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.������	� ���
�
��	
� �
�
���� ����	� ���!��#� �
���� �
� �������
�	
� ������#!� ��
��������	
� ���� ��������� �
������������ �
������ ������
�	��	�	� ��������� ��� �
������
�	������� ��	�� #� ����	�	�� ����������� ��������� �
�
������� ��������	�� ��� ����������$� ���

�
�
������������	�������	����	���	��������������������	��������������������������(��'
2.03.01-84* [1].

"��� �����	� ��������� ��������	�� �
�
������ �	���	�����#����� ���
�
��� ��	�����
����������
����

( ) c
tot,b

c
b

c
bbbred,b AARARR ⋅+⋅= , (1)

�
� hbAc
tot,b ⋅= 
� �������� ��� �� �
�
������ ( )( )c2hc2bAb −−= � 
� ��� �� �
� ������

��
����� ������#!� �
������ ( )cch2cb2Ac
b −+⋅= � 
� ��� �� ��������� �
������������ ��#!
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������$� ������������ ����� �
������ bR � 
� ��	������ ��������� �
� �������
����� ������#!

�
������ c
bR �
���	����������������������
�����������#!�������������������
�����

/�����
�	��	�	�����������Rb �� Rb
c ��������������$����������
�������
��
�����Eb  ��� Eb

c  
��������!!����� ��� ��������!� �
� ��
��!�	�� �
������ ���� ��������!� ������������	�
��	������ �	� ���	���� �� ������ �	��������� �������	�� �������� �
����� ��� $�� �
�����	�	
����������	�	��������
����	������	�����	�����������	�����#�������������� 	�����������
�
������������������#!� ������$������������� ������ �
������'�	� ���
�
�� �����	�� ������
�
�	��	���� ��������� �
� �������
����� ������#!� �
����� ����	� ��	������ ��������� ������
��
����� �
����� �� �
��	�� ����	�
����� ������ ��	
���	� Rb

c=0,5Rb� ��� ���
����� ����	�
���������������������������$������������
����������	����������!#����!������
�����������
�
��������
����� ��� �������
����� ������#!��
�������������� �
����� ������!#�Rb. .��
�
��
�
��
������������ ��������� �������
����� �� �
��	�� ����	�
����������� ��	
���	� ��
�
�
��#���	��
�	��
�
�0,5Rb.

&	�������	�����$����	��
������	�����#�����������	

�

��

����
�

�
�������

�
�����

⋅γ

−
= (2)

*� ��
���������As, A′s 
� ��� �� ����������� ����������$� ��� ��	�����$� �������	��*� ����

����������������$��������
����������	���������As ��	
��#���
c

s
c
s AA ′, �
���� ������������

����������$������	�����$��������	�����������������
��
������� ������������������$��γbc –
��
����#�������������	���	�����$����	��
�������������
�����������#!�

�

��

� �

�

�

�
��

�
	
������

'
sA

sA

redbR ,

'
ssc AR

xbR c
redb,

ss AR

	
������

ch0

�

�
�

����������-��#������"����������"�������-

.������	���	������ �����������#����� �����������	�� ���������
�	��	���	���������� ��
�
������	������� �
������� �
���� $$� ���	� �
� ���
� ������	�	��� ��� ��������� ���#�� ��� ���
��������	�� �
�
������� ,
���� ���	� ��	�����$� ���	� �
����� ������	��� ��� ���� ���
�
����
�
�
������&	�����#������ �����
�
������
�
������
�������	�����$����	���	���	�

( )( ) ))c2b(cx2(cxc2bA red,bc −+⋅α+−−=

�
�� b
c
b EE=α

(3)
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(���	��	
� ���
��� ��	�
�
����� �
�
����� �
����� ��	�����$� ���	� ��������� �
�����$
����������	

)c)c2b(5.0cx())cx(5.0x)(cx)(c2b(S 22
red,bc ⋅−+⋅α+−−−−= . (4)

&�������� ���� �
�����$� ������ ��� �
����� ���	� ��	�
�
����� �
�
����� ��	�����$� ���	
�
����

������

������
������

�

�
� = . (5)

��������� ��������	�� �
�
������ �������
����	�� ������� �������
�	�� ������#!�
�
�
����#�������������!

)'ah(AR)yh(xbRM c
0

c
sscred,bc0red,bbc −+−⋅⋅γ≤ (6)

-���������� �������!��
���	��!��
���
���#������	�������	�� ���	� �	����� ��	�����$

���	� �
����� 0R hx ⋅ξ= �� *� �	������� ���	� 0R hx ⋅ξ> � �������#����� �
�
�����	� ��������

�������������
�
��������������	����	��	��	�������	�����$����	��
�����������	

c
redb

sscss

bR

ARA
x

⋅
−

=
,

'σ
, (7)

�
�������������������������������������� �

��

�	

�
� �

�

�

�	�
��


��
 ⋅














ξ

ξ−
σ

+ξ+

ξ+=σ .
(8)

"����
�
����	��������������$��
���	�	���������������	��	�������
���
�	�
�������
�	������������� �������	�� �������
����	�� ������� 0���	� �	��������	� �� �������� �
����
������&
���	���"����
������	���	��������	��
�
�������	��������������������
�����������
��
���  
����� ������$� ���	�� ���� (���������
���� ������	���� �
����� ,�'�1������
�	���� �

�����
�
���	��������
�����&�,����	��-�����	������� ������	�	� 	��×200×��������0���	
���	� ������� ����������� ��������� 	∅12, 2∅��� ��� 	∅��� ��� ������ +�222�� �� �����������

��������� ���������� µ=1,1%, µ=1,5%, µ�	��� ��� '�	� �	������������� ����	� ��������

�����	����������
�
��
�	�	��	���	�����
�	�������������"����	����
�����
����$����������
�
�������
�	�� ������#!� ������ �	�������	��� �	����������� �����������	�� ��������
�
��������
���	��������������
���	�����������#!��
�������
��
�������������	��������	���
���� ���� ������������$� �	��	��	� ��� �������� ����
����+���������� ����	���	��!�	� ������
�������	��� ��� ������ ���� ���� ��
��!������*� ��
�������� �������
��� ��� ������� ����	� ���	�
�����������������������	�����������	���	��������	��	��	�����	������������	����������
���$
���
�	������ �
�
���	 �� ��� ��������
����� (�
��	� ���� �	������������� ������ ��������
����	���
�

'����
����� ������	����� �	����������� ��	��� ��������� ���×100×���� ��� ��	
���������
� ��$� ��	���!��$� �
��������� ��	����
��$� �	�	� ��� ������ ��
�� ���� ��
��!����
��������
���� ��� ���
�	������ �
�
���	 ��� (�
��� ���� �	���������� ��	��� �������	
� ��
�	�� 4.
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�� %�

�����
��*����������������������$��
�������%���������%�����

������������������������4���������������%������������������
�����������4�������������

����
�������
����������0�

&��������� � �	������������ ��	��� ��������
����  �� ���
����
���� �� �
����� ��	��� �� ������
�	�	� ��
��������	� ���	
�	����� ���� �
�	�	��� ��	�����$� ��������� �
����� ��	� ��	����
�	����
����	�������������
��������
�	��������#!��
����	�
��	���� '�	� ������ ��	� �	����
���� ������
��� �� �
����
�������
�	�� ������#!� ��	��� ������������� ���	�� ���������
������������
��
����������������
�
�������
�
���������������
�������� ������
���� ����������
���� ����	�	� ��	��	� ��
���
�
������ ���������"��� �������
���� �
����� �������
�	�
������#!���	�������� �	������� �
���
�������	
� ��������3���
������ �
���� ���
���
��$� ���������$� �� ���
�	��	�� �
�
���
�	 
�����	��������������������������!�
�
����������������
���������������
�����������������*��
����������	�����	�������
��������
����  �� ��
������� ���
��	������� ���������� ������$
�����
��������� ��� ���
����� �
����� �� �
������!� ��������!� ��
��	�	������
������
������������
���	�	������������������������
�������� 	�� �� �
������ &	���
��� �������� 	�	� ����	� ���	

����
���������	�������
������
������������	��
�	����
������
����������	�������
�����
�	��	�������
�	�	�	���	�����$�����������&
�	�	���������
����������������������������
�������
�����������	������
�
�������σ=0,9Rb��*������������	����	��	���������������������
�	���	�������� �
�	�	�	���	�����$���������� �
�������� �	���	��������	� ��
����#��� ����
�����	�γb=0,9.

&��������� �	���������� �������
����	�� ������ ��	� ���������
� ��$� ��������
���� � ��
���
�	�������
�
���	 ����������
���� ������	����
�����	��������������
���������������	
��	� ��������� ��
��
���� ��������� ���
�
������ �
�
������ ��
� ���������� ���#!� �
���!
����������������$��
�������
��������������	�	�� ������������������
���������������	����
�
�
������'�	�	��!����������
��������������������������	������������
�
��	�����	�����
-
���
�������	
� ������� �
����� ������ ��� 
���� �������
���� ��� ��������!� 
�
���������
����������� �������	��  �� �� ���
���
����� ������������ �� ���
�	��	�� �
�
���	 
�� ����
�
����� ��������	� ��� �� ��� ����!��� �������	� ������$� ��� �������� 	�	��  �� �	�	��	
����������������$�

��������*��������

�����%����$����-�
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-���������� �������
����	���������
��������
�	���������
��� ����
���	��!��������-
������� ���
��
�	�����
�	�	�	������������������	���
�
�������������	�����������
�������
��-
�
�	�
�������� ����� ��� �����������
� ���,
� ��#� ���������� ���������� �
�����������"��� ����� ��-
�����
����	�� ������� �������
�	�� ������#!�� �
��
�	���� �
�	�	�	� ���������� �	����
��� ��
�
���	��!����������	������	�	����
���
�	�
���������������������	���.��
���
���	�������
�
���#�����	�����������������!��������!��	������	������������������	���
�
�������������
-
����	����������������
�	��������#!����������������#����	 
����
�	�	�	��
����$�����������

"��� ����� �������
����	�� ������ �� ������
�	�	� �������
����	� �	������� ����������
��������� ��������	�� �
�
������ ��� �������������!� �� ��
� ������� �
���	��!� ������������'�	
������ ��
����#��� ����� �����	� ��	�����$� ���	� �
������ �������
����� ������#!�� ��� 
���
-
�	�
������	�	� ���	�	� �	���������� ��	��� �� ���
�	������ �
�
���	 �� ��	
������ γb=0,9,
���
�
��	
� �
�
���� ��	
������ �����
���	
� �� ������������ �����	� �
� �������
����� ��
�������
�����������#!��
������%�� 	�������������������������������
�����������
����
������� �� �
���������	� �
���
����������� �������� ��� �������
��� ��� ��������!� 
�
���������
�������������	
������� 
�����
�������&	����������������	��������	�� �� �
��
�	���� �
�	�	�	
�����������������	���
�
������������������������������!�������
���
�	�
������	�	����	�	�
-�����������������	����	�	�����������'�	��������
��������������	�	����
���������������������
�
�	�	�	�������������	��
��	�	��������	����
���
�	�
����������	�������	�!�.

!�1
&+(-(���
�,�	�0��(-&+��5�(-�(��	�(�.��5����&��*��+

�����


������
� ���
���	����� ��⋅��

�������		� ���

���
�����	�
� �

��	������ 
������
 ��	���������������


�������
��
�
�

�
�
�
�
�
�	
	



������

�����

��	���

��� �
�
	

�
�

	
�
�

�
��

�
�
�

����� ���
�
 ���

�������

�

!��
����

��	�

����


������

 ���
 ��� ��������

"�� 198,0 129,6
3,7

5
1956,9 1697,0 11,2 -3,5

"��

2∅14
208,0 116,4

3,6
0

2253,2 2539,7
1908,0 1648,8

1759,4
-

11,1%
8,4 -6,3

"�� 213,2 124,7
3,8

5
1558,1 1393,0 15,2 0,8

"��

2∅12
210,0 120,7

3,7
0

1768,6 1931,7
1550,6 1355,8

1352,2 -8,4%
14,7 0,3

"�	 206,7 122,0
3,7

5
2176,9 1832,3 1,6 -14,5

"�


2∅16
204,0 127,6 3,9

2809,1 3166,7
2246,3 1898,1

2141,9
-

11,3%
4,9 -11,7

&��������� �	�����	�� ������ ������ ����	�	� �	��������  �� �������������� �
���	��
����������� ������
� ���������#� ������
����
��������	
� ����� ���	�� ����������
�� ��#
������������ �������������
��
�	��	�� ��
���
�	�
������	�����	���������������
���	��!
��!�	������� ��
���������� �
���
������	����� �������������������� ��������	�� �
�
�����
�������
����	����������������
�	��������#!�

���*,��� ���
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