToq
npod. Teinopa. CorjlacHo 3TOMY METOAY, OKOHYAHHE CTaauu (QUIBTPALIMOHHOM

KOHCOJIMJIAIIUA  ONPENEIACTCS TOCTPOCHHEM TpaduKOB YIUIOTHEHHH B CHUCTEME

KOOpJIMHAT: S - Jt ( S- abcomorHas ocazaka, t- Bpewmsi). [lomydeHHBIC pe3ybTAThI
MOKa3ajM, 4YTO HE3aBUCUMO OT CKOPOCTH U BHJIa OTTaMBaHMsI C MOMEHTA YCTAaHOBJICHUS
CTaLlMOHAPHOT'0 TEIJIOBOTO peXKHMa B 00pasiie, rpaduku npu Bcex Harpyskax Ajisi BCexX

TpeX BUAOB IPYHTOB crOpsiMisitoTcst (pucyHok 4.1). K MOMeHTy mOJIHOro 3aBeplIeHUs
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OTTauBaHMs IPOSBIIETCS HEJIMHEHMHBIM XapakTep YKa3aHHbIX 3aBUCHUMOCTEW, YTO
IIOKA3bIBACT HACTYIUIEHWE CTAJWM BTOPUYHOM KOHCOJMIALUHMH C  Pa3BUTUEM

nedopmaruu moja3y4ecTH.
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Pucynox 4.1. 3aBUCUMOCTH OCaJIKU MPU OTTAUBAHUH OT BPEMEHU JUIsI Pa3IMYHBIX
BUJIOB TPYHTOB 1pu Harpyske 0,025 MITa (mecox (W=0,25, p=1,92 r/cm®), cymecs
(W=0,28, p=1,91 r/em®), cyrmunrox (W=0,39, p=1,71 r/cm))

Jlanubie Ha pucyHke 4.1 mnokaspiBaloT, YTO MPU BCECTOPOHHEM OTTAMBAHUU
npoiiecc GUIbTPAMOHHON KOHCOJMAAIMU MPOTEeKaeT ObICTpee, C OOIbIICH BEIMYHMHOM
ocanku ottauBaHus. [lpu 3TOM HauOosblliee OTIIMYKME BO BPEMEHU OKOHYAHUS U
3HAYEHUAX a0COMOTHON Aedopmalu nocie GUIbTPAIMOHHON CTAaJUU KOHCOJIHUIALNN
COOTBETCTBYET CYIJIMHKY, a HauMeHbliee - mecky. Cramus ¢GuiIbTpalroHHON
KOHCOJIMJaluu 3aKkanurBaeTcs 3a 30-50 MUHYT 1py BCECTOPOHHEM OTTauBaHuU U 1,5 -
2 4 1pyu OAHOCTOPOHHEM.

[TonydeHo, 4TO OCHOBHAs OCaJiIKa B YCIOBHUSAX KOMIIPECCUU MPOTEKAET B MEPUOJ
ortauBanus. Ho mpu 3TOM mpu pa3HBIX YCIOBUSX OTTaMBaHMs HAOJIIOMAIOTCS pa3HbIC
OTHOIIICHHE OCAJKU OTTauBaHMUS K TIOJHOM CTaOWUIIM3UPOBAHHOM ocanake (ocajake
ymaotHeHus) (tabmuia 4.4). DTO YCTaHOBJEHO COMOCTABICHHUEM PaCCUYHUTAHHBIX
3HAQYCHUN OTHOCUTEIBHOW OCAJKU TMOCIe OKOHYAaHMS CTaaud (QUIbTpaliMOHHOM
KOHCOJIMJAIMKA ¥ TIOJHON CTaOMIM3UpOBAaHHON ocaaku (B pe3ysbTaTe IMATH CTyMeHEH
Harpy>KeHus) 1Ji TPYHTOB Pa3IuyHON BIAKHOCTU U KPUOTEHHOTO CTPOCHHUSI.

Tak, my1g mecka TU 3HAYEHUS MPUMEPHO OJIMHAKOBHI, JUIS CylecHu mpeolsagaeT
COOTHOIIICHHE, YTO TPU BCECTOPOHHEM OTTAWBAHHMHM OCAJKa OOJbINE, a I CYyTJIMHKA

HET YETKOW KOpPESIU.
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Tabmuna 4.4
CorocTaBieHue 0Caa0K OTTaMBaHMUA N YIINIOTHCHUSA B YCJIOBUAX BCECTOPOHHCTO U OJHOCTOPOHHCT'O OTTAaNBAHM A
Harpyaka BcecTopoHHee oTTamBaHue OOHOCTOPOHHEE OTTanBaHWE
Ha
nepeown ocagka ocagka ocagka ocagka

Ne BnaxHocTb, | [NOTHOCTL, | CTyneHu, KpunoreHHas OTTaMBHUSA | YNNOTHEHUSA OTTamBHUSA | YNNOTHEHUSA

cepun a.e. r/cm® MIlla TEKCTypa St, o.e. Sn, g.e. St/Sn St, o.e. Sn, g.e. St/Sn

MNecok
1 0,18 1,99 0,20 MaccuBHas 0,07 0,08 0,86 0,07 0,08 0,87
2 0,18 1,99 0,025 MaccuBHas 0,05 0,07 0,82 0,05 0,07 0,85
3 0,25 1,94 0,20 MaccuBHas 0,11 0,12 0,89 0,10 0,12 0,89
4 0,25 1,94 0,025 MaccuBHas 0,08 0,10 0,83 0,08 0,09 0,83
Cynecb
1 0,18 1,98 0,10 MaccuBHas 0,13 0,17 0,77 0,14 0,16 0,88
2 0,18 1,98 0,025 MaccuBHas 0,13 0,16 0,79 0,12 0,16 0,77
3 0,28 1,91 0,10 MaccuBHas 0,20 0,23 0,88 0,20 0,22 0,90
4 0,28 1,91 0,025 MaccuBHas 0,18 0,22 0,81 0,17 0,21 0,80
5 0,28 1,91 0,10 1 wnup 2 mm 0,20 0,22 0,92 0,19 0,21 0,90
6 0,28 1,91 0,025 1 wnup 2 mm 0,19 0,22 0,84 0,17 0,21 0,82
7 0,28 1,91 0,10 3 wnupa 0,65 mm 0,20 0,21 0,92 0,19 0,21 0,91
8 0,28 1,91 0,025 3 wnwupa 0,65 mm 0,18 0,22 0,84 0,17 0,20 0,81
CyrnvHok

1 0,30 1,86 0,10 MaccuBHas 0,14 0,16 0,86 0,13 0,16 0,85
2 0,30 1,86 0,025 MaccuBHas 0,10 0,14 0,69 0,10 0,14 0,70
3 0,40 1,74 0,10 MaccuBHas 0,25 0,28 0,88 0,25 0,28 0,90
4 0,40 1,74 0,025 MaccuBHas 0,21 0,26 0,81 0,43 0,46 0,93
5 0,40 1,74 0,10 1 wnup 2 mm 0,24 0,27 0,88 0,20 0,23 0,88
6 0,40 1,74 0,025 1 wnup 2 mm 0,20 0,25 0,81 0,18 0,23 0,79
7 0,40 1,74 0,10 3 wnupa 0,65 mm 0,23 0,25 0,90 0,21 0,24 0,89
8 0,40 1,74 0,025 3 wnupa 0,65 mm 0,19 0,23 0,82 0,19 0,23 0,81
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N3 tabmuuel 4.4 BHIHO, YTO OCajKa 3a MEPUOJ OTTAMBAHMS COCTABISAET IS
NecKoB mbUIeBaThIX 86-93 % OT monaHON cTaOMIN3UPOBAHHON OCAKU, I cyneceit 77 -
92 %, a nna cyrimakoB 69-90 %.

Kpome 3toro, Obuto mpoBeZeHO cpaBHEHHE Ae()OPMALMOHHBIX XapaKTEPHUCTHUK,
HOJIyYEHHBIX IPU UCIIBITAHUU TPYHTOBBIX MACT U TPYHTOB HEHAPYLLIEHHOTO CJIOKEHUSI.

Jis  onpeneneHus Ko3((UIMEHTOB OTTAauBaHUS U CHKUMAEMOCTH ObLIO
npoBefeHO 64 ucnbITanus cyriauHka, 30 cymecu, 16 mecka mbUIeBaTOro Ha oOpasuax
MEP3JIbIX TPYHTOB HEHAPYIIEHHOT'O CJOXEHUS MPUPOJHOW BIAKHOCTU U JIBAUCTOCTH.
Pesynprarel cTaTHCTUYECKOW OOpaOOTKH AKCIIEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX I KaKIOTO
T€HETUYECKOTr0 THUMa OTJOXKEeHUW mnpeacTaBieHsl B Tabnune 4.5. Kosapduuument
BapHaluu Uit Je(pOpMallMOHHBIX XapakTepucTUK He npesbian 0,4. [l nansHeumen
00pabOTKH UCIOJIB30BAIUCH 53 3HAUYECHUS 1€(POPMALIMOHHBIX XapaKTEPUCTUK CYTJIMHKA,

27 cynecu u 16 niecka.

Tab6auma 4.5
I[aHHI)IG CTaTUCTUYECKOU 06pa6OTKI/I PE3YJIbTAaTOB UCTIBITAaHUH I'PYHTOB HeHapymeHHoﬁ
CTPYKTYPBbI
Koadppunuent
BnaxuocTs [InoTHOCTH Koaddunment
Hoxasarenn Whtot, n.e p, T/cM3 OTTaWBaHUsA A, 11.€ CX{HMaeMO?lT "
AN ' AN m, MIla
MakcumanibHOE
3HAYCHUE 0,63/0,53/0,25" | 1,96/1,97/2,05 0,32/0,28/0,11 0,29/0,19/0,05
MunuManbsHoe 3Hauenne | 0,28/0,18/0,17 | 1,52/1,56/1,88 0,05/0,05/0,05 0,06/0,03/0,02
Cpennee 3HaUeHUE 0,40/0,28/0,21 | 1,74/1,91/1,95 0,16/0,14/0,08 0,16/0,10/0,03
CpenHekBaapaTuuecKkoe
OTKJIOHEHHE 0,13/0,08/0,03 | 0,11/0,17/0,05 0,07/0,06/0,02 0,07/0,06/0,007
Koaddumment Bapuaruu
0,36/0,29/0,14 | 0,06/0,10/0,02 0,40/0,40/0,23 0,40/0,40/0,21

* — Ilepen uepToit 3HaUEHUA JJIsl CYTJIMHKA, 32 YEPTOM — CyIecH, 32 BTOPOU

YepTOH — IECKa.
3aBUCUMOCTH JAe(OPMALIMOHHBIX XapaKTEPUCTUK OTTAWBAIOUIUX TPYHTOB OT

nokaszareyned  (U3MYECKUX  CBOWCTB MOTYT  amIpPOKCUMHUPOBATHCS  JIMHEWHOMU

3aBucuMOCThIO [46]. 'paduku 3aBucuMocTH Ae()OPMAIMOHHBIX XapaKTEPUCTUK OT
BJIQXHOCTH IS TPYHTOB HEHAPYIICHHOTO CIIOKCHUS M TIacT TPEJCTaBICHBI Ha
pucynkax 4.2-4.3. Hx aHaimM3 TOKa3bIBaeT, YTO 3HA4YCHUS JAePOpPMalMOHHBIX
XapaKTEPUCTUK TPYHTOBBIX CMECE BXOJIAT B JMANAa30H MU3MEHEHHUS CBOMCTB I'PYHTOB

HCHApPYICHHOI'O CJIOXKCHHA.
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a) 0,14| ¢ Henapywenhoe crioxenvie 6) 0.25
0,12| = Ucnbrmarua * 0.20 afm
a) BCECTOPOHHEE OTTauBaHve vy ’ . ’ 'd_ . d .
0,10 6) 0AHOCTOPOHHeE OTTanBaHue | ¢ K ry M . o 2 b4
5 o 0,15 > —
0,08 ’/"./' = g / * . & HeHapyLuerHoe criokeHue
0 . . < 0,10 .
0,06 =
g .o M ry SR = VlcnbiTaHs
<004 0.05 * . a) BCECTOPOHHee OTTauBaHe
' 6) 0AHOCTOPOHHeE OTTaMBaHe
0,02
0,00 T T T
0,00 T T T T T T 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
0,15 0,17 0,19 0.21 0,23 0,25 0,27
W, ne W, ne.
B) 0,35 - ® HeHapywenHoe crioxenme
= VcnbiraHus -
0,30 17 a; BCECTOpOHHEEe OTTanBaHme - -
6) O4AHOCTOPOHHEE OTTauBaHUN =
0,25
0,20
@
o 0,15
< 0,10
0,05
0,00 T T
0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
W, b.e.

Pucynox 4.2. 3aBucumocty KodhPUIlMeHTa OTTanBaHus TPYHTOB HEHAPYIIIEHHOTO
CJIOKEHUS U MOJICIIbHBIX 00Pa3IOB B YCIOBUSAX BCECTOPOHHETO U OJTHOCTOPOHHETO
a) recka; 0) cymnecu; B) CyriuHKa.

OTTAaUBaHUI OT BJIAKHOCTH.

6 « HeHapyLeHHoe crioxene
a) 006 ) 0,25 —
-  Vlcnbitaus
0,05 e 020 2)BCECTOpOHHEe OTTauBaHne | |
- . L S ' Il. 6) OHOCTOPOHHEE OTTanBaH1e
* — .
0,04 = e - - Y M
" > . 50,15 e *
E . ‘e . . E ) . . PR
_
s 003 v = = _.’_‘o_"/—
E 0,02 4 * HeHapyLueHHoe crioxete £0,10 2 ;= T,
L]
= VicrbiTaHust * 4 * ¢
0,05 S
0,01 a) BCECTOPOHHee OTTanBaHue !
6) 0 HOCTOPOHHEE OTTanBaHe
0,00 T T T T T T 0,00 T T T T
0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
W, ne. W, o.e.
B)0,35 & HeHapyLieHHoe
crioxxeHve
0,30 . PS
0,25
- *
‘s 0.20 PN = cnbitaHus
E YIS a) BCeCTopoHHee
- 0,15 - oTravBaHvne
g7 -
0,10
N 6) ogHOCTOpPOHHEE|
0,05 * oTravBaHue
0,00 T T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
W, n.e.

Pucynox 4.3. 3aBucumoctu KodhPUIMeHTa CKMMaeMOCTH TPYHTOB HEHAPYIIIEHHOTO
CJIOKEHUS ¥ MOJICIIBHBIX 00PAa3IlOB B YCIOBHUSAX BCECTOPOHHETO U OJTHOCTOPOHHETO
OTTaWBaHUS OT BIAXKHOCTH: a) MecKa; 0) CymnecH; B) CyrIMHKA.

Takum 00pa3zom, MOXKHO CIIeTIaTh CJIEIYIONTUE BHIBOIBI.
1. 3nadenust ko3¢ dUIIMEHTa OTTAaUBAHUS TIPU BCECTOPOHHEM OTTAMBAHUU OOJIbIIE,

4YCM IMIPpHU OAHOCTOPOHHEM. MakcumanbHOE OTJIMYNE MCKY HUMU COCTABJIACT IJIA
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necka 16 %, cynecu 19 %, cyriunka 26 %. Ilpu 3Trom ko3pdumeHT Bapuanuu
K03 GuIMeHTa OTTauBaHMSI JJIs1 0OOMX YCJIOBUN OTTaWBaHUA HE MpeBbImaeT 9 %.

2. Koadbdumment cxumaeMoCcTH HMeeT 0oJiee  BBICOKHME 3HAYEHUS MPH
OJTHOCTOPOHHEM OTTAaWBaHUU IO CPABHEHUIO CO BCECTOPOHHUM. MakcuMmanbHOE
OTJIMYME MEXAY 3HA4YEHUSIMU COCTaBisgeT s necka 19 %, cymecu 24 %,
cyrmuaka 33 %. Ilpu ostom koddduuueHt Bapuanuu KodhduiMeHTa
C)KMMAaEMOCTH JIJIs1 000MX YCJIOBHI OTTauBaHMsl He npeBbimaeT 13%.

3. AHanu3 CpelHMX 3HAYEHUN W aucnepcuil JedopMalmOHHBIX XapaKTEPHUCTHK,
MOJTyYEHHBIX TPU Pa3HBIX YCIOBHSX OTTaWBAaHUA, MO3BOJIAET CAENATh BBIBOJ O
BO3MOXXHOCTH HCIIOJIB30BaHHUSI O0CMX METOIWK TMPH 33JaHHBIX YCIOBHUAX
VCIIBITAaHUU.

4. TlomydeHHbIE TaHHBIE SKCIIEPUMEHTAIBHBIX NCCIIEIOBAaHII MOJIEIBHBIX 00pa3IoB
HAXOJATCA B JMana3oHe W3MEHEHUs Ne(pOpMAIMOHHBIX XapaKTEePUCTUK TPYHTOB
HEHApPYIIEHHOTO CIIOKEHHUS Ul BCEX BUJOB UCCIIEIOBAaHHBIX TPYHTOB.

5. Kpuorennass TekcTypa HcCCIEIyeMbIX OOpa3loB IMPU OAMHAKOBOH CyMMapHOM
BJIQKHOCTH BIMSET Ha JehOpMAIMOHHBIE XapaKTEPUCTUKU OTTAMBAIOIINX
TPYHTOB: KOO()(UIIMEHT OTTauBaHWS W CKUMAEMOCTH YMEHbBIIAETCA C
YBEJIIMYEHUEM KOJMYECTBAa IIJIUPOB B CBSI3U C 0OOpa3oBaHHEM OOJBIIOrO
KOJIMYECTBA  MAKpoOIop, KOTOpble IMOJIHOCTbIO HE  pa3pyllaloTcs U
KOHIIEHTPUPYIOT Biary. HamOombIiee BIMsHUE YKa3aHHOTO (paKTOpa BBISIBICHO
JUTSL CYTJIMHKA.

6. IIpu BcecTOpOHHEM OTTaMBAaHMM TMPOIECC (QUIBTPAIIMOHHONW KOHCOJIHUIAINH
npoTeKaeT ObICTpee B 2-3 pasa, a Takke OoJibllle ocajaka oTTauBaHus. [Ipudem
HauOoJIbIIee OTINYNE TOTYYMIIOCh Y CYTJIMHKA, 2 HAMMEHBIIIEE y MecKa.

7. Ocajaka 3a mepuoj OTTauBaHUsI COCTABJISET ISl TIECKOB MbLUIEBAThIX 86-93 % oT
MOJIHOM CTaOMIIM3UPOBAHHOM Ocaku, ajs cyneceit 77 - 92 %, a 1ist CyrIMHKOB
69-90 %.

Takum oOpa3oM, B yCIOBHSX 3a/laHHBIX PAaBHO3HAYHBIX 3HAUYCHUW HAYaIbHOU
BJIQXKHOCTH YCIIOBUSI OTTaMBaHUS BIMAIOT Ha (U3NYECKYI0 CTOPOHY IIpolecca

KOHCOJIMOaIlHuM. TaK, YBCIIMYCHUEC CKOPOCTHM  OTTaMBaHHUA W HCPABHOMCEPHOC
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pacnpenesneHue Harpy3Kd IpH BCECTOPOHHEM OTTAMBAHUHU IMPUBOAAT K YBEIUUYEHHUIO
CTaOMIN3UPOBaHHON ocanku. VIMEeHHO 5TO pa3iauuue TMOBEACHHS TPYHTOB IIpU
OTTauBaHUM OO0YCIABIWBAE€T OTIWYME B JeDOPMAIMOHHBIX XapaKTEPUCTHKAX.
[lomydyeHHble  JTaHHBIE TOKa3aJd  BO3MOYKHOCTh INPUMEHEHUS  BCECTOPOHHETO
OTTaWBaHUSl TMPHU OIpEACNICHUH AePOPMALUOHHBIX XaPAKTEPUCTUK B JIAOOPATOPHBIX
YCIIOBUSIX TPU 3aJlaHHBIX YCIOBHUSAX UCHBITaHUM. H3MeHeHue BBICOTHI oO0pasla,
CKOPOCTH OTTauMBaHMS, JAPECHAXKHBIX YCIOBUM MOTYT TIOBIMATH Ha 3HAYCHUS
nedopMaIlMOHHBIX XapaKTepUCTUK. l3ydyeHue BIMSHUSA YKa3aHHBIX OCOOCHHOCTEH

HEO0OXOJIMMO TPH JaTbHEUIIIEM YCOBEPIICHCTBOBAHUM METOIUKHU.

4.2. IIIOTHOCTDb ¥ BJIAKHOCThH

B cooTBeTcTBUM € METOAMKON HCIHBITAHUM OBLIM pPacCYUTaHbl IUIOTHOCTh U
BJIQYKHOCTh C YYETOM HMCIHApeHHs BJaru oOpas3lioB IMOCJIEe OTTaWBAaHMS U YIUIOTHEHUS U
KaXKJI0M MOCTEAYIONEel CTYIIEeHH Harpy>KEHUS.

AHanmu3 rpaduKoB 3aBUCUMOCTH BJIQXXHOCTH U TUIOTHOCTU TECKa Ha KaXI0i
CTYNICHH OT HANpPsHKEHUS MPU Pa3TMYHON HArpy3Ke MOKa3bIBaeT JOCTATOUYHO OJM3KHE
3HaueHus. [Ipu sTom oOIasi BIAXHOCTh MPHU YIJIOTHEHWH B TEUEHHE BCETO OIbITA
n3MeHsnach MeHee yeM Ha 1 %. IImoTHOCTE ke M3MeHMIach Imocje oTTauBanus Ha 5%,
a TocJie BCeX CTymneHei yrutoTHeHus Bcero Ha 1 % (pucynok 4.4) Takum oOpasom,
MOXHO CJieJaTh BBIBOJI, YTO YCJOBHUS OTTaWMBaHUS HE3HAUYMUTEIHHO BIUSIOT Ha
MJIOTHOCTH M BIQXKHOCTH TIECKa.

JUIsi TIIMHUCTBIX TPYHTOB XapakTepHa OoJiee clokHas KapTuHa. Kak ObLIo
MoKa3aHo B pazjeine 4.1, Haubosblie U3MEHEHUSI B CBOMCTBaX 00pa3lioB HAOIIOAAI0TCS
MOCJIC OTTaWBAHUS W YIUIOTHEHUS, MOSTOMY TMOJYYEHO KaK HM3MEHUJIUCH 3HAYCHUS
IJIOTHOCTH M BJIAKHOCTH TIOCJE ATOM CTYNEHHM M TMOCJA€ OKOHYAHUS HCIBITAHUM
OTHOCHTEIILHO MEePBOHAYATBHBIX 3HaUeHu# (Tabuia 4.6).

Hawubonbliiee n3MeHeHHE CBOMCTB XapaKTEPHO [Jisi TPYHTOB, UCIBITAHHBIX MPU
BCECTOPOHHEM OTTauBaHuU. [Ipy 3TOM M3MEHEeHHE BIaKHOCTH TMOCJI€ BTOPOH CTYNEHU U
710 OKOHYaHUs ucnbiTanuil He nipeBbiaet 10%, a mnmotHocTH 3%. Y CcnoBUs OTTauBaHUS

OKa3bIBAIOT HAWOOJIbIIICE BIUSHUC HA 3HAYCHUS BJIA)KHOCTH, HO OTJIMYHUC MCKAY HUMU
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HE NpeBBILAOT 5 % 11t CyriIMHKa U 2 % IS CYTIECH.
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Pucynox 4.4. 3aBUCUMOCTH BJIAKHOCTH (@) ¥ TJIOTHOCTH (0) mecka Ha KaKJ10M CTyIeHU
Harpy3Ku OT HaINpsHKEHUS

Tabnuma 4.6

N3meHeHne TIoTHOCTH U BIAKHOCTU TPYHTOB MPU OTTAMBAHUU U YIJIOTHEHUH U

MOCJIC UCIIBITAHUN OTHOCUTEIIHLHO MEpBOHAYAIBHBIX 3HAYCHUM.

[Tokazarenu Bcecroponnee OnHOCTOpOHHEE
OTTauBaHHE OTTauBaHUE
CyIech CYTJIMHOK Cynech CYTJIMHOK

Usmenenne Bimaxnoctu  mnocie | 0,53-0,63 | 0,54-0,64 | 0,55-0,65 | 0,59-0,68
BTOPOM CTYIIEHHU, 1.€.

Usmenenne Brnax"octu mocie | 0,51-0,55 | 0,49-0,55 | 0,52-0,57 | 0,51-0,60

HUCIIBITaHUA, 1I.€.

Usmenenne miaorHoctu  mocie | 0,87-0,90 | 0,87-0,90 | 0,88-0,93 | 0,88-0,94
BTOPOU CTYIIEHHU, JI.€.

Usmenenne mnorHoctu  nocie | 0,85-0,87 | 0,85-0,89 | 0,87-0,91 | 0,85-0,91

HUCIIBITaHUA, 1I.C.

HauOonpmive 3HaYeHUsT BIAKHOCTU TMOCIAE OTTauBaHUA (BTOpas CTYIICHb)
XapakTepHBI JUISI OOpa3IOB CYNECH U CYTJIWHKA MPU OJHOCTOPOHHEM OTTaWMBAaHUHU
(pucynku 4.5-4.6). [Ipu 3TOM OTIMYUSA MEXK]TY 3HAYECHUSIMHU, MTOJTYYEHHBIMU MPU PA3HBIX
YCIIOBUSIX OTTaWBAHUS, COCTABIISIOT ISl CYNIECH HECKOJIBKO JECATHIX MPOILIEHTOB U MPHU
CIICIYIONTUX Harpy3Kax 3TH Pa3jIvuds HUBEIUPYIOTCS, a JUIS CYTJIMHKA COCTaBIISIOT
oomaee 1 %.

[Ipu »TOM nJisi TAMHHUCTBHIX TPYHTOB BJIAKHOCTH TOCIE OMBITa TMPU Pa3HBIX
Harpy3kax OoOJbllie BJIAXKHOCTH HIDKHErO mpenena s cyrinuHka Ha 0,5-4 %, mus

cymecu 1-1,5 %.
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Pucynox 4.5. 3aBUCUMOCTH BIQKHOCTHU CYTIECH HA KaXKJI0M CTYIEHH HArpy3KU OT

HarpspkeHus npu ortauBanuu: a) 6=0,025 Mlla; 6) 6=0,1MlIla
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Pucynox 4.6. 3aBUCUMOCTH BIIA)KHOCTHU CYTJIMHKA Ha KaKJOM CTYNEHU HArPy3KH OT
HanpspkeHus pu orranBanuu: a) 6=0,025 Mlla; 6) 6=0,1MIla

AHanu3 rpaduKoB U3MEHEHHUS TJIOTHOCTH OT HAMPSOKEHUS HA KaXIAOW CTYNCHH
Ipy OTTAaMBAaHWU CYMECH M CYTJIWHKA T[IOKa3bIBACT, YTO HAWOOJbIINE 3HAYCHUS
TJIOTHOCTH XapaKTEPHBI I 00pa3loB, OTTASHHBIX IPH BCECTOPOHHEM TEIUIOBOM
notoke (pucynku 4.7-4.8). BpisiBieHO, YTO IUIOTHOCTh HPU OJMHAKOBBIX HArpy3kax
UMEET JIOBOJIBHO OJM3KHME 3HAYCHHS, BHE 3aBUCHMOCTH OT TOTO INPH KaKOW Harpys3ke
MIPOU3OIILIIO OTTauBaHUE.

Takum oOpa3oM, B TJIMHUCTBIX TPYHTaX YCJOBHUS OTTaWBaHHs 00Jiee CUIHHO
BIIUSIOT Ha M3MCHCHHE BIIAKHOCTH B TIPOIIECCE OTTAaWBAaHMS WM YIUIOTHCHHS, YEeM B
MeCYaHbIX, W Y€M BHIIIE IUCIIEPCHOCTH, TEM BIIUSHHE OOJIBIIIC.

Kpome cymmapHOW BIaQXKHOCTH HCCIICIOBAJIOCh pacIpeiesieHne BIaXHOCTH
BHYTpH 00pa3noB. O0pasibl pacueHsINCh Ha 3 YacTH: IIEHTPaAIbHAS YacTh (JIHaMETp
ot nedrpa 1,2 cm), npomexxyrounas (muamerp 1,2-2,3 cm), 6okoBas (muamerp 2,3-3,5

CM). Yka3aHHbIC 4YaCTH ACINIIKUCH 110 BBICOTC TOXKE Ha TPpHU 4YaCTH. Tak xak HanOoIbIIECE
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U3MEHEHHE CBOWCTB XapakTEpHO [UIsi BCeX 0O0pasloB MOcjie OTTauBaHUA TIpU
Hanpspkenuu 0,025 MIla, To u3ydenue pacnpeaeneHus BIaKHOCTU ObLIIO IPOBEICHO B
ITUX YCJIOBUsX. Pe3ynbrarel mpuBeneHbsl B Tabnuue 4.7. BulsiBieHO, 4TO 1Js Iecka
HE3aBHUCHUMO OT YCJIOBHMM OTTaWBaHUS XapaKTEpHO MPUMEPHO PAaBHOMEPHOE

pacrpejiesieHre BIaXKHOCTH M0 00pasily.

2,3
—&— OagHOCTOpOHHEE
-/./I———. oTramBaHune
2,2 A — mMaccuBHas
- — Cnowuctas 1 wnup
= o —
1 Y e
= 2,1 ©
5 T// Cnowcras 3 wnvpa
7]
o
T 2
'5 —8&— BcecTtopoHHee
E oTramBaHue
19 * * MaccusHasi
s 'y 7 —&— Crniouctas 1 wnup
L d
1,8 T T T T T T —&— Crioncrasa 3 wnupa
(6] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
HanpsixkeHue, Mla
Pucynok 4.7. 3aBUCUMOCTH TJIOTHOCTU CYTIECH Ha KaXKJI0M CTYyIE€HU HAarpy3KH OT
HAIIPAKCHUA
2,1
.7-_%—.—"‘ —e— OpHOCTOpPOHHEE
oTranBaHune
MaccuBHas
- 2 Cnowuctas 1 wnuvp
3
[
g8 Cnowvcras 3 wnnpa
5 1.9
2
5 ‘ —=&— BcecTopoHHee
= oTranBaHue
= 1.8 T
» MaccuBHas
} —=&— Crniouctas 1 wnup
[
1,7 T T T T T T —e— CnowcTas 3 wnupa
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
HanpsixeHue, MlMa

Pucynok 4.8. 3aBUCHUMOCTb IJIOTHOCTH CYTJIMHKA HAa KaXI0M CTYNEHH Harpy3KH OT
HaIpsKEHUS
B rnuHucTHIX 00pasuax mpu OJAHOCTOPOHHEM OTTaMBaHUM TakKe HaOIIOAaeTcs
JOCTaTOYHO PABHOMEPHOE pAaCOpENEIICHUE BJIAXHOCTH, a IPU BCECTOPOHHEM
OTMEYaeTCs MOHMWKEHUE BIAKHOCTU B LIEHTpe 00paslia M €€ IMOBBIIIEHUE K OOKOBOM
IIOBEPXHOCTH, 4YTO CBS3aHO C HEPABHOMEPHOCTBIO PACIPENENICHUs] HArpy3Kd IIpU

OTTaMBaHUH. ITO HanuboJee BBIPAKCHO B CYI'JIMHKC.
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Tabanma 4.7

Pacnpenenenue Bia)xHOoCTH B 00pa3liax rpyHTa 110CJI€ OTTauBaHUs

OpHOCcTOpOHHEE Bcectoponnee
OTTauBaHUE OTTauBaHUE
Pamnyc o6pasios ot | Pagmyc 06pasmnos ot
Bun  [Kpuorennas LIEHTPA, CM IIEHTPa, CM
rpyata | tekcrypa |Ilo Beicote|3,5-2,3(2,3-1,2|1,2-0|3,5-2,3|2,3-1,2|1,2-0

BEPXHSIS
4acThb 0,136 | 0,130 |0,132| 0,135 | 0,125 |0,128
cepenuna | 0,137 | 0,134 |0,129| 0,134 | 0,131 |0,124

HWXHAS

necoxk |MaccuBHasi| 4YacThb 0,137 | 0,126 |0,122| 0,132 | 0,125 |0,123

BEPXHSIA
4acTh 0,187 | 0,170 |0,169| 0,191 | 0,170 |0,164

cepequna | 0,189 | 0,166 (0,176| 0,194 | 0,172 {0,170
HYDKHSIS
MaccuBHasI| 4acTb 0,182 | 0,173 |0,177| 0,181 | 0,169 (0,171
BEPXHSIA
4acThb 0,166 | 0,155 |0,156| 0,162 | 0,154 |0,156
cepequna | 0,178 | 0,168 |0,160| 0,176 | 0,164 0,162
Crnowncrag 1| HMWKHIA
10101719) 4acThb 0,176 | 0,162 |0,153| 0,174 | 0,161 |0,152
BEPXHSIA
4acTh 0,174 | 0,164 |0,163| 0,174 | 0,163 |0,154
cepenuua | 0,178 | 0,173 |0,168| 0,183 | 0,173 |0,169
Cnoucras 3| HIKHSIA

CyIech HuIApa 4acTh 0,179 | 0,470 |0,161| 0,181 | 0,169 |0,159

BEPXHSS
4acTh 0,284 | 0,278 |0,277| 0,281 | 0,261 |0,266
cepennuaa | 0,280 | 0,271 |0,278| 0,287 | 0,267 |0,258
HYDOKHSS
MaccuBHass| 4acTh 0,289 | 0,279 |0,270| 0,291 | 0,270 |0,261
BEPXHSIS
4acThb 0,252 | 0,245 |0,246| 0,267 | 0,243 |0,241
cepeauna | 0,264 | 0,272 (0,268| 0,268 | 0,254 |0,244
Crmoucras 1| HWKHAA
IIUTAD 4acTh 0,266 | 0,265 |0,253| 0,265 | 0,255 |0,254
BEPXHSA
4acThb 0,256 | 0,264 |0,263| 0,263 | 0,243 |0,236
cepequna | 0,264 | 0,263 |0,261| 0,272 | 0,259 |0,248
Craowncrasg 3| HIKHIA

CYTJIMHOK | IUIMpa 4acTh 0,265 | 0,269 |0,251| 0,268 | 0,246 |0,251

Takum 00pa3om, MOKHO CJIeJIaTh CIETYIONINE BBIBOIBI.
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1. YcnoBusi oTTaMBaHUs HE3HAYUTENBHO BIUAIOT HAa IJIOTHOCTh U BIAKHOCTD
MeCKa, a TAKXKE pacIlpeiesieHHe BIaKHOCTH BHYTPH 00pas3IioB.

2. HauOounblilve 3HAY€HUS BIAXKHOCTH TIOC]Ie OTTauBaHUsl (BTOpasl CTYIEHB)
XapaKTepHBI i1 00pa3loB CYNEeCH U CYTJIMHKA MPU OAHOCTOPOHHEM OTTaWBaHUMU.

3. HauOosbiive 3HaYeHUs TJIOTHOCTH CYINECH W CYTJIMHKA XapaKTepHbI s
YCIIOBUM BCECTOPOHHETrO OTTauBaHUsA. BBISIBICHO, YTO IUIOTHOCTHb MPU OJMHAKOBBIX
Harpy3Kkax MMeEeT JIOBOJIbHO OJM3KHE 3HAU€HUS, BHE 3aBHCHUMOCTH OT TOTO MPU KaKOU
Harpys3ke Npou301UI0 OTTauBaHUE.

4. B rimHHCTBIX oOpaslax Mpu OJHOCTOPOHHEM OTTAaMBAaHUM HAOIIOJAETCS
JI0OCTaTOYHO PABHOMEPHOE pACHpENeICHHe BIAXKHOCTA, a TPU BCECTOPOHHEM
OTMEYaeTcsl MOHM)KEHHUE BIAXKHOCTH B LIEHTPE O0pa3lia U €€ MOBBIIIEHHE K OOKOBOMU
MOBEPXHOCTU. DTO HanOOJIee BEIPAKEHO B CYTIIMHKE.

5. 3HaueHue BIAXHOCTH IIOCJIE OKOHYAHMWS HCIBITAHUN BBIIIE BIIAXKHOCTU
HUKHETO TIpejielia TUIaCTUYHOCTH B cyrnecu Ha 1-1,5 %, a B cyrimmnke 0,5-4 %.

Takum 00pa3om, BBISIBICHO, YTO YCIOBHS OTTaWBaHUSA BIHUSAIOT B OOJbIIEH

CTCIICHHU Ha IVIOTHOCTD U BJIA’)KHOCTD I'NIMHUCTBIX 'PYHTOB, YCM IICCUAHBIX.

4.3. KoappuiueHT BA3ZKOCTH

[IposiBieHuEe pEOJIOTHYECKUX CBOMCTB TPYHTOB, TaKMX KaK TIOJ3y4YecTb,
pelakcanus HamnpsHKeHUH, CHIDKEHHE MPOYHOCTH BO BPEMEHH TECHO CBSI3aHO C
BA3KOCTBIO.

Tak, 000OIIEHNEM OMBITHBIX JaHHBIX, BbIMOJHeHHBIX H.H. Macnoseim [52],
OCpPEIHCHHbIC 3HAYCHHUS KOI(PPHUIMEHTa TUHAMHYECKOW BSI3KOCTH TaJlOW TIUHBI
U3MEHSIIOTCSI B 3aBHCHUMOCTH OT KOHCHUCTEHIIMH OT 10% bi e} 10" TI. BsskocTs JIba B
3aBHCHMOCTH OT TEMIIEPATypPhl, BETUYHHBI HATPY3KH, €0 CTPYKTYpHI 10 JaHHBIM K.D.
BoiirkoBckoro [10] m3mensiercst or 10'°-10" II. DkcrmepuMeHTanbHBIC 3HAYCHUS
KOX(PPUITUEHTOB BA3KOCTH MEP3NBIX TPYHTOB MpPH IUTEIHHOM JAe(hOopMHpOBaAHUH
m3mensrorest 10-10" T [68].

[Ipu 3TOM mpakTHYECKH HET JAaHHBIX 00 M3MEHEHHU KOd((PHUIIMEHTa BSI3KOCTHU

OTTauBarOIMIUX TPYHTOB. Hamu pa3p aboTaHa MCTOJHKaA I10 OIIpCACIICHUIO
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PEOJIOTUYECKIX KPUBBIX MEP3JIBIX M OTTASBIIUX TPYHTOB IIAPUKOBBIM ITamIiom [69].
[Ipr 3TOM CTOUT OTMETUTH, YTO YCJIOBHUS OTTAaMBAHUSA INPAKTHUYECKHA HE BIIMSIOT Ha
3HAYEHUE BSI3KOCTH. B pe3ynbTrare UCHBITAaHUI IPYHTOB IIAPUKOBBIM IITAMIIOM OBLIO
OTMPE/ENCHO MJIUTENbHOE OJKBUBAJICHTHOE CLEIUICHHE MU KOI(PQOUIUMEHT BA3KOCTU

0o0pa3lioB B MEp3JIOM COCTOSHMM M TOCJi€ OTTauBaHus moj Harpyskoi 0,025 MlIla

(pucyHok 4.9).
a) 006 6) 005 /
Z00s ! g 0ok
5 / § ou /
s 0,04 s 0,035
g / g 003
e 50,525 /
] N /
; g o —
0 002 / g 0015
9 o 001
£ 001 5 o
[¢] 3]
»__V_‘//,/ 0005 {—
0 T T T T T T 0 T T T T
0 02 04 06 08 1 12 14 0,035 0036 0,037 0,038 0,039 004
Hanpsxetue, MMa Hanpsixenue, MMa

Pucynok 4.9 [Tpumep peoIornuecKuX KPUBBIX CYIIECH I10 JTAHHBIM BJIaBJIMBAHUS
IIAPHKOBOTO IITaMIIa a) Mep3ioe cocrosiane (p=1, 91 r/em® , Wi=0,28, 6=-2°C 6)
rocIie oTTanBaHus pH Harpyske 0,025 MITa (p=2, 11 r/em® , Wy,=0,16)

[Ipu menbIIeH Harpy3ke ObUIO MOJYyYE€HO HaWMMEHbIIee 3HaUeHue KoddduimenTa
BSI3KOCTH W HAaWOOJIbIIIEE OTIMYUE OT 3HAYCHHM, MMOTYyUYEHHBIX MPH UCTTBITAHUH MEP3JIBIX
rpyHTOB (Tabmuia 4.8).

Tabnuma 4.8
N3menenune kordduierTa BI3KOCTH U JUTUTEIHOTO SKBUBAJICHTHOTO

CHOCIJICHU ITOCJIC OTTaAUBAHUSA U YIINIOTHCHHA

Bun rpynra

Ilokazarenu

CYIIECh

CYTJIMHOK

BnaxxHocTs, 1.€.

0,18

0,27

0,29

0,4

3
IInoTHOCTD, T/CM

1,98

1,9

1,85

1,74

Cocrosgaue

Mep3Ioe

JnmarensHOE
DKBUBAJICHTHOE
cuemienue, Mlla

0,079

0,084

0,069

0,072

Koaddunment
BSI3KOCTb, 1*10°I1

8,23

8,76

5,36

5,99
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ITponomkenue Tabauupl 4.8
CocrosHue OTTasBIIIEE

Harpyska npu
OTTauBaHUU 0,025
JlnmatensHOE

SKBHUBAJICHTHOE
cueruienue, Mlla 0,0064 0,0062 0,0062 0,0061
Koaddumment
Bs13KOCTB, 1*10T1 4,78 4,42 3,34 3,02

BriBoabl
DKCIEepUMEHTAILHBIMU UCCIIEA0OBAHUSAMH MOJICJIbHBIX 00pa3IlioB BBISIBJICHO BIUSHUE

YCJIOBUH OTTaWBaHUA Ha Je(OpMallMOHHBIE XapaKTEPUCTUKH, KOTOPOE 3aKIIOYACTCS B

CJIEIYIOLIEM.

1. 3nayenuss kod3duiieHTa OTTaWBaHUS, I[OJIYYECHHbIE TIPU  BCECTOPOHHEM
OTTauBaHUM OOJIbIlIE, YeM IpPU OJHOCTOpOHHEM. Jlnsi ucciemyeMbix 00pasioB
YCTAaHOBJICHO MAaKCHUMAaJbHOE OTJIMYME MEXAy Kod(PhUIMeHTaMd OTTauBaHMS,
KOTOpOE€ 1151 fecka He mpeBbimaet 16 %, cynecu 19 %, cyrnmunka 26 %.

2. KoaddumumeHt cxxumaeMocT UMeeT 0oJiee BBICOKHE 3HaUYEHUS MPU OJJTHOCTOPOHHEM
OTTaUBaHUM IO CPABHEHUIO CO BCECTOPOHHUM. MakCUMaJIbHOE OTJIMYHME MEXKITY
3HAYEHHUSIMU COCTaBIIAET i ecka 19 %, cynecu 24 %, cyrnunka 33 %.

3. AHanmu3 cpeaHuX 3HAYCHWM u Jucrepcuil  ne@opMallMOHHBIX XapaKTEPUCTUK,
MOJYYEHHBIX TPHU Pa3HBIX YCJIOBUSAX OTTAMBaHUS, IMO3BOJSET CHElaTh BBIBOJ O
BO3MOKHOCTH MCTIOJIB30BAHUS 00EUX METOJIUK.

4. YcnoBus OTTavBaHUSI HE3HAYUTEIHHO BIUSIOT HA TJIOTHOCTH M BIIAXKHOCTH TECKa, a
TaKKe pacrpeseieHue BJIAKHOCTH BHYTPU 00pa3lioB, B OTJIMYME OT TJIMHUCTBIX
TPYHTOB.

5. B ycroBusix BCECTOPOHHETO OTTaMBaHMS OTMEYACTCS TMOHUKEHHE BIJIAXKHOCTU B
IIEHTPE TIMHUCTHIX OOpaslloB M €€ TOBBINICHWE K OOKOBOW IMOBEPXHOCTH, YTO
CBSI3aHO C HEPABHOMEPHOCTBIO PacCHpeAeIeHUsI Harpy3KH NpH OTTaUBaHUU.

B pesynbrare mModydeHbl 3aKOHOMEPHOCTH HW3MEHEHUs  J1e(pOopMaIMOHHBIX

XapaKTEePUCTUK MPU Pa3HBIX YCIOBUSIX OTTAaMBAaHUS B 3aBUCUMOCTU OT BHJA TPYHTA,

BJIQXHOCTH, HAuyaJbHOM HAarpy3Kd, KpHUOT€HHOM CTPYKTYpbl, UTO IO3BOJMUIIO

chopMyIHpPOBaTH BTOPOE 3aIIUIIAEMOE TIOJI0KEHHUE.
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I'maBa 5. Pe3yJbTaTsl HCc/Ie10BAHNI HANIPSKEHHO-1€()OPMUPOBAHHOIO
COCTOSIHMA OTTAMBAIOIIMX IPYHTOB METOAOM MATEMATHYECKOI0 MOAEJIMPOBAHUSA

IIpumepbl cXeM IpHU PEMIEHUH TEIUVIOBOW 3aJaud ONPEACIICHUS BPEMEHHU

OTTauBaHUA A1 BCCCTOPOHHCTO M OAJHOCTOPOHHEIO OTTauBaHUS IIPHUBCACHLI Ha

pucyHke 5.1.

CpaBHeHUsI pe3yJIbTATOB pPAacyeTOB BPEMEHM OTTAMBaHUSI NPEACTABICHBI B

tabmuie 5.1. Kak MOXXHO BHIETh, BCECTOPOHHEE OTTaWBaHWE MPOMCXOJUT B 2,5-3 paza

6BICTp€C, 4EeM OAHOCTOPOHHCEC.

War nzonuHumn, C

-2
+3
+7
+15
+20

Puc. 5.1. ®parMeHT cxembl 15 pacueTa TeMIEpaTypHOi 3a/1auu: a)

OJTHOCTOPOHHETO; 0) BCECTOPOHHETO OTTAMBAHUS

Tabmuma 5.1

CpaBHeHI/Ie BPpCMCHH OTTaBAHUI 06pa3u013 ITPH PA3HBIX YCJIOBHAX OTTAMBAHUWS

BpeMst okoHYaHuUsl OTTauBaHUs, ONPEEICHHbIE IO POTpaMMe
Bun «Termogroundy, Mux
IrpyHTa Wigt. OnHOoCTOpOHHEE Bcecroponnee
.. OTTanBaHUE OTTanBaHUE
0,18 39 14
Cynech
0,28 62 22
0,3 58 24
Cyrnunox
0,4 82 35

[Ipr 3TOM CTOWT y4UTBHIBaTh, YTO TEMIIEpATypa B

KaMCpC HC Cpa3dy AOCTUTaCT
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20°C, 49r0 He y4YHMTBIBaETCSA B pacyerax MO Mporpamme. B pacderax MblI 3amaBaiu
MTHOBEHHOE TMOBBIIICHUE TEMIEPATypbl, MO3TOMY BpEeMsl OTTaUBAHHUS MOKET OBIThH
HECKOJIbKO Oosbiie. Kpome 3TOro, Mbl HE yYUTHIBAJIM W3MEHEHHE TEIUIO(U3MUECKUX
CBOWCTB TpPYHTOB TmOA jeiicTBueM Harpy3ku [45]. Ilpu Bo3meHCTBHHM HArpy3Ku
U3MEHSETCS IUIOTHOCTb, a CJEAO0BATENIBHO, W TEILIONPOBOAHOCTH I'PYHTA, TaKXke B
IIpolecce OTTanBAHMS IPOUCXOAUT YIUIOTHEHHE TAJIOTO IPYHTA 3a CYET OTTOKA BOJBI.
Takum oOpazoMm, mporpammoii «Termoground» moiydeHa MakKCHMalbHAash CKOPOCTb
oTTaMBaHus rpyHTa mpu Temreparype +20°C Ge3 yuera M3MEHEHHsI CBOWCTB TPYHTA B
npolecce OTTauBaHUS.

B pe3synbrare pemieHuss MEXaHWUYECKOW 33/1a4d CPAaBHUBAJIUCH 3HAUYECHHS OCAJIOK
[0 JAaHHBIM DKCIIEPUMEHTAJbHBIX MCCICJOBAaHUM M PACU€TOB, BBIIOJIHEHHBIX I10
dbopmyne M.®. KuceneBa. M3 Tabmumpl 5.2 BHIHO, Y9TO OCAAKU TPH OTTAWBAHUH,

paccuutanubie 1o ¢opmyine M.®D. KuceneBa, OTIMYAIOTCS TPU Pa3HBIX YCIOBUSIX

OTTauBaHUS.
Tabmuma 5.2
CpaBHEHHE JJAaHHBIX OCAJ0K M0 IKCIIEPUMEHTATBHBIM M PACYCTHBIM JTAHHBIM.
Bun Wigt 1.€. Ocanku nociie OTTauBaHus (CM), ONIPEACIICHHBIC 11O
IpyHTa mporpamme AKCIICPUMEHTAIILHBIM
«Termogroundy JAHHBIM
OJTHOCTOp. | BCECTOPOH. | OJHOCTOpP. | BCECTOPOH.
OTTaMBaHUE | OTTaMBaHHE | OTTAMBAaHUE | OTTaUBaHHE
0,18 0,097 0,098 0,36 0,40
Cynech
0,28 0,374 0,400 0,58 0,63
0,3 0,270 0,293 0,45 0,53
CyrauHok
0,4 0,504 0,590 0,80 0,88

[To pesymbpraram pacuera NMpU BCECTOPOHHEM OTTauBaHUM ocaaku Ha 5-20%
Oosbie, YeM Mpu OAHOCTOpOHHEM. HanbombIas pasHuila xapakTepHa JJis CYTJIUHKa, a
JUIs cynecu mpH BiaXHOCTH 18% ycloBus OTTavBaHUs NMPAKTUYECKU HE BIMSIOT Ha
3Ha4YeHMs OcaloK. /[aHHBIE pacdyeTra MOATBEPKIAIOT PE3YNIbTAThl IKCIEPUMEHTATBHBIX
UCCJIEIOBAHMM, OMHCAHHBIX B pa3fene 4.1. DTo CBA3aHO C HEPABHOMEPHOCTHIO

paclpeacICHUS HAIPAKCHUA B I'PYHTC B IIPOLCCCC OTTAMBAHUSA, OT KOTOPOIro 3aBUCUT
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napametrp Ky B ypaBHenun M.®D. KuceneBa. Tak, mpu BCECTOPOHHEM OTTAUBAHUU
TPYHTa MEP3JI0E SAPO SIBISETCS KOHIEHTPATOPOM HANPSDKEHMS, TaK KaK HaIpsSKEHUs
BOKpYT si/ipa IPEBBIIIAECT HANPSHDKEHNUE Yy CTEHOK B 3 pasa, 4To MPUBOAMUT K OOJIbLIEMY
VIUIOTHEHHIO o0Opaslia B LEHTPE, a TaKXKe MepepaclpeiesieHu0 BIAXKHOCTU. Tak B
LIEHTPE BIAXKHOCTb MEHbIIE, YeM MO0 OoKaM, 4YTO M ObUIO 3a(UKCHPOBAHO
HKCIIEPUMEHTAIBHO U OnucaHo B riase 4.2. TakuMm 00pa3om, UUCIEHHO MTOATBEPIKICHO,
YTO YCJIOBHSI OTTaWBAHMS BIMSIOT HA OCAJIKY I'PYHTa IIPH OTTAaUBaHUU.

[Tpu 3ToM U3 TaOIUIBI 5.2 MOKHO YBUIETh, UTO SKCIIEPUMEHTAIIbHBIE 3HAUCHUS B
1,5-4 pa3a BblIllIe, YEM pacyeTHbIE. ITO CBA3AHO C TEM, YTO (popMyJia ObLIa BHIBEICHA HA
OCHOBE JKCIIEPUMEHTANbHBIX JaHHbIX. Kpome 3TOro, He y4HMTHIBAIOTCS B (hopmyJie
pasnuyuHble PU3NKO-MEXaHUYECKUE IPOLECCHI, IPOTEKarolue npu oTTauBanuu. Ho npu
TOM TMOJYYEHHbIE 3HAYEHUS TO3BOJAT OLEHUTh 3aKOHOMEPHOCTH HW3MEHEHMS
ne(OPMAIIMOHHBIX XAPAKTEPUCTUK IPU PaA3HBIX YCIOBHUSX OTTAWBAHUA U BHUIAX
ucnbitannii.  [loatTomy 1o  mporpamme  «Termoground»  paccCUMTHIBAIUCH
nedopMallMOHHbIE XapaKTEPUCTUKU [JIsl yCJIOBUW YIUIOTHEHHsI HanpspkeHusimu 0,1

MIla u 0,3 MIla (ta6:1. 5.3).

Tabmuma 5.3
Pacdetnbie 3HaueHUs 1eGOPMAITMOHHBIX XapaKTEPUCTHK
Bupg Wigt. VcaoBus OTHOCHUTENbHAS Hedopmarnmonnsie
IpyHTa I.€. oTTauBaHMA | AehopmMaIus IIPHU | XapaKTEPUCTHKU
HaIPSHKCHUSX
0,1 MITa | 0,3 MITa | A, ne. m, MITa™
0,18 OJIHOCT. 0,028 0,043 0,020 0,076
0,18 BCECT. 0,028 0,043 0,020 0,076
Cynech
0,28 OJHOCT. 0,107 0,159 0,081 0,260
0,28 BCECT. 0,114 0,171 0,086 0,286
0,3 OJHOCT. 0,077 0,100 0,066 0,114
0,3 BCECT. 0,084 0,109 0,071 0,124
CyrauHok
0,4 OHOCT. 0,144 0,202 0,115 0,290
0,4 BCECT. 0,169 0,231 0,137 0,311

AHanu3 JaHHBIX TIOKa3all, 4YTO [JIsi CYINeCH pacueTHble nedopMarimoHHBbIC
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XapaKTEPUCTUKU HE BXOJAT B JAMANa30H 3HAYEHUM, XAPAKTEPHBIX IS UCCIELYEMOTO
paifona (tabmuua 4.5). Tak, npu Braxkuoctu 0,18 mg.e. xkoddduIMeHT OTTaMBaHUS
MPaKTUYECKU B 2 pa3a MEHBIIIE 3HAYEHUS, XapaKTepHOTO i palioHa, a KodDPUIueHT
C)KMMaeMOCTH BXOJIUT B 3TOT Auama3oH. llpu Bnaxkuoctu 0,28 g.e. koddduumeHt
OTTaWBaHUSl  YJOBJIETBOPSAET HKCIEPUMEHTAJIbHBIM  JAaHHBIM, a KO3(PPUIUEHT
CKUMAEeMOCTH UMEET 3aBBIIIIECHHOE 3HAYCHHUE.

Jlns cyrnuaka ¢ BinaxHoctbio 0,4 me. wu 0,3 g.e. pacueTHbIe MOKa3aTeNH
nehopMaIlMOHHBIX XapaKTEPUCTUK BXOIAT B AMANa30H 3HAUYEHUN SKCIEPUMEHTAIBHO
ONPENEIICHHBIX, XapAaKTEPHBIX I JAaHHOTO TeHeTHYecKoro tuma. lIpum stom crout
OTMETHThb, YTO HauOoJblIee MNPUOIMKEHUE K OKCIEPUMEHTAIbHBIM JaHHBIM
XapaKTEPHO pe3yJIbTaTaM, ITOJY4YEHHBIM [P OJTHOCTOPOHHEM OTTAWBaHUHU.

Ha pa3Huily B pacyeTHBIX U 3KCIEPUMEHTANBHBIX JAHHBIX OCAJIOK MOXKET TaKXKe
BJIMATH TOT (PAKT, YTO OCAJKH, MOJYyYEHHBIE NPU MTHOBEHHOM Harpy>K€HuUu OoJiblie,
4eM IPU CTYIIEHYaTOM. B mporpamme 310 HUKaK HE yYUTHIBACTCA.

JI1st IpOBEPKU MO TOJIEBBIX MCIBITAHUM Obla paccuvTaHa 3ajiadya OCaIKU
mramna no gaHHbiM [laxomoBoit .M. [58]. B pesynbraTe mojieBBIX HCCIIEIOBAHHIMA
CYTJIMHKA BBISBJIICHO, YTO IIPU OTTanBaHuU nof Harpyskon 0,24 Mlla ocanka paBHa 12
CM Ipu BpemeHH oTTauBaHus 120 4. B pe3ynbrare MoaennpoBaHusl BpeMsl OTTauBaHHUS
116 4, a ocagka cocrtaBmia 5,9 cMm.

B pesynprare mosieBbIX MCCIEAOBAHUN CYIIECH BBISIBJIEHO, YTO IIPU OTTaWBaHUU
nox Harpy3kou 0,2 MIla cynech gaer ocanky 5,5 cMm npu BpemMeHu ottauBanus 60 4. B
pe3yibTaTe MOJAEIUPOBaHUS ObUIO MOJY4YeHO BpeMsi OTTauBaHud 55 4, a ocaaka
COCTaBMJIA 2 CM.

[Toxoxxue naHHbIE OBUIM TMOJIyYEHbl NMPU MOJCIUPOBAHMU TOJIEBBIX OIBITOB,
BBIMOJIHEHHBIX YikanoBeiM B.I1. [75]. Bpems oTTamBaHus NMpHUMEpPHO COBMANANo, a
ocajka Obuta B 2-2,5 pa3a Menbuie. Pa3nuumne B ocaikax MOXET OBITh CBS3aHO C HE
y4eTOM B (POpMYJIe KPHOTE€HHOTO CTPOECHHUSI.

Takum oOpazoM, B pe3ylbTaTe MaTEMaTUYECKOrO0 MOJEIMPOBAHUS TOJIEBBIX
UCIIBITAHUI TaK)Ke€ HE MOJydYaeTcsd TOYHO BBIYMCIUTH OCAAKy, HO MPU ITOM MOXKHO

OLCHUTh KaK HU3MCHAIOTCA ,Z[C(bOpMaI_II/IOHHBIe XapaKTCPUCTUKKU IIPpU Pa3HbIX BHUAAX
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VCTIBITAaHUMU.
B nporpamme «Termogroundy» OblTi paccYuTaHbl OCaAKH Mpu HanpstkeHusx 0,1
u 0,3 MIla u no HUM paccuuTaHbl JAePOPMALUOHHBIE XAPAKTEPUCTUKUA OTTAUBAIOIINX
rpyHTOB. Jlamee OBLIO MPOM3BENCHO CpaBHEHHE Ie()OPMALMOHHBIX XapaKTEPUCTHK,
MOJIYYEHHBIX IO IAHHBIM MOJICTUPOBaHUS J1a00PaTOPHBIX KOMIIPECCUOHHBIX U MOJIEBBIX
ucnbiTanui (tabnuna 5.4). Ilpu 3ToOM Kak B KOMIIPECCHOHHBIX YCIIOBHSX, TaK U B
MOJIEBBIX PACCMATPUBAIOCH TOJIBKO OJHOCTOPOHHEE OTTaUBAHHUE.
Ta0mura 5.4
JledopMarimoHHbIE XapaKTEPUCTUKU, PACCYUTAHHBIE TI0 TPOrpaMMe

«Termoground» 111 yCIOBHI1 KOMIPECCHOHHBIX U MOJIEBBIX UCIIBITAHUIMA

Bug Wi, 11.€. JlebopMaliMOHHBIEC XapaKTePUCTHKH,
rpyHTa pacCUMTaHHbIC /I YCIOBUN HCIBITAHUN
71a00paTOPHBIX ITOJICBBIX
A, n.e. m, MIIa* A, n.e. m, MIIa*
Cynech 0,18 0,020 0,076 0,018 0,075
0,28 0,081 0,26 0,048 0,150
CyrmiHoK 0,3 0,066 0,114 0,063 0,075
0,4 0,115 0,29 0,091 0,213

N3 tabmunel BUAHO, 4TO KOA(D(UIIMEHT OTTAaMBaHUS TMOJTYUYUIICS OOJBIINE MpU
KOMITPECCUOHHBIX MCHBITAHUAX M 4YeM OOJIbIIE BIAXKHOCTh, TE€M OOJIbIlIE pa3HUIIA B
3HaueHusAX. KoappuuueHTsl C:xMmMaeMOCTH B Cynecu ¢ BiaxkHocThio 0,18 mpumepHo
OJIMHAKOBBI, a B APYTUX CIy4asX B KOMIIPECCUOHHBIX YCIOBUSIX MOJIYYHIUCH 3HAUCHUS
6onbie Ha 30-50%.

Takum oOpa3om, MOXKHO CJelaTh BBIBOJ, YTO pa3HOE paclpeeleHHe
HaIpPSHKCHUH TIPU OTTAaWBAHUU TPU KOMITPECCUOHHBIX M IITAMITIOBBIX HCTIBITAHUSX TIPH
MPOYUX PABHBIX YCJIOBHUSAX IMPUBOIUT K YBEIWUYEHUIO KOI(PQPUIIMECHTA OTTAWBAHHUSI M

C)KMMAEMOCTH 110 JaHHBIM JTA00OPATOPHBIX UCTIHITAHUH.

5.1. CpaBHenue 1eopMANNOHHBIX XaPAKTEPUCTHK, NOJTYYEHHBIX B
JIA0OPATOPHBIX U MOJIEBBIX YCI0BHAX

HakonneHo HE3HAUYMTEIILHOE KOJIHUYECTBO JaHHBIX, IMO3BOJIAIOIHNX CpPpaBHHUBATDL
3Ha4YCHUA I[C(I)OpMaI_II/IOHHBIX XapaKTCPUCTUK, IIOJYUYCHHBIX B KOMIIPCCCHMOHHBIX H

IIOJICBBIX YCJIOBHSIX. HpGI[CTaBJ'I}ICTC}I BaXXHBIM IIPOBECTHU CPAaBHCHHUC BBISIBJICHHOU



92

3aKOHOMEPHOCTH MaTE€MaTH4YE€CKOrO0 MOJAETUPOBAHUS M SKCIEPUMEHTAIbHBIX JaHHbBIX.
[Ipy 3>TOM CTOUT OTMETUTH, YTO HMEIOLIUECS JTaHHBIE OBLIM TMOJIYYECHBI B IOJIEBBIX
YCIIOBUSIX TIPU PaA3JIMYHBIX YCJIOBHSX MpOBeleHUs ucnbiTaHud. Tak, B padborax B.IL
Yukanosa (1962), ILJl. bonmapea (1958), I'.B. IlopxaeBa (1958) wucneitanus
MPOBOJMINCH JO TPENETbHOT0 3HauYeHHsl TIyOMHBI OTTaMBaHusA, a B padortax [.MW.
[TaxomoBoii (1980), B.B. lokyuaesa (1981), B.A. Copokuna (1989), FO.I'. denoceena
(1981), B.A. ITonomapena (1990), A.A. Konecosa (1990), A.1. 3onotaps (1990) npu
OTTauBaHUM Ha ' TuaMeTpa ITamna ¢ 000rpeBaroIuM KOJIbIIOM paBHbIM 1/3 nuamerpa
HITaMIIA.

Pe3ynbTathl CpaBHUTENHHOTO aHAIM3A MOJIEBBIX MCTIBITAHUNA U JTa0OpaTOPHBIX (C
nuaMmerpoM rnprbopa 20 cm), BeinoaHeHHbIX B.I1. VikanaoBeiM [75], mokasbiBaroT, 4To
3HauYCHUA KOA(P(UIMEHTOB OTTaWBaHWs B JIA0OPATOPHBIX OMNBITAX MPEBBIIIAIOT
3HAYEHUS 110 JaHHBIM TMOJIEBbIX UcibITaHul Ha 10-45%, K03 HUIIUEHTOB CKUMAEMOCTH
- 10-30%.

B pa6orax I1./]. bongapesa [7] u I'.B. IlopxaeBa [61] orMedaeTcss BO3MOKHOCTb
BBEJICHUSI TIOTPABOYHBIX KOIPOHUIIMEHTOB i1  KOI(PPHUIIMEHTOB CKUMAEMOCTH,
MOJIYYEHHBIX B KOMIIPECCUOHHBIX YCIOBUSX, KOTOpbIE MOTYT Kosiebatbest ot 0,3 1o 0,8.
I".B. bonnapes B cBoeit paboTe MPUBOIUT JaHHBIS, IOKA3BIBAIOIINE, YTO JJIS CYTJIMHKOB
K02 (PHUIIMEHT C)KUMAEMOCTH B JJaOOPaTOPHBIX YCIOBUSX ObLT TpeBbiiieH 1,4-3 pasa.

B pabore [lokyuaeca B.B. [24] yka3zaHo, 4TO nabopaTOpHbIC 3HAYCHUS
kKod(duImeHTa CKMMaeMOCTH TIECKa 3aBBIIMICHBI MPUMEPHO Ha TMOPSAOK, MPU ITOM
KO3 (PUIIMEHT OTTauBaHMSI HCKAXAETCS B OOJIbIIEH Mepe, YEM CHOKMMAEMOCTH.

I'.1. TTaxomoBa [58, 68] yka3biBacT, 4TO C yBEIMYECHUEM TIyOMHBI OTTaHBAHHS
3HaueHUA KOX(P(OUIIMEHTOB OTTaUBAHUS U CKUMACMOCTH YMEHBINAIOTCS, TaK KakK C
YBEJIMYECHUEM MOIIIHOCTH CIIOsI CKMMAFOIIEe HAIMPsDKEHUE MO/ IITaMIIOM YMEHBIIASTCS.
VYBenuueHue TIIyOMHBI OTTaWBAHUS B TIOJIEBBIX ONBITaX MPUBOIAUT K HAPYIICHUIO
KOMIIPECCHOHHBIX YCIIOBUH, NMOATOMY HamOojee ONTHUMAIbHOM TIIyOMHOHN sIBISIETCS 72
nuameTrpa mrammna. [lpu 3ToM  3HadeHHs  KOXPOUIMEHTOB  CKUMAEMOCTH
JBAOHACHIIICHHBIX TYTOTUTACTUYHBIX CYTJIMHKOB (paiioH YcTh-Wnuma) mpu MojaeBbIX U

J'Ia60paTOpHBIX HCIIBITAHUAX UMCIIN JOBOJIBHO ONM3KHE 3HAUYCHUS.
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B.A. CopokunbiM [71] yKka3pIBaeTcs OTCYTCTBHE KOPPEISAIHH  MEKIY
KO3 GUIIUEHTAMH OTTaUBaHUS KOMIIPECCHOHHBIX W IITAMIIOBBIX HCIBITAHUSX, YTO
OOBSCHSETCS Pa3IMYHBIM COJEPKAHUEM JICASHBIX BKIOUEHUN B 00pa3Lax.

IO.I'. ®enmoceeB [77] oTrmeuaer, 4TO pa3nuuus B JePOPMHPOBAHUU TPYHTOB B
KOMIIPDECCUOHHBIX UM TOJEBBIX YCIOBUSX CBSI3aHbl C Pa3jUYHBIM  XapaKTepoOM
pa3pylIeHUsIM MaKpomop TrpyHTa. Tak Kak MacCUB TpyHTa COJEPKHUT Oolbliiee
KOJIMYECTBO JICASIHBIX BKJIIOYEHUN, TIOATOMY U JAedopmupoBaHue OyneT 3HAYUTEIHHO
OTJIINYATHCS.

B. . Tlonomape [60] orTmeuaer, 4YTO JAa0OpPATOPHBIC WCHBITAHHUS JAIOT
3aBBIIIICHHBIC 3HAYCHHUS] KOI(PPHUIIMEHTOB OTTAUBAHHUS U CXKUMAEMOCTH TECYAHBIX H
[JIMHUCTBIX TPYHTOB, IPUYEM 3TH 3HAUYEHHUS MOTYT OTIMYAThCs Ha nopsanok. Ilpu stom
OH OTMEYaeT, YTO TemIepaTypa OTTauBaHHs, pa3Mep 30HbI OTTAMBAHHS OKa3bIBAIOT
CYLIECTBEHHOE BIHUSHUE Ha Je()OpMAlMOHHBIE XApAaKTEPUCTUKU IMPU IITaMIOBBIX
UCHIBITAHUSX.

[To mamueiM A.A. KonecoB [43] 3HaueHus k03()PUIIMEHTOB OTTaWBaHUs IECKa,
NOJIyYEHHBIX MO JAaHHBIM JJAOOPATOPHBIX OMNpEAENCHUH, CYIECTBEHHO OOJblle, YeM
IPU HCTIBITAHUSIX TOPSYMMH INTaMIIaMH, a 3Ha4eHUs KOA(P(PUIIMEHTOB CKUMAEMOCTH
ONMU3KK JIpyr K Jpyry, NpUYeM IO pe3ysibTaTaM HCHBITAaHUI TOPSYMMHU IITaMIIaMu
HecKkoabko Bbiie. Koaddumment mnepecuera KodPPUIIMEHTOB OTTaMBaHUA OT
Ja00PATOPHBIX K IITAMIIOBBIM UCTIBITAHUSAM paBeH 0,14.

[To namabiM AWM. 3osnortaps [36] oTHomieHMe 3HavyeHUH KOI(D(GUIIUCHTOB
OTTaWBaHUsI KOMIIPECCUOHHBIX UCHBITAHUM K IITAMIIOBBIM B parioHe HoBoro Ypenros
paBHo 20, a cxxumMaeMocTu - 2,4.

Takum 00pa3oM, MOXHO clelaTh BBIBOJA, YTO KOI(PQPHUIIMEHTH CKUMAEMOCTH,
MOJy4YeHHBIE B J1a0OPAaTOPHBIX YCIOBHUSAX, MOTYT OBITh KaK HEMHOTO MEHBIIE, TaK U
OombIiie, HO HEe OoJjiee yeM B 2 pasza MO CPaBHEHUIO C MOJEBBIMH. [Ipu »TOM OBLIM
MOJTyYE€HBI IaHHBIE, YTO 3TU 3HAYCHHsI COBIIAJIAl0T, OCOOCHHO YacTO ATO HaOII01aeTCs B
necyanbix rpyHTax. Kosa@duuueHT oTTrauBaHus, MOJY4YeHHBIM B J1a0OPATOPHBIX
YCIOBUSIX, B OCHOBHOM Oousbmie B 2-20 pa3. BolmonHeHHBbIH aHanmU3 CpaBHEHUS

3HAYCHUH I[@(bOpMaHI/IOHHBIX XapaKTCPUCTUK, ITOJYUYCHHBLIX IIPpU KOMIIPCCCHUOHHBLIX H



94

IOTAMIIOBBIX  HUCIBITAHUAX, BIIOJHC IMOATBCPKAAOT JAHHBIC MATCMATHYCCKOI'O

MOJIETTUPOBAHUSI.

BbiBOABI
Pe3ynprarel MaTeMaTH4eCKOro MOJEIUPOBAHUS TTO3BOJIUIN BBISIBUTH CIICIYIOIINE

3aKOHOMEPHOCTH.

1. VYcnoBusi oTTaMBaHMsl BIUAIOT Ha 3HAYEHUS OCAJOK, YTO CBS3aHO C
HEPAaBHOMEPHOCTBHIO PACOPEACICHUS] HANPSIKECHUS B TPYHTE B MPOLECCE OTTANBAHMUSL.
Tak mpy BCECTOPOHHEM OTTAaMBAHUM I'PYHTA MEP3JIOE PO SBJISETCS KOHLIEHTPATOPOM
HaIpsDKEHUS, YTO MPUBOJUT K OOJIbIIEMY YIUIOTHEHHIO o0Opasiia B ILIEHTpE, a TaKKe
IepepacIpeaeeHUIO BIAKHOCTH.

2. PacmpeneneHue HamnpsDKeHWA TPU  OTTAaMBAaHUM B KOMIIPECCHOHHBIX U
IITAMIOBBIX MCIBITAHUAX MPU MPOYUX PABHBIX YCIOBUAX MPUBOAUT K YBEIUYECHUIO
koa(duieHTa OTTauBaHUA U C)KMMAEMOCTU IO JIAaHHBIM JIA0OPATOPHBIX HCHBITAHUU.
AHanu3  JIATEPATypHBIX  JAHHBIX  TMOATBEPKIAACT  JAHHBIE  MATEMaTUYECKOTO
MOJETUPOBAHUSI.

Takum oOpa3zoM, OAHUM W3 BaXKHBIX (DAKTOPOB, 3HAUMUTEIHHO BIUSIOMIUX Ha
3HaueHUEe Je(OpPMalMOHHBIX XapaKTePUCTHK, TMOMHUMO KPUOTE€HHOTO CTpPOEHUS,
BJIAJKHOCTH, JIBAUCTOCTH, YCJIOBUM OTTAaMBAHUs, SBISIETCSA NEpepaclpereICHue
HaNpsHKEHUM, BOSHUKAIOIIEE B TPYHTE B IIPOLIECCE UCIIBITAHUM.

PacyeTHble MOAENBHBIE WCCIEAOBAHUS MO3BOJIMIIM TOJIYYUTh KAaYE€CTBECHHBIC
3aKOHOMEPHOCTH U3MEHEHUs Je(OPMAIMOHHBIX XapaKTEPUCTUK TIPU  PaA3HBIX
YCJIOBUSIX OTTAaMBaHUs B 3aBUCUMOCTH OT BHWJIa TPYHTA, HAYAJILHON BJIAXHOCTH, BUJIA
ucrbITaHus (J1TabopaTOpPHOTO - B KOMIPECCUOHHBIX YCIOBUSIX M TIOJEBOTO - TOPSUYUM

ITAMIIOM ), KOTOPBIE MPEJICTABIISIIOT BTOPOE 3AIIMINAEMOE TMOJI0KEHUE.
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I'naBa 6. PacueTHble MeTObI IPOrHO3a AedopManuii OTTAUBAIOIINX IPYHTOB U
NPeI0KeHH 110 IKCIPECcC METOAUKE UX ONpeae/ICHUs.

6.1. Ilporuo3 ne)opMaMOHHBIX XAPAKTEPUCTHK HA OCHOBE MapaMeTPUYeCKUuX
YPABHECHU U

Jl1st BCceX OMbITOB C TPYHTaMHM HApPYLIEHHOTO CIIOKEHUS MCIOJb30BaH MEPBbIH
NOAXO0J [UIsi TpOorHo3a aedopmanmii, Korga Opaiuch pe3yJabTaThl MEPBBIX TpexX
CTYNEHEH IO SKCHEPUMEHTAIbHBIM JIaHHBIM, & MOCJEIHUE JIBE PACCUUTBHIBAIUCH IO
napameTpHU4eCKUM YPaBHEHUSIM. Takxe paccuuTaHbl nehopMalMOHHbIE
XapaKTEPUCTUKU TOJBKO MO TPEM CTyMHeHsM HarpyxkeHus. HeoOxonuMbeIiM ycrmoBuem
NPUMEHEHUs YPAaBHEHUW SBISICTCA YyMEHbIIEHHE OOmeld aepopManuu Ha KaxIou
CTYIICHHU.

C wucnonp30BaHHMEM  MEPBOro  Mojaxojna ObIM  00paboTaHbl  JTaHHBIE
KOMIIPECCUOHHBIX HUCHBITAHUI TPYHTOB HAPYIIEHHOIO CIIOKEHHS TPH Pa3InYHBIX
yCIOBUSIX OTTaMBaHMsI W KpUOreHHOW TekcType. Ilocie sToro Oblia paccuMTaHa
OTHOCHUTEJIbHAS MOrPELIHOCTh OMNpeAeNeHusl 1e(OopMalMOHHBIX XapaKTEPUCTUK MpPH
UCTIOIb30BAaHUU JIAHHOTO TOJIXOAa JUIS BCEX BHUJIOB TpyHTOB (pucyHOK 6.1).
OTHOCHUTENIbHAsT ~ NOTPEUIHOCTh  PACCUMTHIBAJIACh KaK  OTHOLIEHHE  Pa3HOCTH

DKCIEPUMEHTAIIBHON XapaKTEPUCTUKU U PACYETHON K SKCIIEPUMEHTAIBHOM.
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[lommydyeHo, 4YTO OTHOCHTENBHAS MOTPEIIHOCTH OINpeAeNeHUs KodpuiueHTa
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OTTaMBaHUSl BCEX TPYHTOB BHE 3aBUCUMOCTH OT HCIIOJb30BAHHOTO YpPaBHEHHUS HeE
npesbiiaer 8%, a 3HaueHUs Kodh(UIMEHTa CHKUMAaEMOCTH MOTYT OTJINYaThCs
MPaKTUYECKU B 2 pa3a, 0OCOOCHHO MPHU MCHOJIB30BAHUM JIOTapudMuueckoil popMyIibl U
JAHHBIX, MTOJTYYCHHBIX TOJIBKO MO TPEM CTYIEHSIM, IOITOMY B JajbHEHIIEM pe3yabTaThl
PacyeToB 10 ATUM JAaHHBIM HE PaCCMaTPUBAIKCH.

BeisiBiieHo, 4to mpu  ucnosib3oBaHMM ypaBHeHHs (3.14) oTHOcHTENbHAs
MOTPEIIHOCTh omnpeaeneHus: kodduimenTa c:KMMaeMOCTH BHE 3aBUCHMOCTH OT BUA
rpyHTa He npesbimaet 25%. B ypaBHenun (3.14) MeHbIlIe mapaMeTpoB, YTO ACIACT 3Ty
dbopmyy Gosee MpocToil Al pacyeToB, MOAITOMY OHA KCIIOJIB30BANIACh AJI MMPOBEPKU
BO3MOXKHOCTH COKPAIIICHUS YUCIIa CTYTeHeNH HArpyKEeHHUs ISl TPYHTOB HEHAPYIIEHHOTO
CloKeHus1, oToOpaHHbIX B Ta3-EHuceiickoi oomacTu.

[IpoBeneHHbIE WCCIIENOBAaHUS TOKa3aidd, 4ro U3 96 onbITOB 54 HCHBITAaHUS
YJIOBJICTBOPSIOT HEOOXOMUMBIM  YCIIOBUSIM TpuMcHEeHus ypaBHenus (3.14) —
NapaJyieIbHOCTh M30XPOHHBIX KPUBBIX B JOrapuMUUYECKMX KOOPJAMHATAX U
yMeHblIeHue o01en negopmannu Ha Kaxaou ctynenu (10 ombiToB ¢ meckom, 16 - ¢
CYNECHIO, 28 - C CYTJIMHKOM).

[locne 00pabOTKM BCEX OMBITOB ObUIO MOJYYEHO, YTO PACUETHBIE 3HAUCHUS
kod(dduieHTa OTTauBaHWs BHE 3aBUCUMOCTH OT BHJA TPyHTA NPAKTUYECKUA HE
OTJINYAJIMCh OT 3KCIICPUMECHTAIBHBIX (OTHOCUTEIbHAS TIOIPEITHOCTh MeHbIIe 8 %). [Ipu
3TOM 3HadyeHHs KA UIIMEeHTa C)KUMAEMOCTH OTINYAIUCH 3HAYUTEIIFHO, HEKOTOPHIE B
2 pasa (pucyHok 6.2). Kak BHIHO U3 PUCYHKOB, IIPH PacyeTe ¢ MOMOIILI0 (GOPMYIT ObLIH
MOJTyYeHbl 3aHWKCHHBIC 3HAUCHUSI KOI(DPHUIIMEHTOB CKUMAEMOCTH ISl KaXKIOTO BUAA
rpyHTa. B cpeanem pa3zHuiia MeXIy SKCIIEpUMEHTAIBHBIMU M PACYETHBIMH 3HAYCHUSMU
cocrasisieT 25-30 %.

Takum 00pa3om, MOXKHO CIENaTh BBIBOJ, YTO MCIOJIB30BAHHUE MEPBOTO MOIXOAA
NPAKTUYECKH HEBO3MOXHO. Tak, Ui TPYHTOB HApYyIIEHHOTO CIIOKEHHUS H3-3a HX
JIOCTaTOYHO OJHOPOJHOTO CTPOCHUS U KakK CJEICTBUE PAaBHOMEPHOTO Je(hOpMUPOBAHUS
3TOT TOJAXOA C HCHoib30BaHueM ypaBHeHus (3.14) nmam morpemHocTs, He
npeBbimamnyo 25%. Ho mns mporHosa nedopmaruii TpyHTOB HEHApYIIEHHOTO

cnoxkenus: Taz-Enuceiickoli 00J1acTM  HMCHOJIB30BAaHWE O3TOIO0 YpPaBHEHHUS HMeEET
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OTPaHUYCHHOE MPUMEHEHHE. DTO CBS3aHO C PA3IMYHBIM XapaKTepoM Je(HOpMUPOBAHUH
TPYHTOB, UMEIOIIUX B MEP3JIOM COCTOSHUHU PA3JIMYHbICE KPUOTEHHBIE TEKCTYpPbl M
ctpoerue. Tak, Mpu BIAXKHOCTH TJIMHUCTBIX TpyHTOB Bbime 35% Tonbko misa 46%

OIIBITOB BO3MO’KHO BBLIIIOJIHCHHC ITPOIHO34A.
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Pucynox 6.2. 3aBUCUMOCTH OTHOCUTEIBHON MOTPEITHOCTH OIPEIeTICHUS

KO3 GUILIMEHTOB: a) OTTauBaHUS; 0) COKMMAEMOCTH OT BJIAYKHOCTH IPYHTOB

HEHapyIIEeHHOTo cioxkeHus Ta3-Enuceiickoit o6nactu

Bropoii moaxoa s mporHos3a aedopmainuii NMpUMEHEH cpa3y [jisi TPYHTOB
HEHapylieHHOTo chokeHuss Ta3 Enucelickoit obnmactu (96 OmbITOB), Tak Kak MpH
UCIIOJIb30BAaHUU TIEPBOTO TOJXO0JIa HMEHHO JUIsi d3TUX O0OpaslioB MOIMYYUIHCH
HauOOJIBIINE OTKJIOHEHHUS.

BrisBIeHO, YTO OTHOCHUTENbHAs TOTPEIIHOCTh oOmpeaeseHus KodhduimenTa
OTTaWBAaHUS JIJISi BCEX UCCIIEIOBAHHBIX BUJIOB TPYHTOB MPHU UCIOIH30BAHUU YKA3AHHBIX
dbopmyn He Gonee 6 %. 3HadueHUsT KOIPPUIIMCHTA CHRKUMAEMOCTH OTIUYAOTCS TOPa3/Io
Oonpine. Tak, Juisi BCEX BHUJIOB TPYHTOB HAWMEHBINAs OTHOCHTENIbHASI MOTPEUITHOCTH
pacuera kod(dduirenta cxumaemMocTu (MeHee 25%) BBISBICHA NPU HUCMIOJb30BAHUU
npoOHo-IrHeHOW (opMmyisl (pucyHok 6.3). HamOosblive 3HaYeHHS OTHOCHTEIBHOM
MOTPENTHOCTH TIPU UCTIOIB30BaHUH 3TON (OPMYJIbI 3a()UKCUPOBAHBI y CYTIIMHKA.

Meton anmpokCHMAaIMU TOpPUMEHUM JUIsi BCEX TPYHTOB, MJII KOTOPBIX
BBITIOJTHSETCS YCJIIOBHE YMEHBINICHUS neopmaliuii ¢ yBenudeHrueM Harpys3ku. [loatomy
MPUMEHEHUE ITOTrO MOAX0a rccienoBaHo Ha 431 0Opasie HeHapyIIEHHOTO CIOKEHUSI.

JUisi M3y4eHHBIX TPYHTOB Obla BBIYKMCIEHA OTHOCHUTENIbHAS MMOTPEUIHOCTD

OIpPCACICHUA I[C(I)OpMaLII/IOHHBIX XapaKTCPHUCTUK C HCIIOJIBb30BAHUCM AAHHBIX TOJIBKO
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TpeX CTYNEHEH HarpyXeHus, a TakKe C pacueToM AepopMaliiii Ha 4eTBEPTOU U MATOM

CTYIIEHHU MO CTETIEHHOM, JIorapu(PpMUUEeCKOH U IpOOHO-TUHEHHON (QyHKUIMU (PUCYHKU

6.4-6.5).
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Pucynox 6.4 3aBUCMMOCTH OTHOCUTEIBHOM MOTPEIIHOCTH OIpeiesieHrus KodppuiuenTa

OTTaWBaHUS OT BIIAXKHOCTH: &) TJIMHBI; 0) CYTJIMHKA; B) CYIMECH; T') TIECKa
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Pucynok 6.5. 3aBHCUMOCTH OTHOCHUTEIHHON TOTPEITHOCTH ONPEACTICHUS
Kod(puImeHTa CkMMaeMOCT! OT BIAKHOCTH: &) TJIMHBI, 0) CYIJIMHKA; B) CYMECH; T)
necka

OTHOocuTeNbHAS TOTPEIIHOCTh OMNpeleieHus] Ko3(puiMeHTa OTTauBaHUs IO
pacueTHbiM ¢opMmynam B Oosnblei yactu ciydaeB (6omee 90% Bcex TpyHTOB) HE
npesbiaetT 10%. Haubonpliee 4nciio 3Hau€HUM OTKIOHEHHUS ObUIO 3aUKCHUPOBAHO
JUTs TIIUHBL. [Ipy ’TOM MOKHO OTMETHUTH, YTO C YBEJIIMUEHUEM BJIAKHOCTH HAOJIOACTCs
YMEHBIIEHUE OTHOCUTEIBHOU MOTPEITHOCTH.

OTHOCHUTENIbHASI MOTPEIIHOCTh OMNpeAeTeHus] KO3PPUIMEHTa CKUMAEMOCTH T10
pacueTHbIM (GopMylilaM JOCTaTOYHO Oouiblast Jisi BCEX BHUJOB TIPYHTOB. 3HAYCHMS
MOTYT OTJIMYAThCSl Y HEKOTOPBIX 00pa3ll0B MPaKTUYECKU B 2 pasa.

[Tpu sToM HanboNbIIME OTKIOHEHUS 3aUKCUPOBAHBI JIJIsl TPYHTOB, OTOOPaHHBIX
Ha moayocTpoBe Sman. ['pyHTHI MaHHOTO pErMoHa XapakTEePU3YIOTCA OOJBIION
JBAUCTOCTHIO, CTA00M TUTU(HUIIMPOBAHHOCTHIO U PA3HBIMU KPUOTEHHBIMH TEKCTYpamH,
YTO B 3HAYUTEIHLHOM CTENEHU BIMSAET HA Xapaktep ux aehopmupoBanus. [lo maHHBIM
0000111eHUs TosTy4eHo, uto s SImMana y 90% omnbITOB OTHOCHUTENbHAS MOTPEITHOCTD
10%,

pacueta KO3(PQUIIMEHTa OTTaUBAHUS HE MPEBBIIIACT a koddduirenra
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CoKMMaeMOCTH 1751 55% onbIToB He npeBbimaeT 25%. Takum 06pa3oM, MOXKHO CKa3aTh,
YTO B IAaHHOM PETMOHE 3aTPYIHUTEIHHO PUMEHEHHE METOA alllIPOKCUMHUPOBAHHSI.

JUis TpyHTOB, OTOOpaHHBIX B pailoHe HeHeukoro aBTOHOMHOIO OKpyra
ApxaHrenbCcKod 007acTH, B LEJIOM pPACYETHbIE U SKCIEPUMEHTAJbHBIE IaHHbBIE
UMEIOT JI0CTaTOYHO MaJIyl0 OTHOCUTEJIbBHYIO MOTPEIIHOCTh (pucyHok 6.6). Tak, nus
CyrJIMHKa UM CyINecH OTHOCUTENIbHAs MOTPEIIHOCTh pacyeTa KodpduuueHra
OTTauBaHUs MO Jorapupmudeckoin popmyie aist 95% omnsiToB He npessimaeT 10 %,
a mna 70% He mnpeBpimaer 5%. OTHOcUTENbHAs NOrPEMIHOCTH pacyeTa
KO3 (punueHTa cxKuMaeMoCTH 1o Jorapudmuueckoit popmyne maga 90% onbiToB HE

npessimact 25 %.
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Pucynok 6.6. 3aBHCHMOCTh OTHOCUTEIHHON TOTPEITHOCTH OTIPEACTICHUS
kodhduirieHTa: oTTauBanus (a); CKUMAEMOCTH (0) OT BIAXXHOCTH CYTJIMHKA U CYIIeCH

[IpumMepHO Takue e pe3ynabTaThl ObLIU MOJYUYEeHBI ISl TPYHTOB, OTOOpaHHBIX
B IpYrux peruoHax (tabmuma 6.1).

Taxum 0Opa3oM, MOKHO clieiaTh CIAEIYIOIINE BHIBOIDI.

1. JIns Bcex TpyHTOB pacuer MO AaHHBIM TOJBKO TPEX CTYyNEHEH HarpyXKeHus
OPUBOJUT K  HAuOOdbIIed  MOTPEeIIHOCTH  OmpeneneHus  JaedopMallMmOHHBIX
XapaKTepUCTHK, MO3TOMY HEOOXOAMMO BBINIOJHEHUE MpPOrHo3a jaedopmanuii Ha
YEeTBEPTOM U MATOM CTYNEHU JUIsl MOJTy4YeHus: 6oJiee JOCTOBEPHBIX PE3YJIbTATOB.

2. Ilpy wWCHONB30BAaHUM PA3IUMYHBIX IMOJXOJ0B OTHOCUTENbHAs MNOTPEIIHOCTH
koa(dduimenTa orrauBaHus Uil OOJBIIMHCTBA TpyHTOB He mnpesbimaeTr 10%, a
KO3 PUIMEHTA CKUMAEMOCTH BapbUPYETCs B LIMPOKUX MpEAeax:

a) NI TPYHTOB HApPYIICHHOTO CJIOKEHUS TPH HCIOJIh30BaHHWE ypaBHeHUs 3.14

noJiyyeHa TMorpemHocTs He Oonee 25%. Ho nns mporHoza nedopmanuii rpyHTOB
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HEHapYyIIEHHOTO cioxeHus: Ta3-Enucelickoll 001acTu BBISIBICHO, YTO KO3()(PUIIMEHTHI
C)KMMAEMOCTH MMEIOT 3aHWKEHHbIE 3HaueHusd Ha 25-30%. DTO CBS3aHO € pa3IMYHBIM
XapakTepoM ehOpMUPOBAHUN TPYHTOB, UMEIOIIMX B MEP3JIOM COCTOSIHUM PA3THYHbIE
KPUOTE€HHBIE TEKCTYPBI U CTPOEHUE;

0). [UIsl TPYHTOB, OTOOpaHHBIX Ha TMOJYOCTpoBe SIMaj, MpU HCHOIB30BAHUU
BTOPOI0 MOJIX0/Ia TOJyuYeHa HauOOJbIIasi OTHOCUTENIbHASI MOTPEIIHOCTh ONpeIeIeHuUs
KodhpuUIueHTa CKUMAaeMOCTH. {151 OCTaNbHBIX PErHOHOB OBLIM BBISIBICHBI (DOPMYIIBI,
IPU KCIOJIB30BAaHUU KOTOPBIX ObLTa MOJIydeHa OTHOCHUTENbHAs MOTPEIIHOCTh MEHbIIE
25% (mpu 3HavyeHusix kodhduiumenta orramBanus Oonbiie 0,03 MO AaHHBIM Tpex
CTyneHeN HarpykeHus). MOXXHO OTMETUTh, YTO HET OJHOU (opMyJIbl, KOTOpas JaBajia
OBl OJJTUHAKOBO JJOCTOBEPHBIE PE3YJIbTATHI BO BCEX PErHOHAX.

Tabnuma 6.1

MakcumanbHas OTHOCUTENIbHASI TOTPENTHOCTh ONpeesieHus Kodpduimenta
oTTauBaHus (A) M C)KMMaeMOCTH (M) MO JAHHBIM MPOTHO3a Pa3IMYHBIMU

bopMmynamu
HauOonbiias oTHOCHTENTBbHAS
MOTPENTHOCTD OMPEIeIICHUS

Peruon Bup rpynra ®opmyna A m
ITecox

nbuieBaTbli |/{poOHO-MHEHAS 7 14

Cynech 12 55

Cyraunok lorapudmuueckas 10 50

[ToyocTpos Aman I'muua  |[poOHo-nuHeiiHast 15 50
ITecox

MbUIEBATHIN 3 13

Ta3 - Enuceiickas Cynecp 5 24

00J1acTh CyrmuHok  [[ApoOHo-nuHelHas 7 25

ITecok 4 15

EBporneiickast yacTh Cymnech 8 21

Poccun Cyrnmunok  Plorapudmuueckas 10 25

Cynecy  lorapudmuyeckas 6 23

YykoTka CyrnuHok  |[ApoGHo-nuHelHas 8 24
ITecox

MEJIKUI 3 11

Bankopckas Cynech  |[poOHO-MHEHAS S 19

BO3BBIIIEHHOCTh CyrnmHoK CreneHHas 7 21
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6.2. PacueTHble (popMyJIbI AJ151 IPOTHO3a 0CA/IOK

[Tony4yeHusie faHHbIe GU3HMUECKUX U 1eDOPMAIMOHHBIX XapaKTEPUCTUK TPYHTOB
OPUPOAHOTO  CJIOKEHHSI PAa3IUYHOrO COCTaBa MOPCKOro, JIEAOBO-MOPCKOIO U
JIETHUKOBO-MOPCKOTO T€HE3HCa MO3BOJISET BBISIBUTH OCHOBHBIE 3aKOHOMEPHOCTH HX
n3MeHeHus. OHHM 0a3UPYIOTCS Ha 3HAYUTEIILHOM KOJHMYECTBE OIMBITOB: cyriuHka (207),
cymnecu (93) n necka neieBaToro (45).

MHuorue wuccienoBaTend s pa3paboTku  (GoOpMyd MIPOrHo3a oOCaloK Mpu
OTTaWBaHUM WCIIOJNb30BAJIM 3aBUCHUMOCTH OCAJOK OTTAaMBaHUS OT MPOCTEUILNX
HIOKa3aTelieil CBOWCTB, KOTOpPBIE HaJEkKHO U ObicTpo ompenenstorcs (pazaen 1.4). Ho
IPU ATOM HE3HAUUTEIHHOE YHUCIIO 3aBUCUMOCTEHN Ne(OpMallMOHHBIX XapaKTEPUCTUK OT
¢usnueckux  cBorctB. [loaToMy myis  Kaxaoro BHJA@ TpPyHTa  BBINOJHEH
KOPPEJSIIMOHHBINA aHAIM3 /711 OLIEHKH CBSI3U Ka)/10T0 NoKa3artess (pU3n4ecKuX CBOMCTB
TPYHTOB C MPOTHO3HPYEMOU NedopMaMOHHONW XapakTepucTUKo. PaccmarpuBanuch
napHble K03()PUIMEHTHI KOPPETALUU MEXTy 3aBUCUMBIMU BETUUUHAMHU.

[TokazaTrenn CBOMCTB TpyHTa YCJIOBHO OBUIM pa3lelieHbl Ha JB€ TIPYMIbI, B
KOTOPBIX OHU TECHO KOPPEIUPYIOT MEKIY COOO:

1) TUIOTHOCTH — MJIOTHOCTh MEP3JIOr0 TPYHTA M CKEJIeTa FPYHTa;

2) BIQXKHOCTH — CyMMapHasi BIIaXXHOCTh, CTETIEHb BOJIOHACHIIICHHUS.

Tak kak mokas3aTeiau CBOMCTB I'PYHTA, PACIIONOKEHHBIE B OAHOW TIPYIIIIE, TECHO
CBSI3aHBI MEXKY COOOM, TOATOMY BBIOMPAJICS OJJUH U3 KaX 10 TPYIIIIHI.

[locne KOppENSIIIMOHHOTO aHajlu3a BBIOpaHBl XapaKTEPUCTHKU, KOTOpPHIE B
HauOOJIBIIIEH CTENeHN O0yCIaBIMUBAIOT AehOpMAaIlMOHHBIE CBOMCTBA TpyHTa (TadiuIa
6.2).

Kak nmokazan anaims, Ko3pOUIIMEHT CKUMAEMOCTH HE3HAYUTEIHHO KOPPEIUPYyeT
¢ (hu3MYEeCKUMH CBOWCTBAMH KaK MEp3JbIX, TAK U OTTAsBIIMX TPYHTOB (pUCYHOK 6.7),
MO3TOMY  BBIMOJHUTH TPOTHO3 JAHHOW Je(OPMAIIMOHHONM XapaKTEpUCTUKH C
UCIIOJIb30BaHUEM TOKa3aTesiel (PM3NYECKUX CBOMCTB HE MPEICTABIISECTCS BO3ZMOXKHBIM.

Koppensius kosdduiinerTa oTTauBaHus ¢ IMoOKa3aTeasIMA (GU3HICCKUX CBOMCTB
MEp3JbIX TPYHTOB BbicOKas. HambOomblee ee 3HaU€HUE XapaKTEpHO MJisi MoKazaTenei

INIOTHOCTHU  CKCJICTAa TIPyYHTAa W  BJIAXKHOCTH. 3aBHCUMOCTH I[e(i)OpMaHI/IOHHLIX
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XapaKTePUCTHK OTTAWBAIOIIUX TPYHTOB OT (PU3MUECKUX CBOMCTB MMEIOT HAHOOJBIIYIO
CTEIEHb aNMPOKCHUMAIIMU TPU UCTOIH30BAaHUH JIMHEHHOW 3aBUCUMOCTH (PUCYHOK 6.8,
6.9-a).

Tabnuma 6.2
KoadduimenTs! koppesiiun Mexay noka3aTeaMu (PU3nueckux CBOMCTB U

neOpMaITMOHHBIX XapaKTEPUCTHK

KoaddunmenTtsr koppensiuu (1o MOIYIIIO JIs
Pa3JIMYHBIX BUJIOB IPYHTOB 1/2/3%) mexny
(bU3MYECKUMU XapaKTepUCTUKaAMU U KO3 DUIIMEHTaMH

XapaKTEpUCTUKHU OTTauBaHus A, 11.€. cxrMaeMoctd m, MITa™

[TnoTHOCTS p, 0,73/0,64/0,70 0,26/0,37/0,34
r/em’
[TnoTHOCTH 0,77/0,78/0,82 0,26/0,32/0,21
CKeJleTa TpyHTa
D4, r/em®
Baaxuocts W, 0,69/0,78/0,73 0,21/0,17/0,32
1.€.
CrerneHb 0,13/0,07/0,16 0,10/0,26/0,22
BOJIOHACHITIICHUS
S, n.e.
Harpyska, MIla 0,36/0,25/0,22 0,35/0,32/0,12
e —*-1- CyrMHOK, 2 — Cynech, 3 — TIECOK
0,7 y = 0,07TTx + 0,0995
R? = 0,0708
P
> 25 3 a5 4
KOQd)CbMeLIMeHT nopucCToCTN Nocne oTranBaHusA, AO.e.

Pucynok 6.7. 3aBucumoctb k03P GuIMeHTa CKUMAEMOCTH OT KO3 uiirieHTa
MTOPUCTOCTH TOCJIE OTTaUBAHUS CYTJIMHKA.
B cBA31 ¢ 3TUM TPUHAT JIMHEWHBIM PErPECCHOHHBIN aHAIW3, SIBIIOLIANCS
CTaTUCTUYECKUM METOJIOM aHaju3a MAacCUBOB JKCIEPUMEHTAIbHBIX JaHHBIX H
MO3BOJIAIOIIMN pa3paboTaTh MaTEMaTHUECKYI0 MOJENb, OMUCHIBAIOIIYI0 B3aUMOCBS3b

MEXIy IBYMS WK 0oJiee MepeMEHHBIMU.
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Haumensimass xoppenmsiuus kod(d@duiveHTa OTTauBaHUs C  [OKaszaTeieMm
BJIKHOCTU IIOJydyeHa JJs CYIJIMHKA, YTO CBS3aHO C OOJIBIIMM KOJUYECTBOM
NPOAHATM3UPOBAHHBIX  AKCIHEPUMEHTAJBHBIX JAaHHBIX, a Takke C  OOJBIINM

pa3Ho00pa3ueM KPHUOTE€HHBIX TEKCTYP HCIBITAHHBIX 00pa3IoB.

0,7
’ y=-0,3873x + 0,6452
o6 . R’ =0,6069
. ¢ CyrnvHok
= Cynecb
A [ecok

A,n.e.

—— JlnHelHbIn (CyrivHoOK)

—— JluHenHbI (Cynech)

— JlnHeHbIn (Mecok)

pa, rlem®

Pucynok 6.8. 3aBucumoctu ko3 duiinenta oTTauBaHus OT IJIOTHOCTH CKeJleTa
Pa3IMYHBIX BUOB IPYHTOB

Uccnenoanus [13, 42] mokaszanm, 4To mocie OTTaMBAaHMS BIKHOCTh I'PyHTa
ONM3Ka K HIDKHEMY Tpeleny IMJIaCTUYHOCTU. TakuM o0pa3oM, MOXKHO paccMaTpHUBaTh
MOKa3aTellb U3MEHEHHUS BIIAXKHOCTH TIPH OTTAaWBAaHWH, KOTOPBIA Oy/IeT paBeH pa3HOCTH
€CTECTBEHHOM BJIQKHOCTHU U BJIAKHOCTHU HIKHETO TMpeJieNa MIIACTUYHOCTH JIJISl CYTIECH U
CYIVIMHKA. AHalIM3 TaKWX JAHHBIX TOKAa3bIBACT, YTO KOIPQPHUIIMCHT JICTCPMHUHAIINH,
MTOKAa3bIBAIOIINI CTEMIEHb COOTBETCTBHUS TPEHIOBON MOJEIN WMCXOIHBIM JTaHHBIM, IS
cynecu yenuuuBaercs a0 0,66, a cyrimnka g0 0,59 (pucynok 6.9-0). Jlna cyrimnka
IPU Pa3HOCTH CYMMAapHOH BIKHOCTU W BIQXKHOCTH HIDKHETO Tpejenia MiIacTHYHOCTH
oonbire 0,55 3HadyeHuss kod(hPUIMEHTa OTTaMBAaHUS OMNPEACISAIOTCS B OCHOBHOM
KPUOTEHHOM TEKCTYpOM I'pyHTa U OH paBeH B cpennem 0,5 n.e.

J1J1s1 TIOBBITIICHUS TOCTOBEPHOCTH MOJICITH PACCMOTPEHBI Pa3IMYHbIC OTHOIICHHS
nByx cuminiekcoB (W-Wp, (W-Wp)/S,, (W-Wp)/1p, (W-Wp)/W_ u ap.). Haunbonbimuit
KO3 PHUIUEHT JeTePMUHALIMN TOIYUYEH I TIUHUCTHIX TPYHTOB, nipu cumiuiekce (W-
Wp)/S, (pucynok 6.9-B). Takum oOpa3om, HaHJCHBI BEJIMYUHBI, OT KOTOPHIX B
HAauOONbIIEH CTEMNeHH 3aBUCUT KO3()DPHUIMEHT OTTauBaHUA TJIMHHUCTBIX TPYHTOB:

IUIOTHOCTH cKejieTa rpyHTa u cumiuieke — (W-Wp)/S,.
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Koad¢uiment orranBanus mecka 3aBUCUT OT IUIOTHOCTH CKeJieTa U CHUMILIEKCA

W/S, (pucynok 6.10). IMeHHO [T 3TUX TIEPEMEHHBIX HCIIOIB30BAJICS PETPECCUOHHBIN

dHaJIn3.
a)07 6 o i i
NNE 0,6038x- 0,0713 y=0,574x-0,068 08 y= 0,68234x +0,0285 y= 0,68276x +0,0268 _
; =061 RE=048 - R*=066 RP=059 .
05 — e
o o / ¢, o
4 04 !
EE .
< 031 e
¢ CyrmuHok ¢ CyrmuHok
0,2 1 » Cynech M " Cynecs
014 — Nuneitrbiit (CyrmuHok)| | — JnHeitHbiA (CyrnmHok)
' — JlnHeitbii (Cyneck) — IuHeitkbiii (Cynech)
0 T
0 0,2 04 0,6 038 1 1.2 0 0,1 02 0,3 04 05 06 07 08
W,ae W-Wp, ae.
B) 0,7
06 1Y =05235x+0,0307 y=0,5881x+0,0207 .
’ 2 _ 2 _
R?=0,71 RP=066 /
/ hd
& CyrnuHok
®  Cynecb —
JnHenHbIv (CyrnmHOK)
= InHeiiHbin (Cynecs)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
(W-Wp)/S,, a.e.
Pucynok 6.9. 3aBucumocTn ko3 puirenta oTTauBaHUs CyIecH U CYTJIMHKA OT
W(a),(W-Wp) (6), (W-Wp)/S; (B)
a) 018 6) o018
0,18 T—y=10,6871x-0,0808 * + 0.16 = Oéejgxﬁ-;:g%g g 2
0,14 Rq=U,bd v ¥ N 0,14 o TS
0,12 . 5 . 0,12 - % > -
¢ 01 — "“//.’ . 01 C e S, o
g o ot . g we —° -
< 0,08 TR D= SN N < 0,08 + " S
006 £ — - 0.06 s 2 . .
R , het g .
0,04 e * 004 —2 /
o e ¢ . ’ s e ', A4
0,02 - PY
i N 0,02 8 Y
T T T T T T T T T 0 d . . . . .
015 017 019 021 023 025 027 02 031 033 035 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45 0,5 0,55
W, n.e. WIS,.n.e.

Pucynok 6.10. 3aBucumoctu ko3 duirenTa orrauBanus nmecka or W(a), W/S; (6)
[TonyueHne ypaBHEHHsS PETPeCCHH CBOAWTCS K OIEHKE €€ IapaMeTpoB,
UCIOJIB3Ys MeToT HauMeHbIux KBaaparoB (MHK). MHK mno3BosiseT moyiyduTh Takue

OLICHKM  [apaMeTpoB, MpU  KOTOPbBIX  CyMMa  KBaJpaToB  OTKJIOHEHMI
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IKCIIEPUMEHTAIBHBIX 3HAYCHUH pE3yJNbTATHBHOTO TMPHU3HAKA OT TEOPETHYECKUX
MUHUMAJIbHA.

KauecTBO mocTpoeHHOM MOJIETH OIICHHBAIOCH KOA(D(MUIIMEHTOM IETepMUHAITUH.
KoaddummeHT MHOKECTBEHHON NETEPMHUHALIMU PACCUMTHIBAICS KaK KBaJIpaT WHACKCA
MHO>KECTBEHHOU KOppesuu. [t Toro 4ToObl HE TOMYCTUTh MPEYBEIUUCHUS TECHOTHI
CBSI3M,  TNPUMCHSICA  CKOPPEKTHPOBaHHBIA  KOA((UIMEHT  MHOXKECTBEHHOM
JICTePMHUHAIIMN, KOTOPHI COACPKUT IMONMPaBKy HA YHCIO CTETIEeHEH CBOOOJBI
(R?cK).3HAYNMOCTH YPABHECHHS PETrPECCHH, [O3BOJSIONMAS YCTAHOBHTD, COOTBETCTBYCT
I MaTeMaTU4ecKas MOJIENb JKCIEPUMEHTAIbHBIM JIAHHBIM H JOCTaTOYHO JIH
BKITIOYCHHBIX B YPaBHEHHE OOBSICHSIONINX MEPEMEHHBIX (OAHON MM HECKOJIBKHX) IS
OINMCaHUsl 3aBUCUMON TICPEMEHHOM, OIlleHHWBajlach Ha ocHoBe F -kpurepust Dwuiiepa,
KOTOPOMY TPEIIIIECTBOBAJ TUCTICPCUOHHBIN aHAN3.

dakTudeckoe 3HaueHHe F-kpurepusi Puimepa CpaBHUBAIOCh C TaOIHMYHBIM
3Ha4YeHHEeM NpHu ypoBHE 3HaunMocTH 0,05 M 3aJaHHBIX cTeneHsX cBoOObl. [Ipu 3TOM,
ecnu (aKTU4ecKoe 3HadyeHue F-kpurepus Ooibplie TaOIUYHOTO, TO TPU3HABAIACH
CTaTHCTUYCCKAsl 3HAYMMOCTh YPaBHEHUS B IICJIOM.

JInss  OLIEHKM  CTaTUCTHUYECKOM  3HAYMMOCTHM  MapaMeTpOB  PErpeccuu
paccuuthiBasicsi t-kputepuid CTBIOJCHTa W JIOBEPHUTEIbHBIC WHTEPBAIBI KaXIOTO W3
nokasareneid. Eciam TabmuyHoe MeHbIIe (DaKTHUECKOTO 3HAUCHUS  KPHUTEPHUS
CThloJIcHTa, TO JIeJaJICSA BBIBOJ O 3HAUMMOCTH IapameTpoB [73].

B pesynbraTte perpecCHoOHHOrO aHaiHM3a MOJYYEeHO, 4TO (PaKTUIECKOe 3HAYCHHE
kputepust duiiepa Bo MHOTO pa3 OoJIbIlIe TAOJMYHOTO, T.€. BEPOSTHOCTH CIYYaiHO
NOJYYUTh Takoe 3HaueHWe F-KpuTepuss HE TMpeBbIIIACT JONMYCTHUMBIA YPOBEHb
3HauuMocTH 5% (Tabnuna 6.3). CrnenoBaresibHO, MOJYYCHHBIC 3HAYCHUS HE CITy4YailHBbI,
OHM  CHOPMHUPOBAIHUCH  TOJ  BJIUSHUEM  CYIICCTBEHHBIX  (DaKTOpOB.  ITHUM
MOJITBEPKIAETCS CTATUCTUYECKAs 3HAYMMOCTh BCETO YPaBHCHHUS.

s xputrepusi CThIOJACHTA TAK)KE TMOTYYMIACH (PAaKTUICCKHE 3HAYCHHS OOJIBbIINC
TaOJMYHBIX, KPOME TOKa3aTelsl CHMILICKCA JUIS TEeCKa, MO3TOMY ISl HErO MOJIYYCeHO
ypaBHEHHE Uil ompeneieHus Kod(pQuIrueHTa OTTauBaHUs B 3aBHCHMOCTU TOJBKO OT

IUNIOTHOCTHU CYXOTI'O I'PYHTA.
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JIaHHBIE PErPECCUOHHOTIO aHAIU3a

Tabmuna 6.3

[Toxka3zarenu HazBanue rpyHra

[IECOK CyIeCh CYTJIMHOK
R? ck 0,69 0,70 0,68
CranmaptHas ommubKa 0,02 0,07 0,07
3HaYCHUE  KpUTEPUS dakTHyeckoe 66,39 126,37 206,72
duuepa Tabunuroe 3.18 3.10 3,04
3HaUYCHUE  KpUTEPUS dakTHyeckoe 5,77 3,28 3,97
CTsionenTa TabmuaHoe 2,01 1,98 1,97
ko3 uLieHTa npu py
3HaYeHUe  KpUTEpUs PakTH4eCKOE
A 1,99 4,55 6,87
kodpdunmenta  npu
(W-Wp)/S ISt Ta6nuunoe
TJIMHUCTBIX TPYHTOB U 2,01 1,08 1,97
W/S st mecka

Takum 06pa30M, IMOJIYUYCHBI CJIICAYIOIIHUC PCTPCCCHOHHBIC YPABHCHUA HJIA:

IICCKa

cynecu

CyTJIMHKA

A=0,416-0,23pq,

A4=0,32-0,187p, +0,32

A=0,23-0,145p, +0,393

(6.1)
W ‘:’Vp o (6.2)
W -Wp (6.3)

OC&)IK& OTTasABILICTO U YINIOTHCHHOT'O I'PYHTA BKIIOYACT JABC COCTABIIAIOIINX:

S=S5,+S,_,,

(6.4)

rae Sy — COCTaBJISIONIAsl OCaJKH, OOYCJIOBJIICHHAs JCMCTBUEM OTTaWBaHUSA U

YIUIOTHCHUA OT COOCTBEHHOI'0 BeCa OTTasBILIETO I'PYHTA; Sle — COCTaBJANOIIasA OCaaKu,

OOyCJIOBJIEHHAsA JOTNOJHUTEIbHBIM JIABJIEHUEM Ha TPYHT

COOPYKEHHUSI.

CocTaBJsromas 0CaJIku Sy, OTPECIIICTCS:

Som. = Athh + th'

(6.5)

OT JEeUCTBUS

BC€Ca
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rae Aj ¥ M - COOTBETCTBEHHO KOA(P(UIMEHTH OTTauBaHUs (HOJH €IUHUIBI) U
cxumaemoct  (MIIa™), momydeHHbIE OKCIEPUMEHTAIBHO, ¢ — BEPTHKAIBHOE
HarnpsbKeHHe 0T COOCTBEHHOTo Beca rpyHTa, Mlla; h — ToJimuHa CII0sl OTTauBarOIIEro

IPYHTa, CM.
So‘,K = Goth iai K,u,i (Ki - K )! (6.6)

CocraBnstomas 0Caaku Sy MPU PaCUETHOW CXeMe OCHOBAHUS B BHJIE JTMHEHHO-
1e(pOPMHUPYEMOTO CJI0Si KOHEYHOM TOJIIIMHBI, pa3paboTaHHOW B MEeXaHUKE rpyHTOB [88]
U TPUHATOW B HOPMATUBHBIX JOKyMeHTax [/2], ompenensercs mo ¢opmyse (6.6).
OOBsicHeHne mapamMeTpoB dTol  ¢dopmynsl gaHo B raBe 1.5,  OcHOBHOM
nedopMallMoOHHONW  XapakTepucTukod  dopmyisl  (6.6)  sBiseTcss K03 dULIUEHT
C)KMMAEMOCTH, KOTOPBIN OINpEAeNIIeT 0CaAKy IIPH MPOUYUX PaBHBIX yCIOBHsIX. [loaTomy
OCaJIKy TIIOj] JCHCTBHEM JOMOJHUTEIBPHOW HArpy3Kd MBI HE CMOXKEM OTPECICIHTh,
BCJICZICTBUE OTCYTCTBUS KOPPENSAIMH KOd(PPUIMEHTAa CRKUMACMOCTH U (DUIUYECKUX
CBOMCTB.

Paccmorpum  popmyny 6.5. Haubonpimmii Bkiag B pacueT OCaaKH MPHU
OTTauBaHUHU BHOCHT MEPBbIN WieH (HOPMYJIIbI, paBHBIN

Som. = Aph (6.7)

OTO MOATBEPKIAeTCS pacdyeToM ocalok mo Qopmyrnam 6.5 u 6.7 mms Bcex
WCCJICIOBAHHBIX TPYHTOB C OMpPENEICHHEM OTHOCHUTEIBLHOW MOTPENTHOCTH pacydeTra Io
dbopmyne 6.7 1O CpaBHEHHMIO C JIKCIECPUMEHTAJIbHBIMH JIaHHBIMH JJISI BCEX BHJIOB
rpyHTOB (pucyHok 6.11). [lomyueno, aiis 86% rpyHTOB OTHOCHUTENbHAS MOTPEIIHOCTh
pacueroB 1no ¢dopmyne 6.7 He mpeBblmaeT 15%. DTu 3HAYEHUS XapaKTEPHBI IS
WCCJIEIOBAHHBIX 00PA3I[0B IPH MPUPOIHOM AaBieHnu MeHbimM 0,10 MITa.

Takum 00pa3om, wuCHOIL3ysd ypaBHeHusi 6.1-6.3, paccumrtanHa ocaaka IO
JeWCcTBUEM COOCTBEHHOTO Beca IMpud BbicoTe cioss 1 M mo dopmyne 6.7 ¢
ucrosib3oBanueM kodddurmenta 1,15, yumteiBaromero, 4uro mis 86% TpyHTOB
OTHOCHUTEJIbHAS MOTPEIIHOCTh pacueToB no ¢gopmyse 6.7 He npeBbimaet 15%. s 84
% OTBITOB C TIMHUCTHIMHU TPYHTaMH U 95 % ¢ mecuaHbIMU aOCOMIOTHAS TTOTPEITHOCTD
pacdeTra TO BBIMICONMMCAHHOW METOIWKE W C HCIOJIh30BAHUEM JKCIEPUMEHTATHHBIX

JMaHHBIX He mpeBbimaeT 10 cM Ha 1 M oTTassHHOrO rpyHTa (pUCYHOK 6.12).
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0,8
o CyrnmHok

o 0.7 . L ® Cynecb
g 0,6 Allecok

)

=
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o

I
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]

=
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=

I
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(o]

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
BnaxHocTb, a.e.

Pucynok 6.11. 3aBUCHMOCTh OTHOCHTEIHFHOM MOTPEIIHOCTH B PACUETHBIX 3HAYCHHSIX

OCaJIKH MpU OTTarBaHUU TI0 Gopmyiie 7.4 Juisl pa3IuYHbIX BUJIOB TPYHTOB.

0,25 o CyrnmHok
A
0.2 = Cynecb
Allecok . .
.
0,15 —= o +
] A N ° * (]
011 = * 0 A [ 4 LK 2

Al
A -A * ‘A * *
A B L] .
005 21 “Adc._l;’_'%- w2088 $085e9® Gt 8 . e B

AGConTHasA NOrpewHocTb S, M

A P e p 2R A . .

01 A [ LB | ?_'_0_
’ LA | * s ¢
-0,15 n ¢

BnaxHocTb, 4.e.

Pucynok 6.12. AGcomtoTHas MOTPEIIHOCTh 3HAUEHUH 0CaIKU, PACCYMTAHHBIX C
WCITIOJIb30BAaHUEM IKCIIEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX U (hopmy 6.1-6.3

BriBOAEL.

1. YcraHOBJIE€HA TOCTATOYHO BBICOKAs KOPPEJAIUS MEXKAY MOKa3aTeIsIMU CBOMCTB
MEpP3JI0T0 TPYHTA U KOI(DPHUITUEHTOM OTTAaUBAHMUS.

2. TlomydeHsl perpecCHOHHbBIE YpaBHEHUS I pacyeTa KoddPuimeHTa oTTauBaHus
JUTSI TIECKA, CYTIECH U CYTJIMHKA.

3. Ormeuena cnabas koppensiuus KodpuimeHTa CKUMAeMOCTH U (PU3MUECKHUX
CBOMCTB I'PYHTOB KaK MEP3JIbIX, TaK U OTTAsIBILIUX.

4. AOcCOd0THas MOrPEIIHOCTh 3HAYEHUIN OCAJIKH, PACCYUTAHHBIX C UCIIOJIb30BAHUEM
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IKCMEPUMEHTAIbHBIX JaHHBIX ©u ¢opmyn 6.1-6.3, s 84% omnbITOB ¢
TJIMHUCTBIMU TpyHTaMH U 95 % c nmecuanbiMu He nipeBbinaet 10 cM npu riryouHe
orrauBanusg | M. Ho naHHBII MeTon MporHo3a oOcaoK HE MOXKET OBITh
YHHUBEpPCaJbHBIM, TaK Kak KO3((UIMEHT OTTauBaHHs 3aBUCHUT OT MHOTHX
(akTOpOB, HE MOAMAIOUIMXCS KOJIMYECTBEHHOMY YYETY: CTPYKTypa, TEeKCTypa
IpyHTa, (U3UKO-MEXaHMYECKHUE TMPOLECChl TMPU  OTTAUBAHUHU, YCIOBHA
orrauBanus. [103TOMy OH MOXET MCIOJIB30BATHCS TOJNBKO JJISl IPEABAPUTEIBHOMN

OICHKH OCAaJIKHN MCP3JIbIX I'PYHTOB IIPHU OTTAWBAHHH.

6.3. DkcnepuMeHTAIbLHO-PACYETHBIH MeTO MPOrHO3a 0CAT0K

AHanu3 rpadUKOB 3aBUCHUMOCTHA OTHOIICHUS OTHOCHTEIBHOW OCaJKH IOCie
MIEPBOM CTYIIEHW HArpy3Kd MPHUPOIAHBIM JABJICHHEM K TIOJHOW OCagke OT BIAKHOCTH
(pucynok 6.13) nokasain, 4to s 78% 3KCIEPUMEHTOB C TJIMHUCTHIMUA TpyHTamMu U 90
% c necuanbiMu 0oJiee 75% OT MOJHON OCaJIKU MPOUCXOAUT Ha TIEPBOM CTYNMEHU. DTOT
BBIBOJI COOTBETCTBYET TaK)K€ YCIOBUSAM BBICOKOW BIIaXXHOCTH (cyriimHka 6omee 50%,
cymmecu Oonee 40%), mpu kotopoirr mupaktuuecku 90% oOcCaaKd CHIBLHOJIBIUCTHIX
TPYHTOB peaqu3yeTcss B TIPOIecce OTTaWBaHWS W YIUIOTHCHHS TIOJI TPUPOTHBIM

JIaBJIICHUEM.

&
091 TR
08 - ¢ N
) A% S
07 o. o\st%"
06

NONHOW, A.e

05 * l:ll'.; [
04 -

03 204
02 A MECoK

4 CYITIMHOK

" cyrech

OTHOLUEeHue ocaakm Ha 1 cTyneHu K

0,1

0 T T T T T T T
0 0,2 04 0,6 08 12 14 1,6

BJIaXHOCTb, A.€.

-

Pucynok 6.13. 3aBUCUMOCTb OTHOILIEHUS OTHOCUTEJILHON OCAJIKM Ha MEPBOW CTYNEHU K
IIOJIHOM OCAJIKE OT BJIAYKHOCTH PA3JIMYHBIX BUJOB TPYHTOB
OTO MO3BOJSET PACCMOTPETh BO3MOXHOCTH HCIOJIB30BAaHUS PE3YyJIbTATOB

HCIBITAaHUA HepBOﬁ CTYIICHH HArpyKCHHA IJIA IIPOrHo3a OCaJ0K OTTauBarOIICro IrpyHTa
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naxe 0e3 ydeTa YIUIOTHEHHS MEp3JIOTO TPyHTa MPUPOTHBIM JaBICHUEM B YCIOBHUSIX
KOMIIPECCHH, TaK KaK JaHHbIC aHAIM3a MOKa3aiH, YTO OCaJKa B MEP3JIOM COCTOSIHUM HE
npeBbimaer 5 % oT nonHoM ocaiku. [Ipu 3TOM CTOUT OTMETUThH, YTO TeMIeparypa
UCIIBITaHMI B MEP3JIOM COCTOsiHMK Obuta Ha 1,5-3°C HmpKe, 4eM TeMIlepaTyphl Hadaja
3aMep3aHus TpyHTOB. Kak mokasanmu pesynbtaThl uccienoanuii Copokuna B.A. [70]
npeaBapuTesbHOe O0XaTue 00paslloB MEP3JIbIX TPYHTOB, OTOOpPAHHBIX IO TIYOHHBI
ISTh METPOB, IPUPOJHON HATPY3KOH MPAKTUUECKHA HE BIHMSICT HA BEJTUYHHY OCAJKU MIPH
OTTauBaHUMU. YKa3aHHBIC JAHHBIC MO3BOJIIIOT HE YYUTHIBaTh AehOpMallMIO0 TPYHTa B
MEP3JI0M COCTOSTHHUH.

[Ipomecc KoHCONMMIAUK TPYyHTA MPU OTTAMBAHUHA MOXKET 3aHMMATh OT 24 4 0
120 4., mo3ToMy IJisi COKpAIIeHHs TMepuojia HMCHBITAHUNA pPacyeThl OTHOCHUTEIHLHOMN
OCaJIKM TIPOBOIIINCh HAa OCHOBE JAaHHBIX BOCBMHYACOBBIX WCIBITAHUNA TPYHTOB C
JMATbHEHIIMM TMPOTHO30M HM3MEHEHHS OTHOCUTEIBHOM OCAaJKH 1O CTENeHHOM!,
JorapupMHUECKON ¥ IpoOHO-IMHEHON (opmynam (pucyHok 6.14). Bocemb yacoB —
9TO MHUHUMAJIbHOE BpEMs, €CIM YBEIMYUTHh KOJIMYECTBO YacOB B HWCIBITAHWUU, TO
nporHo3 Oyxaer TouHee. [IporHo3 mpoBomwics Ha 48 4., Tak KaKk B OOJBIIMHCTBE
PacCMOTPEHHBIX CIydaeB MPH YKa3aHHOM BPEMEHU MPOWCXOJNJIO0 OKOHYAHUE TIEPBOU

CTYIICHU HarpyKeHUs.

0,12
g o R o S o S . —— S—
) S A S S S S—
g 0.08 " :
5 ; f' —e— DKCNepuMeHTarnbHas Kpusas
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o 0,06 —=— G opMynbl
-g CreneHHas
s 0,04 Norapudmmyeckas
I
[=
O 0,02 [pobHo-nnHelHas
4
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0 50 100 150 200
Bpewms, Y

Pucynok 6.14. 3aBUCUMOCTb OTHOCUTEIBHON OCAIKM OT BPEMEHH HA MEPBOM
3
cTyneHu Harpyxenus cyrmaka (W= 31%, p=1,74 r/cm”)
Haubonee BbIcOKas amnmpoKcHUMalMs TIOJIy4eHa JUIsl CTENEHHON (QyHKIUH.

HpOBCpKa BO3MOKHOCTH pacucTa OTHOCHUTEIbHOU OCadKH 110 JaHHBIM BOCHMHUYACOBBLIX
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BBINIOJTHEHA MO JaHHbIM 20 ombITOB ¢ meckoMm, 31 ¢ cymeceto U 73 ¢ CyINIMHKOM
MOpPCKOIO M JIEOBO-MOPCKOIO T€HE3UCa C Pa3JW4YHbIMH 3HAUYECHHSIMU IOKa3zaTenei
CBOMCTB TPYHTOB. 3aT€M IPOBEIECHBI PACUYEThl OTHOCUTEIBHON OCAJKH TO JaHHBIM
BOCBMHUYACOBBIX M3MEpPEHUI Ha 48 4acoB IO CTEMEHHOH (opmyse s KakIoro BUAA
IpyHTa, MW TIOJy4€Hbl 3HAUYEHHUS] OTHOCUTEIBHOM TMOTrPEIIHOCTH  ONpPECICHUS

OTHOCHTEJILHOM OCaJKH Ha IIEPBOM CTyIeHu (pucyHok 6.15).

é o ¢ CyrnmHok
% o * m Cynecb
5 01 €CcoK
c o
w
2" 0,1
g
= -0,2
8
Q -0,3
=
o -0,4

BnaxHocTb, O.e.

Pucynok 6.15. 3aBUCUMOCTb OTHOCUTENIBHOM MOTPEITHOCTH OTHOCUTEIHLHON
OCAJIKM Pa3JINYHbIX BUJIOB IPYHTOB OT BJIAYKHOCTH Ha MEPBOM CTYIEHU, pPACCUUTAHHBIX
1o cTeneHHou hopmye

Ananu3 rpauKOB IOKa3bIBAE€T, YTO B LIEJIOM pAaCUYETHHIE 3HAYCHHUS] HMEIOT
3aBBIIICHHBIE 3HAYEHHS [0 CPABHEHUIO C dKcrnepuMmeHTalbHbIMU. [ 80 % ombIToB
OTHOCUTEJbHAs MOrpemHocTs He npesbimaer 10%. Haubonbmas mnorpemHocTb
OKazajlach XapakKTEepHOW g CYIVIMHKA. Takum oOpa3oM, JaHHBIM METOJ MPOTrHO3a
OTHOCUTEIBHOU epopmManuu MOKET ObITh UCTIOJIb30BaH.

OKCNEpUMEHTAIBHO TI0JIy4aeM 3HA4eHUE OTHOCUTENbHOW JAedopMalvuv Ha
IIEpBOM CTYIIEHHU PABHOU

E=A + Moy (68)

rae &- OTHOcUTeNbHas jaeopmalusi Ha TEepBOM crymeHu, rae A; u mp -
COOTBETCTBEHHO KOO(QHIMEHThl OTTamBaHus (1.e.) n cxnmaemoctd (MIla™), op —
HaIpsHKeHUE Ha MEepBON CTYNEHH.

OmnpenenuB OTHOCUTENBHYIO ehopmanuio &) U 3Hasg Harpy3Ky 01, paCCUUTHIBAEM

nedopMallMOHHbIE XapaKTePUCTUKU cienyromuM obpa3oM. B pesynbrate aHammza
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KOMITPECCUOHHBIX ~ UCIBITAHUN TPYHTOB HEHAPYIIEHHOTO CJOXKCHHS BBHISBIICHA
JUHEHHAs 3aBUCHUMOCTh KOX(G(UIIMEHTa OTTaWBaHUS OT OTHOCUTEIBHOW OCaIKH Ha
nepBoil crynenu (pucyHok 6.16). Ota 3aBUCHUMOCTb UMEET JIMHEWHBINH XapakTep, TaK
KaKk Ha OSTOM OCHOBaH METOJA OmpeneicHus AeGOPMAIMOHHBIX XapaKTEPUCTUK
OTTaWBaIOIUX TPYHTOB, KOTOPHIA YCTaHABIMBACT JMHEHHYIO 3aBHCHUMOCTH MEXIY
JCHCTBYIOIUM HANpPsHKEHUEM M OTHOCUTENbHOW ocaakou. I[Ipm sTom koadduimeHT

JIETEpMUHALIUN (RZ) JUISL BCEX BUJIOB TPYHTOB paBeH (,99.

1 ¢ CyrnuHok
09 1 = Cynecb
084 4 Mecok
0,7 4| — JnnenHbii (CyrnnHok)
%0,6 4 — JNnHeiiHbin (Cynecs)
{8,2 7| — JNnHeiiHbin (Mecok) v y = 1,008x - 0,0086

R?=09974

0,3
o y = 0,3982x-0,0029 V= T.0UBYX-U,UU5Z
0 R? = 0.9979 R°=0,999
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

OTHOCUTeNbHasA ocagKa Ha nepBoﬁ CTyneHu, g.e

Puc. 6.16. 3aBucumocTtb Kod(pPuItneHTa oTTauBaHus OT OTHOCUTEIHLHOM 0CaIKK
Ha [EPBOU CTYIICHH.

boimn  monmydeHbl  clieAyronIMe ypaBHEHHUS IS pacueta KoddduimMeHTta
OTTaWBAHMS:

necka

A= £,*0,9982-0,0029 (6.9)

cyrecu

A = £*1,0069-0,0052 (6.10)

CYTJIMHKA

A = £*1,008-0,0086 (6.11)

Ucnionw3ys 3HaueHus kodduireHTa oTTanBanusi, OTHOCUTENIbHON JedhopMaIiu
W Harpy3KH Ha MEePBOM CTYINEHH, MOYKHO pacCUYUTaTh KOAPOUIIMEHT CKUMAEMOCTH.

3aBUCUMOCTH  OTHOCHUTEIIBHOW TOTPEITHOCTH  pacuera JedOopMariOHHbBIX
XapaKTEPUCTHK PA3IMYHBIX BUJIOB TPYHTOB OT BIAXHOCTH C HCIOJIH30BAHUEM

BBILICOIMMCAHHOM MCTOAUKKU II0 CPABHCHHUIO C OKCICPHUMCHTAJIbHBIMKU JdaHHBIMU



IpeCTaBICHbI Ha pUcyHke 6.17.
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OTHOCUTNLHasA
norpewHocTb A, Aa.e.
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OTHOCUTNbHaA
MorpewHeCcTbL M, A.e.
o
o

o
[3,]
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'
N

¢ CyrmuHok
® cynech

necok

-
-
N
[3;]

-

08 -2

BnaxHocT, a.e. BnaxHocT, A.e.

Pucynok 6.17. 3aBUCUMOCTH OTHOCUTENIBHOM MOTPEUTHOCTH ONPEAEICHUS
KO3 GUILIMEHTOB: a) OTTauBaHUS; 0) COKMMAEMOCTHU OT BJIAYKHOCTH JIsl pa3HbBIX BUOB
TPYHTOB

Jns mecka (90 % OMBITOB) OTHOCHTENBHAS MOTPEIIHOCTh ONPEICICHHUS
pacyeTHOro 3HaueHus Kod(pduuueHta orrauBaHus He npesbimaer 10%, a
kodddummenta cxumaemoctu S50 %; g cynmecu u cyrmHKka B 88 % ombITOB
OTHOCHTENIbHAS TOTPemHOCTh Kod(duimenta oTrauBanus He mnpesbimaetT 20%.
OTHOcHTENIbHAST TOTPEIIHOCTh KO3(PPUIUEHTAa CHKUMAEMOCTH TIJIMHUCTBIX TPYHTOB
BapbUPYyETCsl B IIUPOKHUX Mpesiesax, Ho3TOMY JaHHasi METOAMKA MOXKET UCTIOJIb30BaThCs
JUIIb JJIs IPEABAPUTENILHON OLIEHKH 3TOro napamerpa. Ha ocHoBe 00001IeHUsT JaHHBIX
neOpMaIIMOHHBIX ~ XapaKTePUCTUK  TOJy4YeHbl  3HA4YeHUS KO3 UIIMEHTOB
C)KMMaeMOCTH, XapaKTEpHbIE JUIsi MOPCKUX, JIETHHUKOBO-MOPCKUX U JIEOBO-MOPCKHUX
OTJIOKEHUH, KOTOpbIe MOTYT OBITh WCHOJB30BaHBI ISl MPEABAPUTEIBHBIX PACUECTOB
(trabmuna 6.4). B tabmuiie mpeacTaBieHbl 3HAYCHHUs, XapaktepHbie st 90% OMBITOB
Ka)XI0T0 BHUJA TPYHTA, TaK KaK MCKIIOYAINCh OJMHOYHBIC 3HAYCHWUSI, BHINIAAIOIINE U3
o011ero quana3oHa.

s

UCCJIEI0BAHNM ObUTH MPOBEAEHBI PACYEThI OCAJA0K TPYHTOB MO Pa3IMYHbIM (GopMysaM U

MPOBEPKH  IETIECOO0PA3HOCTH  TMPOBEACHUS  AKCIEPUMEHTAIBHBIX
WX 3HAYEHHS CPABHUBAIKCH C TTOJYYEHHBIMU SKCIIEPUMEHTAIBHBIM ITYyTEM.

Pacdyer mpoBoawics 1Mo perpeccMoHHbIM (dopMmynam s KoddduuueHta
ortauBaHus (hopmyisl 6.1-6.3), MOTYyUYEHHBIX JJIA pa3HbIX BUJIOB IPYHTOB. Takxke 1O

opMmyie 11 ko3 dunmenTa orranBanus, npemioxennon I'. 1. Kinunosoii [44].
pMy. p
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Ay =0,934-0,650pq¢ (6.12)
Ta0mnuma 6.4
3HadeHus K0O3PPUITUEHTOB CHKUMAEMOCTH Pa3HBIX TCHETUUECKUX THUIIOB TPYHTOB
['enesuc Bun rpynra Jlnana3oH u3MeHeHUs
OTJIOKEHUH BJIQ)KHOCTH, 1.€. kodppunmerTa
C)KHMaEMOCTH,
MIIa™
Mopckoii TJIAHA 0,23-0,54 0,2-0,55
CYTJIMHOK 0,18-1,46 0,05-0,30
cyrnech 0,17-0,96 0,02-0,2
IIECOK 0,15-0,35 0,02-0,1
JlemoBo-MOpCKOi CYTJIMHOK 0,16-1,1 0,05-0,35
cyrnech 0,25-0,92 0,04-0,16
IIECOK 0,18-0,43 0,02-0,07

Kpome »storo, pacuersl ObuiM mpoBefeHbl 1o (opmyinam DegocoBa A.E,
[Nompamrerina M.H., [TuenunueBa A.M., bakynuna ®.I'. u Xykoa B.®., Kucenesa
M.®., Yukanosa B.I1.(cMm. Tab6a. 1.3). Bce pacuersl NMpOBOAMIMCH ISl OJUHAKOBOW
rJIyOMHBI OTTAMBAHUS, PABHOW OJMH METP, U CPABHHUBAIACH a0COJIFOTHAs! MOTPEIIHOCTh
pacyeToB 10 OTHOLIEHUIO K JIAHHBIM pacyeTa IO IKCIEPUMEHTAIBHO OIPENEICHHBIM
3HAYCHUSAM J1e(DOPMAIMOHHBIX XapakTepucTuk (pucyHok 6.18). IIpu sTOM momydeHo,
yto (opmyna ['onpamreiina M.H. naet camyro 00bIIyI0 aOCOTIOTHYIO MOTPEIIHOCTh
oonee 0,5 M mpu orramBaHuu Bcero Ha Im. IloaTromMy oHa He paccmarpuBanach.
[IpensioxkeHHBIA HKCIIEPUMEHTATBHO-PACUETHBIA METOJ SBJIAETCS HauOOJIEe TOYHBIM,
TaK Kak abcoJtoTHas OoImMOKa pacdeTa ocaaku He npeBbimaeT 10 cM (B cpeaaeM 4 cm)
JUTSI BCEX TJIMHUCTBIX TPYHTOB U 2 CM JUIS TIECUaHBIX TIPH 001l rimyOruHe oTTauBanus 1
M.

JIist Bcex BUIOB TPYHTOB W3 PacueTHHIX (hopmyn HamOoJbIee MPUOIKEHUE
XapakTepHo g perpeccuoHHor (mist 50% oOmbITOB C MECKOM  a0CONIOTHas
MOTPEIIHOCTh MEHbIIE 2 cM, 75 % ONBITOB C TJIMHUCTBIMU TPYHTaMHU aOCOJIFOTHas
norpemHocth MeHbie 10 cm). [nsg 61 % 3HaueHuid cymecu, pacCUMTAHHBIX IO

bopmynam ®DenocoBa A.E, IluenunneBa A.M., bakynunna ®.I'. u XykoBa B.O.,



VYmxkanoa B.IL, u ana 59 % 3HaueHuii CyriMHKa, pacCUMTaHHBIX MO (opmyrnam
bakynuna @.I'. u Xykosa B.®., Ymkanosa B.Il., monydeHsl Takue k€ NOTPEIIHOCTH
pacdeTra OCaloK, KaK IPU pacYeTHO-IKCIEPUMEHTAIBHOM MeTohe. [l pacdeTroB 1o

BCEM OCTaJbHBIM (hopMyliaM abcomMoTHas MOrperHocTh 1 50 % ombiToB Oosbiie 10
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W, a.e. B.lM.Ywkanosa

Puc 6.18. AGcomroTHas ommbKa 3HaYEHUI OCAIKU MO AeiCTBUEM COOCTBEHHOTO BECA,

pacCUMTaHHBIX MO PACYETHBHIM (POPMYJIaM U IKCIIEPUMEHTAIbHBIM JAaHHBIM JIJISI: Q)

MIECKOB, 0) cyreceil, B) CyTJIMHKOB.




117

Takum oOpa3om, MOJIy4€HO, YTO SKCIEPUMEHTAJIBHBIM METOJA OMNpPEeCICHUs
0CaJI0K MO JAaHHBIM BOCBMHYACOBBIX HCCJIEIOBAaHUM SIBISETCS HamOoJee TOYHBIM I10
CPaBHEHHIO C pacyeTaMy MO AAHHBIM KOMITPECCUOHHBIX HCIIBITAHHM, BBIITOJIHEHHBIX B
cootBetcTBUM ¢ [[OCT 12248-2010.

[ToydyeHo, 4TO perpeccuoHHbIe (POPMYIIbI, MPEIJIOKEHHbIE B pazzene 6.2, s
JAHHBIX 00pa3IoB 0oJjiee TOYHBI MAJIsi pacyeTa OCaJloK, HO HEOOXOJUMO IPOBEPUTH
npUMeHeHHue 3TuX (Gopmyn Ha oOpaslax, KOTOpble HE BXOIWIM B PErPECCHOHHYIO
MOJENb.

C uenpio MpOBEPKHU MPOBEACHBI PacyeThl AJisl 00pa3loB, OTOOpPAHHBIX B paiioHe
ypasibckoro Oepera balinapankoil ryObl B mpejaenax npuOpexkHo yactu [ mMopckoit
Teppachl, CIOKEHHOW MOPCKUMH CYNECYAHO-CYIJIMHUCTBIMUA  OTJOXKEHUSIMH  C
IIPOCJIOSAMH TECKOB NBLIEBATHIX. MOIIHOCTD OTJI0KEHUN COCTABISIET B cpeaHeM 4-10 m.
CymMapHasi BIaXXHOCTh CYTJIMHKOB KoJiebsiercs oT 25 110 52 %, MI0THOCTh BapbUPYET B
npegenax 1,20-1,89 r/cm®. I'pyHTBl NbIHCTBIC, B BEepXHEil dYacTH paspesa —
CHWJIbHOJIBUCTBIE, KPUOT€HHAs TEKCTypa ceryaTass. CymmapHas BJaXKHOCTb CYIIECHAHBIX
rpyHTOB Kone6ercs ot 23 10 41%, IOTHOCTH BapbupyeT B mpeaenax 1,71-1,95 r/em’.
['pyHTBI JNBOUCTBIE, KpPUOTE€HHAs TEKCTypa ceTyaTasi, cjoucro-ceTdaras. llecku
BKJIIOYAIOT OTJIEJIbHBIE JIMH3bI TPAaBUMHO-TAI€YHOT0 Martepuana. CymMmapHasi BIQKHOCTb
konebnercst ot 20 10 34 %, MIOTHOCTH BapbHpyeT B mpexenax 1,6-1,98 r/em’. [lecku
00Ja1at0T NPEUMYLIECTBEHHO MAaCCUBHOM KPUOTEHHON TEKCTYPOH.

Pacuersr mpoBenenst st 11 oOpasuoB mnecka, 21 - cynmecu u 37 - cyriMHKa.
[IpoBeneHbl TakKe pacyeThl MO BBISIBICHUIO a0COIIOTHOU OMIMOKHU KCIIEPUMEHTATBHBIX
JIAHHBIX M PACCUUTAHHBIX MO TeM e (popMynam, 4TO W B MPEAbIAYIIEM clydae MpHu
OTTaMBaHWUU IpyHTa Ha 1 M (pucyHok 6.19).

B pesynbrare mosydeHo, 4TO Il BCEX BUIOB IPYHTOB, OTOOpAaHHBIX B pailoHe
ypanbckoro Oepera baiimaparikoil TyObl, SKCIIEPUMEHTAIBHBIA METOJI MPOTHO3a TaKkKe
HanOoJiee TOYHBIA MO CpaBHEHHUIO ¢ pacuyeTHbIMH (popmynamu. [lomyueno duro s
MeCYaHbIX TPYHTOB HauOoJjbllee NpHUOIMIKEHHE XapaKTepHO TMPU BHIIOJIHEHUHU
pacdeToB Mo perpeccuoHHon dopmyie u ¢popmyne Ymkanosa B.I1, a q1s rimHUCTHIX -

no perpeccuoHHbIM (opmynam u ¢opmynam bakynuna @D.I'. u XKykosa B.D.,
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VYmkanosa B.IT (75% 3nadueHuit umeeT aOCOMIOTHYIO OTPENTHOCTh MeHbIe 10 cM.).
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Pucynok 6.19. AGcomntoTHas omnOKa 3HaYeHUM 0CaJKH MO 1eHCTBUEM COOCTBEHHOTO
BECa, PACCYMTAHHBIX 10 PACUCTHBIM (OPMYJIaM U SKCIIEPUMEHTAIBHBIM JaHHBIM IS )
NIECKOB, 0) cymeceil, B) CyTIIMHKOB

Takum o0Opa3om, MONYYEHO, UYTO OSKCIEPUMEHTAIBHBIA METOA OMNpEeAeICHUS
CTaOMIM3UPOBAHHBIX OCAIOK OTTAWBAaHUS MPH COKPAIICHHOM TMEPHUOAE HCIBITAHUN
SBIIIETCS. HamOoJee TOYHBIM IO CPaBHEHHMIO C pacueTHbIMU (opmyrnamu. [losTomy

MOXXHO MPCAJIOXHUTL CIACAYIOIMYHO MCETOAUKY OKCIIPECC OLNCHKH OCaJOK TI'PYHTOB,
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KOTOpas MOXKET OBITh IMPUMCHCHA B ITOJICBBIX Ha60paTOpHBIX YCIIOBUSAX.

1.

[ToaroToBka 00pa3lOB OCYIIECTBISAETCS MJs BCEX BHUJOB TPYHTOB, Kak JUJIs
OOBIYHOTO KOMIIPECCUOHHOTO UCIIBITAHMSL.

ObpaszuiaMm B Mep3J70M COCTOSHUM TPHUKJIAABIBACTCS MPHUPOAHAs Harpyska u
HA4YMHAETCsl OTTauBaHUE.

HcnpiTanus A0MycKaeTcsl NpOBOIUTH IPU BCECTOPOHHEM OTTAUBAHUU
DKCIepUMEHTAILHO OIpeNeNsieTcs] ocagka TpyHTa C €€ (HUKcalueil He pexe
OJIHOT'0 Yaca Ha IepHoJ] HE MEHEE BOCbMH YacoB.

CraOunm3upoBaHHasi OcCaJika OTTAasBIIEro TPyHTa MOJ JEHWCTBUEM MPUPOTHOTO

JABJICHUS] PACCUUTHIBAETCS C UCIIOJIB30BAHUEM CTENIEHHON (POPMYIIBI:

€, =5,*t®

rae t — Bpems, paBHOe 48 4., £ — pacdeTHas OTHOCUTENbHAs nedopmarus, 1.e., Sy, B-

napaMeTphl, orpeenseMbie pacueToM (L. 3.3)

6.

Pacder ocanku mpoBoauTcs o Gpopmyiie:

S= €1h

rae € - OTHOCUTENbHAs YCIOBHO-CTAaOMIM3MpOBaHHAs Aedopmaiius IOcjie IMepBOi

CTYIICHH, 1.C., h— TOJIIIIKWHA CJIOS OTTAMBAIOIICTO I'PyHTA, CM.

7.

Koaddurment orranBanusi BBIMUCIAETCS C OTHOCUTEIBHOM MOTpenmHocThio g0 20

% 1o opMyam Jis:

IecKa

A= €,%0,9982-0,0029
cynecu

A =€,*1,0069-0,0052
CYTJIMHKA

A =§€,*1,008-0,0086

rae €; - oTHocuTenbHas nedopmalus mocjiae mepBoil CTyneHu, a.e., A— KodpduimeHt

OTTauBaHUI, 1I.€.

8.

Bo3moxkHa npuOnmkeHHass OLEHKa Kod(ppuuueHTa CKUMAEMOCTH IO JAaHHOU
Metoauke. [IpenBapuTenpHbIi pacdeT 0CalKu OCHOBAHUN COOPYKEHHMM BO3MOKEH

P BBINOJTHEHUM HUCHBITAHUN MPU Harpys3ke, MPeBbIIAONIeH MpUpPOIHYIO, 100
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HCIIOJIb3YA MaKCHUMaJIbHBIC 3HA4YCHUA KOB(I)(I)I/IHI/IGHTOB CXKMMACMOCTH,
IMOJIYYCHHBIC B 3aBUCMMOCTH OT I'CHCTHYCCKOI'O THUIIA I'PYHTA, NPCACTABIICHHLIC B

tabmuiie 6.4.

BuiBOABI

AHanu3 BO3MOXKHOCTH MTPUMEHEHUS IBYX MOXO0B JJIs MPOTHO32a Aedopmaiuii mpu
KOMITIPECCHUU C LIEJIbI0 COKPAILIEHUS ITEPUO/IA UCTIBITAHUI NTOKA3aJl CIIEeIyIOLIEe.

e (CoKpallleHHuEe yucia CTYIIEHEH Harpy»eHus 0 TPeX NPUBEAET K 3HAYUTEIbHBIM
HOTPEIIHOCTSM ONpeaeIeHUs 1e(OPMAIMOHHBIX XapaKTEPUCTHK.

e MeTon mnporHo3a OTHOCUTEIBLHOM JedopMani 1O TIEPBOM METOJUKE C
UCIIOJIb30BAaHUEM I1apaMETPUYECKUX YPABHEHMM NPHUMEHUM HE JUIsl BCEX
0o0pa3loB, YTO CBS3aHO C PA3JIMYUEM B CTPOEHUU TPYHTOB, BIUSIOLIEE Ha
XapakTep AePOPMUPOBAHUM TPYHTOB MPU YIUIOTHEHHH TMOCIE OTTaUBaHU.
MeTon mporHo3a OTHOCUTENBHOW nedopManuy, 3aKiIrovaroluics B moadope
AMIIUPUYECKON (HOPMYJIbl HAa OCHOBAaHUU ONBITHBIX JAaHHBIX TPEX CTyHEHEH
Harpy>)KeHusi,  Jalluii  HauOoyliee  TOYHOE  ONHCAHME  3aBUCUMOCTHU
CTaOMJIM3UPOBAHHBIX OCaZOK OT BpEMEHH, I[OKa3al, 4YTO JMJii TPYHTOB,
OTOOpaHHBIX HAa TMOJYOCTpoBe fIMall, XapaKTepu3ylIIHXci  OOJIbIION
JABAUCTOCTHIO, CIa0ONW JUTU(UUIUPOBAHHOCTHIO W PAa3IMUYHBIMH KPUOTCHHBIMU
TEKCTypaMH, OTHOCHUTENIbHAs [OTrPEHIHOCTh ompefesieHuss koddduurenrta
CKUMAeMOCTH mpeBbIIaeT 25 %, a sl TPyHTOB APYTHX PETMOHOB yKa3aHHAS
NOTPELIHOCTD HUXKE.

Ha ocHoBe perpeccnoHHOTO aHaIM3a YKCIEPUMEHTATBHBIX JaHHBIX (6omee 400
0o0pa3loB) TMOJyYEHbl 3aBUCUMOCTU KO3(puIHEeHTa OTTauBaHUS OT COCTaBa U
cBoicTB rpyHTOB (ypaBHeHus (6.1) - (6.3), uto mo3Boaniao cHopMyaIupoBaTh TPEThE
3aIIHIIAEMOE MTOJI0KEHHE.

[IpennoxkeHsl JABa 3KCOpecc METOoAAa OmpeneseHus JAePpopMaluOHHBIX
XapakTepUCTUK OTTAUBAIOLIMX TPYHTOB HAa OCHOBE OOpPA0OTKM OMBITHBIX JaHHBIX
METOJOM PErpecCMOHHOr0 aHaidnu3a M OOOCHOBAHHOW BO3MOXHOCTH COKpAICHUS

nepuoaa ucneiTaHui. IlokazaHa BO3MOKXHOCTDH HCIIOJIb30BaHUS YKa3aHHBIX 3KCIPECC



121
MCTOHAOB  JIA  OIIPCACIICHUSA I[e(l)OpMaHI/IOHHBIX XApPaAKTCPUCTUK HA  CTaauU
HHIXCHCPHBIX U3BICKAaHUM C CJIBbIO IIPOrHO3a O0CAAO0K OTTAaMBAIOIINX TI'PYHTOB. 9T0T

BBIBOA ITOATBCPKAACT YCTBCPTOC 3alMUITACMOC ITOJIOKCHHC.
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3akJIroueHue

KoMmmiekcHass MeTonuka wucciaefoBaHul JedopManuii OTTauBalOIIMX TIPYHTOB,
BKJIFOYAIOIAsl ASKCIIEPUMEHTAJIbHBIE HWCHBITAHHUS, MATEMaTUYECKOE MOJEIMPOBAHUE,
IPOrHO3 OCaJ0K Ha OCHOBE MapaMETPUYECKUX YPaBHEHMH MO3BOJIMJIA YCTaHOBUTH
CJIEIYIOLIME 3aKOHOMEPHOCTH.

1. Koadduruent orranBanus (A) yBeTUUMBACTCS B YCIOBUAX BCECTOPOHHETO
OTTaMBaHUsl IO CPaBHEHHIO C OJHOCTOpoHHUM. Ko3dduumenr cxumaemoctu (m)
uMeeT Oosiee BBICOKME 3HAUEHMS MPU OAHOCTOPOHHEM OTTaWBAHUM IO CPABHEHUIO CO
BCceCTOpOHHUM. CpeqHue 3HA4YeHHs] M AUCIIEPCHM Je(OpPMALMOHHBIX XapaKTEPHUCTUK,
NOJlyYEHHBIE TIPU PA3HBIX YCIOBUSAX OTTauBaHUs, BeCbMa ONU3KH. OTO IMO3BOJISIET
clelaTh BBIBOJ O BO3MOYHOCTH MCIOJIb30BaHUSI 00EMX METOJUK OIpEAeIICHUS
ne(OpMaALIMOHHBIX XapaKTEPUCTHK Ha CTANHN UHKEHEPHBIX U3bICKAHUH.

2. Pe3ynpTaThl  MaTEeMaTHYECKOTO  MOJEIMPOBAHUS MO  IPOrpaMme
«Termoground» m03BOJIMIM 1aTh KAYECTBEHHYIO OLIEHKY BJIMSHUS YCIOBUN OTTaWBaHUS
Y YIUIOTHEHMS Ha OCAJKy OTTAMBAIOLIMX I'PYHTOB. IIpH BCECTOPOHHEM OTTaWBaHUM B
KOMIIPECCUOHHBIX YyCJIOBUSIX ocanka Ha 5-20 % Oonbine. PacyeTHble 3HaueHUs
nedhOopMaIIMOHHBIX XapaKTePUCTUK TPH KOMIIPECCHUOHHBIX HCIbITaHUAX Ha 5-50 %
OOJIbIIE 1O CPABHEHUIO C JAHHBIMU MOJIEBBIX MCHBITAHUNW TOPSAYUMH IITAMIIAMH, YTO
OOyCJIOBJIEHO pa3inyueM Tmpouecca (HOPMUPOBAHMS HANPSIKEHUS B TPYHTE NIpH
OTTaWBaHUU U YIUIOTHEHHH.

3. CokpanieHue yucia CTYNEHEedl HarpyXeHuss 10 TpexX NpHuBeAeT K
3HAYUTENbHBIM MOTPEIIHOCTSM ONpeleNeHus AePOpPMAIMOHHBIX XapaKTEPHUCTHUK.
[TporHo3 orHocuTenbHOW JedopMaluy YIUIOTHEHHsS Ha TOCIEAYIOMIMX CTYMNEHsX
METO/IOM aNMPOKCUMAILIMK OMBITHON KPUBOM CTaOMIM3MPOBAHHOM OCAaIKH OT BPEMEHH
0 pa3IUYHBIM  ypaBHEHHUSM JaeT MOTPEIIHOCTh OIpeaeiaeHus KodpQuimeHTa
orrauBanus 10 10 %, a cKUMAEMOCTH JI1 UCCIEAYEMBIX TPYHTOB 10 25 %, a TPYHTOB
nosryoctpoBa SMan 10 50 %. DTo CBA3aHO C MX MOBBIIIEHHOW JIBAUCTOCTHIO, CIA00M
CTETEeHbIO TUTU(PUKALIMN OTIOKEHUI MOPCKOTO I'eHE3HUCa.

4, Pe3ynbraThl 00001IEHUS] JAHHBIX KOMIIPECCHOHHBIX HCIBITAaHUN (OKOJIO
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400 pa3nUUYHBIX TPYHTOB HEHAPYIIEHHOTO CIIOKEHHUS) IMO3BOJIMIN pa3padoTaTh [BE
HKCIIPECC METOIUKH pacyeTa 0CaI0K MO JIeHCTBUEM MPUPOIHOTO AaBICHHUS.

- Pacuersl mo MeroauKe, OCHOBAHHOW Ha UCIOJIb30BAaHUU  PErPECCHOHHBIX
ypaBHEHUN Il pacuera KodPHUIIMEHTa OTTAaWBaHMs, TOKa3ald, YTO aOCONIOTHAsS
MOTPENIHOCTh 3HaYEHUM ocajku He mpebimaeT 10 cM npu rayOuHe oTTauBaHust 1 M
1151 84 % ONbITOB € TIIMHUCTBIMU TpyHTamMu U 95 % c mecyaHbIMH. DTH ypaBHEHUSA
MOTYT OBITh HWCIOJIb30BaHbI [JIsl TPEABAPUTEIBHON OLIGHKH OCAJKH OTTaMBAIOLINX
I'PYHTOB.

- PacyeTsl M0 MeTOaMKE, OCHOBAHHOM Ha MCHOJb30BAHUM ONBITHBIX JAHHBIX IPH
COKpAILIEHHOM I€pUO/I€ UCIIBITAHUIA TPYHTOB NIPH OTTaWBAaHUM, JAIOT HauOOJIee TOUHBIE
pe3yJbTaTbl B CPAaBHEHUU C PACUCTHBIMH YPAaBHEHUSIMH. JTa METOJIMKA MOXET
UCIIOJIB30BAThCA Uil  MPOBEAEHUS J1a0OpaTOPHBIX HUCIHBITAHUN TPYHTOB  MpHU

HHXCHCPHBIX U3bICKAHUAX.
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Ipuioxenue

[Toka3zaTenu IINTIOTHOCTH, BJIA’KHOCTH, IINTACTHYHOCTH U I[G(l)OpMa]_II/IOHHBIe

XapaKTCPUCTUKU UCCIICAYCMBIX TPYHTOB
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Ne | rnybuna | Bug rpyHra ‘ p, r/em’® ‘ W, ne. ‘ Wp, n.e. ‘ WL, ne. ‘ Ip, n.e. ‘ A ne. ‘ m, MITa *
1. Taz-Enucetickas o6mactb
1 2 [IECOK IBIJIEBATHII 1,98 0,18 0,050 0,028
2 2 [IECOK IBIJIEBATHII 1,86 0,18 0,087 0,035
3 3 recox nelresBatelii | 2,05 0,17 0,076 0,023
4 3 [IECOK IBIIIEBATHIN 1,99 0,19 0,055 0,043
5 3 [IECOK IBLJIEBATHII 2,01 0,17 0,051 0,022
6 1 [IECOK IBLIEBATHIN 1,91 0,25 0,109 0,045
7 3 [IECOK IBLIEBATHIN 1,94 0,21 0,061 0,042
8 3 IIECOK MbLUIEBATHIN 1,94 0,21 0,080 0,039
9 3 [IECOK IBIJIEBATHII 1,91 0,26 0,115 0,038
10 3 IIECOK IBIIEBATHIN 1,91 0,20 0,095 0,045
11 3 IIECOK IBIIEBATHIN 1,88 0,25 0,095 0,051
12 3 [IECOK IBLJIEBATHII 1,95 0,23 0,091 0,033
13 3 IIECOK IBIIEBATHIN 1,91 0,25 0,084 0,034
14 3 IIECOK IBIIEBATHIN 1,99 0,22 0,083 0,034
15 3 [IECOK IBLJIEBATHII 1,99 0,21 0,074 0,038
16 3 [IECOK IBLJIEBATHIN 1,93 0,23 0,096 0,032
17 15 CYTITUHOK 1,55 0,45 0,28 0,20 0,081 | 0,328 0,192
18 1 CYTJTHHOK 1,86 0,24 0,30 0,17 0,131 | 0,132 0,158
19 1 CYTJTHHOK 1,52 0,42 0,28 0,19 0,087 | 0,311 0,145
20 3 CYTJIUHOK 1,68 0,29 0,31 0,21 0,092 | 0,155 0,119
21 2 CYTITUHOK 1,61 0,36 0,22 0,14 0,079 | 0,290 0,205
22 1 CYTJTHHOK 1,52 0,56 0,29 0,18 0,103 | 0,307 0,138
23 2 CYTJTHHOK 1,62 0,59 0,29 0,18 0,103 | 0,209 0,160
24 3 CYTITUHOK 1,63 0,35 0,32 0,22 0,100 | 0,105 0,180
25 2 CYTJTHHOK 1,63 0,34 0,30 0,20 0,102 | 0,091 0,149
26 2 CYTJTHHOK 1,63 0,63 0,35 0,19 0,154 | 0,272 0,125
27 3 CYTJTUHOK 1,69 0,46 0,35 0,19 0,154 | 0,154 0,121
28 1 CYTJTUHOK 1,61 0,63 0,24 0,14 0,097 | 0,241 0,064
29 2,5 CYTJTHHOK 1,55 0,46 0,25 0,14 0,103 | 0,311 0,080
30 3 CYTJTUHOK 1,87 0,24 0,33 0,21 0,120 | 0,036 0,064
31 2 CYTJTUHOK 1,52 0,56 0,33 0,21 0,120 | 0,153 0,131
32 3 CYTTTHHOK 1,57 0,40 0,29 0,22 0,076 | 0,194 0,172
33 2 CYTTTHHOK 1,57 0,38 0,29 0,21 0,085 | 0,246 0,245
34 2,2 CYTJTUHOK 1,89 0,31 0,30 0,17 0,130 | 0,149 0,148
35 1 CYTJTUHOK 1,90 0,31 0,28 0,15 0,126 | 0,168 0,193
36 2 CYTTTHHOK 1,57 0,55 0,28 0,18 0,098 | 0,167 0,111
37 2 CYTJTUHOK 1,56 0,59 0,31 0,20 0,115 | 0,301 0,126
38 2 CYTJTUHOK 1,74 0,37 0,24 0,14 0,097 | 0,167 0,152
39 1 CYTTTHHOK 1,54 0,54 0,25 0,14 0,103 | 0,252 0,086
40 1,0 CYTJIMHOK 1,88 0,24 0,35 0,19 0,154 | 0,132 0,158
41 2 CYTJTUHOK 1,71 0,28 0,24 0,14 0,097 | 0,095 0,234
42 2,0 CYTJIMHOK 1,74 0,19 0,25 0,14 0,103 | 0,116 0,229
43 3,0 CYTJIMHOK 1,68 0,29 0,30 0,19 0,113 | 0,111 0,119




139

Ne | rmyOuna | Buj rpyHTa p, r/em® | W, ne. Wy, ne. | W, ne | Ip, ae. | A ge. | m Mlla 1
44 2,0 CYTJIMHOK 1,80 0,35 0,33 0,21 0,120 | 0,155 0,064
45 3,0 CYTJTUHOK 1,67 0,30 0,29 0,22 0,076 | 0,089 0,082
46 2 CYTJTHHOK 1,52 0,36 0,34 0,18 0,156 | 0,197 0,205
47 2 CYTJIMHOK 1,68 0,59 0,29 0,21 0,085 | 0,210 0,160
48 3,0 CYTJIMHOK 1,73 0,35 0,28 0,17 0,107 | 0,209 0,180
49 2,0 CYTJIMHOK 1,73 0,34 0,30 0,17 0,130 | 0,245 0,149
50 3,0 CYTJIMHOK 1,69 0,45 0,28 0,15 0,126 | 0,105 0,121
51 1,0 CYTITUHOK 1,75 0,56 0,29 0,19 0,103 | 0,247 0,131
52 2,5 CYTJIMHOK 1,74 0,40 0,28 0,18 0,098 | 0,154 0,173
53 2,0 CYTJTHHOK 1,75 0,36 0,28 0,18 0,100 | 0,153 0,245
54 3,0 CYTJIMHOK 1,83 0,31 0,31 0,20 0,115 | 0,194 0,148
55 1 CYTJIMHOK 1,81 0,31 0,45 0,35 0,101 | 0,246 0,194
56 1,0 CYTJTHHOK 1,81 0,55 0,21 0,12 0,091 | 0,149 0,171
57 1 CYTJIMHOK 1,65 0,26 0,26 0,17 0,087 | 0,168 0,264
58 2,0 CYTJIMHOK 1,67 0,37 0,28 0,18 0,093 | 0,286 0,267
59 2,0 CYTJTHHOK 1,52 0,57 0,31 0,20 0,117 | 0,315 0,288
60 1 CYTJTHHOK 1,91 0,18 0,23 0,15 0,088 | 0,154 0,060
61 1 CYTJIMHOK 1,96 0,25 0,21 0,18 0,022 | 0,128 0,125
62 2,0 CYTJTHHOK 1,85 0,29 0,25 0,21 0,043 | 0,129 0,179
63 2 CYTJTHHOK 1,82 0,25 0,15 0,10 0,053 | 0,046 0,060
64 2 CYTJIMHOK 1,82 0,23 0,25 0,19 0,061 | 0,172 0,125
65 3,0 CYTJIMHOK 1,84 0,23 0,24 0,17 0,070 | 0,096 0,155
66 2,0 CYTJTHHOK 1,68 0,26 0,18 0,12 0,060 | 0,046 0,229
67 3,0 CYTJTHHOK 1,71 0,18 0,29 0,22 0,069 | 0,096 0,206
68 2 CYTJIMHOK 1,65 0,28 0,26 0,19 0,069 | 0,119 0,117
69 2 CYTJTHHOK 1,76 0,33 0,27 0,17 0,041 | 0,085 0,063
70 1,0 CYITeCh 1,76 0,32 0,24 0,17 0,060 | 0,116 0,011
71 2 CyIech 1,56 0,53 0,18 0,12 0,060 | 0,284 0,015
72 2,0 CyIech 1,82 0,30 0,26 0,19 0,060 | 0,044 0,059
73 3,0 CYITeCh 1,67 0,18 0,17 0,13 0,041 | 0,182 0,053
74 1 CyTiech 1,52 0,42 0,20 0,14 0,053 | 0,187 0,198
75 2,0 CyTiech 1,65 0,35 0,29 0,24 0,051 | 0,103 0,094
76 3,0 CYITECh 1,72 0,21 0,20 0,14 0,053 | 0,261 0,177
77 2 CYITECh 1,74 0,35 0,25 0,17 0,060 | 0,186 0,108
78 2 CyTiech 1,85 0,22 0,17 0,13 0,041 | 0,184 0,037
79 2 CyTiech 1,58 0,34 0,27 0,22 0,056 | 0,045 0,092
80 3,0 CYITECh 1,56 0,23 0,17 0,13 0,045 | 0,136 0,057
81 2,0 CyTiech 1,54 0,34 0,19 0,15 0,040 | 0,284 0,114
82 3,0 CyTiech 1,84 0,25 0,19 0,15 0,040 | 0,175 0,179
83 1,0 CYITECh 1,82 0,38 0,19 0,14 0,051 | 0,185 0,157
84 2,5 CYITECh 1,97 0,20 0,19 0,14 0,051 | 0,109 0,045
85 2,0 CyTiech 1,93 0,28 0,25 0,19 0,058 | 0,061 0,042
86 3,0 CYITECh 1,77 0,27 0,19 0,16 0,034 | 0,080 0,039
87 1 CYITECh 1,94 0,21 0,18 0,12 0,060 | 0,119 0,038
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Ne | rmyOuna | Buj rpyHTa p, r/em® | W, ne. Wy, ne. | W, ne | Ip, ae. | A ae. | m Mlla 1
88 3,0 CyTiech 1,94 0,21 0,26 0,19 0,060 | 0,095 0,045
89 3,0 cyrech 1,91 0,26 0,17 0,13 0,041 | 0,095 0,051
90 3,0 cyrech 1,91 0,20 0,20 0,14 0,053 | 0,091 0,033
91 2,0 CyTiech 1,88 0,25 0,29 0,24 0,051 | 0,084 0,034
92 3,0 CyTiech 1,95 0,23 0,20 0,14 0,053 | 0,083 0,034
93 3,0 cyrech 1,91 0,25 0,25 0,17 0,060 | 0,074 0,038
94 3,0 CyTiech 1,99 0,22 0,17 0,13 0,045 | 0,096 0,032
95 3,0 CyTiech 1,99 0,21 0,19 0,15 0,040 | 0,099 0,044
96 3,0 cyrech 1,93 0,23 0,19 0,15 0,040 | 0,098 0,040
. Paiion BanKkOpCKOM BO3BBIIIEHHOCTH

1 5 IIECOK MEJIKUI 1,98 0,18 0,026 0,106
2 6 IIECOK MEJIKUI 1,86 0,18 0,037 0,062
3 8 MIECOK MEJKUH 1,83 0,45 0,032 0,054
4 6,8 IIECOK MEJIKUI 1,79 0,19 0,038 0,037
5 9 IIECOK MEJIKUI 1,81 0,25 0,035 0,029
6 | 4548 MIECOK MEJIKUH 1,86 0,20 0,040 0,035
7 | 7,0-75 [IECOK MEIKUI 1,83 0,25 0,102 0,083
8 | 3,4-35 IIECOK MEJIKUI 1,95 0,23 0,060 0,040
9 | 7,0-7,2 [IECOK MEIKUI 1,81 0,25 0,013 0,086
10 | 6,0-6,2 MIECOK MEJTKUH 1,99 0,22 0,045 0,105
11| 5,0-5,2 IIECOK MEIKUHA 1,79 0,21 0,056 0,040
12 | 6,0-6,1 IIECOK MEIKUHA 1,93 0,23 0,031 0,030
13 9,5 cyrnech 2,02 0,19 0,29 0,23 0,060 | 0,050 0,017
14 3 cyrech 2,15 0,15 0,28 0,25 0,033 | 0,026 0,045
15 5,3 CyTech 1,76 0,27 0,27 0,21 0,057 | 0,136 0,048
16 2,2 cyrech 1,69 0,47 0,35 0,28 0,060 | 0,208 0,031
17| 4,0-4,1 cyrech 1,70 0,40 0,27 0,21 0,061 | 0,148 0,195
18 | 3,0-3,2 CyIech 1,78 0,40 0,21 0,18 0,029 | 0,109 0,095
19| 3,2-34 CyTech 1,86 0,38 0,20 0,17 0,032 | 0,102 0,043
20| 2,5-2,7 cyrech 1,95 0,26 0,24 0,21 0,027 | 0,076 0,094
21| 2,0-2,2 cyrech 1,99 0,25 0,26 0,20 0,067 | 0,076 0,104
22 | 4,0-4,2 Cymnech 1,95 0,25 0,22 0,17 0,053 | 0,048 0,042
23| 5,0-5,2 CyIech 1,96 0,24 0,22 0,17 0,055 | 0,064 0,023
24 | 4,0-4,2 CYyIech 1,99 0,28 0,26 0,21 0,045 | 0,085 0,062
25| 6,0-6,2 Cymnech 1,71 0,31 0,24 0,17 0,069 | 0,093 0,183
26 | 6,5-7,0 CYTJTUHOK 0,36 1,72 0,31 0,24 0,078 | 0,037 0,012
27| 2,8-3,0 CYTJIMHOK 0,43 1,78 0,27 0,19 0,086 | 0,092 0,195
28 | 4,7-4,8 CYTJTUHOK 0,53 1,61 0,51 0,38 0,136 | 0,064 0,030
29 | 4,0-4,2 CYTJTUHOK 0,45 1,67 0,51 0,36 0,156 | 0,102 0,092
30| 4,0-4,2 CYTJIMHOK 0,42 1,67 0,31 0,23 0,084 | 0,038 0,012
31| 1,8-20 CYTJIMHOK 0,51 1,69 0,46 0,31 0,151 | 0,093 0,363
32| 15-1,6 CYTJTUHOK 0,91 1,61 0,52 0,38 0,142 | 0,304 0,131
33| 2,0-2,2 CYTJIMHOK 0,36 1,74 0,28 0,21 0,071 | 0,065 0,310
34| 5,0-5,2 CYTJIMHOK 0,32 1,84 0,34 0,25 0,094 | 0,033 0,055




141

Ne | rmyOuna | Buj rpyHTa p, r/em® | W, ne. Wy, ne. | W, ne | Ip, ae. | A ge. | m Mlla 1
35| 5,0-51 CYTITUHOK 0,47 1,70 0,38 0,30 0,084 | 0,110 0,098
36 | 4,042 CYTJIMHOK 0,37 1,70 0,34 0,20 0,139 | 0,111 0,160
37| 4,0-4,2 CYTJIMHOK 0,28 1,99 0,28 0,19 0,082 | 0,085 0,062
38 | 6,0-6,2 CYTITUHOK 0,56 1,65 0,45 0,30 0,153 | 0,141 0,171
39| 6,0-6,2 CYTITUHOK 0,49 1,74 0,32 0,22 0,102 | 0,095 0,037
40 | 6,0-6,2 CYTJIMHOK 0,35 2,01 0,30 0,20 0,095 | 0,058 0,007
41| 6,0-6,2 CYTITUHOK 0,31 1,71 0,26 0,17 0,095 | 0,093 0,183
42 | 5,0-5,2 CYTITUHOK 0,37 1,80 0,30 0,22 0,076 | 0,111 0,107
43 2 CYTJIMHOK 0,61 1,50 0,35 0,25 0,101 | 0,169 0,170
44 45 CYTJIMHOK 0,15 1,61 0,37 0,27 0,100 | 0,250 0,119
45 8 CYTITUHOK 0,56 1,63 0,43 0,30 0,130 | 0,159 0,328
46 8,5 CYTITUHOK 0,50 1,82 0,43 0,30 0,130 | 0,086 0,097
47 2,5 CYTJIMHOK 0,42 1,76 0,30 0,21 0,085 | 0,263 0,135
48 4 CYTITUHOK 0,36 1,69 0,27 0,18 0,086 | 0,312 0,214
49 1,7 CYTITUHOK 0,26 1,86 0,32 0,18 0,143 | 0,151 0,153
50 10 CYTJIMHOK 0,27 2,01 0,34 0,22 0,119 | 0,079 0,079
51 3 CYTJIMHOK 0,15 2,15 0,29 0,21 0,081 | 0,026 0,045
52 5,3 CYTITUHOK 0,27 1,76 0,25 0,18 0,072 | 0,136 0,048
53 2,2 CYTJIMHOK 0,47 1,69 0,25 0,18 0,072 | 0,208 0,031
54 4.8 CYTJIMHOK 0,38 1,91 0,25 0,18 0,073 | 0,076 0,059
3.PaiioH BOMM3U r. AHAABIPb
1 4 CYTITUHOK 1,61 0,36 0,25 0,34 0,091 | 0,082 0,224
2 7,7 CYTJIMHOK 1,60 0,46 0,26 0,36 0,095 | 0,035 0,041
3 6,4 CYTJIMHOK 1,56 0,35 0,26 0,36 0,095 | 0,142 0,119
4 6,2 CYTITUHOK 1,79 0,33 0,23 0,31 0,073 | 0,086 0,202
5 9 CYTJIMHOK 1,57 0,38 0,28 0,37 0,098 | 0,132 0,522
6 6,6 CYTJIMHOK 1,97 0,23 0,19 0,27 0,078 | 0,005 0,076
7 2,9 CYTJTUHOK 1,60 0,38 0,22 0,31 0,086 | 0,014 0,067
8 4,3 CYTJTUHOK 1,75 0,26 0,19 0,26 0,071 | 0,035 0,246
9 2,5 CYTJIMHOK 1,71 0,32 0,22 0,30 0,075 | 0,185 0,039
10 7,9 CYTJIMHOK 1,84 0,34 0,25 0,33 0,084 | 0,132 0,078
11 8 cyrech 1,86 0,15 0,18 0,23 0,058 | 0,019 0,112
12 3,9 cyrnech 1,61 0,32 0,22 0,26 0,049 | 0,007 0,064
13 5,9 cyrnech 1,73 0,21 0,17 0,20 0,035 | 0,083 0,106
14 8,8 cyrech 1,89 0,28 0,20 0,24 0,042 | 0,001 0,064
15 2,3 cyrech 1,81 0,27 0,20 0,26 0,054 | 0,020 0,090
16 3,1 cyrnech 1,88 0,22 0,16 0,21 0,051 | 0,007 0,064
4. Xapacaait
1 5,5 [JIMHA 1,63 0,40 0,47 0,27 0,200 | 0,205 0,231
2 55 TJIMHA 1,55 0,54 0,36 0,22 0,139 | 0,255 0,181
3 2,5 IJIMHA 1,84 0,41 0,46 0,27 0,191 | 0,048 0,407
4 2,5 [JIMHA 2,02 0,23 0,44 0,25 0,189 | 0,015 0,186
5 2,5 IJIMHA 1,85 0,41 0,51 0,27 0,233 | 0,036 0,196
6 55 IJIMHA 1,68 0,31 0,48 0,30 0,181 | 0,041 0,789
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Ne | rmyOuna | Buj rpyHTa p, r/em® | W, ne. Wy, ne. | W ne |Ip,ae | A ae | m Mla"
7 5,5 [JIMHA 1,87 0,36 0,46 0,27 0,189 | 0,071 0,209
8 55 TJIMHA 1,49 0,51 0,46 0,27 0,189 | 0,152 0,262
9 2,5 [JIMHA 1,67 0,44 0,49 0,27 0,217 | 0,078 0,302
10 2,5 IJIMHA 1,66 0,34 0,42 0,24 0,187 | 0,015 0,269
11 5,5 [JIMHA 1,79 0,29 0,48 0,26 0,226 | 0,095 0,229
12 4,5 [JIMHA 1,66 0,45 0,48 0,26 0,214 | 0,098 0,354
13 55 [JIMHA 1,79 0,43 0,48 0,26 0,226 | 0,140 0,181
14 5 [JIMHA 1,76 0,40 0,51 0,32 0,195 | 0,167 0,243
15 5,5 [JIMHA 1,57 0,46 0,45 0,27 0,183 | 0,040 0,953
16 2,5 [JIMHA 1,62 0,46 0,46 0,28 0,183 | 0,079 0,456
17 2,5 [JIMHA 1,60 0,46 0,48 0,26 0,214 | 0,132 0,490
18 55 CYTIIUHOK 1,76 0,38 0,51 0,34 0,165 | 0,035 0,417
19 55 CYTJIMHOK 1,85 0,31 0,34 0,20 0,137 | 0,022 0,177
20 2,5 CYTJIUHOK 1,71 0,38 0,46 0,34 0,115 | 0,085 0,241
21 2,5 CYTIIUHOK 1,74 0,37 0,40 0,24 0,162 | 0,018 0,192
22 5,5 CYTJIMHOK 1,81 0,33 0,30 0,22 0,081 | 0,025 0,070
23 2,5 CYTJIMHOK 1,68 0,42 0,39 0,24 0,147 | 0,029 0,269
24 55 CYTIIUHOK 1,66 0,38 0,37 0,21 0,159 | 0,181 0,153
25 2,5 CYTJIMHOK 1,76 0,46 0,41 0,26 0,146 | 0,041 0,235
26 55 CYTJIMHOK 1,86 0,18 0,28 0,19 0,091 | 0,023 0,234
27 2,5 CYTJIUHOK 1,60 0,35 0,31 0,21 0,095 | 0,160 0,265
28 2,5 CYTIIHHOK 1,59 0,36 0,41 0,25 0,155 | 0,126 0,458
29 55 CYTJIHHOK 1,77 0,54 0,43 0,26 0,168 | 0,141 0,153
30 55 CYTJTHHOK 1,98 0,23 0,33 0,19 0,137 | 0,013 0,067
31 2,5 CYTIIHHOK 1,72 0,37 0,31 0,19 0,126 | 0,162 0,230
32 55 CYTJIHHOK 1,56 0,43 0,38 0,22 0,160 | 0,212 0,217
33 55 CYITeCh 1,73 0,27 0,21 0,15 0,055 | 0,118 0,163
34 55 CyIech 1,98 0,21 0,19 0,16 0,027 | 0,060 0,054
35 2,5 CyTech 1,68 0,42 0,25 0,20 0,054 | 0,099 0,124
36 55 CYITeCh 1,96 0,26 0,25 0,21 0,036 | 0,034 0,071
37 2,5 CyTiech 1,69 0,26 0,28 0,24 0,040 | 0,046 0,213
38 2,5 CyTiech 1,84 0,30 0,21 0,18 0,035 | 0,015 0,084
39 2,5 CYITECh 1,82 0,27 0,25 0,20 0,046 | 0,019 0,140
40 6 CYITECh 2,02 0,19 0,22 0,18 0,038 | 0,032 0,066
41 2,5 CyTiech 1,68 0,57 0,27 0,22 0,049 | 0,114 0,203
42 2,5 CyTiech 1,91 0,21 0,20 0,17 0,024 | 0,017 0,262
43 2,5 CYITECh 1,74 0,26 0,24 0,17 0,063 | 0,024 0,205
44 55 CyTiech 1,91 0,23 0,24 0,20 0,043 | 0,047 0,048
45 5,5 CyTiech 1,86 0,28 0,29 0,24 0,054 | 0,031 0,047
5. BOBaHEHKOBKOBO
1] 1719 CYTJIMHOK 1,49 0,70 0,30 0,20 0,094 | 0,364 0,175
2 | 3,2-34 CYTJTUHOK 1,58 0,56 0,39 0,24 0,155 | 0,239 0,227
3| 36-39 CYTJIMHOK 1,51 0,64 0,41 0,27 0,135 | 0,350 0,130
4 | 4349 CYTJIMHOK 1,30 0,82 0,34 0,21 0,137 | 0,330 0,349
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Ne | rmyOuna | Buj rpyHTa p, r/em® | W, ne. Wy, ne. | W ne |Ip,ae | A ae | m Mla"
5| 4349 CYTJIMHOK 1,51 0,66 0,34 0,21 0,137 | 0,262 0,255
6 2,7 CYTJIMHOK 1,40 0,71 0,45 0,31 0,138 | 0,104 0,174
7 2,3 CYTJIMHOK 1,10 1,46 0,44 0,33 0,111 | 0,472 0,208
8 41 CYTITUHOK 1,51 0,43 0,48 0,36 0,123 | 0,123 0,174
9 2,8 CYTJIMHOK 1,19 1,12 0,39 0,31 0,076 | 0,244 0,230
10 3,9 CYTJIMHOK 1,19 1,40 0,42 0,31 0,108 | 0,175 0,510
11 3,5 CYTJIMHOK 1,32 0,99 0,39 0,29 0,099 | 0,362 0,460
12 3,3 CYTJIMHOK 1,16 1,37 0,35 0,27 0,079 | 0,463 0,240
13 3,6 CYTJTUHOK 1,34 0,99 0,31 0,24 0,075 | 0,361 0,460
14 1,9 CYTJIMHOK 1,46 0,66 0,31 0,24 0,073 | 0,264 0,110
15 2,3 CYTJIMHOK 1,65 0,45 0,35 0,27 0,086 | 0,138 0,050
16 2,3 CYTJIMHOK 1,55 0,55 0,39 0,32 0,071 | 0,212 0,148
17 1,1 CYTJTHHOK 1,26 0,87 0,43 0,34 0,092 | 0,458 0,098
18 2,3 CYTJIMHOK 1,78 0,40 0,39 0,26 0,125 | 0,053 0,226
19 2,5 CYTJIMHOK 1,74 0,41 0,36 0,26 0,100 | 0,140 0,078
20 3,1 CYTJTHHOK 1,76 0,35 0,32 0,22 0,096 | 0,098 0,202
21| 2,7-2,9 CYTJTHHOK 1,52 0,67 0,29 0,21 0,077 | 0,351 0,134
22 | 3,8-3,9 CYTJIMHOK 1,82 0,30 0,30 0,22 0,086 | 0,021 0,080
23 | 5,5-5,7 CYTJTHHOK 1,67 0,47 0,33 0,20 0,128 | 0,187 0,103
24| 1,6-1,8 CYTJTHHOK 1,83 0,32 0,28 0,18 0,096 | 0,043 0,097
25| 3,7-3,8 CYTJIMHOK 1,83 0,30 0,30 0,22 0,086 | 0,063 0,071
26 | 4,6-4,8 CYTJIMHOK 1,33 1,00 0,30 0,19 0,116 | 0,559 0,171
27| 2,6-2,9 CYTJTHHOK 1,30 1,15 0,32 0,21 0,112 | 0,474 0,062
28 | 4,3-4,5 CYTJTHHOK 1,48 0,73 0,32 0,21 0,112 | 0,308 0,202
29 | 1,1-1,3 CYTJIMHOK 1,68 0,38 0,28 0,20 0,077 | 0,166 0,263
30| 3,5-39 CYTJTHHOK 1,56 0,59 0,32 0,20 0,129 | 0,299 0,265
31| 2,9-32 CYTJTHHOK 1,59 0,58 0,38 0,22 0,160 | 0,276 0,315
32| 1,8-2,2 CYTJIMHOK 1,34 1,10 0,31 0,20 0,118 | 0,501 0,136
33 | 4,5-4,75 CYTJIMHOK 1,77 0,36 0,40 0,27 0,134 | 0,117 0,263
34| 4,850 CYTJTHHOK 1,81 0,29 0,33 0,19 0,143 | 0,084 0,126
35| 3,4-3,6 CYTJTUHOK 1,57 0,53 0,37 0,24 0,129 | 0,228 0,112
36| 0,9-1,2 CYTJTUHOK 1,25 1,40 0,41 0,25 0,155 | 0,548 0,269
37| 4,3-4,6 CYTTTHHOK 1,30 1,08 0,35 0,21 0,141 | 0,529 0,236
38| 3,5-3,7 CYTTTHHOK 1,50 0,61 0,33 0,20 0,134 | 0,368 0,124
39| 2,5-2,7 CyTiech 1,23 0,93 0,27 0,20 0,067 | 0,548 0,196
40| 1,2-1,7 CyTiech 1,33 0,96 0,30 0,23 0,065 | 0,558 0,067
41| 2,5-2,7 CYITECh 1,36 0,93 0,27 0,20 0,067 | 0,589 0,165
42 | 3,8-4,0 CyTiech 1,63 0,38 0,24 0,20 0,044 | 0,038 0,144
43 | 5,7-5,9 CyTiech 1,77 0,36 0,35 0,21 0,139 | 0,047 0,061
44 | 2,3-2,6 CYITECh 1,44 0,70 0,24 0,18 0,063 | 0,478 0,152
45 6,3 CYITECh 1,80 0,17 0,29 0,22 0,068 | 0,059 0,021
46 3,8 CyTiech 1,65 0,46 0,30 0,23 0,068 | 0,121 0,034
47 6 CYITECh 1,98 0,33 0,25 0,19 0,061 | 0,013 0,090
48 6,3 CYITECh 1,97 0,19 0,23 0,16 0,065 | 0,003 0,064
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Ne | rmyOuna | Buj rpyHTa p, r/em® | W, ne. Wy, ne. | W, ne | Ip, ae. | A ge. | m Mlla 1
49 4,2 CyTiech 1,76 0,42 0,30 0,23 0,068 | 0,143 0,110
50 3,2 cyrech 1,94 0,24 0,26 0,19 0,068 | 0,007 0,064
6. FOro-BocrouHoe nmobepexne moayoctpona SAman
1 1,8 [IECOK IBLIIEBATHIN 1,63 0,26 0,141 0,060
2 4 [IECOK IBLIIEBATHIN 1,91 0,18 0,058 0,059
3 45 [IECOK IBLJIEBATHII 1,62 0,23 0,059 0,053
4 3,1 [IECOK IBLIEBATHIN 1,72 0,23 0,146 0,048
5 45 [IECOK IBLIEBATHIN 1,87 0,18 0,075 0,051
6 3,2 IIECOK IBLIEBATHII 1,70 0,17 0,144 0,082
7 2,5 IIECOK MbLUIEBATHIN 1,77 0,15 0,154 0,053
8 2,6 IIECOK IBIIEBATHIN 1,50 0,31 0,164 0,076
9 2,6 IIECOK IBIIEBATHIN 1,52 0,26 0,340 0,062
10 25 [IECOK IBLJIEBATHII 1,69 0,21 0,138 0,065
11 2,8 IIECOK IBIIEBATHIN 1,74 0,23 0,116 0,045
12 3 IIECOK IBIIEBATHIN 1,69 0,28 0,032 0,075
13 3 [IECOK IBLJIEBATHII 1,76 0,20 0,097 0,053
14 3 [IECOK IBLJIEBATHIN 1,54 0,21 0,106 0,076
15 3 IIECOK IBIIEBATHIN 1,64 0,15 0,095 0,091
16 4 [IECOK IBLJIEBATHII 1,92 0,23 0,057 0,060
17 2,5 [IECOK MBbLIEBATHIN 1,57 0,28 0,168 0,062
18 2,7 IIECOK IBIIEBATHIIN 1,58 0,35 0,107 0,076
19 3 IIECOK IBIIEBATHIIN 1,59 0,15 0,072 0,061
20 4 [IECOK IBbIJIEBATHIN 1,78 0,20 0,119 0,075
21 45 CYTJIMHOK 1,41 0,61 0,41 0,25 0,158 | 0,544 0,264
22 2 CYTIIHHOK 1,46 0,56 0,39 0,22 0,170 | 0,292 0,270
23 1,4 CYTJIMHOK 1,36 0,36 0,33 0,21 0,116 | 0,261 0,151
24 1,8 CYTJIMHOK 1,36 0,48 0,35 0,23 0,118 | 0,273 0,101
25 2,4 CYTJIUHOK 1,43 0,48 0,38 0,25 0,130 | 0,254 0,127
26 4,5 CYTJIHHOK 1,48 0,46 0,41 0,29 0,127 | 0,250 0,086
27 2,5 CYTJIHHOK 1,41 0,34 0,39 0,29 0,098 | 0,041 0,114
28 2 CYTJTHHOK 1,38 0,32 0,40 0,26 0,133 | 0,190 0,260
29 4 CYTJIHHOK 1,22 0,36 0,37 0,22 0,150 | 0,172 0,106
30 2 CYTJIMHOK 1,31 0,44 0,29 0,19 0,097 | 0,144 0,140
31 3 CYTJIMHOK 1,42 0,36 0,29 0,19 0,098 | 0,198 0,134
32 3 CYTJTHHOK 1,45 0,43 0,41 0,27 0,139 | 0,044 0,136
33 4 CYTJTHHOK 1,41 0,43 0,36 0,23 0,129 | 0,173 0,092
34 2 CYTJIMHOK 1,43 0,48 0,32 0,20 0,123 | 0,043 0,130
35 4,5 CYTJTHHOK 1,38 0,42 0,31 0,20 0,110 | 0,219 0,149
36 4,5 CYTJTHHOK 1,22 0,40 0,30 0,22 0,085 | 0,196 0,262
37 2,8 CYTIIHHOK 1,72 0,29 0,23 0,14 0,086 | 0,289 0,089
38 3 CYTJIMHOK 1,39 0,36 0,32 0,22 0,107 | 0,349 0,093
39 2,8 CYTJTHHOK 1,42 0,72 0,28 0,18 0,103 | 0,345 0,325
40 4,5 CYTJIMHOK 1,51 0,47 0,30 0,18 0,118 | 0,147 0,235
41 4.4 CYTJIMHOK 1,45 1,41 0,32 0,22 0,098 | 0,406 0,118
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Ne | rmyOuna | Buj rpyHTa p, r/em® | W, ne. Wy, ne. | W ne |Ip,ae | A ae | m Mla"
42 2,5 CYTJIMHOK 1,57 0,47 0,33 0,20 0,125 | 0,056 0,135
43 2,4 CYTJIMHOK 1,78 0,22 0,20 0,13 0,078 | 0,038 0,149
44 2,1 CYTJIMHOK 1,70 0,22 0,20 0,13 0,078 | 0,053 0,097
45 3 CYTJIMHOK 1,70 0,35 0,26 0,17 0,090 | 0,112 0,101
46 15 CYTJIMHOK 1,33 0,56 0,49 0,32 0,165 | 0,194 0,230
47 4 CYTJIMHOK 1,97 0,17 0,20 0,10 0,095 | 0,079 0,083
48 4.4 CYTJIMHOK 1,89 0,17 0,22 0,14 0,087 | 0,031 0,194
49 4,2 CYTJIMHOK 1,63 0,32 0,29 0,19 0,103 | 0,126 0,199
50 3,5 CYTJIMHOK 1,66 0,31 0,32 0,22 0,098 | 0,055 0,096
51 3,2 CYTJIMHOK 1,58 0,29 0,27 0,16 0,103 | 0,138 0,170
52 2,7 CYTIIUHOK 1,83 0,24 0,26 0,13 0,129 | 0,143 0,099
53 3,2 CYTIIUHOK 1,39 0,34 0,30 0,22 0,088 | 0,228 0,098
54 3,4 CYTJIMHOK 1,55 0,34 0,31 0,21 0,093 | 0,101 0,155
55 3 CyTech 1,74 0,21 0,16 0,12 0,045 | 0,162 0,075
56 3,1 CyTiech 1,68 0,26 0,26 0,23 0,029 | 0,053 0,114
57 3,7 Cyrech 1,64 0,32 0,29 0,23 0,068 | 0,055 0,101
58 1,3 cyrnech 1,83 0,20 0,24 0,18 0,059 | 0,059 0,072
59 4,2 CyTech 1,81 0,19 0,16 0,11 0,046 | 0,077 0,094
60 3,4 Cyrech 1,66 0,21 0,18 0,16 0,021 | 0,168 0,096
61 1,9 Cyrech 1,49 0,24 0,21 0,16 0,056 | 0,071 0,249
62 3,5 CyTech 1,84 0,22 0,24 0,19 0,053 | 0,055 0,099
63 1,8 CyTech 1,69 0,25 0,23 0,16 0,069 | 0,100 0,163
64 3 cyrnech 1,69 0,26 0,27 0,20 0,068 | 0,069 0,213
65 2,4 cyrech 1,76 0,30 0,24 0,21 0,032 | 0,045 0,122
66 3,4 CyTech 1,52 0,33 0,19 0,16 0,031 | 0,145 0,144
67 3,3 cyrech 1,74 0,26 0,23 0,18 0,048 | 0,185 0,109
68 1,2 cyrech 1,63 0,23 0,20 0,17 0,035 | 0,192 0,073
69 4,5 CyIech 1,56 0,29 0,25 0,21 0,039 | 0,099 0,126
7. 220 KM K ceBEepO-BOCTOKY OT I.Y CHHCKa
1 1,2 CYTJIMHOK 2,07 0,28 0,28 0,15 0,124 | 0,024 0,115
2 3 CYTJTHHOK 1,36 0,34 0,29 0,16 0,138 | 0,265 0,248
3 2 CYTJIHHOK 1,74 0,33 0,30 0,19 0,117 | 0,149 0,373
4 1 CYTJIMHOK 1,78 0,25 0,29 0,16 0,138 | 0,167 0,441
5 3 CYTJIMHOK 2,02 0,29 0,28 0,17 0,107 | 0,022 0,142
6 1 CYTJTHHOK 1,79 0,21 0,29 0,18 0,110 | 0,289 0,242
7 2 CYTJTHHOK 2,05 0,28 0,26 0,15 0,112 | 0,011 0,122
8 1 CYTJIMHOK 1,96 0,24 0,25 0,16 0,088 | 0,016 0,217
9 3 CYTJTHHOK 1,92 0,29 0,28 0,15 0,128 | 0,067 0,320
10 3 CYTJTHHOK 2,00 0,18 0,20 0,10 0,097 | 0,029 0,070
11 1 CYTJIMHOK 1,99 0,18 0,29 0,15 0,141 | 0,022 0,132
12 1 CYTJIMHOK 1,86 0,24 0,28 0,14 0,131 | 0,081 0,313
13| 1,5-1,8 CYTJTHHOK 1,83 0,33 0,27 0,18 0,087 | 0,166 0,486
14 15 CYTJIMHOK 1,90 0,25 0,22 0,14 0,085 | 0,093 0,532
15 2,7 CYTJIMHOK 1,22 0,32 0,22 0,14 0,085 | 0,321 0,536
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Ne | rmyOuna | Buj rpyHTa p, r/em® | W, ne. Wy, ne. | W, ne | Ip, ae. | A ge. | m Mlla 1
16 2 CYTJIMHOK 1,97 0,30 0,32 0,19 0,129 | 0,055 0,225
17 0,9 CYTJIMHOK 1,84 0,18 0,22 0,13 0,088 | 0,068 0,669
18 15 CYTIIUHOK 1,87 0,24 0,29 0,18 0,110 | 0,161 0,154
19 15 CYTJIMHOK 1,84 0,27 0,28 0,16 0,118 | 0,107 0,194
20 1,6 CYTJIMHOK 1,88 0,25 0,22 0,12 0,107 | 0,110 0,086
21 2 CYTJIMHOK 1,94 0,25 0,31 0,16 0,152 | 0,058 0,154
22 2 CYTJIMHOK 1,97 0,24 0,33 0,17 0,160 | 0,088 0,071
23 2,0 CYTJIMHOK 1,86 0,26 0,35 0,18 0,170 | 0,083 0,212
24 2 CYTJIMHOK 1,71 0,36 0,26 0,17 0,093 | 0,195 0,143
25 2,0 CYTJIMHOK 1,77 0,31 0,20 0,11 0,098 | 0,123 0,144
26 2,0 CYTIIUHOK 1,64 0,45 0,25 0,14 0,109 | 0,200 0,348
27 2,0 CYTIIUHOK 1,71 0,35 0,20 0,12 0,080 | 0,232 0,175
28 2,0 CYTJIMHOK 1,58 0,47 0,24 0,15 0,091 | 0,178 0,412
29 2,0 CYTJIUHOK 1,73 0,36 0,27 0,18 0,098 | 0,250 0,066
30 2,0 CYTIIUHOK 1,59 0,46 0,22 0,13 0,088 | 0,277 0,366
31 2,5 CYTJIMHOK 1,76 0,31 0,27 0,18 0,088 | 0,172 0,182
32 2,5 CYTJIMHOK 1,87 0,26 0,31 0,19 0,120 | 0,130 0,096
33 2,7 CYTIIUHOK 1,71 0,30 0,20 0,10 0,098 | 0,131 0,248
34 3,0 CYTJIMHOK 1,94 0,25 0,30 0,18 0,123 | 0,035 0,084
35 3,2 CYTJIMHOK 1,75 0,32 0,20 0,11 0,098 | 0,155 0,106
36 3,5 CYTJIMHOK 1,65 0,37 0,30 0,19 0,117 | 0,098 0,182
37 3,8 CYTIIHHOK 1,93 0,22 0,24 0,11 0,132 | 0,018 0,028
38 4 CYTJIMHOK 1,76 0,35 0,27 0,16 0,109 | 0,185 0,168
39 4 CYTJIMHOK 1,63 0,36 0,30 0,16 0,139 | 0,100 0,194
40 4 CYTJIMHOK 1,90 0,28 0,28 0,17 0,106 | 0,068 0,160
41 4,0 CYTJIMHOK 2,06 0,22 0,21 0,13 0,081 | 0,026 0,081
42 4.0 CYTJIMHOK 1,62 0,41 0,31 0,17 0,144 | 0,258 0,165
43 4,1 CYTJIUHOK 2,04 0,17 0,24 0,12 0,122 | 0,024 0,079
44 15 CyTech 1,91 0,19 0,20 0,17 0,029 | 0,022 0,077
45 1 cyrech 2,01 0,20 0,21 0,17 0,037 | 0,009 0,140
46 2,1 CyTiech 2,04 0,16 0,22 0,15 0,063 | 0,041 0,040
47 2 CyTiech 1,98 0,21 0,27 0,20 0,070 | 0,087 0,049
48 14 cyrnech 1,94 0,23 0,21 0,15 0,063 | 0,020 0,076
49 2 cyrech 1,97 0,22 0,18 0,15 | 0,036 | 0,048 0,071
50 19 CyTiech 2,05 0,20 0,22 0,16 0,056 | 0,021 0,042
51 4,0 CyTiech 1,89 0,26 0,19 0,14 0,049 | 0,103 0,163
52| 2,9-3,1 cyrnech 1,94 0,26 0,19 0,13 0,052 | 0,090 0,028
53 2 MECOK IBIJIEBATHIH 1,88 0,21 0,088 0,142
54 15 IIECOK IBIJIEBATHIN 1,92 0,20 0,007 0,032
55 2 [IECOK IBLJIEBATHII 1,73 0,32 0,181 0,032
56 2 [IECOK TBLIEBATHIN 1,93 0,20 0,021 0,039
57 5 MIECOK MBIIEBATHIN 1,97 0,20 0,010 0,036
58 2,5 MecoK mputeBathiii | 1,84 0,29 0,074 0,043
59 4,5 necok meuteBateid | 2,05 0,19 0,039 0,027
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Ne | rmyOuna | Buj rpyHTa p, r/em® | W, ne. Wy, ne. | W, ne | Ip, ae. | A ge. | m Mlla 1
60 2 [IECOK IBLIEBATHIN 1,88 0,23 0,071 0,043
61 4 [IECOK IBIJIEBATHII 1,81 0,33 0,128 0,044
62 1,2 IIECOK MbLUIEBATHIN 1,98 0,18 0,049 0,067
63 2 [IECOK IBLIIEBATHIN 1,96 0,24 0,090 0,055
64 3,5 [IECOK IBLIIEBATHIN 1,91 0,25 0,030 0,031
65 45 [IECOK IBLJIEBATHII 1,89 0,26 0,082 0,028
66 3,8 [IECOK IBLIEBATHIN 1,96 0,20 0,014 0,021
67 2 [IECOK IBLIEBATHIN 1,69 0,41 0,069 0,027
8. 350 KM K ceBepo-3anaay OT I'.Y CHHCKa
1 6 CYTJTHHOK 1,96 0,16 0,23 0,10 0,13 0,052 0,050
2 3 CYTITUHOK 1,66 0,43 0,34 0,21 0,13 0,262 0,128
3 5 CYTITUHOK 1,84 0,28 0,28 0,14 0,14 0,148 0,116
4 55 CYTJTHHOK 1,96 0,22 0,24 0,15 0,09 0,073 0,186
5 5 CYTITUHOK 1,31 0,51 0,33 0,22 0,11 0,117 0,100
6 3 CYTITUHOK 1,51 0,61 0,37 0,24 0,13 0,153 0,100
7 55 CYTJIMHOK 1,43 0,55 0,35 0,23 0,12 0,120 0,100
8 6 CYTJTHHOK 1,47 1,10 0,31 0,18 0,13 0,411 0,116
9 2,5 CYTITUHOK 1,93 0,26 0,32 0,17 0,15 0,081 0,168
10 3,5 CYTJTHHOK 1,71 0,45 0,23 0,10 0,13 0,329 0,274
11 3,5 CYTJTHHOK 1,76 0,34 0,23 0,10 0,13 0,240 0,044
12 5 CYTJIUHOK 1,60 0,63 0,21 0,12 0,09 0,318 0,242
13 3,5 CYTITUHOK 1,74 0,49 0,24 0,10 0,14 0,349 0,244
14 3,5 CYTJTHHOK 1,76 0,39 0,24 0,10 0,14 0,260 0,044
15 6 cyrech 1,99 0,25 0,22 0,19 0,03 0,077 0,032
16 3,6 CyTech 1,75 0,37 0,23 0,16 0,07 0,084 0,148
17 2,5 CyIIeCh 1,54 0,54 0,29 0,22 0,07 0,292 0,094
18 55 cyrech 1,61 0,44 0,33 0,27 0,06 0,296 0,066
19 7,5 CyIech 1,39 0,42 0,28 0,23 0,05 0,344 0,190
20 4,4 CyTech 1,36 0,92 0,31 0,25 0,06 0,478 0,092
21 3,5 CYITeCh 1,51 0,72 0,31 0,26 0,05 0,241 0,104
22 55 CyTiech 1,66 0,30 0,24 0,19 0,05 0,294 0,146
23 4,4 CyTiech 1,66 0,42 0,31 0,25 0,06 0,278 0,092
24 3,5 CYITECh 1,71 0,32 0,31 0,26 0,05 0,241 0,104
9. Paifon ypanibckoro 6epera baiijapankoii ryost

1 3,5 MECOK IBIJIEBATHIH 1,68 0,28 0,089 0,070
2 29 MECOK IBIJIEBATHIN 1,57 0,34 0,080 0,098
3 8,5 [ECOK IBLJIEBATHII 1,78 0,21 0,068 0,027
4 9 MECOK IBIJIEBATHIH 1,79 0,25 0,314 0,119
5 9 MECOK IBIJIEBATHIN 1,76 0,23 0,066 0,007
6 2,2 [IECOK IBLIEBATHIN 1,62 0,48 0,341 0,239
7 2,9 MECOK mbuteBathid | 1,42 0,79 0,300 0,050
8 1,8 MIECOK MBIIEBATHIN 1,96 0,22 0,062 0,027
9 15 necok meuteBateid | 1,85 0,28 0,111 0,060
10 21 [IECOK TBLIEBATHIN 1,86 0,28 0,101 0,086
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Ne | rmyOuna | Buj rpyHTa p, r/em® | W, ne. Wy, ne. | W ne |Ip,ae | A ae | m Mla"
11 2,7 [IECOK IBLIEBATHIN 1,98 0,21 0,079 0,038
12 2,9 [IECOK IBIJIEBATHII 1,76 0,35 0,095 0,057
13 2 [IECOK IBIJIEBATHII 1,81 0,31 0,089 0,047
14 4,75 CYTITUHOK 1,55 0,49 0,34 0,26 0,08 0,443 0,153
15 6 CYTJIMHOK 1,49 0,49 0,40 0,29 0,11 0,208 0,027
16 3,1 CYTJTUHOK 1,48 0,48 0,37 0,28 0,09 0,190 0,150
17 5,7 CYTITUHOK 1,19 0,52 0,45 0,32 0,13 0,513 0,096
18 15 CYTJIMHOK 1,50 0,50 0,36 0,27 0,08 0,161 0,045
19 5,5 CYTJIMHOK 1,61 0,48 0,38 0,22 0,15 0,214 0,021
20 15 CYTJTHHOK 1,33 0,95 0,32 0,24 0,08 0,215 0,038
21 8,8 CYTJIMHOK 1,78 0,92 0,34 0,25 0,09 0,096 0,039
22 7,3 CYTJIMHOK 1,77 0,26 0,32 0,21 0,11 0,113 0,077
23 8 CYTJTHHOK 1,71 0,30 0,32 0,22 0,10 0,104 0,025
24 9 CYTJIMHOK 1,74 0,31 0,38 0,27 0,11 0,078 0,077
25 6,5 CYTJIMHOK 1,84 0,27 0,32 0,23 0,10 0,135 0,061
26 7,8 CYTJTHHOK 1,82 0,32 0,39 0,28 0,10 0,194 0,049
27 8,6 CYTJTHHOK 1,80 0,33 0,37 0,26 0,11 0,202 0,057
28 5,6 CYTJIMHOK 1,76 0,35 0,33 0,24 0,10 0,265 0,065
29 7,8 CYTJTHHOK 1,88 0,33 0,32 0,24 0,08 0,073 0,046
30 7 CYTJTHHOK 1,75 0,32 0,35 0,25 0,10 0,075 0,044
31 7,5 CYTJIMHOK 1,80 0,27 0,29 0,21 0,09 0,095 0,053
32 8,1 CYTJIMHOK 1,73 0,25 0,29 0,21 0,08 0,119 0,061
33 9 CYTJTHHOK 1,75 0,29 0,35 0,25 0,10 0,102 0,057
34 4,5 CYTJTHHOK 1,73 0,37 0,37 0,28 0,09 0,335 0,119
35 3,35 CYTJIMHOK 1,60 0,45 0,37 0,27 0,10 0,147 0,083
36 4,5 CYTJTHHOK 1,82 0,31 0,32 0,23 0,09 0,201 0,127
37 5,3 CYTJTHHOK 1,89 0,37 0,37 0,27 0,10 0,114 0,051
38 55 CYTJIMHOK 1,59 0,42 0,39 0,31 0,08 0,141 0,048
39 6,5 CYTJIMHOK 1,87 0,30 0,33 0,24 0,09 0,086 0,054
40 6,8 CYTJTHHOK 1,77 0,33 0,38 0,29 0,09 0,111 0,093
41 8 CYTJTUHOK 1,77 0,33 0,37 0,28 0,09 0,119 0,104
42 9,6 CYTJTUHOK 1,76 0,30 0,33 0,25 0,09 0,112 0,120
43 9 CYTTTHHOK 1,81 0,30 0,35 0,26 0,09 0,107 0,091
44 3,5 CYTTTHHOK 1,79 0,33 0,36 0,29 0,08 0,066 0,070
45 4 CYTJTUHOK 1,69 0,42 0,37 0,28 0,09 0,224 0,118
46 6,6 CYTJTUHOK 1,58 0,41 0,33 0,26 0,08 0,165 0,100
47 7 CYTTTHHOK 1,76 0,35 0,37 0,28 0,09 0,198 0,108
48 6 CYTJTUHOK 1,74 0,38 0,44 0,31 0,13 0,093 0,057
49 9,25 CYTJTUHOK 1,84 0,35 0,43 0,30 0,13 0,066 0,082
50 6,5 CYTJIMHOK 1,71 0,34 0,41 0,27 0,14 0,146 0,037
51 2,1 CYTTTHHOK 1,67 0,43 0,34 0,24 0,10 0,196 0,308
52 1,2 CYTJTUHOK 1,43 0,75 0,28 0,20 0,08 0,390 0,272
53 1,3 CYTTTHHOK 1,47 0,68 0,42 0,33 0,09 0,296 0,277
54 2 CYTTTHHOK 1,48 0,68 0,26 0,18 0,08 0,252 0,259
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Ne | rmyOuna | Buj rpyHTa p, r/em® | W, ne. Wy, ne. | W, ne | Ip, ae. | A ge. | m Mlla 1
55 2,7 CYTJIMHOK 1,87 0,27 0,33 0,21 0,12 0,110 0,094
56 2,3 CYTJTUHOK 1,84 0,29 0,35 0,25 0,11 0,135 0,234
57 3,5 CyITiech 1,71 0,27 0,25 0,21 0,04 0,093 0,049
58 3 CyIech 1,72 0,41 0,34 0,27 0,07 0,198 0,042
59 4,5 CyIech 1,80 0,29 0,25 0,20 0,04 0,110 0,022
60 5,7 CyTIech 1,84 0,31 0,26 0,21 0,05 0,115 0,022
61 7 CyIech 1,83 0,28 0,23 0,20 0,04 0,095 0,024
62 9,3 CyIech 1,71 0,28 0,25 0,20 0,05 0,084 0,025
63 2,7 CyTIeCh 1,80 0,36 0,34 0,31 0,04 0,192 0,103
64 3,6 CyITIeCh 1,76 0,32 0,30 0,26 0,05 0,169 0,115
65 8,25 CyIech 1,81 0,28 0,30 0,24 0,07 0,085 0,037
66 8 CyIech 1,84 0,27 0,31 0,25 0,06 0,096 0,071
67 2,5 CyIech 1,88 0,29 0,30 0,24 0,06 0,278 0,108
68 2,9 CyIech 1,94 0,23 0,25 0,19 0,06 0,129 0,171
69 2,4 CyIech 1,83 0,30 0,16 0,13 0,03 0,118 0,161
70 2,2 CyIIeCh 1,92 0,24 0,26 0,20 0,05 0,101 0,137
71 1,7 CyIeCh 1,78 0,33 0,25 0,18 0,06 0,149 0,185
72 2 CyIech 1,35 0,95 0,31 0,27 0,04 0,592 0,147
73 14 CyIIeCh 1,95 0,23 0,21 0,15 0,06 0,117 0,051
74 2 CyIeCh 1,84 0,29 0,26 0,21 0,06 0,123 0,042
75 3,1 CyIech 1,78 0,33 0,27 0,22 0,05 0,132 0,129
76 15 CyIech 1,80 0,32 0,20 0,15 0,05 0,129 0,112
77 1,6 CYITeCh 1,72 0,38 0,22 0,15 0,06 0,165 0,091
78 2 CYITeCh 1,88 0,26 0,25 0,22 0,03 0,099 0,129

[Ipumeuanue: p- INIOTHOCTh MEP3JIOTr0 TPyHTa, W- CyMMapHasi BIIaXKHOCTb MEP3JI0T0
rpyHTa, Wp,W| — BIa)KHOCTh HUZKHETO M BEPXHETO Ipeesa INIAaCTHYHOCTH, |P — gucio
IJIACTUYHOCTH, A — KO3 PUIIMEHT OTTauBaHusi, M — KO3P(ULIHUEHT CHUMAEMOCTH



