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���&# �@'�����&� 6�*8&�+���&� ���*���'#��*�, �$���&�, "��@�����# 
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2005 &&., "��(�����# ���'�������# &. ���� �. �#� �!"� � ��C����# �.�. ��-
�#���&� �*����# "��'�H��# '�"���#! "��������'#���, !��������&# � "�'�-
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�& ����	�% 

���'(� ��� ���� 
���(����� �#� �!"� "�*�$�* ���"��8 &�#C�#�-

���&� ��C����# ' )��'�������� &. ���� ' 1973 &. � 
���"��8 ������# "���*#��%3 �#�� ' X��! C� ���'��-
������ ' 1981 &. 

� 1982 &. �. �#� �!"� 6%* �#@�#$�� "�*�%! "��-
(������! (#��*8���# "���*#��%3 �#�� )��'�������# 
&. ����, &�� �� "��"��#�� !�3#���� &�����' � ��#*8-
�%3 "����, # �#�C� (���#!������������. 

�� ����'#* ' )��'�������� ����# *#6��#����5 
!�3#���� &�����', @#'��'#'9�5 !�C���#�����5 ��-
"��#��5. � 1988 &. �'*����� "��&*#9���%! "��(����-
��! �#��*�$����&� ���'�������# &. 4��'��, $*���! ��'��# ���������' ����*�'���+ 
#�#��!�� @#��6�C�%3 �#�� � $*���! ��'��# ���������' �'��"�+���+ &��""% �����-
���# (���#!����' &*�6���&� @#*�C���� DFI. 

� 1994–1998 &&. "��(����� �#� �!"� 6%* '���-"��@������! "� �'��"� 
�C���#-
�����&� �6H���'# "� !�3#���� &�����' � &����3���� (ISSMGE), # ' 2001–2005 &&. – 
"��@������! X��&� �6H���'#. ]# �'�� ���*���'#��� �� "�*�$�* �����*8�� !�C���#-
����%3 "��@�' � �#&�#�. �'*����� ��#'����! ���3 ���& � 6�*�� 200 ��#��+ ' C���#*#3 
� ����#3 ���(������+. ���(����� �#� �!"� 6%* �����*8�#���! "� &����3���� !��-
&�3 !�C���#����%3 "������', �'*����� &����3��$����! �����*8�#���! ��!����# "� 
�#@�#6���� "�����# ���"��+9�&� ' !��� "��'����&� !���# ' 
������. 

	����� 
���)�' �����
��� ������ 

�. �. ���#���&� �*���� ����*�� ' 1�*�'�� ' 1976 &.
]#���$�* (#��*8��� &�#C�#����&� �������*8��'# )��-
'�������# ' &. �#�-��!�� (1�*�'��), &�� "�*�$�* "��@ @# 
���*���'#��� ' �6*#��� ���#!��� &�����' �� (#��*8���# 
��3��*�&�� � �#���. � 2002 &. @#���$�* �6�$���� ' #�"�-
�#����� "� �"���#*8����� «&����3���#» "�� ����'�-
���'�! "��(�����# �. �#� �!"�. �����!#* �$#���� ' 
���� ���*���'#��*8���3 "������' "� �������*8��'� �# 
�*#6%3 &����#3 ' "��6��C�%3 � 9�*8(�'%3 @��#3. � 
�#����H�� '��!� �'*����� #���������! � ������#���! ' 
)��'�������� &. ����. 

�. �. ���#���&� �*���� �'*����� #'����! � ��#'����! ���# ��#��+ ' ����#3 !�C-
���#����%3 ���(������+ � ' C���#*#3. �6*#��8 �&� ���*���'#��+ – �#"��C����-
��(��!���'#���� ��������� ���!������'#��%3 &�����', ��3��*�&�� �*�$9���� 
&�����', �����*��#��� �*#6%3 &�����' � �#�$��% (���#!����' &*�6���&� @#*�C����. 
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#��*����� +�������! 


�C���#����%+ ��3��$����+ ��!���� ^ 38 «�@#�!���+��'�� ��-
��'#��+ � �����C���+» (ISSMGE), ��� «����������������-
����#!���"�����» � �����6��&���+ ���'������� "���+ ���6H���� 
(��)��) "���*#&#5� �#9�!� '��!#��5 ��'�5 �#�$��5 ����5 
«�����C���� ��'��!����+ &����3����». ���'�+ ���&�+ ����� ��#*# 
�#6��# �@'�����&� �"�����&� �$���&� ����C� �9�3#�# «��'������ 
&�����' "�� @�!*���������3». �����+ ���&�+ �'*����� �#����H�+ 
���� �"���#*���# – &����3���# � !���'%! �!���! ��*8�!# �#� �!"� 
� �#��X*� ���#���&�. 

���# �@ ��������+ ��'��!����&� �������*8��'# – ��'����� ��'%3 
���������+, �#��� �$��#'9�3�� ��"��&���%!� �*� '�@'������ @�#��+ 
� �����C���+ �@-@# ��3��$����3 �*�C�����+, ' ��! $��*� ���������+ 
� ��#+�� ��6*#&�"�����%!� ��C������-&��*�&�$����!� � &����*�&�-
$����!� ��*�'��!�. � �#��! ����������!, ' "��'�5 �$����8, �������-
�� ��, �����%� ��'�_'%'#5��� � ���#��', !���+ � @#*�'�' "��_! ���-
��+��'# �#�%"�+ �# �*#6%3 &����#3 "�� '���+. ��#*�@�'#��%� ' "�-
�*����� &��% ���"�%� "�����% "� �����+��'� ��'%3 �#+���' ' "��-
!�����3 &����#3 !��# �'�����*8��'�5� �6 ��'����������+ "��'*��#-
��*8����� ��'����� �#��3 ���������+. 
�C�� ��!����8 "�����% � 
�����+��'�! �#�%"�+ "�� '���+ �� ��*8�� �*� &�������+ @#����+��, 
�� � �*� "��!%9*����&� ��'�����, # �#�C� ��9���� &*�6#*8�%3 
��#��"����%3 "��6*�!. `�� ���"��+9�� ' !��� #X��"���% �# �����-
��'���%3 �����'#3 ' !��� �� '��+ ���63���!�+ ��(�#���������+, 
(�"����). ��'��'#��%� � !���+ ���������� ��"�9�� ��"�*8@�5��� ' 
���"�%3 &����#3 /@��, ' �k/, # �#� C� ' �'��"�+���3 ���#�#3 (���-
!#���, �����*#��%, k'����, �#���, ���'�&��, 1�*8&��). 

)�#@#��%� '%9� �#6��% �*�C�% �� ��*8�� ' ��3��$����! � ��3��-
*�&�$����! ����9����3, �� � � ��$�� @����� �#�$��&� ��!%�*���� 
"�������', "����3���H�3 ' &����#3. ��"�*8@�'#��� ��'��!���%3 !�-
����' "�*�$���� ��3����+ ��C������-&��*�&�$����+ ��(��!#���, 
���*���'#��� &�����', # �#�C� ��'%3 �#�$_��%3 !�����' "�@'�*�*� 
��!"*����� ��9��8 �*�C�%� @#�#$� �����*��#��� �*#6%3 &�����' '� 
'��!��� � "��&��@���'#�8 �3 �#"��C����-��(��!���'#���� ������-
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��� ' "����� '������ �#6�� � "��*���5H�+ X��"*�#�#���. 
��������! "�#'�*8����� "�����%3 ��3���%3 �#��%3 � ��"�*8-

@��!%3 "���!�' �������$����&� !���*���'#��� �'*�5��� ��@�*8�#�% 
��#*8�%3 �#6*5����+ ' "������� ��!"*�����&� !��������&#. 

� �#��!#���'#�!�+ �#6��� �#�$�%� '%�*#��� ��#$�� ��$��#5��� � 
��9����! ��#*8�%3 @#�#$ "� �����+��'� �#�%"�+. �$��8 ����%!� 
�'*�5��� �#��%� !��������&# � ��"�*8@�'#���! �"���#*8��+ �@!�-
����*8��+ #""#�#���% � "�X�#"�%! ������*�! �#$���'# ��*#��� "���# 
' ��*� �#�%"�. � "�*�C���*8�%! !�!���#! !�C�� ������� �!�*�� 
��"�*8@�'#��� ��'%3 ��3��*�&�$����3 "���!�' ��#6�*�@#��� &���-
��', ' ��! $��*� ��'��!���%3 !�����' �3 &*�6����&� "���!�9�'#���. 

� �#����H�� '��!� ' �����+���3 "��!�����3 &����#3 �C� �#$#�# 
��#*�@#��� ��*�&� ���# "������' � ��"�*8@�'#���! �������'���� ��@-
�#'#�!%3 ���������+. � �#�6�*�� @�#$�!%! �����+���! "�����#! 
!�C�� ������� ��@�#��� ��'%3 �#+���' ' @#"#���+ $#��� �#��*8�'-
���&� �����'# �����6��&# �# 6�*�� $�! 500 &# @# �$_� �#�9������ &�-
������+ ���������� ' ������� ������&� @#*�'#. ]���8 �#�C� ��9#5�-
�� &*�6#*8�%� ��#��"����%� "��6*�!% "� ��@�#��5 ��'���-@#"#���&� 
��#!���# '����& &����# � '%3���! $���@ @#*�' �# ���������5 !�C��-
�#�����5 #'��!#&����#*8 «��#����#'��», ���H�5 $���@ �����6��& 
�# ��*8����� � ����&�*8!. 

����!�����, "���*#&#�!%+ $��#��*5 !#����#* 6���� #���#*8�%! 
' �#!%� 6*�C#+9�� &��% "�� ��#*�@#��� ���*8 &*�6#*8�%3 "������' 
"� ��'����5 !�����&� 9�*8(# � �����+��'� ��#��"����%3 ���6�"��-
'���%3 �����! �@ "����' ������. q�*#� ����� ���"�%3 !�C���#���-
�%3 "������', �'�@#��%3 � ��6%$�+, "����#6����+ � ��#��"������'-
��+ ��(�� ��9#���� �� ��*8�� �# ��'���-@#"#�� ������, �� � ' &����#3 
��6���, �#*8��&� ������# � �# �#3#*���.  

����#� ' ����� «�����C���� ��'��!����+ &����3����» ���&# "��-
(�����# ��*8�!# �#� �!"� � �.�. ���#���&� �*����# 6���� "�*�@�# 
�*� �#@'���� ���$���'���%3 ���*���'#��+ ' �6*#��� !�3#���� &���-
��', &����3��$����&� "��������'#��� � �������*8��'#. 

�-�. ��3�. �#��, "��(�����, "������#��*8 	� 38  
«�@#�!���+��'�� �����C���+ � ����'#��+» ISSMGE 


. �. ������� 
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	�3��*�&�� �*�$9���� �'�+��' &�����', �'*���8, '�������, �#�6�-
*�� ���'��!�, � ��3��$����+ ��$�� @����� "�-"��C��!� ���#5��� ��-
��!� �@ �#!%3 ��������%3 !�����', "��!����!%3 ' (���#!����-
��������. �#@*�$�%� �"���6% �*�$9���� �'�+��' &�����' "��!���-
*��8 6�*�� 3000 *�� �#@#�. � "��*����� ������*���� #����#* ������' ' 
X��+ �6*#��� "�"�*��*�� ��'%!� !����#!� ("��!������ '@�%'$#�%3 
'�H���', ��"�*8@�'#��� X���&�� ��#�#, ���!�$���#� �6�#6���#, '#��-
�!�#� �����*��#���, '�6�#������� �"*�������, ��#6�*�@#��� � ����-
"*���� �*#6%3 &�����'), # �#�C� ��!6�����'#��%!� �����!#!� ��x�-
����'#��� &����#, &*�6����&� "���!�9�'#��� � �. ". 

��&���� '#C��+9�5 ��*8 ' ��9���� '�� 6�*�� �*�C�%3 � &����3-
��$����+ ��$�� @����� @#�#$ '� '��! !��� �&�#5� ��3��*�&�� &*�-
6����&� "���!�9�'#���. � 1�*8&�� �# �#!�! �#���! X�#"� '�@�����-
'���� X��+ ��3��*�&�� "��'�*��8 �#@�#6���� "� �� "��!�����5 ' !�&-
��3 &����#3 � �#@*�$�%� '%������3��*�&�$�%� !����% "���!�9�'#-
��� "�� '%����! �#'*����!. �"%� ��"�*8@�'#��� X��3 ��3��*�&�+, ' 
��! $��*� ' "��6��C��+ � 9�*8(�'�+ @��#3, ' "��*����� &��% ���#-
@#* '�@!�C����8 "�*�$���� 3���9�3 ��@�*8�#��'. 

� �#����H�+ �#6��� ' �#$���'� "��!��# "��'������ �"��#��� 
�*�C��&� "��������'#��� � �������*8��'# �# $��@'%$#+�� �*#6%3 
&����#3 ���"��+ "��'����+ �#�%"�. �# ��#��� "��������'#��� "���-
*#&#*��8 '���� "�X�#"��� �������*8��'� � �*�$9���� &����# � "�!�-
H85 &*�6����&� "���!�9�'#��� ��'!����� � #�!���'#���! "�� "�-
!�H� &��������*� �*� �6��"�$���� ��"����!%3 ��(��!#��+ � 6�@�-
"#������ "�����#. 

�� ��@�*8�#�#! !��������&# �@6%��$��&� "���'�&� �#'*���� � 
��(��!#��+ '� '��!� �������*8�%3 �#6�� 6%*� ���#��'*���, $�� "�� 
�$��� �*5$�'%3 #�"����' �*�C��&� �#"��C����-��(��!���'#���&� 
��������� &�����' !�C�� �� ��*8�� �!���*���'#�8 ����'����'�5H�5 
��!"*�����5 @#�#$�, �� � ����#��$�� ��$�� �"��&��@���'#�8 "�'���-
��� ����'#��� ("��&��@���'#��� �*#��# /). 


% �#���!��, $�� "��'�����#� ' �#���+ ���&� ��(��!#���, ����-
'#��#� �# ��������%3 "��!��#3, 6���� "�*�@��+ �*� ��C�����'-
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&����3����' �#� ' #�#��!�$����!, �#� � ' "���*#���! "*#��, # �#�C� 
'����� �'�+ '�*#� ' �#@'���� @�#��+ ' �6*#��� �������*8��'# �# !�&-
��3 &����#3. 


% '%�#C#�! 6*#&��#�����8 �������*8�%! ��!"#���! DEME � 
J. DE NUL, &��""� X��"����'-&����3����' �@ ��!"#��� Dredging
International NV, ��!"#��� HydroSoil Services, &����3��$����!� � !��-
���!� "���#@��*����! 
���������'# �*#�����, # �#�C� '��!, "��-
��!#'9�! #���'��� �$#���� ' ��9���� ����#��#���%3 "��6*�! ' 3�-
�� ���H���'*���� �#���&� "�����# � �����C����! '%����3 "�#���$�-
���3 ��@�*8�#��'. � X��"�����5 &��""�, @#��!#'9�5�� "��������'#-
���! � �������*8��'�! �#!6%, '3���*� �*���5H�� �"���#*���%:

J . Van Mieghem, Flemish Ministry, Department of Maritime Access, 
H . De Preter, Flemish Ministry , Department of Maritime Access, 
J . Van den Broecke, Flemish Ministry , Department of Maritime Access, 
C. Boone, Technum , Belgium,
H . Cecat, Technum, Belgium,
M. Van den Broeck, Dredging International,
R. Aelvoet, Combinatie Kallo,
P. Mengé, Combinatie Kallo,
S . Vandijcke, Combinatie Kallo,
F. Verhees, Combinatie Kallo,
R . Lheureux, Combinatie Kallo,
P. De Schrijver, Flemish Ministry , Department of Geotechnics,
A. Baertsoen, Flemish Ministry , Department of Geotechnics,
R. Simons, SECO, Belgium,
R. Dedeyne, SECO, Belgium.

����, ���#6�8 2005. 


. &. 
�� '%��, �. (. 
�	������ &��	�� 
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������:#����  
�&�:��+���$ 

��, ° – �&�* ������ 
�1, �3, ��# – &*#'�%� �#"��C���� 
��p, ��# – �#'*���� "����"*������� 
�� v, ��# – '�����#*8��� X((����'��� �#"��C���� 
��v0, ��# – �#$#*8��� '�����#*8��� X((����'��� �#"��C���� 
CRR – ��X((������ ���*�$����&� ��"����'*���� 
CSR – ��X((������ ���*�$����&� �#"��C����  
c�, ��# – X((����'��� ���"*���� 
cu , ��# – ���������'#���� ��"����'*���� ��'�&� 
cv, !2/� – ��X((������ �����*��#��� 
� – ��X((������ "��������� 
E�, 
�# – �������'#��%+ !���*8 ��&# 
Eu, 
�# – ���������'#��%+ !���*8 ��&# 
fs, 
�# – ��"����'*���� "� 6���'�+ "�'��3����� �����# 
k, !/� – '���"�����#�!���8 
K0 – ��X((������ 6���'�&� �#'*���� ' ��������� "���� 
mv ,1/��# – ��X((������ �6x�!��+ �C�!#�!���� 
p� – X((����'��� ������� �#"��C���� 
q� – ��'�#��� �#"��C���+ 
qc, 
�# – *�6�'�� ��"����'*���� ������ 
qu, ��#, 
�# – "��$����8 �# ��������� �C#��� 
R – ��X((������ "���C���� ��"����'*���� ��'�&� 
rk – ��X((������ #��@����"��+ '���"�����#�!���� 
S – ��X((������ ���������'#���+ "��$����� 
U, ��# – �#'*���� "���'�+ '��% 
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1 

���
���� 

�#� � '� !��&�3 ���&�3 "���#3 !��#, ' &#'#�� /��'��"��# ' 1�*8-
&�� �#���� "����6����8 ' �������'���� ��@�#'#�!%3 ����������3 �*� 
3�#����� &����#, �@'*�$����&� '� '��!� �������*8��'#, ' ����'��! 
"�� �����+��'� ��'%3 ����'. ����! �@ ��9���+ �#���+ "��6*�!% 
��#*# $#���$�#� @#�%"�# ����&� �@ ����' (���# Doel) � ��"�*8@�'#��-
�! ' �#$���'� "��"����+ ����������� "��'����+ �#�%"� (���. 1.1). 
���������'#��� � �������*8��'� 27-!����'�+ "��'����+ "��$#��+ 
�#�%"� �# 8-!����'�+ ��*H� $��@'%$#+�� �*#6%3 &�����' (��#*��8 
�����%� 6%*� ��'�@!�C�� "� X��*�&�$����! ���6�#C����!) "���-
��#'*�*� ��6�+ �������#���5 ������5 @#�#$�. 

���*�&�$����+ �#@��@ �# "*�H#��� �������*8��'# 3#�#�����@����� 
"��"�'��3�����%!� ��*�C����!� �*#6%3 &�����', "�� �����%!� �#-
3������ ����#� "���*�+�# �����$�%3 "����' � ��'�*8�� !�H�#� ��*-
H# �����$�%3 "����"*������%3 &*��. 1�*�� "����6��5 3#�#�����-
����� ��C������-&��*�&�$����3 ��*�'�+ "*�H#��� !�C�� �#+�� ' 
&*. 6. �*�+ �*#6%3 &�����' �6�#@�'#*�� ' ��@�*8�#�� �#��"*���� ��#�-
��' � �#!��"*������� &����#, �#!%��&� "�� "��'������ ����&*�6�-
��*8�%3 �#6�� �# (#�'#���#3 &#'#��. 

� ��@�*8�#�� *#6��#����%3 � "�*�'%3 ��"%�#��+ 6%*� ���#��'*�-
��, $�� �#!%'��+ &���� �#3������ ' ���!#*8�� �"*�������! ������-
��� � �#$#*8��+ '�*�$���+ ��"����'*���� ��'�&�, �#'��+ "��6*�@�-
��*8�� cu=3 ��#. �#�#���� �@!������ �'�+��' �*#6�&� &����# "�� ���-
��*��#��� ���$��*�� ' "������� ���!����$����3 ��"%�#��+, ��"%�#-
��+ CRS � ��"%�#��+ �# '���"�����#�!���8. 

�# ��#��� "��������'#��� (�!. &*. 7) "���*#&#*��8 !��C���'� '#-
��#���' ��3��$����3 ��9���+, �#"�#'*���%3 �# �"��!�@#��5 "����-
�# �������*8��'# �#�%"�. �@-@# !�&��+ ������������ &����# ���6�'#-
*��8 ����"*���� ����'#��� �#�%"�. �*� X��&� 6%*� "���*�C��� ��-
"�*8@�'#�8 ����'#������5 ��3��*�&�5 &*�6����&� "���!�9�'#��� 
(SSI), ' ����'��!, "�� ��#�!� �#�%"�. ]��% �*�$9����&� &����# 
��*C�% �6��"�$��8 ��"�*����*8��5 "��$����8 � �&�#��$��8 6���'%� 
��(��!#��� �*#6�&� &����# ' �������� ����'#��� �#�%"�. 
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���. 1.1. �#�"�*�C���� �#�%"� ' ���� «���*» 

/�#*�@, �#� � �C��#*��8, "��#@#*, $�� "����� "��'������ �#6�� 
6���� �#!�+ �����$����+ ��#���+ �*� ����+$�'���� �#�%"�. ������-
'���� '�@!�C�%! ��9����! ' �#���+ ����#��� 6%*� "��!������ "�-
X�#"��&� �������*8��'#. ��� X��+ ��3��*�&�� ������*������� ���-
����8 �#&��C���� �*� �#6��# &�����! "��$����� ' 3��� �&� "����"��-
��+ �����*��#��� �*� "�'%9���� ����+$�'���� �����C���� ' ��*�!. 
	�$�#� �����# �#@'���� �����*��#��� (� �$���! 6�*89�3 ��(��!#-
��+) ��*C�# 6%*# �'��8�� ����'�%! !�!����! ' ��9���� �#���+ 
&����3��$����+ @#�#$� �# $��@'%$#+�� �*#6�! &�����. 

�*#6%+ &���� 6%* �*�$9�� "���! �����+��'# ��*���, '%"�*���-
�%3 "� ��3��*�&�� &*�6����&� "���!�9�'#��� SSI. �#��#� ��3��*�-
&�� "�����!#���'#�� ����'��!����5 @#�#$�� C����&� ��!�����&� 
�#��'��# "�� '%����! �#'*����! $���@ ��"*# �# "������+ $#��� '�#-
H#5H�&��� ��x�����# � "�� ��@��! �#'*����! $���@ ��"*# �# @#���+ 
$#��� ��x�����#. ��#H���� ��x�����# ��"��'�C�#���� �&� ��"���%'-
�%! "����"#��*8�%! "���!�H����! ''��3, "�� X��! ��!����%+ �#�-
�'�� �#'��!���� �#�"����*����� "� '��!� ��#!���� ��*���%.  

�*� �@�$���� �#6��% �*�$9���%3 &�����' 6%*# �#@�#6��#�# �6-
9���#� "��&�#!!# *#6��#����%3 ��"%�#��+ (�!. &*. 8). 1%*� ���*�-
��'#�% �����*8�� ��"�' ��!���# � '%"�*���% "��*���'#��*8�%� �@-



ИСПОЛЬ

НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГ

ЗОВАНИЯ

О

НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

�������� 13

!������ "��$����� ' ��$���� �*���*8��&� "�����# @#�'����'#��� "�-
*�$����&� !#����#*#. ������*8 "��$����� ��*��� "��'���*�� "�-
������'�! ��"%�#��+ ���6�#��%3 �����' �*�$9����&� &����# �# ��-
������� �C#���. ���$����8 ��*���, "�*�$���#� ' "�*�'%3 ��*�'��3, 
"��'��3���*# "��$����8, �C��#�!�5 "� ��@�*8�#�#! ��"%�#��� �6-
�#@��' ' *#6��#�����. `�� 6%*� "�*����85 "���'��C���� "�� ��#'-
����*8��! #�#*�@� !������������% "�*�'%3 � *#6��#����%3 �6�#@-
��' "�� ��#����5H�! X*�������%! !�������"�!. 

�#6��# �#�%"�, �������*8��'� ������+ "����*C#���� "� ��+ ���8, 
�����'#*#�8 � "�!�H85 "����@�����+ #""#�#���% �*� �@!������ �@-
6%��$��&� �#'*���� "���'�+ '��% ("���'�&� �#'*����) � ��#��� ��-
��'#��� (�!. &*. 9). �#� � �C��#*��8, �@!������ "��#@#*� !��*����� 
�#����'#��� "���'�&� �#'*����; �&� '�*�$��# ' @��� @#���"*���� 
&����# "� ��3��*�&�� SSI �#!��&� !��89�, $�! ' ��@#���"*����+ @�-
��, 6*#&��#�� C�������� &�����'%3 ��*���. �#���$����� '�*�$��% 
'�����#*8�%3 "���!�H���+ � "���'�&� �#'*���� ��&���� �# "*�H#��� 
��'"#�#5� � �#�$���%!� '�*�$��#!�, �"��&��@���'#��%!� �# ��#��� 
"��������'#���. 
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2 

��	���������� �� ���&�% �	#���% 

2.1. 	�;�
� ������
��� ����<���( ��= ����>?@�A 

�������*8��'� �# �*#6%3 &����#3 ���#���� �*�C��+ @#�#$�+ (��-
�#!������������. `�� �'�@#��, &*#'�%! �6�#@�!, � ��!, $�� $#��� ��-
'%� ����������� ��@�#5� @�#$���*8�%� �#&��@�� �# ����'#���, # ��-
"����'*���� ��'�&� �*#6%3 &*�� ������#��$��. 

	�#�������� #�#*�@ "���6��+ @#�#$� "��'������ ' �'# X�#"#: 
• #�#*�@ ����+$�'���� �����# '� '��!� "��'������ �������*8�%3

�#6�� ' "�*����85 ���������'#��%3 ��*�'��3; 
• #�#*�@ ����+$�'���� �����# @�#$���*8�� "�@C� ����$#���

�������*8��'# ' "�*����85 �������'#��%3 ��*�'��3. 
��#'�*8����8 �#��&� "��3��# �� '��&�# �$�'���#. `�� ��!�$#5�, 

�#"��!��, Leroueil et al., 1990, �����%� ��#'��*� ��@�*8�#�% ��#*8�%3 
� "��&��@����!%3 �@!�����+ ' �*�$#� "������� "�*����85 �������-
��'#��%3 ��*�'�+. ��@�*8�#�%, "�*�$���%� ' �#@*�$�%3 &�����'%3 
��*�'��3, !�C�� �6x�����8, �#��!����' ��#������5 �#&��C���� X*�-
!���# "� �����#*8��+ *���� "��*�C���� �#&��@��, �#"��!��, �#� ' 
�#9�! �*�$#�, "�� �������*8��'� �#�%"�. 

	#�, "�� �����+��'� �#�%"� �# �*#6� "����"*������%3 &*��#3 
(���. 2.1) �#�6�*�� '������#� ��#������� �#&��C����, "� �#��%! !��-
&�$��*���%3 �#6*5����+, 6���� �!��8 '�� ���'�+ ABC. ]���8 ��$�# 
� – �#$#*8��� �#"��C���� &����#, �����&#5H�� "�'��3����� ����$�-
��� ' @��� B, &�� '�����#*8��� X((����'��� �#"��C���� ��v "��6*�@�-
��*8�� �#'�� '�*�$��� "����"*������� &*��% ��p. �� ��#������� AB 
��X((������ �����*��#��� �6%$�� '%����+, "��*� $�&� !�C�� �C�-
�#�8 ��������*8�� 6%����&� �#����'#��� "���'�&� �#'*����. ���#��, 
�#� ��*8�� &���� �����&#�� "�'��3����� ����$����, �� ��#��'���� 
���!#*8�� �"*������%!, "�� X��! �#6*5�#���� @�#$���*8��� ���C�-
��� ��X((������# �����*��#���. ��X��!� ��*8�� ��#������� BC !�-
C�� �$��#�8�� ���������'#���+ ("�� !��*����! �#����'#��� "���'�-
&� �#'*����). 
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���. 2.1. ��'������ �*#6� "����"*�������&� &*������&� ����'#��� 

�# ���. 2.2 "���6�%! �6�#@�! "���**5������'#�� "�'������ 
(���#!���# �# ��*8�� "����"*�������! &*������! ����'#���. �#-
$#*8��� �#"��C����� ��������� 6*�@�� � �@����"��!� (��$�# �). �#-
6*5����� "��#@%'#5�, $�� '� '��!� "��*�C���� «���������'#���+» 
�#&��@�� ' "����"*������%3 &*��#3 �#'*���� "���'�+ '��% !��89�, 
$�! ' �*#6%3 &*��#3. �%���#� C�������8 "��'%3 �6��"�$�'#�� '%��-
��+ ��X((������ �����*��#���. � ��*�$�� �� �*#6� "����"*������%3 
&*��, ��"�$�#� ��#������� �#&��C���� ' ��*8�� "����"*������%3 
&*��#3 �����&#�� "�'��3����� ����$���� B "�� '�����#*8��! X((��-
��'��! �#"��C���� !��89�!, $�! '�*�$��# �#'*���� "����"*����-
���. 456#� "��*���5H#� �#&��@�# �*����� ��#�������, ��'"#�#5H�+ 
� "�'��3����85 ����$���� BC, &�� !�C�� �!��8 !���� !��*����� �#�-
���'#��� "���'�&� �#'*����. 

� ��@�*8�#�� "�*����85 ���������'#��%� ��*�'�� !�&�� 6%�8 
��*8�� �*� ���!#*8�� �"*������%3 &*�� (���. 2.3), �#� �#� �3 �#$#*8-
��� �#"��C����� ��������� �C� "�"#�#�� �# &�#���� "�'��3����� ��-
��$����. 
��&�$��*���%� X��"���!���% "��#@%'#5�, $�� "�� �#@'�-
��� "���'�&� �#'*���� �#6*5�#5��� �'*����, "���6�%� "���**5��-
����'#��%! �# ���. 2.4. � ���!#*8�� �"*������%3 &*��#3 "���'�� 
�#'*���� '�@�#��#�� "��!���� � �#��+ C� �������85, �#� "�*�%� "��-
*#&#�!%� �#"��C���� (' ���������'#��%3 ��*�'��3). � "����"*��-
����%3 &*��#3 "���'�� �#'*����, '�@���9�� ' �#$#*� �������*8��'#, 
��@��� � �#$��#�� �#��� "��6*�@���*8�� � �#��+ C� �������85, �#� 
�6H�� "���*#�%'#�!�� '�����#*8��� �#"��C����, �#� ��*8�� �#�%"8 
�����&#�� �����$����+ �#&��@�� (�'�@#���+ � ����$���85 &����#). 

� �#��!#���'#�!�+ @#�#$� "��������'#��� "��'����+ �#�%"� 
&����% ����'#��� "�$�� "�*����85 ���!#*8�� �"*������%�. � X��! 
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�*�$#� "������� "�*����85 ���������'#��%3 ��*�'�+ �*� #�#*�@# 
����+$�'���� ����������� �� �'*����� �9�6�$�%!. 

���&�#, �#� ' �#��!#���'#�!�+ ����#���, ���63���!� '���� 
�������*8��'� ' ��*�'��3 ������#��$��+ ����H�+ �"���6����� &*���-
���&� ����'#���, ��&�# �6H#� �#&��@�# �� '��# �#�%"� "��'%9#�� ��-
��H�5 �"���6����8 &����#. �*� ��9���� X��+ @#�#$� ��C����#!-
"��������'H��#! "��3������ '%6��#�8 �@ �'�3 '#��#���': "��!����8 
�#��5-*�6� ��3��*�&�5 �*�$9���� �'�+��' �*#6%3 &�����' �*� �'�-
*�$���� "��$�����%3 3#�#��������� �*#6�&� ����'#��� *�6� �6��"�-
$��8 �����C���� &�����! �������'#���&� ��������� � "�@'�*��8 �!� 
�#6��#�8 "��$����8 «�#!�������*8��», '��� �������*8��'� "���#��+-
�� � ������*����!�+ �������85. ���*����+ '#��#�� �#@%'#���� "�-
X�#"�%! �������*8��'�!. 

���. 2.2. ��'������ ��*8�� "����"*�������&� ����'#��� 

���. 2.3. ��'������ ���!#*8�� �"*�������&� ����'#��� 

� *���� 

K0(nc) *���� 

� *���� 

K0(nc) *���� 
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2.2. ��)
����� �
���
��'�
<� 

��X�#"��� �������*8��'� "��!������� "�� '������ �#6�� ' �*#6%3 
&����#3, ��&�# "��*#&#�!%� �#&��@�� ����#��$�� '�*��� �*� ��&�, 
$��6% '%@'#�8 �#"��C����, "��'%9#5H�� �#'*���� "����"*������� 
� 6*�@��� � �#@��9#5H�!. ���!��#!� �*�C#� ��#��"����%� �#�%"�, 
�#!6% �*� @#H��% �� �#'������+, �#!6% 3'����3�#��*�H, "�'����� 
��"�*8@��!%� '����#��'*���%� @�!*� � 9�*8(�'%� �����������. 

	#� �#� '� '��3 "���6�%3 "�����#3 &����������� "���'�� �#'*���� 
' &����#3 ����'#���, �#�6�*�� �����$����� ��*�'�� ����+$�'���� 
'�@���#5� '� '��!� "��'������ �������*8�%3 �#6��, "�X��!� ' �#��3 
�*�$#�3 �6%$�� '%"�*��5� #�#*�@ ����+$�'���� ' ���������'#���! 
���������. �#� 6%*� ��!�$���, "������� "�*����85 ���������'#�-
�%3 ��*�'�+ (�� =�u) "�� #�#*�@� ����+$�'���� "��!���!� ��*8�� 
�*� '����#�%H���%3 ���!#*8�� �"*������%3 &*��. 

���. 2.4. ��@�����'���� "���'�&� �#'*���� 

���6% *�$9� "����8 "�'������ &�����' ����'#��� "�� �#&��C�-
���, �#��!����! ��#������5 X((����'�%3 �#"��C���+ ���!#*8�� 
�"*�������&� &�����'�&� X*�!���#, �#�"�*�C����&� ��"�������'���� 
"�� ������! "�X�#"�� '�@'������+ �#�%"� (���. 2.5). �@ ������# '��-
��, $�� �6H#� "��*�C���#� X�'�'#*����#� �#&��@�# (����'����'�5H#� 
��$�� G) "��'%9#�� �#$#*8��5 ����H�5 �"���6����8 ����'#���, 
�*�C����&� �*#6%!� &����#!�. ��@'������ �#�%"� ' ���� "���! "��-
'�*� 6% � �#@��9���5, "�X��!� �*� �6��"�$���� 6�@�"#������ 6%* 
'%6�#� �"���6 "�X�#"��&� �������*8��'#. 
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1-� �#&��C����: AB 2-� �#&��C����: CD  3-� �#&��C����: EF 
�����*��#���: BC �����*��#���: DE  �����*��#���: FG

���. 2.5. ������"% "�X�#"��&� �������*8��'# 

�������*8�%� �#6��% 6%*� �#@��*��% �# ��� X�#"#. 	�#������� 
X((����'�%3 �#"��C���+ �*� "��'�&� X�#"# ����'����'��� ����@�� 
AB. ���*�C���� �#&��@�� "����#H#���� �� ��&�, �#� !�C�� "���@�+�� 
�#@��9����. �#$#*8�#� ���������'#��#� "��$����8 �6�@�#$��# cu1. 
��*� ��"�����8 "�*��5 �����*��#��5, �� "���'�� �#'*���� �#����-
'#����, "�� X��! X((����'��� �#"��C���� �@!������� �� ��$�� B � ��$-
�� C. �����*��#��� '���� � �!��89���5 ��X((������# "���������. 

��!���!, $�� � �#���!� !�!���� ' 3��� '����+ ��#��� �#&��C���� 
(��#������� CD) ���������'#��#� "��$����8 cu2 �'�*�$�'#����. � 
����� '����+ ��#��� (��$�# D) �����&#���� �#�#� �����*��#��� (��#-
������� DE), ��&�#, �#�����, !�C�� 6�@�"#��� "�����"��8 � ����8�+ 
��#��� EF. ������#���! !����# "�X�#"��&� �������*8��'# �'*����� 
�'�*�$���� ����# "��'������ �#6��. ��*� (#���� '��!��� �� �'*����� 
�*5$�'%!, "��!������ "�����"�' "�X�#"��&� �������*8��'# !�C�� 
�$��#�8�� 6�*�� X����!�$�%! ��9����!. 

4���� Ko
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2.2.1. ����������) �	�������) �����*� 

���������'#��� "�� "�X�#"��! �������*8��'�, �#� "�#'�*�, ��-
����� �3 X�#"�', "��#@#��%3 �# ���. 2.6. ��#$#*# ���63���!� ������8 
����+$�'���8 �# "��'�+ ��#��� �#&��C���� ' ���������'#��%3 ��*�-
'��3 '� '��!� "��'������ �#6��, ����'%'#��8 �# �#$#*8�%3 !�3#��-
$����3 "#�#!���#3 &�����'. ]#��! !�C�� '%"�*���8 �#�$��% ����+-
$�'���� �*� "��*���5H�3 X�#"�' �������*8��'#. ��� X��! �*����� 
�$���8, $�� ��!6��#��� �#��� "��*�C���%3 �#&��@�� � $#���$�#� *�-
6� "�*�#� �����*��#��� �@!���5� �#$#*8��5 ������5 �#&��C���� � 
�'�*�$�'#5� "��$����8 &�����' ����'#���. 

�# ���. 2.6 "#�#!���% �#$#*8��&� ��������� ����'����'�5� ��3��-
��!� @#*�&#��5 &����# � �#'*���5 "����"*�������. `�� "#�#!���%, # 
�#�C� ��@�*8�#�% *#6��#����%3 ��"%�#��+ (� ��*85 �@!������ ��-
�������'#���+ "��$�����) �*�C#� ����'�%! ����$����! ��(��!#-
���. 

���. 2.6. 
�����*�&�� #�#*�@# "�X�#"��&� �������*8��'# 

�#$#*� 

�"����*���� �#$#*8�%3 
"���!���%3 ��������� 

�"����*���� "#�#!����' 
�����*��#��� � �#$#*8��+ 

���������'#���+  
"��$����� �# ��'�& 

/�/4�]  
)�	�������	� 

/�/4�]  
�����4��/q�� 
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�*� "��'�&� #�#*�@# ����+$�'���� ��"�*8@�5��� ��3���%� �#��%� 
"� &����#! �*� �#�$��# ��X((������# �#��C����� �# ��#��� 1. �"�-
�*����'�� �*� "��&��@# �@!������ "��$����� ' ���������'#���! ��-
������� "�� ������ ����+$�'���� ���6����� @�#��� ���"��� �����*�-
�#���. 

2.2.2. �����* ������������ 

�$�'����, $�� "��������'#��� "�� "�X�#"��! �������*8��'� ���-
6��� "��'������ ��$��&� #�#*�@# �����*��#��� �*� "��&��@���'#��� 
�������� �#����'#��� "���'�+ '��% '� '��!� �������*8��'#. `�� "��-
&��@% $#��� ��#@%'#5� ��*8��� '*����� �# ������ '%"�*��!���� 
"�����#, # �#�C� �# &�#(�� '%"�*����� � ����!���8 �������*8�%3 
�#6��. 

� �*���5H�3 "#�#&�#(#3 �#��!#���'#5��� �������%� @#�#$� ���-
��*��#���. 

+���%�	��) �����������) 

���� �# "�#����� $#��� "�*#&#5��� �# ��#��������5 �����5 ��-
��!����+ �����*��#��� "�� !#*%3 ��(��!#���3 �. 	���#&� (1925), 
"������� "�������%3 '�*�$�� ��X((�������' �����*��#��� (cv) � 
�C�!#�!���� (mv) !�C�� "��'���� � ��'���%! (' ������� ���C���� 
@#"#�#) �#�$��#! �#����'#��� "���'�&� �#'*���� '� '��!� �������*8-
��'#, ���6���� �*� �$��8 !�&��3 &�����', "#�#!���% �����%3 !�&�� 
@�#$���*8�� '#�8���'#�8 ' @#'���!���� �� '�*�$��% ��(��!#��+. 
���!� ��&�, !�&�� '�@������8 "��6*�!% "�� �#6��� � �!������ "���-
�"*������%!� &����#!�, ' �����%3 cv � mv ��H���'���� �@!���5��� 
"�� "��6*�C���� � '�*�$��#! �#'*���� "����"*������� p�, # �#�C� ' 
��*�C����3 �*����%3 &*��, �!�5H�3 �#@�%� @�#$���� cv � mv. 

����6�%� ����#��� ���6�5� �#��&� !���*���'#���, ������� "�-
@'�*�� ��"�*8@�'#�8 ��*���+�%� (������ �*� �"��#��� "#�#!����' 
�����*��#���, �@!������ �#&��@�� '� '��!��� � !���� C������ &�#-
��$�%� ��*�'��. 1�*�� ���#*8��!� �#��!������5 X��+ ��!% "��'�-
H��# &*. 5. 

����	���� ������������ �	� ��%�/0� �	�� 

�*#'�#� @#�#$# '�����#*8�%3 ����, $#��� ��"�*8@��!%3 "�� "�-
X�#"��! �������*8��'�, – ��������� "������# �����*��#��� "�� ��-
"�H���� &���@���#*8��+ (�*8��#��� "� ����#H����!� "���. ���!� 
��&�, 6�*89����'� ������'���%3 ��*�C���+ �'*�5��� #��@����"�%-
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!�; "�� X��! &���@���#*8�#� '���"�����#�!���8, �#� "�#'�*�, '%9� 
'�����#*8��+. 

��� �����+��'� '�����#*8�%3 ���� �*� ��������� "������# �����-
*��#��� '�@���#5� �'� ��"�*����*8�%� @#�#$�, �� ��9���� �����%3 
@#'���� ��$����8 "��&��@���'#��� "���'�&� �#'*���� '� '��!� �����-
��*8�%3 �#6�� "�X�#"�%! !�����!: �����# #��@����"��&� ��X((���-
���# '���"�����#�!���� rk = kh/kv, ���63���!�&� �*� �"����*���� ��-
X((������# �����*��#��� "�� &���@���#*8��! ��$����; �"����*���� 
'�@!�C�%3 X((����' �#��9���� ��������% &����#, '%@'#���&� ���-
��+��'�! ���� (�#� �#@%'#�!%+ X((��� «�!#@%'#���»), ' @#'���!���� 
�� ��������%3 3#�#��������� &����# � ����. /�#*���$����� ��9���� 
�6��C�#*��8 !��&�!� #'���#!� (Barron, 1948; Hansbo, 1979; Van 
Impe, 1989; Lancellotta, 1995). ���#�� '� '��3 X��3 ���*���'#���3 "#-
�#!���% �����*��#��� "����!#*��8 "�������%!� '� '��!���. 
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�����: ���	��������$ �
���#  
���&�% ��
	���	������% �	#���� 

3.1. �<�=���� 

���������'#��� "�X�#"��&� �������*8��'# �����C���+ �# �*#6%3 
���!#*8�� �"*������%3 &����#3 '�*5$#�� ������ �3 ����+$�'���� ' 
���������'#��%3 ��*�'��3. ��X��!� ���63���!� ������8 �#$#*8��� 
��"����'*���� &����# ���������'#���!� ��'�&� cu, # �#�C� �@!���-
��� @�#$���� cu '� '��!� "��'������ �������*8�%3 �#6��. �#��!����! 
�������%� '�"���%, �'�@#��%� � ��"����'*����! &�����' ��'�&� � 
"����"���%! �'�*�$����! X��&� ��"����'*���� "�� �����*��#���. 

3.2. 	�;�
� �� �=<�� ������'�� >���
����CD ���� 

��"����'*���� ��'�&� ' ���!#*8�� �"*������%3 &����#3 ' �����-
��'#��%3 � ���������'#��%3 ��*�'��3 �6%$�� "�����#'*�5� ' '��� 
�&�6#5H�3 ��*��# – 
��#, 3#�#�����@��!%3 �&*�! ������ �� � ���"-
*����! c�, ������� �6%$�� �$��8 !#*�. �#��%� "� 6�*89�!� ��*�$�-
��'� &*�� �#@*�$��&� "����3�C����� "��#@%'#5�, $�� �&�* ������ 
�'*����� (������+ "*#���$����� &*��% � �� @#'���� �� �������� ��-
(��!#��� (���. 3.1). 

���!#*8�� �"*������%� &*��% '���� ��6�, �#� "*#���$�%+ !#��-
��#*, �*���'#��*8��, �@!������ �3 �#"��C����-��(��!���'#���&� 
��������� "��$������� @#���#! "*#���$����&� ��$����, "�X��!� �"-
����*���� � "��!������ «�"��&�&�» !���*� ��(��!#��� ' �#���! 
�*�$#� ���"�#'�#��� (Tavenas, 1987). � '�� C�, �@!������ �#"��C��-
��-��(��!���'#���&� ��������� ���!#*8�� �"*������%3 &*�� $#��� 
'%�#C#���� � "�!�H85 ���������'#���&� !���*�, �#"��!�� Eu. 

��&*#��� �����"��� ����$���� &����#, ��'�& ���!#*8�� �"*�����-
��&� &�����'�&� �6�#@�# ' ���������'#��%3 ��*�'��3 "��3���� "� 
��#������� X((����'�%3 �#"��C���+ '��*8 "�'��3����� ����$����. 
��*� �6�#@�� �"*����� ����!����, $�� �#6*5�#���� ' "������%3 ��-
*�'��3, �6�#@����� "�'��3����8 ����$���� (���. 3.2). 

�#� "��#@#�� ' �#6��� Roscoe et al. (1958), ����'#���+ �# �#��%3 
���*���'#��+ �@����"�� �"*������%3 "���!��%3 &*��, "�'��3����8 
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����$���� !�C�� �"��#�8 �#� X**�"�, 6�*89#� ��8 ������&� *�C�� �# 
�@����"��+ ��� &�#(��# (!���*8 Cam Clay). ���#�� ��"%�#��� �# 
"�������+ &*���, ������5 !�C�� �$��#�8 K0-�"*�������+ (&�� K0 – 
��X((������ 6���'�&� �#'*���� ' ��������� "����), �'�����*8��'�-
5�, $�� "�'��3����8 ����$���� ���������'#�# "� *���� K0 (���. 3.2). 
�# (��!� "�'��3����� ����$���� '*���� '�*�$��# K0, �����#� �"����-
*����� '�*�$���+ ��, ����� �'�@#���+ � $��*�! "*#���$�����. 

���*� "*#���$����� Ip, % 

���. 3.1. �@!������ X((����'��&� ������ ���!#*8�� �"*�������+ &*��%  
' @#'���!���� �� $��*# "*#���$����� (Mesri et al., 1993) 

���. 3.2. 	�"�$�#� "�'��3����8 ����$���� "�������+ &*��% 

�# ��� 3.3 "��#@#�# ��#������� X((����'�%3 �#"��C���+ ���3 �6-
�#@��' &*��, K0-�"*������%3 "�� �#@*�$�%3 '�����#*8�%3 �#"��C�-
���3, �����%� �#&��C#*� ' ���������'#��%3 ��*�'��3. �# �#���! 
������� p� = (��1 +��3)/2 � q� = (��1 � ��3)/2. �@ ������# !�C�� �"����-
*��8 �#$#*8��� '�����#*8��� X((����'��� �#"��C���� �*� �#C��&� 
�6�#@�#, # �#�C� ������8 �3 ���������'#���5 "��$����8 "��*� ��'�-

)
&�

* 
��

��
��

 φ
′, 

&�
#�

. 

�#��%� �@ ����$����':

�������#� &*��# 

4���� �����$����&� 
��������� CSL 

4���� K0 


���(�����'#��#� 
!���*8 Cam Clay 
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&#. �#� !�C�� @#!����8, �*� ���!#*8�� �"*������%3 &*�� ����9���� 
cu/��v �'*����� "��������+ '�*�$���+: 

)3()2()1(
�
�

�
�
�

�
σ′

=�
�

�
�
�

�
σ′

=�
�

�
�
�

�
σ′

=
v

u

v

u

v

u cccS . (3.1)

���. 3.3. 	�#������� X((����'��&� �#"��C���� "�� ���������'#���!  
���3����! �C#��� �# "��!��� ���!#*8�� �"*������%3 �6�#@��' 

`��� ��!#*�'#C�%+ !�!��� "�@'�*��� *�$9� "����8 3#�#���� �@-
!������ �'�+��' &*��, "��'��&#5H�3�� ���������'#���!� ��'�&�. 
1�*�� ��&�, @���8 !% "��3���! � ����+ �@ �#!%3 '#C�%3 �����"��+ ' 
!�3#���� &�����' – "�����5 ���!#*�@�'#���+ �#6��% &����#, �����#� 
6���� �"��#�# ' �*���5H�! �#@��*�. 

��X((������ ���������'#���+ "��$����� S = cu/��v , "�*�$���%+ 
�@ ��"%�#��+ �# ���3����� �C#���, ��@�#$���*8�� �@!������� ' @#'�-
��!���� �� $��*# "*#���$����� �, �#� "�#'�*�, �#3������ ' ����#��$-
�� �@��! ��#"#@���, �6%$�� S = 0,3 (Tavenas, 1987). 

3.3. �������?�<����� ��<�=���� ��>�
� 

�#6��%, '%"�*����%� Roscoe et al. (1958), Henkel (1960) � Ladd et 
al. (1974) ' ����'��! �# !#����#*� '����#��'*���%3 � �������������-
'#��%3 (� �#��9���%!� ���������%!� �'�@�!�) &*��, "��#@#*�, $�� 
"�� ���������'#��%3 ��"%�#���3 �6�#@�% � ����#��'%! ��X((���-
����! "����"*�������, �� � �#@*�$�%! !#���!#*8�%! "��9*%! �#'-
*����! ��p �!�5� �3���%� ����9���� «�#"��C���� – ��(��!#���» � 
«"���'�� �#'*���� – ��(��!#���», "�� ���!#*�@#��� "� ����9���5 
� �#"��C���5 "�� �����*��#��� ��c �*� !#���!#*8��!� "��*�C��-
��!� �#'*���5 ��p. �# ���. 3.4 "��#@#�% �#��%� �@ �#6��% Ladd et al. 
(1974). 

4���� K0 

4���� �����$����&� 
��������� CSL 
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`�� �#6*5����� �#*� ��*$�� � ��@�#��5 &��""�+ #'����' (Ladd et 
al., 74) �����"��� «���!#*�@�'#��%3 "#�#!����' &����#» (NSP). 
`�� �$��8 '#C�#� �����"���, �#� �#� ��# "��!���!# �� '��! '��#! 
��"%�#��+: ���3���%!, "*����+ ��(��!#���, "��!�!� ��'�&� � �. ". ' 
�������'#��%3 � ���������'#��%3 ��*�'��3. �����"��� NSP �'*���-
�� ����+ �@ ����'�"�*#&#5H�3 ' !�3#���� &�����'. 

���#�� �# "�#����� ���!#*�@�'#��#� �#6��# �� �#� 6�@�"��$�#, 
�#� "��#@#�� �# ���. 3.4. �#� "�#'�*�, �# ���!#*�@�'#��%3 &�#(��#3 
'���� ���*������ "�� �#@�%3 �#"��C����3 "�� �����*��#���, # �#�-
C� ' ��*� �������������� &�����'%3 �*��'. ���@6�C�#� '#��#��'-
����8 "�� "��'������ ���# ��"%�#��+ �#�C� !�C�� '�����8 �"����-
*���%� ���#C����. 

	�! �� !����, �����"��� ���!#*�@�'#���&� "�'������ "��!���!# 
�*� �#@���6�#@�%3 �'�@�%3 �������������'#��%3 &�����'. ���#�� 
�*� �"���(�$����3 �*�$#�' �� "��!���!���8 ����!�������� "��'�-
���8 ���6�. 

��(��!#��� ��'�&#, %

���. 3.4. ���!#*�@�'#��#� �#6��# &����#  
' ��"%�#���3 �# ���3����� �C#��� (Ladd et al., 1974) 

�*��%-"*%'��% � '%���������������'#��%� &*��% �� "���'*�5� 
���!#*�@�'#���+ �#6��% ' ��*� ��&�, $�� �3 �������� �6%$�� �@!���-
���� "�� "�'�����+ �����*��#���, "��'%9#5H�+ "����*% ����H�&� 
�#"��C����. 

3.4. 	�;�
� �� �=<�� ����>���
����CD ���� 
 ��� �#6��� � "����"*������%!� &*��#!� �*����� �$��%'#�8, $�� 

"�� ����#��'�! X((����'��! �#"��C���� '� '��!� ������ �#&��@�� 
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�3 '*#C����8 ��C�, $�! � ���!#*8�� �"*�������&� &����#. ��*����-
'�� X��&� ��X((������ ���������'#���+ "��$����� S, �"����*���%+ 
�#���, ��*C�� �'�*�$�'#�8�� � �����! ��X((������# "����"*������� 
OCR. �@ �#��%3, "��'�����%3 ' �#6��� Ladd et al. (1974), # �#�C� "�-
�#@#��%3 �# ���. 3.5, '����, $�� ���������'#���� ��"����'*���� 
��'�&� ' �������������'#��%3 &*��#3 '#�8����� ' @#'���!���� �� "�-
���"*������� ��&*#��� (��!�*� 

mm OCRSOCRcc

NCv

u

OCv

u ⋅=⋅�
�

�
�
�

�
σ′

=�
�

�
�
�

�
σ′

. (3.2)

� �#6��� Ladd et al (1974) '�*�$��# m �#'�# "��6*�@���*8�� 0,8. 
Jamiolkowski et al. (1985) ��#@%'#*, $�� ��#'����� (3.2) 3���9� #"-
"�����!����� "�'������ "������%3 &*�� ���#��9����+ ��������%. 
�"�#'��*�'���8 X��&� ��#'����� "���'��C�#���� ������+ �����$����-
&� ���������. 4���5 �����$����&� ��������� !�C�� �"����*��8 ' 
"�����#���'� p3 : q3 � v : p3 �*���5H�! �6�#@�! (Atkinson et al, 1978): 

q = M p�. (3.3)

���. 3.5. ��X((������ ���������'#���+ "��$����� (S = cu/��v)  
�@ ��"%�#��+ CK0U (Jamiolkowski et al., 1985) 

�
�X

((
��

��
��

 �
��

��
��

��
'#

��
�+

 "
��

$�
��

��
 S

 

TC –  	��3����� �C#��� 
DSS – ���!�+ "�����+ 

��'�&  
T� – 	��3����� �#���-

C���� (�#��#*8��� 
�C#���, ��"��'�C-
�#5H���� ���'%! 
��*������!) 
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Γ=υ – p′⋅λ ln ,  (3.4) 
&�� � – ���*8�%+ �6x�!; � – ���*8�%+ �6x�! "�� p′  = 1 ��#; � – �#-
�*�� *���� ���!#*8��&� �"*�������. 

��*�$��% M, �, � � �, �"����*���%� �# ���. 3.6, �'*�5��� �����#�-
�#!� &����#. 

�#��!����! �'# �6�#@�# (�!. ���. 3.6): �6�#@�� A – ���!#*8�� �"-
*������%+; B �!��� ���"��8 "����"*������� OCR = p�A/p�B. �#@��9�-
��� �6�#@��' �# *���� �����$����&� ��������� "��#@#��, ����'����-
'����, ��$�#!� C � D. ���������'#��#� "��$����8 cuA �6�#@�# A, ��-
���%+ �#@��9#���� �# *���� �����$����&� ��������� "�� ������! 
���!#*8��! X((����'��! �#"��C���� p�C � ���*8��! �6x�!� �A, 6�-
��� 

( ) λ
υ−Γ

=′=
A

MepMc CAu . (3.5)
4���� �#6�3#��� AB "��3���� $���@ ��$�� A � �"��%'#���� ��#'-

�����! '��# 

p
pA

A ′
′

⋅κ+υ=υ ln . (3.6)

��*� �#�8 �6�#@�� B �#6�3���8 �� ���*8��&� �6x�!# �B, �� "� #�#-
*�&�� � ��#'�����! (3.5) ���������'#��#� "��$����8 cu
 6���� 

( ) λ
υB

eMc Bu

−Γ

⋅= . (3.7)
����! "����#��'�� (3.6) ' (3.7) "�� � = �B "�*�$#�! 

( ) B

AA

p
p

Bu eMc ′
′

λ
κ−

λ
υ−Γ

⋅=
ln

. (3.8)

���. 3.6. ���������-
'#��%+ ��'�& � ��!-
"������ "����"*��-

�����&� �6�#@�# 
(Atkinson et al., 1978) 

4���� ���!#*8��&�  
�"*������� (�#�*�� λ) 

4����
�#6�3#���  
(�#�*�� )



ИСПОЛЬ

НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГ

ЗОВАНИЯ

О

НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

28 /�/4�] �����	��4���� �����) �4/1�� ����������/���� ��)�	�� 

(�u)B = M λ
υ−Γ

⋅
A

e
λ
κ

��
	



��
�



′
′

A

B

p
p = (�u)A 

λ
κ

��
	



��
�



′
′

A

B

p
p = (�u)A 

λ
κ−

OCR .  (3.9) 

)$��%'#�, $�� OCR = p�A/p�B , �, �#@��*�' "���%��H�� ��#'����� 
�# Bρ′ , "�*�$#�!: 

( ) ( ) ( )
λ
κ

−
λ
κ

−

ρ′
=

ρ′
=

ρ′
1

OCR
c

OCR
cc

A

Au

B

Au

B

Bu ;  (3.10)

( ) ( ) Λ

ρ′
=

ρ′
OCR

cc

A

Au

B

Bu  "�� 
λ
κ−λ=Λ .  (3.11)

3.5. ��
�=C ��;���
���CD ���C
���A 

3.5.1. +6/�� *�%�$���) 

����'��+ !���� *#6��#����%3 ��"%�#��+, �#@�#6��#��%+ �*� ��-
"�*8@�'#��� �����"��� ���!#*�@�'#��%3 "#�#!����' &����# NSP, 
"���#@�!�'#�� �����*��#��5 "�� �#"��C����3, "��'%9#5H�3 "��-
����%�, �*� ��!"���#��� "�'��C����� �6�#@��' "�� ��6���, # �#�C� 
�*� ������*� ��X((������# "����"*������� OCR. 

�*����� "�'��C����� �6�#@�# !�C�� "��#@#�8 �# ���#*�@���'#�-
��! &�#(��� @#'���!���� ��X((������# "��������� �� X((����'��&� 
�#"��C���� ' *�&#��(!�$����! !#�9�#6� (���. 3.7). ���'#� "��'�$-
��+ ��!"������ "�����#'*��� ��6�+, �#� "�#'�*�, 3#�#������5 @#'�-
��!���8 �*� �"����*����&� ��"# &*��% !�C�� '��!���! �����*��#-
��� � '���! �#"��C����&� ���������. ��*� �6�#@�� ��#��'���� "���-
�"*������%!, �&� X((����'��� �#"��C���� �!��89#���� � �� �#6�3#-
��, �6%$�� �*���� @#'���!����, ����'����'�5H�+ *���� � �# ���. 3.7. 
� "������� "�'�����+ �����*��#���, "�� '�@'�#H���� � *���� "��-
'�$��+ ��!"������, X�# C� @#'���!���8 �*����� ��#�������, ����'��-
��'�5H�+ *���� b. 

	#� �#� �@!������ ��X((������# "��������� "�� �#6�3#��� &���-
�# �#!��&� !��89� �@!�����+, �'�@#��%3 � "��'�$��+ ��!"������+, 

�#� '���!, ��#'����� (3.11) 6*�@�� � ��#'����5 (3.2), �#� �#� !% 
��"���#'*��! @���8 ���!#*�@�'#��%� "#�#!���% "����"*������%3 � 
���!#*8�� �"*������%3 &*��. ��X((������ "*#���$����+ �6x�!��+ 
��(��!#��� �, �#@'#��%+ �#� ' �#6��� Schofield and Wroth (1968), �"-
����*����� "� �#�*��#! *���+ ��!"������ � �#6�3#���. �&� '�*�$��# 
�#3������ ' "����*#3 �� 0 �� 1 � �6%$�� 6*�@�# � 0,8. 



ИСПОЛЬ

НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГ

ЗОВАНИЯ

О

НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

3.5. 
�	��� 4/1��/	����� ����	/��� 29 

&�#(�� ��(��!���'#��� "����"*������%3 &�����' '��&�# "��3���� 
"�� *����+ "��'�$��+ ��!"������. 

���. 3.7. ���#*�@���'#��%+ &�#(��, �**5������5H�+  
X((��� �#��9���� �6�#@�# (Ladd et al., 1974) 

�� '��!� �@'*�$���� «���#��9����&�» �6�#@�# X((����'��� �#-
"��C���� �6%$�� �!��89#����, �#C� ��*� '*#C����8 (#���$���� �� 
�@!�������. 	#��! �6�#@�!, X((����'��� �#"��C���� ���!#*8�� �"-
*�������&� �6�#@�# �� �@'*�$���� (��$�# 1 �# ���. 3.7) !�C�� �@!�-
���8�� (��$�# 2) "��*� �&� �@'*�$����, $�� "�3�C� �# "�'������ "���-
�"*�������&� �6�#@�#. �� '��!� "�'�����+ �����*��#��� "���@�+��� 
'�@'�#H���� "� �"����*����+ ��#������� � *���� "��'�$��+ ��!-
"������ ("������ �# ���. 3.7). �*���'#��*8��, ��"%�#���, "��'����-
��� ' *56�+ ��$�� X��+ "��������+ *���� �� �����C���� *���� "��-
'�$��&� �C#��� (�#"��!��, �6�#@��, �������*�����'#��%+ �� "��-
����%3 �#"��C���+), 6���� �!��8 ���"����*���%+ ��X((������ "�-
���"*������� OCR). 

� ���&�+ ������%, �6�#@��, �"*������%+ �� *���� "��'�$��+
��!"������, �!��� ��$�� �@'����%+ ��X((������ "����"*������� 
OCR = 1. ��*� ��"�����8, $�� �����"��� �"�#'��*�'# �*� �#���&� ��-
"# &����#, �� �#��+ �6�#@�� "��#C�� @�#$���� NSP, ����#��'� "��!�-
��!%� �� '��! ���!#*8�� �"*������%! �6�#@�#!. ���6% �"����*��8 
@�#$���� NSP �*� "����"*������%3 �6�#@��' "�� �@'����%3 @�#$���-

	�"�$�#� @#'���!���8 
"�� �������*��#���  
�#��9����&� �6�#@�# 

�
�X

((
��

��
��

 "
��

��
��

��
� 

4���� "��'�$��+  
��!"������ 

4���� 6

4���� � 

������#*8��� X((����'��� �#"��C���� (*�&#��(!�$����+ !#�9�#6) 
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�3 OCR, �6�#@�% �"*����5� �� ��������� "��'�$��+ ��!"������ � 
@#��! ���C#5� X((����'��� �#"��C���� �� ���6��!�&� @�#$���� OCR 
(�# ���. 3.7 – �����*��#��� �� ��$�� 2 �� ��$�� 3, @# ������+ �*����� 
������ �#&��@�� �� ��$�� 4 �*� "���#��� �6�#@�� �@'�����&� @�#$���� 
��X((������# OCR). 

	#��! �6�#@��!, �� �#$#*# "��'������ ��"%�#��+ � ��*85 �"��-
��*���� @�#$���+ NSP �6�#@�% ��*C�% 6%�8 �����*�����'#�% �� 
*���� "��'�$��+ ��!"������. � �#6��� Ladd et al. (1974) ����!����-
���� �����*��#��� �� ���'�� �#"��C����, ' 1,5…2 �#@# "��'%9#5H�-
&� "������%� �#"��C����. ���!� ��&�, #'���% "���*#&#5�: 

1. �����*�����'#�8 �6�#@�% �� ���'��, "��!���� ' 1,5; 2,5 � 4
�#@# "��'%9#5H�&� '�����#*8��� "�������� �#"��C����, � �@!����8 
cu/���. �*��% � ���!#*�@�'#��%! "�'������! "��#C�� "��������5 
'�*�$��� cu/���, "� ��#+��+ !���, ' �'�3 ��$�#3 � !#���!#*8�%! �#-
"��C����!. ��*� '�*�$��# cu/��� "�������� �@!������� � �@!������! 
�#"��C����, �� �����"��� NSP ��"��!���!# � �#���!� ��"� &*��. 

2. ���6% �"����*��8 @#'���!���8 !�C�� cu/��� � ��X((�������!
"����"*������� OCR, !�C�� ��"�*8@�'#�8 !���!#*8��� @�#$���� �'� , 
@#�#'#� ���!#*�@�'#���� "�'������ ��������*8�� �#'*���� "����"-
*������� ' *#6��#�����, � "��'���� ��"%�#��� "�� @�#$����3 ��X(-
(������# "����"*�������, �#'�%3 2±0,5; 4±1 � 6±2. �*� "��'���� 
�����'������� "�*�$���%3 ��@�*8�#��' �3 �*����� ��#'���8 �� @�#$�-
���!�, ��!�$���%!� �# ���. 3.5. �#��%� ��*C�% '%���#�'#�8�� ' 
"*#'��5 �@�&����5 ''��3 ���'�5. 

�*���'#��*8��, �*� "��!������ �#���&� !����# ���6����� @�#�8 
@�#$���� "������%3 �#"��C���+, # �#�C� �#'*���� "����"*�������; 
"�� X��! ���63���!� "��'������ '%�����#$���'���%3 ���!����$�-
���3 ��"%�#��+. 

3.5.2. ����� SHANSEP 


���� «������� �#&��C���� � ���!#*�@�'#��%� ��C�����%� "#-
�#!���% &�����'» (SHANSEP) �'*����� ����'�+ �#��!#���'#�!�+ 
"�������%. �� ������� �@ ������ ������� �#&��C���� &*�����%3 ��-
*�C���+ "���! #�#*�@# "��(�*�+ (&�#(���' "� &*�6���) '�����#*8��-
&� X((����'��&� �#"��C���� �'� � �#'*���� "����"*������� ��p � ��-
*85 �"����*���� '�*�$�� ��X((������# "����"*������� �# �#@*�$-
�%3 ��!���#3 &�����'�&� �*�� � "��*���5H�&� ��"�*8@�'#��� ���!#-
*�@�'#��%3 @�#$���+ 3#�#��������� "��$����� "�� "��������'#���. 


������# '�*5$#�� �*���5H�� ����'�%� 9#&� (Ladd et al., 1974; 
Jamiolkowski et al., 1985): 

1. �� ��@�*8�#�#! �#@'���$��&� 6������ ����#'*����� �C������-
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&��*�&�$����+ �#@��@ � �&� �"��#���. 
2. ����@'������ ��6�� «���#��9���%3» �6�#@��' 3���9�&� �#$�-

��'# � "� �#��%! �@!������ "�*��&� ���*8��&� '��#, �#'*���� "���-
'�+ '��% � '�����#*8��&� X((����'��&� �#"��C���� �@�$#���� ����-
��� �#&��C���� &����#. ���'������� "��!���!���8 �����"��� ���-
!#*�@�'#���&� "�'������ � �#��!#���'#�!%! &����#!. 

3. ���'������ ����� CK0U ��'�&�'%3 ��"%�#��+ �6�#@��', ����-
!���� �"*������%3 �� ���'��, "��'%9#5H�&� @�#$���� �#'*���� 
"����"*������� ' "�*�'%3 ��*�'��3 (�� �'� , 6�*�� $�! ' �'# �#@# "��-
'%9#5H�&� ��p). `�� "�@'�*��� ������8 �#6��� ���!#*8�� �"*�����-
�%3 &*��, # �#�C� �6�#@��', �#&��C���%3 �� ���&�3 ���'��+ ��X((�-
�����# "����"*�������, � �#��! �6�#@�! ������8 �#6��� "����"*��-
�����&� &����#. 

4. ��*�$���%� ��@�*8�#�% '%�#C#5� ' ���!#*�@�'#��%3 "#�#!��-
�#3 &�����' (NSP), "�� X��! ���#�#'*�'#���� @#'���!���8 NSP �� ��-
X((������# "����"*������� OCR, �#"��!�� cu/�'� – OCR. 

��*�$���%� "#�#!���% "�������+ "��$����� "� SHANSEP '%�#-
C#5��� �#� 

mu OCRS
c

=
σ′υ

,  (3.12) 

&�� S � m '#�8���5� ' @#'���!���� �� ��#*8��+ (��!% �#@��9���� 
&����# ' �#����. 

� �#6��� Ladd (1991) �#�% �������%� ����!���#��� "� �"����*�-
��5 @�#$���+ S � m. /'��� ��!���*, $�� &*��% CL � CH ("� �����+ 
�����!� �*#���(��#��� &�����') �6%$�� �!�5� 6�*�� ��@��� @�#$�-
��� ��X((������# ���������'#���+ "��$����� � � !��89�! �#@6��-
��!, $�! &����%, �#�"�*�C���%� ��C� *���� A. 1�*�� ��&�, ����'%-
'#��8 �# �"%��, #'��� ��*#�� '%'��% ��������*8�� 3#�#�����%3 @�#-
$���+ "#�#!����': 

• �*� '%����$�'��'���*8�%3 !�����3 &*�� (IP < 30, IL > 1):
cu/��p = 0,20 "�� ��!��#*8��! ��#��#����! ���*������ SD = 0,015 � 
m = 1; 

• �*� ��������%3 ��#��$�%3 &*�� CL � CH � $�'��'���*8����85
�� ��@��+ �� ������+ (IP =20…80%): S = 0,20 + 0,05PI, �*� "����� 
S = 0,22. ���!� ��&�, m = 0,88(1 � Cs/Cc) ± 0,06SD, �*� "����� m = 0,8; 

• �*� ��'���-'����$�%3 *����$�%3 &*�� S = 0,16 � m = 0,75;
• �*� ��#��$�%3 �*���%3 &�����' � '%����! �����C#���! ��&#-

���� (&�#(�� "� "����*#! /����6��&# ��C� *���� �, @# ���*5$����! 
���(�') � &*��% � �#��9�$����!: S = 0,25 � ��!��#*8�%! SD = 0,05. 
���!� ��&�, m = 0,88 (1 � Cs/Cc) ± 0,06SD, �*� "����� m = 0,8. 

� �#6��� Jamiolkowski et al. (1985) ��#@%'#*��8 �# ��H���'�'#��� 
���#@#��*8��' ��&�, $�� "�� ��@��! ��X((������� "����"*������� ' 
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��&#��$����3 &*��#3 � "*#���$����85 �� ��@��+ �� ������+ @�#$���� 
S "�"#�#�� ' �$��8 �@��+ ��#"#@�� (0,23 ± 0,04). 

3.5.3. +6�!8����� 	�*!�0����� 


���� SHANSEP "��!���*�� "�� �#@�#6���� �����*8��3 "������' 
(Koutsoftas, 1981; Koutsoftas et al., 1985; Gaberc, 1994; Lechowicz, 
1994). 

Koutsoftas et al. (1985) "��'���*� "�#���$����5 "��&������8 �#�-
��&� !����# � ��#'��'#*� �&� � �6%$��+ �*� ��&� '��!��� "�#�����+. 
/'���% '%"�*��*� ��C�����%+ #�#*�@ "�� "��������'#��� ����'#-
��� 9�*8(�'�+ ����������� �# !�����+ &*���. 

�6%$�#� "�#����# '�*5$#*# ��"%�#��� �# �������*�����'#���-
���������'#���� ���3����� �C#��� � ��*85 "�*�$���� �#$#*8��&� 
"��(�*� cu, # �#�C� ���������'#���-�@����"��-�����*�����'#���� 
���3����� �C#��� �*� "��&��@# �'�*�$���� "��$����� "�� �����*��#-
���. /'���% "��9*� � �*���5H�! '%'��#!: 

• "��&��@ �#$#*8��&� "��(�*� cu "� &*�6��� �# ����'#��� �����-
��*�����'#���-���������'#��%3 ��"%�#��+ �# �C#��� !�C�� �#'#�8 
"�&��9����8 ' 30% ' �� �*� ���5 �������; 

• "��&��@ �������� �'�*�$���� "��$����� "�� �����*��#��� �#
����'#��� �@����"��-�����*�����'#��%3 ��"%�#��+ �# ���3����� 
�C#��� �#�� "��������� "��$����� �# 30 ± 10%; 

• ��*� ' 3��� �������*8��'# �� &#�#��������� �#@'���� #��@�-
���"�%3 "#�#!����' "��$�����, "������%� '�*�$��% cu !�&�� 6%�8 
"�*�$��% �@ ��"%�#��� �# "�����+ "��!�+ ��'�& ����!���� �"*��-
����%3 �6�#@��' �*� �@ ��#'����� (3.2) �*� S = 0,22 ± 0,03 � m = 0,8. 
� �6��3 �*�$#�3 "�*�$#�!%� ��@�*8�#�% '"�*�� "���!*�!%; 

• !���� SHANSEP "�@'�*��� "�*�$��8 '���%+ �*� �����*8��
������'#��'�%+ (�.�. ' @#"#�) "��&��@ ����+$�'����, ��&�# �#� "��&��@ 
"� ��#�������%! !������#! �#�� 6�*89�5 "�&��9����8, $�� $#��� 
��#��'�*��8 "��$���+ *�6� �*�9��! �����'#���&�, *�6� $��@!���� 
������C��&� "��������'#���. 

	�! �� !���� ��H���'�5� �#@*�$�%� !����� "� "�'��� �#��C��-
��� X��&� !����#, ���6���� �*� ��"%�#��+ �����������'#��%3 &���-
��'. 	#�, Tavenas et al. (1987) ��'��C�#5�, $�� ��������# &*��% �#@-
��9#���� "�� �#@'���� "�'��3����� ����$����, ��&�# X((����'��� 
�#"��C���� "��'%9#�� �#'*���� "����"*�������. 

���6% ��!"������'#�8 "�'��C����� �6�#@��', !���� SHANSEP 
"�����!#���'#�� �3 �����*��#��5 �� 6�*�� '%����3 (' 2…4 �#@#) 
���'��+ �#"��C���+ "� ��#'����5 � "������%!�. ��*�$#�!%� "�� 
X��! @�#$���� C�������� � "��$����� �# ��'�& !��89�, $�! "�� ��-
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#*8��! "�'������ &�����'. � �*�$#� «!�*��%3» &�����', ��������# 
�����%3 ������#��$�� �#@'��#, �#��%+ "��3�� "�����#'*����� 6�*�� 
"���!*�!%!. 

�H� ���� �&�#��$���� !����# @#�*5$#���� ' ��!, $�� �&� !�C�� 
"��!����8 � 6�*�� �*� !���� ��������%! ��*�C����!, ������5 �#-
&��C���� �����%3 !�C�� "���*����8. Ladd et al. (1974) �� ����!��-
��5� "��!����8 !���� SHANSEP �*� �$��8 ����������%3 &�����', 
���*���'#��� �����%3 �*����� "�����"*��8 ��"�*����*8�%!� "�*�-
'%!� ��"%�#���!�. 

3.6. ���?�
����( ���E���
� < ��=������<���CD >���<�(D 

��'������ &�����'%3 ��*�C���+ !�C�� 6%�8 #��@����"�%! ' ��-
*� ��	!��!	��� ���*��	���� *�6� ���*��	����, �
*������ �	���-
8����% ���	)8����. �������%� ��#��$�%� &*��% �6%$�� ��������-
�� #��@����"�%, ' @#'���!���� �� ��&�, �#� ��*�C���� �#�#"*�'#*��8 
' "������� (��!���'#��� !#���'# &����#. 	#�, ' "������� ����!����-
&� ��*�C���� $#����% �!�5� ��������5 �"�����$�'#�8�� ' &���@��-
�#*8��+ "*�������. ���#�� !#������"�$����� �@!������ �������% 
�#�C� !�&�� "��'����8 � #��@����"�� (C����#� ���H���'#�#� &*��#, 
*����$�#� &*��# � "�.). 

� 3��� �#���3 ���*���'#��+ ' X��+ �6*#��� 6%*� "�"%��� ������8 
����������5 #��@����"�5 $���@ ��"%�#��� �6�#@��', ���6�#��%3 "�� 
�#@�%!� �&*#!� � � '�����#*�. �# ���. 3.8 "���**5������'#�# #��@�-
���"�#� "�����# ���������'#���+ "��$�����, �@!������+ "�� ��"%-
�#���3 '%�����#$���'���%3 �6�#@��' �# �������*�����'#���-
���������'#���� ���3����� �C#���. 	#� �#� ��"%�#��� '��3 �6�#@��' 
"��'���*��8 ' ��#��������! "��6��� ���3����&� �C#��� "� ����#��-
'%! ��#�������! X((����'�%3 �#"��C���+, ���C���� "��$����� "� 
����9���5 � '�����#*8��+ �#&��@�� !�C�� "��"��#�8 "���"�$��-
��*8��+ ������#��� $#���� (��*8�� ����������+ #��@����"��). 

� &����#3 !�C�� �#�C� �#6*5�#�8�� #��@����"��, '%@'#��#� �#-
"��C����!�, ��&�# @�#$���� K0 �� �#'�� ������� (K0-�����*��#���). 
	#�#� #��@����"�� �'�+��'���# ����������-�@����"�%! !#����#*#!. 
��# "��'*����� ' ��*� �#@����� ���!#*8��&� �#"��C����, ��+��'�5-
H�&� ' �#@�%3 �#"�#'*����3 6*#&��#�� �"���#*8��!� �#&��C���5, 
�*� �@-@# &�#��$�%3 ��*�'�+. ��������*8�� ��"%�#��+ �# ���3����� 
�C#��� !�C�� ��!����8, $�� "�� �@����"��+ �����*��#��� C�������8 
�'�*�$�'#���� "� '��! �#"�#'*����!, # ' ��*�'��3 #��@����"��+ ���-
��*��#��� – "� "���"�$����*8��!� �#"�#'*���5. �*���'#��*8��, 
&���� 6���� ��#&���'#�8 "�-�#@��!� �# �#&��@��, "���*#�%'#�!%� ' 
�#@�%3 �#"�#'*����3. 



ИСПОЛЬ

НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГ

ЗОВАНИЯ

О

НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

34 /�/4�] �����	��4���� �����) �4/1�� ����������/���� ��)�	�� 

)&�* β, &�#� 

���. 3.8. ���������'#��#� "��$����8 ���3 '���' &*�� �@ ��"%�#��+ �# ���3-
����� �������*�����'#���-���������'#���� �C#��� (Ladd et al., 1997) 

�# "�#����� !% �!��! ��*� � �6��!� ��!"�����#!� #��@����"�� 
����'��!����. ��#���$���#� @�#$�!���8 #��@����"�� �*� !����# "�-
X�#"��&� �������*8��'# "���**5������'#�# �# "��!��� "��������'#-
��� �*����+ �#�%"� �# �*#6%3 &*��#3 (���. 3.9). 

���*���%� �#�$��% �#�C� "��#@%'#5�, $�� &*��% ' ����'#��� ��-
���C���� �!�5� �#@*�$��� �#"��C����� ��������� '��*8 "������-
#*8��+ "�'��3����� �#@��9���� (Jardine et al., 1999). `�� �6��*�'*��� 
"�'�����! �#"�#'*���+ &*#'�%3 �#"��C���+. �#"��C����� ��������� 
!�C�� 6%�8 "�����#'*��� ' �#@�%3 ��$�#3 "�'��3����� ��'�&# ���3-
���%! �C#���! (TC), "��!%! "����%! ��'�&�! (DSS) � ���3���%! 
�#���C����! (TE). 

��"���@# � ��!, $�� cu – X�� ����#*8�#� (������ '*#C�����, 6%*# 
�"��'��&���# �@!������! ��*8��+ "��$������+ #��@����"�� ' ��*�-
C����3 &*��. ���'���*��8 ��"%�#��� �# ��'�& ��������%3 ���*��-
��%3 &*�� ' ��*�'��3, �#� �# ���. 3.9. 1%*� ��!�$���, $�� @�#$���� cu, 
"�*�$����� �@ ��"%�#��+ �# ���3����� �C#��� (TC), �#� "�#'�*�, 
6�*89� '�*�$��%, "�*�$����+ "�� ��"%�#���3 �# "��!�+ "�����+ 
��'�& (DSS). ���*�����, ' �'�5 �$����8, "��'%9#�� @�#$����, "��#-
@#���� "�� ��"%�#���3 �# ���3����� �#���C���� (�#��#*8��� �C#���, 
��"��'�C�#5H���� ���'%! ��*������! TE). 

� – ���!#*8�� �"*������%+ �*���%+ &���� �@ 
@#*�'# �#�-��#������ (Duncan & Seed, 1966) 
� – ��*8�� "����"*������#� *�������#� &*��# 
(Ward et al., 1965) 
� – �����"*������#� &*��# ��*��% ����������� 
(
#��#$�������+ ��3��*�&�$����+ ��������) 
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���. 3.9. ����'����'�� ��"%�#��+ �# ��'�&  
��'�&�'�+ "��$����� ' "�*�'%3 ��*�'��3 

�# ���. 3.10 "��#@#�% '�� '�*�$��% cu/�'� , "�*�$���%� "�� ��"%-
�#���3 K0-�����*�����'#��%3 �6�#@��' �#@�%3 ��"�' &*�� �# �����-
����'#���� ���3����� �C#��� (TC), �#���C���� (TE) � "��!�+ "�����+ 
��'�& (DSS). 

���*� "*#���$�����, %

���. 3.10. ���������'#��#� "��$�����#� #��@����"�� �# ����'� CK0U  
��"%�#��+ ���!#*8�� �"*������%3 &*�� (Jamiolkowski et al., 1985) 

���&�! �"���6�! ���*���'#��� #��@����"�� �'*����� !���� "�*�-
&� ��*����# (HCA), �����%+ "����#��� "��3���� �*� X��3 ��*�+, �#� 
�#� "�@'�*��� ���*�C�'#�8 ������#��5 &*#'�%3 �#"��C���+. 

�#�%"8 

�*��# 
��"%�#��� �# 
�C#��� (TC) 

���!�+ "�����+ 
��'�& (DSS) 

��"%�#���  �#
�#���C���� (TE) 

� – 	��3����� �C#��� (9;) cu=qr 
� – ���!�+ "�����+ ��'�& (DSS) cu=τh max

� – 	��3����� �#���C���� (�#��#*8��� �C#���, ��"��-
'�C�#5H���� ���'%! ��*������! TE) cu=qr
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� �#6��� Jardine et al.  (1999) "��'������ ��@�*8�#�% X��"���!��-
��' "� ��"%�#��5 ���3 ��"�' �*���%3 &�����' (HRS, HK, KSS). �# 
���. 3.11 '����, $�� "�� �#@��! �#"�#'*���� ��+��'�� &*#'�%3 �#-
"��C���+ (� = 0° �*� �C#��� � � = 90° �*� �#���C����) ' �������%3 
��"#3 &�����' !�C�� �#6*5�#�8�� ��@��� ���C���� ���������'#���&� 
��X((������# "��$����� S. 

���. 3.11. /��@����"�� cu/�'� ' �#@*�$�%3 ��"#3 &�����'  
"�� ��X((������� "����"*������� OCR = 1 (Jardine et al., 1999). 

�# ����'#��� ���. 3.10 � 3.11 !�C�� ���*#�8 �*���5H�� @#�*5$�-
���: 

• !���� "*#���$�%� � $#��� 6�*�� $�'��'���*8�%� &*��% �!�5�
��������5 � 6�*�� '%����+ "��$������+ #��@����"��, $�! 6�*�� "*#-
���$�%� &*��%; 

• ��"�*8@�'#��� ' �#�$��#3 ����+$�'���� ��X((������# �������-
��'#���+ "��$�����, �"����*����&� �@ ��"%�#��+ �# �C#��� (CK0U), 
��6�@�"#��� �*� &*�� � ��@��!� �*� ������!� ������#!� "*#���$��-
��� � ��X((�������! "����"*�������. 

� �#6��� Jamiolkowski et al., 1985 "���*#&#*��8 �$��%'#�8 X((��� 
"��$������+ #��@����"�� "�� "��'������ 6�*89����'# �#�$���' �# 
����+$�'���8, "� ��#+��+ !��� "�� �#��!������� "������', '�*5-
$#5H�3 "�X�#"��� �������*8��'� �*� ���6%$��� �#&��C����. � ��-
C#*���5, #��@����"�5 �$��8 �*�C�� �"��#�8 � '�*5$��8 ' �#�$��-
��5 �3�!� �*� ��"�*8@�'#��� ' "�'�����'��+ �#6���. 	�! �� !����, 
�����# ��@�*8�#��' ��"%�#��+ �# �C#��� � �#���C���� "�!�&#�� "�� 
'%6��� "#�#!����' "��������'#��� �#C� "�� ��"�*8@�'#��� "�����+ 
(�#"��!��, �@����"��+) !���*�. 
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3.7. :�@�FE�
��'�C� ��@����=�G�� 

� �#���+ &*#'� �#��!#���'#*��8 !����% �"����*���� @#'���!���� 
��X((������# ���������'#���+ "��$����� �� ��X((������# "����"-
*�������, $�� ���63���!� �*� �#�$��# "��(�*� "� &*�6��� �#$#*8��+ 
'�*�$��% cu � "��*���5H�&� �� �'�*�$����, '%@'#���&� �����*��#-
���+. �#� 6%*� ��!�$��� Ladd (1991), '�� ����!���#��� !�C�� "��-
�#@��*��8 �# ��� ���'�� �*�C����� ' @#'���!���� �� ���6��!�+ ���-
"��� ��$�����: 

!	����0 A – "�� �#6�$�! "��������'#��� *56%3 ���"�%3 �����-
C���+ � �*� "*�H#���, ' ����'#���3 �����%3 @#*�&#5� &����%, 3#�#�-
����@�5H���� @�#$���*8��+ #��@����"��+, �*� ���H���'#�%�, �*��-
��%�, � '%����! �����C#���! ��&#���� � �."., # �#�C� "�� ���63���-
!���� ���6�+ ��$����� "��&��@���'#���; 

!	����0 B – �*� "���"������%3 "���#6���� � �#6�$�&� "��������-
'#��� !���� '#C�%3 �6x����', '�*5$#� "�����% �������*8��'# �# 
�6%$�%3 &����#3 � "��#@#��*�!� #��@����"�� �� ��@��3 �� ������3; 

!	����0 C – �*� "���'#����*8��&� �@�$���� ���H���'�!���� "��-
���# � "��'���� �"�#'��*�'���� �#$#*8�%3 '�*�$�� "��$�����, "�*�-
$���%3 "�� "��'������ ��#�������%3 ��"%�#��+ ' "�*�'%3 � *#6�-
�#����%3 ��*�'��3. 

�*� ���'��+ A � B ���6����� "��'������ *#6��#����%3 �����*�-
����'#��-���������'#��%3 ��"%�#��+ � ��*85 ���#��'*���� ��3��-
�%3 @�#$���+ #��@����"��+ � �@����"��+ (������+) "��$�����, �*� 
���'�� C ����#��$�� X!"���$����3 ������9���+. Ladd (1991) ����-
!������ �*���5H�5 "��&�#!!� ��"%�#��+ (�#6*. 3.1). 

9�6���� 3.1 
	�@����=>���( ��������� ��;���
���CD ���C
���A (Ladd, 1991) 

)��'��8 � )��'��8 
 )��'��8 ; 

CK0U-��"%�#��� � �#@*�$�%-
!� ��"#!� �#@��9����: ���3-
����� �C#��� (9;); "�����+ 
"��!�+ ��'�& (DSS); ���3��-
��� �#���C���� (TE) 

CK0U-��"%�#���, *�6� "��-
���+ "��!�+ ��'�& (DSS) �*� 
���3����� �C#��� (9;) � ���3-
����� �#���C���� (TE) �*� 
�"����*���� ������+ "��$��-
��� 

�!���� ��"%�#��+ ��"�*8@�-
5��� X!"���$����� ������9�-
���. 	�"�$�%� '�*�$��% "��-
'����% ' �#@�. 4.5 

� @#'���!���� �� ��"# &����# (�#"��!��, '%���������������'#�-
�%+ &����), ��X((������# "����"*������� � �#$���'# ���6�#��%3 
�6�#@��' ' 3��� ��"%�#��� CK0U �# ���'�� A ��"�*8@�5��� *�6� !�-
��� SHANSEP, *�6� �������*��#��� �� ���'�� "������%3 �#"��C�-
��+. ���&��@ @#'���!���� cu/�'� �� ��X((������# "����"*������� ' 
'��� ��#'����� (3.2) ��*C�� «��$��» !���*���'#�8 ��#���5 &����# �# 
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"��'�+ ��#��� �������*8��'#, 3��� ��"���#5��� "�&��9����� ' @#"#�, 
��&�# X�� ����9���� ��"�*8@����� �*� �#�$��# �'�*�$���� "��$����� 
'� '��!� �����*��#���. 

� "��&�#!!� ��"%�#��+ �# ���'�� �. Ladd (1991) ����!������ 
'�*5$��8 *�6� ��"%�#��� CK0U �# "�����+ "��!�+ ��'�&, *�6� ��"%-
�#��� CK0U �# ���3����� �C#��� � �#���C���� �*� �"����*���� �6��-
��'#���+ ������+ '�*�$��% ��'�&�'�+ "��$����� "� "������#*8��+ 
"�'��3����� �#@��9����. 1�*�� ��&�, #'��� ��'��C�#��, $�� "��(�*� 
�@����"��+ "��$����� ����#��$�% �*� ������ ����+$�'����. �# 
���'�� B �� �*����� "�*#&#�8�� �# ��@�*8�#�% ��"%�#��+ �@����"�� 
�"*������%3 �6�#@��'. �*� ���'�� C ����#��$�� X!"���$����3 ����-
��9���+. 

�# *56�! ���'�� (A, B, C) ���6����� �H#��*8�#� �����# ������� 
�#&��C���� &�����' ����'#���. ���!� ��&�, ����9���� cu/�'� � ��X(-
(������� "����"*������� OCR �*� 6�*89����'# ��������%3 &�����' 
"�"#�#�� ' ����#��$�� �@��+ ��#"#@��. ��X��!� ��"%�#��� �# �����-
*��#��5 �6%$�� �'*�5��� �#�6�*�� '#C��+ $#��85 X��"���!����' � 
���63���!% �# ��#��� "��������'#��� �6x����', �#��$��#��%3 �# 
"�X�#"��� �������*8��'�. 
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4 

�K���� #���!+������ ������� 

4.1. �<�=���� 

� �#���+ &*#'� ���*#� �6@�� !�����' ������ ����+$�'���� ����-
��', �#@��*���%3 �# �'� �#��&����: !����% "����*8��&� �#'��'���� � 
!����% ���C���� "��$�����.  

�����# ����+$�'���� ������' "�-"��C��!� ���#���� �*�C��+ @#-
�#$�+ ' &����3����. ���#�� @# "��*����� ������*���� !��&�� #�"���% 
�#���+ "��6*�!% 6%*� '���������� �@�$��%, � ��'��!���%� !����% 
#�#*�@# !�&�� ��"�9�� "��!����8�� �*� ��9���� �*�C�%3 @#�#$. 

������ ����+$�'���� "������%3 � �������'���%3 ������' "����-
3���� ������#��'�. �#�6�*�� $#��� '����$#5��� (��!% �6��9���� 
&�����'%3 ������', "��'�����%� �# ���. 4.1. (�6��9���� ��#*8�%3 � 
"�*���#*8�%3 ������' "����3���� "� ���&�! "�����"#!, �� �#��!#�-
��'#�!%! ' �#����H�+ �#6���.) 

�#6*5�#5��� �'# ����'�%3 ��"# �6��9���� – �"�*@��8 '�#H���� 
� �"�*@��8 ���*8C���� (�!. ���. 4.1). �"�*@��8 '�#H���� – X�� �"�*-
@��8 � ���'�*���+��+ "�'��3����85 ���*8C����, '%&����+ '��@. 
���*8C���� �#��&� �"�*@�� !�C�� �3#�#�����@�'#�8 �#� '�#H���� 
&�����'�&� !#���'# '����& ���, "#�#**�*8��+ "�'��3����� &����#. 
�"�*@��8 ���*8C���� – X�� �"�*@��8, "�� ������! !#��# &����# �'�-
C���� '��*8 "*����+ "�'��3����� � ��@�#$���*8�%! '�#H����!. 	#-
��� �'�C���� !�C�� 6%�8 '%@'#�� �#*�$��! �*#6�&� �*�� &����# ' 
����'#��� �*� ���*8C����! "� ����#��� �*��' &�����'. 

��H���'�5� �#�C� �"�*@��-"����� � "�*@�$�� �"�*@��, 3#�#����-
�%� �*� �*#6%3 !�*��@������%3 &�����'. �"�*@��-"����� �!�5� 3#-
�#������5 (��!� � !�&�� "���@�+��, ��&�#, �#"��!��, &����%, ��-
��#'*�5H�� �����, "��'��&#5��� �#@C�C���5 � ����#5�, �6�#@�� 
'"#���� �# '��9��� �����# � 6�&�� � �&� ����'#���. �"�*@��, '%-
@'#��%� "�*@�$���85 &����#, "���'*�5��� ' '��� ��#+�� !��*����&�, 
"��������&� �'�C���� �����#, �6��*�'*����&� '�@��+��'��! ����-
C#5H�+ ����%, �#*�$��! "�'��3�����+ ���*8C���� �*� �#"��C��-
�%! ���������! &����#, 6*�@��! � �#@��9���5 � ��. 

�@ $��%��3 �"�!����%3 ��"�' �#@��9���� ������' �"�*@��8 '�#-
H���� � �"�*@��8 ���*8C���� ���#*8�� �@�$��% ' �*#���$����+ !�3#-
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���� &�����' c ��"�*8@�'#���! !�����' "����*8��&� ���������. ��#�-
��+ �6@�� �#� ' �*���5H�3 �#@��*#3, &�� �#�C� ���#*8�� �#��!������ 
"�'������ "*%'���%3 &*��. 

�"�*@��8 '�#H���� �"�*@��8 ���*8C���� 

�"�*@��8-"����  �"�*@��8, '%@'#��%+ "�*@�$���85 

���. 4.1. 	�"�$�%� (��!% �#@��9���� &�����'%3 ������' (����$���: USGS) 

4.2. ���E��C ��?<�
�( ��
��� >�
�AE�<��
� �
@���< 

��� "��������'#��� '#C�� "����8 "��$��% "����� ����+$�'���� 
������'. `�� ���63���!� �*� ������ �@!������ �� '��!���! 3#�#���-
������ &����#, �6��*�'*����&� ��C�!�! �#&��C����, (�*8��#���, 
�����%! 6���� "��'��C�� �#��%+ �����, � �. ". 

�#� ��!�$��� ' �#6��� Duncan & Wright (2005), "�� �#��!������� 
"��$�� �6��9���� ������' �*����� ��3����8 �@ "���"�*�C���� � ��!, 
$�� ��������) �	�$����0 %������ �	!��� ���8�� �	��
���0 ����-
���0��� ���	)8���� � �����)��� 	��������). �*���'#��*8��, ����'-
�#� "��$��# "����� ����+$�'���� @#�*5$#���� ' ��!, $�� "�� �"����-
*���%3 �6������*8��'#3 "��$����8 &����# �# ��'�& ��#��'���� !��8-
9�, $�! ' ��������� �#'��'����. 	#��� ��������� !�C�� '�@������8 ' 
��*� �'�3 "��$��: 
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• ���C���� "��$����� &����# �# ��'�&;
• "�'%9���� �#�#��*8��&� �#"��C����, ���6��!�&� �*� �#'��-
'����.
���$��#!� �!��89���� "��$����� �# ��'�& !�&�� ��#�8 "�'%9�-

��� �#'*���� "���'�+ '��% (�#"��!��, ' ��C�*�'�� '��!� &��#), �#�-
������'#��� &����# "�� '�@��+��'��! ����C#5H�+ ����% � �#���&�-
'#5H�3 �#"��C���+ (���. 4.2), �#6�3#���, '%H�*#$�'#��� (���. 4.3), 
�#@�"��$����� � ���*�$����� �#&��C���� (�#"��!��, '���H�� � �#@-
C�C���5). Bjerrum (1967) "����!��������'#*, �#� ��������# !�����3 
����%3 ��*�C���+ !�C�� �#@��9��8�� ' ��@�*8�#�� �3 '%H�*#$�'#-
��� "�����+ '���+ � �6�#@�'#��� $�'��'���*8�%3 &*��. `��� "��!�� 
�#"�!��#�� � ���63���!���� '��!#��*8�� �������8�� �� '��! '�@-
!�C�%! '#��#��#! "�'������ &�����'. ���6%� @#!�$#��� "� "�'��� 
#�#*�@# "*%'���%3 &*�� "��'������ ' �#@�. 4.5. 

���. 4.2. �#�������'#��� &����# ' ��@�*8�#�� '�@��+��'��  
����C#5H�+ ����% � �&� '*����� �# ����+$�'���8 �����# 

���$��#!� ����# �#�#��*8��&� �#"��C���� !�&�� ��#�8 ��"�*��-
��*8�#� �#&��@�# �# �����, �#�#"*�'#��� '��% ' ���H��#3 (�!. 
���. 4.2), �'�*�$���� ���*8��&� '��# &����# (�#"��!��, �@-@# �'*#C��-
���), �#6��% "� ����"�� &����# � ����'#��� �����#, "���C���� ���'�� 
'��% �# �������*8��+ "*�H#��� (�#"��!��, "�� '���"���C����), @�!-
*��������� �*� ���&�+ '�� ���#!�$����&� '�@��+��'�� � �. ". � ��-
#*8����� �#@��9���� �����# "����3����, �#� "�#'�*�, �@-@# ��$��#��� 
�����*8��3 "���$��*���%3 (#�����'. 

��'�@!�C����8 
!�6�*�@#��� 

"��$����� 
'��*8 ���H��% 
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���. 4.3. ��@�*8�#�% ��"%�#��+ �6�#@��' ���'�C���+ &*��%  
�# '%H�*#$�'#��� (Bjerrum, 1967) 

4.3. #���<�( >�
�AE�<��
� ��� ���<�=���� �����?� 

���'%! ���6�'#���! "�� '%"�*����� #�#*�@# ����+$�'���� ����-
�# �'*����� ��������#� (��!�*���'�# @#�#$�. ��� '%6��� ��*�'�+ 
#�#*�@# ������' �*����� �$��%'#�8 ��'�&�'�5 "��$����8 &����# ' 
�������'#���! � ���������'#���! ���������3 �*� ' ��������%3 ��-
*�'��3 ����#C#. 

� �#6*. 4.1 "��'����% ����'�%� "�����"% '%6��# ��*�'�+ #�#*�-
@# � "��#@#��*�+ ��'�&�'�+ "��$�����. 

9�6���� 4.1 
�=<���<�( ���E���
' =�( �����?� >�
�AE�<��
� (Duncan, 1996) 

����$#��� �������*8��'# ��X�#"��� �������*8��'� ��*&�'��!���%� ��*�'�� 


������# � "��$����8 �*� "���# 

/�#*�@ $���@ X((����'�%� 
�#"��C���� "�� �′ � �′ 

/�#*�@ $���@ X((����'�%� �#"��-
C���� "�� �′ � �′ 

/�#*�@ $���@ X((����'�%� 
�#"��C���� "�� �′ � �′ 


������# � "��$����8 �*� &*�� 

/�#*�@ $���@ "�*�%�  
�#"��C���� 

/�#*�@ $���@ "�*�%� �#"��C���� 
"�� cu �@ #�#*�@# �����*��#���  	� C� 

��&�# �#�%"� ����#�'#5� �# &*������! ����'#���, �#&��@�# �� 
����������+ �#�%"� '%@%'#�� �'�*�$���� �#'*���� "���'�+ '��% ' 

������#*8��� �#'*����, �/!2 

�
��

��
�#

*8
�#

� 
��

(�
�!

#�
��

, %
 

1�@ '%H�*#$�'#��� 

�%H�*#$�'#��� "�����+ '���+
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&*��#3. ����@ ��������� '��!� "���'�� �#'*���� "����"���� �#����-
'#����, � �&� @�#$���� '�@'�#H#���� � "��'��#$#*8��+ "��������+ 
'�*�$���. ��� �#����'#��� "���'�&� �#'*���� X((����'�%� �#"��-
C���� ' &����#3 ����'#��� '�@�#��#5�, "��$����8 &*�� �'�*�$�'#��-
��, � ��X((������ �#��C����� "�'%9#����. �#�6�*�� �����$����� 
��������� '�@���#�� ' ����� �������*8��'# ' ���������'#��%3 ��*�-
'��3 (���. 4.4), "�X��!� ���6����� #�#*�@ ��*�'�+ ����+$�'���� ��*8-
�� ' X��� "�����. 

��&�# &*�����%+ ����� (��!������� "���! X���#'#���, �#'*���� 
"���'�+ '��% ' &*��#3 "���C#���� ' ��@�*8�#�� ��#*���� '%����&� 
&����#. �� '��!���! �����#��*8��� "���'�� �#'*���� �#����'#����, � 
��� '�@'�#H#���� � "��'��#$#*8��+ "��������+ '�*�$���. ��� '�@-
�#��#��� "���'�&� �#'*���� X((����'��� �#"��C���� �!��89#����, � 
��X((������ �#��C����� "����"���� ���C#���� (�!. ���. 4.4). ���5-
�# !�C�� ���*#�8 '%'��, $�� ��*&�'��!����� (�������'#����) ��*�-
'�� �'*����� 6�*�� �����$�%!, $�! ��*�'�� ����$#��� �������*8�%3 
�#6��. 

�#�%"8  `���#'#���

���. 4.4. )�*�'�� �*� #�#*�@# ����+$�'���� 

�������'#���� ��������� #�#*�@������� $���@ X((����'�%� �#-
"��C���� � ��"�*8@�'#���! @�#$���+ c� � ��, "�*�$���%3 �@ �������-
'#��%3 �*� ���������'#��%3 ��"%�#��+ � �@!������! "���'�&� �#'-

���!� 

���!� 

���!� 

���!� 

���!� 

���!� 

���!� 

���!� 

�������*8��'� `���#'#���
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*����. ���'������ ���3���%3 �������'#��%3 ��"%�#��+ &*�� $#��� 
���#����#*8��, �#� �#� ���6��� @�#$���*8��&� '��!���. � X��! �*�$#� 
�#�6�*�� "��3���H�!� �'*�5��� ���3���%� ���������'#��%� ��"%-
�#��� � �@!������! "���'�&� �#'*����. ��*�$��% �� �*� "������%3 
���'�@�%3 &�����' �6%$�� �����'#5� "���! �����*���� � ��@�*8�#-
�#!�, "�*�$���%!� ' 3��� "�*�'%3 ��"%�#��+ (�#"��!��, CPT, SPT, 
DMT, PMT), $�� �6��*�'*��� ���������!� ��"%�#��+ '%�����#$���-
'���%3 ���#��9���%3 "��$#�%3 �6�#@��' &����#. 

���������'#���� ��������� #�#*�@������� $���@ "�*�%� �#"��C�-
���, $��6% �@6�C#�8 ���63���!���� "�*#&#�8�� �# @�#$���� "���'�&� 
�#'*����, "�*�$���%� "�� ���������'#���! �#&��C����. ���������-
'#���5 ��'�&�'�5 "��$����8 &����# �6%$�� �"����*�5� "���! ���-
��*���� � ��@�*8�#�#!� "�*�'%3 �*� *#6��#����%3 ��"%�#��+. ��� 
#�#*�@� "�X�#"��&� �������*8��'# ���������'#���5 "��$����8 !�C-
�� ������8 "���! #�#*�@# �����*��#��� ' ��'���"�����, �#"��!��, � 
���3���%! ��"%�#���! CU. 

��*� �� ����, �#��� ��*�'�� (��#���'��!���%� �*� ��*&�'��!��-
�%�) 6�*�� '#C�%, ���63���!� ������8 � �� � ���&��, $��6% ������-
'����8�� ' ����+$�'���� �����# "�� *56%3 ��*�'��3. 

���&�! '#C�%! !�!����! "�� "��������'#��� �'*����� '%6�� 
��X((������# �#��C�����. ���63���!� �$��%'#�8 ���"��8 ���"����-
*������� ������ ��*�'�+ � ��'�&�'�+ "��$�����, # �#�C� '�@!�C�%� 
"��*����'�� �6��9����. �6%$�� !���!#*8�%!� "���!*�!%!� '�*�-
$��#!� ��X((������# �#��C����� �$��#5��� ~1,3 �*� �#��&���+ 
«����$#��� �������*8��'#» � «"�X�#"��� �������*8��'�» � 1,5 – �*� 
��*&�'��!���%3 ��*�'�+. 

4.4. ��
�=C �����?� >�
�AE�<��
� 

���*����� &��%, 6*#&��#�� �����"����� '%$��*���*8��+ #""#�#-
���% � ��!"85����', # �#�C� 6�*�� &*�6���!� "���!#��5 ��&�, �#� 
�*����� "��'����8 #�#*�@ !�3#��@!�' ����+$�'���� ������', "��'�*� 
� '������5 @�#$���*8�%3 �@!�����+ ' '%$��*���*8��5 "�#����� "�� 
�#�$��� ����+$�'���� ������'. 

4.4.1. ����� �	����0���� 	��������) 

�#�$��% �6H�+ ����+$�'���� �6%$�� '%�#C#5��� $���@ ��X((�-
����� �#��C�����, '%$��*���%+ � "�!�H85 !�����' "����*8��&� 
�#'��'����, ' �*���5H�! "������: 

• "����*������� !�3#��@! ���*8C���� (�. �. �#!�$#���� "������-
#*8�#� "�'��3����8 �6��9����); 
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• �@ ��*�'�+ ��#���� �#��$��%'#���� �#�#��*8��� �#"��C���� "��
��#*�@#��� "���"�*#&#�!�&� !�3#��@!# ���*8C����; 

• �#��$��#���� �#�#��*8��� �#"��C���� ��#'��'#���� � "��$��-
��85 �# ��'�& � �$���! ��X((������# �#��C�����; 

• ' ����#������! "������ �"����*����� �3�!# � �#�!��89�! ��-
X((�������! �#��C�����. 


�C�� '%��*��8 �'# !����# ��#���� "����*8��&� �#'��'����: !�-
��� �����&� ��*# � !���� ������'. 
���� �����&� ��*# �#��!#���'#�� 
���� �'�6����� ��*�, ������� ���*8@�� '��@. ���!��#!� �'*�5��� 
!����% 6������$��&� �����# � 9'�����+ ���&*���*�����$����+ "�-
'��3����� (���. 4.5), 3��� �# "�#����� �3 "��!������ �&�#��$����. 

���. 4.5. 
����% "����*8��&� �#'��'���� 


���� ������' '�*5$#�� �6%$�%+ !���� ������', �"��H���%+ !�-
��� 1�9�"# � "�. � ��*�$�� �� #�#*�@# !�����! �����&� ��*#, "�� ��-
"�*8@�'#��� !����# ������' !#��# &����#, �����#� "��'��&#���� 
���*8C���5, �#@��*����� �# ������, � �#��!#���'#���� �#'��'���� 
�#C��&� �����# ' ����*8�����. �# ���. 4.6 "��#@#�% ���*��, ��+��-
'�5H�� �# ������, �"����*���%� �������%!� �@ "���$��*���%3 !�-
����'. �#!%� "����%� !����% �� �#��!#���'#5� ��*%, '�@���#5H�� 
!�C�� �����#!�, # 6�*�� �*�C�%� �$��%'#5� X�� '@#�!���+��'��. 


���� �����&� ��*#:  
6������$�%+ �����, 9'�����+ ��*���� 


���� ������':  
1�9�"#, ��6�, GLE � ��. 
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�     6      � 

���. 4.6. �#'��'���� ������': � – �6%$�%+ !���� ������'; 6 – �"��H���%+ 
!���� 1�9�"#; � – 6�*�� �*�C�%� !����% 

� �#6*. 4.2 "�����#'*��% �������%� !����% ������'. 

9�6���� 4.2 
%���@
����
�@� ��
�=�< ��<��<���(  

��� �����?� >�
�AE�<��
� �
@���< (Duncan, 1992) 


���� �6*#��8 "��!������

��#&�#!!% ����+$�'���� 
�����#  

1%���%+ � ����#��$�� ��$�%+, ��"�*8@����� �*� !��&�3 ��*�+ 

�6%$�%+ !���� ������' �*� ���&*���*�����$����3 "�'��3�����+ ���*8C����, ���'*�-
�'����� ��*8�� ��*�'�5 �#'��'���� !�!����'  


���(�����'#��%+ !���� 
1�9�"#  

�*� ���&*���*�����$����3 "�'��3�����+ ���*8C����, ���'*�-
�'����� ��*�'��! �#'��'���� !�!����' � '�����#*8�%3 ��* 


���� �#'��'���� ��* �*� "�'��3�����+ ���*8C���� *56�+ (��!%, �� ���'*��'����� 
��*�'�5 �#'��'���� !�!����', ���'*��'����� ��*�'�5 �#'��'�-
��� '�����#*8�%3 � &���@���#*8�%3 ��* 


���� 
��&��9����# � 
��#+�# (Morgenstern & Price)

�*� "�'��3�����+ ���*8C���� *56�+ (��!%, ���'*��'����� 
*56%! ��*�'��! �#'��'���� 


���� �"�����# (Spencer) �*� "�'��3�����+ ���*8C���� *56�+ (��!%, ���'*��'����� 
*56%! ��*�'��! �#'��'���� 

4.4.2. �����
 ���8���) �	�$����� 

� "��*����� '��!� ��X((������ �#��C����� '�� $#H� �"����*���-
�� �#� ��<��������, �� ����	
� ���8�
 6
�0 !%��0���
 ��	�-
%��	
 ��������� �	�$�����, $��6
 �	������ ����� � �����)��� 
	�*	!����). 	#��� �"����*���� �"���6��'�'#*� "��'*���5 ��'�&� 
!����#, "�*�$�'9�&� �#@'#��� «
���� ���C���� "��$�����» (SRM). 
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����6��� �"����*���� 6%*� *�&�� ''���� ' ��!"85����%� "��&�#!-
!%, �#6��#5H�� �# ����'� !�����' ����$�%3 X*�!����' � ����$�%3 
�#@�����+ (�#"��!��, PLAXIS, FLAC). 

������" !����# ���C���� "��$����� "�� #�#*�@� ����+$�'���� 
�����# �# ����'� !����# ����$�%3 X*�!����' ������� ' ��!, $��6% 
"���C#�8 c� � �� �*� cu , "��!���� �"����*���%+ ��X((������, �� !�-
!���# �#@��9����. �*���'#��*8��, �6H�+ ��X((������ �#��C����� � 
����'����'�5H#� "������#*8�#� "�'��3����8 �#@��9���� !�&�� 6%�8 
"�*�$��% ����'��!����. ���&��@ �#@��9���� �����# �# ����'� !���-
�# ����$�%3 X*�!����' '%"�*������ � ����'��!���%! "���C����! 
�6��3 "��#@#��*�+ ��'�&�'�+ "��$�����: 

 
R
ccR = ; (4.1) 

 
RR
ϕ=ϕ tgtg , (4.2) 

&�� R – ��X((������ ���C���� "��$����� �# ��'�&. 
��X((������� R �6%$�� "���'#�'#���� �#$#*8��� @�#$���� 1 

(���C���� "��$����� �������'���). � 3��� �#�$���' '�*�$��# R �'�-
*�$�'#����, "�� X��! ��"����'*���� ��'�&� � ��(��!#��� �����'#-
5��� �# �#C��! X�#"� �� �#���"*���� �#@��9����. ��X((������ "�-
��C���� "��$����� (R) "�� �#@��9���� �#@%'#���� �����$����! ��-
X((�������! "���C���� "��$����� (Rf) � ����'����'��� �6H�!� ��-
X((������� �#��C����� �����#. 

��@�*8�#� '%$��*���+ "��'������ ' '��� &�#(��# (��� 4.7), &�� "�-
�#@#�� '*����� ��X((������# ���C���� "��$����� �# ��'�& R �# �!�-
H���� ������*8��&� �@*# ���� ����$�%3 X*�!����', !���*���5H�3 
@#�#$� ����+$�'���� �����# (���. 4.8). 

 

 
����!�H���� 

���. 4.7. ]#'���!���8 "���!�H���� ������*8��&� �@*#  
�� ��X((������# ���C���� "��$����� �# ��'�& R 

�
�X

((
��

��
��

 �
��

C
��

��
 "

��
$�

��
��

 R
 



НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

48 �q���/ )�	�������	� �	�����  

 

���. 4.8. ��*� �#'�%3 ��(��!#��+, ���#C#5H�� !�3#��@! �#@��9����  
(��@�*8�#� "� "��&�#!!� PLAXIS) 

 
��!���!, $�� � ��X((������� �#��C����� �*����� �6�#H#�8��, 

��*8�� ��&�# "�*�$��� ��9���� �*� ����+$�'�&� ���������. ���!�-
C���$�%� @�#$���� ��X((������# R �� �!�5� ���#��&� (�@�$����&� 
�!%�*# � ��"�*8@�5��� �*� "��'������ �#�$���'. ]�#$���� �!�H����, 
"�*�$���%� "�� �#�$��#3, �#�C� �� �!�5� (�@�$����&� �!%�*#. 	#-
��! �6�#@�!, �@ #�#*�@# �#�$���' ���������&� �����# (�!. ���. 4.7, 
4.8) �*�����, $�� ' ��@�*8�#�� �#�$��# 6%*� "�*�$��� ��9���� �*� "�-
�*����&�  ����+$�'�&� ���������, ��!�$����&� ��*�'%! �#�*���! 
&�#(��#. �*���'#��*8��, ��X((������ �#��C����� �*� �#���&� "��-
!��# �#'�� ~1,6. 

���� '�*�$��# �6H�3 "���!�H���+ �� �!��� (�@�$����&� �!%�*#, 
3#�#���� "���!�H���+, �#��$��#��%3 �*� "��*����&� X�#"# (�#�#�-
�#5H�� "���!�H����), �#�� "�����#'*���� � !�3#��@!� �#@��9���� 
�����#. ��!���!, $�� X��� !�3#��@! �#@��9���� �!��� �� "�*����85 
���&*���*�����$����+ 3#�#���� (�!. ���. 4.8). 


���� ���C���� ��'�&�'�+ "��$����� �!��� �������%� "���!�-
H���'# "���� !�����! "����*8��&� �#'��'���� (Matsui et al., 1992). 
��@!�C��, �#!%! &*#'�%! �@ X��3 "���!�H���' �'*����� #'��!#��-
$����� �"����*���� "�'��3����� �6��9����. �&�#��$����� ��"�*8@�-
'#��� �#���&� !����# ' "��9*�! �6x�������� �*���*8����85 ��!"8-
5�����+ �6�#6����. �� � �����! �������� ��!"85����%3 '%$��*���+ 
X��� !���� ��#* 6�*�� �����"�%!. 

�*� "��'���� ��@�*8�#��', "�*�$���%3 "�� "�!�H� !����# ���-
C���� ��'�&�'�+ "��$�����, ��X((������ �#��C�����, �#��$��#��%+ 
"� "��&�#!!� PLAXIS, ��#'��'#*� � ��X((�������!, '%$��*���%! 
!�����! "����*8��&� �#'��'����. `�� ���#*8�� �#��!#���'#���� ' 
�*���5H�! �#@��*�. 
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4.4.3. ;	������� %������ �	����0���� 	��������) � ���8���) 
��������� �	�$����� 

 
1%*� "��'����� $��*����� !���*���'#��� ' 9�����! ��#"#@��� 

"#�#!����' �*� �#�%"�+ �#@*�$��+ ���(�&��#��� � �&*�! �����# �� 
15 �� 90º. �*� X��3 C� '#��#���' '%$��*�*�� ��X((������ ����+$�-
'���� � "�!�H85 !�����' 	X+*��# (Taylor, 1937) – #�#*�@ "�� "�!�-
H� ���#*8�%3 �#"��C���+ � 1�9�"# – 
��&��9����# (Bishop & 
Morgenstern, 1960) – #�#*�@ "�� "�!�H� X((����'�%3 �#"��C���+.  

 
 

����� 9<���	�  
 

	X+*�� (1937) �"����*��� ��X((������ ����+$�'���� N0 "� ��#'-
����5 (4.3), $��6% "�*�$��8 ��#&�#!!� � �"����*��8 ����+$�'���8 
�����# ' ���������! &�����, "�����*#�!�! 6�*�� C�����! �*��!. 

 
 

uc
HFSN γ=0 . (4.3) 

)�#'����� (4.3) ��"�*8@�'#*��8 �*� ������ ��X((������# ����+-
$�'���� N0 "� 	X+*���, "�*�$����&� "���! !���*���'#��� "� "��-
&�#!!� PLAXIS "�� @#�#��%3 ���*8��! '��� �, �&*� �����# �#�%"� H, 
���������'#���+ "��$����� cu � ��X((������� �#��C����� FS. 

��*�$���%+ �6�#��%! �#�$���! ��X((������ ����+$�'���� N0 
�#����*�� �# &�#(�� ' @#'���!���� �� �&*# �����#. �@ ��"���#'*���� 
��@�*8�#��' '����, $�� �#��%� "��3��% �3�C� � "��#@%'#5� ���� � 
�� C� ��������� (���. 4.9). 

�#�3�C����� !�C�� ��$�#!�, "�*�$���%!� !�����! ���C���� 
"��$����� � !�����! "����*8��&� �#'��'����, ����#'*��� �����*8�� 
"�������'. ���#�� �� �*����� @#6%'#�8, $�� ��9���� 	X+*��# �#�#��-
�� ���*5$���*8�� ���&*���*�����$����+ "�'��3�����, # !���� ���-
C���� "��$����� �� �!��� ���#��3 �&�#��$���+ "� &��!����� !�3#-
��@!# �#@��9����. 	#��! �6�#@�!, ��6�*89�� �#�3�C����� !�&�� 
���#C#�8 �&�#��$������8 !����# 	X+*��#, # �� �9�6�$����8 !����# 
���C���� "��$�����. 
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)&�* �����#, &�#� 

���. 4.9. /�#*�@ $���@ "�*�%� �#"��C����;  
@#'���!���8 ��X((������# ����+$�'���� �� �&*# �����# 

����� ������-��	������	�� 
 
1�9�" � 
��&��9���� (Bishop and Morgenstern, 1960) "������*� 

��� &�#(���' �*� ������' �# ��������%3 &����#3 � "�����+ &��!����-
�+, "��!���' �"��H���%+ !���� ������' 1�9�"#. ��X((������ ��-
��+$�'���� ��� '%�#@�*� �*���5H�! �6�#@�!: 

 
 FS = m � n ru , (4.4) 
 

&�� m � n – ��X((������% ����+$�'����, @#'���H�� �� �������'#���-
&� �&*# ������, �������'#���&� ���"*���� ("�� �&� �#*�$��) � &��-
!����� �����#.  

�#��%+ !���� �#�C� "���"�*#�� ���&*���*�����$����5 (��!� 
"�'��3����� �#@��9����. 

�@-@# 6�*89�&� ��*�$���'# &�#(���' ' �#���! !����� #�#*�@, "��-
'�����%+ @���8, "��9*��8 �&�#��$��8. �*� ��#'����� ��@�*8�#��' 
��"�*8@�'#*��8 ��*8�� �'# &�#(��#: ' ����! c� = 0, # '� '����! c� = 
0,05 H. ���!� ��&�, "����!#*��8 �������'�� "���'�&� �#'*���� (ru = 
0). 	#��! �6�#@�!, ��X((������ �#��C�����, �#��$��#��%+ � "�!�-
H85 "��&�#!!% PLAXIS, �#'��*�� m. 

�*� ������ ��X((������# ����+$�'���� m ��"�*8@�'#*��8 &�#(�-

�
�X

((
��

��
��

 �
��

�+
$�

'�
��

� 

���C���� "��$����� 
(PLAXIS) 
�����*8��� �#'��'�-
��� (	X+*��, 1937) 
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�� (���. 4.10, 4.11), "���*�C���%� 1�9�"�! � 
��&��9�����! (1960), 
� ��$��, "�*�$���%� "�� �6�#���! �#�$��� "� "��&�#!!� PLAXIS. �# 
������#3 '����, $�� �3���!���8 ��@�*8�#��' &��#@�� *�$9�. 

	#��! �6�#@�!, @�#$���� ��X((������# �#��C�����, �"����*����-
&� !�����! ���C���� "��$�����, *�98 �# �����*8�� "�������' ��*�-
$#���� �� "�*�$����&� !�����! "����*8��&� �#'��'����, ' ��*�!, �#-
6*5�#���� 6*�@��� ��'"#����� ��@�*8�#��'. ��6�*89�� �#�3�C����� 
!�&�� 6%�8 '%@'#�% ��!, $�� "��!�����%+ !���� "����*8��&� �#'��-
'���� (�#"��!��, Taylor, 1937, Bishop – Morgenstern, 1960) �#��!#���-
'#�� ���&*���*�����$����5 "�'��3����8 "������#*8��&� �#@��9�-
���. 

]�#$���� m (d =  ; c�/�H = 0) 

 
����� 

���. 4.10. /�#*�@ ' X((����'�%3 �#"��C����3  
(��X((������ ����+$�'���� m �*� c/�H = 0 � d =  ) 

]�#$���� m (d = 0; c�/�H = 0,05) 

 
����� 

���. 4.11. /�#*�@ ' X((����'�%3 �#"��C����3  
(��X((������ ����+$�'���� m �*� c/�H = 0,05 � d = 1) 
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4.5. ��D���?�C ��?�>P���( <C��@�E><�
<�
��'�CD ���� 
(��� ���� � 
� &���, 1984) 

 
�%����$�'��'���*8�%�, �*� "*%'���%�, &*��% ��������� � ��"� 

&*��, ' �����%3 "�� "���!���� "�*����85 �#��9#5��� ���������%� �'�-
@�, # ��'�&�'#� "��$����8 "��*� "���!���� ���C#���� "�$�� �� ��*�. 

��'��'���*8����8 &����# – X�� ����9���� ��'�&�'�+ "��$����� 
&����# � ���#��9����+ ���������+ � ���������'#���+ ��'�&�'�+ 
"��$����� "�*����85 "���!���&� &����#. � X��+ ��$�� @����� &*��%-
"*%'��% !�&�� 6%�8 �3#�#�����@�'#�% �#� &*��% � $�'��'���*8��-
��85 50 � '%9� � ��'�&�'�+ "��$����85 ' ��������� "�*��&� "���!�-
��� !��89� 0,4 ��#. 

�*%'���%� &*��% '����$#5��� �# �$#���#3, �����%� ' X"�3� "*�+-
������# 6%*� "���%�% *������!. � ����'��!, X�� ���������� �# ��-
'��� ������, ' ���'�&��, ���*�����, k'����, �#�#�� � �# /*����. 
�*� '��3 X��3 ���������+ 3#�#������ �#*�$�� &��*�&�$����&� �@���#-
��$����&� "��x�!#, "���@�9��9�&� "��*� ��3��# *�����#. �#@'���� 
'%����+ $�'��'���*8����� ' &����#3 $#��� �'*����� ��@�*8�#��! "��-
�����', "����3���'9�3 "��*� ��*�C���� �*��' &*��%: '%H�*#$�'#-
��� ��*�+ ("����'�C���� �#��'�����%3 ��*�+), �@!������ �����&� 
����#'#, pH "���'�+ '��%, ���"��������� '�@��+��'�� �������%3 ��-
&#��$����3 � ����&#��$����3 ��!"������' � �. ". 

/�#*�@ ����+$�'���� ������' ' '%����$�'��'���*8�%3 &*��#3 6%* 
"���*�C�� ���'�C���!� �$��%!� (Bjerrum, 1973, Gregersen, 1981 � 
Aas, 1981) � ����'%'#���� &*#'�%! �6�#@�! �# 3#�#����� �@!������ 
�'�+��' &����# "�� �������'#���! ��'�&� '��*8 "������#*8�%3 "�-
'��3�����+ ���*8C����. � ���*���'#���3, "��'���!%3 ' ���'�&��, 
��!�$#*��8, $�� ��"�������'���� "��*� �"�*@#��� !#�� "*%'���%3 
&*�� ' ��"�������'����+ 6*�@���� � "�'��3����� ���*8C���� �� 6%*� 
@#(������'#�� "���'�� �#'*����. �#��� �#��%+ (#�� �$��#5� X��"�-
��!���#*8�%! "���'��C�����! �6����'#������ ��"�*8@�'#��� ���-
����'#��%3 "#�#!����' "�� #�#*�@� ����+$�'����. 

���#�� ��*8@� "�*����85 ���*5$��8 ��H���'�'#��� �@6%��$��&� 
"���'�&� �#'*���� ' 6�*�� '���"�����#�!%3 "%*�'#�%3 "���*�+�#3 
'����� �*��' ����$�3 &*�� � ���#��9����+ ���������+. ����6��� �@-
6%��$��� �#'*���� !�C�� ��$�@���8 ��#@� "��*� �"�*@#��� !#�� &���-
�#. � �� C� '��!� ��� !�C�� '�@������8 ' �#!�! �*�� ����$�3 &*�� 
'�*����'�� "���!����  '� '��!� �"�*@#���. 

� 9'�����! !�����, �"��#���! ' �#6��� Bernander (1981), ��"�*8-
@�5��� "#�#!���% ���������'#���+ ��'�&�'�+ "��$�����. �����!#-
����, $�� "*������8 ��'�&# ��'"#�#�� � &�#����+ �#@��*# �*�� !��#��#-
6�*8�%3 "*%'���%3 &*�� � 6�*�� "��$�%3 ��C��3 �*��'. /����� ��-



НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

 4.5. 
��/��]
� �/]�)k���� �������)��	��	�4���� �4�� 53 

*#���� �# ��*8��� '*����� ���(�&��#��� �#���+ ����#����+ "*����-
��� �# ��*�'�� ����+$�'����. ��*�'%� �#6*5����� "��#@%'#5�, $�� 
�"�*@#��� �� '��&�# "����3���� '��*8 "*������� ����#��# � ��C��!� 
�*��!�, $#��� '����$#5��� � ���&�� "*������� ��'�&#. 

/�#*�@���� �"�*@#��� ����$�3 &*��, "���@�9��9�� 6�@ �$�'���%3 
'��9��3 "��$��, 1���#���� "��9�* � @#�*5$���5, $�� �������%� 
�*�$#� "���6��&� �"�*@#��� �'�@#�% � "���'*����! "�*@�$���� 
(Mitchell & Siving, 1968). ���#��, ��*� 6% �#�#� "�*@�$���8 '�@���#*# 
��*8�� �#� �*����'�� �"����*����+ (��!% ����#��# �*��', ��# "����-
3���*# 6% � �#!�&� �#$#*# (��!���'#��� (#���$����+ &��!����� "�-
'��3����� &����# � '�'*�$���%3 �*��'. �*���'#��*8��, �#�#� "�*@�-
$���8 ��*C�# 6%*# ��H���'�'#�8 ' ��$���� �����*8��3 ������*���+, 
"��$�! �������8 ��(��!#��+ 6%*# 6% $��@'%$#+�� !#*#. 

��@�*8�#�% ��"%�#��+, "�*�$���%� Bernander (1981), "��#@%'#5� 
(���. 4.12), $�� ' &*��#3 � �"����*���%! ��X((�������! "����"*����-
��� ������9���� !�C�� ���#��$��+ ��'�&�'�+ "��$����85 ¡r "�� 
6�*89�+ ��(��!#��� ¢ � !#���!#*8�%! ��'�&�'%! �#"��C����! ¡max 
����!���� � ������� "�� @�#$���*8��! �!��89���� �������� ��(��-
!#��� v. ��X��!� "�"%��� �6x�����8 �"�!�����+ "�*@�$���85 '�@���-
��'���� �"�*@��+ "��*� �����*8��3 '���' ��H���'�'#��� "*������� 
����#��# �*�� &*��% "�����#'*�5��� ����������*8�%!�. ����6�%� 
�"�*@�� !�C�� �6x�����8 '�@��+��'��! ����3 '��9��3 "��$��. 

 

 

���. 4.12. ���'#� «�#"��C����–��(��!#���» �6�#@��' &*��, "��'��&9�3�� 
��'�&� "�� �#@*�$�%3 ��������3 ��(��!#��� (Bernander, 1981) 

�#! �#C����, $�� ' *����#���� ���*����� ������#��$�� '��!#��� 
'�@!�C��!� ��H���'�'#��5 �@6%��$��&� �#'*���� "���'�+ '��%, 
������� �#@'�'#���� ' "%*�'#�%3 "���*�+�#3, $#��� "�������'�5H�3 
' "���6�%3 &*�����%3 !#���'#3. 

��������%+ ��X((������ "����"*������� OCR  = 1,5 

�������8 ��(��!#��� 

!!/� 

!!/� 

!!/� 

¢, !! 

τ

v=0.025

τmax

v=0.125

v=0.500

τ
τmax1.0

0.5

5.0 10.0
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4.5.1. ;���*���� ������� ��
�!��
> ���� 
 
�#��!#���'#� �'*���� �"�*@#��� "*#���' "*%'���%3 &*��, �6�#-

��!�� � �#6��� Aas (1981). �*� �"��H���� '@�� �*�$#+ � &���@���#*8-
��+ "�'��3����85 &����# � &���@���#*8��+ "������#*8��+ "*����-
��85 ���*8C���� BD (���. 4.13,a). � ��3����+ ����#��� "���� "���-
"�*#&#����, $�� X((����'�%� �#"��C���� ���,0 � K0���,0 ��+��'�5� ' 
"*������� BD. ���!� ��&�, "�� "��*�C���� &���@���#*8��&� '��9��-
&� ���*�� H ''������ ��'�&�'%� �#"��C���� ¡h . 

�@ ���&# 
��# 2 (���. 4.13,6), �����%+ "�����#'*��� �#"��C����� 
��������� ' "*������� BD, !�C�� "�*�$��8 

 ¡h = 
2

31
0,

2
31

22
�
�
�

�
�
� σ′+σ′−−σ′−�

�
�

�
�
� σ′−σ′

υ u  (4.5) 

� 

 
2

31 σ′+σ′  = 
2

hσ′+σ′υ  = 
2

0,00, uKu −σ′−−σ′ υυ  (4.6) 

�*� 

 
2

31 σ′+σ′  = 
2

1 0
0,

K+σ′υ – u, (4.7) 

 0,υσ′  – u – 
2

31 σ′+σ′  = 
2

1 0
0,

K−σ′υ . (4.8) 

 

�    6 

� 

���. 4.13. �#"��C����� 
��������� ' "������#*8-
��+ &���@���#*8��+ "�-
'��3����� ���*8C���� 

φ'τ

σ'φ' mob=φ' crit

σ'3

σ'h

u u=σ'vo-σ'vσ'v

S
P

O1 O2 σ'v σ'voσ'1

τ'crit

τ'h
2ν

2θφ*

2

φ*

A

B

C

D
H

σ'v

τ'h

τ'h

C
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�6�@�#$�' �&�* �#�#��*8��+, '%3���H�+ �@ �#$#*# �������#�, � 
���&� 
��# 2 �#� ��mob , "�*�$#�! 

 

 
2

31 σ′−σ′  = 
2

31 σ′+σ′  sin ��mob (4.9) 

�*� 

 
2

31 σ′−σ′  = �
�
�

�
�
� −+σ′υ uK

2
1 0

0,  sin ��mob . (4.10) 

�*���'#��*8��, 

 ¡h = 0,υσ′
2

02

2

0,

0

2
1sin

2
1

�
�
�

�
�
� +−ϕ′�

�
�

�
�
�
�

�

σ′
−+

υ

KuK
mob

. (4.11) 

)�#'����� (4.11) �'*����� �6H�@�#$�!%!. �@ ��&� !�C�� '%'���� 
�@!������ �@6%��$��+ "���'�+ '��% ' @#'���!���� �� sin ��mob , ��&�# 
@#�#�% ���,0 � ¡h : 

 0
2

1
sin

2
1

sin

2
02

2

0,

0 =
�	

�


�

��

�


�

�
�
�

�
�
� +

ϕ′⋅�
�
�

�
�
�
�

�

σ′
−

+
ϕ′Δ
Δ

υ

KuK
mob

mob

. (4.12) 

 
�#$��#� �� @�#$���� u = 0 "�� �#$#*8��! �#"��C����! ��������� 

�@ (4.12) !�C�� '%'���� 

 
mob

u

ϕ′Δ
σ′

Δ
υ

sin
0,  = 

mob

K
ϕ′

+
sin2
1 0 . (4.13) 

 
�# ���. 4.14,6, '@���! �@ �#6��% Aas, "� ��@�*8�#�#! ���3���%3 

��"%�#��+ CU �# "��� �6�#@�#3 �#@*�$�%3 ���!#*8�� �"*������%3 
&*�� "��#@#�% �@!������ (������ �#'*���� "���'�+ '��% F(u) ' @#-
'���!���� �� @�#$���+ !�6�*�@�'#���&� �&*# '��������&� ������ 
��mob . 

���'%� 4, 5 �*� ��$�'��'���*8�%3 &*�� � �"����*����&� ���'�� 
��'�*8�� ��*8�� ��*�$#5��� "� @�#$���5 sin ��mob �� ���'%3 �*� $�'-
��'���*8�%3 &*�� (1, 2, 3). �*� "��*����3 3#�#�����% �'�*�$���� 
�#'*���� "���'�+ '��% �#$��#� �� @�#$���+ sin ��mob £ 0,42…0,45 � 
����'����'�5H�� ���C���� ��'�&�'�+ "��$����� (���. 4.14,a). 

�#� ��*8�� �&�* ������ ��mob �����&#�� �����$����&� @�#$����, 
��'�&�'#� "��$����8 "*%'���%3 &*�� ��@�� ���C#���� 
(�!. ���. 4.14,a), �#� �#� �#*8��+9�� �'�*�$���� �� �� !�C�� ��!"��-
����'#�8 ���C���� X((����'��&� �#"��C���� ��, '%@'#���� �����! 
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�@6%��$��&� "���'�&� �#'*���� u. ���#�� X�# @#����!������8 �� �#�-
"�����#������ �# �6%$�%� ��$�'��'���*8�%� &*��% (4 � 5). 

���. 4.14. �@!������ ��'�&�'�+ "��$����� � (������ �#'*����  
"���'�+ '��% F(u) ' @#'���!���� �� !�6�*�@�'#���&� �&*# ��'�&#:  

1, 2, 3 – $�'��'���*8�%� &*��%; 4, 5 – �6%$�%� &*��% 

 

��#�, ��*� ' �#��+-*�6� "*������� "*%'���%3 &*�� !�6�*�@����� 
�����$����� @�#$���� ��, �� *56��, �#C� !#*��, �'�*�$���� ��'�&�'�-
&� �#"��C���� "��'���� � "�$�� "�*��!� ���C���5 ��'�&�'�+ "��$-
�����. 

��&�# ����!#��$���� '�@!�C�� ��*8�� ���*8C���� '��*8 &���@��-
�#*8��+ "*������� BD, ��$�#, "�����#'*�5H#� X((����'��� �#"��C�-
��� ' �#��+ "*������� �# ���&� 
��# (�*� ���!#*8�%3 &*�� "�� ��*�-
'��3 ���*8C����), ��*C�# �#�"�*#&#�8�� �# "��!�+ OQ "�� �&*� ���-
��� �� (�!. ���. 4.13,�). ��� �@'����%3 @�#$����3 �� � ¡h ���*8C���� 
'��*8 &���@���#*8��+ "*������� '�@!�C�� ��*8�� "�� �#@'���� �@-
6%��$��&� "���'�&� �#'*���� u: 

 
 ¡	 BD = ( 0,υσ′ – u) · tg ��. (4.14) 

���#�� �*� "*%'���%3 &*�� ��*�'�� "��������&� ���*8C���� 
'��*8 &���@���#*8��+ "*������� BD �'*�5��� !���� ����&�!�. ��&�# 
' �#��3 &*��#3 '��*8 "���@'�*8��+ "*������� (�� �6�@#��*8�� ����-
!#��$���� '�@!�C��+) !�6�*�@����� �����$����� @�#$���� �&*# ���-

� 

6 
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��� ��crit = ��mob < ��, ��6�*89�� �'�*�$���� ��'�&�'�&� �#"��C���� 
"��'���� � @�#$���*8��!� ���C���5 �3 ��'�&�'�+ "��$����� � "�-
�*���5H�!� �#@C�C���5. 

� �*�$#� "*%'���%3 &*�� ���& 
��# (2 �# ���. 4.13,6) �"����*��� 
�����$����� �#"��C����� ���������. ����9���� �#�#��*8��&� �#-
"��C���� ¡h � '�����#*8��!� X((����'��!� �#"��C���5 ��v �# "*��-
����� ���*8C���� (�!. ���. 4.13,6) �"����*����� �&*�! �*, &��#@�� 
!��89�! ��mob. 

 
4.5.2. �����* � !$���% �������) ��	���� ���
 

 
�#��!����! !#���' "*%'����+ &*��% � �#�*����+ "�'��3����85, 

3#�#�����@�5H�+�� !#*%! �&*�! �, � "������#*8��5 "�'��3����8 
���*8C����, "#�#**�*8��5 "�'��3����� &����# (���. 4.15,a). 1���! 
�$��#�8, $�� ���'��8 &�����'%3 '�� ' �#C��+ ��$�� ��'"#�#�� � "�-
'��3����85 &����#, ��&�# ��$���� &�����'%3 '�� "����3���� "#�#*-
*�*8�� "�'��3�����. ��&�# "*������8 �����# 6������$�#, ���*�� W � 
E0 �� @#'���� �� "�*�C���� �#��!#���'#�!�&� '�����#*8��&� ��$����. 

���. 4.15. �#"��C����� ��������� �����#  
� ���'��! '��% �# "�'��3����� &����# 

� 

6 

���#��$����+ ���'��8 = 
���'��8 "�'��3����� 

�*������8  
"������#*8��&� ��'�&# 
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�*� !#���'# "*%'����+ &*��% ABCD �# ���. 4.15,a !�C�� "�*�-
$��8 �#�#��*8��5 ��*� T: 

 T = Gn sin �,  (4.15) 
�*� 
 T = �s h l sin � cos �,  (4.16) 

&�� �s – ���*8�%+ '�� &����#. 
�*���'#��*8��, �# "*������� BD @�#$���� �#�#��*8��&� �#"��C�-

��� 
 ¡0 = �s h cos � sin �.  (4.17) 

�6H�� ���!#*8��� ���*�� N, ��+��'�5H�� �# "*������8 BD, 

 N = �s h l cos2 �. (4.18) 

� �$���! #�3�!���'�+ ��*% '��% 

 WBD = �w h l cos2 �. (4.19) 

�#$#*8��� X((����'��� �#"��C���� ��0 �# "*������� BD ��#��-
'���� �#'�%! 

 ��0 = (�s � �w) h cos2 �.  (4.20) 

�*� ���!#*8�� �"*������%3 $�'��'���*8�%3 &*�� ��*�'�� �#'��-
'���� !�C�� 6%�8 @#"��#�� �*���5H�! �6�#@�!: 

 ¡ ¥ ��0 tg ��.  (4.21) 

����"��#' ��#'����� (4.21) � "����' '� '��!#��� '%�#C���� 
(4.17) � (4.20), ��*�'�� �#'��'���� !�C�! "�����#'��8 �#�: 

 tg � ¥ 
s

s

γ
γ−γ ω  tg ��. (4.22) 

�@ ���. 4.15,6 '����, $�� ��@�*8����5H�� X((����'��� �#"��C�-
��� �# "*������� BD �!��� �&�* �#�*��# ¦ � ���!#*� � "*������� BD: 

 tg ¦ = 
0

0

σ′
τ  = 

ωγ−γ
γ

s

s  tg �. (4.23) 

�*� �#��!������� �&*# '��������&� ������ �� ���#��9����&� ���-
*��# &����# 6%*� "��'����% '����������� *#6��#����%� ��"%�#��� 
(Bjerrum, 1969, Aas, 1981). ����'%'#��8 �# ��@�*8�#�#3 ��"%�#��+, 
!�C�� "���"�*�C��8, $�� @�#$���� ��, ������� �*����� �C��#�8 "�� 
�"����*���� ��'�&�'�+ "��$����� ���#��9����&� ���*��# ���'�C-
���3 ����$�3 &*��, ����#'*��� "��!���� ��mob = �� £ 25º, �. �. sin ��mob £ 
£ 0,42 (�!. ���. 4.14). 
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��*�, �#"��!��, �s = 18,5 ��/!3 � �s � �w = 8,5 ��/!3, ��&�#, $��6% 
'%"�*��*��8 ��*�'�� �#'��'����, �&�* �#�*��# "�'��3����� ���*8C�-
��� � (�!. ���. 4.15,a) ��*C�� 6%�8 �&�#��$�� '�*�$���+ 

 tg � ¥ 
5,18
5,8  tg ��, (4.24) 

�*� 

 tg � ¥ 0,21, (4.25) 

�*� 

 � ¥ 12°. (4.26) 

`�� @�#$��, $�� 6�@ �$��# �#@'���� "���'�&� �#'*���� ����+$�-
'���8 �����# !�C�� &#�#�����'#�8 "�� @�#$����3 � (�!. ���.4.15,6) 
��C� 

 tg � ¥ 
SO
SN  = tg �� = 0,466 (4.27) 

�*� 
 � ¥ �� £ 25°. (4.28) 

	#��! �6�#@�!, ' �*�$#� �������'�� (�*8��#��� '�@!�C�� ����� � 
�&*�! � = 25º. ���#��, ��*� �!����� (�*8��#��� "#�#**�*8�� "�'��3-
�����  &����#, �&�* �����# �!��89#���� �� 12º. ��*� C� "�������'�5� 
�#"���%� '��%, ��*�'�� ����+$�'���� �����# ��#��'���� 6�*�� ��6*#-
&�"�����%!�. 

�#��!����! ��"��8 !#���' "*%'���%3 &*�� � "�'��3����85 � �&-
*�! �#�*��# �, ���'*��'���5H�! ���#'����'� (4.25), � �#3���H�+�� ' 
��������� �#'��'����. � !#���'� &*�� "��*�C��% ��6#'�$�%� '�@-
!�H#5H�� ���*��. ��� X��! �# �#�6�*�� ��6*#&�"������5 "*������8 
X*�!���# ' �#��!#���'#�!�+ ��$�� ��+��'��� X((����'��� �#"��C�-
���, "�����#'*����� ��$��+ M �# ���&� 
��# 2 (�!. ���. 4.15,6), ����-
�#� �#�"�*�C��# �# *���� � �&*�! ��. � ���!#*8�%3 &*��#3 "���6�%� 
��6*#&�"�����%� X*�!���#��%� "*������� �� ��@�#5� '�@!�C��5 ��-
��!#��$����5 "*������8 ���*8C����, �#� �#� "���"�*#&#����, $�� �#-
��� ���*8C���� '�@!�C�� ��*8�� "� "*������� BD "#�#**�*8�� "�-
'��3����� &����# (�!. ���. 4.15,a). � ���!#*8�%3 &*��#3 ��$�# !#���-
!#*8��&� �#�#��*8��&� �#"��C���� �# X*�!���#���+ "*�������, "#-
�#**�*8��+ BD, ����'����'��� ��$�� N �# ���&� 
��# 3 (�!. ���. 
4.15,6). � "*%'���%3 &*��#3 ���63���!� "��'����8 �#@*�$�� !�C�� 
6%���%! � !��*���%! �#&��C����!. ���& 
��# 3 "�����#'*��� ��*�-
'�� !��*����&� �#&��C����, # ���& 2 – 6%����� �#&��C����, '%@%-
'#5H�� �����$����� �#"��C����� ��������� �# X*�!���#���+ "*����-
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��� ' ��$�� M, &�� "����3���� �#@C�C����. ����'����'����, �*� �6-
H�&� �"�*@#��� ����#��$�� ��'�&�'�&� �#"��C���� SQ '��*8 "*����-
��� ���*8C���� BD �# ���. 4.15,a. )&�* �* !�C�� �#��$��#�8 �*���5-
H�! �6�#@�!: 

 0σ′ tg �*=
2

31
0

2
31

22
�
�
�

�
�
� σ′+σ′−σ′−�

�
�

�
�
� σ′−σ′ , (4.29) 

# "�� 

 
2

31 σ′−σ′  = 
2

31 σ′+σ′  sin �� (4.30) 

!�C�� "�*�$��8 ��#'����� 

 
2

31 σ′+σ′  = ( ) ( )[ ]*tg1sin111
sin1

22
2

0 ϕ+ϕ′−−±
ϕ′−

σ′ . (4.31) 

	#�C� 

 1σ′  = ( ) ( )[ ]*tg1sin111
sin1

)sin1( 22
2

0 ϕ+ϕ′−−±
ϕ′−
ϕ′+σ′  (4.32) 

� 

 3σ′  = ( ) ( )[ ]*tg1sin111
sin1

)sin1( 22
2

0 ϕ+ϕ′−−±
ϕ′−
ϕ′−σ′ . (4.33) 

]�#$���� ¡cri t=M�M (�!. ���. 4.15,6) �"����*����� �@ '%�#C���� 

 ¡crit = 
2

31 σ′−σ′ cos ��. (4.34) 

�# ����'#��� *#6��#����%3 ���*���'#��+ ���'�C���3 &*�� �"�-
��#*���% ���'�C���&� &����3��$����&� ��������# "�*�$�*� @�#$���� 

 tg �* = 0,2 

�*� 

 �* = 11º18�. 

 
��*� ''���� ' ��#'����� (4.31) '�*�$��% �� £ 25º � � £ 11º, !�C�� 

"�*�$��8 

 ��1 + ��3 = [ ])04,01)(18,01(11
18,01

2 0 +−−−
−
σ′   (4.35) 
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�*� 

 ��1 + ��3 = 1,5 ��0 . (4.36) 

�@ (4.32) � (4.33) "�*�$#�! 

 ��1 = [ ])04,01)(18,01(11
18,01

)42,01(0 +−−−
−
+σ′  (4.37) 

�*� 
 ��1 = 1,07 ��0 . (4.38) 

�*� ��3 "���6�%! �6�#@�! "�*�$#�! 

 ��3 = 0,44 ��0 .  (4.39) 

]�#$���� MMMM
crit ′=τ ′ '%'������ �@ (4.34): 

 MM
crit

′τ  = 0,285 ��0 .  (4.40) 

`��!� �����$����!� �#�#��*8��!� �#"��C���5 MM
crit

′τ ' "*������� 
��'�&# ����'����'��� �#�#��*8��� �#"��C���� ¡�,crit = SQ ' "*������� 
BD (�!. ���. 4.15,6): 

 ¡�, crit = SQ = tg �* ��0 £ 0,2 ��0 (4.41) 

�*� 
 ¡�, crit = 0,2(�s – �w) h cos2 �. (4.42) 

 
 

4.5.3. ��>���*% ����08���) � %������> ��
�!��
> ���� 
 

��*	!���/�� �������� �	� «��$�*�������» ��8��> ���	�
> !����� 
 
�# ���. 4.16,a "��#@#� !#���' "*%'���%3 &*�� ABCD, �@�#$#*8�� 

�#3���H�+�� ' �#'��'����. ����"�*�C�!, $�� ' ��C��+ $#��� �����# 
AB '�� �"���%� ���*�� '��@#"�� ��$�@*�. � "*%'���%3 &*��#3 �"�*-
@#��� "���@�+���, ��&�# �#�#��*8�%� �#"��C���� '��*8 *���� BD 
�����&��� �����$����+ '�*�$��% ¡�,crit : 

 ¡�, crit L = Ea + W + �s h L cos � sin �, (4.43) 

&�� Ea – #���'��� �#'*���� &����# "�� �"�*@#��� ' "*������� DC. 

 Ea = Ka (�s – �w)
2

2h = tg2
�
�
�

�
�
� ϕ′−π

24
(�s – �w)

2

2h . (4.44) 
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���. 4.16. �@!������

 

L/h

 

�#�

 

(������

 

�

 

�@ ��#'����+ (4.42) � (4.43) "�*�$�! 

0,2 (�s – �w) h L cos 2 � = Ka (�s – �w)
2

2h  + �w
2

2h  + �s h L cos � sin � (4.45) 

�*� 

]sincos)(2,0[cos2
)(

βγ−βγ−γβ
γ+γ−γ

=
sws

waws Kh
L . (4.46) 

��� $��@'%$#+�� !��*����! �@!������ �#"��C����&� ��������� 
' "�*����85 '����#�%H���%3 "*%'���%3 &*��#3, �#� 6%*� "��#@#�� 
' ��#'�����3 (4.22), (4.24) � (4.25), &*��% !�&�� ���#'#�8�� ' !��#��#-
6�*8��! �#'��'����, ��*� '�*�$��# �&*# �����# �� "��'%9#�� 
�max=12° �*� '%6�#���&� $��*����&� "��!��#. ��� !#���!#*8��+ '�-
*�$��� � *56�� '��9��� '�@!�H#5H�� ���*�� "��'���� � �#@C�C�-
��5 $�'��'���*8�%3 &*��. 

��'��3����8 &����# = 
   

� 

6 

�, ° 

(��#��$����+ ���'��8
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� ���&�+ ������%, "�� ��������*8�� 6%����! �@!������ �#&��@��, 
�#�, �#"��!��, ' �*�$#� '��@#"��&� ��$�@��'���� ��C��3 �"���%3 
���*�+, !#���!#*8�%+ �&�* �����# �crit �*� "*%'���%3 &*��, ��&*#��� 
��#'����5 (4.22), �&�#��$��: 

 tg �crit = *tgϕ
γ
γ−γ

s

ws . (4.47) 

�����#'*�� � = 11°18�, �s = 18,5 ��/!3 � �w = 10 ��/!3, "�*�$#�! 

 �crit = 5º16�. (4.48) 

	#� �#� ' �"����*���%+ "����� �'��+ &��*�&�$����+ ������� !#�-
�% "*%'���%3 &*��, '�������, "��'��&#*��8 6%����!� �#&��C���5, 
!�C�� �C��#�8, $�� ������'���%+ �#�*�� "�'��3����� &����# �� 6�-
��� "��'%9#�8 "����*8��5 '�*�$��� �crit £ 5º. 

 
)sin5,18cos5,82,0(cos2

10)811145(tg5,8 2

β−β⋅⋅β
+′°−°=

h
L . (4.49) 

�@!������ L/h ' @#'���!���� �� � "��#@#�� �# ���. 4.16,6. ��� 
@�#$����3 �, �� "��'%9#5H�3 4º, '�*�$��# L/h ��'�*8�� !#*#. ��� 
X��! "���"�*#&#����, $�� ���'��8 &�����'%3 '�� ��'"#�#�� � "�'��3-
����85 &����#. ��� 6�*�� ��@��3 @�#$����3 � ��������*8�#� �*��# 
L/h ���#���� !#*�+. � �#��! �*�$#� '"�*�� '������� '�@�����'���� 
�������3  "��*���'#��*8�%3 ��&�����'�%3 6*5����6�#@�%3 �"�*@-
��+. �, �#"����', ��&�# �&�* �����# � �����&#�� �����$����+ '�*�$�-
�% �crit , ��������*8�#� �*��# L/h ��#��'���� 6�*�� @�#$���*8��+, $��, 
������ '��&�, "��'���� � �"�*@�5 �*����&� �*��. 

 
 

��	���� ��������, ��	%�	!�/���) �� ��	>��� �	����
 6���� ����-
�	������%
> ����� 

 
�� !��&�3 �"��#���3 �"�*@��+ "*%'���%3 &*�� (Aas, 1981, Broms, 

1983, Gregersen, 1981) �"�!��#����, $�� ' !#���'� &*�� $#��� "�����-
��'�5� 6�*�� '���"�����#�!%� �*��. � ��*� �#@*�$�%3 "��$�� ' �"-
����*���%+ !�!��� ' �#��3 "���*�+�#3, �#�"�*�C���%3 ' '��3��+ 
$#��� �����#, !�C�� �#@'��8�� "���'�� �#'*����. �#"��!��, 3���9� 
�@'����%+ �"�*@��8 Rissa – X�� �"�*@��8 �*�����&� ��"#, "���@�9��-
9�+ "��*� "��*���'#��*8�%3 ��&�����'�%3 6*5����6�#@�%3 �"�*@-
��+. �����& !���# ��&�����'��&� �"�*@�� ��!�$#*��8 �#*�$�� ����"�' 
'%����+ �� �����*8��3 !����'. 

�#��!#���'#� �@!������ �*��% �"�*@#5H�3 !#�� �#� (�����5 
�����# �, �@ ��#'����� (4.46) �*� "�����%3 '�*�$�� �*, �s � �w "�*�$#-
�!
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� �#$#*8��+ ��#��� 6*5����6�#@��&� �"�*@�� !�C�� ��"�����8, 
$�� '�� "��9��9�&� ' �'�C���� &����# '��"����!#���� '���+, "�X��-
!� ��@�#���� "���'�� �#'*���� 

 u = �s hshell – �w hshell . (4.50) 

	#��� *��#*8��� �@6%��$��� �#'*���� !�C�� "��������8 ' ���#'-
9�+�� !#���' &*�� � �@!����8 ��������� �#'��'����. ���6% "�*�$��8 
"�����#'*���� � '�@!�C��! '*����� �@6%��$��&� "���'�&� �#'*����, 
!�C�� ��"�*8@�'#�8 �"��H���%+ "��3��. ����"�*�C�!, $�� ' 6�*�� 
'���"�����#�!%3 "���*�+�#3 ' '��3��+ $#��� !#���'# &����# ABCD 
(���. 4.17) �6�#@�'#*��8 �@6%��$��� "���'�� �#'*���� u. �����' "��-
���� ����&�*8��� �#�"����*���� u � �$��%'#� ��#'����� (4.42), (4.43) 
� (4.45), "�*�$�!: 

 ¡�, crit L + Ep = Ea + �s h L cos � sin �, (4.51) 

&�� Ep – "#���'��� �#'*���� &����# ' ��C��+ $#��� �"�*@��'%3 !#��. 

���. 4.17. /�#*�@ ����+$�'���� �����# ����$�3 &*��  
� �$���! �6�#@�'#'9�&��� �#'*���� "���'�+ '��% 

 
��*� '�*�$��# u ���#���� @�#$���*8�� !��89� ��0, �� ¡�,crit !�C�� 

'%�#@��8 �@ (4.42): 

� 

6 

)��'��8 &�����'%3 '�� = 
"�'��3����8 &����# 

�������#*8�#�  
"*������8 ��'�&# 

β

A

B

C

Dh

G

L

Ea

Ep

W

W
G sinβ

u
β

(Eo)

β

h

L

u

β

Δh

Δh x γw = u
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 ¡�, crit = 0,2 ��
�

��
� −βγ−γ

2
cos)( 2 uhws . (4.52) 

�����*8�� ' �*�$#� "*%'���%3 &*�� �#@C�C���� "���@�+��� �� 
�����C���� ��������� "#���'��&� ��"��# &����#, ' ��#'����� (4.51) 
Ep @#!������� '�*�$���+ ��+��#*8��&� �#'*���� &����# E0. �@ (4.51) � 
(4.52) "�*�$#�! 

 Ea + �s h L cos � sin � © E0 + 0,2 Luhws ��
�

��
� −βγ−γ

2
cos)( 2 . (4.53) 

	#� �#� �&�* � "����!#�� @�#$���� �� 6�*89� £5º30�, cos � "���#'-
��'#���� 1. ����'����'���� 

 �s h L sin � © E0 – Ea + 0,2 Luhws ��
�

��
� −γ−γ

2
)(  (4.54) 

"�� 

 E0 – Ea = 
2

)(
sin1
sin1)sin1(

2h
ws γ−γ�

�

�
�
�

�
ϕ′+
ϕ′−−ϕ′− . (4.55) 

���6% "�����'�#���8 "���%' '��% ' &*���, �*����� @#"��#�8 ��*�-
'�� 

 u < (�s – �w) h = 0,85 h. (4.56) 

��� u = �wªh ��#'����� (4.56) �#�� 

 85,0=
γ
γ−γ

<Δ

w

ws

h
h . (4.57) 

��� ªh/h = 0,85 ' !#���'� &����# '!���� �"�*@#��� "����3���� 
"���%' '��%. �*� '��3 ªh/h < 0,85 '%�#C���� �*� sin � �� @�#$����!� 
��, �s � �w �@ ��#'����+ (4.54) � (4.55) �!��� '�� 

 sin � © 

h
L

h
h

5,18

55,82,0729,0 �
�
�

�
�
� Δ−+

. (4.58) 

�@!���� ªh/h � L/h, �#��$��#*� '�*�$��% �&*# �����# � ' &�#���#3 
�#'��'���� (���. 4.18). 
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���. 4.18. �@!������ ªh/h �#� (������ � 

 
���!������ ��#'����� (4.58) �&�#��$��� ��*�'��! sin � ¥ sin �crit . 

1�*�� ��&�, �*� !#*%3 '�*�$�� L/h "���"�*�C���� � *���+��! ���-
C���� �@6%��$��&� "���'�&� �#'*���� '��*8 "������#*8��+ "�'��3-
����� ���*8C���� ��"��&����. 

��#�, ' !#���'� "*%'���%3 &*�� "�� �&*� �����# �, 6*�@��! � ���-
��$����!�, � "�� �#*�$�� 6�*�� "�����#�!%3 "���*��� �'�*�$�'#5-
H���� �@6%��$��� "���'�� �#'*���� ' '��3��+ $#��� �����# !�C�� 
��#�8 "��$���+ (��!���'#��� "����C���%3 �"�*@��+ �*�����&� ��"#. 
�*� �#��3 �"�*@��+ ���6��!�� "���'�� �#'*���� "�� �#���! �&*� ��-
���# � !��89�, $�! �*� 6�*�� �������3 6*5����6�#@�%3 �"�*@��+. 
`�� �#�$��% '���%, ��&�# '�*�$��# �&*# �����# 6*�@�# � �����$����+ 
�crit . 

 
4.5.4. 

���
 

 
��� #�#*�@� @#�#$� ����+$�'���� !#�� "*%'���%3 &*�� � �$���! 

�@6%��$��&� "���'�&� �#'*���� �&�* �����# �&�#��$�'#5� '�*�$���+ 
� < 12º. ��� X��! "����!#����, $�� ���'��8 &�����'%3 '�� ��'"#�#�� 
� "�'��3����85 &����#, # �#"��C����� ��������� �@!������� !��*��-
��. ��� ��������*8�� 6%����! �@!������ '��9��+ �#&��@�� �#��+ 

�, ° 
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�&�* �����# �!��89#���� �� � < 5º30�.  
��� !��89�! �&*� �����# !�C�� "���@�+�� ����� ��&�����'�%3 

6*5����6�#@�%3 �"�*@��+. ��*� ��"�����8, $�� �@6%��$��� "���'�� 
�#'*���� �#�"����*����� ' 6�*�� "�����#�!%3 �*��3 !#���'# &*��, �� 
!�C�� �6x�����8 '�@�����'���� "����C���%3 �"�*@��+ �*�����&� 
��"#. 	#��� �"�*@�� $#H� "����3����, ��&�# !#��% &*��-"*%'���' � 
���#��9����+ ���������+ 6*�@�� � ��*�'��! �#@��9���� ("�� �, 
6*�@��! � �����$����+ '�*�$���). 

 
4.6. 	��@ ��?Q�Q���( 

 
���� �#@C�C���� – X�� ����'�#� "��6*�!#, '�@���#5H#� "�� ���-

��+��'� �����C���+ �# �%3*%3 "��$#�%3 &����#3. �#@C�C���� !�C�� 
6%�8 '%@'#�� @�!*���������!, ������� "��'���� � "��&�������5H�-
!� ����� �@6%��$��&� "���'�&� �#'*���� �@-@# ���*�$����3 ��'�&�-
'%3 �#"��C���+. ��&�# "���'�� �#'*���� �����&#�� ���'��, �#'��&� 
�#$#*8��!� �6C�!#5H�!� �#"��C���5, &����% �#@�"��$��5��� � 
"����3���� @�#$���*8�%� ��(��!#���. 

�*� ������ '�@!�C����� �#@C�C���� &����# �# ���������+ "*�-
H#��� '#C�� �"����*��8 �#"*#���'#��� � ��������� &�����'. ���� ' 
"��*����� ������*���� "��'���*��8 !��&� ���*���'#��+, "��'�H��-
�%3 �#@'���5 �"���6�' ������ �#@C�C���� &����# (Ishihara, 1993), �� 
��3 "�� "��!���5��� �"��H���%� "�������% (Seed & Idriss, 1971; 
Robertson & Wride, 1998). 

� �"��H����! "��3��� ��X((������ ���*�$����&� �#"��C���� 
(CSR), '�@���#5H�&� �# *56�+ &*�6��� &�����' �@-@# �#&��@��, '%-
@'#��%3 @�!*���������!, !�C�� 6%�8 "�*�$�� "�� ��"�*8@�'#��� �"-
��H���%3 ��#'����+ ��"# 

 CSR = ��
�

�
��
�

�
σ′
σ

�
�

�
�
�

�
=

σ′
τ

υ

υ

υ

υ

0

0max

0

65,0
g

aa rd . (4.59) 

&�� ¡av – ������� ���*�$����� �#�#��*8��� �#"��C����; amax – !#���-
!#*8��� &���@���#*8��� ��������� &����# �# "�'��3�����; g – ����-
����� �'�6����&� "#�����; �v0 � ��v0 – "�*��� � X((����'��� '����-
�#*8�%� �#"��C���� ����'����'����; rd – ��X((������ ���C���� �#-
"��C���+, �'*�5H�+�� (������+ &*�6��%.  

Seed & Idriss (1971) "���*�C�*�: 
rd = 1,0 � 0,00765 z, ��*� z < 9,15 !, 
rd = 1,174 � 0,0267 z, ��*� 9,15 ! < z < 23 !. 
� ���&�+ ������%, ��X((������ ���*�$����3 �#"��C���+ @#'���� 

�� !#���!#*8��&� ��������� �# "�'��3����� &����#. ��*� �� "��'%-
9#�� ��X((������ ���*�$����&� ��"����'*���� (CRR) �# *56�+ &*�-
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6��� !#���'# &����#, �# X��+ &*�6��� "����3���� �#@C�C����. � X��! 
�*�$#� ��X((������ �#��C����� "� �#@C�C���5 !�C�� �"����*��8 
�#� FoS = CRR/CSR. 	������$���� �#@C�C���� �� ��*C�� "����3�-
���8, ��*� FS > 1, # "�� FS ¥ 1 �#@C�C���� 6���� �!��8 !����. 

]# "��*����� 25 *�� "��'���*��8 !��&� ���*���'#��+ � ��*85 
��#'����� '�*�$��% CRR � ��@�*8�#�#!� "�*�'%3 ��"%�#��+, �#��3 
�#� ��#��#����� @������'#��� (SPT), ��"%�#��� ��"����'*���� ����-
�� (CPT) � �@!������ �������� "�"���$��+ '�*�%. 

Robertson & Wride (1998) "���*�C�*� !����, ����'#��%+ �# �#�-
�%3 CPT-��"%�#��+. ��� X��! '�*�$��# CRRM=7,5 , ��������#� � X�#-
*����+ ��*� @�!*��������� !#&������+ M = 7,5, !�C�� 6%�8 ������# 
�@ �"��H���%3 ��#'����+: 

 CRRM=7,5 = 93
3

1

1000
)(

��
�

��
� CSNcq + 0,08 (4.60) 

"��  50 ¥ (qc1N)cs ¥ 160. 

 CRRM=7,5 = 0.833 ��
�

��
�

1000
)( 1 CSNcq + 0,05 (4.61) 

"��  (qc1N)cs < 50. 
 
]���8 (qc1N)cs – X�'�'#*������ ��"����'*���� $����&� "���# "� ���-

��5 �����# � "�"�#'��+ �# �#"��C����, �'*�5H���� (������+ qc � 
������ "� 6���'�+ "�'��3����� �����# fs. � !���*� Robertson & Wride 
"��!������� ��!"*����#� !������# �"����*���� (qc1N)cs "���! ��-
"�*8@�'#��� "��!�C���$�%3 "#�#!����', '�*5$#� ������ "�'������ 
&����# Ic, "���'#����*8�� �"����*���%+ ��6�������!  �*� ������(�-
�#��� &�����' �# ����'#��� CPT-��"%�#��+. 

����$#��*8�� ��X((������ �#��C����� "����' �#@C�C���� '� 
'��!� @�!*��������� !#&������+ M !�C�� 6%�8 ������ �#� 

 FoS = MSF
CSR

CRRM 5,7= , 

&�� MSF – ��X((������ 9�#*% !#&�����, "��!����!%+ �*� "���'��# 
CRRM=7,5 ' �&� X�'�'#*��� �*� �#�$����&� @�!*���������. �*� !����#, 
����'#���&� �# CPT-��"%�#���, ����!�������� MSF = 174/M 2,56. 

 
4.7. �����? >�
�AE�<��
� �
@��� �� ������� ���C�� Doeldok 

 
��� #�#*�@� ����+$�'���� �#�%"� Doeldok ' ����'��! "��!���*�� 

!���� ���C���� "��$����� � ��"�*8@�'#���! "��&�#!!% ����$�%3 
X*�!����' (PLAXIS). ��� X��! �*� "���'��C����� ��@�*8�#��' "��-
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!���*�� !���� ������'. �#�#���������� �#C��&� ��"# &�����', ��-
"�*8@�'#'9���� "�� #�#*�@�, "��'����% ' �#@�. 6.3.4. 

��� #�#*�@� ����+$�'���� �� �#��!#���'#*#�8 ���6#� !������#, 
"��!����!#� �*� "*%'���%3 &*��, �#� �#� �� ���� ��" &�����', "��-
�����'�5H�3 �# "*�H#���, �� �*#���(�����'#*�� �#� "*%'��. 	�! �� 
!����, 6%* ������ ���� �#@C�C���� � "�!�H85 !����#, "���*�C��-
��&� Robertson & Wride (1998). 

�*� �"��#��� *��#*8��+ ��+�!��"#������ �# "*�H#��� �������*8-
��'# Doeldok "����!#*��8 ��*# @�!*��������� M = 5,5 � "���'�� ��-
������� &����# (PGA) 0,05g, '@���� �@ '�*�$��, �6�@�#$���%3 �# ��+�-
!�$����+ �#��� 1�*8&�� (���. 4.19). �#�%"8 �#�"�*�C��# ' &#'#�� /�-
�'��"��# ����! � ��$��+ An �# �������, �. �. ' @��� 1. 

��@�*8�#�% "��*����3 ��"%�#��+ CPT, "��'�����%3 "�� '���+ 
$���@ "��$#��� ��*� �#�%"� ' �#@*�$�%3 ��$�#3, ��"�*8@�'#*��8 �*� 
�#�$��# ��X((������# �#��C����� FoS (���. 4.20…4.24). �� '��3 �*�-
$#�3 ��X((������ �#��C����� "� �#@C�C���5 "��'%9#* 1, "�� X��! 
"���6*#�#*� @�#$���� �� 2,5 �� 6. ���5�# !�C�� @#�*5$��8, $�� "�� 
@�!*��������� ��*�+ ' 5,5 6#**�' �#@C�C���� ' ��*� �#�%"� �� "��-
�@�+���. 

��@�*8�#�% �#�$��# ����+$�'���� �#�%"� Doeldok 6�*�� "����6�� 
�#��!#���'#5��� ' &*. 7. 

 

 

���. 4.19. ��+�!�$����� @��% 1�*8&��  
(NBN-ENV 1998-1-1: 2002 NAD-E/N/F) 

 

]��# 1 

]��# 2 

]��# 3 
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���. 4.20. �����# �#@C�C���� �# ����'#��� ��"%�#��+ CPT  
"� ��*� �#�%"� �#� @���+ &����#, �*�$9����&� "� ��3��*�&��  

&*�6����&� "���!�9�'#��� SSI (CPT3) 
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���. 4.21. �����# �#@C�C���� �# ����'#��� ��"%�#��+ CPT  
"� ��*� �#�%"� �#� @���+ &����#, �*�$9����&� "� ��3��*�&��  

&*�6����&� "���!�9�'#��� SSI (CPT5) 
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���. 4.22. �����# �#@C�C���� �# ����'#��� ��"%�#��+ CPT  
"� ��*� �#�%"� �#� ���*�$9����+ @���+ (CPT8) 
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���. 4.23. �����# �#@C�C���� �# ����'#��� ��"%�#��+ CPT  
"� ��*� �#�%"� �#� ���*�$9����+ @���+ (CPT14) 

�
�*

�$
��

# 
Fo

S 
"�

 
�#

@C
�C

��
�5

 
�

��
!#

*�
@�

'#
��

#�
 

'�
*�

$�
�#

 q
c 

(q
c1

N
) 

�
�X

((
��

��
��

  
��

��
��

 F
, %

 

�*�6��# 

�*�6��# 

�*�6��# 

�*�6��# 

�*�6��# 

q c
, 


�
# 



НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

74 �q���/ )�	�������	� �	�����  

 

���. 4.24. �����# �#@C�C���� �# ����'#��� ��"%�#��+ CPT  
"� ��*� �#�%"� �#� @���+ ���*�$9����&� &����# (CPT21) 
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�K���� �������
�K�� 

5.1. �����( �=�������A @������=�G�� 
 

��� '�@��+��'�� �#&��@�� �# '����#�%H���%� &����% � ��@��+ 
'���"�����#�!���85 (�#� "����3���� ' �#9�! �*�$#� "�� �����+��'� 
�#�%"� �# '����#�%H���%3 &*��#3) ' ��3 �#@'�'#5��� ��*&�'��!��-
�%� ��#���. `��� "������, �#@'#��%+ �����*��#���+, 6%* '��������-
�� �@�$�� �. 	���#&� ' 1914 &. � "�!�H85 "�����+ !���*� «"��9��8 –
"��C��# – '��#» (���. 5.1). 

 

 

���. 5.1. 
���*8 «"��9��8 – "��C��# – '��#» �. 	���#&� 

 
�"��*����'�� ������ �����*��#��� 6%*# �#@'��# � �*�$9��# 

(�#"��!��, Barden et al., 1965; Davies et al., 1965; Gibson et al., 1967; 
Schiffman et al., 1980; Gibson et al., 1981). ��&���� $���� �#@*�$#5� �'� 
������ �����*��#���: �����5 6������$�� !#*%3 ��(��!#��+ � 
����$�%3 ��(��!#��+. 

��&*#��� ������ 6������$�� !#*%3 ��(��!#��+, ��(��!#�����%� 
"������%, "����3���H�� ' &�����'�! !#���'�, �#���*8�� ��@�#$�-
��*8�%, $�� �C�!#�!���8 � '���"�����#�!���8 �# �#���+ ���"��� 
�#&��@�� ���#5��� "�������%!�. `�# &�"���@# ��"�9�� "��!������� 
"�� ��9���� !��&�3 "�#���$����3 @#�#$. 	�! �� !���� ' �*�$#�3 
�$��8 �*#6%3 &�����', �C�!#�!���8 � '���"�����#�!���8 �����%3 
"����"���� �@!���5��� ' "������� �����*��#���, X�# &�"���@# !�C�� 
"��'���� � �9�6�$�%! "��&��@#!. 

���@�#��� �&�#��$���+, "����H�3 �#@*�$�%! ������! �����*�-

�*��# ���#
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�#��� "�� !#*%3 ��(��!#���3, "��'�*� � �#@'���5 !���*�+ 
6�*89�3, �*� ����$�%3, ��(��!#��+, ' �����%3 �������'�5� �&�#��-
$���� ��(��!#��+ �C�!#�!�+ ��*H�. ���#�� ��'��9����'�'#��� 
*56�&� �#�$��&� "��3��# �6%$�� "��'���� � ��*�C����5 "�������% 
#�#*�@#, �����%+ !�C�� '%"�*���8 ��*8�� $��*���%!� !����#!�. 

� �#!�#3 �6��C�#�!�+ ��!% �6%$�� "�����!#5��� �*���5H�� 
"���"��%*��: 

• "�����#� ����# ������� �@ ���C�!#�!�+ "���'�+ '��%, 
���C�!#�!%3 !����#*8�%3 $#���� � ��(��!����!�&� ���*��#; 

• ��(��!#��� "�����#'*��� ��6�+ "����"#��'�� !����#*8�%3 
$#����, ��"��'�C�#�!�5 ������! "���'�+ '��%; �6x�! �'���%3 
$#���� &����# "�� X��! ���#���� ���@!���%!; 

• ���*�� &����# �'*����� ��������%!; �. �. ����9���� 
«��X((������ "���������-X((����'��� �#"��C����» � «��X((������ 
"���������-'���"�����#�!���8» ��+��'���*8�% �*� '��&� !#���'# 
&����#; 

• �*�+ &*�� �'*����� ���!#*8�� �"*������%!; 
• ��$���� '��% "����3���� ' ����! �#"�#'*���� � �6��*�'*��� 

!�3#��$����!� ��*#!�, �#"��!�� "��*�C����! "�'��3������+ 
�#&��@��. 	��!�$�����, X*�����$����� � 3�!�$����� "������#*% �� 
�#��!#���'#5���; 

• ��+��'��� "�����" X((����'��&� �#"��C����; 
• ��$���� C������� $���@ "�����%+ ���*�� &����# �"��%'#���� 

*���+��+ @#'���!���85 �#��� – �����'#��'#. 
 

5.2. �����( ;��@���E�� ���CD =�R����G�A  
 
� �#���+ �#6��� 	���#&� "� #�#*�@� �#"��C����-��(��!�-

��'#���&� ��������� '����#�%H���%3 &�����' ������ ����!����+ 
�����*��#��� "�� !#*%3 ��(��!#���3 (��!�*������� ����#��$�� 
"�����. 

�#��!����! '����#�%H���%+ X*�!��� "������&� !#����#*#, 
����'����'�5H�&� "��'�����%! "���"��%*�#!. ���6% "�*�$��8 
����'��� ��#'����� �����*��#���, �#$��! � ���6�'#��� 
��"���%'����� '@#�!���+��'�� �'����+ � C����+ (#@. )�#'����� 
��"���%'����� �'����+ (#@% 
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 0][][ =
∂
ρ∂+

∂
ρ∂

t
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z
vn www , (5.2) 

&�� vs � vw – #6��*5��%� �������� ����'����'���� �*� �'����+ � 
C����+ (#@ ' X+*���'���+ �����!� �������#�; ¬s � ¬w – ���*8�%� '��# 
�'����+ � C����+ (#@; n – "��������8 X*�!���#; z – '�����#*8�#� 
�������#�#, t – '��!�. 

�6x�����' ��#'����� (5.1) � (5.2), "�*�$�! ��*�'�� 
��"���%'����� �*� �!���: 

 0])1[( =
∂

+−∂
z

nvvn ws . (5.3) 

�����*8�� @#��� �#��� �"��%'#�� ��$���� '��% $���@ ���*�� 
&����# (��"���#����, $�� '�� &�#��$�%� ��*�'�� �'������ � ��"� 
��$���� �#���), ��#'����� �#'��'���� !�C�� '%�#@��8 ' '��� 

 0)( =−γ+
∂
∂

sw
w vv

k
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z
u ,  (5.4) 

&�� u – "���'�� �#'*���� ; k – ��X((������ (�*8��#���. 
��((��������� ��#'����� (5.4) "� z , "�*�$#�! 
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$�� '!���� � ��#'�����! (5.3) �#�� 
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���6% ''���� ����'��� ����9���� �*� ���*��# &����#, $#����5 
"���@'����5 ­vs/­z !�C�� '%�#@��8 ' ���!��#3 �������� �#@'���� 
��#���, ��&�# ��#��'���� '���%! '%�#C���� 
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� ��#'����� (5.6) "����!#�� '�� 
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∂
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�@!������ '�����#*8��&� X((����'��&� �#"��C���� '� '��!��� 
!�C�� '%�#@��8 $���@ �@!������ �#'*����, "���*#�%'#�!�&� � 
"�'��3����� &����#, � �@!������ "���'�&� �#'*���� : 
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����! "����#��'�� (5.9) ' (5.8) �6H�� ��#'����� ����!����+ 
�����*��#��� !�C�� '%�#@��8 $���@ "���'�� �#'*���� : 
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	�"��8, ��*� ��"�����8, $�� '���"�����#�!���8 ���#���� 
"��������+, ��#'����� (5.10) �'������ � �*���5H�!�: 
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, (5.11) 

&�� cv = k/(mv�w) – ��X((������ �����*��#���, # ­q/­t �"��%'#�� 
�@!������ "�'��3������+ �#&��@�� '� '��!��� (�@!����!#� �#&��@�#). 

	�"��8 ��#'����� (5.11) �"��%'#�� "������ �����*��#��� �� 
�@!����!�+ �#&��@�� "�� "�X�#"��! �������*8��'�, ��&�# �@!������! 
&���#'*�$����3 �'�+��' "�� �#&��C���� !�C�� "����6��$8. 

 
 

5.2.1. X�������� 	������ 
 
����!���#� �����*��#��� �"��%'#���� "#�#6�*�$����! 

��((������#*8�%! ��#'�����! � $#���%!� "���@'���%!� (5.11). 
�#���5 @#�#$� !�C�� �"����*��8 �#� @#�#$� �#$#*8��&� @�#$����, 
�#� �#� �#! @#�#��� �@'����� "���'�� �#'*���� ' !�!��� '��!��� 
t0 = 0, # ���6����� ������8 �&� ��'�5 '�*�$��� ' !�!��� '��!���  
t = t0 + ªt. ]#�#$# �#�C� !�C�� 6%�8 �#�9����# "���! �$��# 
�����*8��3 �*��' &*��% � �#@*�$�%!� �'�+��'#!� (�#��!#���'#���� 
!��&��*�+�#� ����#, ���. 5.2). 

����8 �#@��@ &����# ������� �@ ��������&� $��*# n �*��'. 
����@'�*8�%+ �*�+ �6�@�#$#���� L � !�H����85 hL. �#�#!���% 
&����# ' �*�� Lth – ��X((������ �����*��#��� L

vc , �C�!#�!���8 L
vm  � 

��X((������ (�*8��#��� k L. 	#��! �6�#@�!, �C�!#�!#� ��*H# "���-
��#'*��� ��6�+ �����!�, ������H�5 �@ n �C�!#�!%3 �*��' &����# � 
�!�5H�5 �6H�5 !�H����8 H. 
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���. 5.2. 
��&��*�+�#� �����!# � �3�!# ��9���� @#�#$�  
!�����! ����$�%3 �#@�����+. 

 
� �#��!�������! ��C� #�#*�@� ��"�*8@����� ��9����, 

"���*�C����� Schiffman et al. (1977). 
���3��� ������% ����'����'�5� �#@*�$�%! �*��!. ��!'�* L 

����'����'��� "���@'�*8�� '%6�#���!� �*�5. ������#���'���#� 
�������#�# z �'*����� &*�6#*8��+ �������#��+ � �!��� �#$#*� �# 
"�'��3����� z = 0 (�!. ���. 5.2). ��� ������%, @#'���H�� �� 
&*�6#*8��+ "�����#���'����+ �������#�% z, �6�@�#$��% ��C��!� 
��!'�*#!�, # '�� ������%, @#'���H�� �� '��!���, – ��C��!� 
��!'�*#!�. 

�#� "�#'�*�, '��3��+ ��!'�* L ����'����'��� ��!��� �*��; 
��C��+ i – ��$�� �������#� z, # ��C��+ ������ j �6�@�#$#�� 
�#��!#���'#�!�5 '�*�$��� ' ��������%+ ����@�� '��!���. L 
'#�8����� �� 1 �� n, i – �� 0 �# "�'��3����� (z = 0) �� p �# ��C��+ 
&�#���� (z = H). ��C��+ "�����#���'���%+ ������ ' !���� 
��"��C���� �*��' �6�@�#$#���� r. ��C��+ ������ '��!��� j 
�@!������� �� 0 �� t = 0 ' #��(!���$����+ "��&������ (0, 1, 2, 3). 

������� �����*��#��� ����*8�� '@���&� �*�� �"��%'#���� 
��#'�����! (5.11). 	�! �� !���� ' !��&��*�+��+ �����!� ��C�� 
��9��8 n-� ��*�$���'� "���6�%3 ��#'����+, $��6% �"����*��8 
"���'�� �#'*����  ' *56�+ ��$�� � ' *56�+ !�!��� '��!���. 
)�#'����� (5.11) !�C�� "���"��#�8 ' '��� 

��'��3����8 �'�6����&� ����#C# 

�*�+  �  �&�#��$����+  
'���"�����#�!���85  

�#$#*8�%� @�#$���� ��#��$�%� ��*�'�� 

��'��3����8 �'�6����&� ����#C# 

�*�6��#  ��#��$�%�  ��*�'��  �*�+  �  �&�#��$����+  
'���"�����#�!���85  
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   L = 1, 2…n. (5.12) 

	�� ��"# ��@#'���!%3 �� '��!��� &�#��$�%3 ��*�'�+, 
"��*�C���%3 � &�#���� �*�� z = 0 � z = H, !�C�� '%�#@��8 ' �6H�! 
'��� �#�: 
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∂ , (5.13) 

 nnn
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n ctHubtH
z

ua −=−
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∂ ),(),( . (5.14) 

]���8 ��X((������% a1, b1, c1, an, bn � cn !�&�� "����!#�8 �� �*� 
��%� @�#$���� (�#6*. 5.1) ' @#'���!���� �� ��*�'�+ (�'�6����� 
�������'#���, "�*�#� '�����"�����#�!���8, $#���$��� �*� 
@#���������� �������'#���). 

 
9�6���� 5.1 

�����E�C� >���<�( 

���3��� &�#���# ��C��� &�#���# ��#��$�%�  
��*�'�� a1 b1 c1 an bn cn 

�'�6���#� &�#���# 0 –1 0 0 1 0 

��"�����#�!%+ 
�*�+ 1 0 0 1 0 0 

�*�+ � �&�#��$����+ 
'���"�����#�!���85 h1 �1 = 
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hk
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=λ nn

nn
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��"�*����*8�� � &�#��$�%! ��*�'��! �C�!#�!�+ ��*H� 

"����!#���� �"*�9����8 !#���'# &*�����%3 �*��' (��"���%'����8 
!�C�� �*��!� &*��%). ��� X��! "���'�� �#'*���� � �������8 "����# ' 
"��!%�#5H�3 �*��3 ' @��� �3 ����#��# ��*C�% 6%�8 ����#��'%!�. � 
��@�*8�#�� �!��! 

 uL(zr,t) = uL+1(zr,t)  �  ),(),(
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1 tz
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uktz
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L
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+ , (5.15) 

&�� zr – �#�������� �� "�'��3����� �� &�#���% ����#��# �*��', 
�#@��*�5H�+ L-+ � (L+1)-+ �*�� (���. 5.2).  

��#�, �# �#���! X�#"� (��!�*���'#��� @#�#$� @#'��9���. 	�"��8 
��9���� !�C�� ���H���'��8 !����#!� ����$�%3 �#@�����+ �*� 
����$�%3 X*�!����'. � �#9�! �*�$#� 6%* '%6�#� !���� ����$�%3 
�#@�����+, ' ������! ��"�*8@����� ��������@#��� "�����#���'# � 
'��!���, �*���'#��*8��, ��"���%'�%� "���@'���%� @#!���5��� 
��X((�������! �@!������ "���!���%3 "�� �������3 ����$�%3 
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"���#H����3. 
�# ����'� �#���+ "�������% 6%*# �#@�#6��#�# "��&�#!!# SSCON-FD 

(�����*��#��� "�� !#*%3 ��(��!#���3 – ��9���� !�����! ����$�%3 
�#@�����+). ���&�#!!# �#"��#�# �# �@%�� Maple. �#� �C� &�'���*��8, 
��# "�@'�*��� '%"�*���8 #�#*�@ �����*��#��� !��&��*�+��&� 
&�����'�&� !#���'# "�� 6������$�� !#*%3 ��(��!#���3. �#C�%+ 
�*�+ !�C�� �!��8 �#@*�$�%� "#�#!���% �����*��#���, # &�#��$�%� 
��*�'�� ��"���#5� �� ��*8�� "�*����85 �������'#��%� �*� 
"�*����85 @#��%�%� ��*�'��, �� � ��"�*��� �������'#��� "���! 
''������ �*��' � �&�#��$����+ "�����#�!���85 (�!. ���. 5.2). 

 
 

5.2.2. �	�%������ �	��	�%%
 SSCON-FD 
 
��C� �"��#�# �6*#��8 "��!������ "��&�#!!% SSCON-FD, ���6�� 

'��!#��� ���*��� #�#*�@� "�X�#"��&� �#&��C����. � X��+ ��*85 
�#��!����! $��*���%� ��9���� �'�3 ��*�'�%3 @#�#$. 

 
 
Y���$� 1 
�#��!����! &�"�����$����5 @#�#$� "�X�#"��&� �������*8��'# 

"��$#��+ �#�%"� �# '����#�%H����! &*������! ����'#���. 

�H����8 &*������&� �*�� – 5 !, cv = 3 !2/&��, k = 0,02 !/&��; ' 
����'#��� �*�� @#*�&#�� �* !�H����85 1 !, k = 0,03 !/&��. �*���%+ 
�*�+ "�����*#���� !�H�%! �*��! "���#, �6*#�#5H�&� '%����+ 
'���"�����#�!���85. ���'#� ���"��8 �#&��@�� (80 ��#) "���*#-
�%'#*#�8 �#'��!���� ' ��$���� 5 !�����'. ]#��! �#6��% "�����#�#'-
*�'#*� �# ���� &��, "��*� $�&� "���*#�%'#*#�8 '���#� ���"��8 
�#&��@�� ��+ C� '�*�$��% � � �#��+ C� �������85. 

���63���!� ���*���'#�8 �����*��#��5 &*������&� �*��. 
 
 
������� 
�*� ��9���� @#�#$� ��"�*8@�'#*#�8 "��&�#!!# SSCON-FD. �*� 

'��3��+ &�#���% "����!#*��8 ��*�'�� �'�6����&�, # �*� ��C��+ – 
�&�#��$����&� �������'#���, "����*8�� !�C�� �!��8 !���� (�*8��#-
���, �#"�#'*���#� '��@. ��@�*8�#�% "�����#'*��% �# ���. 5.3, 5.4. 
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���. 5.3. /�#*�@ �����*��#��� "�� ���"��$#��! �#&��C���� (SSCON-FD) 

 
���. 5.4. �@�*���� "���'�&� �#'*���� (SSCON-FD) �#� (������ 
"�����#���'# ('�����#*8�#� ��8) � '��!��� (&���@���#*8�#� ��8). 

 
Y���$� 2 
�#&��@�# ' 100 ��# !&��'���� "���*#�%'#*#�8 � "�'��3����� 

&�����'�&� �*�� !�H����85 4 !, "�� �����%! @#*�&#�� �"*�9�#� 
��#*8�#� "����# � �$��8 ��@��+ '���"�����#�!���85. �#��!#�-
��'#�!%+ &�����'%+ �*�+ ������� �@ �'�3 �*��' �#@*�$�%3 &*�� 
����#��'�+ !�H�����. ���3��+ �*�+ 3#�#�����@����� cv = 1,5 !2/&��, 
k = 0,4 !/&��; ��C��+ – cv = 0,2 !2/&��, k = 0,1 !/&��. 

���!�, &��% 
����'�� �#'*���� ' �������� �*�� 
����'�� �#'*���� ' ����'#��� �#�%"� 
����#H���� "�*�%3 �#"��C���+ 
����#H���� X((����'�%3 �#"��C���+ ' �������� �*�� 
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	��6����� �@�$��8 �����*��#��5 �#���&� !��&��*�+��&� ����-
'#���. 

 
������� 
�#� � ' "���%��H�! �*�$#�, �*� ��9���� @#�#$� ��"�*8@�'#*#�8 

"��&�#!!# SSCON-FD. �# '��3��+ &�#���� "����!#*��8 �'�6���%� 
��*�'�� �������'#���, # �# ��C��+ @#�#'#*��8 ��*�'�� ��"����-
�#�!����. ��@�*8�#�% ��9���� "�����#'*��% �# ���. 5.5. �@ X"5� 
"���'�&� �#'*���� , $��*���� �"��&��@���'#��%3 �# ��� &��# '"����, 
'����, $�� ����!���#� �����*��#��� '��3��&� �*�� 6���� "�����#�8 
6%�����, $�! ��C��&�, �@-@# ��H���'����&� �#@*�$�� "#�#!����' 
�����*��#���. 

 

 

���. 5.5. `"5�% "���'�&� �#'*���� ("� ��@�*8�#�#! ��9���� @#�#$�  
� "�!�H85 "��&�#!!% SSCON-FD) 

 
�����*8�� "��&�#!!# SSCON-FD ��"���#�� !���*���'#��� 

!��&��*�+�%3 �����!, � �� "�!�H85 !�C�� �!���*���'#�8 �*�� &*�� 
@�#$���*8��+ !�H����� � !���5H�!��� "� &*�6��� 3#�#���-
������#!�. `�� "�@'�*��� �@6�C#�8 ''������ ����������&� "#�#!���# 
�����*��#��� �*� '��&� �*��, ��"�*8@�'#��� ������&�, �#� 6%*� 
"��#@#�� Pyrah (1996), '���� � �9�6�$�%! "��&��@#!. 

 
5.3. �����( @���E�CD =�R����G�A 

 
�6H�� ���3!���%� "��3��% � ��9���5 @#�#$ �����*��#��� 

��������#��� �6��C�#*��8 ' *����#���� �#$��#� �� @�#!�����+ 
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�#6��% Biot (1941). ���#�� �� �#����H�&� !�!���# '�� �#6��% 
�#�#*��8 !#*%3 ��(��!#��+ ���*��# &����#. 

�#!#� �#�"�����#����#� ������ ����!����+ �����*��#��� 6%*# 
'%�'����# ' �#6��� Gibson et al. (1967). `��� #�#*�@ "�����*�'#�� 
�&�#��$���� �*#���$����+ ������ !#*%3 ��(��!#��+, �� @#�#$# 
�#���*8�� ��*�C������, $�� �� !�C�� ��9��8 *�98 � "�!�H85 
$��*���%3 !�����'. 

������� ����!����+ �����*��#��� ' �#!�#3 ������ ����$�%3 
��(��!#��+ '����#�%H����+ "������+ ����% �"��%'#���� '%�#C�-
���! 

 0)()( =
∂
∂+

∂
∂−��

�
��
�

∂
∂

∂
∂

t
e

z
eeb

z
eeg

z
.  (5.16) 

 
de
d

e
ekeg

w

σ′
+γ

−=
)1(

)()( . 

 
e

ek
de
deb

w

s

+��
�

�
��
�

�
−

γ
γ=

1
)(1)( , 

&�� e – ��X((������ "���������; �s � �w –���*8�%� '��# ����'��-
��'���� �'���%3 $#���� � C�������; z – "��'�����#� �������#�#, 
"��#@%'#5H#� �6x�! �'���%3 $#���� ' �����$��! �6x�!� ��$����, 
�#�"�*�C����&� !�C�� 6#@�'�+ "*������85 � ��$��+ *#&�#�C�'%3 
�������#� (Gibson, 1967). 

������� g(e) �&�#�� ��*8 ��X((������# �����*��#���, # b(e) 
"�����#'*��� X((��� ��*% ��C����. ��*� "����6��$8 "��*����! (b(e)= 
= 0) � "�����8 '�*�$��� g(e) ���@!����+ ' ��$���� '��&� "������#, �� 
��#'����� (5.16) �"��H#���� �� �*#���$����+ ������ 	���#&�. 

)�#'����� (5.16) � ����'����'�5H�!� &�#��$�%!� � �#$#*8�%!� 
��*�'��!� � ����'�%!� 3#�#���������#!� �'*����� ����'�+ �*� 
�#@'���� ����'����'�5H�&� ��9����. 	��6��!%� ����'�%� 3#�#���-
�������: ������9���� !�C�� ��X((�������! "��������� � X((����'-
�%! �#"��C����!, # �#�C� !�C�� ��X((������#!� (�*8��#��� � 
"���������. 

��!�$#����, $�� ����'��� ��#'����� �� �&�#��$�'#���� '�*�$���+ 
��(��!#��� � ��*���+����� "��!����!%3 ����9���+. � �� C� �#!�� 
'��!� ��� ����'#�� �# ��"�H���� ������������ � !��������&� 
"�'������, "�� X��! ���*5$#5��� ���*% «�#&��C����–�#@&��C����–
"�'������ �#&��C����». 


��&�� ��*���'#��*� "%�#*��8 ��9��8 �#���5 "��6*�!� (Cargill, 
1994; Fox et al., 1997; Van Impe P.O., 1999). � �#6��� P.O. Van Impe 
(1999) (��!�*���'�# 6%*# �#�9����# @# �$�� ''������ (#@ 
����!���#��� �*�� &����# '� '��!� (��!���'#��� �&� ���*��#. � 
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�#!�#3 �#��+ "���#��'�� 6%*� �#@�#6��#�% �'� "��&�#!!%: FISCC 
(Van Impe P., 1999) � CBFISCC (Constales, 1999). � ��3 #�#*�@������� 
����!���#� �����*��#��� ����*8�� '@���&� &*������&� �*�� "�� 
��+��'��! !&��'���� "��*�C����+ "��������+ �#&��@��, "�� X��! 
''������ �#@*�$�%� $��*���%� !����% �*� ��9���� ����'��&� 
��((������#*8��&� ��#'�����. 

���&�#!!# CBFISCC "�����#'*��� $��*����� ��9���� $#����&� 
��*���+��&� ��((������#*8��&� ��#'�����, �"��%'#5H�&� 
�#��!#���'#�!%� �'*����. )�#'����� ��#��(��!������� ' �����!� 
�����#��%3 ��((������#*8�%3 ��#'����+, �����#� ��9#���� � 
��"�*8@�'#���! ����'����'�5H�&� #*&����!#. 

���&�#!!# FISCC "�����#'*��� ����$��-*���+��5 !���*8, 
'�*5$#5H�5 ����#��'��5 "��������. ���!���� �# �� $�� �#C�%+ 
9#& �#��!#���'#���� *���+��, �6H�� ��9���� ����� ��*���+�%+ 
3#�#����. �*� ��"�9��&� "��!������ X��+ ������ ���63���!� 
��"�*8@�'#�8 ����#��$�� !#*%� '��!���%� 9#&�, $�� �'�*�$�'#�� 
'��!� �#�$���'. 

 
�'���%� �#��%� �#��3 "��&�#!! �6%$�� '�*5$#5� �*���5H�� 

"#�#!���%: 
• �#$#*8��5 !�H����8 �C�!#�!�+ ��*H�; 
• ���*8�%� '��# �'���%3 $#���� � '��%; 
• �#$#*8�%+ ��X((������ "��������� �C�!#�!�+ ��*H�; 
• &�#��$�%� ��*�'�� �������'#��� (����%�%� �*� @#��%�%�); 
• "���#H���� "�*�%3 �#"��C���+ �# "�'��3�����; 
• ����'�%� ������9���� &����# (�#"��!��, K=K(��v) � e = e(��v)). 
��@�*8�#�% �#�$��# �6%$�� �����C#�: 
• &�#(�� �#@'���� ��#��� '� '��!���; 
• X"5�% ��X((������# "��������� �# �#@*�$�%3 '��!���%3 

"��!�C���#3; 
• X"5�% �#'*���� "���'�+ '��% �# �#@*�$�%3 '��!���%3 

"��!�C���#3. 
 

5.4. ���
��P���� 
����� ;��@���E�� ���CD =�R����G�A � 
����� 
@���E�CD =�R����G�A 
���
��P���� 
����A =�R����G�A 

�#� 6%*� "��#@#�� ' "���%��H�! �#@��*�, ��#�������#� ������ 
����!����+ �����*��#��� �'*����� $#���%! �*�$#�! 6�*�� �6H�+ 
������, �(��!�*���'#���+ ' �#6��� Gibson et al. (1967). 

�# ���. 5.6 "��#@#�% ��@�*8�#�% ��#'����*8��&� ���*���'#��� �# 
"��!��� 10-!����'�&� �*�� ���!#*8�� �"*�������+ &*��% 
St. Herblain, "��'��&����+ �#&��@�� ' 200 ��# (Schiffman, 1994). 
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���!�, &��% 

���. 5.6. ��*�$��% ��#��� � �����*��#��� (�#����'#��� "���'�&� �#'*����) 
(Schiffman, 1994) 

 
��� #�#*�@� �����*��#��� !�����! ����$�%3 ��(��!#��+ (' 

��*�$�� �� ������ 6������$�� !#*%3 ��(��!#��+) ��"�*8@�5� �'# 
"��#@#��*� �#@'���� �����*��#���: '�*�$��� ��#��� (����9���� 
'�*�$��% ��#��� @# '��!� t � ����$��+ ��#���) � '�*�$��� 
�#����'#��� �#'*���� "���'�+ '��%. 

�#� "��#@#�� �# ���. 5.6, ��#�������#� ������ (6������$�� !#*%3 
��(��!#��+) ���������'#�� �������8 �#@'���� ��#��� � "������-
��'#�� �������8 �#������� �#'*���� "���'�+ '��%. ��'��9���� 
�$�'����, $�� ������ ����$�%3 ��(��!#��+ "�@'�*��� *�$9� 
(6�@�"#����) ������8 "���#H���� "��$����� �"*����5H�+�� &*��%. 

 
5.5. �������=�G�( �� ���T�=@� Doeldok 

 
�*� ������ �#@'���� ��#��� �#�%"� � �#����'#��� �#'*���� 

"���'�+ '��% 6%*� '%"�*���� !���*���'#��� � �$���! ��#*8�%3 
�'�+��' &����# ����'#���. ��� X��! ��"�*8@�'#*��8 �6� ������ 
�����*��#��� (6�*89�3 � !#*%3 ��(��!#��+) � "��!������! 
����'�%3 ��#'����+ (K=K1(��v) � K=K2(e)) �*� �*#6%3 &�����', 
��*�C�'9�3�� ' ��@�*8�#�� ����&*�6���*8�%3 �#6��, "� "#�#!���#!, 
"�*�$���%! �@ ���# ��"%�#��+ (�!. §6.3.1). � �#���! !���*���'#��� 
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�#��!#���'#*��8 !&��'����� "��*�C���� �#&��@��, �#'��+ �6H�!� 
'��� �#�%"�. ��@�*8�#�% �#�$��# (���. 5.7) "��#@#*�, $�� �#����'#��� 
"���'�&� �#'*���� � ��#��# 6���� "����3����8 � �#@�%!� 
��������!�. ��@�*8�#� #�#*�@# !#*%3 ��(��!#��+ �# ���. 5.7 
"�����#'*�� ' '��� ��#"#@��# �#��%3, �#� �#� "� ����'�%! 
��#'�����! !�C�� '%6�#�8 ��#"#@�� ��X((�������' �����*��#���. 

�����, $�� �#'*���� "���'�+ '��% �#����'#���� ��#'����*8�� 
!��*���� ("� ����$���� �'�3 *�� �#����'#���� *�98 15% �6H�&� 
�@6%��$��&� �#'*����), ' �� '��!� �#� @# ��� C� "����� �C��#���� 
@�#$���*8�#� ��#��# (40% �� �6H�+ '�*�$��% ��#��� @# �'# &��#). 
1�*�� ��&�, !�C�� @#�*5$��8, $�� ������ !#*%3 ��(��!#��+ 
"��������'#5� ���"��8 �����*��#��� "� "���'�!� �#'*���5 � 
���������'#5� '�*�$��� �����*��#��� "� ��#���. 

��������'�� ' ����'#��� �#�%"� !�&��3 &�����' "����6�'#*� 
������*� �������� "���@'����'# �#6�� "�� "�X�#"��! �������*8��'� 
(�!. &*. 7). ��� "�X�#"��! �������*8��'� ' &����#3 ����'#��� 
�@6%��$��� �#'*���� "���'�+ '��% $#���$�� �#����'#���� � "��$-
����8 &�����' "�'%9#���� ' @#'���!���� �� ���"��� �����*��#���. 
�@ X��&� �*�����, $�� �@!������ �*� �����# ���"��� �����*��#��� 
&����# ����'#��� '� '��!� �������*8��'# $��@'%$#+�� '#C�%. 
��X��!� ' ����*8��3 !���#3 �# ���3 ���'��3 ' &����� ����'#��� 6%*� 
���#��'*��% �#�$��� "���'�&� �#'*����. ���!� ��&�, ��&�*���� 
�@!���*��8 ��#��� ����'#��� �#�%"� � "�!�H85 "�����+, �� 
X((����'��+ �����!% � ��"�*8@�'#���! "*#�����'%3 ���6��, �����%� 
��*#�%'#*� "�� �#�%"85 � �#"�*��*� '���+. ��#��� �"����*�*� 
"���! �@!������ �#'*���� '��% (���'�� '��%) '����� ���6�� � 
"�!�H85 @���#, �����%+ "���#���'#*� "� ���6��. � ��*�!, �'� 
�#��!������%� ��3��*�&�� !��������&# "�@'�*�*� ���H���'��8 
"�*�%+ ������*8 "�������% �������*8��'#. 

�# ���. 5.8, 5.9 "��#@#�� �#@'���� "���'�&� �#'*���� � ��#��� "�� 
�#&��@��+ �� '��# �#�%"� � �#$#*# �������*8��'# �� ��&����9��&� 
���. 1�*�� ���#*8�� "�������# �������*8��'# 6���� �"��#�# ' &*. 9, 
��#C�! ��*8��, $�� "��'#� �$����8 �#�%"� '�@'���*#�8 "�X�#"��, � 
"����%'#!� �# «���%3». �� ����$#��� "��'�+ �$����� �������*8��'# 
"�����!#���'#*�� �*���*8�%+ "����%' �*� �����*��#��� �*#6�&� 
&����# ����'#��� �#�%"�. 

�� ��@�*8�#�#! !��������&#, �#����'#��� �#'*���� "���'�+ '��% 
"����3���*� ��#'����*8�� !��*����, # ��#��� �#@'�'#*��8 @�#$�-
��*8�� 6%�����. 
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���!�, &��% 

���. 5.7. /�#*�@ �����*��#��� &����# ����'#���  
"� �#�$��� � ��"�*8@�'#���! �����+ 6�*89�3 � !#*%3 ��(��!#��+ 

 
���!�, ��. 

���. 5.8. ����'�� �#'*���� ' "���@'�*8�� '%6�#���+  
��$�� &����# ����'#��� 
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���!�, ��. 

 

���. 5.9. ��#��� &����# ����'#��� �#�%"� 

 
 
1%* '%"�*��� 6�*�� �H#��*8�%+ #�#*�@ �#@'���� �����*��#��� 

�# "*�H#��� Doeldok "�� ��+��'�5H�3 �#&��@�#3, ��@�*8�#�% 
������&� ��#'��'#*��8 � ��@�*8�#�#!� �@!�����+ (���. 5.10, 5.11). �#� 
� �C��#*��8, "� ������ 6�*89�3 ��(��!#��+ "��&��@ �����*��#��� 
*�$9� ��'"#�#�� � ��@�*8�#�#!� �@!�����+, $�! "�� !#*%3 
��(��!#���3. ��@�#$���*8��� ���*������ !�C�� �'*��8�� �*����'��! 
"�������+ �������������� �*#6%3 &�����' ����'#���. 
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���!�, ��. 

 

���. 5.10. ���"��8 �����*��#��� &����# ����'#���,  
�"����*���#� "� '�*�$��� ��#��� 
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���!�, ��. 

 

���. 5.11. ���"��8 �����*��#��� &����# ����'#���,  
�"����*���#� "� '�*�$��� �#'*���� "���'�+ '��% 

 
5.6. �C<�=C 

 
�$�'����, $�� ������ ����$�%3 ��(��!#��+ *�$9� "��3���� �*� 

�@�$���� �����*��#���. 	����� �����*��#��� "�� 6������$�� !#*%3 
��(��!#���3 !�C�� 6%�8 ������#��$�� �#��C��+ �*� #�#*�@# "�X�#"-
��&� �������*8��'#, ��! �� !����, �# "��'�+ ��#��� "��������'#��� 
��# !�C�� ��"�*8@�'#�8�� �#� 6#@�'#� �*� �#*8��+9�3 6�*�� ��$�%3 
�#�$���'. ����$��, !��&�� ��C����%-&����3���� *�$9� @�#��!% � 
"#�#!���#!� �����*��#��� ��&*#��� �*#���$����+ ������, $�! � 
"#�#!���#!� �����*��#��� ' �#!�#3 ������ ����$�%3 ��(��!#��+. 
�#� "�#'�*�, $�! �*#6�� &����, ��! 6�*89� �9�6�# "�� #�#*�@� �@-@# 
���$��# �@!������ �C�!#�!���� � '���"�����#�!���� ' "������� 
�����*��#���. 

�
��

"�
�8

 �
��

��
*�

�#
��

� 
�@

 '
�*

�$
��

%
 �

@6
%

��
$�

�&
� 

"�
��

'�
&�

 �
#'

*�
��

� 

 
�������*8�%�   

�#6��%  
(X�#" 1) 

�����*��#��� 

�@!�����%� '�*�$��% 

�@ �����+ !#*%3 ��(��!#��+ 

�@ �����+ 6�*89�3 ��(��!#��+ 
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�����%��+����� %�	����	������ ���U�
�� 

6.1. �<�=���� 
 
� �#���+ &*#'� "�����#'*��% &����3��$����� 3#�#���������� 

&�����' �# "*�H#��� �������*8��'# ���# ' "���� /��'��"��# (1�*8-
&��). �*�6��# '��% �� ���'�� ����%3 ��*�C���+ ����#'*��� "��6*�-
@���*8�� 20 !. �#���� �"��#��� �C��#�!%3 3#�#��������� "��$#��&� 
��*# �#�%"�. 

 
6.2. �������E��@�A ��?��? � D���@
����
�@� ��>�
�< ���T�=@� 

 
��� ���*���'#��� ��C������-&��*�&�$����3 ��*�'�+ "*�H#��� 

6%*� "��'����% @������'#��� CPT � "�*�'%� ��"%�#��� ��%*8$#�-
��+ � ��*85 �"����*���� 3#�#��������� �*#6%3 &�����'. �# ���. 6.1 
"��#@#�� �#�"�*�C���� �"%��%3 ��'#C�� �# �#���+ ����������. 1%-
*� �#�C� '%"�*���� �����*8�� ��'#C�� �*� ��6��# �6�#@��' &�����' � 
��*85 "��'������ �3 ��"%�#��+ ' *#6��#�����. 1������ '��3 ��'#-
C�� '%"�*��*��8 �� �"���#*8�%3 "*#�(��!. 

�@ ��"�$��&� "��(�*� CPT-��"%�#��� (���. 6.2) '����, $�� ��*-
H��# �*�� �*#6%3 &�����' (qc < 0,3 
�#) ����#'*��� ���*� 8 !. ��� 
��! @#*�&#�� �*�+ "����' ��#'����*8�� ��6�*89�+ !�H����� (2 !), 
"�����*#�!%+ &*�6���!� ��*8�� "����"*������%!� &*�����%!� ��-
*�C����!� �����$��&� "�����# – &*��# Boom. 

��*�'%� ��"%�#��� ��%*8$#���+ "�@'�*�*� �"����*��8 �������-
��'#���5 "��$����8 �# ��'�& ' �����*8��3 ��$�#3 "� &*�6��� !#���'# 
&����# � "���'����*� ���!#*8�� �"*������%+ 3#�#���� X��3 ��#'��-
��*8�� !�*��%3 ��*�C���+. ����9���� ���������'#���+ "��$����� 
�# ��'�& cu � �������%! @�#$����! '�����#*8�%3 X((����'�%3 �#-
"��C���+ (���. 6.3) ����� *���+�%+ 3#�#���� (���*5$���� ����#'*�-
5� �������%� ��$��) � �'�*�$�'#���� � &*�6���+ ("�� cu £ 0,3 ��v). 
`��&� � �*����� �C��#�8 �� «!�*��%3» ���!#*8�� �"*������%3 &���-
��'. 	�$��, ���*���5H���� �� "��!�+ ' '��3��+ $#��� �*��, ���#C#5� 
"�������'�� �*�&�# "����"*������%3 "��"�'��3�����%3 ��*�C���+; 
��$��, ���*���5H���� �� "��!�+ ' ��C��! �*��, !�&�� ��#@%'#�8 �# 
"���3����5 @��� – �� �*#6�&� &����# ����%3 ��*�C���+ � �*��! "���#. 
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���. 6.1. �#�"�*�C���� ��$�� ��"%�#��� &����# 

 
 

qc, 
�# 

 

���. 6.2. �#�#�����%+ &�#(�� CPT-��"%�#��+  
�# �#��!#���'#�!�+ ���������� 

V1, V2 – 	�$�� "�*�'%3 ��"%�#��+ ��%*8$#���+ 
S1, S2 – ������#�����%� ��"%�#��� 
V�1, V�2 – ��'#C��% 

)
��

'�
�8

 �
� 

"�
'�

�3
��

��
� 

'�
�%

, !
 

)��'��8 ��#��� 

CPT-��"%�#���  
������'����&� ����'#��� 

�*#6%+ �#!%'��+  
!#����#*

�����

��*8�� "����"*������#� 
&*��# Boom
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Cu, ��# 

 

���. 6.3. ��@�*8�#�% "�*�'%3 ��"%�#��+ ��%*8$#���+ 

 
6.3. �C;�� ������
��< =�( ����@
���<���( 

 
� "����� �#�%"� '�'*��#5��� �#@*�$�%� !#����#*%: "���� �*� ��-

*# �#�%"�, &*��# Boom � �*#6%� ����%� ��*�C���� (�*�$9���%� � �� 
�*�$9���%�). 

 
6.3.1. ;��6
� ����
� ����8���) 

 
�*#6%� ����%� ��*�C���� "�����#'*�5� "������ !��&�*����+ ��-

��!���#��� � �����*��#��� "�� ��6��'���%! '���! �#!%'�%3 &���-
��' "�� �&*�6*���� (#�'#����' ' "���� /��'��"��#. ���!���� �# "�-
"%��� �*�$9���� �'�+��' X��3 &�����' "���! '#���!��+ �����*��#-
���, �3 ������������ ���#*��8 ����$�+. 

 
&�*�$����� >�	����	������ 
 
�#�#���������� &����# "��'����% ' �#6*. 6.1. 

 

�'
v, 

��
# 

��"%�#��� ��%*8$#���+
����� '  "����"*�������!  ���������

�����"*������%+ 
'��3��+ �*�+ 

���!#*8��  
�"*������%+ 
�*�+ 

����� ' ���!#*8��  
�"*�������!  
��������� 
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9�6���� 6.1 
��?�E��@�� D���@
����
�@� =���CD �
��Q���A 

���#@#��*8 ]�#$���� 
�����* ����$���� 124,4 
�����* �#��#�%'#��� 46,7 
���*� "*#���$����� 77,7 
�������#� '*#C����8, % 115,0 
�����C#��� ��&#����, % 6,0 
�����C#��� �@'���� ' "������%3 ��*�'��3, %  13,9 
�����C#��� "���#, % 10,4 
�*������8 '� '*#C��! ���������, &/�!3 1,4 
pH "���'�+ '��%  7,2 

 
�*� 6�*�� 6*�@��&� �#��!������� �#���&� &�����'�&� !#����#*# 

"������%+ �6�#@�� ����%3 ��*�C���+ #�#*�@���'#*� "�� ��#��-
��5H�! X*�������%! !�������"�! (�`
). �`
 "�@'�*��� "�*�$#�8 
�@�6�#C���� "�'��3����� �6�#@�# &����# � '%����+ ���"��85 �#@��-
9���� �# ���'��3 �'�*�$����, 6*�@��3 � !�*���*���%!. ��@�*8��-
��5H�� �@�6�#C���� �!�5� ���3!���%+ '�� � "�*�@�% �*� "���!#-
��� !������������% �6�#@�#. 

������" �#6��% �`
 ����#��$�� "����: X*������% «'%����*�'#-
5���» ' �6�#@��, � ' ��@�*8�#�� �3 '@#�!���+��'�� � "��*����! '%-
�'�6�C�#5��� X*������% �6�#@�#. �%�'�6�C����%� X*������% �*#'-
*�'#5�, #�#*�@���5� � "�*�$#5� �#��! �6�#@�! ��(��!#��5 �6 �6-
�#@�� (���. 6.4). `*�������#� "�9�# ��@�#�� "��'��#$#*8�%+ *�$ 
X*�������', �����%+ ���������� ' �#"�#'*���� ���*����!�&� �6�#@�#. 
���6% "���� "#�#5H�3 X*�������' ��'���*�� �� �6�#@�#,�� ��*C�� 
�6*#�#�8 X*�����"��'������85, ' "����'��! �*�$#� *�$ X*�������' 
!�C�� �#��9��8 ��������� � �C�$8 �6�#@�� �� @#'��9���� ���*���-
'#���. ��� �@�$����, �#"��!��, ��������% ��#*�, �#��#� ���6������8 
�`
 �� "�����#'*��� "��6*�!%, �� �6�#@�% &����#, � �����%3 X*��-
���"��'������8 �������'���, �*����� "���'#����*8�� "���%'#�8 ���-
$#+9�! (' �#��-!#�9�#6�) �*��! X*�����"��'���H�&� !#����#*#, �#-
"��!�� @�*��#. 1�*�� ��&�, ��3�� �6�#@�% "��'��&#5� �������'#��5 ' 
'#���!��+ �#!���, $��6% �'���� � !���!�!� *56�� '@#�!���+��'�� � 
$#����#!� '�@��3# X*�������', "#�#5H�3 �# �6�#@�� � ��3���H�3 �@ 
��&�. ���#�� ��'�+9�� �#@��'������� �`
 "�@'�*�5� �#��!#���'#�8 
�6�#@�% � �������%! �����C#���! '��% 6�@ ��"�*8@�'#��� "���%��� 
�@ X*�����"��'���H�3 !#����#*�'. 

`*�������%+ "���� ���*������� ��#����5H�!� �#��9�#!�, ��@-
�#'#� '�@!�C����8 �#����'�&� ��#����'#��� �6�#@�#. �� !��� ��&� 
�#� "��'�$�%� X*������% 6�!6#�����5� "�'��3����8 �6�#@�#, ��� 
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"��'��&#5��� �"��&�!� � ���"��&�!� �#����'#��5 #��!#!� "��*��-
��&�. � ��@�*8�#�� X��&� �#����'#��� "��'��#$#*8�%+ "���� X*�����-
��' �#�"�����#������ � @#"�*���� �������%+ �6x�! �#"*�'����&� 
�$���#��� �# "�'��3����� �6�#@�#. `��� �6x�! �#@%'#���� �6x�!�! 
'@#�!���+��'�� � �6%$�� �!��� &*�6��� �� 100 !!� �� 5 !�. �@#�!�-
��+��'��, "����3���H�� ' X��+ �6*#���, "��'���� � �#*8��+9�+ X!��-
��� X*�������' � (�����' (�#"��!��, ����&���'���� �@*�$����), ��-
���%� @#��! �*#'*�'#5���, (��!���� �@�6�#C����. 
�C�� '%��*��8 
�'# ��"# �@*�$#�!%3 X*�������': ���#C���%� X*������% (�`), "���-
��#'*�5H�� ��6�+ '%����X���&���$����5 X*��������5 "���@'����5 
�"��&�&� '@#�!���+��'�� *�$# � �6�#@��!, � '����$�%� (�`) – X*��-
����% ��@��+ X���&��, "���@'���!%� ' ��@�*8�#�� ���"��&�&� '@#�-
!���+��'��. 

����&���'���� *�$�, �6%$�� �*#'*�'#�!%� ' �`
, "�@'�*�5� 
"��'����8 #�#*�@ 3�!�$����&� ����#'# ��������+ ��$�� �# "�'��3��-
��� �6�#@�# "���! !����# ������(��#���, ����'#���&� �# X���&����-
"�����+ �*� '�*�����"�����+ ����&����"��������"��. 

 

 
 

���. 6.4. ������" �#6��% ��#����5H�&� X*��������&� !�������"# 

4�$ X*�������' 

�#���!�#� �#!��# 
�6�#@�� 

�������� 
'����$�%3 
X*�������' 

�������� 
����&���'���-
&� �@*�$���� 

�����% 

���#C��-
�%� X*��-
����% 

��(�#���� ����&���'���3 
*�$�+ 

���!���'#��� �@�6�#C���� 
�` (�*� �`) 



НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

 6.3. ��1�� �/�/
�	��� �4� �����	����/��� 97 

�����$�%� X*������%, $#H� ��"�*8@��!%� ' �`
, �*#'*�'#5��� 
�����+��'�!, �6x�����5H�! ������**���� � (���X*�������%+ �!-
��C���*8, &�� ��@�*8����5H�+ ��&�#* ���#C#���� ' �'�3!����! �#�-
"����*���� �������'�����. `�� "�@'�*��� "���!#���'#�8 � ��3�#���8 
' '��� ��(��'�&� �@�6�#C���� *56�+ �$#���� �6�#@�#, ��#�����!%+ 
X*�������%! *�$�!. ��� ��"�*8@�'#��� �#���+ ��3��*�&�� "�*�$#-
5��� �@�6�#C���� $��@'%$#+�� '%����&� �#$���'#. 

�6�#@�� &����#, �#��!#���'#�!%+ "�� ��#����5H�! X*�������%! 
!�������"�!, 6%* "��&���'*�� �*� !���*���'#��� ������'���%3 ��-
*�'�+, ' �����%3 �#3������ ����%� ��*�C����, � *�98 ' ��@�#$�-
��*8��+ ���"��� �"*����*�� '��$��5. �# ���. 6.5 "��'���� '�� �6-
�#@�# "�� �`
 (!#�9�#6 �'�*�$���� – 1100). �*�����%� $#����% 
"*#����$#��&� ��"# '%��*�5��� �# �#������ �����*8�� 6�*�� ����! 
�'���!. ��� �#�"����*��% ��������� � '@#�!���+��'�5� � $#����#!� 
�*# � "���#, �!�5H�!� �&*�'#��5 � ����&*�5 (��!�, # �#�C� &��#@�� 
6�*�� ��!�%+ �'��. � ����#'� �6�#@�# '���% ��&#��$����� $#����% � 
6��*�&�$����� ���#���, �!�5H�� �#'��!����5 !����!��(�*�&�5, 
��"�$��5 �*� !�����3 &�����'. 

 
 
 

 
���. 6.5. /�#*�@ ������'���%3 ����%3 ��*�C���+  

"�� ��#����5H�! X*�������%! !�������"�! 

 

�*��# 

�* 

�����*�� 

��&#��$����+ !#����#* 
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��>���$����� �������� 
 
�#� "��#@#�� �# ���. 6.3, ���������'#��#� "��$����8 &����# (���-

�%3 ��*�C���+) ����#��$�� ��@�#�. ]�#$���� cu �@!���*��8 ' "����-
*#3 2…4 ��#. �# (#@� "��������'#��� �#$#*8�#� '�*�$��# cu "���"�-
*#&#*#�8 �#'��+ 3 ��# � �#�����'#*#�8 �#� �#�6�*�� ��"�$�#�.  

� "������� *#6��#����%3 ��"%�#��+ �����'#*� ���������'#��%+ 
��X((������ "��$����� (S0 = cu/��v). �@ ����� ���3���%3 CU-
��"%�#��+ �# �@����"�� �"*������%3 �6�#@�#3 (���. 6.6) 6%*# �"��-
��*��# '�*�$��# S0 £ 0,49. `�� "���'����*� (#�� ���!#*�@�'#���&� 
"�'������ �#��!#���'#�!�&� &����#. 

 

���. 6.6. ��X((������ ���������'#���+ "��$�����  
("� �#��%! *#6��#����%3 ��"%�#��+) 

 
�@'�����, $�� "�� �@����"��+ �����*��#��� @�#$���� S0 !�&�� 

6%�8 @#'%9��% (Kousoftas, 1981). � ��#*8����� ��X((������ �����-
����'#���+ "��$�����, �#��$��#��%+ �@ "�*�'%3 ��"%�#��+ ��%*8-
$#���+, ����'����'��� "��6*�@���*8�� 0,3. ��X��!� @�#$���� S0 = 0,3 
6%*� '%6�#�� ' �#$���'� "�������&� "#�#!���#. 

��� �#�#���� "#�#!����' C�������� ���*����!�&� !#����#*#, 6%*# 
���*#�# "�"%��# �"����*��8 @�#$���� �������'#���&� !���*� ��&# 
(���. 6.7). 

�#��!����! ���'��8 OCR = 1 (�!. ���. 6.7), $�� ����'����'��� 
PI > 50, �����# "�*�$#�! E'y /cu £ 150. `�# ������'#��'�#� (������C-
�#�) '�*�$��# 6%*# "�����# �*� "������%3 ����%3 ��*�C���+, ��# 
C� "���"�*#&#���� � �*� �*�$9���%3 ��*�C���+. 

��#�, "#�#!���%, "����!#�!%� �*� ����%3 ��*�C���+ "�������-
&� ���������, �#��'%: cu £ 3 ��#, c� = 0, �� = 18º, � = 12,8 ��/!3, �����-
��'#��%+ !���*8 ��&# E� 50 = 0,5 
�#. 

�@����"�#�  
�����*��#��� 
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��X((������ "����"*������� 

���. 6.7. `!"���$���#� �����*���� !�C�� E'y /cu, ��X((�������!  
"����"*������� OCR � $��*�! "*#���$����� PI (USACE, 1990) 

 
 
��	�%��	
 ������������ 
 
�����*��#�����%� �'�+��'# ����%3 ��*�C���+ �"����*�*� � "�-

!�H85 ��"%�#��+ �# "��������5 �������8 ��(��!#��� (CRS), �# 
&���#'*�$����5 "�����#�!���8, # �#�C� ���!����$����3 ��"%�#��+ 
(���. 6.8, 6.9). �# �#C��! &�#(��� "��#@#�% ��@�*8����5H�� ���'%�. 
	#��! �6�#@�! 6%*� "�*�$��% �*���5H�� ����'�%� ��#'�����, ��-
�63���!%� �*� #�#*�@# �����*��#��� "�� 6�*89�3 ��(��!#���3: 

 
 k = 6,0 · 10�8��v�1.18, (6.1) 

 k = 6,0 · 10�12e5.52, (6.2) 

&�� ��v – X((����'��� �#"��C����, ��#; k – ��X((������ (�*8��#���, 
!/�. 

PI < 30 

30 < PI < 50 

PI > 50 
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�#"��C���� �����*��#���, ��# 

���. 6.8. ]#'���!���8 ��X((������# (�*8��#���  
�� '�����#*8��&� X((����'��&� �#"��C���� 

 

 
��X((������ "��������� e 

���. 6.9. ]#'���!���8 ��X((������# (�*8��#���  
�� ��X((������# "��������� 

 
��	�%��	
 *�� �	!���, !�!$������� %�����% ��!6������ ��	�-

%�������) 
��� �#�#���� "��$�����%3 3#�#��������� ����%3 ��*�C���+, 

�*�$9���%3 !�����! &*�6����&� "���!�9�'#��� (DM), �*� �6�#@��' 
� "��!��85 ��!���# �� 5 �� 15% !�C�� �C��#�8 '�*�$��% ��"����'-
*���� ������ ' ��#"#@��� qc = 2…3,5 
�# (Van Impe W.F., 2000). �*�-
��'#��*8��, "�� cu £ qc/15 (Nuyens et al., 1995) ������'#��'�#� ������� 
'�*�$��# ���������'#���+ "��$�����, ����'����'�5H#� �'�! ���'-
��! �*�$9���� &����# ("�*��&� � $#���$��&�), 6���� ����#'*��8 "��-
6*�@���*8�� 100 � 50 ��# ����'����'����. `�� �� "��&��@����!%�, # 
"������%� @�#$���� (�3 !���!#*8�%� "��#@#��*�), �����%� 6���� 
��#*�@�'#�% ' "�*�'%3 ��*�'��3. 

�
�X

((
��

��
��

 (
�*

8�
�#

��
�,

 !
/c

 
�

�X
((

��
��

��
 (

�*
8�

�#
��

�,
 !

/c
 

��"%�#��� �# '���"�����#�!���8 

���!��� 



НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

 6.3. ��1�� �/�/
�	��� �4� �����	����/��� 101 

�*� ����%3 ��*�C���+ � $#���$�� �*�$9���%!� 3#�#���������#-
!� "����!#5��� �*���5H�� "#�#!���%: cu £ 50 ��#, c� = 0, �� = 25o, 
� = 13,5 ��/!3 � E�50 = 7,5 
�#. 

 
6.3.2. ����� Boom 

 
��C��+ �*�+ &��*�&�$����&� �#"*#���'#��� – &*��# Boom. `��� 

&���� 6%* ����#��$�� ���8�@�� ���*���'#� '� !��&�3 �#6��#3 (�#"��-
!��, De Beer, 1967; Bouazza et al., 1996). 

De Beer (1967) �@�$#* ��'�&�'%� 3#�#���������� &*��% Boom �*� 
"�����# �������*8��'# �����*� "�� ����+ k�*8� ' /��'��"���, �#�-
"�*#&#'9�&��� ���#*��� �� "*�H#���, �#��!#���'#�!�+ ' �#����H�! 
���*���'#���. ��&*#��� "��'�����%! �# "*�H#��� �����*� ���*���-
'#���!, ��*�C���� &*��% Boom "�����%'#5��� �*��! #��'��"�����3 
"����' !�H����85 "��6*�@���*8�� 40 ! �# &�#���� �#$#*# ��������-
�#*8��+ "*�+�������'�+ X��@��. `�# �#&��@�# ��+��'�'#*# �# &*��� ' 
��$���� 5 �*� 7 !�**����' *��, # �#@&��@�#, '%@'#��#� X��@��+, �#$#-
*#�8 "��!���� 500 000 *�� �#@#�. � ��*� X��&� &*��# Boom "�� ��"%-
�#���3 ��!���������� 3��"��� �#"��C����-��(��!���'#���� "�'�-
�����, ��"�$��� �*� "����"*������%3 &*��.  

�*� �"����*���� ���������'#���+ ��'�&�'�+ "��$����� 6%*� '%-
"�*���� 6�*89�� ��*�$���'� ��"%�#��+ �# ��������� �C#��� � ��-
�������'#��%3 ���3���%3 ��"%�#��+ (De Beer, 1967) �6�#@��', �@-
'*�$���%3 � &*�6�� ���*� 50 !. ��*�$��� �*���5H�� ������9����: 

 cu = 75 + 3,5D , (6.3) 

&�� cu – ���������'#��#� ��'�&�'#� "��$����8, ��#; D – &*�6��#, !. 
1%*� �#�C� "��'����% !��&�$��*���%� ���������'#��%� ���3��-

�%� ��"%�#��� �����*�����'#��%3 �6�#@��' �*� �"����*���� "#�#-
!����' �������'#���+ ��'�&�'�+ "��$�����. �@-@# @�#$���*8��&� 
�#@6���# �#��%3 ��#"#@�� @�#$���+ �&*# '��������&� ������ '#�8�-
��'#* �� 17 �� 24º � �� 15 �� 19º �*� "���'�+ � ���#��$��+ "��$�����+ 
����'����'����. 

Bouazza et al. (1996) �@�$#*� !�3#��$����� 3#�#���������� '����#-
��'*����+ &*��% Boom � "������*� ���'%� �#"��C����-
��(��!���'#���&� ��������� "� ��'�&�'%! ��"%�#���!, �@ �����%3 
6%*� �"����*��% ���������'#��%+ !���*8 ��&# Eu, �#'�%+ "��6*�-
@���*8�� 50 
�#, # �#�C� �������'#��%+ !���*8 ��&# E� = 40 
�#. 

�@!������ C�������� "�� !#*%3 ��(��!#���3 (Haegeman, 1999) 
"��#@#*�, $�� &*��# Boom "�� ��@��3 '�*�$��#3 ������3 �#"��C���+ 
�!��� E�max (!���*8 ��&# "�� !#*%3 ��(��!#���3) "�����# 80 
�#. 
�����*8�� ���'��8 ��(��!#��+ �*� �#��!#���'#�!�+ @#�#$� 6�@��-
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*�'�� '%9�, "�����#'*����� �"�#'�#��%! '%6�� �������'#���&� !�-
��*� ��&# E�50 =40 
�#. 

� �#6��� Bouazza et al (1996) "�����#'*�� 9�����+ �"���� ��(��-
!#��� � 3#�#���������#3 &*��% Boom (' �#!�#3 �����"��� �����$�-
���&� ���������), &�� @�#$���� �&*# ��cs = 18,5º. 

��#�, �*� &*��% Boom 6%*� "�����% �*���5H�� "#�#!���%: 
cu £ 100 ��#, c� = 0, �� = 19º, � = 19 ��/!3 � �������'#��%+ !���*8 
��&# E�50 = 40 
�#. 

6.3.3. ����� 

��� �#�#���� "#�#!����' "���# ��*# �#�%"�, ��H���'��� �"����-
*���%+ �"%� ��*#��� "����' "����'%3 ���������+. ���!���! �'*�-
���� �������*8��'� '�*����@# �# ��'�! '��9��! ������� &#'#�� &. ]�-
�6�5&&� ' 1�*8&��. �#�#���������� �#��&� "���# �"��#�% ' "�6*��#-
���3 (De Wolf et al., 1983; Van Impe W.F., 1985; Van Impe W.F., 1989). 

����� �# "*�H#��� ' ]��6�5&&� ������* &*#'�%! �6�#@�! �@ ��-
'�*8�� ���"�%3 �'#���'%3 $#���� � �#��9��+. �#��%+ "���� ��"�*8-
@�'#*�� ' �#$���'� @#!�H#5H�&� !#����#*# �*� �*�$9���� �'�+��' 
����'#��� '�*����@#. ����� ��*#�%'#*� � "�!�H85 @�!*�����%3 
����&*�6���*8�%3 !#9��. 

� �#!�#3 �#��!#���'#�!�&� �#!� "�����# �@�#$#*8�� "���"�*#&#-
*��8, $�� �������*8��'� 6���� �#@'�'#�8�� #�#*�&�$�� "������� �# 
"*�H#��� ' ]��6�5&&�, "�X��!� !�C�� 6%*� �C��#�8 �3�C�3 "#�#-
!����' � ��*�'�+. ��&*#��� ��@�*8�#�#! ������*� �#$���'#, ��"��-
��'*���� ������ "��*� ��*#��� '#�8���'#*� �� 6 �� 10 
�#, $�� ����-
'����'��� 3#�#���������#! ��'�*8�� "*����&� "���#. ]�#$���� �&*# 
��'�&# �@!���*��8 ' ��#"#@��� 28…35º. 

1�*�� ��&�, !% !�C�! �#��$��#�8 "#�#!���% ��(��!#��� "� 3�-
��9� �@'����%! �����*����!. 	#�, !�C�� �"����*��8 !���*8 ��&# 
�@ '�*�$��  ��"����'*���� �����# ' ���!#*8�� �"*������%3 "���#3 
(���. 6.10). 
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���. 6.10. ]#'���!���8 !���*� ��&# �� ��"����'*���� ������  
�*� ���!#*8�� �"*������%3 "����' (Van Impe W. F., 1986) 

	#��! �6�#@�!, �*� "���# 6%*� "�����% c� = 0, �� = 32°, � = 20 
��/!3, �d = 17 ��/!3, �������'#��%+ !���*8 ��&# E�y £ 15 
�#. 

6.3.4. �	��)�
� ��	�%��	
 �	!���� 

� �#6*. 6.2 "��'����% "#�#!���% &�����', "�����%� ' "������. 

9�6���� 6.2 
������
�C ��>�
�< 

	�" &����# c�, ��# ��, &�#� cu, ��# �,
��/!3 

�d,
��/!3 

E�50, 

�# \� 

����%� ��*�C���� ������-
'����+ ��������% 0 18 5 14 0,75 0,33 – 

)*�$9���%� ����%� ��*�-
C����  0 18 50 16 7,5 0,33 – 

�����  0 32 – 20 17 15 0,33 

�*��# Boom 0 19 100 19 18 40 0,35 

E y
, 


�
/!

2  

qc, 
�/!2 

���!#*8�� �"*������%� 
"���� 


�, !2 
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�	�����	������ ��
��
��! ������  
�� ���&�% �	#���% 

7.1. �<�=���� 

�#��#� &*#'# "��'�H��# "��������'#��5 "��'����+ "��$#��+ �#-
�%"� �# �*#6�! &����� (�#!%'��+ !#����#*). 	�*H# '��% �#� ��#��$-
�%!� "����#!� ����#'*��� ���*� 20 !. � "���%��H�+ &*#'� �"��%-
'#*�� &��*�&�$����+ �#@��@ "*�H#��� �������*8��'#, ������H�+ �@ 
"��"�'��3�����%3 ��*�C���+ �*#6%3 &�����', "�����*#�!%3 "��-
�*�+��+ "����' � !�H��+ ��*H�+ �����$�%3 &*��.  

�#��!#���'#*��8 �����*8�� '#��#���' "��������'#���, "����6��� 
� �����%3 !�C�� "��$��#�8 ' �#6��� Verástegui (2001). �# ���. 7.1 
"��'����� �3�!#��$����� �@�6�#C���� �#C��&� '#��#��#: 

�#��#�� A. �*� �����+��'# �#�%"� "��!������� "�*��� �*�$9���� 
&�����' ����'#��� � "���9'% �����# �� ������% ����, # �� ������% 
��3�&� ���# &����% ���#5��� 6�@ �@!�����+. 

�#��#�� �. ��� �����+��'� �#�%"� "�����!#���'#���� "�*��� 
�*�$9���� &�����' �� ������% ���� � $#���$��� �3 �*�$9���� �� ���-
���% ��3�&� ���#. 

�#��#�� 
. ���!����� �����# ��!��&� �@!����#, "� �6��! �����-
�#! �#�%"� � "���9'% "�����!#���'#���� $#���$��� �*�$9���� 
&�����' ����'#���. 

�#��#�� �. �#�%"8 �#��+ C� ���(�&��#���, �#� ' '#��#��� C, �� 
�� "�����!#���'#���� �*�$9���� �'�+��' &�����' ����'#��� � "�-
��9'% �� ������% ��3�&� ���#. 

�#��#�� (. ������!#���'#5��� '%�!�# '��&� �*#6�&� &����# � 
�����+��'� "��$#��+ �#�%"� ��"�������'���� �# &*��� Boom (�!. ���. 
7.1). � ��3��$����+ ��$�� @����� – X�� ��#$��� ��9����, ���#��, �@-
'*�$���� � "���!�H���� 6�*89�&� �6x�!# &����# ' ���&�� !���� !�-
&�� ��@�#�8 ���8�@��5 X��*�&�$����5 "��6*�!�. 

�"���(��# @#�#$� � ��������� &�����' ���6�'#*� �*�$9���� 
&�����' ����'#��� � "�!�H85 ��3��*�&�� &*�6����&� "���!�9�'#-
��� � "�X�#"��&� �������*8��'#, $��6% "�����'�#���8 "����5 ����+-
$�'���� �# �#���3 X�#"#3. ���!� ��&�, �@-@# �&�#��$���+ "� '��!��� 
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�������*8��'# ���6�'#*��8 '�*5$���� ' ��*� �#�%"� ��"�*����*8�%3 
#�!���5H�3 X*�!����', �#��3 �#� &��������*8. 

���. 7.1. �#��� �#��!������%� '#��#��% "�����# �#�%"� 

���*� �@�$���� "���*�C���%3 '#��#���' "��������'#��� �# �3 
����'� 6%*� �#@�#6��#�� ��'��, 6�*�� ��'��9����� ��9���� 

�#��#�� A 

�#��#�� 1 

�#��#�� � 

�#��#�� � 

�#��#�� � 

���# ��3�+ ��� 

���$#�#�  �#�%"8 ���$#�#�  @#�%"�#
�#!%'�%� &����% �������%+ "���� 

�*��# Boom

���$#�#�  �#�%"8
�#!%'�%� &����%

���$#�#�  @#�%"�#

�*��# Boom 

�#���$�� �*�$9���%� &����% 

�#���$�� �*�$9���%� &����% �#���$��  �*�$9���%�  &����% �#!%'�%�  &����%
���$#�#�  �#�%"8

���$#�#�  �#�%"8

���$#�#�  �#�%"8

�*��# Boom 

�*��# Boom 

�*��# Boom 

���$#�#�  @#�%"�#

���$#�#� @#�%"�#

���$#�#�  @#�%"�#

�#!%'�%�  &����%

�#!%'�%� &����% 

�#���$�� �*�$9���%� &����% 

�������%+ "����
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(���. 7.2), "� ������!� "�����!#���'#*��8 $#���$��� �*�$9���� 
&�����' ����'#���. �#�$��% "� "������ "��#@#*�, $�� �*� &#�#���� 
6�@�"#������ �������*8��'� �*����� '���� ' �'# ����'�%3 X�#"# � ��-
'�*8�� "����*C���*8�%! "����%'�! !�C�� ��!�. 

7.2. �����
��( ���C�� 

��"���$��� ��$���� ��*# �#�%"� � &��*�&�$����+ �#@��@ "��#@#�% 
�# ���. 7.2. �#� �C� �"�!��#*��8, &�����'%+ !#���' ������� �@ "��-
6*�@���*8�� 8-!����'�+ ��*H� �*#6%3 &�����', 2-!����'�+ ��*H� 
"���# � @�#$���*8��+ ��*H� $��@'%$#+�� "����"*������%3 &*�� 
(&*��# Boom). �*�6��# '��% �� ��#��$�%3 "���� ����#'*��� "��!��-
�� 20 !. 

�*#6%� &����% ' �'�� '��!� "��'��&#*��8 '#���!��!� �"*����-
��5 �*� ��������� "������# �����*��#��� "�� ��6��'���%! '���!. 
`�� �@�#$#��, $�� ' �*#6%3 &����#3 ���#*��8 ����%, �����%� !�&*� 
�������8 �#����'#��� �#'*���� "���'�+ '��%. ���#�� ��#*8�%3 ���#-
@#��*8��' "�*�C���*8��&� '*����� ���� ���, �#� �#� �� �@'�����, �#-
6��#5� ��� �*� @#�����%. ��X��!� ' ��*�3 "�'%9���� �#��C����� 
"�� "��*���5H�! "��������'#��� �$��#*�, $�� ����% �������'�5�. 

���. 7.2. ���!����� �����# ' ����$#��*8��! "������ 

�� "������ "���"�*#&#*#�8 ��*#��# #�!���5H�&� &��������*� &�-
��@���#*8�� $���@ �#C�%� �'# !���# �# "�'��3����� �����#, �6�#-
H����+ � ����, �*� @#H��% �� '�@��+��'�� '�*�. 	#��! �6�#@�! "���-
"�*#&#*��8 �#�C� ����#���8 "����%' !�C�� (#@#!� �������*8��'# � 
"�'%���8 �&� 6�@�"#�����8. 

7.3. �����? >�
�AE�<��
� 

� X��! �#@��*� "����6�� �"��#� ��'%+ '#��#�� "�����#. �*� �&� 
������ "��!���*� "��&�#!!% PLAXIS (!���� ���C���� "��$�����) � 
' !��89�+ ���"��� – SLOPE/W (!���� "����*8��&� �#'��'����). 

���# ��� 
	����+

"������%+
�*�+  "����'

-
 

 
 

  
�#!%'�%� &����%

�*��# Boom 

`�#" 1 

��H���'�5
H#� "��$#�#�

�#!6#
)*�$9���%+
�*���%+ �*�+

`�#" 2 
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7.3.1. �����* � ���	���	�����
> !�����)> 

� �#$���'� !���!#*8��&� ���6�'#���, �6��"�$�'#5H�&� 6�@�"#�-
����8 �������*8��'#, 6%* '%6�#� ��X((������ �#��C�����, �#'�%+ 
1,3. 

^��� 1 
�#� '���� �@ ���. 7.2, "��'%+ X�#" 3#�#�����@����� ��!����+ +4,0 

TAW, $�� ����'����'��� '%���� �#�%"� 20 !. `�#" 6%* �#@��*�� �# 10 
�*��', �����%� ��*C�% 6%*� ��*#�%'#�8�� "��!���� �#C�%� �'# !�-
���# �*� �����C���� �"����*����+ �����*��#��� � �'�*�$���� "��$-
����� �*#6%3 &�����'. 

�*���5H�� ������9���� (�!. �#@�. 6.3.1 �*� '%6��# "#�#!����') 
6%*� '@��� �*� "��6*�@���*8��+ ������ �'�*�$���� ���������'#���+ 
"��$����� ' 3��� �����*��#���: 

ªcu = 0,3 ��v    "�� ��v = ª� U, (7.1)

&�� ªcu – '�@�#��#��� ���������'#���+ "��$�����; ª��v – ���� X((��-
��'��&� �#"��C����; ª�v – �'�*�$���� "�*��&� �#"��C���� �# '��3� 
�*��; U – ������� ���"��8 �����*��#��� '� '��!��� t. 

�#� 6%*� �"��#�� ' &*. 5, ��H���'�5� �'# !����# "��&��@# "�'�-
����� �����*��#��� &�����': �*#���$���#� ������ (6������$�� !#*%3 
��(��!#��+) � ������ ����$�%3 ��(��!#��+ (6�*89�3 ��(��!#��+). 
� �#���! �*�$#� "��!���*��8 �6� ������ � ��"�*8@�'#���! ��@�*8�#-
��' "��'�����%3 ��"%�#��+ � ����'�%3 ��#'����+ �����*��#���, 
"��'�����%3 ' &*. 6. 

�# ���. 7.3 "��#@#�# ���"��8 �����*��#��� �*#6�&� �*�� "� ��-
@�*8�#�#! X��3 �'�3 �����+ "� �#����'#��5 "���'�&� �#'*����. ��-
@�*8�#�% �'�����*8��'�5�, $�� ������ 6�*89�3 ��(��!#��+, �����#� 
*�$9� "��3���� �*� "���!#��� ��#*8��&� "�'������ &�����', �#�� 
!��89�� @�#$���� ������+ ���"��� �����*��#���, $�! �*#���$���#� 
������. ����'����'���� "��!������ �*#���$����+ ������ ' �#���! 
�*�$#� �'*����� ������#��$�� ������C�%!. 

� �#6*. 7.1 "�����#'*��% ��@�*8�#�% �"����*���� ���"��� �����-
*��#��� � �'�*�$���� ���������'#���+ "��$����� �*� �#C��&� �*�� 
&����# �# "��'�! X�#"� �������*8��'#. �#�$��% '%"�*���% � ��"�*8-
@�'#���! !����# 6�*89�3 ��(��!#��+. �# ���. 7.4 "���**5������'#-
�# "��&�#!!# �������*8��'# � "�*�$����� @�#$���� "��$����� cu �*� 
�*#6%3 �*��' &����# �# �#C��! X�#"� �#6��. 
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���!�, &��%

���. 7.3. �@!������ ���"��� �����*��#��� '� '��!��� 

9�6���� 7.1 
#<���E���� ��=������<����A �=<���<�A ���E���
� �� 1-� )
��� 

�*�+ )��'��8 TAW ���!�, &��% U, % ª�v , 
��# 

cu = cuo + cu, 
��# 

1 –14,3 0 0 20 3,00
2 –12,3 0,16 4,7 40 3,28
3 –10,3 0,33 5,8 60 3,71
4 –8,3 0,50 6,6 80 4,20
5 –6,3 0,66 7,3 100 4,75
6 –4,3 0,83 7,8 120 5,35
7 –2,3 1,00 8,3 140 5,99
8 –0,3 1,16 8,7 160 6,66
9 +1,7 1,33 9,0 180 7,36
10 +4,0 1,5 9,4 220 8,09

���. 7.4. ���&�#!!# �������*8��'# � "�*�$���%� @�#$���� cu 

�
��

��
��

 �
��

"�
�8

 �
��

��
*�

�#
��

�,
%

��9���� !�����! 6������$�� !#*%3 
��(��!#��+ 
��9���� !�����! ����$�%3 ��(��!#��+ 

)��'��8 

���!�, ��. 
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/�#*�@ ���������'#���+ "��$����� (���. 7.5) �#�%"� "��*� ����-
$#��� �������*8��'# "� "��&�#!!�, "�����#'*����+ �# ���. 7.4, "��#-
@#*, $�� �# "��'�+ ��#��� �#@��9���� "���@�+�� �� ��*C��, �#� �#� 
��X((������ �#��C����� ' ����� X��&� X�#"# ����#'*��� 1,45 
(���. 7.6). 

��X((������ �#��C�����

���. 7.5. ��X((������% �#��C����� �# "��'�! X�#"� �������*8��'# 

���. 7.6. /�#*�@ ���������'#���+ "��$�����  
��#@� "��*� ����$#��� �������*8��'# �# "��'�! X�#"�  

^��� 2 
��&*#��� #�#*�@� ���������'#���+ "��$�����, �#$#*� �#6�� �# 

2-! X�#"� ��#@� "��*� ����$#��� X�#"# 1 "��'���� � �#@'���5 ����-
��+$�'����. ��X��!� �*���'#*� "�����!�����8 �*���*8�%+ "����%',
$��6% "��$����8 �*#6%3 &�����' "�'%��*#�8 �� ��������*8�� 6�@�-
"#���&� ���'��. ��&*#��� �#�$��#!, �#��+ "����� ��*C�� �*��8��, "�
��#+��+ !���, 13 *��. ���#�� "���6�%+ ���� ��"���!*�! � ��$�� @��-
��� �#@'���� "�����#, "�X��!� 6%*� �#+���� #*8����#��'��� ��9�-
��� – #�!���'#��� ��*# �#�%"� &��������*�!.

�#� "��#@#�� �# ���. 7.7, 7.8, �#��� #�!���'#��� !�C�� �"���6��'�-
'#�8 �!��89���5 "�����# �C��#��� !�C�� X�#"#!� 1 � 2, ��*� �*�-
C���%+ &��������*8 6���� �!��8 ����#��$��5 �*���, $��6% @##�����-
'#�8�� ' "���� � "�����$8 "������#*8��5 "�'��3����8 ���*8C����. 

)
��

'�
�8
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A

W
 

��6�@�"#��� 1�@�"#��� 

��X((������ 
�#��C����� – 1,45 
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�#"��!��, ��*� ��"�*8@����� &��������*8 � "�������+ "��$����85 
50 ��/!, '��!� �C��#��� ����#H#���� � 13 �� 8 *��. 

���!� "��*� 1-&� X�#"#, &��%

���. 7.7. ]#'���!���8 "�������+ "��$����� &��������*�  
�� "�����# �C��#��� !�C�� �'�!� X�#"#!� �������*8��'# 

���. 7.8. /�#*�@ ���������'#���+ "��$�����  
�# 2-! X�#"� � #�!���'#���! &��������*�! 

7.3.2. �����* !����$������ � �	���	�����
> !�����)> 

/�#*�@ "��#@#* (���. 7.9), $��, �#� � �C��#*��8, ��*&����$�#� ��-
��+$�'���8 �#�%"� ' �������'#��%3 ��*�'��3 &#�#�����'#�# �#C� 
6�@ #�!���'#��� &��������*�!. ��� #�!���'#��� &��������*�! ��X(-
(������ �#��C����� "�'%����� � 1,34 �� 1,42. 

���. 7.9. /�#*�@ �������'#���+ ����+$�'���� @#'��9����+ �#�%"�  
6�@ #�!���'#��� &��������*�! 

T d
, �

�
# 

	��6��!#� !���!#*8�#� "�����-
�#� "��$����8 &��������*� Td �#� 
(������ '��!��� �����*��#��� 

�*� 6�@�"#���&� �����C���� 
X�#"# 2 ("�� ��X((������� 

�#��C����� 1,3)

��X((������ 
�#��C����� – 1,30 

/�#*�@ � �$���! #�!�-
��'#��� &��������*�! 

��X((������  
�#��C����� – 1,34 
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7.4. ���=@� 

1%*� '%"�*���% �'� ����� �#�$��# ��#���. � "��'�+ ����� "��!�-
��*��8 "#�#!���% �C�!#�!���� (������ ��!"������), "�*�$���%� �# 
����'� @#����!�������+ "�'������ &�����' (&*. 6), # '� '����+ – ����-
'����'�5H�� @�#$���� !���*� ��&# �*� �"��&�&� �#�$��#. 

7.4.1. �	����* ������ �� ������ *�����%�	������ ��������) �	!���� 


#���!#*8�%� �C��#�!%� ��#��� �#��$��%'#*��8 �@ ����'� @#��-
��!�������+ "�'������ �*#6%3 &�����' "�� �����*��#��� – ��#'��-
��� (6.1), (6.2). �# ��� 7.10 "���**5������'#�� ����9���� e � ��v, # 
�#�C� �#$#*8��� � ����$��� ("��*� @#'��9���� �������*8��'#) �#"��-
C���%� ���������. 


#���!#*8�%� ��#��� �����'#*��8 "� ��#'����5 

��
�

�
��
�

�
σ′

σΔ+σ′
=∞

0

0
0 ln1

C
HS , (7.2)

&�� H0 – �#$#*8�#� !�H����8 �*��; C – ������ ��!"������; ��0 – �#-
$#*8��� '�����#*8��� X((����'��� �#"��C����; ª� – �'�*�$���� 
"�*��&� �#"��C����. 

������#*8��� X((����'��� �#"��C����, ��#

���. 7.10. ]#'���!���8 ��X((������# "���������  
�� '�����#*8��&� X((����'��&� �#"��C���� 

� ���&� "�*�$#�! 

Smax £ 3,0 !. 

�
�X

((
��

��
��
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��

��
��

��
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7.4.2. �	����* ������ � �����0*������% �	��	�%%
 ����$�
> <��%��-
��� 

�����+ �"���6 "��&��@���'#��� ��#��� ����'%'#���� �# ������ 
�"��&����. 	��!�� «�"��&#� ��#��#» �6%$�� #������������ � «�#-
$#*8��+ ��#���+» '� '��!� ���������'#���&� �#&��C����, ���#��, 
������ "*#���$����� !�C�� 6%�8 �#�C� ��"�*8@�'#�# �*� ������ "�� 
���������'#���! �#&��C����, "���9���'�5H�! �����*��#���. �3�-
!# !�C�� 6%�8 �������'#���+ �*� ���������'#���+ ' @#'���!���� �� 
'%6�#��%3 "#�#!����'. 


#���!#*8�%� ��#��� "� �#@��@� A–A, "�*�$���%� "� "��&�#!!� 
PLAXIS, �����&#5� "��6*�@���*8�� 3 ! !�C�� @��#!� �*�$9���%3 
&�����' (���. 7.11). 

�#�������� "� �#@��@� /–/, !

���. 7.11. ��#��� "� �#@��@� A–A �# ����'� ��9���� "� "��&�#!!� PLAXIS 

��@�*8�#�%, "�*�$���%� X��!� �'�!� !����#!�, 6*�@��, $�� &�'�-
��� � "�#'�*8����� ������ X�'�'#*�����&� !���*� ��&#. 

7.5. :�@�FE���� 

1%*� "��#@#��, $��, ���!���� �# ����#��$�� ��@��5 �#$#*8��5 
'�*�$��� ���������'#���+ "��$����� &�����', ��3�#������ '�@!�C-
����8 6�@�"#���&� �������*8��'#, ��*� X��� "������ 6���� �#@��*�� �# 
�'# ����'�%3 X�#"# � "����%'�! !�C�� ��!� � "�� ��*�'�� #�!���-
'#��� ��*# �#�%"� &��������*�!. ���*����� ���63���!�, $��6% ��-

�
�#

��
�,

 !
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"�9�� ���H���'��8 «6%�����» �������*8��'� �# 1-! X�#"�. ���#��, 
�#� "��#@#* #�#*�@, "�� �"*������� � "�'%9���� "��$����� &�����' 
����'#��� ��*&����$�#� ����+$�'���8 �����C�!# �#C� 6�@ #�!���'#-
��� &��������*�!. 


�C�� @��#!� &�����' � �*�$9���%!� �'�+��'#!� !�C�� �C�-
�#�8 !#���!#*8�%3 ��#��� @# �$�� �����*��#��� '�*�$���+ ���*� 3 !. 
��������� '��&�, X�� ��#��� 6���� �#@'�'#�8�� "����"���� ' ��$���� 
�*���*8��&� '��!���. ��&*#��� "��&��@#!, 6%����&� �'�*�$���� ��#-
��� �*���'#*� �C��#�8 ' ��$���� "��'%3 �'�3 *��. `�� "��&��@% 6%*� 
"���'��C���% �@!������!� (�!. �#@�. 5.5). 

�#� �@'�����, �*� �#!%'�%3 &�����' ��H���'��� ���� �#@C�C�-
���. ���#�� � �$���! ��@��+ ��+�!�$����+ #���'����� �# ���������� 
1�*8&�� �#��+ ���� ��#'����*8�� ��'%���. ��X((������% �#��C��-
��� "� �#@C�C���5, "��'��#$#*8�� �������%� � ��"�*8@�'#���! 
�C��#�!%3 '�*�$�� ��"����'*���� �����# ' "���#3 �#�%"�, 6%*� 
"���'��C���% �#��%!� ��#*8��&� @������'#��� CPT (�!. �#@�. 4.7). 
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#�#+"���� �	#����  
����
�� ��#&������ ��	���"�����$ 

8.1. �<�=���� 

� "��*����� &��% @#!���� '�@��� ������� � "��������'#��5 � 
�������*8��'� �����C���+ �# &����#3 � ��@��+ ����H�+ �"���6��-
��85, ' ����'��! ' ��@���%3 @�!*�3, &�� �������*8��'� $#��� '������ 
�# �*#6%3 #**5'�#*8�%3 &*��#3, �������'���� '�@'�����%3 �������-
���3 � ��"�*8@�'#���! �#!%'�%3 &�����', &�����' � '%����! �����-
C#���! ��&#���� � �. ". �*� '������ �#6�� ' �#��3 �����%3 &�����-
'%3 ��*�'��3 ' "��*����� 10 *�� 6%*� �#@�#6��#�% �#@*�$�%� !���-
�% �*�$9���� &�����' ����'#���, �"��#��%� ' �#6��#3 Van Impe 
(1989, 1997). 


���� &*�6����&� "���!�9�'#��� (DM) "��'�*�� ' �#$#*� 1970-3 &&. 
"�#���$���� ����'��!���� ' ��#����#'�� � �"����. `��� !���� 
!�C�� ������� � ��3��*�&��! "��������&� �*�$9���� &����# � ��-
6#'*����! ��!������5H�3 '�H���'. � �#����H�� '��!� �*� �*�$9�-
��� !�3#��$����3 � X��*�&�$����3 3#�#��������� "������%3 &�����' 
9����� "��!���5� ��!���, ��&#9���5 �@'���8, *���$�5 @�*�, ��!��-
�%+ 9*#� � "�. q�!������5H�� '�H���'# !�&�� 6%�8 ��x�����'#�% 
� "���!�9#�% �# !���� ' C����! *�6� ' ��3�! '���. ����!�9�'#��� 
!�C�� ���H���'*��8�� !�3#��$����! "���! �*� "�� '%����! �#'*�-
���!; ' �6��3 �*�$#�3, �#� "�#'�*�, ��"�*8@�5� '�#H#5H���� "���-
!�9�'#5H�� #&��&#�%. 

1�*89�+ ������� "�����#'*��� !���� &*�6����&� "���!�9�'#���, 
�����%+ $#��� "��!������� ' "��6��C�%3 @��#3 �*� �*�$9���� ��-
��H�+ �"���6�����, �!��89���� ��#���, ����"*���� ������', @#H��% 
�� '�@��+��'�� @�!*��������+ � �. ". ��&*#��� !���'�+ ��#������, "�-
"�*������8 �#���&� !����# �'�*�$�'#���� &�� �� &��# (Rathmayer, 
1996; CDIT, 2002). 

� 1�*8&�� !���� &*�6����&� "���!�9�'#��� �H� �� �#9�* 9���-
��&� "��!������, 3��� X��"���!���#*8�� "���'��C����%� �#�$�%� 
�"%�% �'�����*8��'�5� � "���!�H���'#3 X��+ ��3��*�&�� �*�$9���� 
&�����'. � �#���+ &*#'� �"��#�% ��#*8�%� "��!��% "��!������ !�-
���# &*�6����&� "���!�9�'#��� ' 1�*8&�� �# ��9� � "�� '���+ (��-
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�#*��� �� 6���&#). �# ��9� ��"�*8@�'#*��8 ��3�� �!���, �����%� !�-
3#��$���� "���!�9�'#*� "�� "�!�H� *�"#���+; ' 9�*8(�'%3 @��#3 
�# ��6�*89�! �#�������� �� 6���&# "��'���*��8 �*�$9���� �'�+��' 
&�����' ����'#��� "�� "��'����+ �#�%"85. � "��*����! �*�$#� "��-
!���*��8 �������'��� "���!�9�'#��� C����+ �!��� � &�����! "�� 
'%����! �#'*����!. 

8.2. ���������� ��
�=� ��>;������ ������P�<���( 

�� '��! !��� !���� &*�6����&� "���!�9�'#��� "��!���*�� ' 
�#!�#3 �"���#*8�%3 ��3��*�&�+ '�@'������ �����C���+ �#� �# ��9�, 
�#� � ' "��6��C�%3 � 9�*8(�'%3 @��#3. ���!� ��&�, X��� !���� ��-
"�*8@�'#*�� �*� �*�$9���� (���#!����' �#!6, �#�%"�+, ��@��'�#��', 
!����', "��"���%3 �����C���+, '%����X�#C�%3 @�#��+ � �. ". 
���� 
"��!���*�� �*� �6��"�$���� '��!����+ ����+$�'���� "�� �����+��'� 
&*�6���3 ���*�'#��', @#H��� "��*�&#5H�3 ����������+ � ��#6�*�@#-
��� ������'. 

����� ��#6�*�@������� *�6� @# �$�� (��!���'#��� ��*��� @#���"-
*����&� &����# (��#6�*�@#��� "���! �����+��'# ��*���), *�6� "���! 
��#6�*�@#��� '��&� &�����'�&� !#���'# (��#6�*�@#��� !#���'#). �# 
���. 8.1 "��#@#�% �������%� "��!��% ���(�&��#��� ��*���, # �# 
���. 8.2 – "��!������ ��!6�����'#���+ ��#6�*�@#��� !#���'# � ���-
��+��'# ��*���. 

���. 8.1. �3�!% "��!������ !����# &*�6����&� "���!�9�'#��� 

� !���'�+ "�#����� �#@�#6#�%'#5��� !����%� ��3��*�&�� �*� ��-
'%3 �6*#���+ "��!������ X��3 !�����' �*� �*� ���6%3 '#��#���' �3 

1*��� �����$�%� 

�#��*� ����# 
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��"�*8@�'#��� ' ����*8�%3 &��&�#(�$����3 �#+��#3. �#��� �����#��-
'# ��3���� �� "�����$���', �����%� ��#�#5��� !���(�����'#�8 �#�-
�%+ !���� � �$���! ��������%3 @#�#$ "�� '%"�*����� �"����*����&� 
"�����#.  


��&�� '#��#��% !����# &*�6����&� "���!�9�'#��� �*#���(���-
��'#�% ' �#6��� Bruce (2001) �# ����'� �*���5H�3 "����%3 "�����-
"�': 

• ��!������5H�� '�H���'# ��x�����5��� ' ��3�! (D) �*� C��-
��! '��� (W); 

• '�C�H�� '�H���'� "���!�9�'#���� � &�����! ��*8�� @# �$��
'�#H#��*8��+ X���&�� (R) �*� "���!�9�'#��� ���*�'#���� ��x�����-
'#���! �����+  "�� '%����! �#'*����! (J); 

• "���!�9�'#��� "����3���� ��*8�� '6*�@� 6���'�&� �#����$��-
�# (E) �*� "����*C#���� '��*8 '��&� 6���'�&� ��'�*# (S) �# @�#$�-
��*8��! �#�������� �#� �#����$����! � "�!�H85 9���# �/�*� *�"#-
���. 

���. 8.2. ��$��#��� ��#6�*�@#��� !#���'# � �����+��'# ��*��� 

1%*� '%��*��% $��%�� �#��&���� !�����': WRS, WRE, WJE � DRE 
(���. 8.3). 

8.3. ��D���?� �
�;���?�G��  

� 6�*89����'� �*�$#�' ' �#$���'� ��#6�*�@#����' ��"�*8@�5��� 
"���*#����!��� � �@'���8, �� ' "��*����� '��!� "��'�*��8 � ���&�� 
'�C�H��. ����� ��3 ���8 �"���#*8�� �#@�#6��#��%� ���������� �*� 
&*�����%3 &�����' � '%����! '����#�%H����! � &�����' � '%����! 

�#�%"8 

��#6�*�@#��� !#���'#

��#6�*�@#��� "���! �����+��'# ��*��� 
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�����C#���! ��&#����, ' �����%3 "���*#����!��� � �@'���8 �#6��#5� 
�� �$��8 X((����'��. 

8.3.1. ;��6���*���) �*����0� 

��&#9��#� �@'���8 CaO "�� "���!�9�'#��� � &*�����%!� &���-
�#!� '���"#�� ' ��#���5 � "���'�+ '���+, ' ��@�*8�#�� �6�#@����� 
&#9��#� �@'���8: CaO + H2O ² Ca(OH)2 . `�# ��#���� ���� �$��8 6%-
����, � 6�*89�! '%��*����! ��"*#. ��� X��! "������#� '*#C����8 
&����# ���C#����, $�� �*�$9#�� �&� ��'�&�'�5 "��$����8. 

���. 8.3. �*#���(��#��� !�����' &*�6����&� "���!�9�'#���  
("� Bruce, 2001) 

��� ����#��$��! ��*�$���'� '��% &#9��#� �@'���8 �#��'������� ' 
Ca2+ � OH–. ]#��! �# "�'��3����� !����#*�' &*��% "����3���� �#-
������6!�� ����' Ca2+. ��#���� �#������6!��# �@!����� 3#�#�����-
����� '����+ "*���� �# !����#*#3 &*��%. ��@�#��#�� "����* "*#-


����% &*�6����&�  
"���!�9�'#��� 


����+  
�#��'�� (W) 

��3��  
'�H���'� (D) 

��#H���� (R) ��#H���� (R) ��#H���� +  
+��x�����'#��� (J) 

��'�*  (S) �#����$��� (E) �#����$��� (E) �#����$��� (E) 

DSM (Geocon, Inc) CDM and FGC-COM (�"��-
��#� ���&�'#� #�����#���)

Swing (Spread wing) (�"��-
��#� ���&�'#� #�����#���)

DJM (�"����#� ���&�-
'#� #�����#���) 

SMW (Seico, Inc  
Raico Inc � ��.) 

�@'�����'�-��!����%� 
��*���% (��#����#'-

���� "�����$���)

�'#��#��%� ��*���% 
(Daisho-Shinko Corp) 

)*�$9���%�  
��*���% DM 

	�3��*�&�� ��#*���� 
&����# (Shimizu) 

�����!# ��!���#��� 
(Cementation) 


���� May Gurney 
(May Gurney Ltd.) 

)*�$9���� �*#6%3 
&�����' (HydroSoil 
Services, Belgium)

Multimix 
(Trevisani) 

COLMIX 
(Bachy) 

Rotomix 
(Inquip) 

HYDRAMECH 
(GeoCon, Inc) 

GEOLET 
(Condon Johnson Associates) 

Ldis 
(Onoda chemico Co. Ltd.) 

Jacsman 
(Chamical grout Co., Fudo Co.) 

Trevimix 
(Trevisani/Rodio) 

SSM 
(GeoCon, Inc) 

SCC 
(SCC Technology) 
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���$����� � �!��89#���� $��*� "*#���$�����. �#*�� ' ��*� 6�*89�+ 
��������#��� &�������*8�%3 ����' ('%����+ pH) ���!��+ �/�*� 
#*5!���+ ' &*�����%3 !����#*#3 �#��'���5��� ' "���'�+ '��� � 
'���"#5� ' ��#���5 � �#*8���! � �6�#@�'#���! ���#��'���!�&� ' '�-
�� �#*8���'�-��*��#���&� �*� �#*8���'�-#*5!����'�&� &�*�. `�# 
"����*#��'#� ��#���� "����*C#���� �� ��3 "��, "��# ��3�#��5��� 
'%����+ ���'��8 pH � �@6%��� �#*8���. �# ���. 8.4 "��#@#� !�3#��@! 
��#6�*�@#��� �@'���85, "�� ������! $#����% &*��% ��!������5��� 
"�������! "����*#��'�+ ��#����. 

���. 8.4. 
�3#��@! ��#6�*�@#��� �@'���85 (CDIT, 2002) 

8.3.2. ;��6���*���) ��%����
%� �)8!/�%� ��/�����%� 

�#�6�*�� $#��� �*� ��#6�*�@#��� "��!���5� "���*#����!��� � 
9*#��"���*#����!���. ����*#����!��� – X�� ����&#��$����� '�C�-
H�� '�H���'�, "�*�$#�!�� �����#���! ' !�*��+ "���9�� "���*#��-
��!�����&� �*�����# ' $����! '��� *�6� (�#�6�*�� $#���) ' ��!6��#-
��� � ��*8(#��! �#*8��� (&�"��!), �����%+ ��+��'��� �#� ��&�*����. 

� �6%$��! "���*#����!�����! �*������ "���6*#�#�� ���3�#*8-
���'%+ ��*��#� C3S (50…70%). �����C#��� �'�3�#*8���'�&� ��*��#-
�# C2S, �#� "�#'�*�, ����#'*��� 15…30%, ���3�#*8���'�&� #*5!���� 
C3A – 5…10%, # (������'�+ (#@% C4AF – 5…15%. �� '��!� &���#�#-
��� ��!���# (��!������� (#@# C � S � H � '%�'�6�C�#���� Ca(OH)2. 
���'%+ "������ &���#�#��� ��*�$#���� '%����+ "��$����85, �����#� 
�� '��!���! '�@�#��#��, # Ca(OH)2 �"���6��'��� "����*#��'�+ ��#�-
���, �#� � ' �*�$#� ��#6�*�@#��� �@'���85. 

�# ���. 8.5 "��#@#� !�3#��@! ��#6�*�@#��� ��!����!. ��#@� "��*� 

	�"�$�#� "�'��3����8 
�@*�!# (�#���C����) 

��#���� ���#��'*��#  
"�� ��#*���� '��%

�@�#$#*8�� "���#� "��#, 
��#���� ��'�@!�C�# 

CaSiO3 ' '��� &�*� 
�����#**�@�'#��%+ CaSiO3 

�#2+ C���#� '����#�%H���#� (#@#. 
OH– "���3���� ' C������8 �  
' ��#��� ���#���� CaSiO3, !��*���� 
�����#**�@�5H�+�� �# &*��� � 
'%��&�'#5H�+ '��� �@ "�� �� ��3 
"��, "��# ��#���� �� "����#����� 

�*��# �*��#

�*��#

�*��#�*��# 

�*��# 
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"���!�9�'#��� !�C�� ��*�$��8 �&����� &*��% �� ��!�����&� �#��'�-
�# �#� ����*8�%� (#@%. ]#��! "��$����8 @#���"*����&� &����# "����-
"���� �'�*�$�'#���� @# �$�� "����*#��'�+ ��#���� ' �&����#3 &*��% 
� @#�'����'#��� ��!�����&� �#��'��#. 

���. 8.5. 
�3#��@! ��#6�*�@#��� ��!����! (CDIT, 2002):  
� – ��"�������'���� "��*� "���!�9�'#���; 6 – �#!��&� "�@C� @#�'����'#��� 

k*#��"���*#����!��� – X�� �!��8 "���*#����!���# � ��!����&� 
9*#�# � �#��! C� !�3#��@!�! ��#6�*�@#���. �#�����%+ ' !�*��5 
"%*8 9*#� �� '���"#�� ' ��#���5 � '���+, ���#�� �� �"���6�� "���@-
'����8 "������% "����*#��'�+ ��#���� ' '%����H�*�$�%3 ��*�'��3. 
SiO2 � Al2O3, �����C#H���� ' 9*#��, #���'�� '%�'�6�C�#5��� "�� 
'�@��+��'��! 6�*89�&� ��*�$���'# Ca2

+ � SO −2
4 , �#3���H�3�� ' ��-

!����. ��� X��! (��!������� "������ &���#�#���, @# �$�� ������&� 
�'�*�$�'#���� ��*&�'��!���#� "��$����8. 

�*�C�%+ !�3#��@! ��#6�*�@#��� 6%* �"��H�� ' �#6��� Saitoh et 
al. (1980) �*� 3�!�$����3 ��#���+, "����3���H�3 !�C�� &*���+, "�-
��'�+ '���+, ��!����! � 9*#��! (���. 8.6). 

8.4. ��
�=C >�
��A�
<� @����� 

)����+��'� ��#6�*�@���5H�3 ��*��� !�����! &*�6����&� "���-
!�9�'#��� ���6��� ��"�*8@�'#��� �"���#*8�� �#@�#6��#���&� �6���-
��'#��� (���. 8.7), ������� ' ����'��! ������� �@ 6*��#, "��#5H�&� 
'�C�H�+ �#��'��, � "���!�9�'#5H�&� !�3#��@!# �*� ��x�����'#��� 
'�C�H�&� �#��'��# ' &����. 

� 6

�&����� $#���� &*��% 

q�!����%+ �#��'�� 

�6*#��8 @#�'����'9�&� &����# 

�6*#��8 @#�'����'9�&� ��!���#
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���. 8.6. ��!�$���#� ��#����, "����3���H#� ' &*���,  
��!����, 9*#�� � '��� (Saitoh et al. 1985) 

 
���. 8.7. �3�!# �6�����'#��� �*� �����+��'# ��*���  

!�����! &*�6����&� "���!�9�'#��� 

���# ���# k*#�

�*��# ����#�#���

�#����% 
&*��% 

�6%$�%+ "���-
*#����!��� 

��#���� #����6-
��� �/�*� �#���-
��'�&� �6!��# 

Ca(OH)2 ¯�*�$�#�
#���'#��� 

����#�#��� 
�����*#��-
'#� ��#���� 

�������% ��#����

1*�� �*� "��#$�
'�C�H�&�  '�H���'#

��C�H�� 
'�H���'� 
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1*��, "��#5H�+ �#��'�� (�!. ���. 8.7), ������� �@ �����+��', ��!�-
��5H�3 �"����*����� ��*�$���'� ��&��������' ' �!��� � "����#5-
H�3 �3 ' !�3#��@!, "���!�9�'#5H�+ &����. � ��#��� �6%$�� '3���� 
@#&��@�$�%� 6�����#, #'��!#��$����� '��% � �#��� �*� "��#$� '�@��-
3# �*� �!���. 

��H���'��� !��C���'� �����+��' �*� "���!�9�'#��� &����# (�*� 
�#@*�$�%3 �#6�� � &�����'%3 ��*�'�+), # �#�C� �"���#*8�%3 �#�#���. 

�C�� '%��*��8 �'� �#��&���� "���!�9�'#5H�3 �����+��': 

• �����+��'# � *�"#���!�, ��#6C���%� 9�����!� *�"#���!� �*� 
X���#'#���, # �#�C� *�"#��#!� �/�*� �������!� *�"#���!� �*� '%��-
@#��� � "���!�9�'#���. ����!�9�'#��� "����3���� ' ����'��! ' 
�6*#��� �#����$���# (�*� 6*�@�� � ��!�), �#"��!��, �#� "��#@#�� �# 
���. 8.8. 4�"#��� !�&�� �!��8 �#@*�$��5 (��!�, �#@!��% � �#"�#'-
*������8; 

• 9����'�� �6�����'#���, ��#6C����� �6���%! �*� ��"���%'-
�%! �"��#*�'���%! 9����! �*� 6������, # �#�C� *�"#��#!� �/�*� 
�������!� *�"#���!� �*� '%��@#��� � "���!�9�'#���. ������� "�-
��!�9�'#��� ���H���'*����� $#���!� '��*8 '��&� 6���'�&� ��'�*#. 

 

���. 8.8. 	�"�$��� �6�����'#��� �*� ��3�&�  
&*�6����&� "���!�9�'#���, "��!����!�� ' �'��"� 

 
8.5. &��'��A�@�A ��C
 ���������( 
�D�������  
��>;������ ������P�<���( �� ��
���@� 
8.5. &��'��A�@�A ��C
 

1�*8&�+���+ �"%� "��!������ ��3��*�&�+ &*�6����&� "���!�9�-
'#��� (��3�+ '#��#��) !�C�� 6%�8 ��"�*8@�'#�, �#"��!��, �*� �*�$-
9���� ����'#��+ �#�%"�+ �# !#������. 
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� ���'�������� &. ���� 6%* ���H���'*�� ���"�%+ ���*���'#��*8-
���+ "����� � ��*85 �@�$���� '�@!�C����� ��"�*8@�'#��� ��3��*�-
&�� &*�6����&� "���!�9�'#��� �*� �*�$9���� #**5'�#*8�%3 &���-
��' �*#�����. 

���*���'#��� �# !#������ 6%*� ' ����'��! �#"�#'*��� �# �*�$-
9���� �*#6%3 &*�� � ���(#, $#��� '����$#5H�3�� '� �*#�����, "�-
��! ��3�&� "���!�9�'#��� � ��"�*8@�'#���! ��!������5H�3 '�-
H���'. ���!���*��8 �@'���8 � �#@*�$�%� ��"% ��!���# ("���*#����-
!���, 9*#��"���*#����!��� � ��.). � *#6��#����%3 ��*�'��3 ' ��$�-
��� �"����*����&� '��!��� �#6*5�#*� @# �*�$9����! �'�+��' ��-
6�*89�3 ��*�����$����3 �6�#@��' &����#, "���!�9#���&� ' *#6��#-
����%3 ��*�'��3. 1%*� ���#��'*���, $�� 9*#��"���*#����!��� 3�-
��9� �#6��#�� ' �6��3 ��"#3 &�����'. � "�*�'%3 ��*�'��3 �# �6%$-
�%3 � @#���"*���%3 &����#3 6%*� �������% �"%��%� �#�%"�, ���#-
H���%� �@!�����*8�%! �6�����'#���!. 1%*� '%�'*��� "���!�H���-
'� ��"�*8@�'#��� �#@*�$�%3 ��@���'�� '�C�H�3 '�H���' "�� �����+-
��'� �@'�����'�-��!����%3 ��*���. ��#*8��� �*�$9���� &�����' �# 
"*�H#��� �����'#*��8 ' "������� "�*�'%3 � *#6��#����%3 ��"%�#-
��+. 

 
 

8.5.1 _�	����	������ �	!���� �� %���	��� 
 
���*�&�$����+ �#@��@ !#���'# &����# �# �"%���+ "*�H#���, "��-

*�C#H�&� @#���"*���5 �@'�����'�-��!����%!� ��*���#!�, 6%* �"-
����*�� �# ����'� �69���%3 "�*�'%3 � *#6��#����%3 ��"%�#��+. 
��� '�*5$#*� ��"%�#��� "8�@�������!, ��%*8$#���+, ��*#��!����-
$����� ��"%�#��� � ��6�� �6�#@��' &����# �#��9����+ � ���#��9��-
��+ ��������%. 

��"%�#��� CPT "��#@#*� �#*�$�� �*#6%3 #**5'�#*8�%3 &�����' ' 
'��3��3 8 ! �#@��@#, "�� �����%!� @#*�&#5� �����$�%� ��"���. �*#-
6%+ �*�+ �� �'*����� ��������%! � ������� �@ �'�3 ����'�%3 �*��': 
"%*�'#��+ &*��% � "��$#�%!� "���*�+�#!� (�� 0 �� 4 ! �� ���'��+ 
"�'��3�����) � "%*�'#��+ &*��% � $��@'%$#+�� '%����! �����C#��-
�! ��&#���� (�� 4 �� 8 ! �� ���'��+ "�'��3�����), "�� X��! �����C#-
��� "���# '�@�#��#�� � &*�6���+. �# ���. 8.9 "��#@#�% ��"�$�%+ ��-
@�*8�#� CPT-��"%�#��+ � @�#$���� ��X((������# "����"*������� 
OCR, �������%� � "�!�H85 ��*#��!����$����3 ��"%�#��+. �*� "��-
����% "%*�'#��5 &*��� � $��@'%$#+�� '%����! �����C#���! ��&#��-
�� 6���! �#@%'#�8 ���(�!. 
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���. 8.9. �������%+ &��*�&�$����+ �#@��@ �# �"%���+ "*�H#���  

�6�#@�% &����# �#��9����+ ��������%, '@��%� �# �#@*�$�%3 ��-
!���#3 ' �*��3 "%*�'#��+ &*��% � ���(#, ��"�*8@�'#*��8 �*� �"����-
*���� (�@�$����3 3#�#���������. �������%� "#�#!���% "� �#C��!� 
��"� &�����' "��'����% ' �#6*. 8.1. 

9�6���� 8.1 
��?�E��@�� D���@
����
�@� �����=���� ��>�
� 

���#@#��*8 �%*�'#�#� &*��# 	��( 
�����* ����$���� 65,5 241,8 
�����* "*#���$����� 22,8 135,0 
���*� "*#���$����� 42,7 106,8 
�������#� '*#C����8 45,0 240,0 
�����C#��� ��&#���� 1,7 18…30 
��������� �����C#��� �#�6��#��' 5,1 11,2 
��#���� "���#, % 28,3 29,0 
�*������8 '� '*#C��! ���������, &/�!3  1,7 1,2 

 
���������'#���5 ��'�&�'�5 "��$����8 "%*�'#��+ &*��% � ���(# 

�# �"%���+ "*�H#��� �"����*�*� �# ����'� @������'#��� CPTU, 
��%*8$#���+, ��*#��!����! � ���3���%3 ��"%�#��+ (���. 8.10). �@ 
���. 8.10 '����, $�� @�#$���� cu �@!������� ' ������! �� 20 �� 40 ��# 
(��C��� &�#���# ��������� � ���(�). 

�*
�6

��
#,

 !
 

qc, 
�# 

�%*�'#�#� 
&*��#

�����

�%*�'#�#� &*��# 
� '%����! �����-
C#���! ��&#���� 

(���()

	����$-
�%�
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�����
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���. 8.10. ���������'#��#� "��$����8 "�������&� &����#  
�# �"%���+ "*�H#��� 

 

8.5.2. 
)8!/�� ��/�����, �	�%��)�%
� �� %���	��� 
 
��� ���*���'#��� "��!������ ��3�3 �!���+ �# !#������ ' �#$���'� 

'�C�H�3 '�H���' 6%*� '%6�#�% ��&#9��#� �@'���8 � ��!���. �"��6�'#-
*� �#@*�$�%� ��"% ��!����': "���*#����!��� – CEM I, ��!"�@���%+ 
(CEM II) � 9*#��'%+ (CEM III) ��!���%. �6�@�#$����, ��"�*8@��!%� ' 
�#���+ �#6���, ��'"#�#5� � "�����%!� ��#��#��#!� EN 197-1, �#"��!��, 
CEM I 42.5 �6�@�#$#�� "���*#����!��� � ��!��#*8��+ "��$����85 �# 
�C#��� 42,5 
�#. �@'���8 � ��!��� ��"�*8@�'#*� ' �#@*�$�%3 "��"����-
�3 (�#"��!��, �/q 50/50, 20/80, 0/100, % "� !#���). � *#6��#����%3 ��*�-
'��3 �#�C� "��!���*��8 ��3�� "���!�9�'#���. 

��*�$���'� '�C�H�&� '�H���'# �@!���*��8 �� 100 �� 200 �&/!3 
(�& '�C�H�&� '�H���'# �# !3 "�������&� &����#). q�!���% CEM I, CEMII 
� CEM III "��!���*� �*� @#���"*���� "%*�'#��+ &*��%, # CEM II � CEM 
III – �*� ���(#. 

 
8.5.3. Y��	������� �*�������
% ��%����% � ��6�	���	�
> !�����)>  

 

'*���������� �6	�*��� 
�6�#@�% ������'����&� &����#, ���6�#��%� �@ �����*8��3 ��'#-

C��, "���� �3 @#���"*����! ' *#6��#����� 6%*� �H#��*8�� "���!�-

cu, ��# 

 

�*
�6

��
#,

 !
 

�%*�'#�#� 
&*��# 

�����

�%*�'#�#� &*��# � 
'%����! �����C#��-

�! ��&#���� (���()

CPTU 
��*#��!��� 
	��3���%� ��"%�#��� UU 
��*�'%� ��"%�#��� ��%*8$#���+ 1 ("���'�� @�#$����) 
��*�'%� ��"%�#��� ��%*8$#���+ 1 (���#��$��� @�#$����) 
4#6��#����%� ��"%�#��� ��%*8$#���+ ("���'�� @�#$����) 
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9#�% �� ���������&� ���������. �*� "���!�9�'#��� &����# "�� "��-
�����+ '*#C����� � ��3�3 '�C�H�3 '�H���' ' *#6��#����� ��"�*8@�-
'#*� �!�����*8. ��"�������'���� "��*� 5-!������&� "���!�9�'#��� 
(��!�'#*� �6�#@�% ��6�*89�&� �#@!��# (H = 9 �!, � = 4,5 �!) ��#��-
$����! �"*�������! �*� "%*�'#�%3 &*�� � "���! @#*�'�� �!��� ' 
�#@x�!�%� ��*�����$����� "*#�����'%� (��!% �*� ���(#. 

��#6�*�@���'#��%+ �6�#@�� @#"�$#�%'#*� "#�#(���! � 3�#��*� 
"�� '���+ ' ������������'#���+ ��!�#�� "�� ��!"��#���� 20ºC. 

 
'��
����) �� ��������� �8���� 
��"%�#��� �# ��������� �C#��� (UC) "��'���*� $���@ �"����*��-

�%+ "��!�C���� '��!���, �����&#'9�+ 90 ��. "��*� "��&���'*���� 
��#6�*�@���'#��%3 �6�#@��' (Verastegui et al., 2004). 
#���!#*8��� 
@�#$���� "��$����� �# ��������� �C#��� (UCS) �*� ��#6�*�@���'#�-
�%3 "%*�'#�%3 &*�� �����&#*��8 "�� "��!������ ��!6��#��� 
�/q=20/80 �� 9*#��"���*#����!����! (���. 8.11). ����9���� 
UCS��#6/UCS"����� £ 40 6%*� �����&���� $���@ 60 ��. "�� ��@���'�� 
150 �&/!3; 6�*�� ��&�, "��$����8 �# ��������� �C#��� "����*C#*# 
'�@�#��#�8. 

���. 8.11. ���$����8 "%*�'#�%3 &*�� �# ��������� �C#���  

��� ��"�*8@�'#��� �!��� �/q=20/80 � "���*#����!����! ��!�$�-
�� ��6�*89�� �*�$9���� "��*� "��'�&� !����#, ��! �� !���� ����9�-
��� UCS��#6/UCS"����� �����&*� "�����# 12. ��!"�@���%� '�C�H�� � 
CEM II/B "��#@#*� �*���5H�5 ��������5: $�! '%9� ������9���� 
&#9��#� �@'���8/��!���, ��! !��89� "��$����8 �# ��������� �C#���. 
��� X��! &#9��#� �@'���8 ��*8�� '*���� �# �#$���'� �!���: �#@6��� 
@�#$���+ "��$����� �!��89#���� "�� �'�*�$���� ��*�$���'# �@'����. 

 
���!�, ��. 
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�# ���. 8.12 "��#@#�� �@!������ '� '��!��� "��$����� �# ������-
��� �C#��� ��#6�*�@���'#���&� ���(#. ��'��9���� �$�'����, $�� 
"��!������ �@'���� @���8 �� ���*8 @#!���� "�'%9#�� "��$����8 � 
�*�$9#�� �#$���'� �!���. ��'%9���� "��$����� �6�#@��', ��#6�*�-
@���'#��%3 "�� "�!�H� CEM II/B, "����#��*��8 $���@ ���� !����, ' 
�� '��!� �#� �6�#@�%, "���!�9#��%� � ��"�*8@�'#���! 9*#��"���-
*#����!���# CEM III/A, "����!��������'#*� !��*���%+, �� "����-
���%+ ���� "��$�����. ����@ 90 ��. ������9���� UCS��#6/UCS"����� 
����#'*�*� 2…3. ��� X��! �6�#@�% �� "��'��&#*��8 �#&��@�� '� '��-
!� '%���C��. 

 

���. 8.12. ���$����8 ���(# �# ��������� �C#���  

8.5.4. ;��6���*���) �*�������
% ��%����% in-situ  
 

���6% ������8 �#$���'� !����# &*�6����&� "���!�9�'#��� ' "�-
*�'%3 ��*�'��3, �# ��"%�#��*8��+ "*�H#��� 6%*� '%"�*���% �"%�-
�%� ��#6�*�@#�����%� ��*���% ��#!����! � = 0,6 !. �*� X��&� ��-
"�*8@�'#*� ��3��*�&�5 &*�6����&� "���!�9�'#��� � ��6#'*����! 
'�C�H�3 '�H���' ' ��3�! '��� (6�*�� "����6��5 ��(��!#��5 �!. ' 
�#6��� Verástegui et al., 2004). 

��!"�@����� '�C�H�� "��#'#*� ' ��3�! '��� "� �"���#*8��+ ���-
6� ' "���!�9�'#5H�+ #&��&#� "�� '�@��+��'��! �C#��&� '�@��3# "�� 
�#'*����, �� "��'%9#'9�! 5 6#�. ��*���# (��!���'#*#�8 "�� "���-
!�9�'#5H�! #&��&#��! ' "������� �@'*�$���� 9���# "�� ��"���%'-
��! '�#H����. 

 
#���	��0 ��$����� �*��������-��%����
> ������ 
�# ��"%�#��*8��+ "*�H#��� "��'��#$#*8�� 6%*� �������% $��%�� 

�"%��%� ��*���% (���. 8.13). 

 
���!�, ��. 
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��*���# 1 6%*# ��#6�*�@���'#�# ��&#9���+ �@'���85 �@ �#�$��# 
85 �&/!3, ��*���# 2 – ��!����! CEM II/B-M 32.5 (130 �&/!3), ��*���# 
3 – �!��85 (50/50) ��&#9���+ �@'���� � ��!���# (CEM II/B-M 32.5) ' 
��*�$���'� 130 �&/!3 � ��*���# 4 – ��&#9���+ �@'���85 (170 �&/!3). 

�*� ������*� �#$���'# ��#6�*�@���'#��%3 ��*��� *�$9�! �"���-
6�! "��'���� ������������ �!��� �'*����� �@'*�$���� ��*���%, ��-
�#�� X�# "�������# �*�9��! �*�C�# �*� '%"�*����� � ����&�����H#. 
� �#$���'� #*8����#��'��&� �"���6# 6%*� '%6�#�% $#���$�#� ����"�# 
("��6*�@���*8�� �# 5 ! �� ���'��+ "�'��3�����) � '�����#*8��� 6�-
����� ��'�@8 ��'�* ��*���%. ��� ��*���%, ��#6�*�@���'#��%� �#@-
*�$�%!� ��!"�@���%!� '�C�H�!� '�H���'#!�, 6%*� ����"#�% �*� 
'�@�#*8��+ "��'���� (���. 8.14) "��!���� $���@ �'# !����# "��*� �3 
�����+��'#. 1%*� ��!�$��� �*���5H��: 

1. ) ��*���% 1 (�/q=100/0, 85 �&/!3) ��#!��� ����#��$�� �������-
�%+. � 3��� ����C#5H�� &����% $��@'%$#+�� "*#���$�%, '�C�H�� 
'�H���'� 3���9� "���!�9#��. 

2. � ��*���� 2 (�/q-0/100, 130 �&/!3) �#6*5�#*#�8 �������#� ����-
���������8 ��#!���#. �#$���'� "���!�9�'#��� �� �#��� 3���9��, �#� 
' ��*���� 1, ���6���� ' ��3 !���#3, &�� "*#���$����8 &����# '%���# 
(�#! 6%*� �6�#��C��% ��6�*89�� �&����� @#��%'9�&� ��!���#). 

3. ��'�* ��*���% 3 (�/q-50/50, 130 �&/!3) $��@'%$#+�� ��������%+, 
����#��'%+ � 3���9� �(��!���'#��%+. �#$���'� �!��� ����#��$�� 3�-

 

���. 8.13. �#�"�*�C���� �"%��%3 ��*��� 1, 2, 3, 4 

	����$�#� (��!#���

���������-
�%+ �*�+ 
�*#6%3 
&�����' 

$��'����$-
��&�  

"�����# 

��*���# 1
�/q=100/0 

85 �&/!333  

��*���# 2
�/q=0/100 
130 �&/!333  

��*���# 3 
�/q=50/50 
130 �&/!333  

��*���# 4
�/q=100/0 
170 �&/!333  

8…9 ! 

0,6 ! 
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��9�� "� '��+ �*��� ��*���%, �����"��+ �*� ��!���#. � �#$���'� '�C�-
H�&� �*� X��+ ��*���% "��!���*#�8 �!��8 �@'���� � ��!���#. 

4. � ��*���� 4 (�/q-100/0, 170 �&/!3) �#�C� ��!�$��# �������#� 
�������������8 ��#!���#. ��C�H�� 3���9� "���!�9#��, �#� � ' �*�-
$#� ��*���% 1. ��@���'�# '�C�H�&� 6%*# @�#$���*8�� '%9�, ��! �� 
!���� "��@�#��' �#�"*%'#��� ��'�*# �� ��!�$���. 

 

�      6  

   

 

�

 

���. 8.14. �#���$�#� ����"�# �"%��%3 ��*���: a – ^ 1 (�/q=100/0, 85 �&/!3); 
6 – ^ 2 (�/q=0/100, 130 �&/!3); � – ^3 (�/q=50/50, 130 �&/!3); � – ^4 (�/q=100/0, 170 �&/!3) 

�
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��#@� C� "��*� ��!���# �@ ����"#��%3 $#���+ ��*��� 6%*� '@��� 
�����*8�� "��6 "�� "�!�H� &���@���#*8�� '�#'*�'#�!%3 ���������-
�%3 ���6 � '%"�*���% ��"%�#��� X��3 �6�#@��' �# ��������� �C#��� 
(���. 8.15). 

 
��"%�#��� �6�#@��' �@'�����'�-��!����%3 ��*��� �# ��������� �C#��� (£ 65 ��.) 

 

���. 8.15. ��"%�#��� �6�#@��', '@��%3 �@ ��*��� �# �"%���+ "*�H#���,  
�# ��������� �C#��� 

 
��@�*8�#�% ��"%�#��+ "���'����*� '%'��%, ���*#��%� �# ����-

'#��� '�@�#*8��&� ��!���#. ��*���# 2, "��$����8 ������+ "���"�*#-
&#*#�8 !#���!#*8��+, �� "��#@#*# 3���9�3 ��@�*8�#��'. ��� '�@�#*8-
��! ��!���� �#$���'� "���!�9�'#��� ��!���# ��#@#*��8 �#!%! ��@-
��!. 1%*� '%�'����� "���"�*�C����, $�� !�3#��$����� "���!�9�'#-
��� ��!���# ' "*#���$�%3 &����#3 �'*����� $��@'%$#+�� ������+ @#-
�#$�+. ���#��, ��&�# "��!������� �!��8 6����# � �@'���85, �@'���8 
"���C#�� "*#���$����8 &����# � "�'%9#�� �����������8 ��#6�*�@�-
��'#��%3 !#��, "���'*�5H�5�� "�@C� ' '��� 6�*�� '%����+ "��$��-
���. 

�# ���. 8.15 �#�C� "��#@#�# "��$����8, �C��#�!#� "� ��@�*8�#�#! 
*#6��#����%3 ��"%�#��+ �*� ��*���% 3. �����, $�� ��@�*8�#�% *#6�-
�#����%3 ��"%�#��+ �#*� @#'%9����5 ������ "��$����� ' "�*�'%3 
��*�'��3 "�� UCS*#6/UCS"�*�' < 2. � *����#���� �*� ��3�3 !�����' "�-
��!�9�'#��� �6%$�� "��'���� ��X((������% �� 2 �� 5. 

�
��

$�
��

�8
 �

# 
��

��
��

��
� 

�C
#�

��
, �

�
# 

���$����8,  
�C��#�!#� �@ *#6�-

�#����%3 ��"%�#��+  
�*� ��*���% 3 

�%*�-
'#�#� 
&*��# 

�%*�-
'#�#� 
&*��# 

�%*�-
'#�#� 
&*��# 

�%*�-
'#�#�  
&*��#  

 
	��( 

 
	��( 	��(  

 
	��(  

�/q=100/0 
85 �&/!3 

��*���# 1 �/q=0/100 
130 �&/!3 

��*���# 2 

�/q=50/50 
130 �&/!3 

��*���# 3 

�/q=100/0 
170 �&/!3 

��*���# 4 

qu, ��#
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	#� �#� �� 6%*� ��"�������'����&� �"���6# �@!������ ��*�$���'# 
��!���# ' &����� �@-@# �*�C��&� 3�!�$����&� ����#'#, 6%*� ��9��� 
���*����8 ��*�$���'� �@'���� "���! "��'������ "����%3 ��#��#���%3 
(�@�$����3 ��"%�#��+. � 3��� �#��&� ���*���'#��� ��*�$���'� �#�-
6��#���&� ���#��# ' &����� �"����*�5� "�� "�!�H� ��"�*8@�'#��� 
�����#�����&� '�H���'# (HCl). 

 
�����C#��� �#�6��#�#, % 

 

���. 8.16. �#�"����*���� '�C�H�&� "� '%����  
��*��%      4 "� �����C#��5 �#�6��#�# 

 
��#'��'#� �����C#��� �#�6��#�# ' �6�#@�#3, '@��%3 �@ ��*���%, � 

�&� "������%! �����C#���! ' &����#3 ��+ C� !��������, !�C�� ���-
*#�8 '%'��, $�� "�� �����+��'� ��*���% ��#*��8 ��6��8�� ����#��$�� 
���������&� �#�"����*���� '�C�H�&� '�H���'#. `�� !�C�� 6%�8 
�"�#'��*�'� � �*� ���&�3 ��*���, �*� �@&���'*���� �����%3 "��!�-
��*��8 ����#'�%� '�C�H�� '�H���'#. 

 
���	������ ��
��
> ���
��� ��) �	���	�� 	�6��
 �	!���� � 

!�!$����
%� >�	����	������%�  
� �$���! ��@�*8�#��' *#6��#����%3 ���*���'#��+ !#������'%3 

&�����' �# "*�H#��� �������*8��'# 6%*� ��9��� ��"�*8@�'#�8 �!��8 
&#9���+ �@'���� � 9*#��"���*#����!���# (CEM III/B42.5) ' ������-

�*
�6

��
#,

 !
 

��������� �����C#���, % 

���*� ��#6�*�@#��� 

^
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9���� �/q=20/80 �*� "%*�'#�%3 &*�� � �/q=0/100 – �*� ���(#. 
����! � �"%��%!� ��*��#!�, �"��#��%!� ' "���%��H�! �#@��*�, 

6%*� �������% ��� @��% &�����', �*�$9���%3 !�����! &*�6����&� 
"���!�9�'#���, �*� ������ "�'������ &�����' ����'#��� "�� '��-
"������ �#&��@�� �� �#�%"�. �*� ��#'����� �#� C� 6%*� �#&��C��% 
"������%� &����%. 

�# ���. 8.17 "��#@#�% �6H�+ "*#� �#C��+ �#�%"� � ��@���'�# '�-
C�H�3 �*� �#C��&� �*�� &����#. �*� �*�� ���(# ��*�$���'� '�C�H�3 
'� '��3 @��#3 ����#'*�*� 200 �&/!3. �#�������� ' ���3 !�C�� ��*���#-
!� �#'��*��8 1,8 ! "�� ����&�*8��! �#�"�*�C����. � �#C��+ @��� 
��"�*����*8�#� �#&��@�# �� �#�%"� ����#'*�*# 30 ��#. 

 

 

���. 8.17. �#�"�*�C���� �"%��%3 �#�%"�+ 

 
�*� ������ '*����� ��*��� �# ����C#5H�+ &���� (���. 8.18) "��-

'���*� ��"%�#��� ��*#��!����! ' ��"�������'����+ 6*�@���� � ��-
*���� �� �� �����+��'# � $���@ �'# !����# "��*� �@&���'*����. ��#'-
����� ��������� "������%3 &�����' �� � "��*� �����+��'# ��*��� 
"��#@#*�, $�� !���*8 ��(��!#��+ (������*���'#��%+ �@ �@!�����+ 
��*#��!����! DMT) "��*� �����+��'# ��*��� �!��� ��������5 � ���-
�� ' !���#3 � 6�*89�! ��*�$���'�! "���#. �����& ��*��� �� �#6*5-
�#*��8 ��*#��#��� �#"��C���+ �@-@# ��!6�����'#���&� ��+��'�� "�-
��!�9�'#5H�&� #&��&#�# � �C#��&� '�@��3#. 

 

��"���$��� ��$����
�*#� � 

��@���'�#  
'�C�H�3 

]#�%"�#

�%*�'#�#� &*��# 

�%*�'#�#� &*��# 

�%*�'#�#� &*��# 

�%*�'#�#� &*��# 

	��( 

	��( 

	��( 

	��( 

�%*�'#�#�  
&*��# 

	��( 200 �&/!3 

200 �&/!3 

200 �&/!3 

0 �&/!3 

0 �&/!3 

100 �&/!3 

150 �&/!3 

200 �&/!3 

4 !

4 !

7,5 ! 

15 ! 

60 !

!
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���*8 ��(��!#���, 
�# 

 

���. 8.18. �����# '*����� �����+��'# ��*��� �# ����C#5H�� &����%,  
��"�*8@��!%� "�� '�@'������ �"%��%3 �#�%"�+  

�����# �*�$9���+ ' ��*� ��*��� '%"�*��*#�8 in situ "� ��@�*8�#-
�#! CPT-��"%�#��+ �"���� 5 !�����' "��*� �3 �����+��'#. ��"%�#��� 
CPT "��'���*��8 "� ��� ��*���%. ��#'����� CPT-"��(�*�+ ������-
'���%3 &�����' � "��(�*� "� ��� ��*���% (���. 8.19) "��#@%'#�� @�#-
$���*8��� �*�$9����, ��������� $���@ �#'*���� '�������� �����# ' 
'��3��! �*�� "%*�'#�%3 &*��, &�� ������9���� q� ��*/q� ��� �'�*�$�'#-
���� � &*�6���+ �� @�#$���+ "�����# 30…40. ]�#$���*8��� �*�$9�-
��� ��!�$��� � �*� �*�� ���(#, &�� ������9���� q� ��*/q� ��� �@!���*��8 
�� 4 �� 7. ]��% � �#�6�*89�! ��*�$���'�! "���# $���� ��!�$��% "�-
�#!� @�#$���+ qc. 

�# ���. 8.20 "��#@#�% ��@�*8�#�% !��������&# ��#��� �# �"%��%3 
�#�%"�3 "�������'�! ��#��$�%3 !#���. � !�!���# ����$#��� �����+-
��'# ��*���% � �#$#*# �������*8��'# �"%��%3 �#�%"�+ "��9*� ���*� 
�'�3 !�����'. 

�#� � �C��#*��8, �"%��#� �#�%"8 A �# "������%3 &����#3 "�*�-
$�*# �#�6�*89�� ��#���. �*� �"%��%3 �#�%"�+, ��������%3 �# 
�*�$9���%3 &����#3 (�, 
 � �), �#6*5�#*#�8 "�*�C���*8�#� ������-
���. ��*�$���'� '�C�H�&� �*� �#�%"� � ��#@#*��8 ������#��$�%!, 
$��6% "��'���� � @�#$���*8�%! �*�$9����!. 

���!� ��&�, "�� "�!�H� ���*���!����', ���#��'*���%3 �# ����+ 
������� �"%��%3 �#�%"�+, "��'���*�� !��������& 6���'%3 ��(��!#-

�*
�6

��
#,

 !
 

����� ���#��'��+

����@ �'# !����# 
"��*� ���#��'��

�%*�'#�#� &*��# 

�����


�!6�#�# 
��*#��!���#

�%*�'#�#� 
&*��# � '%��-
��! �����C#-

���! ��&#���� 
(���() 

��*���#

0,3 ! 
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��+ (�# �#�������� "��!���� 1 ! �� 6���'�+ &�#���%). �� ��@�*8�#�#! 
!��������&#, "��'������&� $���@ !���� "��*� �#&��C����, �#� � �C��#-
*��8, &���@���#*8�%� ��(��!#��� "� '�����#*�, 6*�@��+ � �#�%"� �, 
��#@#*��8 !��89� @�#$���+, "�*�$���%3 �*� �#�%"� 
 (���. 8.21). �#-
�%"8 � "�����"�*# 6µ*89�� 6���'%� ��(��!#���. `�� "���'��C�#��, $�� 
��@���'�# '�C�H�&� '�H���'# ������#��$�# �*� �*�$9���� &����#. 

qc, 
�# 

 

���. 8.19. �����# �*�$9���+ &����# "�������'�!  
CPT-��"%�#��+ ����+ ��*���% �@ �#�%"� � 

 
���!�, ��. 

�*
�6

��
#,

 !
 

�%*�'#�#� &*��# 

����� 

�� ��� ��*���% 
� ������'���%3 &����#3 

�%*�'#�#� &*��# � 
'%����! �����C#��-

�! ��&#���� (���() 

����@ 5 !��. "��*� 
�����+��'# ��*���% 

	����$�#� ��"��8

���. 8.20. ��#��� 
�"%��%3 �#�%"�+ 

�
��

��
�#

*8
�%

� 
"�

��
!�

H
��

��
, !

 

�#�%"8 �#�%"8 � 
�#�%"8 � 
�#�%"8 1
�#�%"8 / 
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����@���#*8�%� "���!�H����, !! 

 

���. 8.21. ����@���#*8�%� "���!�H���� �"%��%3 �#�%"�+  

 
8.5.5. Y�%�$���) �� �����! �	������ �	�%�����) �!>��� ��!6������ 
��	�%�������) �� %���	����
> ��		���	�)>  

 
� 3��� *#6��#����%3 ���*���'#��+ "�*�$��% 3���9�� ��@�*8�#�% 

"� ��#6�*�@#��� "%*�'#�%3 &*�� � ���(�' � "�!�H85 9*#��"���-
*#����!���#. �*� "%*�'#�%3 &*�� $���@ 60 ��. ����9���� 
UCS��#6/UCS"����� ����#'�*� £40 "�� �/q=20/80 (150 �&/!3). 	��(% "�-
�#@#*� !��*�����, �� "��������� �*�$9���� � ����9����! 
UCS��#6/UCS"�����, '#�8���5H�! �� �'�3 �� ���3 "� ����$���� 90 ��. 

�����# X((���# �����+��'# ��*��� &*�6����&� "���!�9�'#��� 
("�� ��3�! �"���6�) �*� �"%��%3 �#�%"�+ "�@'�*��� ���*#�8 '%'�� 
�6 �������'�� ��*#��#��� �#"��C���+. �����# �#$���'# @#���"*���� 
&����# � "�!�H85 ��"%�#��+ CPT ($���@ 5 !��. "��*� �����+��'# ��-
*���) "��#@#*# @�#$���*8��� �*�$9���� ' �*�� "%*�'#�%3 &*��, ' ��-
����! ����9���� q� ��*/q� ��� '�@�#��#�� � &*�6���+ �� 30…40. � ���-
(���! �*�� �#���� ����9���� q� ��*/q� ��� '#�8����� �� 4 �� 7. 1�*�� 
��&�, "�� ������*� �#$���'# 6%*� @#!�$���, $�� "��$����8 �6�#@��', 
"��'��&���%3 @#���"*���5 ' *#6��#�����, "��'%9#�� "��$����8, 
�����&����5 ' "�*�'%3 ��*�'��3, !��89� $�! ' �'# �#@#. 


��������&, "��'���!%+ �# �"%��%3 �#�%"�3 �# !#������'�+ 
����������, 6%* �#"�#'*�� �# �@�$���� '*����� �����+��'# ��*��� �# 
��#��� � 6���'%� �!�H����. ��� !#���!#*8��! ��*�$���'� '�C�H�3 
'�H���' (200 �&/!3) ���C���� ��#��� ����#'*��� "��!���� 65%. ���-
!������ !#*�+ ��@% (100 �&/!3) �� "��'���*� � @�#$���*8�%! �*�$-

�*
�6

��
#,

 !
 

)��'��8 
�#�%"� 

�@!������  
$���@ !����  

"��*� �#&��C����  

�#�%"8 �
�#�%"8 � 
�#�%"8 1 
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9����!, "� ��#+��+ !���, ' &�����'%3 ��*�'��3, �3�C�3 � �#6*5�#�-
!%!� �# "*�H#���. 

 
8.6. �G��@� 
�D������� ��>;������ ������P�<���( �� ��=<�=��A 
���T�=@�  
8.6. �G��@� 
�D������� �� ��=<�=��A ���T�=@� 

��&*#��� ��@�*8�#�#! ���*���'#��+ (�!. &*. 6), &����% ' �#���! 
!���� "�����#'*�5� ��6�+ �*#6%� "%*�'#�%� ��*�C����, '�@���9�� ' 
��@�*8�#�� �*���*8��+ ����!���#��� � �����*��#��� "�� ��6��'��-
�%! '���! ����%3 ��*�C���+, �@'*�$���%3 � (#�'#����', '���H�3 ' 
"��� /��'��"��#. �� !��&�3 "���#3 !��# �#���� "����6����8 ' �����-
��'���� ��@�#'#�!%3 "��6��C�%3 ����������3. ���������'#��� � 
"����*C#5H���� �������*8��'� ' &#'#�� /��'��"��# �# �"��#��%3 
�*#6%3 &����#3 27-!����'�+ "��$#��+ �#�%"�, $#���$�� "�&��C����+ 
' !���, '%@'#�� ��!� C� ���6�#C����!�. �#*�$�� �*#6�&� �*�� ' 
&����#3 ����'#��� '%@%'#*� �6��"���������8 "� "�'��� �6H�+ ��-
��+$�'���� �����������, "�X��!� 6%*� "���*�C��� "��'���� $#���$-
��� �*�$9���� �'�+��' &�����' ����'#��� "�� "�!�H� &*�6����&� 
"���!�9�'#���. 

�#��%+ �#@��* "��'�H�� *#6��#����%! � "�*�'%! ��"%�#���!, 
"��'���!%! � ��*85 ������ �*�$9���+ �*#6�&� !�*��@�������&� 
�*�� &����# "�� ��"�*8@�'#��� ��!���#. ��#$#*# ' *#6��#����� ��-
�*���'#*� �����*8�� ��"�' ��!���#. �� ��@�*8�#�#! ��"%�#��+ 6%* 
'%6�#� 9*#��"���*#����!���, �#�6�*�� "��3���H�+ �*� "��!������ 
' "�*�'%3 ��*�'��3. �, �#�����, 6%*� "��'����% "�*�'%� ��"%�#��� 
�*� ������ �#$���'# @#���"*���� &����# � "�!�H85 ��*���, �������-
�%3 "� ��3��*�&�� &*�6����&� "���!�9�'#��� SSI (SSI-��3��*�&��, 
@#"#�����'#��#� ��!"#���+ HSS, Dredging International-Belgium). 

 
8.6.1. ;������� �	!���, ���!�������� �����	��!���� ��%������� � 
��6�	���	�
> !�����)> 

 
���������	 
 ��
����
�	�
� ��
	��	  
�����, '@��%+ �@ �*#6�&� �*��, 6%* "���!�9#� �� ���������&� ��-

������� �&� "���!�9�'#���! � '�C�H�!� '�H���'#!�. �*� "���!�-
9�'#��� ' *#6��#����� ��"�*8@�'#*� 6%��'�+ !�����. ��@# '�C�H�&� 
����#'*�*# 275 �&/!3, ������9���� '��% � ��!���# ' �#��'��� – 0,8, 
'��!� "���!�9�'#��� – ~10 !��. �����*C���*8��� '��!� "���!�9�-
'#��� ��*C�� 6%*� �"���6��'�'#�8 "�'%9���5 �#$���'# �!���, ���#-
�� "�� ��#'����� � �6�#@�#!�, "���!�9#��%!� ' ��$���� 5 !��, 6%*� 
@#(������'#�% *�98 ��6�*89�� �#@*�$�� ' "��$����� (!���� 5% "�-
�*� 7 ��.). 
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�!��8 �#@*�'#*� ' "*#�����'%� ��*�����$����� (��!% ��#!��-
��! 57 !! � '%����+ 115 !!, �#��! �6�#@�! 6%*� "��&���'*��% �6-
�#@�%. ��@C� (��!% @#"#�#(�����'#*� � 3�#��*� "�� '���+ ' ���-
����������!�! "�!�H���� "�� ��!"��#���� 10ºC 6�@ ��"�*����*8-
��&� �#&��C���� �6�#@��'. �������%� �6�#@�% 6%*� "�!�H��% "�� 
'��� "�� ��!"��#���� 20ºC, $��6% �@�$��8 '*����� ��!"��#�����&� 
(#����# �# "������ �*�$9���+. 

 
�����
� �������	  
�# �#$#*8��! X�#"� �#���&� "�����# ' *#6��#����%3 ��*�'��3 6%-

*� ��"�*8@�'#�� �����*8�� �#@*�$�%3 ��"�' ��!���#. ��C� "��'�-
����� ��#���� �"��#��� '�C�H�3 '�H���' (��&*#��� EN 197-1). 

��C�H�� A, B, C �'*�5��� 9*#��"���*#����!���#!� (CEM III). 
��C�H�� '�H���'� C ��*�$#���� �#�6�*89�! �����C#���! ��!����-
&� 9*#�# (CEM III/B). ��C�H�� B � C �6*#�#5� ��!��#*8��+ "��$��-
��85 42,5 
�#, # '�C�H�� '�H���'� A – 32,5 
�#. ��C�H�� D – 
"���*#����!��� (CEM I) � ��!��#*8��+ "��$����85 52,5 
�#. ��-
C�H�� E �"���#*8�� �#@�#6��#�� �*� ����"*���� &����#. ��C�H�� 
'�H���'� F – ��!���, �6%$�� "��!����!%+ "�� 6�����x�������%3 
�#6��#3. 

 
�
������� �	 ��	�
� 
1%*� "��'����� 6�*89�� ��*�$���'� ��"%�#��+ �# ��������� 

�C#���, �����%� "��3���*� � �"����*���%! �����'#*�! '��!��� (7, 
14, 28, 56, 84, 120, 240 � 550 ��.). ��@�*8�#�% ��"%�#��+ �6�#@��', 
3�#��'9�3�� "�� '���+ "�� ��!"��#���� 10ºC, "��'����% ' �#6��� 
Van Impe et al. (2004b) � ��#��� �6�6H��% �# ���. 8.22. 

k*#��"���*#����!���% (A, B � C) "��#@#*� ����#��$�� 3���9�5 
�#6���, ��!��������� ��#6�*8��� �'�*�$���� "��$����� �# ��������� 
�C#���. ��C�H�� B � C (�6# CEM III 42.5) "��*� 550 ��. �!�*� "��$-
����8 �# ��������� �C#��� "�����# 2,2 
�#. ����*#����!��� ('�C�-
H�� D) "�@'�*��� ��6��8�� 6%����&� @#�'������� ' "��'%� ���. 1�*�� 
��&�, �� "��#@#* �#!�5 '%����5 "��$����8 �# ��������� �C#��� ' 
��$���� "��'�&� !����#. ]#��! �����&���%+ X((��� �# �#���-�� '��!� 
��#* ���C#�8��, # $���@ ��� !����# �"��8 �#$#* '�@�#��#�8. ���6% "�-
���8, "�$�!� �#��%+ «�����'#*» '@#�!���+��'�� «��!��� – &����» 
"������$���� �!��� !����, ���6�5��� ��"�*����*8�%� ���*���'#���. 
� *56�! �*�$#� ����$#��*8�#� "��$����8 �# �C#��� "���*#����!���# 
(D) '��&�# ��C� "��$����� 9*#��"���*#����!����' B � C. ���#*8�%� 
'�C�H�� '�H���'# (E � F) �#5� ��6�*89�� �*�$9���� "�� ���*8 
6�*89�3 ��@���'�#3 (UCS < 0,7 $���@ 550 ��.). 
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���!�, ��. 

���. 8.22. ��"%�#��� �# ��������� �C#��� �6�#@��',  
3�#��'9�3�� "�� '���+ "�� ��!"��#���� 10ºC 

 

������#*8�#�
 

��(��!#���
 

"��
 

�#@��9����
 

���. 8.23. ��(��!#��� "�� �#@��9���� �6�#@��', ��#6�*�@���'#��%3  
��!����!, �#3���'9�3�� "�� '���+ "�� 10ºC 
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��C�H�� � ��C�H�� B 

��C�H�� C ��C�H�� D 
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��C�H��  E  
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F

 

k*#��"���*#����!���  
CEM III 42.5 

k*#��"���-
*#����!��� 
CEM III 32.5 

����*#����!���  
CEM I 52.5

��C�H�� � ��C�H�� B 
��C�H�� C ��C�H�� D 
��C�H�� E ��C�H�� F 
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��(��!#��� "�� �#@��9���� �6�#@�#, �#3���'9�&��� "�� '���+ 
"�� 10ºC (�!. ���. 8.23), 6%*# �@!����# (� '��9��% �� ����'#��� 
���3����+ �#!��%) "�� "�!�H� �#�$��# *���+�%3 "���!�H���+ 
LVDT. ��*�$���%� �#��%� �#5� ��(��!#��5 � '�@����� ��#6�*�@�-
��'#���+ !#��%. ���!���� �# �������%+ �#@6��� ��@�*8�#��', !�C�� 
'%�'��8 �6H�5 ��������5 "�'������ �*� �#C��+ '�C�H�+ �!���. � 
��*�!, '�*�$��# ��(��!#��� "�� �#@��9���� (0,9…4%) ��@�� 
�!��89#���� "�� �'�*�$���� "��$����� �# ��������� �C#���, "�� 
������!, �$�'����, "�'%9#���� � 3��"����8. �@ "�*�$���%3 ��@�*8-
�#��' !�C�� ���*#�8 '%'�� � ��!, $�� � �'�*�$����! '%���C�� �6-
�#@�% � "���*#����!����! 3#�#�����@�5��� !��89�+ ���'�+ ��(��-
!#���+, $�! �6�#@�% �� 9*#��"���*#����!����!, ���!���� �# �� $�� 
"��$����8 �6�#@��' � "���*#����!����! @�#$���*8�� ��C�. 

 
���!�0 ����	%���� 

���*8 !#*%3 ��(��!#��+ �@!���*� "���! ��"%�#��� "���!�-

9#��%3 �6�#@��' ('%���C#��%3 "�� '���+ "�� ��!"��#���� 10º�) � 
"�!�H85 �@&�6#5H�3 X*�!����'. ��"%�#��� "��'���*� � �"����*��-
�%! �����'#*�! '��!��� ��*8�� �# �6�#@�#3, "���!�9#��%3 �� 9*#��-
"���*#����!����! ('�C�H�� C) � � "���*#����!����! ('�C�H�� D). 

�3�!# "��'������ ��"%�#��� � "�!�H85 �@&�6#5H�3 X*�!����' 
"��#@#�# �# ���. 8.24. ������" X��&� ���#@��9#5H�&� !����# �$��8 
"���� � "����6�� �"��#� ' *����#���� (Dyvik & Madshus, 1985). 

 

 

���. 8.24. �3�!# "��'������ ��"%�#��� � "�!�H85 �@&�6#5H�3 X*�!����'  

� �#$���'� "��!��# �# ���. 8.25 "��#@#�� '��!� "��6%��� "�"�-
��$��+ '�*�%, �@!������� '� '��!� ��"%�#��� �6�#@��', ��#6�*�@�-
��'#��%3 � "�!�H85 9*#��"���*#����!���#. �@!������ "��'���*� � 

/�#*�@#��� ��&�#*# 

��������#*8�%+ &����#��� 
���!#, $#����#,  

#!"*����# 

���3��� ��%9�# 

��C��� ��%9�# 

�����#��$�%+  
X*�!��� 

�6�#@��  
&����# 

�����!#5-
H�+ X*�!��� 
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�"����*���%! �����'#*�! '� '��!� '%���C�� �6�#@��' � ��"�*8@�'#-
���! ''����&� ��������#*8��&� �!"�*8�# � $#�����+ 4 ���. �*� �@-
!������ "��$����� �# ��������� �C#��� �#C�%+ �6�#@�� 6%* ����-
'����'�5H�! �6�#@�! ��"%�#�. �#� � �C��#*��8, ����9���� !�C�� 
@�#$����!� G0, E0 � '�*�$���+ "��$����� �# ��������� �C#��� 6%*� 
*���+�%!. 

 
���!� "��6%��� '�*�%, !� 

���. 8.25. ���!� "��6%��� ��'�&�'�+ '�*�%, �@!������� � �"����*���%! 
�����'#*�! '� '��!� '%���C��, �# �6�#@�#3 �� 9*#��"���*#����!����!, 

'%���C#��%3 "�� '���+ "�� ��!"��#���� 10ºC 

�@!������� @�#$���� !���*� ��&# �*� !#*�+ ��(��!#��� E0 � 
�6�#@��' � "���*#����!����! 6%*� ��!��&� '%9�, $�! � �6�#@��' �� 
9*#��"���*#����!����!, ��! �� !����, �*� �6��3 ��"�' ��!���# 6%*# 
"���*�C��# ����#� *���+�#� �����*����: E0 £ 714 UCS. �# ���. 8.26 
"��#@#� �#�C� ����H�+ !���*8 ��&#, "�*�$���%+ �@ ��"%�#��+ �# 
��������� �C#���. �#C� "�� ��������� � �#@6���� '�*�$�� �#��%� 
!�C�� *���+�� ������*���'#�8 �� @�#$����! "��$����� �# ��������� 
�C#��� ' �*���5H�! '���: Es50 £ 110 UCS. `��� �����, 3��� � @�#$�-

������ 
'%���C��, ��. 
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��*8�� ��C� "�*�$����&� �"�����!� �"���#*���#!� � �"��#���&� ' 
�#6��� Saitoh et al. (1980) �� @�#$����! 350 UCS < Es50 < 1000 UCS, 
���#�� �#3������ ' �#!�#3 �����*���+, �"��#��%3 ' �#@*�$�%3 ��-
��$���#3 (Porbaha et al., 2000). 

� ��*�! @�#$���� !���*� �6�#@��' � "���*#����!����! �����*8�� 
'%9�, $�! � �6�#@��' �� 9*#��"���*#����!����!. ]�#$���� E0 "��-
!���� ' 7 �#@ "��'%9#�� Es50. 

 

��)��� ��%��	��!	
 
���6% 6�*�� ��$�� '����@�#�8 "�*�'%� ��*�'��, ' *#6��#����� 

6%*� "��&���'*��% 6�*89�� �6�#@�% ��*�����$����+ (��!% ('%��-
��+ ���*� 0,8 ! � ��#!����! 0,6 !) � ��"�*8@�'#���! 9*#��"���*#��-
��!���#. ����'�%!� @#�#$#!� 6%*� �����# � !��������& ��!"��#-
����%3 �@!�����+, "����3���H�3 ' ��*� X�@����!�$����3 ��#���+ ' 
!#��� ��#6�*�@���'#���&� &����#. 

�������%+ &���� ���#��9����+ ��������% "���� "���!�9�'#��-
�! 3�#��*�� "�� ��!"��#���� 10ºC. ���*� "���!�9�'#��� &����# � 
C����! �#��'���! 9*#��"���*#����!���# ' �!�����*� ����"*���%+ 
&���� �#@*�'#*� "� 6�*89�! "*#�����'%! (��!#! � �#�C� 3�#��*� 
"�� ��!"��#���� 10oC. ��� X��! ' �#@*�$�%3 !���#3 �6�#@�# 6%*� 
���#��'*��% 8 ��!"��#����%3 �#�$���' (T1, T2...T8). 

 

 
���$����8 �# ��������� �C#���, ��# 

���. 8.26. 
���*8 ��&# �*� !#*%3 ��(��!#��+ E0 � ����H�+ !���*8 ��&#  
"�� 50% ��'�#����%3 �#"��C���+ Es50 ' @#'���!����  

�� "��$����� �# ��������� �C#��� (UCS) 

����*#����!��� 

k*#��"���*#����!��� 



��

�*
8 

�
�&

#,
 


�
# 

�0=714×UCS �@ ��"%-
�#��+ "�� "�!�H� 
�@&�6#5H�3 X*�!����' 173 ��. 

98 ��. 

42 ��. 

49 ��. 

28 ��. 120 ��. 
`s50=110×UCS  
�@ ��"%�#��+  
�# ��������� �C#��� 

120 ��. 

78 ��. 

15 ��. 
28 ��. 

14 ��. 

7 ��. 7 ��. 

28 ��. 
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	#�C� 6%*� "��&���'*��� �����*8�� ��6�*89�3 ��*�����$����3 
�6�#@��', �����%� '%���C�'#*� "�� '���+ "�� ��!"��#���� 10º� ��-
&*#��� "��������, �"��#���+ '%9�. 

��@�*8�#�% �@!�����+ ��!"��#���% '����� ��#6�*�@���'#��%3 
!#�� &����#, "��'���'9�3�� ' ��$���� 56 ��. (���. 8.27), "� '��! ��!-
"��#����%! �#�$��#! "��#@%'#5� �6H�5 ��������5. ��#@� "��*� 
"���!�9�'#��� ��!�$#*�� '��@#"�%+ ���� ��!"��#���%, � �# �����+ 
���8 ��# 6%*# !#���!#*8��+ ("�����# 25oC). ]#��! ' �6�#@�#3 6�*8-
9�&� �#@!��# ��!"��#���# "����"���� ���C#*#�8 � "��!���� $���@ 
56 ��. ���#�#'*�'#*#�8 �# ��!���� "��6*�@���*8�� 11,7ºC, $�� ��!��-
&� "��'%9#�� ��!"��#���� ' ������������'#���! "�!�H���� (10ºC). 

 

 
���!� '%���C��, ��. 

���. 8.27. 
��������& ��!"��#���% &���#�#��� 6�*89�3 �6�#@��'  
�� 9*#��"���*#����!����!, 3�#��'9�3�� ' ������������'#���!  

"�!�H���� "�� ��!"��#���� 10ºC 

 
�� ����$#��� ��!"��#�����&� !��������&# �@ 6�*89�3 �6�#@��' 

6%*� �@'*�$��� �����*8�� �����'. �# ���. 8.28 "��'����% @�#$���� 
�3 "��$����� �# ��������� �C#���, # �#�C� @�#$���� "��$����� !#-
*%3 �6�#@��', "�*�$���%� ' 3��� *#6��#����%3 ��"%�#��+, �"��#�-
�%3 '%9�. ���� '����, $�� "��$����8 �����' �@ 6�*89�3 �6�#@��' ' 
�'# �#@# "��'%9#�� "��$����8 !#*%3 �6�#@��'. 
�C�� "���"�*�-

	�
!"

��
#�

��
#,

 º�
 

3 ��. 

	�!"��#���#  
��#6�*�@���'#���+ 

!#��% &����# 

1�*89�+ �6�#@�� 

	�!"��#���#  
������������'#���&� 

"�!�H���� 

0,8 ! 

0,6 ! 
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C��8, $�� �#�#� @�#$���*8�#� �#@���# �6��*�'*��# "�'%9����! ��!-
"��#���% '� '��!� "���3����&� "������#, '%@'#���&� X�@����!�$�-
���+ ��#����+. 	#��! �6�#@�!, $�! 6�*89� �6�#@��, ��! !��*����� 
"����3���� �#����'#��� ��"*# �, �*���'#��*8��, ��! '%9� ��*C�% 
6%�8 @�#$���� "��$����� �# ��������� �C#���. 

���6% �"����*��8, �#� ��!"��#���# ' "����� '%���C�� '*���� �# 
"��$����8 �# ��������� �C#��� ��#6�*�@���'#��%3 �#!%'�%3 &���-
��', 6%*# '%"�*���# ����� ��"%�#��+ �# �6�#@�#3 �� 9*#��"���-
*#����!����!, '%���C�'#'9�3�� "�� '���+ "�� ��!"��#���� 20ºC. 
��@�*8�#�% ��"%�#��+ (���. 8.29) "��#@#*�, $�� �#6�� "��$����� �6-
�#@�#!�, ��#6�*�@���'#��%!� 9*#��"���*#����!����!, @#'���� �� 
��!"��#���%. ��'��9���� ����, $�� &���#�#��� 9*#��"���*#����-
!���# '%�&�%'#�� �� '�@��+��'�� '%����3 ��!"��#���: "��$����8 �6-
�#@��', '%���C�'#'9�3�� "�� '���+ (�� 200 ��.) "�� 20ºC, ' ��$���� 
'��&� "�����# 6%*# "��!���� ' 1,7…2 �#@# '%9� "��$����� �6�#@��', 
'%���C�'#'9�3�� "�� 10ºC. 

 

���!�, ��. 

���. 8.28. ���$����8 �# ��������� �C#��� �����',  
'@��%3 �@ 6�*89�3 ��#6�*�@���'#��%3 �6�#@��' 

 

�
��

$�
��

�8
 �

# 
��

��
��

��
� 

�C
#�

��
, �

�
# 


#*%� �6�#@�% "� ��@�*8�#�#! �6%$�%3 
*#6��#����%3 ��"%�#��+ (10º) 
�6�#@�% �@ 6�*89�3 �6�#@��'  
"� ��@�*8�#�#! �6%$�%3 !������ (10º) 
����% �@ 6�*89�3 �6�#@��',  
'%���C#��%� "�� ��!"��#���� 10ºC 

����% (� = 50 !!) 
�@ 6�*89�3 �6�#@-
��', "���!�9#��%3 
� ��*��%3 ' *#6��#-
����%3 ��*�'��3 
(� = 0,60 !) 


#*%� �6�#@�% �@ 
��#��#���%3 *#6�-
�#����%3 ��"%�#-
��+ (� = 57 !!) 
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���!�, ��. 

���. 8.29. �*����� ��!"��#���% '%���C�� �# @�#$���� "��$�����  
�# ��������� �C#��� �6�#@��' �� 9*#��"���*#����!����! 

 
 

8.6.2. ;������� *���%����	�������� �	!��� � �����
> !�����)>  
 
�*� �"����*���� �'�+��' @#��!������'#���&� &����# ' "�*�'%3 

��*�'��3 ��6��#*� ����% – �6�#@�% �@ �"%��%3 ��*��� � ��"%�%'#-
*� �3 �# ��������� �C#��� ' *#6��#����%3 ��*�'��3. 

 
���	������ ��
��
> ������  
�"%��%� ��*���% (� £ 1,9 !) 6%*� �������% �# "*�H#��� ("�� '�-

��+) "� ��3��*�&�� &*�6����&� "���!�9�'#��� SSI � �#!�"��x�!��+ 
!�����+ "*#�(��!%.  

��� "��'������ "�*�'%3 ��"%�#��+ ��"�*8@�'#*� ��*8�� 9*#��-
"���*#����!��� ('�C�H�� C). q�!����%+ �#��'�� "�*�$#*� "���! 
�!�9�'#��� ��3�&� '�H���'# � '���+ (�/q = 0,8) �# ��9�. ]#��! �#�-
�'�� @#�#$�'#*� �# !�����5 "*#�(��!� $���@ "*#'�$�� ���6%. ���6% 
�������8 "������ �����+��'# ��*���, !�����5 "*#�(��!� �6�����'#-
*� 6���'�+ 9�#�&�+. `�� "�@'�*�*� "���@'����8 �� 22 �� 24 ��*��� ' 
�#C��+ @��� ��+��'�� "*#�(��!%. ��'�+9#� �����!# "�@��������'#-
��� "�@'�*�*# ��6��8�� $��@'%$#+�� ��$��&� �#�"�*�C���� �#C��+ 
��*���%. 

�
��

$�
��

�8
 �

# 
��

��
��

��
� 

�C
#�

��
, �

�
# 

k*#��"���*#��-
��!��� (20º) 

k*#��"���*#��-
��!��� (10º) 
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���. 8.30. ����!�9�'#5H�� �6�����'#���, "��!����!�� �# "*�H#��� 

 

	�3��*�&�� SSI "�����!#���'#�� "���!�9�'#��� "�� '%����! 
�#'*����. ����!�9�'#5H�+ #&��&#� ��#6C�� �'�!� ��!"*���#!� ��-
"�*, �#�"����*���%3 "� '��!� ��#!���� ��*���% (���. 8.30), � ��"��-
'�C�� @#���"*�� �# ����'��+ 6���'�+ 9�#�&�. ��� X��! �#C�%+ ��!-
"*��� ��"�* �!��� ��@#'���!�5 ��x�����5H�5 �����!� (���. 8.31). 
�����!# ��x�����'#��� '%����&� �#'*���� (20…30 
�#) �#@��@#�� 
&���� � �������'�� �&� "���!�9�'#��, ' �� '��!� �#� �����!# ��x���-
��'#��� ��@��&� �#'*���� (�� 5 
�#) ��6#'*��� ���#5H�5�� $#��8 
�#��'��# �*� ��6*5����� ���6��!�+ "��"�����. ��x����� ��!�����-
&� �#��'��# "���@'������ '� '��!� "����"#��*8��&� "���!�H���� 6�-
��'�+ 9�#�&� '��@ � ''��3. 1�*�� ���#*8��� �"��#��� �#���&� !����# 
@#���"*���� &����# !�C�� �#+�� ' ���&�3 ����$���#3 (�#"��!��, Van 
Mieghem et al., 2004). ��� "#�#!���% 6������ � ��x�����'#��� #'��-
!#��$���� ������*���5��� �*� �����C���� ��@���'�� '�C�H�&� '�-
H���'# £ 275 �&/!3. 

 
+����� �������!�
> !�!$����� �� ���/���� 
��������� ��*�$���'� �����' (� = 100 !!), '@��%3 "� '��+ �*��� 

�"%��%3 ��*��� &*�6����&� "���!�9�'#���, 6%*� ��"%�#�� �*� 
������ �3 (#���$����+ "��$����� �# ��������� �C#��� UCS. 

]�#$���� "��$����� ���6�#��%3 �����' ��#'��'#*� �� @�#$����-
!�, "�*�$���%!� ' 3��� ��"%�#��+ *#6��#����%3 �6�#@��' "��*� '%-
���C�� ' ��$���� 56 ��. (���. 8.32). ]�#$���� UCS ' "�*�'%3 ��*�'��3 
�@!���5��� �� 2 �� 5 
�# ' '��3��3 5 ! � �� 5 �� 8 
�# ' ��C��+ 
@��� � 6�*�� '%����! �����C#���! "���#. � *#6��#����%3 ��"%�#��-

��@��� �#'*���� 
�%����� �#'*���� 
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�3 �*� �3�C�3 ��*�'�+ �#�6�*�� '%����� @�#$���� "��$����� �# ��-
������� �C#��� 6%*� ��C� 0,9 
�#. 

�#�3�C����� &�'���� � ��!, $�� "�� !�3#��$����! "���!�9�'#-
��� �6�#@��' 6%��'%! �!�����*�! ����# "�� ��"%�#��� ' *#6��#���-
�%3 ��*�'��3 �� �����&#���� ���*8 �������'��� "���!�9�'#���, �#� ' 
"�*�'%3 ��*�'��3 "� ��3��*�&�� ��"# SSI  "�� �#'*����! (�#@���# �� 
2 �� 5 �#@). 

 

���. 8.31. �3�!# ��3��*�&�� SSI � "�����" �� �#6��% 

�����!# ��@��&� �#'*���� �����!# '%����&� �#'*���� 

1. ��@��'�#� � ��!����! 
2. k��� 
3. ����!�9�'#5H�+ #&��&#� � 

6�(���%! �#�����! 
4. �#��� ��@��&� �#'*���� � 

������*8�%� "��6��% 

5. ��@��'�#� � ��!����! 
6. k��� 
7. ����!�9�'#5H�+ #&��&#�  

� 6�(���%! �#�����! 
8. �#��� '%����&� �#'*����  

� ��&�������5H�� ��!"85-
������ �����+��'� 

9. 4���� ��x�����'#��� 
"�� ��@��! �#'*����!  

10. 4���� ��x�����'#��� 
"�� '%����! �#'*����! 

11. 1���'#� 9�#�&# 
12. ����*5& '%����&� �#'*�-

��� 
13. ����*5& ��@��&� �#'*���� 
14. 1���'#� 9#3�# 
15. 1���*8�%+ �'�&#��*8 
16. �����!# �"�#'*���� 6���-

'%! ��#���! 
17. ��!��  
18. ����!�9�'#5H�+ #&��&#� 

���#$#  
$����+ '��% 

1���'#� ���#��'�# 
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���$����8 �# ��������� �C#���, 
�#

���. 8.32. ���$����8 �# ��������� �C#��� �����', '@��%3 �@ ��*��� &����# 
'%�!��, @#���"*����&� ' "�*�'%3 ��*�'��3 "� ��3��*�&�� SSI  

8.6.3. ;	������� ��������) �	!���� � ��6�	���	�
> � �����
> !�����)> 

���6% ���#��'��8 "��$��% ����'"#����� ��@�*8�#��' "�*�'%3 � 
*#6��#����%3 ��"%�#��+, "�� ��#����5H�! X*�������%! !�������-
"�! (SEM) 6%*� ���*���'#�% '����#��'*���%� ' *#6��#����%3 ��*�-
'��3 � !�3#��$���� "���!�9#��%� �6�#@�%, # �#�C� ����% � ���#��-
9����+ ���������+, ���6�#��%� �@ ��*���. 

�# ���. 8.33 "��#@#�% �6# �6�#@�# (4×4×1 �!), �H#��*8�� '%��@#�-
�%� �@ �����' ��#6�*�@���'#���&� &����#, "���!�9#��%� ' *#6��#-
����%3 � ' "�*�'%3 ��*�'��3 "�� "�!�H� ��3��*�&�� SSI. �%��@�� 
�6�#@��' "���@'���*� � "�!�H85 �����!% � *�@'��!, �3*#C�#�!%! 
'���+. 

�#C� �@ (���&�#(�+ '����, $�� �������# �6�#@��' �#@*�$�#. � !�-
!���� "��'������ #�#*�@# "�� !�������"�! '�@�#�� �6�#@�#, "���!�-
9#���&� ' *#6��#����%3 ��*�'��3, �����& "��!���� 300 ��. ]#"�$#-
�#��%+ �6�#@�� 3�#��*�� "�� '���+ "�� ��!"��#���� T = 10ºC ' ���-
���������'#���! "�!�H����. ��*���#, ��������#� ' "�*�'%3 ��*�-
'��3 "� ��3��*�&�� &*�6����&� "���!�9�'#��� SSI, �@ ������+ 6%* 

�*
�6

��
#,

 !
 �#!%'��+ 

&����

����� 

���$����8 �6�#@-
��', "���!�9#�-
�%3 ' *#6��#���-
�%3 ��*�'��3 
"��*� '%���C��  
' 56 ��.
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'@�� �6�#@��, 6%*# �@&���'*��# @# 270 ��. �� �&� ��6��#. ���� �@ ��-
*���% 6%* �@'*�$�� $���@ ��� !����# "��*� �� �����+��'# � �#�C� 
3�#��*�� "�� '���+ �� "��'������ #�#*�@# "�� X*�������%! !����-
���"�!. ��*� *#6��#����%� �6�#@�% �!�5� 6�*89�� ��*�$���'� "��, 
�� ��������# ����# �@ ��*���%, ���������+ "� ��3��*�&�� SSI, @�#$�-
��*8�� "*����� � ���������+. �# X��+ ��#��� !�C�� "���"�*�C��8, 
$�� "���!�9�'#��� ' *#6��#����%3 ��*�'��3 (6%��'%! �!�����*�!) 
"��'�*� � "�"#�#��5 ' �!��8 6�*89�&� ��*�$���'# "�@%�8��' '�@��3# 
(���5�# – 6�*89�� "��%). ���% !��89�&� �#@!��# �#6*5�#5��� ' 
�6��3 �6�#@�#3 �, '�������, �6�#@�5��� ' "������� &���#�#��� ��-
!���#. 

�# ��� 8.34 "��#@#�% �� C� �6�#@�% � �'�*�$����! ' 1200 �#@. �#� 
'���!, � �# !�������'�� �3 ��������# �#@*�$�#. ��������# �6�#@�#, 
'@���&� �@ ��*���%, �@&���'*����+ ' "�*�'%3 ��*�'��3, 6�*�� ����-
����#, � 6�*�� �#'��!���%! �#�"����*����! "�������' &���#�#��� – 
&���#�# ��*��#�# �#*8��� ((#@# C-S-H) � &��������# �#*8��� (CH). 

�3#��$���� "���!�9#��%+ ' *#6��#����� �6�#@��, �#"����', 3#�#�-
����@����� ����#��$�� &�����&���%! ���*���!, ' ������! !��(�*�&�� 
(#@% C-S-H, �� "��'��&��'9#��� ��#����5, "�@'�*��� "���"�*�C��8 
�H� 6�*�� ��@��+ ���'��8 &���#�#���. 

� 6 

���. 8.33. ��#6�*�@���'#��%� ��!����! �6�#@�%, "���!�9#��%� 6%��'%! 
�!�����*�! ����# ' *#6��#����%3 ��*�'��3 (a)  

� "���!�9�'#5H�! #&��&#��! "�� �#'*����! in-situ (6) 

��@!�C�� �#�C�, $�� &��#@�� 6�*�� �������'��� "���!�9�'#��� 
"�� �#'*����! ' "�*�'%3 ��*�'��3 �%&�#*� �$��8 '#C��5 ��*8 ("*�-
H#�8, ' ������+ $#����% &����# '���"�*� ' ��#���5 � '�C�H�! '�-
H���'�!, �!��� �#!��&� *�$9�5 ���������).  

�#C����, $�� &*�6����� "���!�9�'#��� "�� '%����! �#'*����! 
"� ��3��*�&�� SSI ' "�*�'%3 ��*�'��3 �*�$9�*� "�������'���� ��-
!���# ' "�����#���'� '����& $#���� &����#, $�� �6��"�$�*� 6�*�� 6%-
����5 &���#�#��5 � @#�'����'#���. � *#6��#����%3 ��*�'��3 "�� !�-
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3#��$����! "���!�9�'#��� � "�!�H85 6%��'�&� �!�����*� ��!��� 
�#�"�����#��*�� "� �6�#@�� !���� #���'�� � �6'�*#��'#* *�98 ��!�� 
�@ $#���� &����#. 

� 6 

���. 8.34. /�#*�@ � "�!�H85 ��#����5H�&� X*��������&� !�������"# *#6�-
�#�����&� (�) � "�*�'�&� (6) �6�#@��' � �'�*�$����! ' 1200 �#@ 

� @#�*5$���� �# ���. 8.35 "��#@#�% *#6��#����%� � "�*�'%� �6-
�#@�% � �'�*�$����! ' 1700 �#@. � @���8 �#6*5�#���� �# C� �#����#: 
��������# "�*�'�&� �6�#@�# &��#@�� ����������, $�! *#6��#�����&�. 
���'��&��'9�5�� ��#����5 (#@� C-S-H *�&�� @#!����8 ' "�*�'�! 
�6�#@�� '!���� � �#'��!���� �#�"����*���%!� �����#**#!� CH, ��-
���%� "�$�� "�*����85 "���%'#5� $#����% &����#.  

� !�3#��$���� "���!�9#���! *#6��#�����! �6�#@�� �#*��� &�-
�#@�� 6�*�� ����������#� ������������, "�������'��� X�����&�� ((#-
@# AFt), (��!���5H�+�� ' �#$#*� &���#�#��� (X�� (#@# �6%$�� �����-
��'��� ' "��'��&��'9�3�� ��#����5 � 3���9� &���#����'#��%3 ��-
!����%3 �#��'��#3 (Odler, 2000)). ���� "� !��(�*�&�� �#@*�$�%3 
"�������' &���#�#��� ��!���# �# (���&�#(��3, ���"��8 &���#�#��� ' 
*#6��#����%3 �6�#@�#3 �#!��&� ��C�. 

�     6 

���. 8.35. /�#*�@ � "�!�H85 ��#����5H�&� X*��������&� !�������"#  
*#6��#�����&� (a) � "�*�'�&� (6) �6�#@��' � �'�*�$����! ' 1700 �#@ 

1�*89�+ 
�����#** 

CH
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��	���������� � ������	��� ������ 

9.1. �<�=���� 

� �#����H�+ !�!��� �������*8��'� �"��%'#�!�+ "��'����+ �#-
�%"� "����*C#����. ��� '������ ' �����*8�� X�#"�', �# �#C��! �@ 
�����%3 ��*#�%'#5� "��!���� "� 2 ! "���#, "��*� $�&� �#���"#�� "�-
���%' (�� 1 �� 2 !�����'). �# ��&���� '�@'����� 70% �6H�+ '%���% 
�#�%"�, "��*� $�&� ���*#� �*���*8�%+ "����%' �*�  �����*��#���. 

�� '��!� �������*8��'# �#$���'� � ��������� "���# ' �#�%"� "�-
������� ������*���'#*� "�� "�!�H� CPT-��"%�#��+. ���6% �'�*�-
$��8 6�@�"#�����8, ��*�� �#�%"� #�!���'#*� &��������*�!. 

�� �#$#*# �������*8�%3 �#6�� �# ���'�� "���9'% �#�%"� 6%*� 
���#��'*��� �@!�����*8��� �6�����'#��� �*� !��������&# �@6%��$-
��&� �#'*���� "���'�+ '��% � "���!�H���+, '%@'#��%3 �#&��@��+ �� 
�#�%"�, $�� ��*C�� "�!�$8 "�������� ���*�C�'#�8 "�'������ &���-
��'. �8�@�!���% 6%*� ���#��'*��% �# ���3 �#@�%3 ���'��3 ' �*�� 
�*#6%3 &�����' ' �#@*�$�%3 ��$�#3. 	#��! C� �6�#@�! ' $��%��3 ��-
$����3 6%*� �#@!�H��% &�6��� ���6�� �*� (���#��� '�����#*8�%3 
"���!�H���+ "���! �@!������ ��*�6#��+ �#'*���� '��% ('%���% '�-
�% "� ����9���5 � ��"���) �#�$���!, "����&�'#�!%! '����� ���6��. 

� �#����H�! �#@��*� "��'������ ��@�*8�#�% !��������&# �#'*�-
��� "���'�+ '��% � ��#���, "��'���'9�&��� '� '��!� �������*8��'#, 
# �#�C� ������*� @# �#$���'�! "���# ' ��*� �#�%"�. 

9.2. �
���
��'�
<� ���C�� 

�*� "��'����+ $#��� �#�%"� ' ����'��! ��"�*8@�'#*� "���� "�-
�*� X���#'#�����%3 �#6�� � !���# �������*8��'# ���#, �#�"�*�C����-
&� ����! � �#�%"85. ����� 6%* '%6�#� "� &�#�����#'� � �����C#��5 
"%*�'#��+ (�#����, $��6% "�*�$��8 �"��!#*8�%� ��@�*8�#�% "� 
"*������� � ��'�&�'�+ "��$����� "�� "��'����! �#!%'�. ��"%�#��� 
"��#@#*�, $�� "��!����!%+ !���� ��*#��� "���# "�@'�*��� "�*�$��8 
@�#$���� �&*# ������ �� � > 32° � c� £ 0 6�@ ��"�*����*8��&� �"*����-
��� "���# "��*� &���#'*�$����+ ��*#��� ' ��*� �#�%"�. ����� ���-
�#'*�*� � "*�H#��� '��!����&� 3�#�����, �#�"�*�C����+ �# 6���&�, 
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� "�*8"��#����! "����#$�'#*� �# �����-��*#�$��, ��#6C����� 
12-!����'�+ &���@���#*8��+ �#�"����*���*8��+ 6#*��+. 	#�#� �����!#
"�@'�*�*# ��&�*���'#�8 "���� "���#, ���#!�$����� "�*�C���� ����# �
��6��8�� 6�*�� �*� !���� ����#��'�+ ��*H��% "��$#�%3 �*��'.

���*� �����+��'# ��*��� &*�6����&� "���!�9�'#��� (�"��#��%3 
' 8.6.2) 6%* �*�C�� '%�#'��'#5H�+ �*�+ "���# ��*H���+ "��!���� 
1 ! "� '��+ ���������� �������*8��'# (���. 9.1). 

���. 9.1. �3�!# ��*#��� &��������*� � &�������+����' 

���'%+ �*�+ �#�%"� 6%* ������� �# '%�#'��'#5H�! �*��. 	�&�# 
C� 6%* "��*�C�� "��'%+ �*�+ &��������*�, @#���"*���%+ &�������+-
���#!� (�!. ���. 9.1). ��������+���% ("��6*�@���*8�%� �#@!��% 
3 × 2 × 30 !) 6%*� @#"�*���% �!��85 "���# � #�(#*8��!. �3 �@&���'-
*�*� �# 6���&� � #����#��� ���#�#'*�'#*� "�� "�!�H� "*#'�$�&� 
��#�#, ��#6C����&� ��'��!����+ �����!�+ "�@��������'#��� 
(���. 9.2). 

�"��#��5 "�'����*� �*� �#C��&� �'�3!����'�&� �*�� "���#. �# 
��&����9��+ ���8, �"���� �'# &��# "��*� �#$#*# �������*8��'#, !�C-
�� '����8 $#��8 �#�%"�, '%���"#5H�5 �@-"�� '��% (���. 9.3). 

9.3. ���
���' @�E��
<� ���@� < 
��� ���C�� 

������*8 �#$���'# �#�%"� ���H���'*�*� ��&�*���� "�������'�! 
CPT-��"%�#��+. �� ��@�*8�#�#! ��"%�#��+ �"����*�*� ��������� 
�#!%'��&� "���# �# &*�6���. ���!� ��&�, 6%*� �"��6�'#�% ������-
�%� �����*���� � �&*�! ��'�&# � � ��������*8��+ "*������85.  

CPT-��"%�#��� "��'���*� ' �����*8��3 !���#3 �#6�$�+ "*�H#�-
��. �# ���. 9.4, 9.5 "��#@#�% �������%� ��@�*8�#�% ��"%�#��+ "���#, 
"�� �����%! �#3������ &����% ����'#���, @#���"*���%� !�����! 
&*�6����&� "���!�9�'#��� SSI. ������*8 �#$���'# "���# ' ��*� �#�%-

���������*8 

��������+���% 
����� 

)*�$9���#� @��# 

�*��# Boom 

�#!%'��+ &���� )*�$9���#� @��# 
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"� �� ���'��, 6*�@��&� � TAW 0.00 (�!. ���. 9.4, 9.5), 6�*�� �*� !���� 
��$�� ����'����'��� ����#��� ���. 9.1. 

���. 9.2. �#@!�H���� &�������+����' 

���. 9.3. ���9��# �#�%"� �#$��#�� '%���"#�8  
�@-"�� '��% (��'#�8 2006 &.) 
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���. 9.4. CPT-��"%�#��� "���#, �#�"�*�C����&� �#� &����#!� ����'#���, 
�*�$9���%!� "� ��3��*�&�� &*�6����&� "���!�9�'#��� SSI ("��!�� 1) 
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���. 9.5. CPT-��"%�#��� "����', �#3���H�3�� �# &����#3 ����'#���,  
�*�$9���%3 "� ��3��*�&�� &*�6����&� "���!�9�'#��� SSI ("��!�� 2) 

�# ���. 9.6 � 9.7 "��#@#�% �������%� ��@�*8�#�% CPT-��"%�#��+ 
"����', �*�C���%3 �# �*#6%� ���*�$9���%� &����% ����'#���, !�C-
�� @��#!� &�����', �*�$9���%3 "� ��3��*�&�� &*�6����&� "���!�-
9�'#��� SSI. 

� ��*�!, ��"����'*���� "� ������ qc �'�*�$�'#*��8, �����&#� '�-
*�$��, ��!��&� "��'%9#5H�3 10 
�#. � X��+ �'�@� !�C�� '%��*��8 
�'� ����'�%� &��""%. �����, �*�C���%� �# @��% �*�$9����&� &���-
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�#, "��#@%'#5� ��@��� @�#$���� qc �# &�#���� � ����'#���! (TAW – 
– 6.00), �����%� @#��! �'�*�$�'#5��� � �����&#5� !#���!#*8�%3 @�#-
$���+ �# &*�6��� ���*� 3…4 ! �#� X��+ &�#����+ (6*�@�� � TAW – 
– 13.00). ��������, �#��� �#@��*���� '%@'#�� #��$�%! X((����!, ��-
���%+ ��+��'��� �@-@# �#*�$�� ��*��� &����#, �*�$9����&� "� ��3��-
*�&�� SSI. /��$�%+ X((��� "��'���� � ��!�, $�� "���� "�����"�'#�� 
�#�6�*89�� �#"��C���� �# ��������! �#�������� �#� &�#����+ � ��-
��'#���!, ' �� '��!� �#� "���� ��C� ��'# *� '��"����!#�� �#���-
*�6� ��"�*����*8��� �#'*����. 

���. 9.6. CPT-��"%�#��� "���#, �#�"�*�C����&�  
�#� ���*�$9���%!� &����#!� ("��!�� 1) 
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� �#"����', � "���#, �����%+ �#3���*�� �#� @��#!� &����# � ��-
�*�$9���%!� �'�+��'#!�, &�� �� 6%*� SSI ��*���, �#�"����*���� '�-
*�$�� qc "� &*�6��� ����*� 6�*�� ��&�*���%+ 3#�#����. �#6*5�#'-
9#��� ��������� 6%*# "�#���$���� *���+��+. 

 
���. 9.7. CPT-��"%�#��� "���#, �*�C����&� �# ���*�$9���%�  

&����% ����'#��� ("��!�� 2) 

)&�* ��'�&# &����#, '%'�����%+ �@ ��@�*8�#��' CPT-��"%�#��+, 
'� '��3 �*�$#�3 ��'"#�#* � "������%! ���6�'#���! �� = 32º. 
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9.4. �?����
��'��( ������
>�� � ����
����� 

�*� ��"���%'��&� ���*�C�'#��� "���'�&� �#'*���� � ��#��� '� 
'��!� �������*8��'# ���#�#'*�'#*� �@!�����*8��5 #""#�#���� 
(���. 9.8). �8�@�!���% 6%*� ���#��'*��% ' �#@*�$�%3 @��#3 &����#, 
�*�$9���%3 � ���*�$9���%3, # �#�C� �# �#@*�$�%3 ���'��3 '����� 
����'#���. ���!� ��&�, ' $��%��3 !���#3 "�"���� �#�%"� (�# &�#���� 
!�C�� "����! �#�%"� � ����'#���!) 6%*� "��*�C��% &�6��� ���6�� 
�*� (���#��� '�����#*8�%3 "���!�H���+ "���! �#6*5����� @# �#'-
*����! '��% � "�!�H85 �#�$��#, "����&�'#�!�&� '����� �#C��+ 
���6��. 	#��+ !���� "�@'�*�* ������8 "��(�*8 ��#��� '����� �*�$-
9���%3 @�� � @�� � ���*�$9���%!� 3#�#���������#!�. 

���. 9.8. �*#� �������*8��+ "*�H#���  
� �#�"�*�C����! �@!�����*8��+ #""#�#���% 

9.4.1. ��	���� �������� 

�� '��!� "���@'����'# �������*8�%3 �#6�� �@!���*� "���'�� �#'-
*���� ' &����� ����'#��� (��� 9.9). �#@���# !�C�� ��@�*8�#�#!� �@-
!�����+ ' �*�$9����+ � ���*�$9����+ @��#3 6%*# @�#$���*8��+. 

�#� � �C��#*��8, "���'�� �#'*���� ' �*�$9����+ @��� @�#$���*8-
�� ��C�, $�! ' ���*�$9����+. `�� "��#@%'#��, $�� ��*���% SSI ��+-
��'���*8�� '��"����!#5� @�#$���*8��5 $#��8 �#&��@��. � ���&�+ 
������%, "���'�� �#'*���� ' ���*�$9����+ @��� �*����� @# �#&��C�-
���! "�� "�X�#"��! �������*8��'�, � �#�#�-*�6� @�#$���*8�#� �����-

�����% ����'#���, �*�$9���%� 
"� ��3��*�&�� SSI 

���*�$9���%� &����% ����'#��� 

�����% ����'#���, �*�$9���%� 
"� ��3��*�&�� SSI 
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*��#��� �#$��#�� !��*���� "����3����8 ��*8�� $���@ &�� "��*� �#$#-
*# �������*8��'#. 

� �#����H�+ !�!��� �������*8��'� "�����#��'*��� �# 6�*�� "��-
��*C���*8�%+ "�����, �� �����C���� ����#��$��+ "��$����� 6*#&�-
�#�� �����*��#��� &����# ����'#��� "���� �#$#*�! '����&� X�#"# 
�#6��. 

 

���. 9.9. �@!������ "���'�&� �#'*���� '� '��!� �������*8��'# 

9.4.2. +����� 

�# ��� 9.10, 9.11 "�����#'*��% X"5�% ��#���. �#� � �C��#*��8, 
�#�6�*89�� ��#��� 6%*� "�*�$��% ' ���*�$9����+ @���, &�� �� ��3 
"�� �#!�� '%����� �@!������� @�#$���� ��#��� ����#'*��� 1,2 !, ' �� 
'��!� �#� !#���!#*8�%� @�#$���� ��#��� ' �*�$9����+ @��� �#'�% 
0,6 !. 

�
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�*�$9����+  
!�����! SSI



НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

158 �	���	�4��	�� � 
���	����� �/���� 

��#��# ' "����*#3 ���*�$9����+ @��% ����'#��� (�#@��@ Z 2)

���. 9.10. `"5�% ��#��� ' @��� ����#��# !�C�� "����! ��*# �#�%"�  
� &�����! ����'#��� ' ���*�$9����+ @��� 

��#��# ' "����*#3 ���*�$9����+ @��% ����'#��� (�#@��@ Z 4)

���. 9.11. `"5�% ��#��� ' @��� '@#�!���+��'�� !�C�� "����! ��*# �#�%"�  
� &�����! ����'#��� ' @���, �*�$9����+ "� ��3��*�&��  

&*�6����&� "���!�9�'#��� SSI 
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9.5. :�@�FE���� 

��� �������*8��'� �#�%"� � "�!�H85 �#!%'# ��#*��8 "�*�$��8 
"��$#��� ��*� �#�%"� �� ��'�&�'�+ "��$����85 � ��"����'*����! 
"�&��C���5 �����#, ���'*��'���5H�!� ���6�'#���! "�����#.  

�@!������ "���'�&� �#'*���� � ��#��� �# �#����H�+ !�!��� "�-
�#@%'#5� ����'����'�� "��&��@#, ���*#���&� �# ��#��� "��������'#-
���, ��@�*8�#�#!, "�*�$���%! ' "�*�'%3 ��*�'��3. � ��H�����, !��-
*����� �#����'#��� �#'*���� "���'�+ '��% � 6%����� �#@'���� ��#-
��� ("� �#��%! "�*�'%3 �@!�����+) 6%*� "�����#@#�% � "�!�H85 
�����*��#������+ ������ ����$��+ ��(��!#��� (�!. �#@�. 5.4). 
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