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ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˎˉʶˊʲʶʾ ˍʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍʶʾ˄ʶʽ ˉˊˇˌ 

ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ  ʃʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ  ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄ˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ 

˒ʱ˄ʹˁʶ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˍ˖˄ ʷ˅ʽ ˃ʹ˄˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˃ʶ м0% 

ˍʷ˒ˊʰΦ   

ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍʹˌ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˖ˋˍˈˋˇ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶʴʷʻʹΣ ʰˉˈ 

ˁʱʻʶ ˉ˂ʶˎˊʱΦ  ɮˉˈ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʽˊˊˇʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˋˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ˍˈˋˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˍˇˎˌ ˈˋˇ ˁʰʽ 

˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˉ˂ʺˊʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ 

ˍʹˌ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˋˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋʻˇˏ˄ 

ˉʶ́ʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ мл҈-нл҈ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎΣ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʵʽʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʶʾʵʹ ʵˇˁʽ˃˗˄Φ 
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Abstract 

Although there has been significant progress in the evaluation of the behavior of soils 

and rocks through soil and rock mechanics, the same is not true for materials whose nature is 

between the two, as they do exhibit structure and thus cannot be classified as soils; however, 

that structure is not strong enough for them to be classified as rocks.  Research has turned its 

attention to materials of this type, due to their constantly increasing importance, as more and 

more projects are carried out in areas where the ground mainly consists of natural materials of 

this kind, such as marl, while ground stabilization with admixtures, such as admixing cement 

with clay, is being used more and more widely as well. 

The Foundation Engineering Laboratory of the School of Civil Engineering of the 

National Technical University of Athens participates actively in this research effort.  In this 

context, the purpose of the present work was the determination of the appropriate mixing 

ratios of a soil material with an appropriate admixture, so that the resulting mixture 

ŀŘŜǉǳŀǘŜƭȅ ǎƛƳǳƭŀǘŜǎ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ  !ƭǎƻΣ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜΩǎ ǎǘǊucture 

development process had to be completed in no more than 6 months, so that it can be 

produced for research purposes timely and in the required quantities. 

The materials that would be used were chosen based on various factors.  The basic 

criterion used for the selection of the soil material was the severity of its behavior, thus a high-

plasticity clay was used.  High-plasticity clays exhibit perhaps the worst mechanical behavior of 

any soil type.  As for the admixture, it was selected mainly based on its compatibility with clay, 

and on other reasons as well.  Therefore, a class C fly ash was chosen, whose use (as an 

admixture) exhibits significant economic and environmental benefits additionally to its 

stabilizing properties. 

Various mixing ratios were examined, ranging from 0% to 25% fly ash content (by 

weight), with an adequate water content (near the liquid limit) so as to achieve adequate 

workability.  Each mixture was examined by performing one dimensional consolidation tests, 

triaxial UC tests (unconsolidated, undrained, unconfined), and determining its Atterberg limits 

and plasticity index at various curing times, starting immediately following the mixing process, 

up to 6 months later.  The mixtures were compressed at an equivalent stress of 300kPa in 

order to simulate 15m of overlying material.  The test results were subsequently compared to 

corresponding test results of structured materials found in the literature, including natural and 

man-made materials, and were also compared to the results of a research program conducted 

in the Foundation Engineering Laboratory in which the mixture of the same fly ash with a low-

plasticity clay was examined.  The purpose of these comparisons was to determine whether 

the mixtures accomplish their goal. 

The results of the present work lead to the conclusion that the mixtures displayed 

improved mechanical behavior, compared to the pure clay soil.  From the one-dimentional 

ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŀǇǇŜŀǊ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀƴ άŀǇǇŀǊŜƴǘ ǇǊŜŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜΦέ  

Compressibility is drastically reduced until the imposed load reaches the apparent 

preconsolidation pressure, after which the material reassumes its natural behavior.  The 
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undrained shear strength of mixtures increased, and the plasticity index decreased.  This 

behavior became more significant with increasing fly ash content and curing time.  Also, the 

improvement seem to finish in less than 6 months for the mixture containing 10% fly ash.  

¢ƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎΩ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƛǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ƳŀǘŜrials found in 

the literature; however, there is significant variation in the values of the examined 

characteristics.  This variation seems to be due to the effect that the makeup of each material 

has on the properties of the mixture, especially on the structure-producing mechanisms, the 

extent of their effect, and their speed and total time of completion.  But, in order to have a 

clear picture of the effect of fly ash admixed with high-plasticity clay, more tests should be 

carried out, and more mixtures in the range of 10%-20% fly ash content should be examined. 
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ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ɮ˄ ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺ ɼh ʻʹʴʹˍʺ ɳΦɾΦʃΦ .ˁ ɾ. ɹ. ɼʰʲʲʰʵʱ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʷʵ˖ˋʶ ʰ˄ʰʻʷˍˇ˄ˍʱˌ ˃ˇˎ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˄ʰ ʰˋ˔ˇ˂ʹʻ˗ ˃ʶ ʻʷ˃ʰˍʰ 

ˉˇˎ ʷ˔̌ ˎ˄˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄. ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˍˇ˄ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ 

ˍˇˎ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʲˇʺʻʶʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʶʾ˔ʶ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˏˋˍˇ˔ʶˌ 

ʶˉʽˋʹ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ. ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʹ˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇ 

ʵʽʵʱˁˍˇˊʰ ɳˎʻˎ˃ʾˇˎ ʅ˃ʰˊʱʴʵʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰˍʶ˂ʶʾ˖ˍʶˌ ˗ˊʶˌ ˉˇˎ ʰ˒ʽʷˊ˖ˋʶ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰˌ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ʲʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ, ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˈˋ˖˄ 

ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʱ ˍʹˌ. ɶ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˎˉʺˊ˅ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺ. ɳˉʾˋʹˌ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ 

ˎˉʶˏʻˎ˄ˇ ˍˇˎ ɳ́ ʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɱʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˍʹˌ ˋ˔ˇ˂ʺˌ ʃˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɳ.ɾ.ʃ., ˁΦ ɱΦ ʃˎˊʴʽ˗ˍʹΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˔˗ˊʹˋʹ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˁʰʽ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʶ ˋˍʰ ʻʷ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ 

ʵˇˁʽ˃˗˄Φ  ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋ˖ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʺ ˃ˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ 

ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɱʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ˃ʰˌΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˇʽ 

ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 
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ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʁʽ ˃ʰ˂ʰˁʷˌ ʱˊʴʽ˂ˇʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ʰʽˍʾʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˉ˂ˇˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ʷˊʴˇˎΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌΦ  ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˍˇˎˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˊʴʺΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʺ ˍˇˎˌΦ  ɴˍˋʽΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ 

ʰ˄ʱʴˁʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄Φ  ɴ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ 

ˋˍˈ˔ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʺˌ ˍˇˎˌ ˃ ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ  ʆʷˍˇʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΣ ʹ ʱˋʲʶˋˍˇˌΣ ʹ 

ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰΣ Φˁ  ʆʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˁ˃ʾˁˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˄ʶˊˇˏΣ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ʵˇ˃ʺ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ 

˒ˎˋʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎΦ 

ɶ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ʷ˔ʶʽ ʶˎˊʶʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ʷˊʴʰΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ 

ˉˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹΣ ʽʵʾ˖ˌ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˃ʰ˂ʰˁʱΦ  ʆʷˍˇʽʰ 

ʷˊʴʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ʷˊʴʰ ˇʵˇˉˇʽʾʰˌΣ ˇʽ ˁˎ˃ʰˍˇʻˊʰˏˋˍʶˌΣ ˇʽ ʴʷ˒ˎˊʶˌΣ ˍʰ 

ˉˇ˂ˎ˗ˊˇ˒ʰ ˁˍʾˊʽʰΣ ˍʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˁˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ʰʶˊˇʵˊˈ˃ʽʰΣ ˁΦʰΦ  ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˈˉˇˎ ʹ ʰ˄ˇ˔ʺ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʺ ˁʰʽ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʺ ˍˇˎˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʴʷ˒ˎˊʶˌ ˁʰʽ ˍʰ 

˒ˊʱʴ˃ʰˍʰΣ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʰˉˇˁˍʱ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰΣ ˁʰʽ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʺ ˍˇˎˌ 

ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ 

ɶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˊʴʾ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌΦ  ʆˇ ˉ˂ʷˇ˄ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˌ ʷʵʰ˒ˇˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʺ ʱˊʴʽ˂ˇˌ CH ˁʰˍʱ ˍˇ˄ CasagrandeΦ  ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ 

˔ʹ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹΣ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰʽˍʾʰ ˍʹ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˄ʶˊˇˏΣ ˁʰʽ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ 

ʱˊʴʽ˂ˇʽ ˃ʷˋʹˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʰ ʾʵʽʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ 

ˈ˃˖ˌ ʷ˄ˍʰˋʹΦ  ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋʻˇˏ˄ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ̱ ʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ˍʽˁʱ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰΦ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˊʴʾ˂˖˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʺ 

ˍˇˎˌ ˋˍʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ˍʽˁʱ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰΦ  ʁʽ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˈˋˇ ˍ˖˄ ʰˊʴʾ˂˖˄ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ʲʶ˂ˍʽ˖ˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌΣ ˁʰʽ ʹ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ʰˊʴʾ˂˖˄ ˃ʶ ʲʶ˂ˍʽ˖ˍʽˁʱ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʴʱ˂ʹΦ  ʅˍʹ ʵʽʶʻ˄ʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺˋʶʽˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄ 

ʰˊʴʾ˂ˇˎ-ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄Φ  ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺˋʶʽˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʷˊˇˌ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ʷˊʴ˖˄Σ ʺ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶʵʰ˒˗˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ 

ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʺ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ʷˊʴʰΦ  ɮ˒ˇˊˇˏ˄ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍˇˏ˄ ʵˇ˃ʺ 

ˍˈˋˇ ˃ʶ ˍʶ˔˄ʹˍˈΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁˈ ˍˊˈˉˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʷˋ˖ ˍʶ˔˄ʹˍʺˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺˌ ˍˇˎˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

˃ʷˋ˖ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁʱ ʰʾˍʽʰΣ ˋʶ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ 

ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁʰʻˇ˂ʽˁˇˏ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ 
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ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ  ɴˍˋʽΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺˌ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ 

ɮˉˈ ˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰΣ ʹ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ όɹʆύ ˅ʶ˔˖ˊʾʸʶʽΣ ʶʽʵʽˁʱ ʵʶ ʴʽʰ ˍʹ 

˔˗ˊʰ ˃ʰˌΦ  ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ʰʽˍʾʶˌΦ  ɼʰˍΩ ʰˊ˔ʱˌΣ ʹ ɹʆ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁˏˊʽˇ 

ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˍˇˎ ˂ʽʴ˄ʾˍʹΦ  ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ɹʆ ˍ˖˄ ʶˊʴˇˋˍʰˋʾ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʵ˗ʵʶˁʰ ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˍˈ˄ˇˎˌ ʶˍʹˋʾ˖ˌΣ 

ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˃ˈ˂ʽˌ ˍˇ нр҈ ʷ˖ˌ ол҈ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ тл҈ ʷ˖ˌ тр҈ ˈ˔ʽ ʰˉ˂˗ˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˍˇΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ʰˉˈʻʶˋʺ ˍˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˍˈˋˇ ˔˖ˊˇˍʰ˅ʽˁʱ ό˔˗ˊˇʽ 

ʰˉˈʻʶˋʹˌύΣ ˈˋˇ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ όˁˈˋˍˇˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌύΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

όˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰΣ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ύΦ  ɶ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ɹʆ ˋʰ˄ ˎ˂ʽˁˈ 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉʰ˂ʶʾ˒ʶʽ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ 

ˉˇˎ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍʱ 

ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˒ˎˋʽˁ˗˄Σ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ 

ˉˈˊ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΣ ʶ˄˗ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍˇ 

ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˔ˊʺˋʽ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ʶʵʰ˒˗˄Φ 

ʅˍˇ ˃ʶˍʰ˅ˏΣ ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʰˍʶˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ 

˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʰ˃ʽʴ˗ˌ ʲˊʰ˔ˇʵ˗˄ ʺ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ 

ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʰˍʹ ˉˊˈˇʵˇˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʵʶ˄ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʰˁˊʽʲʺˌ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʵˏˇ 

ʰˎˍʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʵˇ˃ʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍˇˏ˄ ˇˏˍʶ ʲˊʰ˔˗ʵʹΣ ˇˏˍʶ ʶʵʰ˒ʽˁʱΦ  ɾʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˇˎ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇˎˌ ʲˊʱ˔ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶʵʱ˒ʹΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʶʽʵʽˁʺ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺΦ  ʆʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ 

ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΣ ˈ˃˖ˌΣ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʷ˔ʶʽ ˋˍˊʰ˒ʶʾ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ   

ʆˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɸʁ ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɱʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ʃˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˇʲʾˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˋΩ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΦ  ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˄ˍʱˋˋʶˍʰʽ ˋΩ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰΣ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ 

ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΦ  ʅˁˇˉˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˋʰ˒˗ˌ ʰ˄ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄ʹ ʵˇ˃ʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶ˃ˉʾˉˍʶʽ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˍʹˌ 

ʶʵʰ˒ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʵˎˋ˃ʶ˄ʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ʶ˃ˉʾˉˍʶʽ ˇˏˍʶ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ  

ɾʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁʰˍʱ ˄ˇˎΣ ˖ˌ ʲʱˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰʸʹˍʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ 

ʵˎ ˋ˃ʶ˄ʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ  ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˍʰ ˉ˂ʷˇ˄ ʵˎˋ˃ʶ˄ʺ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ  ɴˍˋʽΣ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˃ʽʰ 

ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ʱˊʴʽ˂ˇˌΦ  ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁˇʾ ˍˊˈˉˇʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ 

ˋʶ ʷ˄ʰ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˈ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  ʁʽ ʵˊʱˋʶʽˌ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ˈ˃˖ˌΣ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄ ˋʶ ʶˏ˂ˇʴˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ 
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ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʻʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽΣ ʰ˒ˇˏ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʵˇ˃ʺΣ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌΣ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍˇˎˌ ʷ˅ʽ ˃ʺ˄ʶˌΦ  ʁ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉʷˁ˂ʶʽˋʶ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΦ  ʁ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ʺˍʰ˄ ʰˎˍˈˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ  ɮˉˈ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Σ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰΣ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ   

ɶ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ˈˌ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 

ˍˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Σ ˁʰʽ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ  ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˃ʽʰˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ CH ˃ʶ ɹʆΦ  ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˍʰ ˈˊʽʰ AtterbergΣ ʹ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰΣ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ  ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
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ˋˎ˃̄ʾ ʶˋʹˌ ό˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ʵʶʾˁˍʹˌ 
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ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΦ  ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˈˋʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 

ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌΣ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍˈˋˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʺ ˍˇˎΦ  

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʵʽʶˊʶˎ˄ʱˍʰʽ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎΣ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 

ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʰˎˍʺˌΦ   

ʆʷ˂ˇˌΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʺ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ  ɶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 

ˉʶ́ʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˈˋˇ ˒ˎˋʽˁʱΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʹˍʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ʹ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʲʱˋʹ 

ˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇΣ ˁʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇΦ  ʆˇ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ 

ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇ ˋˍʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΦ  ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ʹ 

ʵˇ˃ʺ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˋˍʽˌ 

ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾΣ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁˈ ˍˊˈˉˇΦ  ɳˁˍʶ˄ʺˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˍˇˎ ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎΣ ˃ʶ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌ ˋʶ ʱˊʴʽ˂ˇ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ɿˈˍʽˇ ʃʶʵʾˇΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ɹˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ 

ʆʷ˒ˊʰˌ ʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌ όʰˁˊʽʲ˗ˌ ʾʵʽˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰύΦ  ɾʶ 

ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʰˎˍʺΣ ʶˉʽ˔ʶʽˊʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻˇˏ˄ ˇʽ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ 

ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ˄ ʰˎˍˈ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ ˋʶ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ 
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1 ɶ ɯˊʴʽ˂ˇˌ 

1.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ɶ ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʱ˄ʻʽˋʹ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖˄ ʵʶˁʰʶˍʽ˗˄ ʷ˔ʶʽ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʱʴˁʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʰ˄ʱ ˍˇ˄ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΣ ˁʰʽ ʹ 

˔˗ˊʰ ˃ʰˌ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹΦ  ɶ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʻʶ˄ˈˌ ˍʷˍˇʽˇˎ ʷˊʴˇΣˎ ʶʾˍʶ 

ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˉʶˊʾ ʰ˃̔ʴ˗ˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁˇΣˏ ʶʾˍʶ ˉʶˊʾ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ʷˊʴˇˎ, 

ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽτ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄τˋʶ ʵˏˇ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΥ ˍʹ˄ 

ʶˉʰˊˁʺ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰˉˇʵʶˁˍ˗˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ 

ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʷˊʴˇˎΦ  ʆˈˋˇ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ ʱ˂˂ʰ ˃ʷˊʹ ˍˇˎ 

ˁˈˋ˃ˇˎΣ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋˎ˔˄ʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˎ˂ ʽˁ.ɦ   

ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰˉˇˊˊʷˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˁʰʽ 

˔ʹ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌΣ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˇˎ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ 

ʵˎˋ˃ʶ˄ʺ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄.  ɶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʺ 

ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʺ ˍˇˎˌΣ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌΣ ˍʽˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ 

ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˄ʶˊˇˏΣ 

ˇʵʹʴʶ ʾˋʶ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˕ʰʻˎˊʺ 

ˎ˕ʹ˂˗˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄ ʷ˖ˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄Σ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 

ʶʽʵʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹΦ  ʅˎ ˔˄ɦΣ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰˊʴʾ˂˖˄ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˍˈˋˇ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄Σ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹΣ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊʷˇˎ˄ ʰˉΩ ˍʹ˄ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΦ 

 

   

 ɳʽˁˈ˄ʰ 1.1Υ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 1.2Υ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ 

ɶ ʰ˄ʱʴˁʹ ˍʹˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋ ʁˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ˉˊˈˇʵˇ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ.  ɴ˔ʶʽ 

˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˍˈˋˇ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʴʷ˄˄ʶˋʺˌ ˍʹˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˋˏˋˍʰˋʺ ˍʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ 

ˍʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ  ɮˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˎˍʺΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ 

ˍˊˈˉˇʽ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵˎˋ˃ʶ˄ˇˏˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ 

ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʶˉʽˁʰʽˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΦ 

[1], [2] 
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1.2 ʅˏˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ʁʽ ʱˊʴʽ˂ˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʰ ʽʸʹ˃ʰˍˇʴʶ˄ʺ ʶʵʱ˒ʹΦ  ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰʴʽˇˁ˂ʱˋˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʰˊ˃ʰˊˎʴʾ˖˄, 

ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʻʶˋʺ 

ˍˇˎˌ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎˌ ʻʷˋʹΦ  ɮˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˒ˏ˂˂ʰ ˎʵˊˇ˅ʶʽɻʾ ˖˄ ˍˇˎ 

ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˋʾˇˎΦ  ʆʰ ˃ˈˊʽʱ ˍˇˎˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ 

ʰˉˈ лΦллн ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱΦ  ʁʽ ˁˈˁˁˇʽ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˉ˂ʰˍˎˋ˃ʷ˄ˇʽ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Σ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˒ˎ˂˂˗ʵˇˎˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ 

ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʺˌ ˍˇˎˌΦ  ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ 

ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˃ˇˊʾˇˎ 

ˍˇˎˌΣ ʶ˄˗ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˂ˈʴˇˌ 

˃ʺˁˇˎˌ ˉˊˇˌ ˉʱ˔ˇˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ млллΦ  ɮˎˍˈ ˍˇ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ 

ˋˏˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎˌΣ 

ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ʰʾˍʽˇ ˍʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎˌ 

ʰˉˈ ˍʰ ˁˇˁˁ˗ʵʹ ʶʵʱ˒ʹΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.2Υ ʂˊʽʰ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.3Υ ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ h ˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ 

ʁʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˃ʽˁˊʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˁˇʶʽʵʺ ˃ˇˊ˒ʺ 

ˍˇˎˌΣ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˄ʰ ̄ʁ ˊ˄ˇˏ˄ ˋʶ 

ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʰ ˊˈ˂ˇ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Σ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ 

˃ʽˁˊʺˌ ˍˇˎˌ ˃ʱʸʰˌ.  ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍʰ ˊˈ˂ˇ ʰˉˇˁˍˇˏ˄ ˇʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˉˇˎ 

ˋˍʰ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΦ  ʁʽ 

˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ ˒ʷˊˇˎ˄ ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΦ  ɴˍˋʽΣ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʶ˂ˁˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ (ˍʽˌ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ʷ˂˅ʶʽˌ Van der Waals)Σ ˁʰʽ ˍʹˌ ʱˉ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.1Υ ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ 
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ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ 

ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Σ ˍʰ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʰ ʶʵʱ˒ʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.3Υ ɮˊʴʽ˂ʽˁʱ ˉ˂ʰˁʾʵʽʰ 

ʆʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˇˊˎˁˍʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʶʵʱ˒ʹΣ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍˇˎˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʵˎˋ˃ʶ˄ʺ ˁʰʽ ʵˎˋˉˊˈʲ˂ʶˉˍʹΦ  ʁʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʹ ʰˉˈˊˊˇʽʰ ˍʹˌ 

˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˇˊˎˁˍ˗˄Φ  ʁʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰˎˍʷˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʱ ˃ˈ˄ʽ˃ʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ́  

ˎʵˊˇʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ 

ˋˍˊ˗ˋʹˌΣ ʹ ˎʵʰˍˇˋˍʶʴʰ˄ˈˍʹˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ʱˊʴʽ˂ˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰΣ ʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˁʰʽ ʹ ʻˊˈ˃ʲ˖ˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ʰˉˇ˃ɦ ˁˊˎ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ ʺ ˋˏ˄ʵʶˋʺˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ʻˊˈ˃ʲˇˎˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁ˗˄ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˄ʶˊˇˏΣ ʹ ʻʽ˅ˇˍˊˇˉʾʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʱ 

ˎʵʰˊʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˈˍʰ˄ ˍˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈ ˉʽʷʸʶˍʰʽΦ 

[1], [3], [2], [4] 
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1.3 ɶ ɳˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ɿʶˊˇˏ ˋˍʹ ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʅˎ˄ʶˁˍʽˁ˗˄ ɳʵʰ˒˗˄ 

ʆˇ ˃ˈˊʽˇ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʽˉˈ˂ˇˎΣ ˃ʶ ʵˏˇ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˇˏˌ ˉˈ˂ˇˎˌΣ ʷ˄ʰ˄ 

ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇΦ  ɴˍˋʽΣ ˈˍʰ˄ 

ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˉ˂ʰˁʾʵʽʰ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˃ˈˊʽʰ 

˄ʶˊˇˏΣ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʷ˂ˁˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ 

˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄Σ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋˊˇ˒˗˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʱΦ ɴˍˋʽΣ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˉ˂ʰˁʾʵʽʰ ˃ʶ ʽˋ˔ˎˊˇˏˌ 

ʵʶˋ˃ˇˏˌ όʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˒ʻʾ˄ʶʽ ˊʰʴʵʰʾʰ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹύΣ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ʸ˗˄ʹ 

˄ʶˊˇˏΣ ʹ ʰˉˇˁʰ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹ ζʵʽˉ˂ʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ˄ʶˊˇˏη, 

ˈˉˇˎ ˍˇ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˄ʶˊˈΦ  ɮˎˍʺ ʹ 

ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹ˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ  

ɾʾʰ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˅ʹˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇˌΣ ˈˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽˉ˂ʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ˄ʶˊˇˏΣ ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄Φ   

ɴ˄ʰ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰˉʾˉˍʶʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˋˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎΥ  

¶ ɳˏ ʻ́ʽˉˍˇ ˋˍʶˊʶˈ: ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˎ˕ʹ˂ʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˁʰʽ ʰˋˍˇ˔ʶʾ 

˕ʰʻˎˊʱΦ  ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʷ˔ʶʽ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽˉ˂ʺ ˋˍˊ˗ˋʹ 

˄ʶˊˇˏΣ ˇʽ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌΣ ˁʰʽ ˇʽ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ 

ʶ˂ˁˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˁʰʽ ʽˋ˔ˎˊˈˍʰˍʶˌΣ ˍˈˋˇ ˉˇˎ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˔ʱ˄ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˄ʶˊ̌ˏ. 

¶ ɶ˃ʽˋˍʶˊʶˈΥ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽˉ˂ʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ 

ˉʱ˔ˇˌΣ ˈ˃˖ˌ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ ˇʽ ʶ˂ˁˍʽˁʷˌ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ.    

¶ ʃ˂ ʱˋˍʽ˃ˇ ˋˍʶˊʶˈ: ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 

ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʻˊʰˏˋʹΦ  ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˍʷˍˇʽˇ ˗ˋˍʁ ʹ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍ˖˄ ʶ˂ˁˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʰˉ˗ˋʶ˖ˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ ˄ʰ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ ˔˖ˊʾˌ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˊʷʶʽ ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍʰΦ  

¶ ʃh ˔ˏˊʶˎˋˍˇ ˎʴˊˈ: ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ˋˎ˄ʶ˔ʽʸˈ˃ʶ˄ʹ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ.  ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʲʰʻ˃ˈ ˉˇˎ ʵʶ˄ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.4Υ ʃˊˇˋˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ʰ ʵʾˉˇ˂ʰ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ 

ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˉ˂ʰˁʾʵʽˇ 
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 ɳʽˁˈ˄ʰ 1.4Υ ʀʹˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ɳʽˁˈ˄ʰ 1.5Υ ʇʵʰˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ            

ɶ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋʶ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʺ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˄ʶˊˇˏΣ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʵʽʰˁˊʽˍʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ ˄ʰ 

ˇˊʽˇʻʶˍˇˏ˄ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˍʹ˄ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹΦ  ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʰˎˍˈ 

ˁʰʻʶʰˎˍˈ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ʵʽˈˍʽ ˁʱʻʶ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱ ˁʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈΦ  ɴˍˋʽΣ 

ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˄ʰ ˇˊʽˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ˇʽ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ˈˊʽʰ 

AtterbergΦ  ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʰˎʻʰʾˊʶˍʰ ˈˊʽʰΣ ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˖ˌ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˉˇˎ 

ˁʰʻˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˊˈˍˎˉʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ  ɴˍˋʽΣ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʶˏʻˊʽˉˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍˇˎ ʹ˃ʽˋˍʶˊʶˇˏ ˇˊʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʽˇ ˋˎˊˊʾˁ˄˖ˋʹˌΣ ʰˎˍʺ 

ˍˇˎ ʹ˃ʽˋˍʶˊʶˇˏ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋˍʽ˃ˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʽˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ˍˇˎ 

ˉ˂ʱˋˍʽ˃ˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ʰˉˈ ˍˇˎ ˉʰ˔ˏˊʶˎˋˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΦ  ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˎˍˇˏΣ ˁʽ ʷˍˋʽ 

ˉ́ ˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˃ˉʾˉˍʶʽΦ  ʆʰ ˉ˂ʷˇ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˈˊʽˇ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΦ   

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.5Υ ʂˊʽʰ !ǘǘŜǊōŜǊƎ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ɻ ʶʾˁˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˖ˌ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ 

ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΦ  ɶ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ ˈˍʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˋˍʽ˃ʹˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ˉ˂ʱˋˍʽ˃ˇ ˋˍʶˊʶˈΦ   
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ʅ˔ʺ˃ʰ 1.6Υ ʋʱˊˍʹˌ Casagrande 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˈˊʽʰ AtterbergΣ ˍʰ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ʶ ˍʹ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ζʋʱˊˍʹ ʃ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ CasagrandeηΦ  ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 

ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΥ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ ɮΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ ˍˇˎ LLҐрл҈Φ  ʂˋʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉʷ˒ˍˇˎ˄ ˉʱ˄˖ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ ɮ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʱˊʴʽ˂ˇʽΣ ʶ˄˗ ˈˋʰ ˉʷ˒ˍˇˎ˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˎ˂ʶʾˌΦ  ɮˎˍʱ ˉˇˎ ˉʷ˒ˍˇˎ˄ ʵʶ˅ʽʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ рл҈ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ 

ʶ˄˗ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˉʷ˒ˍˇˎ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˍʹˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 

[1], [2], [5] 

1.4 ʃʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

ɶ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˁˏˊʽˇˎˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ   ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Σ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˂ˈʴˇ ˃ʺˁˇˎˌ ˉˊˇˌ ˉʱ˔ˇˌΦ  ɳ˅ʰʽˍʾʰˌΣ ˈ˃˖ˌΣ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˍˇˎˌ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΦ  ɯ˂˂ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˃ˋˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 

ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʽˉ˂˗˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˄ʶˊˇˏΦ  ʇˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˇʽ ʵʽˉ˂ʷˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ 

ˋˎ˃ˉʽʷʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊʰʾ˄ʶʽΦ  ɶ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ 

ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍʺΣ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ʱˊʴʽ˂ʽˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ 

ʵʽʰˍʰʴ˃ʷ˄ʹ ʵˇ˃ʺ όˋʶ 

ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ʵʽʰˍʰˊʰʴ˃ʷ˄ʹ 

ʵˇ˃ʺύΦ  ʁ ˍˊʾˍˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ 

ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Σ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʶˉʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ 

ˍ˖˄ ʵʽˉ˂˗˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˄ʶˊˇˏΦ  ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍˈˌΣ ˁʰʽ ʰˉˇˁˍʱ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ʵʽʰˍʰˊʰʴ˃ʷ˄ʹˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ˃ʶ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

˃ʰˁˊˇˁˈˁˁˇˎˌΦ  ʁʽ ʵˏˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾΣ ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˋˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˍˈˋˇ ʰˉˈ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.7Υ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ 
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ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʺ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

(pH, ʰ˂ʰˍˈˍʹˍʰΣ ˁ˂ˉύΦ  ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ 

˒ˏˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˍʹˌΣ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ̱ ʹˌΦ 

ɶ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˊʴʾ˂˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ʆˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˋʁ  ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʺ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ 

ˁʶˁ˂ˎ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌΦ  ɶ όˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹύ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʱ ˍˇ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ όʺ ˁʶˁ˂ˎ˃ʷ˄ˇύ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʽʸʹ˃ʰˍˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ʺ ʶ˄ˈˌ ʶˁˍʶ˄ˇˏˌ όˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎύ ˍʶ˔˄ʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎΣ ʶʾˍʶ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ όˋʹ˃ʶʽʰˁʺΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺΣ ˂˖ˊʽʵ˖ˍʺΣ ˁ˂ˉύΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ 

ʰˊʴʾ˂ˇˎΦ  ɶ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉʰʾʸʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 

ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌΣ ˁʰʽ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ.  ɼʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 

ʵʽʰ˒ˇʶˊˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌΣ ˗ˋˍʶ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˄ʰ ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΦ  

ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ό˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʷˍˊˇ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌΣ ˁΦʰΦύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍ˖˄ 

ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰΣ 

ʰ˒ˇˏ ˇʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋΩ ʰˎˍˈ ʰ˂˂ʹ˂ˇʰ˄ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽΦ  ʃˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˄ˈ˃ˇʽ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ 

ˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍʱˋʶ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺΦ  

ɶ hˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹ ̩ˍʱˋʶ˖˄-ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˍʱˋʶ˖˄-ʵʶʾˁ̱ʹ 

ˉˈˊ˖˄ (e)Σ ˍˈˋˇ ʶˉʶʽʵʺ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ʵʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ˇʽ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˍʱˋʶ˖˄-ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ 

ˈˍʰ˄ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˂ˇʴʰˊʾʻ˃ˇˎ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄-ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.8Υ ʅ˔ʷˋʹ ˍʱˋʶ˖˄ - ɻ ʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 1.9Υ ʅ˔ʷˋʹ ˍʱˋʶ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ 

ɱʾ˄ʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʱˋʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʱˋʹˌ-

ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˈˍʽ ˉˊ˗̱̌ ˄Σ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍʱˋʶ˖˄-ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒˗ˌ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺΣ ˁʰʽ 

ʵʶˏˍʶˊˇ˄ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʰˊʴʽ˂ʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ-

ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈΦ  ʆˇ ˃ʹ-ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ˇ 

˃ʷˊˇˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴ̌ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍ˖˄ ˁʶ˄˗˄Σ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹ ̩ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ.  ʆˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˋˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΦ  ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˈʴˁˇˎ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ, ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ 

˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁ ʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ ˄h ˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ   

ɴ˄ʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈ ʰˊ˔ʽˁˈ 

ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ (e0), ˇ ˇˉˇʾ˖ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ 

ˊʰʴɻh ʾʰ ˁʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʶʾ˖ˋʺˌ ˍˇˎ ˒ʻʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ, ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˍʹˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ 

(Normally Compressed/Consolidated ʺ NC).  ɮˉˈ ˍʹ 

ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˄ʰ 

ʰˉˇ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ όOver 

Compressed/Consolidated OC)Σ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˂ˈʴˇ 

ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όOver Compression/Consolidation Ratio 

OCR) ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ˎˉˇˋˍʶʾ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˍʱˋʹΦ  ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ 

˂ˇʴʰˊʾʻ˃ˇˎ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˊˇˌ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ (e), ́  

ˁ˂ʾˋʹ ˍˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 

Cc (Coefficient of compression)Σ ʹ ʵʶ ˁ˂ʾˋʹ ˍˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ-ʶˉʰ˄ʰ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶˉʰ˄ʰˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ Cr (Coefficient of 

recompression).  ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ 

ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʺˌ ˍˇˎ όOCR), h ˎˍˈ ʻʰ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʶʾ ˉˊ˗ˍʰ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ʶˉʰ˄ʰˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˗ˋˉˇˎ 

˄ʰ ˋˎ˄ʰ˄ˍʺˋʶʽ ˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋʶʽΦ  ʅˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ 

ʶˉʰ˄ʰˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ʶ˄˗ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.10Υ ɼˏˁ˂ˇˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ - h ˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ - 

ʶˉʰ˄ʰ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 
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ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ  ɶ 

ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ʷ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹΣ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺ ˋ́ ˃ʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌΦ  

ʁʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʶʽʵʽˁʱ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰΣ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ʶʾˍʶ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ 

ʶʾˍʶ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˃˃ʷˋ˖ˌΦ  ɾʾʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌ όc) ˁʰʽ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ό˒ύΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ (Cu)Σ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏΣ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰΣ ˁʰʽ 

ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ 

ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.11Υ ʆˎˉʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ e-log ̀ ϥ 

[1], [2], [6], [7] 

1.5 ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ɰʶ˂ˍʾ˖ˋʹ 

ʁʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˋˎ˔˄ʱ ˍʹ˄ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʰˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˈˌ ˍʶ˔˄ʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎΦ  ɴˍˋʽΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʺ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌΦ  ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹΣ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʽˋˍˈ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʽʵʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʶ˄ ʶʾʵʶʽ 

ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁˈ 

ˋˁˇˉˈ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˋʶ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ 

ʶˉʾˉʶʵʰΦ  ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌΥ ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹΣ ʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˃ʶ 

ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰΣ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʷˊˇˎˌ ʺ ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ 

ˎ˂ʽˁˈ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄.   ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΣ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʻʶ˃ʽʱ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʰˎˍʷˌ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˉʷˊʰ˄ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 1.6Υ ɾʷʻˇʵˇʽ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒˗˄ 

ɶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˃ʷˋʰΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ 

ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ʶʾˍʶ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʱ ˃ʶ ʰˉˇˋˍˊʱʴʴʽˋʹΦ  ʂˉ˖ˌ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʹ ʰˉˇˋˍˊʱʴʴʽˋʹ 

ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ 

ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ  ʃʰˊˇˎˋʾʰ 

˄ʶˊˇˏΣ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ʵˏˋˁˇ˂ʶˌΣ ʵʽˈˍʽ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʱ ˍˇˎΣ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΦ  

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.7Υ ɰʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˃ʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ 

ɶ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ʶ˄ˈˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺˌ ˍˇˎ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ ʺ 

ˁʱˉˇʽʰ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ̩ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ʺ 

ˋʶ ʲʱʻˇˌ, ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˉˊʽ˄ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʷˊʴˇˎ όˉ˔ ˋˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ˉˊʰ˄ˇˏˌύΦ  ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˒ˎˋʽˁʱ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋʽ˃ʷ˄ˍ˖ˋʹˌ όˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌύ.  ɳˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ  ʃʰˊʱ˂˂ ʹ˂ʰΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
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ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ʶˊ̌ˏ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ.  ʍˋˍˈˋˇΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 

ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˇʽ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˈ˄ˇ 

ʴʽʰ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄Φ 

ɶ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʺ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ  ɮˎˍʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ʶʾˍʶ ʶ˄ ʶʾʵʶʽ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ˉˊˇˋʵʾʵˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈΣ ʶʾˍʶ ʶ˄ ʶʾʵʶʽ ̀ ˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾ˖˄Σ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʺ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ˖˒ʷ˂ʹ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊʷˇˎ˄ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄Φ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ 

ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ.  ɾˉˇˊˇˏ˄Σ ʰˁˈ˃ʰΣ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 

ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˊˇʺˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶ˅ˇˎʵʶˍʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˎ˔ˈ˄ ʶˉʽʲʰˊˎ˄ˍʽˁʷˌ 

ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ  ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʷʵˊʰˋʹˌ ˃ʶ ˎ˂ʽˁˈ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʷˊˇˎˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ʺ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ʽʰˌ ʶ˅ˎʴʶʽʰ˄ˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʽˁʰ˄ˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌΦ  ʁʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾΣ ˈ˃˖ˌ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ 

ˋʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰΦ 

ʅˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰΦ  

ʃˊ˗ˍˇ ˁʰʽ ˁˏˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ʶˉʽʵʽ˖ˁˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍˇˌΦ  ɲʶˏˍʶˇˊ 

ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όˋˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌύΣ ˁʰʽ ˇʽ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ  ʆˊʾˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ  ɯ˂˂ˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ  ʁʽ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶˉʾˋʹˌ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹˋ˃ˇ˄ˇˏ˄ˍʰʽ.    

[8], [6], [4]  
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2 ɳʵʰ˒ʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱ ˃ʶ ɲˇ˃ʺ 

2.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʅˍʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ ɱʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʺˌΣ ˍˇ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʶʵʱ˒ʹ ˁʰʽ 

ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˒ˎˋʽˁʱ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ  ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ 

ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ˇ˔ʺ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄Υ ˍʰ ʶʵʱ˒ʹ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˒ˎˋʽˁʱ 

ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ʰˉ˂ʺ ˃ʹ˔˄ʽˁʺ ʵˊʱˋʹΣ 

ʶ˄˗ ˍʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˒ˎˋʽˁʱ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ʽˋ˔ˎˊʷˌ ˁʰʽ ˃ˈ˄ʽ˃ʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌΦ  ɳˁ ˉˊ˗ˍʹˌ ˈ˕ʶ˖ˌΣ ˉˊ̍ ˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˉˇʽˇˍʽˁˈ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈΣ ˔˖ˊʾˌ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˈˊʽʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ  ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ 

ˋʁ  ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˎˉʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʽˇ ˋʰ˒ʺ ʶʽˁˈ˄ʰ: ˍˇ ˇˊˎˁˍˈΣ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ 

ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏ ʺ ʽˋˍˇˏ. 

 

             

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.1Υ ɳʵʰ˒ʽˁˈ ˁʰʽ ʲˊʰ˔˗ʵʶˌ ˎ˂ʽˁˈ 

ʆʰ ˇˊˎˁˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ˒˂ˇʽˇˏ ˍʹˌ ʴʹˌ ˃ʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ.  

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ.  ʁʽ ˁˈˁˁˇʽΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

˃ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˁʰʽ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˉ˂ʰˁʾʵʽʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ   

ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ʰˎˍˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰˍʰʴ˃ʷ˄ˇʽ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ.  

ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏΦ  ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄-ˋˍʶˊʶ˗˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ  ˋˍˇ ˉˈˋˇ ˉˎˁ˄ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ 

ˁˈˁˁ˖κ˄ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Σ ˁʰʽ ˉˈˋʰ ˁʶ˄ʱ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ  ʁ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ʰˉˇˁˍʱ ˄ˈʹ˃ʰ 

˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʹ ˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ˇʽ 

ˁˈˁˁˇʽκˉ˂ʰˁʾʵʽʰ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇ ʷ˄ʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˂˂ˇ˄Φ  ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ 

ʽˋˍˇˏ ˉʰʾʸʶʽ ̀ ʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ɶ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʶ˄ ˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ 

ˈ˃˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˒ˏˋʶ˖ˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇˎˌ 

ˁˈˁˁˇˎˌΦ  ʁʽ ʵʶˋ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋˍʽˌ ʷ˂˅ʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ 
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όˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʰ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁ˗˄ 

ʷ˂˅ʶ˖˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌύ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁˈˁˁ˖˄κˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄.  ʆʰ ̝h ˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ʰˎˍʺˌΣ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΣ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄κˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Φ 

ɳʽʵʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ ˍˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʵˏˇ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ ʵˇ˃ʺˌΥ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

˃ʰˁˊˇʵˇ˃ʺΦ  ɶ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʰ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄, 

ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉˈˊˇʽ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˖ˌ ˃ʽˁˊˇˉˈˊˇʽΦ  ɶ 

˃ʰˁˊˇʵˇ˃ʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍ̌ˎˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʽ ˇʽ ˉˈˊˇʽ ˍˇˎˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʰˁˊˇˉˈˊˇʽΦ 

ɴˍˋʽΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˃ʽʰ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ʻʶ˗ˊʹˋ,́ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍˈˋˇ 

ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄ ˖Σ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  ʆ hʴʶ˖ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ 

ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʶʵʱ˒ʹΦ  ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖Σ ˍʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˉˎˊʽʴʶ˄ʺΣ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰΣ ˁʰʽ ʽʸʹ˃ʰˍˇʴʶ˄ʺΣ ʶ˄˗ ˍʰ ʶʵʱ˒ʹ ˋʶ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱΦ  

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʵˇ˃ʺΣ ˍʰ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˒ʱˋ˃ʰΣ ˉʰˊʱ ˋʶ ʵʽʰˁˊʽˍʷˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ  ɴˍˋʽΣ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˈˉˇˎ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʹΣ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ˍʰ ˎʴʽʺ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ˁʰʽ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ˈˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵˇ˃ʺ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˔ʰ˂ʰˊʱ 

ʶʵʱ˒ʹΦ  ʆˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰˉˇˋʰʻˊ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ʺ ˁʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ 

ʲˊʱ˔ˇˎˌ ˁ ʰʽ ʶʵʱ˒ʹ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ. 

 

  

 ɳʽˁˈ˄ʰ 2.2Υ ɹʸʹ˃ʰˍˇʴʶ˄ʷˌ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ  ɳʽˁˈ˄ʰ 2.3Υ ɰʽˇʴʶ˄ʷˌ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ 

ʆʰ ˉˎˊʽʴʶ˄ʺ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʱʴ˃ʰˍˇˌΦ  ʆʰ 

˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˊˇːˉʰˊ˔ˈ˄ˍ˖˄ 

ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ  ʆʰ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ  ʆʰ ˃ʹ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹ ˃ʶ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ  ʆʰ ʶʵʰ˒ʽˁʱ 

ˎ˂ʽˁʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˊ˔ʾˋˇˎ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄ ʵˇ˃ʺ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰʴʷ˄ʶˋʹˌΣ 
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ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ  ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 

ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʽʸʹ˃ʰˍˇʴʶ˄˗ ˄̄ ʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ   

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.4Υ ɾʱʴ˃ʰ 

ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊˇ ˉ˖ˌ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ 

ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˋˎ˄ˎ˒ʰˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎΦ  ɳʾ˄ʰʽ ˉʰˋʽ˒ʰ˄ʷˌ 

ˉ˖ˌ ʹ ʵˇ˃ʺ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰΣ ʹ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ʹ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ˁΦʰΦ   ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶʽ 

ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʰΦ  

ɴˍˋʽΣ ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˁʰʽ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ 

ʽˋˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄Φ  ɹʵʽʰʾˍʶˊˇ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʵˇ˃ʺˌ ʶ˄ˈˌ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ 

ˉˇˎ ˉʹʴʱʸʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɮˊ˔ʰʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˁˇˊˎ˒˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʶˉˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˊʰʴʵʰʾ˖˄ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶ˖˄Φ  ʅˍʹ ˒ˏˋʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˁˍʶ˄ʶʾˌ ˃ʰˊˍˎˊʾʶˌ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ό˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ʽʸʹ˃ʰˍˇʴʶ˄ʺ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʶʵʰ˒ʽˁʱ 

ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ʵˇ˃ʺύΣ ˈˉˇˎ ˋˍˇ˄ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˋˁʶ˂ʶˍˈ ʶ˅ʶ˂ʾ˔ʻʹˁʶ ʹ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˍˎ˔ʰʾʰˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ  ʁ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌΣ ʰˉΩ 

ˍʰ ʰˊ˔ʰʾʰ ˁʽ ˈ˂ʰˌ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˉˊˇˋˉʱʻʹˋʶ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʽ˃ʹʻʶʾ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˍʹˌ ˒ˏˋʹ̩Σ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄ ʴˊʺʴˇˊʰ ʵˇ˃ʺ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˁʱ˂ˎ˕ʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍˇˎΦ 

ʆh  ˎ˂ʽˁʱ ʰˎˍʱ ˃ʷ˔ˊʽ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ  ʴʽʰ ˍˇˉʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ 

ˍʶ˔˄ʽˁʱ ʷˊʴʰ ˖ˌ ˁˇ˄ʾʶˌΦ  ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ̫ ˔ʶʽ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ʻʶʾ ˉˊˇˌ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰˎˍ˗˄ 

ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ʶˁˍʶ˄˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ʷˊʴʰ.  

ʊˎˋʽˁʱΣ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇʽ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Σ ʹ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˋʰ˒ʹ˄ʽˋˍʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌΦ  ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˁʰ˄ʷ˄ʰ 

ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˈ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ 

ʵʽʶˎˊˏ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌΦ   
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ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ 

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʵˏˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˃ʾʰ ʱˊʴʽ˂ˇΣ ˁʰʽ ˃ʾʰ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰΦ  ʆʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺˌ ˍˇˎˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ̀ ʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ. 

[9], [10], [11], [12], [4] 

2.2 ʊˎˋʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱ 

2.2.1 ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

ɶ h˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄.  ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵʽʰʴʷ˄ʶˋʹˌΣ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ʺ ˋʶ 

ʱ˂˂ʶˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ.  ɳ˄ ʴʷ˄ʶʽΣ ʹ ɻʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰʴʷ˄ʶˋʹˌ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˃ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ʲˊʰʵʶʾˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌΣ ˁʰʽ ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʺ ˍʹ̩  ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΣ ʶ˄˗ ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄ ˋʶ ˋˏ˄ˍˇ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰτ˂ʾʴ˖˄ ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ˃ʹ˄˗˄Σ ʺ ʶˍ˗˄Σ ʶʾˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍˇˎ̩ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ 

ɶ ɻʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˈʻʶˋʹ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉˊˇʿˈ˄ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹˌ ʲˊʰ˔˖ʵ˗˄ ˃ʰʸ˗˄ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΣ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΣ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰʴʶˍ˗˄˖˄Φ  ʅˍˇˎˌ 

ˉˈˊˇˎˌ ˍˇˎ ʰˉˇˍʶʻʹ˃ʷ˄ˇˎ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ ˄ʶˊˈΣ ˋˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˇˊˎˁˍʱΣ ʰˉˈ ʱ˂ʰˍʰ ˃ʷ˔ˊʽ ʱ˂˂ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹˌ.  ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʾʶˋʹˌ 

ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˄ʷˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉʱ˄˖ 

ˍˇˎΣ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʺˌ ˍˇˎ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌΣ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ʺ ˅ʺˊʰ˄ˋʺˌ ̱ ˇˎ, ˁ ˂ˉΦ   

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻˇˏ˄ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˏ˕ˇˌ ˎˉʶˊˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Σ 

ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ʲˎʻʽˋˍʶʾ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˋˍˇ ˒˂ˇʽˈ ˍʹˌ 

ɱʹˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˃ʶˊʽˁʺ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˇˎΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵˇ˃ʺˌΦ  ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵʽʰʴʷ˄ʶˋʹΣ ˁʰʽ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌΣ ʷ˔ʶʽ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈ 

˔ˊˈ˄ˇΦ  ɳ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˊˇʺˌ ˄ʶˊˇˏ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ˈˌ ʰˉˇˍʶʻʹ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ʰˉˇˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇˊˎˁˍʱ ˋˍʰ ˁʶ˄ʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʰ ʰˉˇˍʽʻʷ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹΣ 

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˁˈˁˁˇˎˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ, 

ˁʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉˇʽˁʾ˂˂ʶʽΦ  ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˃ʶ˄ 

ˉˊ˖ˍʾˋˍ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ʰˉˇˍʶʻʹ˃ʷ˄ˇˎ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ 

ʵʽʰ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʰˉˇˍʶʻʹ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʺ ˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ 

ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʰˋˍʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.5Υ ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ  ˁˈˁˁ˖˄ ˁʰʽ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˎ˂ʽˁʱ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˃ʷˋ˖ 

ʱ˂˂˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ  ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʱˋʲʶˋˍˇ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˅ʹˊʺ ˒ʱˋʹ ˎˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄ ʵˇ˃ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʺ ˍˇˎˌΦ  ɯ˂˂ˇ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇˊˎˁˍʱ ̱ ʰ ˇˉˇʾʰ ʰʽ˖ˊˇˏ˄ˍʰ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˎʵʱˍʽ˄ˇ ˋ˗˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌΣ ʶʾˍʶ ʴʽʰ ʱ˂˂ˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌΦ  ʆʰ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋΩ 

ʰˎˍˈ ˇˊˎˁˍʱ ˁʱʻˇ˄ˍʰʽΣ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʵʶˋ˃ˇʾ ʰ˄ʱ˃ʶˋʱ ˍˇˎˌΦ  ʆˊʾˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˎ ˂ʽˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ 

˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ.  ɮˎˍʷˌ ˇʽ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʲˊʰʵˏ ʺ ˍʰ˔ˏ ˊˎʻ˃ˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ˋˏˋˍʰˋʹ 

ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽΦ  ʆʷ˂ˇˌΣ ʱ˂˂ˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ʲʽˇʴʶ˄ʺ 

ˎ˂ʽˁʱΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˎˉˇ˂ʶʽ˃˃ʱˍ˖˄ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ 

ʁʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ʵʽʰʴʷ˄ʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ 

ˁˈˁˁˇˎ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ  ɴˍˋʽ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˍʰ ˁˊˇˁʰ˂ˇˉʰʴʺ ˁʰʽ ˂ʰˍˎˉˇˉʰʴʺτˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁˈˁˁˇˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇˎ ˔ʱ˂ʽˁʰΣ ˇʽ ˕ʰ˃˃ʾˍʶˌτˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁˈˁˁˇˎ ʱ˃˃ˇˎ, ˁʰʽ ˇʽ ˉʹ˂ˈ˂ʽʻˇʽ ˁʰʽ ˇʽ ʱˊʴʽ˂ˇʽ όʶʵ˗ ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰ˂˂ʱ ˋˍˇ ˉʷˍˊ˖˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ʽʸʹ˃ʰˍˇʴʷ˄ʶˋʹ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ 

ˎ˂ʽˁˇˏ, ̍ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ˉʶˍˇ˄ʾˍʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʱˊʴʶˌ)τˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ʽ˂ʶʾˌΦ  ʁʽ 

˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵˇ˃ʺˌ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ 

ʶ˄ʰˉˇˍʷʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʹ ˔ʹ˃ʶʾʰΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ˁʰʽ ˇʽ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽΣ ʺ 

ˍʹ˄ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶʲʰˉˇˊʾˍʶˌΦ  ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ʲ˖˅ʾˍʶˌΣ ˂ʰˍʶˊʾˍʶˌΣ ˇˊˎˁˍˇʾ ʱ˄ʻˊʰˁʶˌΣ 

ˁΦʰΦΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΦ  ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˈˉ˖ˌ 

ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍʶˏʶˍʰʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵˇ˃ʺˌ ˋʶ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʻʰ 

ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ʰˎˍʱΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.1Υ ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˁ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʽʸʹ˃ʰˍˇʴʶ˄˗˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ 

ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌ ˋʶ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˈ˂ˇʽ ʺ ˁʱˉˇʽˇʽ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰΦ  ɮˎˍˇʾ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁˇˏˌΣ ʲʽˇ-ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏˌΣ ʶ˄ˍʰ˒ʽʰˋ˃ˇˏΣ ˁʰʽ ˍˋʽ˃ʶ˄ˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌύΦ ɶ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˁʰʻʶ˄ˈˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʰʾˍʽʰΣ 

ʰˉˈˊˊˇʽʰ ˍ˖˄ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ˍ˖˄ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄.  ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ ˗˄ 

ʰˎˍ˗˄Σ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˉʰʾʸʶʽ ʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˎˉˇˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ 

ʁʽ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁˇʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ  ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ 

ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ 

˂ˈʴ˖ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ  ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄Σ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

ˍˇˎˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ˁˈˁˁ˖˄ ʺ ˋʶ ˉʱʴ˖˃ʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ  ɶ ˍˊʾˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ 

ʵʽʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˂ˈʴ˖ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ, 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʶˉʰ˒ʺˌΦ  ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ 

ʰˎˍˇʾ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌΦ 

ʁʽ ʲʽˇ-ˇˊʴʰ˄ʽˁˇʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ  ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶ˅ 

ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʲʽˇ-ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʽˁˊˇ-ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ όˉˇˎ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌύΦ  ɶ 

ʵʶˏˍʶˊʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ʲʽˇ-˒ˎˋʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹΦ  ʆʷ˂ˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʲʽˇ-˔ʹ˃ʽˁʷˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʺ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Σ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ 

ˋʶ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΦ  ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ. 
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ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʶ˄ˍʰ˒ʽʰˋ˃ˇˏ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʰ 

ʽʸʺ˃ʰˍʰΦ  ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˍ˖˄ 

ˁˈˁˁ˖˄ ˍ˖˄ ʽ˂ˏ˖˄ ˁʰʽ ʰˊʴʾ˂˖˄Σ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʰˁˇʶʽʵʺ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˇʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ 

ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˁʰʽ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ 

ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 

ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ʽˋˍˇˏΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ 

ʷˍˋʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌΦ  ʆʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ 

ʵˇ˃ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˇʽˁʾ˂˂ˇˎ˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʲʰʻ˃ˈ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʵˇ˃ʺΦ  

ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ̀ˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ-

ˍˋʽ˃ʶ˄ˍˇˉˇʾʹˋʹˌ h˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶʽˋˊˇʺκˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ˋˍˇ˄ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ʽˋˍˈ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ  

ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʶʾˍʶ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˄ ʵˇ˃ʺ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ʺ ʽ˂ˏˇˌΣ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ 

ʷˍˋʽ ˍˇˎˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏˌ ˁˈˁˁˇˎˌΣ ˁ˂ʶʽʵ˗˄ˇ˄ˍʱˌ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌΣ ʶʾˍʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋˇˎ˄ ˃ʶ ˍʰ 

ʾʵʽʰ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˃ʽʰ ʶ˄ʽʰʾʰ ʵˇ˃ʺΦ  ʁʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇʾΣ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˉˇˎ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ɴ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ ˒ˎˋʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʵˇ˃ʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ʹ ˃ʱˊʴʰ.  ɮˎˍʺ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˁʰʻˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉ˂ʷˇ˄ ˋˎʴʴʶ˄ʷˌ ˒ˎˋʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ.  

ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˍʰ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʱ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˋˁʽʰʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.2Υ ʊˎˋʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.6Υ ɶ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʱˊʴʰˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

[9], [10], [11], [12], [4] 

2.2.2 ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ɾʱˊʴh̩ 

ɶ ˃ʱˊʴʰ ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ ʾʴ˃ʰ ʰˊʴʾ˂˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΦ  ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ 35-65% 

ʱˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰˍʱ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ор-ср҈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ 

ʰˋʲʷˋˍʽˇΦ  ʆˇ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ʶ ˍˇ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˃ʱˊʴʰˌ ˁʰʽ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʶˋ˃ˇʾΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ  ʆʰ ʶʾʵʹ 

ˍ˖˄ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄Σ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍ˖˄ 

ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁ˗˄Σ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όˉʾʶˋʹˌύ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʽˌ 

ˇˉˇʾʶˌ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ʹ 

ˊˇʺ ˄ʶˊˇˏ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˇˊˎˁˍʱΣ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ 

˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄Σ ˁΦʰΦΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˃ʱˊʴʰˌΦ  

ɯ˂˂ˇˌ ˁˊʾˋʽ˃ˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʵʶˋ˃˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌΦ  ɴˍˋʽΣ ˍˇ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈΦ 

ʃʱ˄ˍ˖ˌΣ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ 

ˋʶ ʰˎˍ ɦˍ˖˄ ʰˊʴʾ˂˖˄ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍ ɦˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʾʻ˖˄Φ  ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˍˇ 

ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂̔ ˁ˗˄ ʶʵʰ˒˗˄Σ ʶ˄˗ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˍˇ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʾʻ˖˄Φ  ɴˍˋʽΣ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˃ʰˊʴ˗˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌΣ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶ˄ʽʰʾʰ ˃ʰˊʴʰʿˁʺ ˍʰˎˍˈˍʹˍʰΦ  ʁʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˃ʰˊʴ˗˄ 
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ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʶˌ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒˗˄Σ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁ˗˄Φ  ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʱˊʴʶˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋʶ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉʰˊʱ ˋʶ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁˈ ʲˊʱ˔ˇΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˇʽ ˃ʱˊʴʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹΣ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ Atterberg.  ɳʵ˗ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg ʵʶ˄ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ʰˎˍʺ ˁʰʻʶʰˎˍʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg ˃ˉˇ́̌ ˏ˄ 

˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄Φ  

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʰˊʴ˗˄ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ˔ʱˊˍʹ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ Casagrande.  ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˃ʱˊʴʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʹ 

ˎʵˊˇʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰΦ  ʅˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˔ʱˊˍʶˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ Casagrande ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ 

ˉʱ˂ʽ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ʱˊʴʶˌΦ  ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ 

ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ˎʵˊˇʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˇ ̔ˇˉˇʾʁ ˌ ˃ʶ ˍʹ 

ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ˇ˒ʶʾ˂ ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹτˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺτˍ˖˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʰˊʴ˗˄Φ  ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʹΣ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˃ʱˊʴʶˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˇʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ʰˉˈˊˊˇʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˎʵˊˇʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʱˌ 

ˍˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʶ˖ʻʶʾ ˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʺ ˍˇˎˌΦ  ɶ 

ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺ ˃ʱˊʴʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ тр҈ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁʱ ˁʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ нл҈ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ό˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ 

ˉˎˊʾˍʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ʰˊʴʾ˂ʽˇύΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍʱ ˉʽˇ ˉˎˁ˄ʺ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ˎʵˊˇʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍʹˌΦ  ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ʹ ˃ʱˊʴʰ ˍˇˎ 

ʆʰ˃̄́ ʾʸΣ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ор҈ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁʱ ˁʰʽ рл҈ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ό˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˉˎˊʾˍʽˇ ˁʰʽ ˍˇ 

ʰˊʴʾ˂ʽˇύΣ ˗ˋˍʶ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʹˌ ˎʵˊˇʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋʶ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʶˊʹˌ ʵˇ˃ʺˌ. 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4Υ ɾʱˊʴʰ ʆʰ˃ˉˊʾʸ 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.3Υ ɾʱˊʴʰ ɹˋʻ˃ˇˏ ɼˇˊʾ˄ʻˇˎ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.5: ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ɼ όŎƳκǎύ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎˋˍʱˋʶʽˌ 

ɶ ˊˇʺ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ʽˋˍˇˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˋʶ ʰˎˍˈΦ  ɳ˅ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ  ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇΣ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˋˍʰʻʶˊʱΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˊˇʺˌ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΣ ˁʰʽ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʰʻʶˊʺΦ  ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ʻʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋˍˇ 

ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈˌ ʽˋˍˈˌΣ ʶʾˍʶ ˋˍʽˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʾʶˋʹˌΦ  ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋ̱ ʹ˄ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ʰˊʴ˗˄Σ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˇˊˎˁˍʱ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ мл-8 m/sΦ  ʆʰ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁʱ ˇˊˎˁˍʱΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʵˇ˃ʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʵʽʰˉʶˊʰˍʱΦ  ɶ ˃ʱˊʴʰΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ʵˏˇΣ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ мл-8 m/sΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˇʴʽˁˈΣ ʵʽˈˍʽ ʹ 

ʵˇ˃ʺ ˉ˂ʷˇ˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˗ˋˍʶ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˉˎˁ˄ʺ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʺ 

ˈˋˇ ˍ˖˄ ˁʰʻʰˊ˗˄ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʾʻ˖˄Σ ʶ˄˗ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˍʹ ʵʽʰˉʶˊ˄ʱ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˊʷʶʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊʰ 

ʰˉΩ ˈˍʽ ˍˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌΦ  ɰʶʲʰʾ˖ˌΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍ̍ ˍʹˍʰˌ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΦ  ɶ ʰˉʶʽˊʾʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ʵˎ˄ʰˍ˗˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʶ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺ ʶˉʽˊˊˇʺ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ 

ˁˈˁˁ˖˄Σ ˗ˋˍʶ ˇʽ ʵʾˇʵˇʽ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6Υ ɽˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ e - log ̀ ϥ ʴʽʰ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ˃ʱˊʴʰ ʰˁʷˊʰʽʰ 

(intact)Σ ʰˉˇʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʹ (slurry) ˁ ʰʽ ˋʶ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ̄ ˊ˗ˍʰ ʰˉˇʵˇ˃ʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

(reconsolidated) 

ɶ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺΦ̩  ʅˍˇ 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ (e)-˂ˇʴʰˊʾʻ˃ˇˎ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ όlogp) ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 

˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˃ʱˊʴʰˌΣ ʰˎˍˈ ˒h ʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰΦ  ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ 

ʰˉˇʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όslurry)Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱˋʶʽ ˍˇ ˃ʰˊʴʰʿˁˈ 

ˎ˂ʽˁˈ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʶˎʻʶʾʰ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁ˂ʾˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΦ  ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʱˋʹΦ  ɶ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ ʰˁʷ́̌̔h ˎ ˃ʰˊʴʰʿˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ (intact), ˃ʶ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽΣ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ʰˉˇʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍˇˎ ˉˇ˂ˏ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾΣ ˖ˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 

ʶˎʻʶʾʰ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˍʷ˃˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ ʰˉˇʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽΦ  ɼʱˉˇʽʰ ˋˍʽʴ˃ʺΣ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ʶˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄˗ˌ ˗ˋˍʶ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍˇˎ 

ʰˉˇʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ɻ ʽʰˊˊʹʴ˄ˏʶˍʰʽ, 

ˁʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶ˅ʺˌ ˋˎ ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˋʰ˄ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʵˇ˃.̋  ɳˉʾˋʹˌΣ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊ˗ˍʰ ʰˉˇʵˇ˃ʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʺʻʹˁʶΦ  

ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ʵˏˇ όʰˉˇʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ʰˁʷˊʰʽˇύΦ  ɶ ˁ˂ʾˋʹ 

ˍˇˎ ˁʰʽ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʰˉˇʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ʃ˂ʹ˄ ˈ˃˖ˌΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʵʶˋ˃ˇʾΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ 

ʰˁʷˊʰʽˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˁʽ ʷˍˋʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍ˃ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ ʰˉˇʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾˋʶʽΣ ˉʰˊʱ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ ʰʸʾ ˍʹˌ ˃ˈ˂ʽˌ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.7Υ ʅˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ʰˁʷˊʰʽʰ ˁʰʽ ʰˉˇʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʱˊʴʰ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ 

ʱ˄ʶˎ ʵˇ˃ʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹΦ  ʅʰ˄ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ʹ 

˃ʱˊʴʰ ˍˇˎ ɹˋʻ˃ˇˏ ˍʹˌ ɼˇˊʾ˄ʻˇˎΦ  ɲˇˁʾ˃ʽˇ ʰˁʷˊʰʽˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ˎˉʷˋˍʹˋʰ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ʵˇˁʽ˃ʺΣ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ʽˋˈˍˊˇˉʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ мллkPa ˋˍʹ˄ 

ˉˊ˗ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˁʰʽ рллkPa ̀ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹΦ  ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˋˍʰˍʹΦ  ʆˇ 

ʰˁʷˊʰʽˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˕ʰʻˎˊʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ʰˊ˔ʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ 

ʶ˄˗ ˍˇ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˁʽ ˈ˂ʰˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˃ʶ 

ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ  ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰΣ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵˏˇ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽ, ˃ʰˊˍˎˊ˗˄ˍʰˌ ˉ˖ˌ ˍˇ ʰˁʷˊʰʽˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʰ˄ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 

ʵˇ˃ʺΦ 

ɮˎˍʺ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʶ˅ʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʾʵʽʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΣ ˈ˃˖ˌ ˍˇ ʷ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʵˇ˃ʺ ʶ˄˗ ˍˇ ʱ˂˂ˇ 

ˈ˔ʽΦ  ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏΣ 

ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍʱ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄Φ  ɶ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ 

ʽ̍ ˄ˍ˖˄Σ ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˁʰʽ ʻˊˈ˃ʲ˖ˋʹΣ ˁʰʽ ʹ ʻʽ˅ˇˍˊˇˉʾʰ ˖ˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʵʶ˄ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ 

ˋˍʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ 

ʶ˃˃ʷˋ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Φ  ɯ˂˖ˋˍʶΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʵˇˁʽ˃˗˄ 

ˉʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎΣ ˁʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʰˉˈ ˍʹ 

ˋˁˇˉʽʱ ˍʹˌ ʋʹ˃ʶʾʰˌ ˉʰˊʱ ʰˉˈ ˍʹ ˋˁˇˉʽʱ ˍʹˌ ɱʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʺˌΦ 

[13], [4], [14], [15], [16], [17], [18] 
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2.3 ʆʶ˔˄ʹˍʱ ʇ˂ʽˁʱ 

2.3.1 ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˁʰʽ ʰˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʰˉˈˁˍʹˋʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˋʶ 

ʴʶ˖ˎ˂ʽˁʱ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄Σ ˇ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ ˉˊˇˋˉʱʻʹˋʶ ˄ʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˍʶ˔˄ʹˍʱ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΦ  ɴˍˋʽΣ ˃ˉˈˊʶˋʶ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

˃ʶ ʵˇ˃ʺ ˉˊˇˌ ˈ˒ʶ˂ˈˌ ˍˇˎ ˁʰˍΩ ʶˉʽˍʰʴʺΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶ˄Σ ˍˎ˔ʰʾʶˌ 

ʵʶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ  ʶˁˍˈˌ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏˋʰ˄ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ 

ʴʶ˄ʽʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄Φ  ʆʰ ˉˊ˗ˍʰ ˍʶ˔˄ʹˍʱ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ ʶˉʽ˄ˇʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ˍʹˌ 

ˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹˌΣ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁˇ˄ʽ˗˄ ˁʰ ̔ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʰˌ 

όˍˇˏʲ˂˖˄ ˁ˂ˉΦύ.  ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱΣ ˁʰʽ ˉʷˊʰˋʰ˄ ˉˇ˂˂ʱ 

˔ˊˈ˄ʽʰ ˗ˋˉˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʹʻˇˏ˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˇʽ ζʶˎʶˊʴʶˍʽˁʷˌη ʰˎˍʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.7Υ ɰʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˃ʷˋ˖ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹˌ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ 

ʊˎˋʽˁʱΣ ˇʽ ˍʶ˔˄ʹˍʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˋΩ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˉʰˊʱ ˄ʰ 

ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ  ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʰʴʷ˄ʶˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʲʽˇʴʶ˄ʶʾˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΣ ʵʶ˄ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ˄ˈʹ˃ʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ˍˈˋˇ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʱˌ ˍˇˎ̩Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊ-ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʸ˖ʺˌ ʶ˄ˈˌ ʷˊʴˇˎτ

ˉˈˋ˖ ˃ʱ˂˂˖˄ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ, ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˉˇˎ ʻʰ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˍˇˏˋʰ˄ ʰˉˈ ʁ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʰ˄ˍʽˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ̫  ̩ ʷ˖ˌ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ 

ʰʵˏ˄ʰˍʶˌ.  ɴˍˋʽΣ ˇʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˔ʹ˃ʽˁʷ ̩ɻ ʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ. 

ɶ ˏˉˊʰ˅ʹ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˄ ʵˇ˃ʺ ˃ʶ 

ˍʷˍˇʽʶˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˋˍˇ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʺˍʰ˄ ʴ˄˖ˋˍʺ ʰˉˈ ˍʰ ʰˊ˔ʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ  

ʁʽ ʰˊ˔ʰʾˇʽ ɮʽʴˏˉˍʽˇʽΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˂ʰˇʾ ˍʹˌ ɾʷˋʹˌ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺˌΣ ˋˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˍˇˎˌ 

˔ʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʰ˄ ʴˏ˕ˇ ˁʰʽ ʱˋʲʶˋˍˇΣ ʵˏˇ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˈˍʰ˄ ʶ˄ˎʵʰˍ˖ʻˇˏ˄ ˉʺʸˇˎ˄ 



 

 

25 

 

ˁʰʽ ˋˁ˂ʹˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʰˉˇˁˍ˗˄ˍʰˌ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏˋʰ˄ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˄ʰ ˋˁ˂ʹˊʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ˅ʹˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄τ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄τˍˇˏʲ˂ʰ ˁʰʽ 

ʵˇ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ  ʁʽ ʰˊ˔ʰʾˇʽ ʄ˖˃ʰʾˇʽ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʰ˄ ˍʽˌ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ 

ʺˍʰ˄ ˉʰˊʱ ˋˍʱ˔ˍʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˉˊˇʷ˂ʻʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ʹ˒ʰʾˋˍʶʽʰ ˍʹˌ ɹˍʰ˂ʽˁʺˌ ˔ʶˊˋˇ˄ʺˋˇˎΦ  ʁʽ 

ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʶˌ ʰˎˍʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʱˋʲʶˋˍˇ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ, 

ˍˇˎ ʰˉˇˁʰ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ  ζʄ˖˃ʰʿˁˇˏ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎηΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˁ ʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ   

ʆˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ ʷʴʽ˄ʶ ˉˇ˂ˏ ʰˊʴˈˍʶˊʰΣ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ 

ˍˇˎ мфˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɳˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹΦ  ʅˍʹ˄ ɮʴʴ˂ʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎʴʺʻʹˁʶ ˍˈˍʶ ˍˇ 

ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰΣ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ PortlandΣ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ 

ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇ ˁʰʽ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ.  ʅˏ˄ˍˇ˃ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ 

ˍˎˉˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΦ  ɴ˖ˌ ˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ мфˇˎ ʰʽ˗˄ʰΣ ˍˇ 

ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ʶʾ˔ʶ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺΦ  ʅˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ нлˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˍ˖˄ ˍˈˍʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Σ ˎˉʶˊ˄ʽˁ˗˄ˍʰˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʷˊʴ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˈˍʶ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

˃ʶʻˈʵ˖˄Φ  ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʹ ˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ʷˁʰ˄ʶ ʰˁˈ˃ʹ 

ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʹ ˁʰʽ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎΣ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʺ ˍʹˌΦ  ɳ˄ ˍ˖ ˃ʶˍʰ˅ˏΣ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ нлˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʶʾ˔ʰ˄ ʰ˃ʶ˂ʹʻʶʾ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ PortlandΣ ʶʾˍʶ ʵʽˈˍʽ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ 

ʴ˄˖ˋˍʱ ʺ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ʰ ˍʰ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌΣ ʶʾˍʶ ʶˉʶʽʵʺ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ʰ˄ʰˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.8Υ ʆˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ 

ʆʰ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ʷ˔̌ˎ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʰˉΩ ˈˍʽ ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄Φ  ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰˎˍˈ, ʲʰˊˏˍʰˍˇ ˊˈ˂ˇ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʹ 

ˇʽˁˇʵˇ˃ʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˋ̱ ʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˋʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾ h

ʰʽˋʻʹˍʽˁʺˌΣ ˋˍʹ ˋˍʶʴʱ˄˖ˋʹ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ʷˊʴ˖˄Σ ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ 



 

 

26 

 

ˍ˖˄ ̡́ʱ˔˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˁʶ˄˗˄ ʺ ʰʵˏ˄ʰ˃˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʶˊʾʵʽˇ 

ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˔ˊʺˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ˇʵˇ˄ˍʽʰˍˊʽˁʺΣ ˋˍʹ˄ ˍʷ˔˄ʹΣ ˁʰʽ 

ʰ˂˂ˇˏΦ  ʂ˃˖ˌ ˃ʾʰ ʱ˂˂ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˁˍʱ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ 

ˉʽˇ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ʶʵʰ˒˗˄ ˃ʶ ˃ʹ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄Σ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ʹ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΦ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʱ˂˂ʶˌ ˔ˊʺˋʶʽˌΣ ˈˉˇˎ ˃ʾʰ ˁˇ˄ʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍʽˁʺ ˇˎˋʾʰ ʴʽʰ ʵˏˇ ʱ˂˂ʰ ˋ˗˃ʰˍʰ ʺ ˖ˌ ˎ˂ʽˁˈ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʶ˄˗Σ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋˁˇˉˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌ ˋˍˇ ʾɻ ʽˇ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΣ ˍʰ ˁˏˊʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΦ  ɴˍˋʽΣ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˏʶˍʰʽ ˃ʶ 

ʶʽʵʽˁʱ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰΣ ˗ˋˍʶ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍʶʻʶʾ ˎˉˈ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰˌ.  ʇ˂ʽˁʱ 

ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˉˊˇˌ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˖ˌ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ʹ 

ʱˋʲʶˋˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰΣ ˇʽ ˋˁ˖ˊʾʶˌ ˎ˕ʽˁʰ˃ʾ˄˖˄Σ ʹ ʱˋ˒ʰ˂ˍˇˌ, 

ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ʱ˂˂ʶˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ όʺ ˍʶ˔˄ʹˍʷˌύ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʶˌ όʻʹˊʰʿˁʺ ʴʹΣ ˁ˂ˉΦύ.  

ɶ ʁ ˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ  ɼʰˍΩ ʰˊ˔ʱˌΣ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˊˏˍʰˍˇΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˈˋˇ 

ˍʹ˄ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʺ ˍˇˎˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ όˁˈˁˁ˖˄ύ ˍˇˎˌΦ  ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ 

ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽʻʰ˄ʱ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ʶʵʱ˒ʹ ˁʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʷ˖ˌ ˃ʹʵʰ˃ʽ˄ʺ ˋʶ ʱ˂˂ʰΦ  ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˇʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇʾ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΣ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΣ ˁΦʰΦ  ɳ˅ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 

ˊˈ˂̌ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ ˔˗ˊ˖˄ 

˂ʰˍˇ˃ʶʾ˖˄Σ ˍˇ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʶʽˋˊˇ˗˄ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˋˍˇ˄ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰΣ ˇʽ 

ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʶˉʽʲʰˊˎ˄ˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʰʶˊʾ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁΦʰΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʺ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ όˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰύΦ  ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ˁʰʽ 

ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰΥ ˉˊ˗ˍˇ˄Σ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˇˎˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ʵˇ˃ʺ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˁ˂ʶʽʵ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏϊ 

ʵʶˏˍʶˊˇ˄Σ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍʰ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʷ˄ʰ ʶ˄ʽʰʾˇΣ ˄ʷˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ 

ʵˇ˃ʺ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎΦ 

ʁʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΣ 

ˉˇˎ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍ˖˄ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΣ ˁʰʽ ˋʶ 

ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˈˋˇ 

ˋˍʰ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʰ ˉˊˇˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ʶʵʱ˒ʹΦ  ɼʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʰˎˍʺ ˉʰʾʸˇˎ˄ ʵˏˇ ʰˁˈ˃ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽΥ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ  ʁʽ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˁʰʽ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˖ˌ 
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ζ˃ʶˋʱʸˇ˄ˍʰη ˍˇ ˄ʶˊˈΦ  ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ 

ˉˈˊˇˎˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɼʰˍʱ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʰˊˁʶʾ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉˊˇˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˉʰˊˇ˔ʺ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄Φ  ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʰˎˍˇʾ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˍˇ ζˁ˂ʶʾʵ˖˃ʱη ˍˇˎˌ ˋˍʹ ʵʽʰ˃ˇˊ˒ˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵˇ˃ʺΦ  

ɮ˄ ʹ ʵˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʰ˄ˇʽˁˍʺ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˍˈˍʶ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

˃ʷʴʽˋˍˇ ˍʰ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʽˈˍʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇʾ ˋˍ ́ʵˇ˃ʺΣ ˈˉ˖ˌΣ ʴʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˃ʶ ʱˊʴʽ˂ˇΦ ɰʰˋʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ 

ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʵˇ˃ʺˌ ˋΩ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ 

ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ  ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰΣ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ 

ˉʶˊʾˇʵˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄ˈˌ ʺ ˉʶˊʽˋˋˇˍʷˊ˖˄ ˃ʹ˄˗˄Σ ʺ ˁʰʽ ˂ʾʴ˖˄ ʶˍ˗˄Φ  ɶ ˉ˂ʺˊʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾ ˉˇ˂˂ʱ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΦ 

ɳ˄ ʴʷ˄ʶʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ζ˔ˇ˄ʵˊˈˁˇˁˁʰηΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍˈˋˇ 

ˍˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˋʲʷˋˍʽˇΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʰ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˔ˇ˄ʵˊˈˁˇˁˁʰ 

ˎ˂ʽˁʱ ˋˍʹ ˋˎ˄ˍˊʽˉˍʽˁʺ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˉˈˁˍʹˋʹˌ ʵˇ˃ʺˌΣ 

ˉʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˉʰʻʹˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˍˇ ˁ˂ʶʾʵ˖˃ʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˍʰ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʵˇ˃ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ 

ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ  ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʷˍˇʽˇˎ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰˍʱ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁ˖˄ ό˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 

ʰˉˇˁ˂ʶʾʶˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎύΦ  ʅˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˉˇʵʰΣ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁ˗˄ 

όʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ύ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ζ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʰηΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʰ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˎˊˇʵˈˍʹˋʹ ˁʰʽ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ  ɰʶʲʰʾ˖ˌΣ ʹ ʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ 

ʶ˒ˈˋˇ˄ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʱ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˊˇˋ˒ˇˊˈˍʶˊʹ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˋˍʽˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ 

ʁʽ ʰˁˊʽʲʶʾˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʵˇ˃ʺˌ ˋʶ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʰ ˉʽˇ 

ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ  ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʰˊ˔ʺΣ 

ˈ˃˖ˌΣ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʾʵʽʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ-ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.8Υ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇˎ 

[19], [20], [21], [22] 

2.3.2 ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ  

ʆˇ ˉ˂ʷˇ˄ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˌ ˒ˎˋʽˁˈ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌΣ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʹ 

ʱˊʴʽ˂ˇˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ 

˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˍˇ ʶʵʱ˒ʽˇ ʰˎˍˈ ʻʰ ʰ˒ʽʶˊ˖ʻʶʾ ˋˍʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ 

ˍʹˌ ʰˉˈˁˍʹˋʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˋʶ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹ. 

ʁʽ ˒ˎ ˋʽˁˇ-˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʰˉˈˊˊˇʽʰ ˍʹˌ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁʺˌ 

ˋˏˋˍʰˋʺˌ ˍˇˎˌΣ ̫ ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˍʶʻʶʾ ˋˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʰˊʴʾ˂˖˄Φ  ʁʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ʶˉʽˉ˂ˇˁʷˌ ˉˇˎ ˉʹʴʱʸˇˎ˄ ʰˉˈ 

ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˎˉˈ 

˃ʽˁˊˇˏ ˋ˔ʶˍʽˁ˗ˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˒ˇˊˍʾʰΣ ˁʰʽ ˇ ˃ʶʴʱ˂ˇˌτˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶ˄ˈˌ 

ʷˊɹˇτˎ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ  ɴˍˋʽΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ʶ˄ˈˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ ʲʶ˂ˍʽ˖ˍʽˁˈ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʷˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.9Υ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˋʲʷˋˍˇˎ ˋˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg h ˊʴʾ˂ˇˎ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʱˎˊˇˎ 

ʲʰ˃ʲʰˁʽˇˏ όSivapullaih et al., 2000) 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˃ ʽʰˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇΣ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˁʰˊʽʰʾʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎΦ  ʆʰ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˊˇˋˊˇ˒ˇˏ˄ 

ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˋʰ˄ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʱ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ  ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ʱ˃ʶˋˇ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ  ɶ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁ˗˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽˉ˂ʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ˄ʶˊˇˏ 

ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʹˌΣ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʱ˃ʶˋˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ 

ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ όLL) ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όPL) ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɮˎˍʺ ʹ ˍʱˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʱˉ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ 

ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Σ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹΦ  ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ ʹ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˎʵˊˇʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏτ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ 

˃ʶ˄ ˍʹ˄ ˎʵˊˇʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰτˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˇˊʾˇˎ 

ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌτˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˈ˃˖ˌ ʻˊˈ˃ʲ˖ˋʹΣ ˁˊˇˁˁʾʵ˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ 

ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˈˊʽˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ  

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˎˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇˎ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ 

˔ˊˈ˄ˇˎˌΣ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΦ  ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˈˋˇ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Σ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ Atterberg.  ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈΣ 

˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˉˊʱʴ˃ʰ 

ˉˇˎ ˃ʰˊˍˎˊʱ ˍʹ ˋʰ˒ʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ   
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.10Υ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˉ˂ʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

ˋˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˈˌ Al-Marj ʁ ʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ʁʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʆˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ  ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʶʽˉ˖ʻʶʾΣ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ 

ʰˉˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ˉˊˇˌ ʰˊ˔ʽˁˈ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˈ όʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹύΣ ʰˉˈ 

ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˎˉˇ˒˗ˋˁʶʽ ˇ ˊˈ˂ˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏτˍˈˋˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ 

ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʶ˃ˉ˂ʶˁˇ˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˈˋˇ ˁʰʽ 

˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎΦ  ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʱ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ-

ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇˍˎˉ˖ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΦ  

ʂˉˇˎ ʺˍʰ˄ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʺ˒ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.11Υ ɯˊʴʽ˂ˇˌ ɾʰ˂ʰʽˋʾʰˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ 

 

 ʅ˔ʺ˃ʰ 2.12Υ ɯˊʴʽ˂ˇˌ ˁ ˈ˂ˉˇˎ ʆˈˁˎˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 2.13Υ ɯˊʴʽ˂ˇˌ Al Karak 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.14Υ ɯˊʴʽ˂ˇˌ Ariake 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʵʽʰ˒˖ˍʽˋˍʽˁʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶ˅ʶ˂ʽˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ  ɼʰˍΩ 

ʰˊ˔ʱˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽΦ  ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹΣ ˈ˃˖ˌ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌΦ  ɾˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˃ʶʴʷʻʹΣ ˈ˃˖ˌ ˈ˂ʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ  ʆˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ˉˊˇˍʷˊʹ˃ʰ ˍʹˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ʁ ʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄Σ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʁ̄ ˗ˌ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ʶ ˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ʺ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ 

ʆʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ  ʃˊ˗ˍˇ˄Σ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄Σ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ 

˃ʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ɻʁ ʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇˎΦ  ɮˎˍ̋ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ  ʅʶ ʱ˂˂ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʶ˔ʻʶʾ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉʰˊʶˊ˃ʹ˄ʶˎʻʶʾ ʹ 

ʵˊʱˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎΦ  ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˔˖ˊʾˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇΦ  ɳ˄˗ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁ˗ˌ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ όʺ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˊˇ-˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˃ʽʰ 

ˁˇʽ˂ʱʵʰ ˖ˌ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ύΣ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒̍́ˍʽˋʹˌΣ 

ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʵˇ˃ʺΦ  ɾˈ˂ʽˌ ʹ ʵˇ˃ʺ ʰˎˍʺ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˍʹˌΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʰ˄ ʰˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋˍˇΣ ˁʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ e ˁˎˊˍ˗˄ʶʽ ˉˊˇˌ 

ˍʰ ˁʱˍ˖Σ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɶ ʰ˅ʾʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈˌ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ 

ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄  ˃ ʽʰˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΦ 

ɮ˅ʾʸʶʽ ʶʵ˗ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ʹ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˉ˂ʹ˄ ˈ˃˖ˌΣ ʰ˄ ʹ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʻˎˋˍʶˊʺˋʶʽ ˁʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ʷ˔ʶʽ 

ˉˊˇ˂ʱʲʶʽ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽΣ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ʹ ˉˊˈˇʵˇˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˖ˌ 



 

 

33 

 

ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ʰˁˎˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˉˊˈˋʻʶˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ʻʰ 

ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈˍʰ˄ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ   

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʲʷʲʰʽʰΣ ˋˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄.  ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˎˋʽˁˈ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʺ ˍˇˎ ʰ˂˂ʱʸʶʽΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ 

ˉˎˁ˄ʺΣ ˁʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌΦ  ɮˎˍˈˌ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˌ 

ˍʰ ʱ˄˖ ˁʰ˃ˉˏ˂˖ˋʹ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˈˉˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ 

όˁʰʽ ˈ˔ʽ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʺύ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽΦ  ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ.  ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋʶ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ 

ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉ˂ʶˎˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʹ 

ˉ˂ʶˎˊʽˁ˗ˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ˍʱˋʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΦ  ɼʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˃ʶ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʰˊ˔ʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ, ˉˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ʽʰˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΣ ˋʶ ˕ʰʻˎˊʺ ˃ʶ ˒ʰ˄ʶˊʱ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺτ

ˎˉʶˊˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽʰ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌτˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈ ʰˊ˔ʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ  ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰΣ ʹ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ˍʶ˂ʽˁʱ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˁʰʻʰˊˇˏ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɮˎˍʺ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ˉ˂ʷˇ˄ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱΣ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˃ʷˍˊˇ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ˕ʰʻˎˊʱΣ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ʶ˅ˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ  ɮˊ˔ʽˁ˗ˌ ʰ˄ˍʽˋˍʷˁʶˍʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ̀ˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱΦ  ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˎˉʶˊʲʶʾ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ʰˎˍʺ ʵʽʰˊˊʹʴ˄ˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʹˍˊʽˁʺ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.15Υ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ̱ ʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʱˋʹˌ - ̄ ʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ɮˊʴʾ˂ˇˎ 

˃ʶ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ʆˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ό˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ Ґ т ʹ˃ʷˊʶˌύ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.16Υ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʱˋʹˌ ς ̄ ʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ɮˊʴʾ˂ˇˎ ˃ʶ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ 

ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ όwi = 90%) 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.17Υ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʱˋʹˌ - ̄ ʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˍˇˎ Goose Lake ˃ ʶ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ʰˋʲʷˋˍˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ 

˔ˊˈ˄ˇ όMallela et al. 2004) 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.18Υ ɳˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʰˋʲʷˋˍˇˎ ˖ˌ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇ ˋˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ˍʱˋʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ̀ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˋʶ ʰ˄ʶ˃ˉˈʵʽˋˍʹ ʻ˂ʾ˕ʹΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.19Υ ɳˉʽˊˊˇʺ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ h ˋʲʷˋˍˇˎ ˋʶ ʱˊʴʽ˂ˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉ˂ʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.20Υ ʅˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʰ˄ʶ˃ˉˈʵʽˋˍʹ ʻ˂ʾ˕ʹ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ CFɮ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.21Υ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʰ˄ʶ˃ˉˈʵʽˋˍʹ ʻ˂ʾ˕ʹ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋ̱ ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˋˍʹ 

ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ  ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʺ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ʱˊʰ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ  ɶ 
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ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ 

ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵˇ˃ʺˌ ˋʶ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʶ˔˄ʹˍ˗˄ 

ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΣ ˉʶˍˎ˔ʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ˈˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˔ʱˊʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˉˇˎ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʵˇ˃ʺˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˋˁʶ˂ʶˍˈΦ  ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

˂ˈʴˇ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ-ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎΣ ʰˉˈ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ʰˎˍ˗˄, ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰΦ  ɼʰˍΩ ʰˊ˔ʱˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɮˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ̩ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ʂˍʰ˄ ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ 

ˎˉʶˊʲʶʾ ˍʹ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ʰˎˍʺ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʹ ʵˇ˃ʺ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʰ˄ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈΦ  ʆˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʽ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

˕ʰʻˎˊʺΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺΦ  ɴˍˋʽΣ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇˎ ˁʰʽ ˎʴˊʰˋʾʰˌ, ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵˊʱˋʹ 

ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʴʽʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ, ˁʰʽ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˎˉˇʲˇʹʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

[1], [8], [2], [4], [23], [24], [25], [26], [27] 

2.4 ɮ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʰ (Reconstituted) ʇ˂ʽˁʱ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˍˇˎˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˃ʶ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ ˍʹ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍ́  ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ̱́  ˒ˎˋʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ˁΦʰΦ  ɴˍˋʽΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфол 

˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˃ʾʰ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʻʰ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍʰ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈΣ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˍˇˎ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ʽˋˍˇˊʾʰˌΦ  

ɮˎˍˈ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʹ ɸʶ˖ˊʾʰ ɳʵʰ˒ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ɼˊʾˋʽ˃ʹˌ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʶˉˈ˃ʶ˄˖˄ ʶˍ˗˄. 

ɼʰˍʱ ˍˇ˄ Burland, ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶ˅ʷˍʰˋʶ ˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʺ ˍˇˎˌΣ ʷ˄ʰ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇ όreconstituted) ˎ˂ʽˁˈ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˃ʶʽ˔ʻʶʾ ʵʽʶ˅ˇʵʽˁʱ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʺ ʾˋˇ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ 

ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ όLL).  ʆʰ ˃́ ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʰˉˈ LL ʷ˖ˌ мΦрLL (ˁʰˍʱ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹ ʾˋˇ ˃ʶ мΦнрLL) ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ 

˅ʺˊʰ˄ˋʹΣ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ, ʰˉˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ζʶʴʴʶ˄ʺη 

(intrinsic) ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁΣɦ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʶˉʶʽʵʺ ʰˉˇˊˊʷˇˎ˄ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʽ 

ʵʶ˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ.  ɾˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ʶ˄ˍˈ˄˖ˌ ʰˉˈ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ 

ˈ˃˖ˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ˊʺˋʽ˃ʰΣ ˁʰʻˈˍʽ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
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ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ 

ʶˉʽˍˈˉˇˎ ˎ˂ʽˁˇ ˏ ˁʰ̔ ̱ʹ ʵˇ˃ʺ ʰˎˍˇˏ, 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰʵʽʰˍʱˊʰˁˍ˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ  ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˍʰ 

ʶʴʴʶ˄ʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʵʶ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˋˎʴ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  

ʆʰ ʶʴʴʶ˄ʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˋˍʶˊʾˋˁˇΦ  ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ, Cc* ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˇ ʶʴʴʶ˄ʺˌ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ˁΦˇΦ.ˁ  

ɳˉʾˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʷ˔ʶʽ ʻʶˋˉʽˋˍʶʾ ˃ʽʰ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʺˌ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ˁˏˊʽˇ ˊˈ˂ˇ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˇʽ ʵʶʾˁˍʶˌ ˉˈˊ˖˄ 

ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ мллkPa 

ˁʰʽ 1000kPa, ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

e100 ˁʰʽ e1000 ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ Cc ˇˊʾʸʶˍʰʽ 

˖ˌΥ 

ὅ Ὡz Ὡz  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.23Υ ɳʴʴʶ˄ʶʾˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ̩

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.22Υ ʋˊʺˋʹ ˍˇˎ Iv ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶʴʴʶ˄ˇˏˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ 
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ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ TerzaghiΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ Cc ˁʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ e100 

ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˍʹˌ ʶʴʴʶ˄ˇˏˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʶ˄˗˄ Iv 

˗ˋˍʶΥ 

Ὅ
Ὡ Ὡz

ὅ
 

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʶ˄˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ̟ ˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ 

ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ Ὅ π ˈˍʰ˄ Ὡ Ὡz Σ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ Ὅ ρ ˈˍʰ˄ Ὡ Ὡz , 

ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ʷˍˋʽ ˖ˌ ʷ˄ʰˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍˇˎ 

˃ʹʵʶ˄ˈˌ ˄ʰ ˋʹ˃ʰʾ˄ˇˎ˄ ˉˎˁ˄ʺ ʵˇ˃ʺΣ ʶ˄˗ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍˇˎ ˃ʹʵʶ˄ˈˌ ˄ʰ ˋʹ˃ʰʾ˄ˇˎ˄ 

˔ʰ˂ʰˊʺ ʵˇ˃ʺΦ  ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁʶ˄˗˄Φ  

ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌ ˃ʶ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ 

ˍʰˎˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʶˁ˒ˊʰˋˍˇˏ˄ ˋʶ ˈˊˇˎˌ Ὅ.  

ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όe-logp) ʶ˄ˈˌ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʶʴʴʶ˄ˇˏˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ όintrinsic compression line ʺ ICL).  ɶ ICL ʷ˔ʶʽ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰΣ ˍˈˋˇ ʶˉʶʽʵʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ζˋˍʰʻʶˊʱη ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʷ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍʹ 

ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˍˇˎ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʺ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʺˌ ˍˇˎΦ  ɳʵ˗Σ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ 

ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʰˉˇˁˍʱ ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ICL ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˄ʶˉʹˊʷʰˋˍʹ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ 

ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ  ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʺˌ 

ˍˇˎˌΣ ˄ʰ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ICL ʴʽʰ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ɮˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˋˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰ˒ʰ˄ʷˌ ˉ˖ˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.24Υ ʆˎˉʽˁʷˌ ʶʴʴʶ˄ʶʾˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʰˊʴʾ˂˖˄ 

[28], [29], [30]  
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3 ʅˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ɳʵʰ˒˗˄ ˃ʶ ʋˊʺˋʹ ʃˊˇˋ˃ʾˁˍ˖˄ 

3.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʃˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ 

ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ʶʾˍʶ ʵʶ˄ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ό˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰύ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˅ʶʽ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΣ ʶʾˍʶ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʹ 

ʰˉˇʵʶˁˍʷˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌΣ ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʵˏ˄ʰˍʰʽ 

˄ʰ ʵʽʰˊˁʷˋʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʶʾˍʶ ʹ ʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ʵˎˋ˔ʶˊʰʾ˄ʶʽ 

ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ.   ɾʾʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʶʵʰ˒˗˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍ˖˄Φ  ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʾʰ ˃ʷʻˇʵˇ ˉˇˎ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ˋʽ˃ʷ˄ˍ˖ˋʹˌ όˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌύΦ  ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄  ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʵˇ˃ʺ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɴˍˋʽΣ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʱ˂˂˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 

ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰΣ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄Σ ˁΦʰΦ 

ɶ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍ˖˄ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ 

˂ˏˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ, ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˈ˃˖ˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˖˒ʷ˂ʹ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˂ˏˋʶ˖˄Σ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˋʶ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʽˁˈ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌΣ ˍˈˋˇ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ˈˋˇ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁˈΣ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʶʽʵʽˁʷˌ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΦ  ɶ ̡ʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺ ˍˇˎ ˃ʶ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ʶʾˍʶ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ 

˄ʶˊˈ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ʶʾˍʶ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʾʵʽʰ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˄ʰ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʷˊʴˇˎΦ  ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴ˄˖ˋˍˈˌ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʶʾˍʰʽ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍʰ ʰˊ˔ʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ  ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʷ˔ʶʽ 

ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˄ʷ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˖ˌ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰΦ  ʆʰ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʷˍˇʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʱˋʲʶˋˍˇˌΣ ʴ˄˖ˋˍʺ ʴʽʰ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍʹˌ ʰˎˍʷˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɮˊ˔ʰʾʰ ʄ˗˃ʹΣ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˁʰʽ ʹ 

ʱˋ˒ʰ˂ˍˇˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΣ ˁʰʽ ʹ ɹʆΣ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˖ˌ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄Φ  ʃʰˊΩ ˈ˂ˇ 

ˉˇˎ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˁʰʽ ʹ ˎʵˊʱˋʲʶˋˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ʷˇ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍʹˌ ɹʆ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʷˊʶˎ˄ʰˌΣ ʵʽˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˖˒ʷ˂ʹΦ 
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3.2 ʁ ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʅˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ, ʹ ɯˋʲʶˋˍˇˌΣ ˍˇ ʆˋʽ˃ʷ˄ˍˇΣ ˁʰʽ ʹ ɹˉˍʱ˃ʶ˄ʹ 

ʆʷ˒ˊʰ 

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˁˇ˄ʽ˗˄Σ ˁʰʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌΦ  ɼˇ˄ʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ 

ˉˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏΣ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˍˈΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ˉʺʸʶʽ ˁʰʽ ˋˁ˂ʹˊˏ˄ʶˍʰΣ̔ ʶ˄˗ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˃ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʺΦ  ɶ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˃ʽʰˌ ˁˇ˄ʾʰˌ ˄ʰ ˉʺʸʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˁ˂ʹˊˏ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ 

ʰˉˇˎˋʾʰ ʰʷˊʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈˍʹˍʰ όˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌύΦ  ɶ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ 

ʺκˁʰʽ ˉˎˊʽˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎʵˊʱˋʲʶˋˍˇ όCa(OH)2) ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 

ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁˈˍʹˍʰ όˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌύ. 

ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˋʲʷˋˍʽˇ 

(CaύΣ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ όHύΣ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ όʁύΣ ˍˇ ʰˊʴʾ˂ʽˇ όAlύΣ ˍˇ ˉˎˊʾˍʽˇ όSiύΣ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Φ  ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄Φ  ʊˎˋʽˁʱΣ ʶ˄ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˋʶ 

ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌ ˈ˃˖ˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌΣ ˗ˋˍʶ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ  

ɳ˅ʰʾˊʶˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʻʶʾˇ όSύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 

ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰˊˁʶˍʱ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ   

ʆˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺˌ ̱̌ ˎ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰ.  ʆʰ ̄̔ ʻʰ˄ʱ ˉˊˈˋ˃ʽˁ̱h  ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ 

ˈ˂ʰ ʺ ˁʱˉˇʽʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ʶˉʰˊˁˇˏˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˋʲʷˋˍˇˎ όCaOύΦ  ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʰˋʲʷˋˍˇˎ ˃ʶ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁˇ˄ʾʰˌ ˃ʶ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ.  ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʰ˄ ̱̌ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊʴʽ˂˗ʵʶˌΣ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ Si ˁʰʽ Al ˎˉˈ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʁΣ ɶΣ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ  ɮˎˍˈ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ 

ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˁˇ˄ʾʰˌ.   

ʃʽʻʰ˄ʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ʱˋʲʶˋˍˇˌΣ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΣ ʹ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰΣ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰΦ  ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˍʹˌ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˁʰʻʶ˄ˈˌ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ  ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ˋˏˋˍʰˋʹΣ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˊˈ˂ˇ ˍˈˋˇ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʶ˄ˎˉʱˊˇˎ˄Σ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄Φ  ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰΣ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌΥ 

ɶ ʱˋʲʶˋˍˇˌ όlime, CaO) ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁ˗˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ  ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ 

ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˁˊˇˁʾʵ˖ˋʹΦ  ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 

ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹΣ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʱ˃ʶˋˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ.  

ʅˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˖ˊ˗˄Φ  ʈˋˍʶˊʰΣ ʹ ʶ˄ˎʵʰˍ˖˃ʷ˄ʹ 

ʱˋʲʶˋˍˇˌ όˎʵˊʱˋʲʶˋˍˇˌ Ca(OH)2ύ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ʶ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ  ʆˇ 
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ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʺˌ ʰˎˍʺˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˏˉˇˎ C-S-H 

ˁʰʽ C-A-HΣ ˈˉˇˎ C=CaO, S=SiO2, A=Al2O3, H=H20Σ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ  ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽΣ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶ ̩ʰˋʲʷˋˍˇˎΣ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎΣ ˁʰʽ 

ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌΣ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ɶ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʺ ˍʹ̩ Σ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ, ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾ 

˃ʺ˄ʶˌΣ ʺ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ  ʆˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʰˎˍʺˌΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ʰˉˇˁˍʱˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ 

ˉˊ˗ˍˇˎˌ ˃ʺ˄ʶˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ.  ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʰˋʲʷˋˍˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˁʰʽ ˋʶ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ʱ˂˂˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ, ˈˉ˖ˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ  ́

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˅ʹˊʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ  ́ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˁˈˉ˖ˋʹ.  ɶ ʱˋʲʶˋˍˇˌΣ 

ʶˉʶʽʵʺ ʷ˔ʶʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷˇ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˉˎˊʽˍʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ˃ʶ 

ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈ ˍʷˍˇʽˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇΦ  ʆʷˍˇʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʱˊʴʽ˂ˇʽ ˃ʷˋʹˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 

ʆˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ Portland ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  ʃʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˈˋˇ ʰˋʲʷˋˍʽˇΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʱ όˁˎˊʾ˖ˌ ˉˎˊʾˍʽˇύΣ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

˃ˇˊ˒ʷˌΣ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʰˋʲʷˋˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʆʰ ʵˏˇ ˁˏˊʽʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ C3S ˁʰʽ ˍˇ C2SΣ ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ 

C3A ˁʰʽ ˍˇ C4AFΣ ˈˉˇˎ F=Fe2O3) όˍˇ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ʷ˔ʶʽ ʶ˄˖ʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ ˉˎˊʾˍʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ʰˊʴʾ˂ʽˇ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ̩ˍˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎύΦ  ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΣ ˍˇ C3S ˁʰʽ ˍˇ C2S, 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ C3A ˁʰʽ ˍˇ C4AF ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ C-S-H ˁʰʽ C-A-F-H 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ  ʆˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

C-S-H όˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˉˈ ˍˇ C-S-H ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʰˋʲʷˋˍˇˎύΦ  ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ C3S ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ C-S-HΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹΣ ˁʰʽ ˍˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˉʶˊʾ ˍʽˌ ну ʹ˃ʷˊʶˌ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˔ˊˈ˄ˇΦ  ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ C2S ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˉˇˎ 

ʶˉʾˋʹˌ ˉʰˊʱʴʶʽ C-S-HΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʲˊʰʵˏˍʶˊʹΣ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉˇˎ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˉʶˊʾ ˍʽˌ 365 ʹ˃ʷˊʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ɶ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ C-A-F-H ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ C3A ˁʰʽ C4AF ˃ʶ ˍˇ 

˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊʺ ˗ˋˍʶ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹΦ  ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʹΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˖ˌ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˍˇ˄ ˉʰʴʶˍˈΦ  ʆˇ 

ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ PortlandΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʺ ˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˁˇˁˁ˗ʵʹ ʶʵʱ˒ʹ ʺ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˗ˋˍʶ 

ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁʶ˄˗˄ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽΣ ˁʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ˄ʰ ʰ˂˂ʹ˂ˇˁ˂ʶʽʵ˗˄ʶʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁˈˁˁˇˎˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ.  ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˁʱˉˇʽˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.1Υ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ɶ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ʴʰʽʰ˄ʻˊʱˁ˖˄Φ  ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˍʹˌ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʺ ˍʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 

ʴʰʽʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇʺ˂ʻʶΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˍˇˎΦ  ɴˍˋʽΣ 

ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ N, F, ˁʰʽ C.  ʁʽ ɹʆ ˍˏˉˇˎ N ʵʶ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱΦ  ʁʽ ɹʆ ˍˏˉˇˎ F ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁ˗˄Σ ʰ˂˂ʱ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˋʲʷˋˍˇˎΣ ˗ˋˍʶ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶˁʵʹ˂˖ʻˇˏ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʱ˂˂ˇˎ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʱˋʲʶˋˍˇΦ  ʁʽ ɹʆ 

ˍˏˉˇˎ C ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁ˗˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ʰˋʲʷˋˍˇˎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ  ɴˍˋʽΣ ˋˍʽˌ 

ɹʆ ˍˏˉˇˎ C όʺ ˋˍʽˌ ɹʆ ˍˏˉˇˎ F ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ʱˋʲʶˋˍˇˌύ, ʰˊ˔ʽˁʱ ʹ ʱˋʲʶˋˍˇˌ ʁ ˄ˎʵʰˍ˗˄ʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˎʵˊʱˋʲʶˋˍˇΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˍʷ˒ˊʰ C3A ˅ʶˁʽ˄ʱ ˄ʰ 

ʶ˄ˎʵʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ CAHΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ʵˇ˃ʺ 

ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ό˃ʾʴ˃ʰύ ʰ˄ˍˇ˔ʺ.  ʅʶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˒ʱˋʹΣ ʹ ˎʵˊʱˋʲʶˋˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ʶ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ όʶ˒ˈˋˇ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ).  ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁ˗˄Σ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʹ 

όʲˊʰ˔ˎ˔ˊˈ˄ʽʰύ ʺ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʺΦ  ɶ ʲˊʰ˔ˎ˔ˊˈ˄ʽʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽˉ˂ˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˄ʶˊˇˏΣ ˁʰʽ ʱˊʰ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ  ɶ 

ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ  ɼʰʽ ˉʱ˂ʽΣ ˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ CSH ˁʰʽ CAHΦ  ʂ˃˖ˌ ˇʽ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˎˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄Σ ˉʰˊΩ ˈ˂ˇ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ʾʵʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ. ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌΣ ʱ˃ʶˋˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 

ˇˉˇʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ 

ʶʽʵʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΦ  ɶ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ ˂ʶˉˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ɹʆΦ  ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʻʶʽʽˁ˗˄ ˋʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋ˖˄Φ 

[19], [31], [32], [33], [34], [20], [35], [36] 
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4 ɶ ɹˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ʆʷ˒ˊʰ 

4.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ɶ ˁʰˏˋʹ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʺ˃ʶˊʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˇ пл҈ ˍʹˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ̩  ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ.  ʅˍʹ ˔˗ˊʰ ˃ʰˌΣ ʹ ˁʰˏˋʹ ˍˇˎ ˂ʽʴ˄ʾˍʹ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ рл҈ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  ʁ ˂ʽʴ˄ʾˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˍˊ˗˃ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʽˁʰ˄ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˗ˋˍʶ ʹ ˁʰˏˋʹ ˍˇˎ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˈˋ˒ˇˊʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˂ʽʴ˄ʾˍʹ 

ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˖˒ʷ˂ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ 

ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ɳ˂˂ʱʵʰ.  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4.1Υ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˔ˊʺˋʹˌ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ 

4.2 ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʅˏˋˍʰˋʹ 

ʁ ˂ʽʴ˄ʾˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʾˉˇˎ рл҈ ˄ʶˊˈΣ ол҈ ˁʰˏˋʽ˃ʹ ˏ˂ʹΣ ˁʰʽ нл҈ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΣ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʷ˒ˊʰΦ  ʆˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʽ˃ʹˌ ˏ˂ʹˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ пр-ср҈ύΦ  ʆʰ 

ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ол-рл҈ ʱˋʲʶˋˍˇ όCaO), 15-30% ̄ ˎˊʾˍʽˇ όSiO2), 4-

15% h ˊʴʾ˂ʽˇ όAl2O3), 4-10% ̒ ʶʾˇ όSO3), ˁʰʽ ˃ʽˁˊʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʱ˂˂˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ  ɶ ˁʰˏˋʹ ˍˇˎ 

˂ʽʴ˄ʾˍʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍˇˎˌ улл-1500ȏC ʺ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇʹʴʶʾˍʰʽΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4.2Υ ʅˏˋˍʰˋʹ ˂ʽʴ˄ʾˍʹ 

ʆʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰΣ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΦ  ʆˇ мр҈ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍʷ˒ˊʰ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰΣ ʶ˄˗ ˍˇ сл҈ ˉʶˊʾˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰΦ  ɶ ɹʆ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ˇ ˂ʽʴ˄ʾˍʹˌΣ ˁʰʽ ʰˉˈ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˁʱʹˁʰ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌΦ  ɶ ɹʆ 

ʷ˔ʶʽ ˃ˇˊ˒ʺ ˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ  ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˗˄ 

ˍˇˎˌΣ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ˋˍˇ˄ 

˔˗ˊˇ ˁʰˏˋʶ˖ˌΣ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˍʹˌ ɹʆ ˋˎ˃ˉʰˊʰˋˏˊˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˉˊˇˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʱ ˒ʾ˂ˍˊʰΦ 

[35], [37], [38], [39] 

4.3 ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʽˋʹ ˁʰʽ ɹɻ ʽˈˍʹˍʶˌ 

ɶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʽˉˍʱ˃ʶ˄˖˄ ˍʶ˒ˊ˗˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 

ʴʰʽʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇʺ˂ʻʰ˄Σ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ˎˉʷˋˍʹ ʰˎˍˈˌ ˇ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˍˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΦ  ɴˍˋʽΣ 

ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍʶ˒ˊ˗˄Σ ʰˁˈ˃ʹ ˁʽ ʰ˄ 

ʰˎˍʷˌ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ˁˇʾˍʰˋ˃ʰ ʺ ʰˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  

ɼʰʻ˗ˌ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˋˏˋˍʰˋʹΣ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʺˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ʶ ˁˇʽ˄ʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ˉˊˈˍˎˉˇ EN 197-мΣ ʹ ɹʆ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵˏˇ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ 

ü ʃˎˊʽˍʽˁʺ ʽˉˍʱ˃ʶʹ ˍʷ˒ˊʰ όV), ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶ˄ʶˊʴˇˏ CaO όʰˋʲʷˋˍˇˎύ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍˇˎ мл҈Σ ˁʰʽ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ όSiO2) ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ˍˇˎ нр҈Φ  ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ̄ ˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 
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ü ɮˋʲʶˋˍʽˍʽˁʺ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ όW)Σ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶ˄ʶˊʴˇˏ CaO όʰˋʲʷˋˍˇˎύ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇˎ мл҈Σ ˁʰʽ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ όSiO2) 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇˎ нр҈Φ  ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶ ̱̔ ˈˋˇ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʰ˃ʶˊʽˁʰ˄ʽˁˈ ˉˊˈˍˎˉˇ ASTM C618-12, ́  ɹʆ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˍˊʶʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ 

ü ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ ɿΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍʶˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʶˌ SiO2, Al2O3, ˁʰʽ 

Fe2O3 ̀ ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇˎ тл҈Φ 

ü ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ FΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʷ˒ˊʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ˁ ʰʽ 

ʲʽˍˇˎ˃ʷ˄ʽˇ ˎʱ˄ʻˊʰˁʰΦ  ʃʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉˇˋˇˋˍˈ SiO2, Al2O3, ˁʰʽ Fe2O3 ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ тл҈Σ 

ˉˇˋˇˋˍˈ SO3 ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ р҈Σ ˁʰʽ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ о҈Φ  ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ CaO ̀ ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ р҈Φ  ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 

ü ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ CΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʷ˒ˊʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˂ʽʴ˄ʾˍʹ ʺ ˎˉˇ-

ʲʽˍˇˎ˃ʷ˄ʽˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ  ʃʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉˇˋˇˋˍˈ SiO2, Al2O3Σ ˁʰʽ Fe2O3 ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ рл҈ 

ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ тл҈Σ ˉˇˋˇˋˍˈ SO3 ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ р҈Σ ˁʰʽ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ о҈Φ  ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ CaO ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ мл-35%.  ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˈˋˇ 

ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 

[19], [31], [32], [40] 

4.4 ʆˊˈˉˇʽ ɮ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ̩

ɼʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ моϝмл6 ˍˈ˄ˇʽ ɹʆΦ  ɮˉˈ ʰˎˍʱΣ 

˃ˈ˂ʽˌ ˍˇ 10-мр҈ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΣ ˉʶˊʾˉˇˎ нл҈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ 

ʱ˂˂ʶˌ ˔ˊʺˋʶʽˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˉʶˊʾˉˇˎ тл҈ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˍˇΣ ʰ˂˂ʱ ʹ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʺ ˍˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉ˂ˇˁʷˌΣ ˍˈˋˇ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˔˖ˊˇˍʰ˅ʽˁʺˌΣ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ˒ˏˋʶ˖ˌ.   

ʁ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ˍʹˌ ˈʴˁˇˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ʶˁˍʶ˄ʶʾˌ ˔˗ˊˇˎˌ ʰˉˈʻʶˋʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˔˄ʱ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

˃h ˁˊˎʱ ʰˉˈ ˍʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʹ ɹʆ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗ˋʶʽ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ˅ʽˁʱ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ˈˋʽʰ ˎʴʶʾʰΦ  ɴˍˋʽΣ ˇʽ ˔˗ˊˇʽ ʰˉˈʻʶˋʹˌ 

ˇ˒ʶʾ˂ ˇˎ˄ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˋʶ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ  

ɴˍˋʽΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ɹʆΣ ˈˉˇˎ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˇ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ 

ˈʴˁˇˌ ˍʹˌ ɹʆ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʱ ˁˈˋˍʹ. 

ɮˉʶ˄ʰ˄ˍʾʰˌΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ɹʆΣ ʰ˅ʽˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ˍʹˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˖˒ʷ˂ʹΦ  ɼʰˍΩ ʰˊ˔ʱˌΣ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ˁˈˋˍʹΣ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈʻʶˋʹ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɳ̄ ʾˋʹˌΣ 

ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˒ˎˋʽˁˇʾ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇʾ ˉˈˊˇʽ ˉˇˎ ˋʶ ʱ˂˂ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʻʰ ʵʰˉʰ˄ˇˏ˄ˍʰ˄ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹΣ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱΣ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰτʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˉʽʲʰˊˎ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˁʰʽ ˍʹ ̝́ ʺˋʹ ʱ˂˂˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˁʰʽ ʹ ʱˋʲʶˋˍˇˌΣ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ˈˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ɹʆ.  ʆʷ˂ˇˌΣ ˉʽˋˍʶˏʶˍʰʽΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ʰˉˈ˕ʶʽˌΣ ˉ˖ˌ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ɹʆ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ 
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ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ʶʵʰ˒˗˄ ˁʰʻʽˋˍʱ ʰ˄ʶ˄ʶˊʴʱ ˍʰ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗ˌ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˉˇˎ 

ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɹʆΦ  ʅʾʴˇˎˊʰ ˉʱ˄ˍ˖ˌ ʹ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˔˗ˊˇˎ ʰˉˈʻʶˋʹˌ 

ɹʆ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˃ʾʰ ʷˁˍʰˋʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶ ɹʆ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɮˎˍˈ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍʹˌ ɹʆ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎʰ˂˗ʵʹˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ˍʰ ʶˉʽʲ˂ʰʲʺ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊˇ ˄ʰ ʵʽʹʻʹʻˇˏ˄ 

ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʹ ɹʆ ʰˊ˔ʽˁ˗ˌΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉ˂ʺ ʰˉˈʻʶˋʺ ˍʹˌΦ   ɯ˂˂ˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʁ ʽ˖˃ʷ˄ʹ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ɹʆτˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ млл҈Σ ʶ˄˗ ˋˍʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʵʰ˒˗˄ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍˇ нл-30%.  

ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˍʹˌ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Σ ʹ ɹʆ ʷ˔ʶʽ 

ʶˎˊʶʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΦ  ʁʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ɹʆ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌΥ 

ü ɶ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˋˍʶʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ʶʵʰ˒˗˄ 

ü ʍˌ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˁʰʽ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

ü ʍˌ ˎ˂ʽˁˈ ˇʵˇˋˍˊ˖ˋʾʰˌ 

ü ʅˍʹ˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʽ˄ʻˇˉˇʽʾʰ 

ü ʅˍʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ʺ ʶ˅ˎʴʶʾʰ˄ˋʹ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 

ü ʅˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰ 

ü ʅʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌΣ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ 

ˈˉ˖ˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ 

[31], [35], [38], [39], [41], [42] 
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5 ɮ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ʃ́ ˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ɴ́ ʶˎ˄ʰˌ 

ɮ̄ ˈ ˍʰ ʰˊ˔ʰʾʰ ˁʽˈ˂ʰˌ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʶʾ˔ʶ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍʺ ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄.  ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌΣ ˇ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ ʺ˅ʶˊʶτʰ˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˍˇ 

ʶʾ˔ʶ ˋˎ˄ʶʽʵʹˍˇˉˇʽʺˋʶʽτˍʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˋˍʰ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁʱΦ  ʁʽ ˉˊˇʿˋˍˇˊʽˁˇʾ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ 

ʷʲˊʽˋˁʰ˄ ˁʰˍʰ˒ˏʴʽˇ ˋʶ ˋˉʹ˂ʽʷˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ˋʶ ʲˊʰ˔˗ʵʶʽˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΦ  

ɯ˂˂˖ˋˍʶΣ ʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʲˊʱ˔ˇˎ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ˇˏ ʺˍʰ˄ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʺΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ʺˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ 

ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Φ  ɮˊʴˈˍʶˊʰΣ ˇ ʲˊʱ˔ˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʷˊʴ˖˄ ˉˇˎ 

ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˃ʶʾ˄ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍʰ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇτˈˉ˖ˌ ˃˄ʹ˃ʶʾʰ ʺ ʷˊʴʰ ˎˉˇʵˇ˃ʺˌΦ  ɼʰʽ ˇ ʲˊʱ˔ˇˌ 

ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˂ʾʻ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˇʽ ʲˊʰ˔˗ʵʶʽˌ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ʲʰˊʷ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ ˇʽ ʃˎ ˊʰ˃ʾʵʶˌ, 

ˍʰ ɵʽʴˁˇˎˊʱˍΣ ˇʽ ˄ʰˇʾΣ  ʺ ̱ˇ ʅʽ˄ʽˁˈ ʆʶʾ˔ˇˌ.  ʄ˖˃ʰʾ˖ˇʽΣ ɮʽʴˏˉˍʽˇʽΣ ɴ˂˂ʹ˄ʶˌΣ ʃʷˊˋʶˌΣ ɼʽ˄ʷʸˇʽΣ 

ɹ˄ʵˇʾΣ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˂ʰˇʾ ˁʰˍʰˋˁʶˏʰˋʰ˄ ʰ˄ʰˊʾʻ˃ʹˍʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ʷˊʴʰΣ ˉˇ˂˂ʱ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 

ˋˍʷˁˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˋʺ˃ʶˊʰΦ  ʆˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˈ˃˖ˌ ʺˍʰ˄ ˋˎ˔˄ʱ ʵʶˋ˃ʶˎˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˔˄ʱ 

ʶˉʷʲʰ˂˂ʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʷˊʴ˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰˍʰˋˍʶʾ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍʺΦ  ʃ˂ʺʻˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʰ˄ 

ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ɮˊ˔ʰʽˈˍʹˍʰΣ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˍʹ ˋʽʴˇˎˊʽʱ ˍˇˎ ʲˊʱ˔ˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˇˏˌ 

ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ   

ɾʾʰ ˉˊ˗ˍʹ ʰˉˈˉʶʽˊʰ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ʰˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍˇ ʄ˖˃ʰʾˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ɰʽˍˊˇˏʲʽˇ όмˇˌ ʰʽ˗˄ʰˌ ˉΦʋΦύΣ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ 

ˋˎ˄ʽˋˍ˗˃ʶ˄ʶˌ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱΦ  ɳ˅ʾˋˇˎ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ 

˂ˏˋʶʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˂ʰˇˏˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ 

ɰʶ˄ʶˍˇʾ ʺ ˇʽ ˁʱˍˇʽˁˇʽ ˍ˖˄ ɼʱˍ˖ ʋ˖ˊ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˏʰyh˄ ʷˊʴʰ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ˋʶ 

ˉʰˋˋʱ˂ˇˎˌΣ ʺ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ɼʽ˄ʷʸˇʽΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶ˒ʱˊ˃ˇʸʰ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

ʰˊʴʾ˂ˇˎΦ  ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʶʾ˔ʰ˄ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ 

ˋˍˇ˗˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʶʾ˖˄ 

ɲʶ˄ ʺˍʰ˄ ˉʰˊʱ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖˄ ʶˁʰˍˇ˄ˍʰʶˍʽ˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˍʽˌ 

ˊʾʸʶˌ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ʽ˃ʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ɳˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹˌΣ ˉˇˎ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʽˇ 

ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˃ʷˋ˖ ʷˊʶˎ˄ʰ ̩˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  ʁʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ˍʷˍˇʽʶˌ ʰˉˈˉʶʽˊʶˌ ʶʾ˔ʰ˄ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ 

ˍˇˎ муˇˎ ʰʽ˗˄ʰΣ ˃ʶ ˍˇ ɱʱ˂˂ˇ ˋˍˊʰˍʽ˖ˍʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ Henri GautierΣ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʶ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄Φ  ɶ ʷˊʶˎ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋˍʹˁʶΣ ˃ʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍʰʻ˃ˈ ˍʽˌ 

˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˍˇˎ ɱʱ˂˂ˇ ˎʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʰ Coulomb όмттсύΣ ˃ʶ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎˌ ˍˇʾ˔ˇˎˌ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ  

ɼʰʻ˗ˌ ˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ʴˇˊʴˈˍʶˊˇʽΣ ʹ ʶ˅ʷ˂̔˅  ́ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ 

ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏˋʶ ˃ʶ ʶ˅ʾˋˇˎ ʴˇˊʴˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ.  ʁ 

Thomas Young ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʶ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όмултύΣ ˇ A.L. Cauchy (1828) ɻ ʽʰˍˏˉ˖ˋʶ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʽˋˈˍˊˇˉʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˇ Alexander 

Collin (1846) h ˄ʷ˂ˎˋʶ ˍʽˌ ˁʰˍˇ˂ʽˋʻʺˋʶʽˌ ˋˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹΦ  ʁ Darcy ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ 

ˍˇˎ ˉʶˊʾ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ όмурсύΣ ˇ Rankine ˉˊˈˍʶʽ˄ʶ ˃ʽʰ ˄ʷʰ 
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ʻʶ˖ˊʾh ˉʶˊʾ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ όмуртύΣ ˇ Mohr ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʶ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ˇ˃˗˄ˎ˃ˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ό1882ύ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˍˈˋˇ ˋˍʹ ʲˊʰ˔ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʶʵʰ˒ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ˇ Boussinesq ˃ʶ˂ʷˍʹˋʶ ˍʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˋˍˇ˄ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ʹ˃ʾ˔˖ˊˇΦ  ʁ ʅˇˎʹʵˈˌ Atterberg ̄ ˊˈˍʶʽ˄ʶ ʰˉ˂ˇˏˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒˗˄ όмфммύΦ  ʁʽ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʵʰ˒ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˉʺˊʰ˄ 

˄ʷʰ ˗ʻʹˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˍˇˎ TerzaghiΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗Σ˄ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ 

ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ (1925). 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˍˇˎ Terzaghi ˁʰʽ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰ˄ʰˊʾʻ˃ʹˍʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ 

ˁʰʽ ʵʽʰˍˎˉ˗ʻʹˁʰ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʽˋʱˊʽʻ˃ʶˌ ˄ʷʶˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˉˊˇːˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ 

ʻʶ˖ˊʾʶˌΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˍˈˋˇ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ  ʁ Casagrande ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʶ ˍʹ ʵˇˎ˂ʶʽʱ ˍˇˎ Atterberg, 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˔ʱˊˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όмфосύ ˁΦʰΦ  ʁ Hvorslev ˋˎ˄ʷʵʶˋʶ ˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄  ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʷˌ ˍʱˋʶʽˌ όмфосύΣ ˁʰʽ ˇ Roscoe ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ 

ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ  ɶ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹˌ ˇ˂ˇʷ˄ʰ 

ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊ˖˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˅ʶˁʾ˄ʹˋ ʁ ʰˉˈ ˍˇ˄ Coulomb, ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʶ ˃ʶ ˍˇ˄ Mohr, ˋˎ˄̝ʾʁ ˋˍʹˁʶ ˋˍˇ˄ нлˇ ʰʽ˗˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ Mises (1913), ̱ ˇ˄ Griffith (1921), 

ˍˇ˄ Murrel όмфсоύΣ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʶˉˇ˔ʺ ˃ʶ ˍˇˎˌ Hoek, Brown, Jardine, ˁʰʽ ɾʰˊʾ˄ˇ 

(1980-ˋʺ˃ʶˊʰύ.  

ʂ˃˖ˌΣ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʲˊʱ˔ˇˎˌ ˁʰʽ ʶʵʱ˒ʹΦ  

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌΥ ˇ ˋˁʶ˂ʶˍˈˌ ˍ˖˄ 

ʲˊʱ˔˖˄ ʷ˔ʶʽ ʽˋ˔ˎˊʺ ʵˇ˃ʺΣ ʶ˄˗ ˇ ˋˁʶ˂ʶˍˈˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʵˇ˃ʺΦ  ʆʾ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈ˃˖ˌ ˋˍˇ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˄ ʵˇ˃ʺΣ ˗ˋˍʶ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

ʽˋ˔ˎˊʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ;  ɮˉʰ˄ˍʺˋʶʽˌ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ 

ʶʵʰ˒ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˈ˃˖ˌ ˉˊˇʶˁˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʻʶ˖ˊʽ˗˄ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˃ʽʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʺ, 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΦ  ɴˍˋʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʷ˔ʶʽ ˋˍˊʰ˒ʶʾ ˉˊˇˌ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΣ ˉˇˎ ʵʶ˄ 

ʶ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ˁʰʻʰˊʱ ˇˏˍʶ ˋˍʹ ʲˊʰ˔ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˇˏˍʶ ˋˍʹ˄ ʶʵʰ˒ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʱˊʴʰΦ 

ʆˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɱʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ʃˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˇʲʾˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˋΩ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΦ  ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˄ˍʱˋˋʶˍʰʽ ˋΩ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰΣ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ 

ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʵˇ˃̋ Φ  ʅˁˇˉˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˋʰ˒˗ˌ ʰ˄ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄ʹ ʵˇ˃ʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶ˃ˉʾˉˍʶʽ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˍʹˌ 

ʶʵʰ˒ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ, ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʵˎˋ˃ʶ˄ʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ʶ˃ˉʾˉˍʶʽ ˇˏˍʶ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ  
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ɾʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁʰˍʱ ˄ˇˎΣ ˖ˌ ʲʱˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰʸʹˍʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ 

ʵˎˋ˃ʶ˄ʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ  ʆˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˍʰ ˉ˂ʷˇ˄ ʵˎˋ˃ʶ˄ʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ  ɴˍˋʽΣ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ʱˊʴʽ˂ˇˌΦ  

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁˇʾ ˍˊˈˉˇʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˈ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  ʁʽ ʵˊʱˋʶʽˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ˈ˃˖ˌΣ ʷˉˊʶˉʶ 

˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄ ˋʶ ʶˏ˂ˇʴˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʻʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽΣ ʰ˒ˇˏ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʵˇ˃ʺΣ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˅ʁ ˉʶˊ˄ʱ ˍˇˎˌ ʷ˅ʽ ˃ʺ˄ʶˌ.  ʁ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉʷˁ˂ʶʽˋʶ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˉʰʴˇˊʶˎˍʽˁˈˇ ˔ˊˈ˄ˇ.  ʁ 

˃ˇ˄ʰʵʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ʺˍʰ˄ 

ʰˎˍˈˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ  ɮˉˈ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Σ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ʽ̄ˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍ̫ ˒ˊʰΦ   

[8], [3], [43], [44]  
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6 ʇ˂ʽˁʱ 

6.1 ɶ ɯˊʴʽ˂ˇˌ ɮʴʾˇˎ ʅˍʶ˒ʱ˄ˇˎ 

ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ʴʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˔ˊʶʽʰʸˈˍʰ˄ ʷ˄ʰˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ʷ˄ʰ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʵˎˋ˃ʶ˄ˇˏˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ̩ ˍˈˋˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˈˋˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ  ʅˍʹ ˒ˏˋʹΣ ˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˍʰ 

ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʰ ˖ˌ ʱ˄˖ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ̄ ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ   

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 6.1: ɼʰˍʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ɮʴΦ ʅˍʶ˒ʱ˄ˇˎ ˋˍˇ˄ ˔ʱˊˍʹ ˉ˂ʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ /ŀǎŀƎǊŀƴŘŜ 

ɱʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ɯˊʴʽ˂ˇˌ ɮʴʾˇˎ ʅˍʶ˒ʱ˄ˇˎ όɮɮʅύΦ  ɶ ɮɮʅ 

ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ CHΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʱˍʰ˅ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱ Casagrandeτʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ɮ ˁʰʽ ʵʶ˅ʽʱ ʰˉˈ ˍˇ 

LL=50%.  ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˎˉʺˊ˔ʶ ˋʶ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ɮɮʅ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃˗.˄  ɼˊʽˍʺˊʽˇ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ ʹ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁʺ ˒ˎˋʽˁʺ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˉˇˎ ʰˎˍʺ ʵʶ ʻʰ ʶˉʹˊʷʰʸʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ.  

ɳ˒ˈˋˇ˄ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˉˇˎ ʻʰ ʺˍʰ˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇ ˁʰʽ ˄ʶˊˈΣ ˁʰʽ ʵʶ ʻʰ ʶ˂ʶʴ˔ˈˍʰ˄ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ 

ˍˇˎ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ʷˉʰʽʸʶ ˊˈ˂ˇΦ  ɴˍˋʽΣ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ˇ 

ʲʰʻ˃ˈˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʺˌ ˍˇˎ ʺ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˍˇˎ ˎʴˊʰˋʾʰΦ  ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇˋˉʱˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ 

ʰˊʴʽ˂ʽˁʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ɯʴʽˇ ʅˍʷ˒ʰ˄ˇ ɮˍˍʽˁʺˌΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΦ 

ʃˊʽ˄ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇΣ ʰ˒ʰʽˊʷʻʹˁʰ˄ ˍˎ˔ˈ˄ ˉʰˊʱˍʰʽˊʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˁˈˁˁ˖˄ ˃ʹ ʰˊʴʽ˂ʽˁʺˌ ˒ˏˋʶ˖ˌΦ  ɴˍˋʽΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˍʶ˂ʽˁʱ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˁʰʻʰˊʱ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈΦ  ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˉʰˊʰʴˊʱ˒˖˄Σ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴʻʹˁʰ˄ ˍʰ ˈˊʽʰ 

Atterberg.  ɮˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʶ ˋʶ ʰʶˊˇˋˍʶʴʶʾˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʶˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋʻʶʾ ʹ 

ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʱ ˍˇˎΦ  
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6.2 ɶ ɹˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ʆʷ˒ˊʰ ʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌ 

ʆˇ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇ ˉˇˎ ʻʰ ʶˉʽ˂ʶʴˈˍʰ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰ˃ʶʽ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʷ˄ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍʹ˄ 

ɮɮʅΣ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˉ˂ʹˊʶʾ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˁˊʽˍʺˊʽʰΦ  ɼʰˍΩ ʰˊ˔ʱˌΣ ˋˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ̫̄ ˊʶˉʶ 

˄ hʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ʵʶˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʻʰ ˍˇ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ʵˇ˃ʺΣ̩ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷˉˊʁ̄ ʶ ˄ʰ 

ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶˉʰˊˁˇˏˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ̩˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʰ˒˗ˌ ʰˉˈ ˍʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶʵʱ˒ˇˎˌ.  ɯˊʰΣ ˍˇ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʵʶˋ˃ˇˏˌ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏΦ  ʅΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ʹ ʰˊʴʽ˂ʽˁʺ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ʹ ʵˊʱˋʹ 

ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˏ˂ˇʴˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽɦ̀ ˍʹ˃ʰΣ ˗ˋˍʶ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌΦ  ɱʽΩ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˁˇˉˈΣ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ 

ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍ˖˄ ʷ˅ʽ ˃ʹ˄˗˄.   

ɴˍˋʽΣ ˁʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˈˋʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˍʶʻʶʾ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ʶʵʰ˒˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˍˇˎˌΣ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ɹˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ʆʷ˒ˊʰ 

ʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇΦ  ɶ ɹˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ʆʷ˒ˊʰ ʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌ ʰ˄ʺˁʶʽ 

ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˍˏˉˇˎ C όʲ˂Φ ʶʵʱ˒ʽˇ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ɹʆύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ 

50-тл҈ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ όʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʱύ ˁʰʽ мл-ор҈ ʱˋʲʶˋˍˇΦ  ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰˉˈ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ˋˍʹ˄ ɹˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ʆʷ˒ˊʰ ʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ʱ˃ˇˊ˒ˇˌ ˁʰʽ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹˌ όCaCO3), ˔ʰ˂ʰʸʾʰˌ (SiO2), ʰ˄ˎʵˊʾˍʹˌ (CaSO4), 

ʱˋʲʶˋˍˇˌ όCaOf) ˁ ʰʽ ʱˋˍˊʽˇʽΦ  ɶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍʹˌ ˋʶ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁʱ ̀ ˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍʺ̩ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶ ˍʰ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  

ɮ̄ ˈ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰΦ  

ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ʹ ˍʷ˒ˊʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˗ˋˍʶ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʵˇ˃ʺ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˍʰ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˁ˂ʶʽʵ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ  ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ɹˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ʆʷ˒ˊʰ ʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʷ˒ˊʰ ˍˏˉˇˎɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˍˇ 

ˉˊˇʿˈ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ-ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʽˋ˔ˎˊˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ 

˗ˋˍʶ ˉ˂ʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇˎ ˋˁˇˉˇˏ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ 

˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʹ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ ʰˉʰʽˍˇˏˋʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌ ʺˍʰ˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˇˊʾ˖˄Φ  ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶ˖˄ ʺʵʹ ʶʾ˔ʶ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˋʶʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʻʷ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˃ʶ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ. 

[31], [35], [38], [39], [41], [42], [45]  
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7 ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ɲʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ 

7.1 ʃˇˋˇˋˍʱ ʆʷ˒ˊʰˌ 

ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌΣ ˍˈˋˇ ˃ʷˋ˖ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˍˇˎ 

ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎΣ ˈˍʽ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˎˈ˃ʶ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌΦ  ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍˇ ɳˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʶʽ 

ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˂ˇʴʰˊʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ɲɳɶΣ ˁʰʽ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όCL) ˃ʶ ɹˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ʆʷ˒ˊʰ ʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌΣ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ˍʷ˒ˊʰ ˋʶ ˉʶˊʾˉˇˎ у-мр҈ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎˌΣ ˈ˃˖ˌ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˍʷ˒ˊʰˌ όˉʱ˄˖ ʰˉˈ мр҈ύ ʵʶ˄ 

ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʱ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɿʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋˍˇ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  

ɳ̄ ʾˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɾʰ˄ˍʽˁˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʶˎˈˍʰ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ʰˊʴʾ˂ˇˎ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ-˃ʷˋʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ɹˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ʆʷ˒ˊʰ ʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌΣ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

ˍʷ˒ˊʰˌ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ р҈ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʽˁˊʺ ˃ˈ˄ˇ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹΣ ˗ˋˍʶ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ 

ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˁʰʻʰˊˇˏ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ 

ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˃ʶ ʲˊʰʵʶʾˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌτʹ ˈˉˇʽʰ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰʽˋʻʹˍʺ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ п ˃ʹ˄˗˄Φ  ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍʷ˒ˊʰˌ ˋʶ 

ˉˇˋˇˋˍˈ мл-мр҈ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˇˎˋʽ˗ʵʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ  ʅʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

ˁʰʻʰˊˈ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˉʶˊʾˉˇˎ тр҈ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ у 

˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʱ р-т ˒ˇˊʷˌ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ мр҈ ˍʷ˒ˊʰ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˋˍˇˎˌ у ˃ʺ˄ʶˌΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʷ˖ˌ ˍˇˎˌ н ˃ʺ˄ʶˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ.  ɶ h˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˃ʶ 

ˉˇˋˇˋˍˈ мл҈ ˍʷ˒ˊʰˌ ʶʾ˔ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ мр҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˈ˃˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰ˄  

ɴˍˋʽΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˁ ʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˎˉˈ˕ʹ ˈˍʽ ˇʽ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʱˊʴʽ˂ˇ ˃ʷˋʹˌ-˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ 

˒ʱ˄ʹˁʶ ˉ˖ˌ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˁˎ˃ʰ˄ʻʶʾ ʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʺˍʰ˄ 5-

10%.  ɴˍˋʽΣ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʰ˄ʰ˃ʾ˅ʶʽˌ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍʱ п҈Σ с҈Σ ˁʰʽ мл҈Φ  ɳˉʾˋʹˌΣ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ όл҈ ˍʷ˒ˊʰύ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌΦ  

ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˈˍʽ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ 

мл҈ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˋʶ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʱ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ʶ˄˗ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ 

ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ˃ʶ˄ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌΣ ʰˉˇ˒ʰˋʾˋˍʹˁʶ ˄ʰ ʶ˂ʶʴʻʶʾ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ нр҈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ˉʽˇ ˔ˇ˄ʵˊˇʶʽʵ˗ˌ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ̩ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ˄ ʻʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ.  
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7.2 ʃˇˋˇˋˍʱ ɿʶˊˇˏ 

ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʷ˖ˌ 

ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ.  ʁ ˋˁˇˉˈˌ ˈ˃˖ˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ˉˇˎ ˉˊˇːˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ ˒ˏˋʹΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻˇˏ˄ ˉʽˋˍʱ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋ˖ˋˍʱ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌΦ  ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˇ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˋʶʽ ˖ˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ 

ʴʶ˄ʽˁ˗ˌΦ  ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇˁˍʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˖ˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌΦ 

ʆˇ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˍʹˊʾ˔ʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 

ˋˍˇ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ̱̋ ʰ˄ ˉˊ˖ˍʾˋˍ˖ˌ ʹ ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰ ˋˍˇˎˌ ʰˊ˔ʽˁˇˏˌ ʵʶʾˁˍʶˌ 

ˉˈˊ˖˄ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ 

ˋˎʴˁˊʽˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˎˈ˄ˍ˖ˌ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺˌ 

ʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˗ˋˍʶ ʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʹˋʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶˎ˔ʶˊʺˌΦ  ɴˍˋʽΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˒ˎˋʽˁʱ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ 

ˎ˂ʽˁˇˏ όˍˇ ˇˉˇʾˇ ʺˍʰ˄ 86%) ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ 

ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ 

ʰˎˍˇˏ ˁʰˍʱ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ʆʰ 

ˍʶ˂ʽˁʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ 

ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˃ʾ˅ʶʽˌ. 

ɴˍˋʽΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ  ɱʽʰ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˍʷ˒ˊʰˌ ʾˋˇ ˃ʶ л҈ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʾˋˇ ˃ʶ ул҈Σ ʴʽʰ п҈ ˍʷ˒ˊʰ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ун҈ 

˄ʶˊˈΣ ʴʽʰ с҈ ˍʷ˒ˊʰ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ур҈ ˄ʶˊˈΣ ʴʽʰ мл҈ ˍʷ˒ˊʰ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ фл҈ ˄ʶˊˈΣ ˁʰʽ ʴʽʰ нр҈ 

ˍʷ˒ˊʰ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ мнр҈ ˄ʶˊˈΦ  ʊˎˋʽˁʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌτʰˎˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ˃ʱ˂ʽˋˍʰΣ 

ʰˉˇˁˍʱ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ʱ˂˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ 

˄ʶˊˇˏ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ όʲ˂Φ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ύΦ  ɴˍˋʽΣ ˈˍʰ˄ 

ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʷ˒ˍʰˋʰ˄ ˄ʰ ˎˉˇʲ˂ʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎˌ ʺˍʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁ˗ˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒ˇˏ˃ʶ˄ˇ. 

7.3 ʋˊˈ˄ˇˌ ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ 

ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʵˊʱˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΦ  ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʺ ˍˇˎˌ ˈ˃˖ˌ ˖ˌ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˊˁʷˋʶʽ ˃ʺ˄ʶˌΣ ʺ ˁʰʽ 

˔ˊˈ˄ʽʰΦ  ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌΦ  ɴ˄ʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˍʷˍˇʽˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˍʹˌ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹτ̩ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʽ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ʱ˂˂ˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ 

ʱ˂˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˈˊʽʰ AtterbergΣ ʱ˂˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ. 
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ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˋʰ˒ˇˏˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˋʶ ˍʰˁˍʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰΦ  ʆʰ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊʱΣ ˈˋˇ ˉʽˇ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ˔ʶʾˌΦ  ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˁˁʽ˄ˇˏ˄ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ʺ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ˇˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹΣ ˁʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʺˌ 

ˍˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌΥ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʲˊʰʵˏˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽΣ ˉʶˊ˄ʱ ˃ʽʰ 

ˉʶˊʾˇʵˇ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˊˎʻ˃ˇˏ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌΣ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹΦ  ʃʰˊΩ 

ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ʰˎ˅ˇ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ʶ˅˖ʴʶ˄ʶʾˌ ʺ ʶ˄ʵˇʴʶ˄ʶʾˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ 

ɱʽʰ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍ˗ˊʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌΣ ˁˊʾʻʹˁʶ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˄ʰ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶ ˃ʺ˄ʰΣ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎˌ с 

˃̋ ˄ʶˌΦ  ʃʰˊΩ ˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇ 

ˈˊʽˇ ˍ˖˄ с ˃ʹ˄˗˄Σ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˎˍʱ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰʽ ˇˏˍ˖ˌ ʺ ʱ˂˂˖ˌ ʵʽˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ˋˁˇˉˇˏ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶˉʽˍʱˋˋʶʽ ˍʹ˄ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʵˇ˃ʺˌ ʶ˄ˍˈˌ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ˍˇ˃ˈˍʶˊˇˎ 

ˍ˖˄ с ˃ʹ˄˗˄Φ  ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ мл҈ ˍʷ˒ˊʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˁʰʽ мп ˃ʷˊʶˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄.    

7.4 ʅˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ʇ˂ʽˁ˗˄ 

ʅ̱ ʹ ˒ˏˋʹΣ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˋΩ ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃ˈ ˎˉˇˋˍʶʾ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ.  ʅˍˇ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˁˊʾʻʹˁʶ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˄ʰ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ˃ʾʰ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˉˊʽ˄ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊʰ 

ˇʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ  ɴˍˋʽΣ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ˎˉˇʲ˂ʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʶʾ ˋʶ мрm ˏ˕ˇˌ ˎˉʶˊˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Φ  ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˍʱˋʹ мрлkPaΣ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʶʾ ˋʶ тΣрm ˏ ˕ˇˌ ˎˉʶˊˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Φ 

ɱʽʰ ˉˊʰˁˍʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʰʵˏ˄ʰˍʹ όʺ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ʵʰˉʰ˄ʹˊʺύ ˍʹ˄ 

ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ e.  

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ˍʶ˂ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄Σ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʱˋʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ Proctor ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰˎˍˈ ˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ 

ˉˈˊ˖˄.  ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹΥ 

ʃˊ˗ˍˇ˄Σ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ 

‐
ῳῷ

ῷ
 

ʆˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˉʰˊΩ ˈ˂ˇ 

ˉˇˎ ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ʵʽˈˍʽ ˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ʵʶʾʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁ˗ˌ 
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ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʺ ˍˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʺ ˍˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʶˌΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ‏ ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ 

‏ ῳῷ ‐z ῷ  

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄Σ ˁʰʽ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ 

ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

‐
ῳὩ

ρ Ὡ
 

ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˖ˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΥ  

ῳὩ ὅ ὰzέὫ
„ᴂ

„ᴂ
 

ʆʶ˂ʽˁʱΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

‏
ὅ

ρ Ὡ
ῷz ὰzέὫ

„ᴂ

„ᴂ
 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˍˇ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ὅˁʰʽ ˇ 

ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ὩΦ  ɶ ˍʱˋʹ „ᴂ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʱˋʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ 

ʶ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄˖ оллƪtŀ ʺ мрлƪtŀ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ  ʍˌ ῷ  ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7.4.1 

ʇ˂ʽˁˈ v̀ (kPa) H0 (cm) e0 v̀0 (kPa) Cc ʵ̱ʶ˂ (cm) 
ɶ̱ ʶ˂ 
(cm) 

eˍʶ˂ 

ɮɮʅ-80-00 

300 

27,52   2,24  2 0,467  13,35  14,17  0,953 

ɮɮʅ-82-04 27,52   2,26  2  0,442  12,23  15,29  1,14 

ɮɮʅ-85-06  27,52  2,31  2 0,514  10,12  17,40  1,26 

ɮɮʅ-90-10  27,52  2,30  2  0,537  8,72  18,80  1,55 

ɮɮʅ-115-
25 

150  27,52  2,31  2  0,462  4,93  22,59  1,71 

300  27,52  2,31  2  0,462  4,12  23,10  1,71 

 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Σ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇʽ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌΦ  ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ 

ʲˊʰʵʶʾʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 
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ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ 

ˍˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ʺˍʰ˄ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ʵˏˇ ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌΦ  ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 

ʰˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˁˈ˃ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ˉˊˇˋˇ˔ʺΦ  ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˍʰ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄ ʵˇ˃ʺΦ  ɶ ʵˇ˃ʺ ʰˎˍʺ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΦ  ɴˍˋʽΣ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍˇ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ˄ ʹ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˈˍʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 

ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΦ  ʆʰ 

ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˍʷʻʹˁʰ˄ ˎˉˈ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΦ  ɶ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉˇˎ ˍˇˎˌ 

ʶˉʽʲ˂ʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʰˉˈ ˃ʹʵʷ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺ ˋˍˇ 

ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ  ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˉ˖ˌ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ 

ʶˁˁʽ˄ˇˏ˄ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˃ʶ˄Σ ˈ˃˖ˌ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʺˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍˇˎˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʲˊʰʵˏˌΦ  ɴˍˋʽΣ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

ˋˁˇˉˇˏˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍʽˌ 

ˉˊ˗ˍʶˌ ʵˏˇ ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ˈˋˇ˄ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ. 

7.5 ɳ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹˌ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄  ˍˇˎΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶˍˊʺˋʽ˃ʰΣ  ̋ʷ˃˃ʶˋʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍˊˈˉˇ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʽ˃ʰΦ  ɼʰʻʷ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˃ʾʰ ʺ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉ˂ʹ˒ˇˊʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˋˍʽʴ˃ʺΦ  ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˁʰʽ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍʹˌ ˉʰˊʶ˂ʻˇ˄ˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ 

˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ.   

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˇˏ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʺ 

ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍʱΦ  ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ 

ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˖ˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʰ˄ʰ˃ʾ˅ʶ˖˄ ˈˉ˖ˌ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ˄ʶˊˈΦ  ɴˍˋʽΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱτˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ 

ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˍʰ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄τˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹΦ  ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˎˍʱ 

ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˁʰʽ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  ɮˉʰˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 

Ὁ, ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ Ὡ, ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ὥ, ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ὅ, ˍˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ὧ, ̱ ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ύ ˁʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg, ̱ ˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ 

ὋΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ὅ.  ʆʰ ˉˊ˗ˍʰ ˉʷ˄ˍʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΣ ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʷ˃˃ʶˋʰ 

όˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽύ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  ʆˇ 
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ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˍˎ˔ˈ˄ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˄ʶˊˇˏ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰΦ  ʆˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ʱ˂˂˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ  ɶ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˔˖ˊʾˌ 

ˋˍˊʱʴʴʽˋʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁˈ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈΦ 

ʆˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ῴ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˁʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

Ὁ
ῳ„

ῳ‐

„ ʝ „ ʝ

‐ ʝ ‐ ʝ
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 7.1Υ ʁˊʽˋ˃ˈˌ ˃ʷˍˊˇˎ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʅˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όʲ˂Φ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ύΦ  ʆˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰˍʱ ˃ʾʰ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ Ὁ.  ʂ˃˖ˌΣ ˃ʾʰ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʺ ˍʹˌΦ  ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ 

ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈΦ  ɮˉʶ˄ʰ˄ˍʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˍʱˋʹ 

ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋΩ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 

ό˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽύ.  ɴˍˋʽΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˍˇ  „ ʝ ˁʰʽ ˍˇ ‐ ʝ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʾʵʽʰΣ ˈ˃˖ˌ ˍˇ „ ʝ ˁʰʽ ˍˇ ‐ ʝ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ʶˁ ˄ʷˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ 

ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽΦ  ʆˇ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ 

ˁʰʽ Ὀ, ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΦ  ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ɹʁʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ʶˍʰʽΣ ʰ˄ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˋʶ 

˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ 
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ɶ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ 

ˉˈˊ˖˄ όˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎύΦ  ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ Ὡ ʁ ʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍ˖˄ ˁʶ˄˗˄ ὠ ̄ ˊˇˌ ˍˇ˄ 

ˈʴˁˇ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄ ὠ: 

Ὡ
ὠ

ὠ
 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 7.2Υ ɾˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˃ʰ˂ʰˁʺˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ 

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ʷ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ 

ʷ˃˃ʶˋʹτˉ˂ʹ˄ ˈ˃˖ˌ ˋʰ˒ʺτʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ, 

ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˃ʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʃʽˇ ʰ˄ˇʽ˔ˍʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˋˇ ˉʽˇ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄Σ ˍˈˋˇ ˉʽˇ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʵʽˈˍʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ˇʽ˔ˍʺ ˁʰʽ ˔ʰ˂ʰˊʺ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

ʶˏˁˇ˂ʹΣ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ˃ʽˁˊʺ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍˇˎ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˂ˈʴˇΣ ˁʰʽ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˁʰʻˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʵʾˇʵˇʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʺʻʹˋʹ ˍˇˎ 

˄ʶˊ̌ˏ.  ɴˍˋʽ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʶˉʽʲˊʱʵˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ʶ˔ʺ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ όʲ˂ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ʶʵʰ˒˗˄ 



 

 

60 

 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ύΦ  ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʶˁ˒ˊʰˋˍˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ  ɼʰʽ ʶʵ˗Σ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ʶˍʰʽΣ ʰ˄ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˋʶ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˍˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˁʰˍΩ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ 

˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ὥ ̟ ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὥ
ῳὩ

ῳ„ᴂ

Ὡ ʝ Ὡ ʝ

 „ᴂ ʝ  „ᴂ ʝ
 

ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈΣ ˉʰˊʱ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ό˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽύ ˁʰʻ˗ˌ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˋΩ ʰˎˍˈ ˍʱˋʹΦ 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ὅ ʶˉʾˋʹˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏΣ 

ʰˎˍʺ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˈ˃˖ˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ̱̟ ˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʰˉʶʽˁˇ˄ʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ 

ˋʶ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ̱ɦ ˋʶʽˌ.  ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˇ ̀ˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ὅ ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὅ
ῳὩ

ῳὰέὫ„ᴂ

Ὡ ʝ Ὡ ʝ

ὰέὫ „ᴂ ʝ ὰέὫ „ᴂ ʝ
 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹΣ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ̱̌ ˎ 

ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ʽˋˍˇˏ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ʰˊʴʱ ˉˎˁ˄˗˄ʶʽ ʹ ʵˇ˃ʺΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˉˊˇʲʱ˂˂ʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʺ ˍˇˎΦ 

O ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ὧ ˔́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ˁʰʻʶ˃ʽʱ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˃ʽʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋΩ ʷ˄ʰ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˋʶ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʹ ˒̍́ ˍʽˋʹ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʾʶˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰˉˇˍˇ˄˖˄ʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ 

ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˋˁʶ˂ʶˍˈΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍ́  ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʺ ˍˇˎ ˁʰʽ 

ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍˇˎΦ  ɶ ˉˏˁ˄˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ˇ 

ˊˎʻ˃ˈΣ ˁʰʻˈˍʽ ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈΣ ˗ˋˍʶ ʹ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ όʹ ʵʽʰ˒ˎʴʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ 

ˉˈˊ˖˄ύ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʶ˄ˍʷ˂ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾΦ  ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ὧ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ʴˊʰ˒ʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ 

ˍˇˎΣ ˍˇˎ Casagrande ˁʰʽ ˍˇˎ Taylor.  ɳˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍʹ 

˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ  ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ὧ ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΥ 
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ὧ
  Ὄz

ὸ

πȢρωχzὌ

ὸ
 

ˋ̱ ʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ CasagrandeΣ ˁʰʽΥ 

ὧ
  Ὄz

ὸ

πȢψτψzὌ

ὸ
 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ Taylor. 

ɮˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʶ˅ʱʴʶˍʰʽΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʶˉʽˍʱˋˋʶʽ ʹ ˁʱʻʶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎ ὸ  ̋  ὸ . 

όʲ˂Φ ʶʵʱ˒ʽˇ ˃ʶ ˍʾˍ˂ˇ ζʅˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ɳʵʰ˒˗˄ηύ 

 

 (ʰύ ɾʷʻˇʵˇˌ Casagrande όʲύ ɾʷʻˇʵˇˌ Taylor 

ʅ˔ʺ˃ʰ 7.3Υ ɱˊʰ˒ʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ cv 

ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ὧ ̄ ˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʾʵʽˇˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʲʰʻ˃ʾʵʰ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊʷˌ ʷ˖ˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌΦ 

ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ύ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ὓ  ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˃ʱʸʰ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄ ὓ : 

ύ
ὓ

ὓ
 

ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʰˎˍˈ ˁʰʻʶʰˎˍˈ ʵʶ˄ ˃ʰˊˍˎˊʱ ˁʱˉˇʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʵʾ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʰˍʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɶ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʁˊʾ˖˄ Atterberg ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˁʰʽ ˇ 

ˍˊˈˉˇˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ, ʁ ˄˗ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg.  ʆˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ʂˊʽʰ Atterberg ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˎʵˊˇʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ɾʶ ˍo ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ Ὃ ʰˉˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  

ʁˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 
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Ὃ Ὣ
ὓ

ὠ
 

ˈˉˇˎ Ὣ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ, ὓ  ʹ ˃ʱʸʰ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄Σ ˁʰʽ ὠ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍ˖˄ 

ˋˍʶˊʶ˗˄Φ  ʃʷˊʰ˄ ˍˇˎ ˈˍʽ ˍˇ Ὃ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʵʾ˄ʶʽ 

ʶˉʾˋʹˌ ˃ʽʰ ʽʵʷʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˋˍˇ˄ ʶʵʰ˒ʽˁˈ 

ˋˁʶ˂ʶˍˈΦ  ɾʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ Ὃ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˉʽˇ ʰ˄ˇʽˁˍʺ ʵˇ˃ʺΣ ʶ˄˗ ʰˏ˅ʹˋʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˉʽˇ 

ˉˎˁ˄ʺ ʵˇ˃ʺΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ὅ ʰˉˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  

ʃˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰ˄ʶ˃ˉˈʵʽˋˍʹˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˔˖ˊʾˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ 

˔˖ˊʾˌ ̀ ˍˊɦɹ ʴʽˋʹΣ ˖ˌ ˍˇ ˃ʽˋˈ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˍʱˋʹˌ ή  ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰΥ 

ὅ
ρ

ς
ή 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 7.4Υ ɼˏˁ˂ˇʽ Mohr ˁ ˇˊʶˋ˃ʷ˄ʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ό ˒ Ґ л ύ 

ɶ hˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʵʾ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍˈˋˇ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ 

όˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ύΦ  ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ὅ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʶʾˍʶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵˇ˃ʺˌ 

ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶʾˍʶ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ.  ɾʱ˂ʽ̱̀ʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵˊʱˋʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ὅ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻʶʾ ˇ 

ˊˎʻ˃ˈˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˎʻʶʾ ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʺ ˍˇˎˌΦ  ɴ˔ʶʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶ˄ ˈˌ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˇ˂ʽˁ˗˄ 

ˍɦ ˋʶ̟˄Σ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌΦ 

[46], [1]  
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8 ɲʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾˋʶˌ ɲˇˁʽ˃ʷˌ 

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍˇˎ Manual of Soil 

Laboratory TestingΣ ˍˇˎ ʶʴ˔ʶʽˊʾʵʽˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɱʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ 

ʃˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˇʲʾˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ ˁʰ̱ʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ɿˇʶ˃ʲˊʾˇˎ 

2011-ɹˇˎ˂ʾˇˎ нлмнΦ 

8.1 ʅˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ɲˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶ ʋˊʺˋʹ ɼˎ˕ʷ˂ʹˌ Proctor 

8.1.1 ʅˁˇˉˈˌ 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ Proctor ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ 

ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʰˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ 

ˉˊˇːˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΦ   

8.1.2 ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈˌ ɳ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ 

¶ ɳˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʶ˄ʽˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʰ˔ʰʾˊʽʰΣ ˋˉʱˍˇˎ˂ʶˌΣ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌΣ ˍʰ˕ʽʱΣ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 

¶ ɮ˂˒ʱʵʽ 

¶ ʃʰ˔ˏ˃ʶˍˊˇ 

¶ ʅʽ˂ʽˁˈ˄ʹ 

¶ ɼˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ProctorΣ ˏ˕ˇˎˌ рΣнфcm, ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 

15,21cmΣ ˃ʶ ʰˉˇˋˉ˗˃ʶ˄ˇ ˉʶˊʽ˂ʰʾ˃ʽˇ ˏ˕ˇˎˌ рΣнфcm 

¶ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˊˎʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ʺ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʰ ό˃ʶ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˃ʶ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈύ 

¶ ɾʶˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌΣ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇˌ ˁʰˍʰ˂˂ʺ˂˖ˌ 

¶ ɾˎˁʹ˄ˋʽˈ˃ʶˍˊˇ 

¶ ɲʽʱˍˊʹˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˉʱ˔ˇˎˌ лΣрcm 

¶ ʆʰ˕ʾ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ 

¶ ɱʶ˖ˏ˒ʰˋ˃ʰ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 

8.1.3 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʃˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ɻ ˇˁʽ˃ʺˌ όʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌΣ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌύ 

ɳ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΦ  ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇʵˇ˔ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɶ 

ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˋˍʶˊʶ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱˍˊʹˍʹ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ʲʱˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ 

ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ˃ʶ ʴʶ˖ˏ˒ʰˋ˃ʰ ˁˎˁ˂ʽˁˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦ  ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʵʽʱˍˊʹˍʹˌ ʲʱˋʹˌ-

ʴʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ˗ˋˍʶ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʹ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˈ˃˖ˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰ˂ʶʾ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ˍˊʽʲʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ 

ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄Φ 
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ɼʰˍˈˉʽ˄ ʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˉ˂ʹˊˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍʰʵʽʰˁʱΦ  ɶ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ̠ ˋˍʶΣ ˉˊ˗ˍˇ˄Σ ˄ʰ ˃ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʶʾ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʺ 

ˍˇˎ ˁʰʽΣ ʵʶˏˍʶˊˇ˄Σ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʶ˄ʱ ʰʷˊʰ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΦ  ʈˋˍʶˊʰΣ 

ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽ˂ʰʾ˃ʽˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇˊʽʸˇ˄ˍʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʰ˂˒ʰʵʽˇˏΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ʹ 

ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺΦ  ɶ ʱ˄˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˒ˊˇ˄ˍʾʸʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˉʶʵʹΣ ˔˖ˊʾˌ 

ˉˊˇʶ˅ˇ˔ʷˌ ʺ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌΦ  ɳˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʱ˄˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʴʶ˖ˏ˒ʰˋ˃ʰ ˁˎˁ˂ʽˁˇˏ 

ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΣ 

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ ˎʴˊˈ ˏ˒ʰˋ˃ʰΦ  ʃʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍˈ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʶʽ ˍˇ 

ʵʽʱˍˊʹˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ˈˉ˖ˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʱˍ˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˍʰ˕ʾΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˉ˂ʹˊˇˏˍʰʽ ˃ʶ ʰˉˇˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇ ˁˇˊʶˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˁʰʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶʵˊʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ 

ˋˍʹ˄ ʱ˄˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˒ʱˉˍʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌΣ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˃ʶ 

˔́ ʺˋʹ ʰ˂˒ʰʵʽˇˏ ˈˍʽ ʹ ʶˉʰ˒ʺ ˎ˂ʽˁˇˏ-ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰΦ  ɶ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ 

ʶ˒ɦˉˍʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʰˍ˗ˍʰˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇ ˏʵʰˁˍˎ˂ʾˎ̌Φ  ʁ ̔ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇʽ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍʹˌ 

ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˍˇˎ ˍʰ˕ʽˇˏΣ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΣ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˍʰˎˍʾʸˇ˄ˍʰʽΦ 

ɳˉʽʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʃˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

ɶ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʺ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌΣ ʺ ˃ʷˋ˖ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˔˂ʽ˗˄ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌΦ  ɳˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˄˃ʶ˄ʹ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌΣ ʶ˄˗ 

ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰˁ˂ˈ˄ʹˍʹΦ  ʁ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʺ ˍˇˎ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˃ʹˁˎ˄ˋʽˇ˃ʷˍˊˇˎΦ  ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʺ ˍˇˎ 

ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˁʱʻʶ ˋˍʽʴ˃ʺ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʅʹ˃ʶʾˇ ˉˊˇˋˇ˔ʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˇ˃ʶ˄ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʹˌ 

ʰˊʴʾ˂ˇˎΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ʰˊʴ˗ˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˁˍˇ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˈˊ˖˄ 

ˁʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽΣ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍˇˏ˄ 

ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ  ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˄ˍʽˋˍʷˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˉʶˊʾ ˍˇ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʱ˅ˇ˄ʱ ˍˇˎ.   

ɳ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΣ ˁʰʽ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˎˉˇ˔˖ˊʶʾΣ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽΣ ˁʰʽ 

ʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇΦ  ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˖ˌ ˋˎ˃ˉʰʴʺˌ 

˃ʱʸʰ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΣ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰʶˊˇˋˍʶ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˎʴˊʰ˄ˍʺˊʰ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎΣ ˈˉˇˎ ˒ˎ˂ʱˋˋʶˍʰʽ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ.  ɾʶʴʱ˂ʹˌ 
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ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˋʶ ˁɦ ʻʶ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʹ ʵʽʰˍʱˊʰ˅ʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʃʰˊΩ 

ˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ˍˇ ˁʰʻʽˋˍʱ ʰˊˁʶˍʱ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ 

ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʻʶʾ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎΣ ˇʽ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵʷˇˎˋʰ ˉˊˇˋˇ˔ʺΦ 

[46] 

8.2 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʁˊʾ˖˄ Atterberg 

8.2.1 ʂˊʽˇ ʃ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ̩

ʆˇ ˈˊʽˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʽ˃ʺˁʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ʻˊˎ˃˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˈˌ ˍˇˎˌ ʴʾ˄ʶʽ оmm.   

8.2.1.1 ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈˌ ɳ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ 

¶ ɼʱ˕ʶˌ ˉˇˊˋʶ˂ʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ʴˎʱ˂ʽ˄ʶˌ 

¶ ɽʶʾʰ ˁʰʽ ʰʵʽʰˉʷˊʰˍʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

¶ ɼ˂ʾʲʰ˄ˇˌ ˅ʹˊʱˋʶ˖ˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ млрҕм ȏC 

¶ ɵˎʴˈˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ лΣлмg 

¶ ɮˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ 

8.2.1.2 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ  

1. ɽʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʶˉʰˊˁʺˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˉ˂ʱʻʶˍʰʽ ˋʶ ʶˎ˃ʶˍʰ˔ʶʾˊʽˋˍʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰΣ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˏˋˍʶˊʰ ˁˎ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˂ʶʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˃ʶˍʰˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˋʶ ʶˉʽ˃ʺˁʹˌ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎˌΦ  

ɳʱ˄ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˈˌ ˍˇˎˌ ʴʾ˄ʶʽ оmm ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʻˊˎ˃˃ʰˍʽˋˍˇˏ˄Σ ʶˉʰ˄ʰˉ˂ʱʻˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ʶˉʰ˄ʰˁˎ˂ˇˏ˄ˍʰʽΣ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʻˊˎ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˋʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ оmmΦ  ɳʱ˄ 

ʻˊˎ˃˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˍˈˍʶ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ 

ʹ˃ʽˋˍʶˊʶˇˏ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ 

2. ɲʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˊˁʶˍˇʾ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʶ˃ʾʸˇˎ˄ ˃ʾʰ ˁʱ˕ʰΦ  ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ʸˎʴʾˋʶʽ ˍˇ 

ʰˉˈʲʰˊˈ ˍʹˌΣ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ ʰ˒ˇˏ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄Φ 

3. ɮ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˄ ʰ ˅ʹˊʰ˄ʻʶʾ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʾʲʰ˄ˇΦ 

4. ɮˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁ˂ʾʲʰ˄ˇ ˁʰʽ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʷ˂ʻʶʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 20ˇ C.  

ɵˎʴʾʸʶˍʰʽΣ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ 

5. ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˍˊʶʽˌ ˒ˇˊʷˌΣ ˁʰʽ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˁˏˉˍˇ˄ˍ˖˄ 

ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ˈˊʽˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

8.2.2 ʂˊʽˇ ʇʵʰˊˈˍʹˍʰˌ 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˈˊʽˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

CassagrandeΣ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ˒ʷˊʶʽ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʱ ˍˇˎΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ˉʽˇ 

ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˋʺ˃ʶˊʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʱˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ 

CasagrandeΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˈˍˎˉʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˁ˖˄ʽˁˇˏ ˉʶ˄ʶˍˊˇ˃ʷˍˊˇˎΦ 

8.2.2.1 ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈˌ ɳ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ 

ɱʶ˄ʽˁˈˌ ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈˌ ɳ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ 

¶ ʅˎˋˁʶˎʺ ɼ˖˄ʽˁˇˏ ʃʶ˄ʶˍˊˇ˃ʷˍˊˇˎ 

¶ ɽʶʾʰ ˁʰʽ ʰʵʽʰˉʷˊʰˍʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 
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¶ ɳˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʶ˄ʽˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʰ˔ʰʾˊʽʰΣ ˋˉʱˍˇˎ˂ʶˌΣ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌΣ ˍʰ˕ʽʱΣ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 

¶ ɼʱ˕ʶˌ ˉˇˊˋʶ˂ʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ʴˎʱ˂ʽ˄ʶˌ 

¶ ɵˎʴˈˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ лΣлмg 

¶ ɼ˂ʾʲʰ˄ˇˌ ˅ʹˊʱˋʶ˖ˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ млрҕм ȏC 

¶  

ɳʽˁˈ˄ʰ 8.1: ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˁ˖˄ʽˁˇˏ ˉʶ˄ʶˍˊˇ˃ʷˍˊˇˎ 

ʅˎˋˁʶˎʺ ɼ˖˄ʽˁˇˏ ʃʶ˄ʶˍˊˇ˃ʷˍˊˇˎ 

¶ ɰʱˋʹ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ ˎˉˇʵˇ˔ʺ ʴʽʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˁʰʽ ˃ʺˍˊʰ 

¶ ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ 

¶ ɰʱˋʹ ˁ˗˄ˇˎ ˁʰʽ ˃ʹˁˎ˄ˋʽˇ˃ʷˍˊˇˎΣ ˉˇˎ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˋʶ 

ˊˎʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ˏ˕ˇˌΣ ˃ʶ ʶʽʵʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ 

ˁ˗˄ˇˎ 

¶ ɼˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ˉˇˎ ʶʵˊʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ 

¶ ɼ˗˄ˇˌ ˉʶ˄ʶˍˊˇ˃ʷˍˊʹˋʹˌ όʵʽʰ˃ʺˁʶˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˃ʶ ˁ˗˄ˇ ˋˍʹ˄ ˃ʾʰ 

ˁˇˊˎ˒ʺύΣ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʱ ˍˇˎ ˄ʰ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ 

ʰˉ̍ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˎˉˇʵˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ 

¶ ɾʹˁˎ˄ˋʽˈ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˇ ʵʽʰ˃ʺˁʹˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˍˇˎ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˁ˗˄ˇˎ ˉʶ˄ʶˍˊˇ˃ʷˍˊʹˋʹˌ 

8.2.2.2 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ  

1. ɶ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ʴʶ˃ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˎ˂ʽˁˈΣ ˉˊˇˋʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ʶˉʾˉʶʵʹΣ ˔˖ˊʾˌ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌΣ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʶˌΣ ˉˊˇʶ˅ˇ˔ʷˌΣ ʺ ˁʶ˄ʱΦ  ɶ 

ʆˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ  ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˗ˋˍʶ ˇ ʱ˅ˇ˄ʱˌ ˍʹˌ ˄ʰ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 

ˍˇˎ ˁ˗˄ˇˎΦ 
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2. ʁ ˁ˗˄ˇˌ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˁˇ˔˂ʾʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˒ʱˉˍʶˍʰʽ ˇˊʽʰˁʱ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ  ɾʶˍˊʱˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˁ˗˄ˇˎ 

˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʹˁˎ˄ˋʽˇ˃ʷˍˊˇˎΦ 

3. ʁ ˁ˗˄ˇˌΣ ˃ʶ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʶˍʽˁˇˏ ˁˇ˔˂ʾʰΣ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʶʽˋʵˏˋʶʽ ˋˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ 

ʵʶʾʴ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˍˇˎΦ  ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˉʷ˄ˍʶ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˁ˗˄ˇˎ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʹˁˎ˄ˋʽˇ˃ʷˍˊˇˎΦ 

4. ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˒ˇˊʷˌΦ  ʆˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ 

ˍˇˎ ˁ˗˄ˇˎ ʾˋʹ ˉˊˇˌ нлmm ˋʶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ рsecΦ  ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˋʶ 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ-ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΣ ˉˊˇʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰ ʶˎʻʶʾʰ ˖ˌ ˍʹ˄ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ 

20mmΣ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾΦ 

[46] 

8.3 ɲˇˁʽ˃ʺ ɾˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʅˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ 

8.3.1 ʅˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ɳʵʰ˒˗˄ 

ʅˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉˇˎ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 

ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˊˎʻ˃ˈ 

ʲˊʰʵˏˍʶˊˇ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʰ˒ˎʴʺˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ 

8.3.2 ɰʰˋʽˁʷˌ ɮˊ˔ʷˌ ˍˇˎ ʊʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ʆʰ ʶʵʱ˒ʹ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ˒ʱˋʶʽˌΥ ˍʹ ˋˍʶˊʶʱτˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ ˍʹ˄ 

ˎʴˊʺτˍˇ ˄ʶˊˈ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰʷˊʽʰτˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ  ʂˍʰ˄ ˋΩ ʷ˄ʰ ʷʵʰ˒ˇˌ 

ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˁʰʽ ˁʰʻʶ˃ʽʱ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

˃ʷˊˇˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΥ ˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰ˄ʰʵʽʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˎˉʶˊˉʾʶˋʹΣ ˁʰʽ ˍʰ ˁʶ˄ʱ ʰʷˊʰ ˋˎ˃ˉʽʷʸˇ˄ˍʰʽΦ  ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇΣ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʶˊʶʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹΦ  ɮ˃ʷˋ˖ˌ 

˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˈ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˎˉʶˊˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄Σ ʵʽˈˍʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇΦ  ʂ˃˖ˌΣ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ˍʹˌ ˎˉʶˊˉʾʶˋʹˌ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˃ʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌΣ 

ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˊˇʺˌ ˉˊˇˌ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ  ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ 

ˉˈˊ˖˄ ʶˁˍˇ˄˗˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˊˇʺˌΣ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʶˊʶʱ ˒ʱˋʹ ˃ʷˋ˖ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ 

ˍʱˋʶ˖˄Φ  ʂˍʰ˄ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾΣ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʻʰ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ ˋˁʶ˂ʶˍˈ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ  ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁ˗˄ 

όʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ύ ʶʵʰ˒˗˄Σ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˍˇˎˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ 
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ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʰˎˍʺ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽΣ ʰˉʰʽˍʶʾ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΦ 

ɶ ʰˁˊʽʲʺˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ʰʵˏ˄ʰˍʹΦ  ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˋˍʹ˄ 

ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ˇ TerzaghiΣ ˉʰˊΩ ˈ˂ˇ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˃ʽʰ ʶ˅ʽʵʰ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʰˊˁʺˌ ʴʽʰ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄Φ   

(2, 21) 

8.3.3 ʆˇ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ɮ˄ʱ˂ˇʴˇ 

ʁʽ Terzaghi ˁʰʽ Peck ˍˇ мфпу ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ˍˇ ʶ˅ʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱˋˇˎ˄ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΥ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˃ʶ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˇʽˁˍˈ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ʴʶ˃ʱˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˁ˂ʶʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʰʲʰˊʷˌ ʰʵʽʰˉʷˊʰˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇΣ ˃ʶ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰʻˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˔˖ˊʾˌ 

ˍˊʽʲʺΣ ˁʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁ˂ʶʽˋˍʺ ˁʰʽ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ʽˋˇˊˊˇˉʶʾΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ˃ʷ˄ʶʽ 

ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇΦ  ɾʶ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˉʾʶˋʹ ˄ʶˊˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶ˅ʽˋˇˊˊˇˉʶʾ ˍʹ˄ ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾˋʰ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˁ˂ʶʽˋˍʺ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇΦ  ʆˇ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍˇΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʱˍˇ˄ˇΦ  ʈˋˍʶˊʰΣ ʹ 

ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʰ˄ˇʾʴʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ  ɽˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˊʷʶʽ ʶˁˍˈˌ ʵˇ˔ʶʾˇˎΦ  ɼʰʻ˗ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˊʴʺ ˎˉˇ˔˗ˊʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΣ ˍˇ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ʰˊ˔ʾʸʶʽ 

˄ʰ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽΣ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ ˎʵʰˍʽˁʺˌ 

ˉʾʶˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌΦ  ɾʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ˃ʶ 

ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ˇΣ ˈ˃˖ˌΣ ˊˎʻ˃ˈΦ    ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʻʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ 

ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇΦ  ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʺˌ ˍʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌΣ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎΦ   ɶ 

ˍʶ˂ʽˁʺ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 8.1Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ 

[1], [2] 

8.3.4 ɶ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʃˊˇˋʷʴʴʽˋʹ 

ɶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ Terzaghi ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ 

ʰˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌΥ 

1. ʆˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʷˌ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 

ˋˍˊ˗ˋʹ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌΣ ˃ʶ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ  ʆˇ ʾʵʽˇ 

ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˃ʶ˂ʹʻʶʾΦ 

2. ʆˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇΦ 

3. ʁʽ ˋˍʶˊʶˇʾ ˁˈˁˁˇʽ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍʰΦ 

4. ɶ ˎʵʰˍʽˁʺ ˊˇʺ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʵʽʷˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Darcy, 

ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋˈˍˊˇˉʹ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺΦ  ʅˍʰʻʶˊʷˌ ʶˉʾˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇʽ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ  ɶ ˎʵʰˍʽˁʺ ˊˇʺ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

5. ɶ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ 

6. ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˎˉʶˊˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΦ 

7. ʁˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄ 

ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄Σ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˋ˔ʷˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺΦ 

8. ɴ˄ʰ ʺ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ʶˁ ˍ˖˄ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ˇˊʾ˖˄ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ 

ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʰΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 

9. ɶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 

ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 
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ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌΣ ˇ Terzaghi ʻʶ˖ˊʶʾ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ˋˍˊ˗ˋʹ 

ˉˇˎ ʶʵˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰʵʽʰˉʷˊʰˍʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ˁʰʽ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ʵʽʰˉʶˊʰˍʺ ˋˍˊ˗ˋʹΣ 

ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌΦ  ɶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ʷ˔ʶʽ 

ˉʱ˔ˇˌ ɶΣ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴ˖ ˁʶ˄˗˄ e0Σ ʵʶʾˁˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ avcΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˈʴˁˇˎ mvc, 

ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ kΣ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΣ ˃ʶ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ 

ʾˋʹ ˃ʶ όΣ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ ὴΦ  ɳʱ˄ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˒ˇˊˍʽˋˍʶʾ 

˃ʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ὴΣ ˉˇˎ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ʱˉʶʽˊˇΣ ˍˈˍʶ ʹ ˇ˂ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˁʰʻˏ˕ˇˌ ˍʹˌ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ὴΦ  ɶ ˍʱˋʹ ʰˎˍʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍʱˋʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ 

ʵʽˈˍʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ 

ˍʱˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˁʰˍʱ ὴΦ  ɳ˅ʰʽˍʾʰˌΣ ˈ˃˖ˌΣ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 

ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˋˍˊ˗ˋʹˌΣ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʰˊʴˈ 

ˊˎʻ˃ˈΦ 

ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ʁ ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ 

e0Φ  ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʾˋʹ ˃ʶ  ὴΣ ʱˊʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ὴ 

ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ ˋʶ ό ὴΦ  ɶ 

ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˁʰˍʱ ὴ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˎˉʶˊˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ʰˉˇˍˇ˄˗˄ʶˍʰʽΦ  ɶ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎˉʶˊˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶ ˍˇ 

˔ˊˈ˄ˇΣ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˍʱˋʹˌΣ ˖ˌ ʁ ˅ʺˌΥ 

‬ό

‬ὸ

‬ὴᴂ

‬ὸ
 

ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ n ̟ ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

‬ὴᴂ

‬ὸ

ρ

ά

‬ὲ

‬ὸ
 

ʅˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽΥ 

‬ὲ

‬ὸ
ά
‬ό

‬ὸ
 

ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ Ὠᾀ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

ˉʱ˔ˇˎˌ Ὠᾀ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˈˉˇˎ v ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶˁˊˇʺˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ Ὠᾀ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅˖ʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

‬ὺ

‬ᾀ
Ὠᾀ

‬ὲ

‬ὸ
Ὠᾀ ά

‬ό

‬ὸ
Ὠᾀ 

ɶ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˁ˂ʾˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

Ὥ
ρ

‎

‬ό

‬ᾀ
 

ɼʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶˁˊˇʺˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Darcy ̟ ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὺ ὭὯ
Ὧ

‎

‬ό

‬ᾀ
      ὦ 

ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ v ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ 

˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 
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‬ὺ

‬ᾀ
ὺ

Ὧ

‎

‬ό

‬ᾀ
      ὥ 

ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʰΣ bΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 

‬ό

‬ὸ

Ὧ

‎ά

‬ό

‬ᾀ
 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ 

ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌΦ  ɮˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁʱΣ ˍʾʻʶˍʰʽ 

ὧ  Σ ˈˉˇˎ ὧ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  ɶ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ 

˃ˇˊ˒ʺΥ 

‬ό

‬ὸ
ὧ
‬ό

‬ᾀ
 

ʁʽ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˁʰʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊʷˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

1. ɾʅɻ ὸ π ʆɻʅ π ᾀ ῷȟʅʎʔʞʀʅ  ό ὴ 

2. ɾʅɻ π ὸ Њ ʆɻʅ ᾀ ῷȟʅʎʔʞʀʅ  π 

3. ɾʅɻ π ὸ Њ ʆɻʅ ᾀ πȟʅʎʔʞʀʅ  ό π 

4. ɾʅɻ ὸ Њ ʆɻʅ π ᾀ ῷȟʅʎʔʞʀʅ  ό π 

ɶ ˂ˏˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʴˊʰ˒ʽˁʱΣ ˋʶ ʰʵʽʱˋˍʰˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌΣ ˖ˌ 

ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΥ 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ˏˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉˊˇʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ˉʶˊʰˍˇˏ ˇˊʾˇˎΦ  ɱʽʰ ˍʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

όʱ˄˖ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈ ˈˊʽˇΣ ˁʱˍ˖ ʰʵʽʰˉʷˊʰˍˇύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉˈ ᾀȾὌ π ʷ˖ˌ 

ρ Φ  ʅˍʹ ˂ˏˋʹ ˎˉʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ   Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˋʶ ʰʵʽʱˋˍʰˍʹ 

˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰʵʽʱˋˍʰˍˇˌ ˔ˊˇ˄ʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌΣ ˁʰʽ ʽˋ˔ˏʶʽΥ   

 
ὧ

Ὄ
ὸ

ὯὈ

‎Ὄ
ὸ 
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ʅˍʹ ˂ˏˋʹ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʽˋˈ˔ˊˇ˄ʶˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌΣ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾˋʰˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ Ὗ   ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʲʰʻ˃ʾʵʰΦ  ʅˍʹ ˂ˏˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ  ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΥ 

1. ʅˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʹ ˎˉʶˊˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾˋʰ 

ˍʱˋʹ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΦ 

2. ʅˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ˍʹˌ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʵʽʰˉʶˊʰˍʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ όʺ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ʰʵʽʰˉʷˊʰˍˇ ˈˊʽˇ ˍʹˌ 

˃ˈ˄ˇ ʱ˄˖ ʵʽʰˉʶˊʰˍʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌύ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ˋˍʽʴ˃ʺΦ 

3. ʁʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˉʶˊʰˍ˗˄ ˇˊʾ˖˄ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 

ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

4. ʃ˂ʺˊʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΣ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˍʹˌ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʵʽʰˉʶˊʰˍʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ όʺ ˍˇˎ ˁʱˍ˖ 

ʰʵʽʰˉʷˊʰˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˍʹˌ ˃ˈ˄ˇ ʱ˄˖ ʵʽʰˉʶˊʰˍʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌύ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʱˉʶʽˊˇ 

˔ˊˈ˄ˇΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˂ˏˋʹ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ 

ˋˎ˄ˎ˒ʰˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΥ 

ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˊˇʺˌ ˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˍʰ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ˈˊʽʰΣ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

˃ʷˋʹΣ ˈˉˇˎ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽΦ  ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˁ˂ʾˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˍʰ 

ˈˊʽʰ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ˄Φ  ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ˈˊʽʰ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉˊ˗ˍʶˌΣ ˁʰʽ ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʱ ˖ˌ ˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ˍʹˌ 

ˋˍˊ˗ˋʹˌΣ ˉˇˎ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʱˉʶʽˊˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ 

ɶ ˍʶ˂ʽˁʺ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʾˋʹ ˃ʶ ‏ὸ Њ Ὤ  Σˈˉˇˎ h ˍˇ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όh=H ʴʽʰ ˃ˈ˄ˇ ʱ˄˖ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍˊ˗ˋʹ, h=2H ʴʽʰ ʱ˄˖ ˁʰʽ 

ˁʱˍ˖ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍˊ˗ˋʹύΦ  ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄Σ ʾˋʹ ˃ʶ Ὗ  , 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʴˊʰ˒ʽˁʱΣ ˋʶ ʰʵʽʱˋˍʰˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌΣ ˖ˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΥ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 8.2Υ ʋˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ 
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ɮ˒ˇˏ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰʵʽʱˋˍʰˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰΣ ʰˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΣ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ 

˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ʶ˄˗ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˗˄ˇˎ 

ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ όˍˇˎ ʹ˃ʽˉʱ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʰ˄ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ 

ʵʽʰˉʶˊʰˍʺΣ ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˍʹˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰ˄ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʱ˄˖ ʵʽʰˉʶˊʰˍʺύΦ  

[1], [2] 

8.3.5 ʁʽ ʊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʅˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ʷ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇΣ ˉʽˋˍʶˏʶˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ˈˍʽ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ 

˒ʱˋʶʽˌΥ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹΣ ˍʹ˄ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˂ˈʴ˖ 

ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ  ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ʰˎˋˍʹˊʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄Σ ʰ˂˂ʱ ʰ˂˂ʹ˂ˇʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ 

˔ˊˇ˄ʽˁʱΣ ˇʽ ʵʶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵˏˇ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʰˎˍˇ˔ˊˈ˄˖ˌΣ ˁʰʽ 

˃ʱ˂˂ˇ˄ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ˉʰˊʱ ˍˊʾʰ ʵʽʰˁˊʽˍʱ 

˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ʰˎˍʺˌΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ʵʽʰʵʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʹ ˃ʽʰ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ 

ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰʻʶ˃ʽʱˌ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ 

ɶ ʱ˃ʶˋʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˉˊ˗ˍʹΣ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˒ˇˊˍʾˇˎ 

ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ. ʁ˒ ʶʾ˂ʶˍʰʽ ʶ˄ ˃ʷˊʹ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˃ʽˁˊ˗˄ ʻˎ˂ʱˁ˖˄ ʰʷˊʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˁʶ˄˗˄Σ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˂ˈʴ˖ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˊ˗˄ ˍʹˌΣ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰʽˊʶʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʱˊˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ.  ɳ˄ ʴʷ˄ʶʽΣ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ 

ˉˊ˖ˍˇˏ ˉˊˇ˂ʱʲʶʽ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾ ʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ. ʍ̀ ˍˈˋˇΣ ˇ ˔́̌˄ʽˁˈˌ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˉˇˍʷ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ 

ˋʰ˒ʺˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˃ʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ 

ɶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˒ʱˋʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˂ˈʴ˖ όˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰˌύ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ 

ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˎˉʶˊˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ  ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˈ˃˖ˌ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ˉʶʵʾˇˎ ˊˇʺˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉʰʽˍʶʾ ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍʹˌ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˁ˂ʾˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˈˋˇ ˉʽˇ ˃ʽˁˊʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˉʽˇ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ 

ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ όˉʽˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌύ, 

ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΦ  ɴˍˋʽΣ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˉˊˇˍˇˏ ʰˁˈ˃ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˌΣ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊʶʾ 

ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˁʰʽ ʰˊʴˈˍʶˊʰ.  ɶ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍʺΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉ˖ˋʹ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˄ʶˊˈ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˊ˖˒ʺˋʶʽ ʷ˄ʰ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈύ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ 

˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʷ˔ʰˋʶΦ 



 

 

74 

 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ʵʶˎˍʶˊʶˇʴʶ˄ˇˏˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ όʶˊˉˎˋ˃ˈˌύ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ 

˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˃ ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˉʰˊΩ ˈˍʽ ˉʽˋˍʶˏʶˍʰʽ 

ˉ˖ˌ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊ˖ˍˇˏ ʰˎˍʺ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾΦ  ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ όˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰΣ ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ʱˉʶʽˊˇ 

˔ˊˈ˄ˇΣ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ˈ˃˖ˌΣ ˈˍʰ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌτˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ 

90%τʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾύ ˁʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʰʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ˄ʷˇ ˉʶʵʾˇ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ  

ɳ˄ ʴʷ˄ʶʽΣ ʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ 

ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍʺΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 8.3Υ ʊʱˋʶʽˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˂ˇʴʰˊʾʻ˃ˇˎ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎ 

ʁʽ ˒ʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˒ʰ˄ˇˏ˄ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ 

˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʺˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˂ˇʴʰˊʾʻ˃ˇˎ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ  ɶ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˁʰʻʶ˃ʽʱˌ ˒ʱˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 



 

 

75 

 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻʶʾΣ ʺ ˃ʱ˂˂ˇ˄ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾΣ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇ όʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍˇ 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰύΦ  ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˉˊ˗ˍʹΣ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˋˏ˄ˍˇ˃ˇ ˔ˊˈ˄ˇ 

ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˍʹ˄ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ dc 

ˋˍˇ d0.  ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ, ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˍʹ˄ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ʰˉˈ d0 ʷ˖ˌ d100Φ  ʆʷ˂ˇˌΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΣ 

ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˍʹ˄ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ʰˉˈ d100 ̫ ˖ˌ dfΦ  ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈΣ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈΦ  ɶ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎˋʰ˄ʱ˂ˇʴʹΣ ˃ʶ ̱́ ˄ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˄ʰ  ʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ 

ˁʰʻʾʸʹˋʹˌΦ  ɳ˅ʾˋˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʰˍʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌΣ ˁʰʽ ˍʹˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ 

ˍʹˌ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

[1], [2] 

8.3.6 ʅˁˇˉˈˌ 

ɶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ  

ˇʽʵʹ˃ʷˍˊˇˎΣ ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 

ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ̩ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ 

ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ˋˍʰ ʶʵʱ˒ʹ ʰˎˍʱΦ 

ʁʽ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όEs), ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ-ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˈˉˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ 

(CvύΣ ˉˇˎ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΦ  ɳˉʾˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ όCcύΣ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ όavύΣ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ˈˊˍʽˋʹˌ (Cr) 

ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ (Cu). 

8.3.7 ɰʰˋʽˁʷ ̩ɮˊ˔̫̩ ̱ ʹˌ ɲˇˁʽ˃ʺˌ 

ʃ˂ʶˎˊʽˁ˗ˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˃ʶ ˏ˕ˇˌ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ʷ˄ʰ ˍʷˍʰˊˍˇ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ 

ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ʷ˖ˌ ˇˁˍ˗ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ  ʃʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʹ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ 

όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ нп ˗ˊʶˌύΦ  ɶ ˋˎˋˁʶˎʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈΣ 

ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇΣ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ  ʁ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ ʶʵˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ˉˇˊˈ˂ʽʻˇ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ʵˇ˔ʶʾˇˎΣ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˍʷ˕ʹ ˍˇˎ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˉ˗˃ʰ όˁʶ˒ʰ˂ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌύΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰΣ ˃ʶ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ˇ ˉˇˊˈ˂ʽʻˇΦ  ɴˍˋʽ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ 

ˉʰˊʶʽʷˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ  ʆˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˃ʱˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˗ˋˍʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 

ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇΦ  ɶ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹΣ ʰ˒ˇˏ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ  ɶ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹΣ ʰ˒ˇˏ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ 

ˁʰˍhˁ ˈˊˎ˒ʹ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹΦ 



 

 

76 

 

8.3.8 ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇ ʾ

ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈΦ  ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ʰˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌΣ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎΦ  ʆʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ʰʾˍʽʰ ˍʹˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ ˍˇ ˃ʽˁˊˈ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ 

˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ όˈˉ˖ˌ ˁʶ˄ʱΣ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌΣ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌΣ ˁ˂ˉ), 

ˎˉˇʶˁˍʽ˃˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰϊ ʹ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌϊ ʹ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˍʰˋʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ. 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˊˇˋˇ˔ʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍʱˊʰ˅ʹˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱΣ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΣ ˁʰʽ ˃ˈˊ˒˖ˋʺ ˍˇˎΦ  ɴ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˉ˖ˌΣ ˈˋˇ ˃ʽˁˊʺ ˁʽ ʰ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰˍʱˊʰ˅ʹΣ ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰʽˋʻʹˍʺΦ  ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ 

ʶ˅ˇ˃ʰ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ e-logp, 

ˎ̄ ˇʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ όCc) ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ όcvύΣ ˁʰʽ ˎˉʶˊʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶˉʰ˄ʰˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όCrύΦ  ɶ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ 

ʵʽʰˍʱˊʰ˅ʹˌ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ e-logp ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 8.4Υ ɳˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʵʽʰˍʱˊʰ˅ʹˌ 

ɯ˂˂ʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʹ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄Σ 

˗ˋˍʶ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ 

ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˈʴˁˇˎϊ ˇʽ ˉʰˊʰˋʽˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʵˇˁʽ˃ʾˇˎϊ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌϊ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰΦ  ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˍʰ 

ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˎˉʶˊˍʶˊˇˏ˄ ˍ˖˄ ˃ʶʽ˖˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ 

8.3.9 ʃ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ  

ɶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉ˂ˈˍʹˍʱ ˍʹˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄ ʰʵˎ˄ʰ˃ʽ˗˄ ˍʹˌΦ  ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉ˂ʺΣ ˁʰʽ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˋʰ˒ʺ˄ʶʽʰΣ ˗ˋˍʶ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰΦ  ɮ˄ 

ʶˊ˃ʹ˄ʶˎˍˇˏ˄ ˋ˖ˋˍʱΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 
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ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄Φ  ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋʶ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  ʁ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋˏ˄ˍˇ˃ˇˌΣ ʰ˒ˇˏ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

˃ˈ˂ʽˌ ʷ˄ʰ ʶʽˁˇˋʽˍʶˍˊʱ˖ˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

8.3.10 ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈˌ ɳ˅ ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ 

ɱʶ˄ʽˁˈˌ ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈˌ ɳ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ 

¶ ɼʱ˕ʶˌ ˉˇˊˋʶ˂ʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ʴˎʱ˂ʽ˄ʶˌ 

¶ ɽʶʾʰ ˁʰʽ ʰʵʽʰˉʷˊʰˍʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

¶ ɼ˂ʾʲʰ˄ˇˌ ˅ʹˊʱˋʶ˖ˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ млрҕм ȏC 

¶ ɵˎʴˈˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ лΣлмg 

¶ ɮˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ 

¶ ɲˇ˔ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʴʽʰ 

ˋˍʶʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇˍˊʰˉʶʾ ʹ ʵʽʰ˒ˎʴʺ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 

¶ ʇʴˊˈˌ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

¶ ɳˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʶ˄ʽˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʰ˔ʰʾˊʽʰΣ ˋˉʱˍˇˎ˂ʶˌΣ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌΣ ˍʰ˕ʽʱΣ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 

¶ ɯˁʰ˃ˉˍʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎ 

¶ ʋˊˇ˄ˈ˃ʶˍˊˇ 

ʅˎˋˁʶˎʺ ʅˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎ 

¶ ɯˁʰ˃ˉˍˇˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ  

¶ ɯ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ˉˇˊˈ˂ʽʻˇˌ 

¶ ɼʶ˒ʰ˂ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

¶ ɼˎ˕ʷ˂ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΥ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ʰ˄ˇʽˁˍˈ ʵˇ˔ʶʾˇΣ ˃ʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˎˉˇʵˇ˔ʺˌ ˁʰʽ 

ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ-ˉˇˊˈ˂ʽʻ˖˄-ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ˍˇˎ 

¶ ʅˎˋˁʶˎʺ ʰ˄ʱˊˍʹˋʹˌΣ ˃ʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˎˉˇʵˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ˁʰʽ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ 

¶ ɾˎˁʹ˄ˋʽˈ˃ʶˍˊˇ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ лΦллнрmm 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 8.5: ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎ 



 

 

78 

 

8.3.11 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʃˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˎ ˋˁʶˎʺˌ ˋˎ ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎ 

ɳ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻʰˊˈˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶʾʰΣ ˁʰʽ ʹ ˁˇˉˍʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁˇ˒ˍʶˊʺΦ  ɰʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ʰˉˇˋˉ˗˃ʶ˄ʰ ˃ʷˊʹ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˍʰʽˊʽʱʸˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˎˉˇʵˇ˔ʷˌ 

ˍˇˎˌΣ ˇ ˃ˇ˔˂ˈˌ ʰ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʰˊ˗˄ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰΣ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʽˋˍʽˁˈ ʲʱˊˇˌ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ʻʷˋʹΦ  ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˂ˇʽˉˇʾ ˉˊˇʵʽʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ˇʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˁh ˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌΦ  ʁʽ ˉˇˊˈ˂ʽʻˇʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇʽ ˇʽ 

ˉˈˊˇʽ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˎʴˊʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ̠ ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉˊˇˋˊˇ˒ʺˋˇˎ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˈˍʰ˄ ʷˊʻˇˎ˄ 

ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ʰˎˍˈΦ 

ɰʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˋˎ ˋˁʶˎʺˌ 

ʆˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʾˋ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍʰ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰΦ  ɳˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾ ˋˍʰ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΦ  ɶ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˄ʵˇˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ˋˎˋˁʶˎʺˌ όExtensionύΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ʁ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ 

ʃˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ʵʁ ʾʴ˃ʰˍˇˌ 

ɾˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ ʶʽʵ˗˄ ʵˇˁʾ˃ʽʰ.  ʆ̌  ˉˊ˗ˍˇ ʶʾʵˇˌ ʺˍʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˁʰʽ ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʶˎʻʶʾʰ˄ ˋˍˇ˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇΣ ˃ʶ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʶ˄ʱ ʰʷˊʰΦ  ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʶʾʵˇˌ ʺˍʰ˄ ʰˉˈ ˎ˂ʽˁˈ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor, 

ˁʰʽ ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ ˁˈʲ˖˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˅ʰˁˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʵʽʰˍʱˊʰ˅ʹΦ  

ɶ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ  ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˇʽ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ˉʰˊʶʽʷˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ʶˉʾˉʶʵʶˌΣ ˔˖ˊʾˌ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌΣ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʶˌΣ ˉˊˇʶ˅ˇ˔ʷˌΣ ʺ ˁʶ˄ʱΦ  ɶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ʶˉʰ˂ʶʾ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ʴˊʱˋˇ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌΦ 

ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎΦ  

ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎΣ ˇʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ 

όʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎύ ʶʾ˄ʰʽ мфmm ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ тлmm ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌΦ  ʃˊʽ˄ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎΣ ʰˎˍˈˌ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʸˎʴˈ ʰˁˊʽʲʶʾʰˌΦ  ʈˋˍʁ́ ʰ 

ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ ˇ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ όˎʴˊˈ ˎ˂ʽˁˈύΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 

ʵʶʾʴ˃ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˍˊʾ˃˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌΣ ˁʰʽ 

˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʶʽˁˇˋʽˍʷˋˋʶˊʽˌ ˗ˊʶˌ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʾʲʰ˄ˇ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ʅˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˁˎ ˕ʷ˂ʹˌ ˋˎ ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˁ ʰʽ ˁh ʻʾʸʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˁʁ ˒ʰ˂ʺˌ ˒̍ ˊˍʽˋʹˌ 

ʅˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹ όˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʴʽʰ ˍˇ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌΣ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍˇˎ ˃ʹˁˎ˄ˋʽˇ˃ʷˍˊˇˎΦ  

ɮˉˇˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˎʴˊʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  



 

 

79 

 

ʅˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ʵˇ˔ʶʾˇˎ όˁˎ˕ʷ˂ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌύ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˇ 

ˁʱˍ˖ ˉˇˊˈ˂ʽʻˇˌΦ  ɳˉʱ˄˖ ˍˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˇ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ  ʁ 

ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ˁʱˍ˖ ˉˇˊˈ˂ʽʻˇΣ ˁʰʽ ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁ˂ˈ˄ʹˍˇˌ ˋˍʹ 

ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ ˉˇˎ ʲʽʵ˗˄ʶʽ ˋʶ ˎˉˇʵˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΦ  ʈˋˍʶˊʰΣ ʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹ 

ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎˋˁʶˎʺ ʰ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ˁ˂ʶʽʵ˗˄ʶʽ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌΦ  ʆˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʹ ˁʶ˒ʰ˂ʺ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌ όtop cap) ˃ʶ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇ ˍˇ˄ ʱ˄˖ ˉˇˊˈ˂ʽʻˇΦ  ɮˎˍʺ ʰˋˁʶʾ ˒ˇˊˍʾˇ нkPa ˋˍˇ 

ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ  ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ 

ˍˇˎ ˃ʹˁˎ˄ˋʽˇ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌΣ ˁʰʽ ʶʽˁˇˋʽˍʷˋˋʶˊʽˌ ˗ˊʶˌ ˃ʶˍʱ 

όˇˉˈˍʶ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ 

˒ˈˊˍʽˋʹύΦ  ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾˋʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ  

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍˇˎ ˃ʹˁˎ˄ˋʽˇ˃ʷˍˊˇˎ όʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍʹˌ 

ˁʶ˒ʰ˂ʺˌύ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ʰ˒ˇˏ ˍʰ ʵˏˇ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʾʵʽˇ ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʹˁˎ˄ˋʽˈ˃ˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˈ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺΣ ˍˇ ʾʵʽˇ ˁʰʽ ʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΦ  ʍˌ ʰˊ˔ʽˁˈ ˏ˕ˇˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʰˊ˔ʽˁˈ ˏ˕ˇˌ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰʻʾʸʹˋʹ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌΣ ˁʰʽ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˂ˈʴ˖ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΦ 

ɳˉʽʲˇ˂ʺ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˁ ʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶ˖˄ ˃ʹˁˎ˄ˋʽˇ˃ʷˍˊˇˎ 

ʊˈˊˍʽˋʹ 

ʅˍʹ˄ ˎˉˇʵˇ˔ʺ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍˇ ˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʶ˅ˈʴˁ˖˃ʰ ˍʹˌ ˃ˉʱˊʰˌ ˉˇˎ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ  ʆˇ ˃ˎˁʹ˄ˋʽˈ˃ʶˍˊˇ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʰ˄˗ˍʰˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˋ˒ʰʾˊʰˌ ˍʹˌ ˃ˉʱˊʰˌΣ ˗ˋˍʶ ˇ ʱ˅ˇ˄ʱˌ ˍˇˎ ˄ʰ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ 

ˁh ʽ ˄ʰ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˁˇ˔˂ʾʰ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ʰ˄˗ˍʰˍˇ όˉʽˇ ˕ʹ˂ˈύ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍˇˎΣ ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ 

ˍʶˊ˃ʰˍʾʸʶʽΦ  ɼʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʷˍˊʹˋʹΣ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ˃ʹʵʷ˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ  

ʈˋˍʶˊʰ ʰ˄ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʷ˄ʰ-ʷ˄ʰ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰΦ  ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ˃ʹˁˎ˄ˋʽˇ˃ʷˍˊˇˎ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌΣ ʰˉˈ лsec ʷ˖ˌ н ˗ˊʶˌΣ ˃ʶ ˍʹ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ˔ˊˇ˄ˇ˃ʷˍˊˇˎΣ ˋʶ ʶʽʵʽˁʱ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇ ˒ˏ˂˂ˇΦ  ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ 

˒ˇ́ˍʾˇˎΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎΣ ˁʰʽ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʰ˄ ˗ˊʰ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʹ ˗ˊʰ ʷ˄ʰ ˂ʶˉˍˈ 

˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˊˍʹˋʺ ˍˇˎΦ  ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ʶ˄ˈˌ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˇ ˃ˇ˔˂ˈˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʶʽʵʽˁˈ ˁˇ˔˂ʾʰΦ  ɮ˄ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʰ ʲʱˊʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌΣ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ˅ʶʲʽʵ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ˁˇ˔˂ʾʰˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ 

ʲʰˊ˗˄Φ  ɮˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇ˃ʷˍˊʹˋʹˌΦ  ɱʽʰ ˄ʰ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍˇˏ˄ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏΣ ʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ʴʶ˃ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉˇˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ʷ˄ʰ 

˂ʶˉˍˈ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˈˉˇˍʶ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎΣ ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʱˋʹ ˋz 

ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍʰʵʾˇˎ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ɶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉʰˊˁʺˌ ˗ˋˍʶ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍˇ фл҈Φ  ɱʽʰ ˋˎ˄ʺʻʹ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ 



 

 

80 

 

ʶʵʱ˒ʹΣ ʷ˄ʰ ʶʽˁˇˋʽˍʶˍˊʱ˖ˊˇ ʰˊˁʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˎˉʶˊˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˏˁ˂ˇ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ e-logp ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇΦ  ɮˎˍˈ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʱˋʹ ˍʷˋˋʶˊʽˌ 

˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʺ ʾˋʹ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰˌ ˍʱˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇΦ   

ɮ̄ ˇ˒ˈˊˍʽˋʹ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˍʱˋʹˌΣ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹΣ 

˃ʶ ˍʰ ˃ʽˋʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ʰˉΩ ˈˍʽ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˃ʷ˔ˊʽˌ ʶ˄ˈˌ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʵʽˈʴˁˇˋʹ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎˋˁʶˎʺΦ  ʅʶ ˁʱʻʶ 

ʲʺ˃ʰ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˇ ʶʽʵʽˁˈˌ ˁˇ˔˂ʾʰˌ ʲʽʵ˗˄ʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˒ʱˉˍʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˃ˇ˔˂ˈ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ 

˒ˇˊˍʾˇˎΦ  ʁ ˃ˇ˔˂ˈˌ ˉʽʷʸʶˍʰʽ ʵˎ˄ʰˍʱ ˁʱˍ˖ ʶ˄˗ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ʲʱˊʹΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˇ 

ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺΦ  ʈˋˍʶˊʰ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ 

ʵʽˇʴˁ˗˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ 

ɮˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ʰˉˇˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ 

ʰ˃ʷˋ˖ˌΦ  ʆˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽΣ ˅ʹˊʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰʸˎʴʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺΣ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˍˇˎ. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 8.6Υ ʆˎˉʽˁʷˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʱˋʹˌ - ̄ ʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 

ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʱ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹΣ ˉˇˎ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶ˅ʶ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΣ ˁʰʽ ʰˎˍʱ ˉˇˎ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰΣ ˁʰˍʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όʶύ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ όeύ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ όpύΣ ˁʰʽ ˍʰ 
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ʾʵʽʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ όlogpύΦ   ɮˉˈ ˍˇ 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ -ʁp ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ (Es)Φ  ɳʵ˗ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ 

ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ όʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹύΣ ˗ˋˍʶ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˍʷ˃˄ˇ˄ 

ɳs ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʽˇʲʰʻ˃ʾʵʰΦ  ɮˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ e-p ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ όav), 

ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʱΦ  ʆʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄Σ ˈˍʰ˄ 

ˁʰˍʰˊˍʽˋˍˇˏ˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˂ˇʴʰˊʾʻ˃ˇˎ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌΣ ˔ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ 

ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʶˎʵʽʱˁˊʽˍʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ˈˊˍʹˋʹˌ όˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌύΣ ˉˊ˗ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ɴˍˋʽΣ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˍˇˎ 

ʵʽhɹ ˊɦ˃ ˃ʰ̱̌ ˌ e-logp ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ όCcύΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʶˉʰ˄ʰ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όCrύ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όCu). 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰΣ ˁʰˍʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ 

ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ (cvύΦ  ʁ cv ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽΣ ʴʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ cvΥ ʹ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ CasagrandeΣ ˈˉˇˎ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁˈ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ˍˇˎ TaylorΣ ˈˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˊʾʸʰˌ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ  ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ʵʽʰɹ́ ʱ˃˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ʵˇˁʽ˃ʺˌΣ ˉʱ˄ˍ˖ˌ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ 

Casagrande ̒ ʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉˊˇˍʹ˃ʹˍʷʰΦ 

 

 (ʰύ ɾʷʻˇʵˇˌ Casagrande όʲύ ɾʷʻˇʵˇˌ Taylor 

ʅ˔ʺ˃ʰ 8.7Υ ɱˊʰ˒ʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ cv 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˊˇˋˇ˔ʺˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍʹˌ 

ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  ɮˎˍˈ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ 

ˋˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˎ ˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ cv ̱ ˇˎ Taylor ˁ ʰʽ ˍˇˎ Casagrande. 

[46] 
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8.4 ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ɲˇˁʽ˃ʷˌ  

8.4.1 ʅˁˇˉˈˌ 

ɾʷˋ˖ ˍ˖˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶ˄ˈˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ  ɶ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 

˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶʽʵ˗˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ  ʁʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊɦ ˃ʶˍˊˇʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽΣ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΣ ʶʾˍʶ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ 

ˍʱˋʶ˖˄ όʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˒Σ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ cύΣ ʶʾˍʶ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˇ˂ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ 

όʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ Cu). 

8.4.2 ɰʰˋʽˁʷˌ ɮˊ˔ʷˌΣ ɳʾʵʹ ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ɲˇˁʽ˃˗˄ ˁ ʰʽ ɾˇˊ˒ʷˌ ɮˋˍˇ˔ʾʰˌ  

ɼˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ʲʱˋʹ ˍˊʽh˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 

ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʱ˄˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎΣ ˁʰʽ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ.    

ʃh ˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ  ʆˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ʰʵʽʰˉʷˊʰˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΦ  ʅˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˉˇˊ˗ʵʶʽˌ 

ʵʾˋˁˇʽ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄Σ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ˍˈˋˇ ʹ 

˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˎˉʶˊˉʾʶˋʹˌκˎˉˇˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ 

ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʺ ʹ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄.  ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˈˊ˖˄.   ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˁˎ˕ʷ˂ʹ 

ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˄ʶˊˇˏΣ ˗ˋˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΣ ˔˖ˊʾˌ 

˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ 

˃ʶ˃̡́ ʱ˄ʹΦ    

ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʵʽˉ˂ʱˋʽˇ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ.  ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄˖˄Σ ˃ʶ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ʲˊʰʵʶʾʰ 

˒ˈˊˍʽˋʹΣ ʺ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍ˖˄Σ ˃ʶ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˍʰ˔ʶʾʰ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ   

ɱ˄ ˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˇ˂ʽˁʷˌ ʁˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ʺ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˈˊ˖˄Σ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ 

ˁʱʻʶ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʰˎˍˈ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ όˋˍˊʱʴʴʽˋʹΣ 

ˊˎʻ˃ˈˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˒ˇˊˍʾˇˎύΦ  ɴˍˋʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˍˈˋˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ.  

ʆʰ ʶʾʵʹ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍ hh ˁˈ˂ˇˎʻʰ: 

1. C(D):  ˃ʶ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΣ ˃ʶ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ˃ʶ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄Σ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺΦ  ʁʽ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˇˊˇ˂ʾʻ˖˄ 

˃ʷ˄ˇˎ˄ ʰ˄ˇʽˁˍʷˌ ˁʰʽ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ʰˊʴʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˎˉʶˊˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʶˏʴʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˋˁʶ˂ʶˍˈΦ  ɮˎˍˈ 

ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ɾˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻˇˏ˄ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ όʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˒Σ 
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ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ c) ˋʶ ˈˊˇˎˌ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʵˏˇ ʺ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˍʱˋʹΦ 

2. C(U)pp:  ˃ʶ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹΣ ˃ʶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ 

(pp) 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ˎˉˈ 

ˋˍʰʻʶˊˈ ˈʴˁˇΦ  ʁʽ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˇˊˇ˂ʾʻ˖˄ ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˁ˂ʶʽˋˍʷˌΣ ˗ˋˍʶ ʹ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˎˉʶˊˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ 

(ῳό ὃ ῳz„Σ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ῳ„ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΣ ʵʽˈˍʽ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇ 

ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˍʰˋʽˁˈ ˉʶʵʾˇ).  ɶ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ʰˊʴʺ ˗ˋˍʶ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˎˉʶˊˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ  ɾˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻˇˏ˄ ˇʽ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ όʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˒Σ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ cύ ˋʶ 

ˈˊˇˎˌ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʵˏˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʰˊ˔ʽˁˈ ˍʰˋʽˁˈ ˉʶʵʾˇ. 

3. U(U):  ˔˖ˊʾˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ˉˊʽ˄ 

ˉˊ̌˂ʱʲʶʽ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ.  ɴ̱ ˋʽ ʹ ˒̍ ˊˍʽˋʹ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʰ˔ˏ ˊˎʻ˃ˈΣ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹΦ  ʅʶ ʶʵʱ˒ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌΣ ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʺ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋʶʽ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ 

˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ˍ˖˄ ˉˇˊˇ˂ʾʻ˖˄Φ  

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˇ˂ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ʰ˒ˇˏ ʹ ˍʰ˔ʶʾʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ 

ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ  ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʶʾʵʹ ʵˇˁʽ˃˗˄ 

U(UύΥ ʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰ˄ʶ˃ˉˈʵʽˋˍʹˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ UCΣ ˁʰʽ ʹ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ UU. 

ɶ ʵˇˁʽ˃ʺ UC ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ Cu.  ɶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˍʹˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˁʶ˄ʺΣ ˗ˋˍʶ 

ʹ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΦ  ɶ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ UU 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˒Ω ˁʰʽ cΩΦ  ɮˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˍʱˋʹ ʹ ˁʰʻʶ˃ʾʱΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˒Ω ˁʰʽ cΩΦ 

ɶ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ̄˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽΦ  ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˍˊʾʰ ʶʾʵʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΥ 

1. ɽˈʴ˖ ʶɹ ˁʱˊˋʽʰˌ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌΣ ˋʶ ˉ˂ʱˋˍʽ˃ʰ ˎ˂ʽˁʱ όʲʰˊʶ˂ˇʶʽʵʺˌ ˃ˇˊ˒ʺΣ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˋʶ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ) 

2. ɽˈʴ˖ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ  ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ʶ˃˒ʰ˄ˇˏˌ ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ˋʶ ˕ʰʻˎˊʱ ˎ˂ʽˁʱ  

3. ʅʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ м ˁʰʽ нΣ ʴʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ̩
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 όʰύ ʲʰˊʶ˂ˇʶʽʵʺˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰ όʲύ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ όʴύ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 8.8Υ ɾˇˊ˒ʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ 

8.4.3 ʃ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ 

ʁʽ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΣ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˍʽˌ 

ˁʰʻʽˋˍʱ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌΦ  ʆˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˁʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ 

ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ʶ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʶˎ˔ʷˊʶʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˁʰʽ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʽʰ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ  ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ 

˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇʵʽʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ˇΣ 

˗ˋˍʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˉʽˇ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ 

8.4.4 ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ 

ɰʰˋʽˁˈˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˃ʾʰ ʺ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʵˏˇ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʵʶ˄ ʰˊˁˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʲʷʲʰʽ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ  

ɼʱʻʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺΣ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ ˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Φ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶʽʵʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶʵʰ˒˗˄Σ ˉˇˎ 

ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ˁʰʽ ˁʶ˄ʱ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌΣ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈΣ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ʵˇˁʽ˃˗˄ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˎˉʶˊʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 

8.4.5 ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈˌ ɳ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ 

ɱʶ˄ʽˁˈˌ ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈˌ ɳ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ 

¶ ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ 

¶ ɼʱ˕ʶˌ ˉˇˊˋʶ˂ʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ʴˎʱ˂ʽ˄ʶˌ 

¶ ɽʶʾʰ ˁʰʽ ʰʵʽʰˉʷˊʰˍʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

¶ ɼ˂ʾʲʰ˄ˇˌ ˅ʹˊʱˋʶ˖ˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ млрҕм ȏC 

¶ ɵˎʴˈˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ лΣлмg 

¶ ɳˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʶ˄ʽˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʰ˔ʰʾˊʽʰΣ ˋˉʱˍˇˎ˂ʶˌΣ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌΣ ˍʰ˕ʽʱΣ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 
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¶ ɾʺˍˊʰ ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖ˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 

¶ ʃʰ˔ˏ˃ʶˍˊˇ 

ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʅˎˋˁʶˎʺ 

¶ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˊˎʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ 

¶ ɾʶˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌΣ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇˌ ˁʰˍʰ˂˂ʺ˂˖ˌ 

¶ ɲˏˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ˃ʹˁˎ˄ˋʽˈ˃ʶˍˊʰΣ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰˍʰ˂˂ʺ˂˖ˌ 

¶ ɼˎ˕ʷ˂ʹ ˎˉˇʵˇ˔ʺˌ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ plexiglassΣ ˃ʶ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ 

¶ ɴ˃ʲˇ˂ˇ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

¶ ɲʾˋˁˇʽ ʶˉʰ˒ʺˌ ʲʱˋʹˌ ˁʰʽ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ 

ˉʾʶˋʹˌ ˄ʶˊˇˏΣ ʴʽʰ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌκˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 

¶ ɳ˂ʰˋˍʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ 

¶ ʆʰ˄ˎˋˍʺˌ ʰ˄ʰˊˊˇ˒ʺˋʶ˖ˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ 

¶ ɳ˂ʰˋˍʽˁˇʾ ˋ˒ʽʴˁˍʺˊʶˌ 

¶ ʃʰˊˇ˔ʺ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

8.4.6 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʅˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʽʰˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ 

ʶʾʵˇˌ ˍʹˌΦ  ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˁʰʽ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ 

ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Φ 

ʃˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ʵˇˁʽ˃ʺˌ όʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌΣ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ʵʁ ʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃ʺˌύ 

ɳ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΦ  ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ  ʆˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰʵʽʰˉʷˊʰˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎ 

ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ όˁʰʽ ʱˊʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ʺ ʶˁˊˇʺ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇύΣ 

ʶ˄˗ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΦ  ʃh ˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ 

ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ  ʅʹ˃ʶʾˇ ˉˊˇˋˇ˔ʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ 

ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˋˍˇ ˍʰˋʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ  ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ 

ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΣ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ʺ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʵʽˇˊʻ˖ʻˇˏ˄ ˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ 

ʆˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇΣ ˋʶ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ʲʱˋʹ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ 

ˍˇˎ ˉʱˍˇˎ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΦ  ʅˍʹ˄ ʱ˄˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎΦ  ʁʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇʽ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍˇˎ 

ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΣ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍʰˎˍʾʸˇ˄ˍʰʽΦ  ɮ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʱ˄˖ 

ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˋˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʲʱˋʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ, ˃ʶˋ̌˂ ʰʲˇˏ˄ 

ʵʾˋˁˇʽ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʽ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌτʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌτˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ 

ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄Φ  ɶ ˋˍʶʴʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇˎˌ ʵʾˋˁˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˋ˒ʽʴˁˍʺˊ˖˄Φ  ɶ ˁˎ˕ʷ˂ʹΣ ˋˍʹ˄ 
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ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʴʶ˃ʾʸʶʽ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ʰˊʴʱΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ 

ʵʹ˃̔̌ ˎˊʴʾʰˌ ˒ˎˋʰ˂ʾʵ˖˄Φ 

ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˒ˎˋʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ 

ʰˉˈ ˍˊʾ˃˃ʰˍʰΦ  ɶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˒ˎˋʽˁʺ ˍˇˎ ˎʴˊʰˋʾʰ ˈ˃˖ˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ 

ʵˇˁʽ˃ʺΦ  ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺΣ ʰ˒ˇˏ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʵʶ˄ 

ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ όˍʰ˔ʶʾʰ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʵʾˋˁˇʽ 

ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌύΦ  

ɲˇˁʽ˃ʺ 

ɮ˒ˇˏ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˋˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΣ ʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽΦ  ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 

ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹΣ ʶʱ˄ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇΦ  ɶ ˍʱˋʹ 

ʰˎˍʺ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΦ  ʆˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ʶ˒ʱˉˍʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʱ˄˖ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ʹ ʲʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˁʱˍ˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˍʱˋʹ 

ˋʶ ʰˎˍʷˌΦ 

ɳˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΦ  ɾʷˋ˖ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʹ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹτ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈτˍʹˌ ʲʱˋʹˌΦ  ɶ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ-˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ-˃ʹˁˎ˄ˋʽˇ˃ʷˍˊ˖˄-

ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷʰ ό˃ʷˋ˖ ɶκʇύΦ  ɮˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇ 

ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ  ʅˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ʰˎˍʺˌ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ 

ʶˎˁˊʽ˄˗ˌ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ  ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʷˍˇʽˇˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΦ  ɱʽʰ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ όC(Dύύ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ʰˊʴˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ 

ˉˈˊ˖˄Φ  ɱʽʰ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ όC(Uύύ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ 

ʰˊʴˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˗ˋˍʶ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˋʶ 

ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ  ɱʽʰ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˇˏˍʶ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˇˏˍʶ 

˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ (UU)Σ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˍʰ˔ˏˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ˉˊˇ˂ʰʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˋˎ˄ʺˁʶˌ ˊˇʺˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˇʽ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ όʵʶ˄ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ύ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˁ˂ʾˋʹˌ 

ɮ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΣ ʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˎˉˇ˔˖ˊʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʹˌ 

ʻʷˋʹΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ʰʵʶʽʱʸʶʽΣ ˁʰʽ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΦ  ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ ˁʰʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ 

ˋˍˇ˄ ˁ˂ʾʲʰ˄ˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎΦ 

ɳ˅ʰʴ˖ʴʺκɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 

ɾʶˍˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ˉˊ˗ˍˇˎ ˃ʹˁˎ˄ˋʽˇ˃ʷˍˊˇˎΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇΣ 
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ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺΣ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ  ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ 

ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺΦ 

ɾʶˍˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˁʱˍ˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 

˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˃ʹˁˎ˄ˋʽˇ˃ʷˍˊˇˎΣ ˁʰʽ ʰ˒ʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʱˍ˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

8.5 ʅˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ 

ʃˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ʵˇˁʽ˃ʺˌ 

ɶ ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ProctorΣ ˈˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʶʾ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˎˉˈ ˒ˇˊˍʾˇ 

300kPaΣ ʵʽˈˍʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˇʽ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʵˎˋ˔ʶˊʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ  ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ʵʽʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˎʴˊʰ˄ˍʺˊʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ 

ʰ˒ʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ˖ˊʽ˃ʱˋˇˎ˄Φ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΦ  ɶ 

˃ʺˍˊʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˅ʺ˂ʻʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ProctorΣ ˁˈʲˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˎ˂ʽˁˈΦ  ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ 

˃ʹ ʵʽʰˍʱˊʰ˅ʹˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎΦ ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽˉ˂ʱˋʽˇ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎΣ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ˍˇˎ όˁʰʻΩ ˏ˕ˇˌύΣ ˈˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰΣ ˄ʰ 

˃ʹ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˋʽˍʽˁʷˌ ˍˊʽʲʷˌ ˂ˈʴ˖ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎ 

˃ʶ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹ ʲʱˋʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ  ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ 

ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ тлmm ˁʰʽ о5mm ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ  ʆʷ˂ˇˌΣ 

˃ʶˍˊ˗˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˁˊʽʲʶʾˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ όˏ˕ˇˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌύ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˉʰ˔ˎ˃ʷˍˊˇˎΦ   

ɲˇˁʽ˃ʺ 

ɶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˔˖ˊʾˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹΣ ˃ʶ 

ʰ˄ʶ˃ˉˈʵʽˋˍʹ ʻ˂ʾ˕ʹΦ  ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ ˈˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ 

ˉʾʶˋʹˌΣ ˇˏˍʶ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˈˊ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΦ  ɯ˂˂˖ˋˍʶΣ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻˇˏ˄Σ ʰ˒ˇˏ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʺˍʰ˄ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˍʰ˔ˏˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ   ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌΣ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ό˔ˊˈ˄ˇˌ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰύ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʰ мр ˂ʶˉˍʱΦ  ʍˌ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʵʽʰˁˊʽˍˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰˌτˉˇˎ ˃ʰˊˍˎˊʱ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˕ʰʻˎˊʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΣ ʶʾˍʶ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˍˇˎ нл҈Σ ˔˖ˊʾˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌτˉˇˎ ˃ʰˊˍˎˊʱ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΦ  ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʶΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ мр҈ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶˉʽˍˊʶˉˍˇˏ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ˇˊʾˇˎ 

ʺˍʰ˄ лΣтmm/min ό˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ ʰ˄ʱ ˂ʶˉˍˈύΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˇʴʶʾ ˋʶ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ м҈ ʰ˄ʱ ˂ʶˉˍˈΦ 

[46]  
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8.6 ʅˏ˄ˇ˕ʹ 

ʁʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΣ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʹ ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾˋʰ ˍʱˋʹ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ˁʰʽ ˇʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾˋʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˉʾ˄ʰˁʰΦ  ɶ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ɮʴʾˇˎ ʅˍʶ˒ʱ˄ˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ɮɮʅΣ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ό҈ύ ˄ʶˊˇˏ 

ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ˍʷ˒ˊʰˌΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 8.6.1Υ ɽʾˋˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʺˋ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ 

ɮ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ 
ɮ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ 

ʆʱˋ́ 
ʅˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ 

(kPa) 

ʋˊˇ˄ʽˁʷˌ ʅˍʽʴ˃ʷˌ 
ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ 
ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ɮ˄ʱ˃ʽ˅ʹ 

ɲˇˁʽ˃ʺ 
ɾˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 
ʅˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 

ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 
ɲˇˁʽ˃ʺ UC 

ʂˊʽʰ 
Atterberg 

ɮɮʅ ул-00 0 ɮ˃ʷˋ˖ˌ Õ - Õ 

ɮɮʅ ун-04 300 

ɮ˃ʷˋ˖ˌ Õ Õ Õ 
н ˃ʺ˄ʶˌ Õ Õ Õ 
о ˃ʺ˄ʶˌ Õ Õ Õ 

ɮɮʅ ур-06 300 

ɮ˃ʷˋ˖ˌ Õ - Õ 
м ˃ʺ˄ʰˌ Õ Õ Õ 
н ˃ʺ˄ʶˌ Õ Õ Õ 
п ˃ʺ˄ʶˌ Õ Õ Õ 

ɮɮʅ фл-10 300 

ɮ˃ʷˋ˖ˌ Õ - Õ 
мп ˃ʷˊʶˌ Õ Õ Õ 
м ˃ʺ˄ʰˌ Õ Õ Õ 
н ˃ʺ˄ʶˌ Õ Õ Õ 
о ˃ʺ˄ʶˌ Õ Õ Õ 
п ˃ʺ˄ʶˌ Õ Õ Õ 
с ˃ʺ˄ʶˌ Õ Õ Õ 

ɮɮʅ фл-10 
ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇ 

0 - Õ - Õ 

ɮɮʅ фл-10 
ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇ 

150 - Õ - Õ 

ɮɮʅ мм5-25 

150 
ɮ˃ʷˋ˖ˌ Õ - Õ 
м ˃ʺ˄ʰˌ Õ Õ Õ 

300 
ɮ˃ʷˋ˖ˌ Õ - Õ 
м ˃ʺ˄ʰˌ Õ Õ Õ 

  



 

 

 

 

ɾʷˊˇˌ ɱΩ 
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9 ʊˎˋʽˁʱ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ʆʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ˎ˒ʰˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍˇˎ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄.  ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˊʴʾ˂ˇΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˍʹ ̩

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˉˇˎ ʷʴˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg, ˉʰʾʸˇˎ˄ 

ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ   

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ (LL), 

ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όPL), ˁʰʽ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όPI) ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˃ʾ˅ʶʽˌ ˁʰʽ 

˒ʱˋʶʽˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˋˎ˄ˇʵʶˎˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˋ˔ˈ˂ʽʰ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ 

ʶˊ˃ʹ˄ʾʰ ˍʹˌ ˍˎ˔ˈ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˖ˌ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈˌ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˃ʷˋˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˃ʶʾˇ˄ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˃ʷˋˇ 

ˈˊʽˇ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶˉʾ ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ ό҈ύ ˍʹˌ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ɱʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉˇˉˍʶʾʰΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊ˗ˍʰ ˁʰˍʱ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʶ˅ʶˍʰˋʻʶʾˋʶˌ ˖ˊʽ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΣ ˁʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ˁʰˍʱ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʰ˄ʰ˃ʾ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶ˅ʶˍʰˋʻʶʾˋʰ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΦ  ʈˋˍʶˊʰΣ ʰˁˇ˂̌ ˎʻʶʾ ̫ ˄ʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ˋ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˈˌΦ 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ˉ˂ʹ˄ ˍˇˎ ɮɮʅ-80-00 

ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺ ˍˇˎ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ˋʶ ˍʱˋʹ 

300kPaΣ ʶ˄˗ ˍˇ ɮɮʅ-115-25 h ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺ ˍˇˎΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˔˖ˊʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʷˊʹΣ 

ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ˋʶ ˍʱˋʹ мрлkPa, 

ʶ˄˗ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ˋʶ ˍʱˋʹ оллkPa.  ɼʰˍˈˉʽ˄Σ 

ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰ˒ʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ˖ˊʽ˃ʱˋˇˎ˄Φ  ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʰ ˈˊʽʰ 

AtterbergΣ ˁʰʻˈˍʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌ ʶˉʽˍʱˋˋʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˈˉˇˎ ʰˁˎˊ˗˄ʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵˇ˃ʺˌ ˋˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɴˍˋʽΣ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʽ 

ˍˎ˔ˈ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾˋʰ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹΦ  ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏˍʹˁʶ 

ˁʰʽ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˇˊʾ˖˄ Atterberg ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʰˉˈ 

ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ʰˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ 

ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʶˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌΦ 

9.1 ɼʰˍʱ ɮ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ɮ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ̩

 ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ɮɮʅ-80-ллΣ ˃ʶ ул҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ л҈ 

ˍʷ˒ˊʰ όˁʰʻʰˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇˌύΣ ˍˇ ɮɮʅ-82-лпΣ ˃ʶ ун҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ п҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˍˇ ɮɮʅ-85-лсΣ ˃ʶ ур҈ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ с҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˍˇ ɮɮʅ-90-млΣ ˃ʶ фл҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˁʰʽ ˍˇ ɮɮʅ-115-нрΣ ˃ʶ 
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ммр҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ нр҈ ˍʷ˒ˊʰΦ  ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ (LL)Σ ˇˊʾˇˎ ̄˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όPL), ˁʰʽ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όPI) ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ 

ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ ˇˊʰˍʺ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΦ  ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˇʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʰˁˊʽʲʶʾˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ LL, PL, ˁ ʰʽ PI ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ 

9.1.1 ɮɮʅ-80-00 

ʃˊ˗ˍʰ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˃ˈˊ˒˖ˋʺ ˍˇˎ.  ʆˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ʶʾ˔ʶ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ул҈Σ ˁʰʽ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ л҈ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ.  ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʷʴʽ˄ʶ ˁʰˍΩ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˗ˋˍʶ ˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺˌ 

ʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰʻʰˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇΣ 

ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʵʶ˄ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg, 

ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʱ ʵʶ˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˎˍˇˏ 

ˁʰʻʶʰˎˍˇˏΦ 

ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg ̱ ˇˎ ɮɮʅ-80-

лл ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ мп ʹ˃ʷˊʶˌΣ м ˃ ʺ˄ʰΣ ˁʰʽ р ˃ʺ˄ʶˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˁˊʽʲ˖ʻʶʾ ˍˇ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ˄ 

ʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ ˖ˊʽ˃ʱʸʶʽΦ  ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʵʶ˄ 

ˎˉʷˋˍʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹΦ 

ʆˇ ˁʰʻʰˊˈ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʻʶʰˎˍˈ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ̩ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˋˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇΦ  ʍˋˍˈˋˇ ʷ˔ʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋˍʹ 

˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˖ˌ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʰ˄ʰ˃ʾ˅ʶʽˌΦ  ɳʽʵʽˁʱΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

όˉʰˊʰˁʱˍ˖ύ ʴʽʰ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉʽˇ ˅ʶˁʱʻʰˊʹ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ 

˒ʱˋʹ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9.1.1 

ɮɮʅ-80-
00 

ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅҐлƪtŀ 

ɮɾɳʅʍʅ ɾɳʆɮ 
14 
ɾɳʄɳʅ 

1 
ɾɶɿɮʅ 

5 
ɾɶɿɳʅ 

LL 86 84 83 82 

PL ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ 34 33 32 

PI ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ 50 50 50 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 9.1.1 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ˋˍʰʻʶˊʱ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ 

˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ.  ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇΣ ʱ˂˂˖ˋˍʶΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˋʶ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΦ  

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˉ˖ˌ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ул҈ ʵʶ˄ ʰˉʶʾ˔ʶ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΦ  ɯ˂˂˖ˋˍʶΣ ʰˎˍˈ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ 

ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ʺˍʰ˄ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˎʵʰˊʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ˋˍʹ 

ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺΣ ʱˊʰ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʺˍʰ˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΦ  

9.1.2 ɮɮʅ-82-04 

ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ун҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ό˄ʶˊˈύ ˁʰʽ п҈ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ 

όʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌύΦ  ɼʰʽ ʶʵ ,̠ ́  ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʷʴʽ˄ʶ ˁʰˍΩ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 

˗ˋˍʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎʴˁˊʽˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍˇ 

ˁʰʻʰˊˈ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ  ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʱ н҈ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˔ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾˋʶʽ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽˇ 

˔ˊˈ˄ˇ ˃ʶˍʱ ʶ˄ˎʵʰˍ˗˄ʶˍʰʽΣ ˉˊˇˋˊˇ˒˗˄ˍʰˌ ˄ʶˊˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍ˂ʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˎʴˊʰˋʾʰΦ 

ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg ̱ ˇˎ ɮɮʅ-82-

04 ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ мп ʹ˃ʷˊʶˌΣ м ˃ʺ˄ʰΣ н ˃ʺ˄ʶˌΣ ˁʰʽ 3 ˃ʺ˄ʶˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˁˊʽʲ˖ʻʶʾ ˍˇ 

ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ˄ ʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ ˖ˊʽ˃ʱʸʶʽΦ  ɮ˅ʾʸʶʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ʰˎˍˈ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌΣ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺ ˍˇˎΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ 

ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ˋʶ ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˁʰʽ ʰ˒ʷʻʹˁʶ ˄ʰ ˖ˊʽ˃ʱˋʶʽΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg.  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9.1.2 

ɮɮʅ-82-
04 

ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅҐоллƪtŀ 

ɮɾɳʅʍʅ ɾɳʆɮ 
14 
ɾɳʄɳʅ 

1 
ɾɶɿɮʅ 

2 
ɾɶɿɳʅ 

3 
ɾɶɿɳʅ 

LL 92 90 84 83 80 

PL ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ 43 41 41 39 

PI ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ 46 43 42 41 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 9.1.2 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˍ˖ˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʷ˖ˌ ˍˇ˄ ʷ˄ʰ ˃ʺ˄ʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ʺˉʽˇ ˊˎʻ˃ˈ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˃ʺ˄ʶˌΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ 

ʰ˄ʶˉʰʾˋʻʹˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˃ʺ˄ʰΦ  ʁ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ 

ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ˃ʺ˄ʰΦ  ɮˉˈ ˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ˃ʺ˄ʰ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ, ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ˋˍʰʻʶˊˈˌ 

ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌΣ ˋˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋʹ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 

˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʷ˂ʶˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʺ˄ʰΦ   

ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˁʰʽ ˃ʰˊˍˎˊˇˏ˄ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΦ  ɶ ˋʹ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ 

ˋˎ˄ʱʵʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰʻʰˊˇˏ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ɮɮʅ-80-00, 

ˁʰʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʰ˒ʺ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˉ˖ˌ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʾˋˇˎ ˃ʶ ун҈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˗ˋˍʶ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʵʶ˄ ʰˉʶʾ˔ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
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ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ ʺˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ у0%Σ ˈˋˇ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ. ɯ˂˂˖ˋˍʶΣ ʰˎˍˈ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ 

ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˉˇˎ ʰˁˈ˃ʹ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ˉʱˊʶʽ ʷˁˍʰˋʹ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ʺˍʰ˄ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˎʵʰˊʷˌΣ ˂ʾʴˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ 

˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ˋˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺΣ ʱˊʰ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʺˍʰ˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ 

ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΦ 

9.1.3 ɮɮʅ-85-06 

ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ур҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ό˄ʶˊˈύ ˁʰʽ с҈ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ 

όʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌύΦ  ɼʰʽ ʶʵ˗Σ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʷʴʽ˄ʶ ˁʰˍΩ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 

˗ˋˍʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎ ̠ ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎʴˁˊʽˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʰ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΦ  ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʱ 5҈ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˔ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾˋʶʽ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽˇ 

˔ˊˈ˄ˇ ˃ʶˍʱ ʶ˄ˎʵʰˍ˗˄ʶˍʰʽΣ ˉˊˇˋˊˇ˒˗˄ˍʰˌ ˄ʶˊˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍ˂ʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˎʴˊʰˋʾʰΦ 

ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg ̱ ˇˎ ɮɮʅ-85-

06 ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ мп ʹ˃ʷˊʶˌΣ м ˃ʺ˄ʰΣ н ˃ʺ˄ʶˌΣ о ˃ʺ˄ʶˌΣ ˁʰʽ 4 ˃ʺ˄ʶˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶ˅ʰˁˊʽʲ˖ʻʶʾ ˍˇ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ˄ ʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ ˖ˊʽ˃ʱʸʶʽΦ  

ɮ˅ʾʸʶʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌΣ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺ ˍˇˎΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ̀ ʶ ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˁʰʽ ʰ˒ʷʻʹˁʶ ˄ʰ ˖ˊʽ˃ʱˋʶʽΦ  

ʍˋˍˈˋˇΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʰ ˈˊʽʰ 

Atterberg.  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9.1.3 

ɮɮʅ-85-06 

ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅҐоллƪtŀ 

ɮɾɳʅʍʅ ɾɳʆɮ 
14 
ɾɳʄɳʅ 

1 
ɾɶɿɮʅ 

2 
ɾɶɿɳʅ 

3 
ɾɶɿɳʅ 

4 
ɾɶɿɳʅ 

LL 92 88 83 81 81 81 

PL ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ 46 44 43 44 44 

PI ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ 42 39 38 37 37 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 9.1.3 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˍ˖ˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʷ˖ˌ ˍˇ˄ ʷ˄ʰ ˃ʺ˄ʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ʺˉʽˇ ˊˎʻ˃ˈ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˃ʺ˄ʶˌΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ 

ʰ˄ʶˉʰʾˋʻʹˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˃ʺ˄ʰΦ  ʁ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ 

ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ˃ʺ˄ʰΦ  ɮˉˈ ˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ˃ʺ˄ʰ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰΣ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ˋˍʰʻʶˊˈˌ 

ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌΣ ˋˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋʹ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 

˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʷ˂ʶˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʺ˄ʰΦ   

ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˁʰʽ ˃ʰˊˍˎˊˇˏ˄ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΦ  ɶ ˋʹ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ 

ˋˎ˄ʱʵʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰʻʰˊˇˏ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ɮɮʅ-80-00, 

ˁʰʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʰ˒ʺ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˉ˖ˌ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʾˋˇˎ ˃ʶ у5҈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˗ˋˍʶ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʵʶ˄ ʰˉʶʾ˔ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ ʺˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ул҈Σ ˈˋˇ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ ɯ˂˂˖ˋˍʶΣ ʰˎˍˈ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ 

ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ɻ ˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˉˇˎ ʰˁˈ˃ʹ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ˉʱˊʶʽ ʷˁˍʰˋʹ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ʺˍʰ˄ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˎʵʰˊʷˌΣ ˂ʾʴˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ 

˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ˋˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺΣ ʱˊʰ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʺˍʰ˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ 

ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΦ 
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9.1.4 ɮɮʅ-90-10 

ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ фл҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ό˄ʶˊˈύ ˁʰʽ мл҈ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ 

όʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌύΦ  ɼʰʽ ʶʵ˗Σ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʷʴʽ˄ʶ ˁʰˍΩ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 

˗ˋˍʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎ ̠ ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎʴˁˊʽˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʰ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΦ  ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʱ мл҈ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˔ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾˋʶʽ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽˇ 

˔ˊˈ˄̌  ˃ʶˍʱ ʶ˄ˎʵʰˍ˗˄ʶˍʰʽΣ ˉˊˇˋˊˇ˒˗˄ˍʰˌ ˄ʶˊˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍ˂ʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˎʴˊʰˋʾʰΦ 

ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg ̱ ˇˎ ɮɮʅ-90-

10 ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ мп ʹ˃ʷˊʶˌΣ м ˃ʺ˄ʰΣ н ˃ʺ˄ʶˌΣ о ˃ʺ˄ʶˌΣ п ˃ʺ˄ʶˌΣ р ˃ʺ˄ʶˌΣ ˁʰʽ 6 ˃ʺ˄ʶˌ, 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˁˊʽʲ˖ʻʶʾ ˍˇ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ˄ ʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ 

˖ˊʽ˃ʱʸʶʽΦ  ɮ˅ʾʸʶʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌΣ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺ ˍˇˎΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ̀ ʶ ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˁʰʽ ʰ˒ʷʻʹˁʶ ˄ʰ ˖ˊʽ˃ʱˋʶʽΦ  

ʍˋˍˈˋˇΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʰ ˈˊʽʰ 

Atterberg. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9.1.4 

ɮɮʅ-90-10 

ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅҐоллƪtŀ 

ɮɾɳʅʍʅ 
ɾɳʆɮ 

14 
ɾɳʄɳʅ 

м ɾɶɿɮʅ н ɾɶɿɳʅ о ɾɶɿɳʅ 4 ɾɶɿɳʅ р ɾɶɿɳʅ с ɾɶɿɳʅ 

LL 92 86 84 82 82 81 81 81 

PL ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ 46 48 47 50 48 47 48 

PI ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ 40 36 34 32 33 34 33 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 9.1.4 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˍ˖ˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʷ˖ˌ ˍˇ˄ ʷ˄ʰ ˃ʺ˄ʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ʺˉʽˇ ˊˎʻ˃ˈ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˃ʺ˄ʶˌΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˃ʹ˄˗˄Σ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ʰˉˈ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΦ  ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 
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ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʷ˖ˌ 

ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˃́ ˃˗Φ˄  ɮˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˃ʹ˄˗˄ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰΣ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌΣ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋʹ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʷ˂ʶˎˋʹ ʶ˄ˈˌ 

˃ʺ˄ʰΦ   

ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 

ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˁʰʽ ˃ʰˊˍˎˊˇˏ˄ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΦ  ɶ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʹ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˃ʶ˄Σ ˎˉʰˊˁˍʺˌ ʵʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ 

Atterberg ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ о ˃ʺ˄ʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎʻʶʾ ˃ʶ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌΥ 

ˉˊ˗ˍˇ˄Σ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˃ʶ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˍˊʾ˃ʹ˄ˇΣ ʺΣ ʵʶˏˍʶˊˇ˄Σ ʹ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg.  ʆˇ ˉʽʻʰ˄ˈˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʶ˅ʺʴʹˋʹΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʰ˒ʺ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˉ˖ˌ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʾˋˇˎ ˃ʶ 90҈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˗ˋˍʶ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʵʶ˄ ʰˉʶʾ˔ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ ʺˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ул҈Σ ˈˋˇ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ ɯ˂˂˖ˋˍʶΣ ʰˎˍˈ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ 

ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˉˇˎ ʰˁˈ˃ʹ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ˉʱˊʶʽ ʷˁˍʰˋʹ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ʺˍʰ˄ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˎʵʰˊʷˌΣ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ 

˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ˋˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺΣ ʱˊʰ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʺˍʰ˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ 

ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΦ 

9.1.5 ɮɮʅ-115-25 

ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ммр҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ό˄ʶˊˈύ ˁʰʽ нр҈ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ 

όʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌύΦ  ɼʰʽ ʶʵ˗Σ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʷʴʽ˄ʶ ˁʰˍΩ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 

˗ˋˍʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎ ̠ ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎʴˁˊʽˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʰ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΦ  ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʱ 45҈ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˔ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾˋʶʽ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽˇ 

˔ˊˈ˄ˇ ˃ʶˍʱ ʶ˄ˎʵʰˍ˗˄ʶˍʰʽΣ ˉˊˇˋˊˇ˒˗˄ˍʰˌ ˄ʶˊˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍ˂ʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˎʴˊʰˋʾʰΦ 

ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg ˍˇˎ ɮɮʅ-

115-25 ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ мп ʹ˃ʷˊʶˌ ˁʰʽ м ˃ʺ˄ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˔ʶ ˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˌ 

˔ˊˈ˄ˇˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊˇʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʰ˒ˇˏ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˎˍˇˏ ʵʶ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈˍʰ˄ ˋˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋ˔ʷʵʽʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ.  ʇˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ 
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ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˉ˖ˌΣ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺ ˍˇˎΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˔˖ˊʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʷˊʹΣ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ 

ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ˋʶ ˍʱˋʹ 150kPaΣ ʶ˄˗ ˍˇ 

ʵʶˏˍʶˊˇ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ˋʶ ˍʱˋʹ оллkPaΦ  ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˁʰʽ ˍʰ 

ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱ ʰ˒ʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ˖ˊʽ˃ʱˋˇˎ˄Φ  ʍˋˍˈˋˇΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ʵʶ˄ 

ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9.1.5 

ɮɮʅ-115-25 

ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ 
ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅҐмрлƪtŀ 

ɮɾɳʅʍʅ ɾɳʆɮ 
14 
ɾɳʄɳʅ 

1 
ɾɶɿɮʅ 

LL 88 79 71 

PL ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ 44 42 

PI ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ 35 29 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 9.1.5 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9.1.6 

ɮɮʅ-115-25 

ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ 
ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅҐмрлƪtŀ 

ɮɾɳʅʍʅ ɾɳʆɮ 
14 
ɾɳʄɳʅ 

1 
ɾɶɿɮʅ 

LL 88 79 69 

PL ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ 44 39 

PI ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ 35 29 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 9.1.6 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˍ˖ˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʷ˖ˌ ˍˇ˄ ʷ˄ʰ ˃ʺ˄ʰΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʷ˖ˌ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˃ʺ˄ʰΦ  ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 

˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋʶ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ˃ʺ˄ʰ.  ʃʰˊΩ ˈ˂ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ, ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg 

ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋʹ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ʹ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʷ˂ʶˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʺ˄ʰΦ   

ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ 

ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˎˍʺ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˄ʶˊˈ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˁʰʽ ˃ʰˊˍˎˊˇˏ˄ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΦ  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˉ˖ˌ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʾˋˇˎ 

˃ʶ 115҈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˗ˋˍʶ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˍˇ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˉʶʾ˔ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˈˊʽˇ 

ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ ʺˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ 70%, мл҈ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉΩ ˈˋˇ ˍˇ ˈˊʽˇ 

ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ˁʰʽ ʶʵ˗ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ 

ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˉˇˎ ʰˁˈ˃ʹ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ˉʱˊʶʽ 

ʷˁˍʰˋʹ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ʺˍʰ˄ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˎʵʰˊʷˌΣ 

ʶ˃˒ʰ˄˗ˌ ˉʽˇ ˕ʹ˂ʱ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ˋˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ʵˇˁʽ˃ʺΣ ʱˊʰ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʺˍʰ˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΦ 

9.2 ɼʰˍʱ ʋˊˈ˄ˇ ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ 

ʁʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˖ˊʽ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˍʽˌ мп ʹ˃ʷˊʶˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˍˇ˄ м ˃ʺ˄ʰΣ ˍˇˎˌ н ˃ʺ˄ʶˌΣ ˍˇˎˌ о ˃ʺ˄ʶˌΣ ˍˇˎˌ п 

˃ʺ˄ʶˌΣ ˍˇˎˌ р ˃ʺ˄ʶˌΣ ˁʰʽ ˍˇˎˌ с ˃ʺ˄ʶˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΦ  ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 
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ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ˔ˊˇ˄ʽˁˇʾ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ʵʶ˄ ˍˇ 

ʶˉʷˍˊʶ˕ʰ˄Φ  ʍˋˍˈˋˇΣ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁʺ ʴʽʰ ˍʹ ˋʰ˒ʺ ˋˁʽʰʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍˇˎ 

ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ ˋˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˈˇ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ (LL), ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όPL), 

ˁʰʽ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όPI) ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍʷ˒ˊʰˌ, 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ ˇˊʰˍʺ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹΦ  ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˇʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˁˊʽʲʶʾˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ LL, PL, ˁ ʰʽ PI ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ 

ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ (LL), 

ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όPL), ˁʰʽ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όPI) ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ ˇˊʰˍʺ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˇʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʰˁˊʽʲʶʾˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ LL, PL, ˁ ʰʽ PI ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ. 

9.2.1 ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ɮ˄ʱ˃ʽ˅ʹ 

ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ɮɮʅ-80-ллΣ ˃ʶ ул҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ л҈ 

ˍʷ˒ˊʰ όˁʰʻʰˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇˌύΣ ˍˇ ɮɮʅ-82-лпΣ ˃ʶ ун҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ п҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˍˇ ɮɮʅ-85-лсΣ ˃ʶ ур҈ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ с҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˍˇ ɮɮʅ-90-млΣ ˃ʶ фл҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˁʰʽ ˍˇ ɮɮʅ-115-нрΣ ˃ʶ 

ммр҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ нр҈ ˍʷ˒ˊʰΦ  ʆʰ ˈˊʽʰ Atterberg ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˇʵʹʴˇˏ˄ 

ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ̍ ˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˊ˖ˍˇˏ ˂ʱʲˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˇʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9.2.1 

ɮɾɳʅʍʅ ɾɳʆɮ ɮɮʅ-80-00 ɮɮʅ-82-04 ɮɮʅ-85-06 ɮɮʅ-90-10 ɮɮʅ-115-25 

ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ 
ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅ όƪtŀύ 

0 0 0 0 0 

LL 86 92 92 92 88 

PL ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ 

PI ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ ʃʁɽʇ ʇɲɮʄʁ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 9.2.1 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʺ ˍˇˎˌ.  

ʃh ˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽh ˃ʽˁˊʺ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˄ʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ʴʽʰ п҈ ʷ˖ˌ мл҈ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˍʷ˒ˊʰ ʶ˄˗ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʴʽʰ л҈ ˁʰʽ нр҈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰΣ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˄ʰ 

ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ɻʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˍʷ˒ˊʰΦ  ɯ˂˂˖ˋˍʶΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ʷ˔ʶʽ 

˃ˈ˂ʽˌ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˁʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˃ʶ ʲˊʰʵʶʾˌ ˊˎʻ˃ˇˏΣ̩ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇ˂ʱʲʶʽ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ˍʷˍˇʽʶˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʆˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ 

ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʺˍʰ˄ ˍˈˋˇ ˎʵʰˊʺΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ 

ʵˇˁʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˍʷ˒ˊʰ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʹ 

ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˄ʶˊˈ.  ɼʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇˏˍʶ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 

ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

9.2.2 ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹ мп ɶ˃ʶˊ˗˄ 

ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ɮɮʅ-80-ллΣ ˃ʶ ул҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ л҈ 

ˍʷ˒ˊʰ όˁʰʻʰˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇˌύΣ ˍˇ ɮɮʅ-82-лпΣ ˃ʶ ун҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ п҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ 

ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˍˇ ɮɮʅ-85-лсΣ ˃ʶ ур҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ с҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPa, 

ˍˇ ɮɮʅ-90-млΣ ˃ʶ фл҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPa, ˁʰʽ ʵˏˇ 

˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˎ˂ʽˁʱ ɮɮʅ-115-нрΣ ˃ʶ ммр҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ нр҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˍˇ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ 

ˍʱˋʹ оллkPa, ˍˇ ʱ˂˂ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ мрлkPaΦ  ʆʰ ˈˊʽʰ Atterberg ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ 

ˇʵ́ʴˇˏ˄ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ, ˁʰʻ˗ˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˇ˃ʱʵʰ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʵʾ˄ʶʽ 

ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9.2.2 

мп ɾɳʄɳʅ  ɮɮʅ-80-00 ɮɮʅ-82-04 ɮɮʅ-85-06 ɮɮʅ-90-10 ɮɮʅ-115-25 

ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ 
ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅ όƪtŀύ 

0 300 300 300 300 150 

LL 84 90 88 86 79 79 

PL 34 43 46 46 44 44 

PI 50 46 42 40 35 35 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 9.2.2 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ п҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ʰ˄ʰʽˊʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

˒ˍʱˋʶʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ  ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ нр҈ ˍʷ˒ˊʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ 

ˍˇˎ ˁʰʻʰˊˇˏ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ   ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʰ˒ʺˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ 

ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ˎ˂ʽˁˈ ʷ˖ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ п҈ ˍʷ˒ˊʰ, ʁ ˄˗ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ 

ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈΦ  ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ 

ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ 

ˉˇˋˇˋˍˈ л҈ ˍʷ˒ˊʰˌ ʷ˖ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ с҈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˈˊʽʰ 

Atterberg ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ɮɮʅ-115-нр ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʾʵʽʰ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗ʻʹˁʶ ˎˉˈ 

ˍʱˋʹ мрлkPŀΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗ʻʹˁʶ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPaΦ  ɮˎˍˈ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍˇ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ˍʱˋʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌκˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

ɾʾʰ ʶ˅ʺʴʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗ ˄˃ʽˁˊˇˏ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʰʽˊʶʾˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʷ˒ˊʰˌ 

ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʴʽʰ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ мп ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹΥ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍˇ ˈˊʽˇ 

ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʵʽˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʷ˔ʶʽ 
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ʃʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˍʷ˒ˊʰ ό҈ύ 
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103 

 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˄ʶˊˇˏΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˋʶ 

ˍʷ˒ˊʰ ˍˇ ˁʰʻʽˋˍʱ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ  ɮ˒ˇˏ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋˇˎ˄ ˇʽ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˍˇ ˈˊʽˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ʺ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ʰˋʺ˃ʰ˄ˍʹ ʰˏ˅ʹˋʹΣ ʶ˄˗ ˍˇ 

ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ˋʶ ˄ʷʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˎʵˊˇʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰΦ  ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊʴʺ ˁʰʽ ʶˁˍˎ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ LL ʰˉˈ л҈ ˍʷ˒ˊʰ ˋʶ п҈Φ  

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ʶˁˍˎ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˄˖ˊʾˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ мп ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ʴʽΩ 

ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ LL ʰˉˈ 4҈ ˍʷ˒ˊʰ ˋʶ 25% ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇΦ  ʆˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʻʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˎʻʶʾ ʶʱ˄ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˇˊʾ˖˄ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΣ 

˃ʶ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʾʵʽ˖˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽ˗˄ ̍ ˃˖ˌΦ 

9.2.3 ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹ м ɾʺ˄ʰ 

ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ɮɮʅ-80-ллΣ ˃ʶ ул҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ л҈ 

ˍʷ˒ˊʰ όˁʰʻʰˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇˌύΣ ˍˇ ɮɮʅ-82-лпΣ ˃ʶ ун҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ п҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ 

ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˍˇ ɮɮʅ-85-лсΣ ˃ʶ ур҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ с҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPa, 

ˍˇ ɮɮʅ-90-млΣ ˃ʶ фл҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPa, ˁʰʽ ʵˏˇ 

˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˎ˂ʽˁʱ ɮɮʅ-115-нрΣ ˃ʶ ммр҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ нр҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˍˇ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ 

ˍʱˋʹ оллkPa, ˍˇ ʱ˂˂ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ мрлkPa όˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʋύΦ  

ʆʰ ˈˊʽʰ Atterberg ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ, 

ˁʰʻ˗ˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9.2.3 

м ɾɶɿɮʅ ɮɮʅ-80-00 ɮɮʅ-82-04 ɮɮʅ-85-06 ɮɮʅ-90-10 ɮɮʅ-115-25 

ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ 
ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅ όƪtŀύ 

0 300 300 300 300 150 

LL 83 84 83 84 69 71 

PL 33 41 44 48 39 42 

PI 50 43 39 36 29 29 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 9.2.3 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ п҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ʴʽʰ ˍʰ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ 

ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʷ˒ˊʰˌ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ  ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ нр҈ ˍʷ˒ˊʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ˁʰʻʰˊˇˏ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ   ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ˋʰ˒ʺˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ˎ˂ʽˁˈ ʷ˖ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΣ 

ʶ˄˗ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ  ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ 

ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ 

ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ л҈ ˍʷ˒ˊʰˌ ʷ˖ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ мл҈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ 

ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ɮɮʅ-115-нр ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ʾʵʽʰ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗ʻʹˁʶ ˎˉˈ ˍʱˋʹ 150kPŀΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗ʻʹˁʶ ˎˉˈ 

ˍʱˋʹ оллkPaΦ  ɮˎˍˈ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ˍʱˋʹ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌκˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

ʆˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ˈ˄ˍ˖ˌ ˍˇ LL ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˎˉˇ˔˗ˊʹˋʶΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˍ˖˄ LL ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˃ʾ˅ʶ˖˄ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ  ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˈ˃˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʺˉʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ PL ˁʰʻ˗ˌ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˇʽ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˉˍ˗ˋʹ ˍˇˎ PL ˍˇˎ ɮɮʅ-115-нр ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ мп ʹ˃ʶˊ˗˄Σ 

ʶ˄˗ ˍʰ PL ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʽ ʰˎˍʱ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʺ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ 

ˋˍʰʻʶˊʱΦ 

9.2.4 ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹ н ɾʹ˄˗˄ 

ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ɮɮʅ-80-ллΣ ˃ʶ ул҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ л҈ 

ˍʷ˒ˊʰ όˁʰʻʰˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇˌύΣ ˍˇ ɮɮʅ-82-лпΣ ˃ʶ ун҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ п҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ 

ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˍˇ ɮɮʅ-85-лсΣ ˃ʶ ур҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ с҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPa, 

ˁʰʽ ˍˇ ɮɮʅ-90-млΣ ˃ʶ фл҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPaΦ  ʆʰ ˈˊʽʰ 

Atterberg ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ, ˁʰʻ˗ˌ 

ʵʾ˄ˇˎ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ 
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ʃʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˍʷ˒ˊʰ ό҈ύ 

ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹ м ɾʺ˄ʰ LL

PL

PI
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9.2.4 

н ɾɶɿɳʅ ɮɮʅ-82-04 ɮɮʅ-85-06 ɮɮʅ-90-10 

ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ 
ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅ όƪtŀύ 

300 300 300 

LL 83 81 82 

PL 41 43 47 

PI 42 38 34 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 9.2.4 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʆ ̌ ˈ́ʽ̌  ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊˈ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ʶ˄˗ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ  

ʍˋˍˈˋˇΣ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ м ˃ʺ˄ʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˍʰ ˈˊʽʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ 

ʰ˄ʶˉʰʾˋʻʹˍʰΦ  ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁ̍ ˍʹˍʰˌ ˇʵʹʴʶʾ 

ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ.   

9.2.5 ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹ о ɾʹ˄˗˄ 

ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ɮɮʅ-80-ллΣ ˃ʶ ул҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ л҈ 

ˍʷ˒ˊʰ όˁʰʻʰˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇˌύΣ ˍˇ ɮɮʅ-82-лпΣ ˃ʶ ун҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ п҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ 

ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˍˇ ɮɮʅ-85-лсΣ ˃ʶ ур҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ с҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPa, 

ˁʰʽ ˍˇ ɮɮʅ-90-млΣ ˃ʶ фл҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ 300kPaΦ  ʆʰ ˈˊʽʰ 

Atterberg ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ, ˁʰʻ˗ˌ 

ʵʾ˄ˇˎ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9.2.5 

о ɾɶɿɳʅ ɮɮʅ-82-04 ɮɮʅ-85-06 ɮɮʅ-90-10 

ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ 
ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅ όƪtŀύ 

300 300 300 

LL 80 81 82 

PL 39 44 50 

PI 41 37 32 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 9.2.5 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʆˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊˈ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ʶ˄˗ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ  

ʍˋˍˈˋˇΣ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎˌ н ˃̋ ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˍʰ ˈˊʽʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ 

ʰ˄ʶˉʰʾˋʻʹˍʰΦ  ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˇʵʹʴʶʾ 

ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΦ 

9.2.6 ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹ п ɾʹ˄˗˄ 

ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ɮɮʅ-80-ллΣ ˃ʶ ул҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ л҈ 

ˍʷ˒ˊʰ όˁʰʻʰˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇˌύΣ ˍˇ ɮɮʅ-82-лпΣ ˃ʶ ун҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ п҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ 

ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˍˇ ɮɮʅ-85-лсΣ ˃ʶ ур҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ с҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPa, 

ˁʰʽ ˍˇ ɮɮʅ-90-млΣ ˃ʶ фл҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ мл҈ ˍʷ˒ˊʰ, ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPaΦ  ʆʰ ˈˊʽʰ 

Atterberg ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ, ˁʰʻ˗ˌ 

ʵʾ˄ˇˎ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ 
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ʃʾ˄hˁ ʰˌ 9.2.6 

п ɾɶɿɳʅ ɮɮʅ-85-06 ɮɮʅ-90-10 

ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ 
ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅ όƪtŀύ 

300 300 

LL 81 81 

PL 44 48 

PI 37 33 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 9.2.6 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʆˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊˈ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ʶ˄˗ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ  

ʍˋˍˈˋˇΣ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎˌ о ˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˍʰ ˈˊʽʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ 

ʰ˄ʶˉʰʾˋʻʹˍʰΦ  ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˇʵʹʴʶʾ 

ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  

9.3 ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋʻʷ˄ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ 

˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ʰˊʴʾ˂ˇˎ-ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ-˄ʶˊˇˏ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˍˇˎˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ  ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˇˊʾ˖˄ Atterberg 

˃ʰˊˍˎˊˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʽʰ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʶ˅ʰ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ 

ɼʱʻʶ ˉˊˇʿˈ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΣ ˉ˂ʹ˄ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΣ ˋʹ˃ʶʾ˖ˋʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΥ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ 

ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˃ʺ˄ʰΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ 

ˋˍʰʻʶˊˈΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˈˊʽˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁ̍ ˍʹˍʰˌ ˉʰˊʷ˃ʶ˄ʶ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊˈ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 
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˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ɮˎˍʺ ʹ ˍʱˋʹ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʷ˔ˊʽ ʷ˄ʰ˄ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˉʶˊʾ ˍˇ˄ м ˃ʺ˄ʰΣ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ˋˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʺ ˍˇˎ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺΦ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʹ ʶ˅ʺˌ ˍʱˋʹΥ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˃ʾ˅ʶ˖˄ ˉ˂ʹ˄ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˉʰˊʷ˃ʶ˄ʶ 

ˋˍʰʻʶˊʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶʽ˖˄ˈˍʰ˄ ʴʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍˇ ˈˊʽˇ 

ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɶ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˈ˃˖ˌ ˋˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʺˍʰ˄ ʰˉˇ˃ʶʽ˖ˍʽˁʺ ʴʽʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΦ 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˋΩ ʷ˄ʰ ˁʰʻʰˊˈ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʱ˃ʶˋʹ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˍʷ˒ˊʰ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰˎˍʺ ˒ʱˋʹ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˄ʶˊˈΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ʶ˄˗ ʰˊʴˈˍʶˊʰΣ ˁʰʽ ʰ˒ˇˏ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ 

ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʁ ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˁ ʰʽ ˅ʶˁʽ˄ʺˋˇˎ˄ ˇʽ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ 

ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ  ʆˇ ˈˊʽˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶ˅ʰˊ˔ʺˌΦ  ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ п҈ ˋʶ нр҈Σ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˁˍˎ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍˇˎˌ н ˃ʺ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ɮɮʅ-82-лпΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɮɮʅ-

115-нр ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍˈˋˇ ʴˊʺʴˇˊʰ ˗ˋˍʶ ʵʶ˄ ˉˊˇ˂ʰʲʰʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 

ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ʶˁˁʽ˄ʶʾ ˁʰʽ 

ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʴˊʺʴˇˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʽˈ˂ʰˌ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΦ   

ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ˍˇ ʴʶ˄ʽˁˈ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴ ̌˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˁʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄.  ɳˉʾˋʹˌΣ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˁʰʻʰˊʱ ˉ˖ˌ ʹ ʶˉʽʲˇ˂ʺ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ʺ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʵʶ˄ ʶˉʷ˒ʶˊʶ ˁʰ˃ʾʰ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰˋʻʷ˄ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 
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10 ɲˇˁʽ˃ʺ ɾˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʅˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʱ ˍˇˎΦ  ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˍˇ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˋˎ˄ˇʵʶˎˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˋ˔ˈ˂ʽʰ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˋˍ̍˔ˇ ˍʹ˄ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍˇˎˌΦ 

ɱʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉˇˉˍʶʾʰΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊ˗ˍʰ ˁʰˍʱ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʶ˅ʶˍʰˋʻʶʾˋʶˌ ˖ˊʽ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΣ ˁʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ˁʰˍʱ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʰ˄ʰ˃ʾ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶ˅ʶˍʰˋʻʶʾˋʰ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΦ  ʈˋˍʶˊʰΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʷ˄ʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ 

ˋ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˈˌΦ 

ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ˍʰ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʵʶ˄ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ 

˒ˏˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ˉ˂ʺˊʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˈˉˇʽʰˌ ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ 

ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽΣ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ʶˁ ˄ʷˇˎΣ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ ̄ ʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ 1xLLΣ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˇˏτˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ζ˒ˎˋʽˁʷˌη 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ̱ ˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ e-logp h ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˒ˎˊʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ό Virgin Compression Line, ʺ VCL) ˍˇˎ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ.̩ 

ʅˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺ ˎˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ʰ˒ˇˏ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ 

˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˍˇˎˌ ʶˉʽʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˎˉˈ 

ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˍʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ̩Proctor.  ɼʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ˉ˂ʹ˄ ˍˇˎ ɮɮʅ-80-00 

ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺ ˍˇˎ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ˋʶ ˍʱˋʹ 

300kPa.  ɴˍˋʽΣ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽˇ˒ˇˊʱˌ ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˍ˗ˋʹ ˍˇˎ 

ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ e0 ˁʰʽ ʹ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˖ˌ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌύ 

ˇ˒ʶʾ˂ ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹΦ  ɯ˂˂˖ˋˍʶΣ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˉ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʰˎˍʺˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ʹ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΦ 

10.1 ɼʰˍʱ ɮ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ɮ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ̩

ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ɮɮʅ-80-ллΣ ˃ʶ ул҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ л҈ 

ˍʷ˒ˊʰ όˁʰʻʰˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇˌύΣ ˍˇ ɮɮʅ-82-лпΣ ˃ʶ ун҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ п҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˍˇ ɮɮʅ-85-лсΣ ˃ʶ ур҈ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ с҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˍˇ ɮɮʅ-90-млΣ ˃ʶ фл҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˁh ʽ ˍˇ ɮɮʅ-115-нрΣ ˃ʶ 

ммр҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ нр҈ ˍʷ˒ˊʰΦ  ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ о ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ 

ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ н ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ 

ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ 
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ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʵʶʾˁˍʹ 

ˉˈˊ˖˄ ˉˊˇˌ ˍˇ ˂ˇʴʱˊʽʻ˃ˇ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ ˇˊʰˍʺ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ h˄ ʱ˃ʽ˅ʹΦ  ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ 

ˍʷ˃˄ˇ˄ˍˇˌ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όEs), ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ όav)Σ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ (Cc), ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ όcv), ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ (e0)Σ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍ˖˄ онллkPa (e3200), 

ˁʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όefd).  ɴˍˋʽΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 

ʰ˄ˍʽˉʰˊʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊ˗˄ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʺ ˍˇˎΣ 

ˁʰʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʴʽʰ ˍˇ ˍʷ˃˄ˇ˄ ˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όEsύ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ 

ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʱˋʹ ʹ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ мнΦрkPaΣ ˁʰʽ ˖ˌ ˍʶ˂ʽˁʺ ʹ нллkPa, 400kPa, 800kPa, 1600kPaΣ ˁʰʽ 

3200kPa ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄.  ɱʽʰ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ όav) ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ (Cc), ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇʽ ʵʶʾˁˍʶˌ ˉˈˊ˖˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ 

ζˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌη ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱΦ  ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˅ʺ˔ʻʶʽ ʴʽʰ 

ˍʽˌ ʲʰʻ˃ʾʵʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ мллkPa, 200kPa, 400kPa, 800kPa ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ʰˌ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ 

Casagrande ̍ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ʶ˒ʽˁˍˈΣ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ Taylor. 

10.1.1 ɮɮʅ-80-00 

ʁʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋʶ ˍˊʾʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰʻʰˊˇˏ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˃ʶ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ул҈Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ όLL), ˁʰʽ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ л҈ 

ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɲʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ 

ˋˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˎ˂ʽˁˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ʰˉˈ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˈˍʽ ˋʶ ˁʰʻʰˊˈ 

ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΦ  

ʁˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍʽˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˋˁˇˉˇˏˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽΦ  ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˉˊʰˁˍʽˁˇˏˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ 

ˉʰˊʶˊ˃ʹ˄ʶʽ˗˄Σ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ɮɮʅ-80-лл ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ˋˍʽʴ˃ʺ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ. 

ʆ̌  ˁʰʻʰˊˈ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʻʶʰˎˍˈ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˋˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇΦ  ʍˋˍˈˋˇ ʷ˔ʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋˍʹ 

˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˖ˌ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʰ˄ʰ˃ʾ˅ʶʽˌΦ  ɳʽʵʽˁʱΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

όˉʰˊʰˁʱˍ˖ύ ʴʽʰ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉʽˇ ˅ʶˁʱʻʰˊʹ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ 

˒ʱˋʹ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.1 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.1.1 

ɮɮʅ-80-00 ɮɾɳʅʍʅ ɾɳʆɮ 

e0 2,24 

e3200 0,59 

efd 0,78 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.1.2 

ɮɮʅ-80-00 ɮɾɳʅʍʅ ɾɳʆɮ 

Es (kPa) 

ˋǾŦҐнлл 650 

ˋǾŦҐплл 1085 

ˋǾŦҐулл 1972 

ˋǾŦҐмслл 3657 

ˋǾŦҐонлл 6862 

av 0,000352677 

Cc 0,467 

cv 

ˋǾҐмлл 0,0124 

ˋǾҐнлл 0,0151 

ˋǾҐплл 0,0149 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.2 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.3 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʁ ʰˊ˔ʽˁˈˌ 

ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˃ʰˊˍˎˊʱ ˍʹ˄ ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Σ ˉˇˎ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ˃ʶ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 

ˈˍʽ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˔˖ˊʾˌ ˁʰ˃ʾʰ ˉˊˈˍʶˊʹ ʵˇ˃ʺΣ ˁʰʽ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ όˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌύΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 

˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʱˊʴʽ˂ˇΦ  ɲʶ˄ 

ˎ̄ ʱˊ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ όˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺˌ 

ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎύΦ   

10.1.2 ɮɮʅ-82-04 

ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ун҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ό˄ʶˊˈύ ˁʰʽ п҈ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ 

όʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌύΦ  ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʾʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ˋʶ ˍʱˋʹ оллkPaύΣ ˁʰʽ ʰ˒ʷʻʹˁʶ ˄ʰ 

˖ˊʽ˃ʱˋʶʽΦ  ʇˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˅ʰ˄ʱ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ 2 

ˁʰʽ о ˃́˄̠ Σ˄ ˃ʶ ʵˏˇ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ.  ɳˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋʻʶʾ ˉˊ˗ˍʰ ʹ 
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˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ н ˃ʹ˄˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˍʷ˒ˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʵʶ˄ 

ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈˍʰ˄Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʶˊʶˎ˄˗˄Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍʰ˔ʶʾʰ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʶˋ˃˗˄Σ ˁʰʽ ʰ˄  ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʵˏˇ ˃ʺ˄ʶˌ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋʶʽ ˋʶ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˎˍˈ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʰˉˇˊˊʽ˒ʻʶʾΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ ʻʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏˋʶ ˍˇ 

ˋˁˇˉˈ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ 

˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ʵʶ˄ ʶˉʷˍˊʶ˕ʰ˄ 

˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇʽ 

˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˍˇˎˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˃ʺ˄ʶˌΦ  ɱʽʰ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ о ˃ʹ˄˗˄ ˂ʶʾˉˇˎ˄ 

ˁʱˉˇʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʷˍˊʶˉʶ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.4 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.1.3 

ɮɮʅ-82-04 ɮɾɳʅʍʅ ɾɳʆɮ н ɾɶɿɳʅ 3 ɾɶɿɳʅ 

e0 2,26 1,17 1,09 

e3200 0,71 0,63 0,50 

efd 0,87 0,73 0,59 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.5 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.1.4 

ɮɮʅ-82-04 ɮɾɳʅʍʅ ɾɳʆɮ н ɾɶɿɳʅ 3 ɾɶɿɳʅ 

Es (kPa) 

ˋǾŦҐнлл 793 6576 3548 

ˋǾŦҐплл 1310 5935 4117 

ˋǾŦҐулл 2295 6045 5030 

ˋǾŦҐмслл 4135 8320 7198 

ˋǾŦҐонлл 7577 12975 11416 

av 0,000333855 0,00016668 0,000182 

Cc 0,442 0,412 0,421 

cv 

ˋǾҐмлл 0,0614 0,3866  

ˋǾҐ200 0,0654 0,2066  

ˋǾҐплл 0,0672 0,0571  

ˋǾҐулл 0,0702 0,0427  

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.6 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.7 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.8 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.9 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.10 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.11 

ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ɿʃ-82-04 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ʹˉʽˈˍʶˊʹ ˁ˂ʾˋʹ 

ό˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌύ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʰ мнΣрƪtŀ ˉʶˊʾˉˇˎ όŜҐмΣтсύ.  ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 

ˍ˖˄ н ˃ʹ˄˗˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ʰˎˍʺ˄ ˍʹˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ VCL 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ˍʹ ʵʽʰˉʶˊ˄ʱΣ ʰ˂˂ʱ ˒ˍʱ˄ʁ ʽ ˋˍʰ мрлƪtŀ ˉʶˊʾˉˇˎ όŜҐмΣмлύ ˁʰʽ 

ˎˉˇ˔˖ˊʶʾΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽ ʰˊʴʱ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ VCLΣ ʶ˄˗ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍ˖˄ о ˃ʹ˄˗˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʰ мрлƪtŀ ˉʶˊʾˉˇˎ όŜҐмΣ00) ˁ ʰʽ ˎˉˇ˔˖ˊʶʾΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽ 

ʰˊʴʱ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ VCL.  ɮˎˍˈ ˃ʰˊˍˎˊʱ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʹ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʵˇ˃ʺ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ɳʵ˗ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾˋʰˌ ˉˊˇ-ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΦ  ɶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ  ́ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ 

ˎˉˇʵʽˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ ʶ˅ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ʰˎˍʺˌΣ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ.  

ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ 
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ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ό˃ʹ ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇύ ˎ˂ʽˁˈΦ  ɱʽʰ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ 2 

˃ʹ˄˗˄, ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁ˗ˌ ˉˍ˗ˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍˇˎ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʺ ˍˇˎ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ˍʱˋʶʽˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ   

ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ ̟́ ˌ н ˃ʺ˄ʶˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˃ʽʰ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˋˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʱˋʶʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ 

ˉˊˇ-ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰʽˊʶʾˍʰʽ ʰ˒ˇˏ ˅ʶˉʶˊʰˋʻʶʾ ʰˎˍʺ ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ-ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΦ  

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰΣ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ 

ʰ˄ʰʽˊʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ-ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʶˊˇ ʰˎˍʺ 

˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʶ˅ˇ˂ˇˁʺˊˇˎ ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˉˊˇ-ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΦ 

10.1.3 ɮɮʅ-85-06 

ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ур҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ό˄ʶˊˈύ ˁʰʽ с҈ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ 

όʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌύΦ  ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʾʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ˋʶ ˍʱˋʹ оллkPaύΣ ˁʰʽ ʰ˒ʷʻʹˁʶ ˄ʰ 

˖ˊʽ˃ʱˋʶʽΦ  ʇˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˅ʰ˄ʱ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 1, 2, 3Σ ˁʰʽ п 

˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˃ʶ ʵˏˇ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ.  ɱʽʰ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ п 

˃ʹ˄˗˄ ˂ʶʾˉˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ 

ʶˉʷˍˊʶˉʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.1.5 

ɮɮʅ-85-06 ɮɾɳʅʍʅ ɾɳʆɮ 
1 

ɾɶɿɮʅ 
2 

ɾɶɿɳʅ 
3 

ɾɶɿɳʅ 
4 

ɾɶɿɳʅ 

e0 2,31 1,38 1,27 1,32 1,24 

e3200 0,80 0,80 0,72 0,78 0,68 

efd 0,88 0,89 0,82 0,87 0,76 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.13 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.1.6 

ɮɮʅ-85-06 ɮɾɳʅʍʅ ɾɳʆɮ 
1 

ɾɶɿɮʅ 
2 

ɾɶɿɳʅ 
3 

ɾɶɿɳʅ 
4 ɾɶɿɳʅ 

Es (kPa) 

v̀f=200 709 8124 7274 10518 6087 

v̀f=400 1213 5847 6703 9811 6641 

v̀f=800 2131 5919 6218 7295 6613 

v̀f=1600 3852 8361 8349 9215 8386 

v̀f=3200 7073 13059 12921 13817 12744 

av 0,000398013 0,000182 0,000177 0,000168 0,0001751 

Cc 0,514 0,435 0,452 0,470 0,484 

cv 

v̀=100 0,0856 0,1824 0,4028 0,6091  

v̀=200 0,0747 0,1634 0,4973 0,3133  

v̀=400 0,0703 0,0366 0,1916 0,1747  

v̀=800 0,0673 0,0290 0,0761 0,0541  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.14 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.17 
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VCL.  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉ˂ʺˊʹˌ ˍʰˏˍʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍˇˎ м ˃ʺ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˁʰʽ 

ˉʷˊʰΣ ʶ˄˗ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍ˖˄ н ˃ʹ˄˗˄ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ʶʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰΦ  ɮˎ ˍˈ ˃ʰˊˍˎˊʱ ˈˍʽ 

ʰˁˈ˃ʹ ˁʽ ʰ˄ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʵˇ˃ʺ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ н 

˃ʹ˄˗˄Σ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ʰ˄ˍˇ˔ʺ.  ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍ˖˄ о ˃ʹ˄˗˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ 

ʵʽʰˉʶˊ˄ʱ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˍʹ˄ VCLΣ ˎˉˇ˔˖ˊ˗˄ˍʰˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇˌ ʰˎˍʺ˄Φ  ɮˎˍˈΣ 

ˉʰˊΩˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ʰˊˍˎˊʱ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺˌ ˍʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽʹʻʶʾΦ  ʅˎʴˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ, ́  ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ɮɮʅ-85-06 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ʹˉʽˈˍʶˊʹ ˁ˂ʾˋʹ ό˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌύ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʰ 

мнΣрƪtŀ ˉʶˊʾˉˇˎ όŜҐнΣлтύΣ ʴʽʰ м ˃ʺ˄ʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˍʰ нллƪtŀ ˉʶˊʾˉˇˎ όŜҐмΣонύ, ʴʽʰ н ˃ʺ˄ʶˌ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˍʰ молƪtŀ ˉʶˊʾˉˇˎ όŜҐмΣнмύΣ ʴʽʰ о ˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˍʰ мрлƪtŀ ˉʶˊʾˉˇˎ 

(e=1,26)Σ ˁʰʽ ʴʽʰ п ˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˍʰ мрлƪtŀ ˉʶˊʾˉˇˎ όŜҐмΣм6). 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ.  ɮ˃ʷˋ˖ˌ 

˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ό˃ʹ ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇύ ˎ˂ʽˁˈΦ  ʅʶ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊˇ ˔ˊˈ˄ˇ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁ˗ˌ ˉˍ˗ˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʺ ˍˇˎ ʴʽʰ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ    ʁ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˃ʰˊˍˎˊʱ ˍʹ˄ 

ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Σ ˉˇˎ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ˃ʶ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˔˖ˊʾˌ ˁʰ˃ʾʰ ˉˊˈˍʶˊʹ ʵˇ˃ʺΣ ˁʰʽ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 

όˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌύΦ 

ʅˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˎˉˇʵʽˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ 

ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ʰˉˈ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˖ˌ м ˃ʺ˄ʰ ˃ʶˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʶ˅ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ʰˎˍʺˌΣ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ  ʂ˃˖ˌΣ ʹ ˍʱˋʹ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ м˃ʺ˄ʰΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˃ʶ ʲˊʰʵʶʾ̩ ˊˎʻ˃ˇˏˌΣ ˃ʰˊˍˎˊ˗˄ˍʰˌΣ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˋʾʴˇˎˊʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ н ˃ʹ˄˗˄Φ  

ʁ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ʵʶ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˖ˌ м ˃ʺ˄ʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˃ʽʰ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˋˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʱˋʶʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ 

ˉˊˇ-ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰʽˊʶʾˍʰʽ ʰ˒ˇˏ ˅ʶˉʶˊʰˋʻʶʾ ʰˎˍʺ ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ-ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΦ  ɶ 

ʰˎ˅ʹ˄ˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ˍʱˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʲˊʰʵˏˍʶˊˇ ˊˎʻ˃ˈ ˁʰʽ ʴʽʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ н ˁʰʽ о ˃ʹ˄˗˄Σ ˈˉˇˎ 

ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ʰ˄ʰʽˊʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾˋʰ ˍʱˋʹ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˉˊˇ-ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΦ  

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰΣ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ 

ʰ˄ʰʽˊʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ-ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʶˊˇ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
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ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˖ˌ м ˃ʺ˄ʰ ˃ʶˍʱ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʶ˅ˇ˂ˇˁʺˊˇˎ ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˉˊˇ-ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ 

ˈ˃˖ˌ ʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʺ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍ˖˄ н ˁʰʽ о ˃ʹ˄˗˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˉˊˇ-ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ˎˉˇ˔˖ˊʶʾ 

ˁʰˍʱ ˃ʽʰ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ˈ˂ʽˌ ʹ ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾˋʰ ˍʱˋʹ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˉˊˇ-ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ˃ʶ ʲˊʰʵˏˍʶˊˇˎˌ ˃ʶ˄ ˊˎʻ˃ˇˏˌΣ ˉ˂ʹ˄ ˈ˃˖ˌ ʰʽˋʻʹˍʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˍʱˋʹ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ 

10.1.4 ɮɮʅ-90-10 

ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 90҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ό˄ʶˊˈύ ˁʰʽ 10҈ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ 

όʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌύΦ  ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʾʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ˋʶ ˍʱˋʹ оллkPa)Φ  ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ н ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˁʰʽ 

ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰ˒ʷʻʹˁʶ ˄ʰ ˖ˊʽ˃ʱˋʶʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖Φ  ʇˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˅ʰ˄ʱ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ 

˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ мΣ нΣ 3, ˁ ʰʽ 4 ˃ʺ˄ʶˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ, ˃ʶ ʵˏˇ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.20 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.1.7 

ɮɮʅ-90-10 
ɮɾɳʅʍʅ 
ɾɳʆɮ 

мп ɾɳʄɳʅ м ɾɶɿɮʅ н ɾɶɿɳʅ о ɾɶɿɳʅ п ɾɶɿɳʅ 

e0 2,30 1,65 1,63 1,82 1,67 1,68 

e3200 0,86 0,93 0,96 0,97 0,95 0,97 

efd 0,91 0,99 1,02 1,03 1,01 1,02 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.21 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.1.8 

ɮɮʅ-90-10 
ɮɾɳʅʍʅ 
ɾɳʆɮ 

мп ɾɳʄɳʅ м ɾɶɿɮʅ н ɾɶɿɳʅ о ɾɶɿɳʅ 
4 

ɾɶɿɳʅ 

Es 
(kPa) 

ˋǾŦҐнлл 815 9333 9793 13357 13183 8507 

ˋǾŦҐплл 1353 7359 11533 11488 13985 9875 

ˋǾŦҐулл 2329 5661 7035 6795 6762 7885 

ˋǾŦҐмслл 4161 7588 8339 7483 8003 8120 

ˋǾŦҐонлл 7552 11871 12551 11294 11927 11885 

av 0,000394578 0,000221703 0,000209931 0,00022588 0,00022296 0,000227 

Cc 0,537 0,563 0,611 0,781 0,666 0,757 

cv 

ˋǾҐмлл 0,1151 0,5315 0,4631 0,6560 0,2959 0,3905 

ˋǾҐнлл 0,1154 0,4529 0,3740 0,3681 0,2819 0,3401 

ˋǾҐплл 0,1202 0,3614 0,3302 0,3740 0,2491 0,3401 

ˋǾҐулл 0,1371 0,0813 0,1280 0,2387 0,2515 0,1482 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.23 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.24 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.25 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.26 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.27 

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʵʽʰˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ʰˎˍʺ˄ ˍʹˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ 

ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ VCL ˁ ʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ  ʈˋˍʶˊʰΣ ̀ ˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˖ˌ ˁʱˉˇʽʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʱˋʹΣ 

ʹ ̌̄ ˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˃ʶɹ ʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ όʵʹ˂ʰʵʺ нлл ʷ˖ˌ ˉʶˊʾˉˇˎ пллkPa)Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˒ʶ˅ʺˌ ʻʰ 

ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ζ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌηΣ ˁʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ˎˉˇ˔˖ˊˇˏ˄Σ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

VCL ˁh ˃ˉˏ˂́Φ  ɮˎˍˈ ˃ʰˊˍˎˊʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺ ̩ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ 

ˁʽˈ˂ʰˌ ˋˍʽʴ˃ʺΣ ʰ˒ˇˏ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˁʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍ˖˄ мп ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ˉˇˎ 

ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˉˊˇ-ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ 

ProctorΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˄ʰʽˊʶʾ ˍʹ˄ ˎˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΦ ʅˎʴˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ 

ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ɮɮʅ-90-10 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶʽ 

ʹˉʽˈˍʶˊʹ ˁ˂ʾˋʹ ό˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌύ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʰ нрƪtŀ ˉʶˊʾˉˇˎ όŜҐнΣлтύΣ 

ʴʽʰ м ˃ʺ˄ʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍʰ оллƪtŀ ˉʶˊʾˉˇˎ 

(e=1,55), ʴʽʰ н ˃ʺ˄ʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˍʰ ннлƪtŀ ˉʶˊʾˉˇˎ όŜҐмΣспύΣ ʴʽʰ о ˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ 280kPa 

ˉʶˊʾˉˇˎ όe=1,смύΣ ˁʰʽ ʴʽʰ п ˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ̀ ˍʰ оллƪtŀ ˉʶˊʾˉˇˎ όŜҐмΣруύΣ 
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ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɮ˃ʷˋ˖ˌ 

˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ό˃ʹ ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇύ ˎ˂ʽˁˈΦ  ʅʶ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊˇ ˔ˊˈ˄ˇ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁ˗ˌ ˉˍ˗ˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʺ ˍˇˎ ʴʽʰ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʁ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˃ʰˊˍˎˊʱ ˍʹ˄ 

ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Σ ˉˇˎ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ˃ʶ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˔˖ˊʾˌ ˁʰ˃ʾʰ ˉˊˈˍʶˊʹ ʵˇ˃ʺΣ ˁʰʽ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 

όˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌύΦ 

ʅˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ 

ˁʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʰˉˈ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˖ˌ мп ʹ˃ʷˊʶˌ 

˃ʶˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ʰˎˍʺˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌΦ  

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖˄ʶʽ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʰ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʷ˒ˊʰˌ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˎˉˇʵʽˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˉˊˇ-ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ˈ˂ʽˌ ˁʰˍʱ ол҈Σ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʷ˔ʶʽ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ʵˇ˃ʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʽˈ˂ʰˌ ˋˍʽʴ˃ʺΦ  ʁ 

ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʵʶ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍ˖˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  ɮ̄ ˈ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˖ˌ мп ˃ʷˊʶˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ h ˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ̍ ˂ʶˌ ˍʽˌ ʁ ˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʱˋʶʽˌΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ 

ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʶ˄ ʰ˄ʰʽˊʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʹˌ 

ˍʱˋʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ʴʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ 

ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ʵˇ˃ʺˌΦ    

10.1.5 ɮɮʅ-115-25 

ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 115% ˎʴˊʰˋʾʰ ό˄ʶˊˈύ ˁʰʽ 25҈ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ 

όʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌύΦ  ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʾʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ˋʶ ˍʱˋʹ мрлkPa ˁʰʽ оллkPaύΦ  ɱʽʰ 

˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ м ˃ʺ˄ʰΣ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ н ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʴʽʰ ˁʱʻ˖ʶ ˍʱˋʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ  ɱʽʰ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ м ˃ʺ˄ʰ ˂ʶʾˉˇˎ˄ 

ˁʱˉˇʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʷˍˊʶˉʶ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ  ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˈˎ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ 
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˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ. 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.28 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.1.9 

ɮɮʅ-115-25 
ɮɾɳʅʍʅ 
ɾɳʆɮ 

м ɾɶɿɮʅ 
(150kPa) 

2 ɾɶɿɳʅ 
(300kPa) 

e0 2,31 1,89 1,76 

e3200 1,14 1,13 1,13 

efd 1,20 1,15 1,21 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.1.10 

ɮɮʅ-115-25 
ɮɾɳʅʍʅ 
ɾɳʆɮ 

м ɾɶɿɮʅ 
(150kPa) 

м ɾɶɿɮʅ 
(300kPa) 

Es (kPa) 

v̀f=200 1310 3414 3735 

v̀f=400 2063 4069 5042 

v̀f=800 3298 5070 6210 

v̀f=1600 5458 7073 7767 

v̀f=3200 9474 10979 11546 

av 0,000375 0,000261 0,000236 

Cc 0,462 0,642 0,678 

cv 

v̀=100 0,2457   

v̀=200 0,2362   

v̀=400 0,2457   

v̀=800 0,2362   
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.29 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.1.30 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʱʵʶʽ 

ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʱˊʴʽ˂ˇΦ  ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ 

όˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎύΦ  ʁ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ 

ˉˈˊ˖˄ ˃ʰˊˍˎˊʱ ˍʹ˄ ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Σ ˉˇˎ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ˃ʶ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ 

ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˔˖ˊʾˌ ˁʰ˃ʾʰ ˉˊˈˍʶˊʹ ʵˇ˃ʺΣ ˁʰʽ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ όˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌύΦ 

ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˇˎ м ˃ʺ˄ʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʵʽʰˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ʰˎˍʺ˄ ˍʹˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ VCL ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ  ʈˋˍʶˊʰΣ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˖ˌ ˁʱˉˇʽʰ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʱˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ όʵʹ˂ʰʵʺ нлл ʷ˖ˌ 

ˉʶˊʾˉˇˎ пллkPa), ˍʹ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˁʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ˎˉˇ˔˖ˊˇˏ˄Σ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ VCL ˁʰ˃ˉˏ˂ʹΦ  ɮˎˍˈ ˃ʰˊˍˎˊʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʽˈ˂ʰˌ ˋˍʽʴ˃ʺΦ ʅˎʴˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ 

ɮɮʅ-115-25 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ʹˉʽˈˍʶˊʹ ˁ˂ʾˋʹ ό˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌύ 
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˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʰ нрƪtŀ ˉʶˊʾˉˇˎ όŜҐнΣлтύΣ ʴʽʰ м ˃ʺ˄ʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋˍʰ мрлkPa 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍʰ 4ллƪtŀ ˉʶˊʾˉˇˎ όŜҐмΣ85), ʶ˄˗ ʴʽʰ м ˃ʺ˄ʰ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋˍʰ оллkPa ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍʰ 

8ллƪtŀ ˉʶˊʾˉˇˎ όŜҐмΣ72). 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɮ˃ʷˋ˖ˌ 

˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ό˃ʹ ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇύ ˎ˂ʽˁˈΦ  ɱʽʰ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ м ˃ʺ˄ʰ, 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ̱ ʱˋ́.   

ʅˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ 

ˁʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʰˉˈ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ м ˃ʺ˄ʰ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ʰˎˍʺˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 

ʵˇ˃ʺˌΦ  ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖˄ʶʽ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌΣ ʶ˄˗ 

ˋˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʷ˒ˊʰˌ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˎˉˇʵʽˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰ˄ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˉˊˇ-ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ˈ˂ʽˌ ˁʰˍʱ 15҈Σ ˉˊʱʴ˃ʰ 

ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʷ˔ʶʽ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ʵˇ˃ʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʽˈ˂ʰˌ ̀ ˍʽʴ˃ʺ. 

10.2 ɼʰˍʱ ʋˊˈ˄ˇ ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ 

ʁʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˖ˊʽ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˍˇ˄ м ˃ʺ˄ʰΣ ˍˇˎˌ н ˃ʺ˄ʶˌΣ ˁʰʽ ˍˇˎˌ о ˃ʺ˄ʶˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΦ  ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ˔ˊˇ˄ʽˁˇʾ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ʵʶ˄ ˍˇ ʶˉʷˍˊʶ˕ʰ˄Φ  ɳˉʾˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍˇ ɮɮʅ-90-мл ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʽˌ мп ʹ˃ʷˊʶˌ 

ˁʰʽ ˍˇˎˌ п ˃ʺ˄ʶˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ˁˊʾʻʹˁʶ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ 

˃ˈ˄ʰ ˍˇˎˌ ʶʵ˗Σ ʰ˒Ω ʶ˄ˈˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰ˒ˇˏ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʱ˂˂˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ 

˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʵʶ˄ ˄ˇʶʾˍʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹΣ ʰ˒Ω ʶˍʷˊˇˎ ʶˉʶʽʵʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˈ˂ʶˌ ˍˇˎˌ ˍʽˌ 

˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ɮɮʅ-

90-млΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁʺ ʴʽʰ ˍʹ ˋʰ˒ʺ ˋˁʽʰʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˋˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ    

10.2.1 ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ɮ˄ʱ˃ʽ˅ʹ 

ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ɮɮʅ-80-ллΣ ˃ʶ ул҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ л҈ 

ˍʷ˒ˊʰ όˁʰʻʰˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇˌύΣ ˍˇ ɮɮʅ-82-лпΣ ˃ʶ ун҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ п҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˍˇ ɮɮʅ-85-лсΣ ˃ʶ ур҈ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ с҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˍˇ ɮɮʅ-90-млΣ ˃ʶ фл҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˁʰʽ ˍˇ ɮɮʅ-115-нрΣ ˃ʶ 

ммр҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ нр҈ ˍʷ˒ˊʰΦ  ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ о ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ h˄ ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ 

ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˇˏΦ   

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ʷ˔ʶʽ ˃ʾʰ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʽʵʽˈˍʹˍʰΦ  ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ e-logp ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
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˒ˎˋʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όvirgin compression line, ʺ VCL) ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ.̩  ɴˍˋʽΣ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ Ŝ-logp ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ VCL ˁ ʰ˃ˉˎ˂˗˄ Ŝ-logp ̱ ˖˄ ʶ˅ʶˍʰˋʻʷ˄ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.1 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.2.1 

ɮɾɳʅʍʅ ɾɳʆɮ ɮɮʅ-80-00 ɮɮʅ-82-04 ɮɮʅ-85-06 ɮɮʅ-90-10 ɮɮʅ-115-25 

e0 2,24 2,26 2,31 2,30 2,31 

e3200 0,59 0,71 0,80 0,86 1,14 

efd 0,78 0,87 0,88 0,91 1,20 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.2 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.2.2 

ɮɾɳʅʍʅ ɾɳʆɮ ɮɮʅ-80-00 ɮɮʅ-82-04 ɮɮʅ-85-06 ɮɮʅ-90-10 ɮɮʅ-115-25 

Es 
(kPa) 

ˋǾŦҐнлл 650 793 709 815 1310 

ˋǾŦҐплл 1085 1310 1213 1353 2063 

ˋǾŦҐулл 1972 2295 2131 2329 3298 

ˋǾŦҐмслл 3657 4135 3852 4161 5458 

ˋǾŦҐонлл 6862 7577 7073 7552 9474 

av 0,00035268 0,000333855 0,000398013 0,000394578 0,000375291 

Cc 0,467 0,442 0,514 0,537 0,462 

cv 

ˋǾҐмлл 0,0124 0,0614 0,0856 0,1151 0,2457 

ˋǾҐнлл 0,0151 0,0654 0,0747 0,1154 0,2362 

ˋǾҐплл 0,0149 0,0672 0,0703 0,1202 0,2457 

ˋǾҐулл 0,0161 0,0702 0,0673 0,1371 0,2362 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.3 
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ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ ό҈ύ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.4 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.5 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.6 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.7 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.8 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ Ŝ-logp h ˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ɮɮʅ-82-лпΣ ˉˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˍʷ˒ˊʰΦ  ɶ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˍʷ˒ˊʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʰˊɦ˂ ˂ʹ˂ʶˌ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˔˖ˊʾˌ ˍʷ˒ˊʰΣ ˃ʶ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄Φ  ɶ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ˍˇ ɮɮʅ-80-лл ˁʰʽ ˍˇ ɮɮʅ-82-лп ʶˁˁʽ˄ˇˏ˄ 

ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄Σ ʶ˄˗ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ˁˇʽ˄ʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 

ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ɮɮʅ-85-лсΣ ɮɮʅ-90-млΣ ˁʰʽ ɮɮʅ-115-нрΦ  ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ 

ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʽˈ˂ʰˌ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ɮɮʅ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʻ˗ˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʾʵˇˎ˄ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʽˇ ʰ˄ˇʽˁˍʺ ʵˇ˃ʺΦ   

ʅʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʺʵʹ ʰˉˈ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ́  ˍʱˋʹ ʴʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ɶ ˍʱˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ˄ ˎˉʰˊˁˍʺΣ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ˉˇ˂ˏ 

ʺˉʽʰΣ ˁʰʽ ʶ˄ˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 
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0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0,800

0,900

1,000

0 5 10 15 20 25 30

C
c 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ ό҈ύ 

ɮ˃ʶˋ˖ˌ ˃ʶˍʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶʽ˅ʹ 

Cc

0

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008

0,001

0 5 10 15 20 25 30

a v
 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ ό҈ύ 

ɮ˃ʶˋ˖ˌ ˃ʶˍʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶʽ˅ʹ 

av



 

 

135 

 

ό˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌύ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʰ мнΣрkPa ˉʶˊʾˉˇˎ όe=мΣтсύΣ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 

ˍˇˎ ɮɮʅ-85-лс ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁ˗ˌ ʹˉʽˈˍʶˊʹ ˁ˂ʾˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʰ 

12,5kPa ˉʶˊʾˉˇˎ όe=нΣлтύΣ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ ɮɮʅ-90-мл ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ʶ˅ʾˋˇˎ ʺˉʽʰ ˁ˂ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʰ нрkPa ˉʶˊʾˉˇˎ όe=2,07), ˁʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ ɮɮʅ-115-нр ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶʽ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʹˉʽˈˍʶˊʹ ˁ˂ʾˋʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʰ рлkPa ˉʶˊʾˉˇˎ όe=нΣлтύΣ ˍʱˋʶʽˌ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˈΦ  

ɾˈ˂ʽˌ ʰˎˍʷˌ ˅ʶˉʶˊʰˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹΣ ˍˈˍʶ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ 

ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʶʾ˄ʶʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ VCL.    

ʃˊˇˁˏˉˍʶʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ˄ʰ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˋˍʽˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷʽ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰ˄ʶˉʰʾˋʻʹˍʹΦ  ɮˎˍʺ ʹ 

ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˈ˃˖ˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʰʽˋʻʹˍʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʹ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ʴʽʰ 

ˍʱˋʹ онллkPa (e3200ύΣ ʰˉΩ ˈˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˉ˖ˌ ʰˎˍˈˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˁʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ʰˊˍˎˊʱ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˍʶˊˇ ˋˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɮ˃ʷˋ˖ˌ 

˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ό˃ʹ 

ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇύ ˎ˂ʽˁˈΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ 

ʺʵʹ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ   

ʂˋˇ˄ ˒ˇˊʱ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʰˎˍˈˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ όˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʱ˅ʹˌ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ ʰˉˈ л҈ 

ˋʶ мл҈ύΦ  ɮˎˍʺ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʹ ʰˉˈˊˊˇʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ˇʽˁˍˈˍʶˊʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˉˇˎ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ʅˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ˎ˂ʽˁˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˃ʱ˂˂ˇ˄ ˋˍʰʻʶˊˈˌΣ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ʵʶ˄ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰʽˋʻʹˍʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˒̍ ˊˍʽˋʹΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˇʾ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ 

ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁ˗ˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ʰ˒ˇˏ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋʶʽ ʹ ʵˊʱˋʹ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˋʶ ʲʰʻ˃ˈ ˉˇˎ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌΦ  
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10.2.2 ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹ м ɾʺ˄ʰ 

ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ɮɮʅ-85-лсΣ ˃ʶ ур҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ с҈ 

ˍʷ˒ˊʰΣ ˍˇ ɮɮʅ-90-млΣ ˃ʶ фл҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˁʰʽ ˍˇ ɮɮʅ-115-нрΣ ˃ʶ ммр҈ ˎʴˊʰˋʾʰ 

ˁʰʽ нр҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˃ʶ ˍʱˋʶʽˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ мрлkPa ˁʰʽ оллkPa.  ɼʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ 

ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ 2 ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ м ˃ʺ˄ʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ 

ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉʶˊʾˉˇˎ мр ʹ˃ʷˊʶˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ̩

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ.  ɱʽʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ɮɮʅ-115-нр ˂ʶʾˉˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ̔ ʵˇˁʽ˃ʷ ̩

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ̠̒ ʹˁʰ˄ ̀ ʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʷˍˊʶˉʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ   

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.9 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.2.3 

м ɾɶɿɮʅ ɮɮʅ-85-06 ɮɮʅ-90-10 
ɮɮʅ-115-25 

(150kPa) 
ɮɮʅ-115-25 

(300kPa) 

e0 1,38 1,63 1,89 1,76 

e3200 0,80 0,96 1,13 1,13 

efd 0,89 1,02 1,15 1,21 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.10 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.2.4 

м ɾɶɿɮʅ ɮɮʅ-85-06 ɮɮʅ-90-10 
ɮɮʅ-115-25 

(150kPa) 
ɮɮʅ-115-25 

(300kPa) 

Es (kPa) 

v̀f=200 8124 3414 3414 3735 

v̀f=400 5847 4069 4069 5042 

v̀f=800 5919 5070 5070 6210 

v̀f=1600 8361 7073 7073 7767 

v̀f=3200 13059 10979 10979 11546 

av 0,00018237 0,00020993 0,000261 0,000236 

Cc 0,435 0,611 0,642 0,678 

cv 

v̀=100 0,1824 0,4631   

v̀=200 0,1634 0,3740   

v̀=400 0,0366 0,3302   

v̀=800 0,0290 0,1280   
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ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ ό҈ύ 
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ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ оллkPa ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄ ˏ˕ˇˎˌ ˉʶˊʾˉˇˎ мрmΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ 

ˋ˔ʶˍʽˁˇˏˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ʴʽʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ʶʾʵʹ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ  ɶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 

ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 

ʵˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʾʵˇˎ˄ 

ʰ˄ˇʽˁˍˈˍʶˊʹ ʵˇ˃ʺ ˋˍʰ ˎ˂ʽˁʱΦ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ʰˊʴʾ˂ˇˎ-ˍʷ˒ˊʰˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ɶ ˍʱˋʹ ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ɮɮʅ-85-06 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍʰ нллkPa ˉʶˊʾˉˇˎ όe=мΣонύΣ ˁʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ ɮɮʅ-90-10 

ˋˍʰ оллkPa ˉʶˊʾˉˇˎ όe=1,55), ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ ɮɮʅ-115-нр ʴʽʰ м ˃ʺ˄ʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋˍʰ мрлkPa ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍʰ 4ллƪtŀ ˉʶˊʾˉˇˎ 

(e=1,85), ʶ˄˗ ʴʽʰ м ˃ʺ˄ʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋˍʰ оллkPa ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍʰ 8ллƪtŀ ˉʶˊʾˉˇˎ όŜҐмΣ72) ˍʱˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˈΦ  ɾˈ˂ʽˌ ʰˎˍʷˌ ˅ʶˉʶˊʰˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹΣ ˍˈˍʶ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ 

˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʶʾ˄ʶʽ ʹ ˁʰʻʶ˃ʾʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ VCL ˍʹˌ όˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰύΦ  ʃˊˇˁˏˉˍʶʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ м ˃ʺ˄ʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˈ˂ʰ 

ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˋˍʽˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ʴʽʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˈ˃˖ˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʶ˅ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

 ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ 

ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰ˄ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ʴʽʰ ˍʱˋʹ онллkPa (e3200ύΣ ʰˉΩ ˈˉˇˎ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˉ˖ˌ ʰˎˍˈˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˁʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ 

ˍʷ˒ˊʰˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ʰˊˍˎˊʱ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ˄ʰ 

ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˍʶˊˇ ˋˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ 

ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ м ˃ʺ˄ʰ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹΣ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ нллkPaΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʰ нллkPa ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉʰ˄ʰ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹΣ ˈˉ˖ˌ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ 

ˋˍˇ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ нллkPa.  ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ 

ˋˎ˄ʱʵʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ 

ˉˊˇˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ όˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇύ ˎ˂ʽˁˈΦ  ɴˍˋʽΣ ʶ˃˃ʷˋ˖ˌ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˒ ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ɮɮʅ-85-лс ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ нллkPa ˁʰʽ пллkPaΣ ʶ˄˗ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ 

ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ̱ ˇˎ ɮɮʅ-90-мл ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ пллkPa ˁ ʰʽ уллkPa.   
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ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʹ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ɴˍˋʽΣ 

ʶ˃˃ʷˋ˖ˌ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ɮɮʅ-85-06 ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

200kPa ˁʰʽ пллkPa ό˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˃ʾʰ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˍʱˋʶ˖˄ нллkPa ˁʰʽ пллkPa) ˁʰʽ  ́˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ɮɮʅ-90-10 ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

200kPa ˁʰʽ пллkPa (˃ʶʾ˖ˋʹ ˁʰˍʱ 30҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ 

200kPa ˁʰʽ 400kPa, ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˁʰˍʱ ол҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˍʱˋʶ˖˄ пллkPa ˁʰʽ уллkPa). ɮˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʴʽʰ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ 

ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ.  

ʆʷ˂ˇˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˇ ˁ˂ʱʵˇˌ 

ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

ʶˉʶʽʵʺ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˗ˋˍʶΣ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍʺ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾ ˁʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ˉˇˎ˄ ˋˍˇ˄ 

ˁ˂ʱʵˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍʹ VCL ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ VCL. 

10.2.3 ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹ н ɾʹ˄˗˄ 

ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ɮɮʅ-82-лпΣ ˃ʶ ун҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ п҈ 

ˍʷ˒ˊʰΣ ˍˇ ɮɮʅ-85-лсΣ ˃ʶ ур҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ с҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˁʰʽ ˍˇ ɮɮʅ-90-млΣ ˃ʶ фл҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ 

мл҈ ˍʷ˒ˊʰΦ  ɼʰʽ ˍʰ ˍˊʾʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˔ʰ˄ ˎˉˇʲ˂ʹ̒ʶʾ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˁʰʽ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ н ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ 2 ˃ʺ˄ʁ̩ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉʶˊʾˉˇˎ 1,5 ˃ʺ˄h 

˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΦ   
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.2.5 

н ɾɶɿɳʅ ɮɮʅ-82-04 ɮɮʅ-85-06 ɮɮʅ-90-10 

e0 1,17 1,27 1,82 

e3200 0,63 0,72 0,97 

efd 0,73 0,82 1,03 

  

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.18 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.2.6 

н ɾɶɿɳʅ ɮɮʅ-82-04 ɮɮʅ-85-06 ɮɮʅ-90-10 

Es (kPa) 

v̀f=200 6576 7274 13357 

v̀f=400 5935 6703 11488 

v̀f=800 6045 6218 6795 

v̀f=1600 8320 8349 7483 

v̀f=3200 12975 12921 11294 

av 0,000166684 0,000176934 0,000225882 

Cc 0,412 0,452 0,781 

cv 

v̀=100 0,3866 0,4028 0,6560 

v̀=200 0,2066 0,4973 0,3681 

v̀=400 0,0571 0,1916 0,3740 

v̀=800 0,0427 0,0761 0,2387 
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ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ 

ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍˇˎ ɮɮʅ-90-мл ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  ɼʰʻ˗ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˋ˔ʶˍʽˁˇˏˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ʴʽʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʰˎˍʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 

ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ 

ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʾʵˇˎ˄ ʰ˄ˇʽˁˍˈˍʶˊʹ ʵˇ˃ʺ ˋˍʰ ˎ˂ʽˁʱΦ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄˗ˌ ʹ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ɶ ˍʱˋʹ ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ɮɮʅ-82-04 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍʰ мрлkPa ̄ ʶˊʾˉˇˎ όe=1,10), ́  ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ ɮɮʅ-

85-лс ˋˍʰ молkPa ˉʶˊʾˉˇˎ όe=мΣнмύΣ ˁʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ ɮɮʅ-90-мл ˋˍʰ ннлkPa ˉʶˊʾˉˇˎ 

(e=1,64), ˍʱˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ 

ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˈΦ  ɾˈ˂ʽˌ ʰˎˍʷˌ ˅ʶˉʶˊʰˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹΣ ˍˈˍʶ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˍˇˎˌ ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʶʾ˄ʶʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ VCL.  

ʃˊˇˁˏˉˍʶʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ н ˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˋˍʽˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˈ˃˖ˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʶ˅ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ 

ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰ˄ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ʴʽʰ ˍʱˋʹ онллkPa (e3200ύΣ ʰˉΩ ˈˉˇˎ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˉ˖ˌ ʰˎˍˈˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˁʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ 

ˍʷ˒ˊʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ʰˊˍˎˊʱ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˍʶˊˇ ˋˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ 2 ˃ʺ˄ʁ̩ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹΣ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ нллkPa ʴʽʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʷ˒ˊʰˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ с҈Σ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʰ нллkPa ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹΣ 

ˈˉ˖ˌ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ 

200kPa.  ɱʽʰ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˍʷ˒ˊʰ ˍˇˎ мл҈Σ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ 

˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ 400kPaΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʰ пллkPa ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹΣ 

ˈˉ˖ˌ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ нллkPa 

ˁʰʽ 400kPa.  ɶ ̀ˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˉˊˇ̱̀ ʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ όˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇύ ˎ˂ʽˁˈΦ  ɴˍˋʽΣ ʶ˃˃ʷˋ˖ˌ 

ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ ɮɮʅ-82-лп ˁʰʽ ɮɮʅ-85-лс ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ нллkPa ˁʰʽ пллkPaΣ ʶ˄˗ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ɮɮʅ-90-мл ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

200kPa ˁ ʰʽ уллkPa. 
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ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʹ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ɴˍˋʽΣ 

ʶ˃˃ʷˋ˖ˌ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ɮɮʅ-82-лп ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

200kPa ˁʰʽ пллkPa ό˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˃ʾʰ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˍʱˋʶ˖˄ нллkPa ˁʰʽ пллkPa)Σ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ɮɮʅ-85-лс ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

200kPa ˁʰʽ пллkPa (˃ʶʾ˖ˋʹ ˁʰˍʱ тр҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ 

200kPa ˁʰʽ пллkPaΣ ʶ˄˗ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ уллkPa ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˍʱ˅ʹ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʰˉΩ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ нллkPa)Σ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ɮɮʅ-90-10 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ʶ˅ʺˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΥ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʶ˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʱ˅ʹ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˉʰˊʱ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˃ʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ рл҈Φ  ɮˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ 

ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌΣ 

ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʴʽʰ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ. 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˇ ˁ˂ʱʵˇˌ 

ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

ʶˉʶʽʵʺ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˗ˋˍʶΣ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍʺ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾ ˁʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ˉˇˎ˄ ˋˍˇ˄ 

ˁ˂ʱʵˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍʹ VCL ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ VCL. 

10.2.4 ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹ 3 ɾʹ˄˗˄ 

ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ɮɮʅ-82-лпΣ ˃ʶ ун҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ п҈ 

ˍʷ˒ˊʰΣˍ ̌ɮɮʅ-85-лсΣ ˃ʶ ур҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ с҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˁʰʽ ˍˇ ɮɮʅ-90-млΣ ˃ʶ фл҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ 

мл҈ ˍʷ˒ˊʰΦ  ɼʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˔ʰ˄ ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˁʰʽ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ н ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ 3 ˃ʺ˄ʶˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉʶˊʾˉˇˎ 2Σр ˃ʺ˄ʶ ̩

˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΦ  ɱʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ɮɮʅ-82-лп ˂ʶʾˉˇˎ˄ 

ˁʱˉˇʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʷˍˊʶˉʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.25 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.2.7 

о ɾɶɿɳʅ ɮɮʅ-82-04 ɮɮʅ-85-06 ɮɮʅ-90-10 

e0 1,09 1,32 1,67 

e3200 0,50 0,78 0,95 

efd 0,59 0,87 1,01 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.26 

  

0

0,5

1

1,5

2

2,5

1 10 100 1000 10000

ɲ
ʶ
ʾ
ˁ
ˍ
ʹ
ˌ
 
ˉ
ˈ
ˊ
˖
˄
 

e
 

p (kPa) 

ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹ о ˃ʹ˄˗˄ 
ɮɮʅ-90-10 

ɮɮʅ-85-06 

ɮɮʅ-82-04 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

0 5 10 15 20 25 30

ɲ
ʷ
ʽ
ˁ
ˍ
ʹ
ˌ
 
ˉ
ˈ
ˊ
˖
˄
 

e
 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ ό҈ύ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.2.8 

о ɾɶɿɳʅ ɮɮʅ-82-04 ɮɮʅ-85-06 ɮɮʅ-90-10 

Es (kPa) 

v̀f=200 3548 10518 13183 

v̀f=400 4117 9811 13985 

v̀f=800 5030 7295 6762 

v̀f=1600 7198 9215 8003 

v̀f=3200 11416 13817 11927 

av 0,000182 0,000182 0,000222958 

Cc 0,421 0,421 0,666 

cv 

v̀=100  0,6091 0,2959 

v̀=200  0,3133 0,2819 

v̀=400  0,1747 0,2491 

v̀=800  0,0541 0,2515 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.27 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.28 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.29 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.30 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.31 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.32 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ 

ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍˇˎ ɮɮʅ-90-мл ˁʰʽ ˍˇˎ ɮɮʅ-85-

06.  ɼʰʻ˗ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˋ˔ʶˍʽˁˇˏˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ʴʽʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ 

ʰ˄ ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋʵʾʵˇˎ˄ ʰ˄ˇʽˁˍˈˍʶˊʹ ʵˇ˃ʺ ˋˍʰ ˎ˂ʽˁʱΦ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄˗ˌ ʹ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ɶ ˍʱˋʹ ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ɮɮʅ-82-04 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍʰ мрлƪtŀ ˉʶˊʾˉˇˎ όŜҐмΣ00), ́  ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ ɮɮʅ-

85-лс ˋˍʰ мулkPa ˉʶˊʾˉˇˎ όe=1,22), ˁʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ ɮɮʅ-90-мл ˋˍʰ нслkPa ˉʁ ˊʾˉˇˎ 

(e=1,59), ˍʱˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ 

ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˈΦ  ɾˈ˂ʽˌ ʰˎˍʷˌ ˅ʶˉʶˊʰˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹΣ ˍˈˍʶ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˍˇˎˌ ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʶʾ˄ʶʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ VCL.  

ʃˊˇˁˏˉˍʶʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ о ˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˋˍʽˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˈ˃˖ˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʶ˅ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ 

ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰ˄ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ʴʽʰ ˍʱˋʹ онллkPa (e3200ύΣ ʰˉΩ ˈˉˇˎ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˉ˖ˌ ʰˎˍˈˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˁʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ 

ˍʷ˒ˊʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ʰˊˍˎˊʱ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˍʶˊˇ ˋˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 
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ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ о ˃ʺ˄ʶˌ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹΣ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ уллkPa ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʰ 400kPa ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹΣ 

ˈˉ˖ˌ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ нллkPa 

ˁʰʽ пллkPaΦ  ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˉˊˇˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ όˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇύ ˎ˂ʽˁˈΦ  ɴˍˋʽΣ ʶ˃˃ʷˋ˖ˌ 

ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ ɮɮʅ-82-лп ˁʰʽ ɮɮʅ-85-лс ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ нллkPa ˁʰʽ пллkPaΣ ʶ˄˗ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ɮɮʅ-90-мл ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

200kPa ˁ ʰʽ уллkPa. 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʹ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ.  ɴˍˋʽΣ 

ʶ˃˃ʷˋ˖ˌ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ɮɮʅ-85-лс ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

200kPa ˁʰʽ 800kPa (˃ʶʾ˖ˋʹ ˁʰˍʱ 50҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ 

200kPa ˁʰʽ пллkPaΣ ʶ˄˗ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ уллkPa ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˍʱ˅ʹ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʰˉΩ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ нллkPa)Σ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ɮɮʅ-90-10 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ʶ˅ʺˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΥ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʶ˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʱ˅ʹ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˉʰˊʱ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˃ʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ 2л҈Φ  ɮˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ 

ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌΣ 

ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʴʽʰ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ 

ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ʴʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʶˉʰˊˁʺ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʱˋʶʽˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ɮˎˍˈ 

˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

˄ʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ 

ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ-ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌΣ ˁʽ ʷˍˋʽ ʶ˄˗ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ˅ʶˉʶˊ˄ʽʷˍʰʽ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ˇˏ 

ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄Φ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˇ ˁ˂ʱʵˇˌ 

ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

ʶˉʶʽʵʺ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˗ˋˍʶΣ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍʺ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾ ˁʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ˉˇˎ˄ ˋˍˇ˄ 

ˁ˂ʱʵˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍʹ VCL ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ VCL. 

10.2.5 ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹ п ɾʹ˄˗˄ 

ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ɮɮʅ-85-лсΣ ˃ʶ ур҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ с҈ 

ˍʷ˒ˊʰΣ ˁʰʽ ˍˇ ɮɮʅ-90-млΣ ˃ʶ фл҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΦ  ɼʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˔ʰ˄ ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ 

ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ н ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
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ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ 4 ˃ʺ˄ʶˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ 

ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉʶˊʾˉˇˎ 3Σр ˃ʺ˄ʶ ̩ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΦ ɼʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ ɦ˂ʶʾˉˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ 

ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʷˍˊʶˉʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.2.33 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.2.9 

4 ɾɶɿɳʅ ɮɮʅ-85-06 ɮɮʅ-90-10 

e0 1,24 1,69 

e3200 0,68 0,97 

efd 0,76 1,02 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.2.10 

4 ɾɶɿɳʅ ɮɮʅ-85-06 ɮɮʅ-90-10 

Es (kPa) 

v̀f=200 6087 8507 

v̀f=400 6641 9875 

v̀f=800 6613 7885 

v̀f=1600 8386 8120 

v̀f=3200 12745 11885 

av 0,00017511 0,000226553 

Cc 0,484 0,757 

 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ.  

ɼʰʻ˗ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˋ˔ʶˍʽˁˇˏˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ʴʽʰ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ 

ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍʹˌ 

ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʾʵˇˎ˄ ʰ˄ˇʽˁˍˈˍʶˊʹ ʵˇ˃ʺ 
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ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄˗ˌ ʹ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ɮɮʅ-85-лс ˋˍʰ 

150kPa ˉʶˊʾˉˇˎ όe=1,16), ˁʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ ɮɮʅ-90-мл ˋˍʰ 300kPa ˉʶˊʾˉˇˎ όe=1,58), ˍʱˋʶʽˌ 

ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˈΦ  

ɾˈ˂ʽˌ ʰˎˍʷˌ ˅ʶˉʶˊʰˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹΣ ˍˈˍʶ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ 

ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʶʾ˄ʶʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ VCL.  

ʃˊˇˁˏˉˍʶʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ 4 ˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˋˍʽˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˈ˃˖ˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʶ˅ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ 

ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰ˄ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ʴʽʰ ˍʱˋʹ онллkPa (e3200ύΣ ʰˉΩ ˈˉˇˎ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˉ˖ˌ ʰˎˍˈˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˁʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ 

ˍʷ˒ˊʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ʰˊˍˎˊʱ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˍʶˊˇ ˋˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ 4 ˃ʺ˄ʶˌ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹΣ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ уллkPa ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʰ 400kPa ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹΦ  ɶ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˉˊˇˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ όˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇύ ˎ˂ʽˁˈΦ  ɴˍˋʽΣ ʶ˃˃ʷˋ˖ˌ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ˉ˖ˌ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ ɮɮʅ-82-лп ˁʰʽ ɮɮʅ-85-лс ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ нллkPa ˁʰʽ 

400kPaΣ ʶ˄˗ ʹ ˒ ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ̱ ˇˎ ɮɮʅ-90-мл ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 200kPa ˁ ʰʽ уллkPa. 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˇ ˁ˂ʱʵˇˌ 

ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

ʶˉʶʽʵʺ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˗ˋˍʶΣ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍʺ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾ ˁʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ˉˇˎ˄ ˋˍˇ˄ 

ˁ˂ʱʵˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍʹ VCL ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ VCL. 

10.3 ɮ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʰ ʇ˂ʽˁʱ 

ʅˍ̌ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰΣ̩ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ɮɮʅ-90-млΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʶˉʰˊˁʺ ˔ˊˈ˄ˇ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ 

ʰ˒ˇˏ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˄ʰʸˎ˃˖ʻʶʾΦ  ɮˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˇʵʹʴʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʱ Burland όʲ˂ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ύ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʾˋˇ ˃ʶ мΦнрLL ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ 

ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ όˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ɮɮʅ-90-млΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʾˋˇ ˃ʶ 1x 

LL)Σ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ʷ˅ʽ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ˍˊʾʰ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ 
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˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˍˊʾʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ 

˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʰ˒ˇˏ ˉˊ˗ˍʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ Proctor 

ˎˉˈ ˍʱˋʹ 300kPa.  ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Σ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ɮɮʅ-90-

мл ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ h ˄ʱ˃ʽ˅ʹ. 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.3.1 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.3.1 

ɮɮʅ-90-10 ɮɾɳʅʍʅ ɾɳʆɮ 
ɮɿɮɵʇɾʍɾɳɿʁ ʋʍʄɹʅ 

ʃʄʁʊʁʄʆɹʅɶ 
ɮɿɮɵʇɾʍɾɳɿʁ ɾɳ 
ʃʄʁʊʁʄʆɹʅɶ 

e0 2,30 2,55 2,48 

e3200 0,86 0,95 1,01 

efd 0,91 1,06 1,08 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.3.2 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10.3.2 

ɮɮʅ-90-10 
ɮɾɳʅʍʅ ɾɳʆɮ 
ʆɶɿ ɮɿɮɾɳɹʀɶ 

ɮɿɮɵʇɾʍɾɳɿʁ 
ʋʍʄɹʅ ʃʄʁʊʁʄʆɹʅɶ 

ɮɿɮɵʇɾʍɾɳɿʁ 
ɾɳ ʃʄʁʊʁʄʆɹʅɶ 

Es (kPa) 

v̀f=200 815 940 1033 

v̀f=400 1353 1529 1697 

v̀f=800 2329 2547 2818 

v̀f=1600 4161 4377 4804 

v̀f=3200 7552 7732 8404 

av 0,000394578 0,000397112 0,000358303 

Cc 0,537 0,566 0,506 

cv 

v̀=100 0,1151 0,1260 0,1329 

v̀=200 0,1154 0,1587 0,1724 

v̀=400 0,1202 0,1679 0,1571 

v̀=800 0,1371 0,1406 0,1368 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.3.3 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.3.4 

 

0

5000

10000

15000

20000

0 1000 2000 3000

E
s 

(k
P

a
) 

p (kPa) 

ɮɮʅ-90-мл ɮ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇ ɮɿɮɵʇɾʍɾɳɿʁ 
ʋʍʄɹʅ ʃʄʁʊʁʄʆɹʅɶ 

ɮɿɮɵʇɾʍɾɳɿʁ ɾɳ 
ʃʄʁʊʁʄʆɹʅɶ 

ɮɾɳʅʍʅ ɾɳʆɮ ʆɶɿ 
ɮɿɮɾɳɹʀɶ 

0,0000

0,1000

0,2000

0,3000

0,4000

0,5000

0,6000

0,7000

0,8000

0 200 400 600 800 1000

c v
 

p (kPa) 

ɮɮʅ-90-мл ɮ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇ ɮɿɮɵʇɾʍɾɳɿʁ ʋʍʄɹʅ 
ʃʄʁʊʁʄʆɹʅɶ 

ɮɿɮɵʇɾʍɾɳɿʁ ɾɳ 
ʃʄʁʊʁʄʆɹʅɶ 

ɮɾɳʅʍʅ ɾɳʆɮ ʆɶɿ 
ɮɿɮɾɳɹʀɶ 



 

 

157 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.3.5 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.3.6 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.3.7 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.3.8 

ʂˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ e-logpΣ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ʵʶ˄ ʰˉʷ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ̩VCL ɮɮʅ-90-10.  ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˃ʶ 
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ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁ˗ˌ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ 

˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ 

˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ  ʁ ˎ˕ʹ˂ˈˌ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˋʶ 

ˈ˂ʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʰˊˍˎˊʱ ˍʹ˄ ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Σ ˉˇˎ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ˃ʶ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ 

ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ hˎ˂ʽˁΣɦ ˔˖ˊʾˌ ˁʰ˃ʾʰ ˉˊˈˍʶˊʹ ʵˇ˃ʺΣ ˁʰʽ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ όˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌύΦ  ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ ʴʽʰ ˍʰ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 

ˍˇˎˌ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍˇˎˌ όˇʽ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾύ, 

ˁʰʽ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋΣ́ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ˍˇˎ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾˋʰˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΦ  ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰΣ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όe-logp) ʶ˄ˈˌ 

ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʶʴʴʶ˄ˇˏˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ (intrinsic compression 

line ̋  ICL)Φ  ɶ ICL ̫ ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰΣ ˍˈˋˇ ʶˉʶʽʵʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ζˋˍʰʻʶˊʱη ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈΣ ˁʰʻ˗ˌ 

˃ʷ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍʹ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˍˇˎ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʺ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʺˌ ˍˇˎΦ  ʆʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʶʴʴʶ˄ˇˏˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ όintrinsic properties) ʶʾ˄ʰʽ ˁʽ ʰˎˍʱ 

ˋˍʰʻʶˊʱ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈΦ   

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ e-logp ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ 

˖ˊʽ˃ʱ˄ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ɮɮʅ-90-млΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10.3.9 

ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˈˍʽ ˍʰ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ όʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ).  ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 

ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌΣ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ʾʵʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌ 

ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ 

ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  ɳ˅ʰˊ˔ʺˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ 

ˋˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʷ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹ 

ʶ˄˗ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽΦ  ʂ˃˖ˌΣ ˇʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌ ˍˇˎˌ ʴˊʺʴˇˊʰ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄Φ  ɼʰʻ˗ˌ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʰ˄ˍˇˏ˄ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍ˖˄ 

ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄-ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΣ ˉʶˊʾ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ  ˍ˖˄ нллkPa-

300kPaΣ ˁˇ˄ˍʱ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʺˌ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶ˅ʺˌ 

ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˇˎˌΦ  ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ 
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ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶɹ ʴʶ˄ˇˏˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ 

˃ʶ ˎʴˊʰˋʾʰ мΦнрxLL. 

10.4 ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋʻʷ˄ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ 

˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ʰˊʴʾ˂ˇˎ-ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ-˄ʶˊˇˏΦ  ʆʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˃ʰˊˍˎˊˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ 

ʴʶ˄ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ 

ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˉʶˊʰˍˈΣ ˁʰʽ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ζ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ 

ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌηΦ  ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʽʰ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʶ˅ʰ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ 

ɼʰˍΩ ʰˊ˔ʱˌΣ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰˋʻʷ˄ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˉʽʻʰ˄ˈ̱ ʰˍʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʰ˄ˇʽˁˍʺ ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ʹ ˍʷ˒ˊʰ ˋˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ.  ɳˉʾˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ Ŝ-logp ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ 

ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ.  ɶ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ̱ ˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ 

ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˍʷ˒ˊʰ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˔˖ˊʾ̩  ˍʷ˒ˊʰΣ ˃ʶ 

ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄Φ  ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˁʰʽ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˁʰʽ  ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  

ɳˉʾˋʹˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʽˈ˂ʰˌ ˋˍʽʴ˃ʺ ʹ ˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 

ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ɮɮʅ-115-нрΣ ʴʽʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ h ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺ ̱ ˇˎΦ 

ɼʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌ ˍ˖˄ 

ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʰ˄ʰ˃ʾ˅ʶ˖˄Φ  ʃˊ˗ˍˇ˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ 

ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾˋʰˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ όоллkPa).  ɳˉʾˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ 

ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʰˊˍˎˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽʰˌ ζ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌηΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ̄ˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɶ ˍʱˋʹ ʰˎˍʺ 

ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ɮɮʅ-85-лс ˃ˈ˂ʽˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ˃ʺ˄ʶˌ 

ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶʽ ˃ʽʰ ˎˉʰˊˁˍʺ ˃ʶ˄Σ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ʵʶ ˒h ʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ 

ɮɮʅ-90-мл ʶˁʵʹ˂˗˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʰˉˈ ˍʽˌ мп ˁʽˈ˂ʰˌ ʹ˃ʷˊʶˌ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺ ˍˇˎΦ  ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˎˍʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍˇˎˌ п 

˃ʺ˄ʶˌΣ ˈ˃˖ˌ ˃ʶ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌΦ  ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ 

ʶ˅ʶˍʰˋʻʷ˄ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ 
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ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ, ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁ˗ˌ ˉˍ˗ˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˋˍʰʵʽʰˁʺ 

ʰˏ˅ʹˋʺ ˍˇˎ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ   

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ɮˎˍˈ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɳ˄ ʴʷ˄ʶʽΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

όʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˃ʷ˔ˊʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾˋʰ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹύΦ  ʂˍʰ˄ ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ VCL ̀ ˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɮˎˍˈ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʺˉʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΦ   

ɳˉʾˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ, ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ 

ʹ ˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ɮˎˍˈ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  ɱʽʰ ̫ ˄ʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ʹ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˉʱ˄˖-ˁʱˍ˖ ʾʵʽˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ 

˒̍ ˊˍʽˋʹΣ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰˋʻʷ˄ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΦ  ɼʰʻ˗ˌ 

ˈ˃˖ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰΦ  ʅʶ 

ˈ˂ʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˁʰˍʱ ˃ʾʰ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ  ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ ˈ˃˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍʺΣ ˈˍʰ˄ ʹ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˍʱˋʹ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ 

ˍˇˎΦ  ɾˇ˄ʰʵʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ɮɮʅ-90-мл ˃ʶ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ о ˁʰʽ п ˃ʹ˄˗˄Σ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʶ˄ ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍˇˎ ˍʽ˃ʷˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˎˉʶˊʲʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ. 

ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹ̩  ˍ˖˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍʹˌ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΦ  ɰʶʲʰʾ˖ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌΣ ʹ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ˋˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˉʶˊʾˉˇˎ мп ʹ˃ʷˊʶˌ ʰˊʴˈˍʶˊʰΦ  ʊh ʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˉ˖ˌ ˍˈˋˇ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱΣ ˋΩ ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃ˈΣ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄Φ  

ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ с҈ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʵʶ˄ 
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ʵʾ˄ˇˎ˄ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ о ˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ мл҈ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽ ˁʰʽ ʶ˄ˍʶʾ˄ʶʽ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ʰ˒ˇˏ ˋˍˇ ɮɮʅ-

90-мл ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˋˍˇ 

ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʽˋ˔ˎˊˇʾ ʵʶˋ˃ˇʾΦ  ʅˍˇ ʵʶ ɮɮʅ-115-нрΣ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˁʽˈ˂ʰˌ ʹ˃ʷˊʶˌ 

˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˉˊʽ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˊˇ˂ʱʲʶʽ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ όʰˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ɮɮʅ-90-млΣ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ʹˉʽˈˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈύΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˄ʰ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ VCL ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˈˍʰ˄ ʹ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ.  ɮˉˈ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ 

ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ʹ ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ όʵʽʰˊʹʴ˄ˏʶˍʰʽύ ˈˍʰ˄ ʹ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ  ɮˎˍʱ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˖ˌ ʱ˃ʶˋʰ 

ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ e-logp.  ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʺ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʷ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰΦ  ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˊ˃ʹ˄ʶˎʻʶʾ ˖ˌ ˁʰˍʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌΦ  ɮˎˍˈ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˖ˌ ʱ˃ʶˋˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʴʶʾˊʶʽ ʶˊ˖ˍʹ˃ʰˍʽˁʱΣ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ɮɮʅ-90-мл ˃ʶ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ оΣ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ п 

˃ʹ˄˗˄Σ ˉʰˊΩ ˈ˂ˇ ˉˇˎ ˅ʶˉʶˊ˄ʱˍʰʽ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʾʵʽˇˌΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ʶˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍʹΦ 
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11 ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ɲˇˁʽ˃ʺ UC-ʋ˖ˊʾˌ ʅˍˊʱʴʴʽˋʹΣ ʋ˖ˊʾˌ ʅˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΣ 

ɮ˄ʶ˃ˉˈʵʽˋˍʹˌ ɸ˂ʾ˕ʹˌ  

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˍ́ ʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ̩ ʵ̌ ˁʽ˃ʺ ̩ UCΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˔˖ˊʾˌ 

ˋ̱ ˊʱʴʴʽˋʹΣ ˔̟ ˊʾˌ ˋ̱ ʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁˈ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈΣ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ  ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ Cu, ʹ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ʺ˃ʽˋˎ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˇ˂ʽˁʺ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ.  ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˉˇˎ 

ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˋˎ˄ˇʵʶˎˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˋ˔ˈ˂ʽʰ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍˇˎˌΦ 

ɱʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉˇˉˍʶʾʰΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊ˗ˍʰ ˁʰˍʱ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʶ˅ʶˍʰˋʻʶʾˋʶˌ ˖ˊʽ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 

ʰ˄ɦ˃ʽ˅ʹˌΣ ˁʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ˁʰˍʱ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʰ˄ʰ˃ʾ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶ˅ʶˍʰˋʻʶʾˋʰ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΦ  ʈˋˍʶˊʰΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʷ˄ʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ 

ˋ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˈˌΦ 

ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ʵʶ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ 

ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ˈˍʽ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ Cu ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ 

ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΦ  ɮˎˍˈ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˉʰˊʱ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ 

ˉ˖ˌ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌΣ 

ʰ˂˂ʱ ʶ˅ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˇ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶˋˍʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ʶˁʶʾ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶ˄ˍˈˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ 

ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ  ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ 

ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʰ˂˂ʱ ʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʺˌ ˍʹˌΦ  ɱʽʰ ˍˇˎˌ 

ʾʵʽˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌΣ ʵʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ όɮɮʅ-80-00).  

ɯ˂˂˖ˋˍʶΣ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ˉ˖ˌ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʻʰˊˇˏ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹΣ ˉʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˎ˂ʽˁʱ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˋˎ˄ʷ˔ʽʸʰ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ с ˃ʹ˄˗˄ 

ʺˍʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˍˇˎ ˋˁˇˉˇˏ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˇˉˈˍʶ ʵʶ˄ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˔ˊˈ˄ˇʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇʽ ˍ˖˄ с ˃ʹ˄˗˄Φ  

ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˎˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ʰ˒ˇˏ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ 

˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˍˇˎˌ ʶˉʽʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˎˉˈ 

ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˍʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ Proctor.  ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ˉ˂ʹ˄ ˍˇˎ ɮɮʅ-80-00 

ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺ ˍˇˎ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ˋʶ ˍʱˋʹ 

300kPaΣ ʶ˄˗ ˍˇ ɮɮʅ-115-нр ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺ ˍˇˎΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˔˖ˊʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʷˊʹΣ 

ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ˋʶ ˍʱˋʹ мрлkPa, 

ʶ˄ ˗ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ˋʶ ˍʱˋʹ оллkPa.  ɼʰˍˈˉʽ˄Σ 
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ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰ˒ʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ˖ˊʽ˃ʱˋˇˎ˄Φ  ɴˍˋʽΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˉʶˊʾˉˇˎ мп ʹ˃ʶˊ˗˄ 

˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˈˋˇ ʵʹ˂ʰʵʺ ʵʽʰˊˁʶʾ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ 

ʰˏ˅́̀ ʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Σ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʷ˒ˊʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷˇˌ.  ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʻʰ ʺˍʰ˄ 

˃ʱ˂˂ˇ˄ ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻʶʾ ˉˇʽˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˉˇʽˇ ˋˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹΦ  ɮˎˍˈˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʶˉʾˋʹˌ 

ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ мп ʹ˃ʷˊʶˌ ʺ м ˃ʺ˄ʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇΦ 

ɶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʰ˄ʰ˃ʾ˅ʶ˖˄ ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ, ˁʰʻ˗ˌ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ˍʹˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʹ 

ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ʰˎˍʺˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʽΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎΦ 

11.1 ɼʰˍʱ ɮ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ɮ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ̩

ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ɮɮʅ-82-лпΣ ˃ʶ ун҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ п҈ 

ˍʷ˒ˊʰΣ ˍˇ ɮɮʅ-85-лсΣ ˃ʶ ур҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ с҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˍˇ ɮɮʅ-90-млΣ ˃ʶ фл҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ мл҈ 

ˍʷ˒ˊʰΣ ˁʰʽ ˍˇ ɮɮʅ-115-нрΣ ˃ʶ ммр҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ нр҈ ˍʷ˒ˊʰΦ  ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍˇ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ʰˋʹˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ 2 ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ 

ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˔˖ˊʾˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁˈ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈΦ  ɱʽʰ 

ˁʱʻʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ (Cu) 

ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰˋʻʷ˄ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ 

11.1.1 ɮɮʅ-82-04 

ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ун҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ό˄ʶˊˈύ ˁʰʽ п҈ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ 

όʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌύΦ  ʅˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ UC ʴʽʰ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ м ˃ʺ˄ʰΣ н ˃ʹ˄˗˄Σ ˁʰʽ о ˃ʹ˄˗˄Φ  ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ 

ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ʵˏˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹˌΦ  ʅˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉ˖ˌΣ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺ ˍˇˎΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ̀ ʶ ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˁʰʽ ʰ˒ʷʻʹˁʶ ˄ʰ ˖ˊʽ˃ʱˋʶʽΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11.1.1 

ɮɮʅ-82-04 

ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ 
ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅҐлƪtŀ 

1 
ɾɶɿɮʅ 

н ɾɶɿɳʅ 
3 

ɾɶɿɳʅ 

UCa 74,42 89,19 95,57 

UCb 76,83 86,02 97,39 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 11.1.1 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍˇˎ нр҈ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ м ˃ʺ˄ʰ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ о ˃ʹ˄˗˄Σ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˃ʰˊˍˎˊʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 

ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈΦ  ʋˊˇ˄ʽˁˇʾ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ʵʶ˄ 

ʶˉʷˍˊʶ˕ʰ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ 

ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˎ˂ʽˁˇˏ όʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱύΣ ˁʽ ʷˍˋʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ 

˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˉʷˊʰ˄ ˍʹˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ о ˃ʹ˄˗˄Φ  ɾʶ ʶˉʽ˒ˏ˂ʰ˅ʹΣ ʲʱˋʶʽ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʶˊʶˎ˄˗˄ ˁʰʽ ˂ˇʽˉ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʽˉ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ 

ʵʶ ʻʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ 

˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ с ˃ʹ˄˗˄Σ ˁʰʽ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʵʶ˄ 

ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍˇ нр҈ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ о ˃ʹ˄˗˄Φ 

11.1.2 ɮɮʅ-85-06 

ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ур҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ό˄ʶˊˈύ ˁʰʽ с҈ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ 

όʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌύΦ  ʅˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ UC ʴʽʰ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ м ˃ʺ˄ʰΣ н ˃ʹ˄˗˄Σ о ˃ʹ˄˗˄Σ ˁʰʽ 4 ˃ʹ˄˗˄Φ  ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ʵˏˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ 

ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹˌΦ  ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉ˖ˌΣ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺ ˍˇˎΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ̀ ʶ ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˁʰʽ ʰ˒ʷʻʹˁʶ ˄ʰ ˖ˊʽ˃ʱˋʶʽΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11.1.2 

ɮɮʅ-85-06 
ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅҐоллƪtŀ 

м ɾɶɿɮʅ н ɾɶɿɳʅ о ɾɶɿɳʅ п ɾɶɿɳʅ 

UCa 86,13 92,35 120,53 134,18 

UCb 86,90 95,47 115,68 135,06 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 11.1.2 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽˁˊʺ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍˇˎ мл҈Σ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ м ˃ʺ˄ʰ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ н ˃ʹ˄˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʴˊʺˇʴˇˊˇ 

ˊˎʻ˃ˈ ˖ˌ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ о ˃ʹ˄˗˄Σ ˈˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍˇˎ нр҈ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˃ н ˃ʹ˄˗˄Σ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ʶʽΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ мр҈ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ о ˃ʹ˄˗˄ ˖ˌ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ п ˃ʹ˄˗˄Φ  ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˉˈ м ʷ˖ˌ п ˃ʺ˄ʶˌ 

˖́ ʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ʋˊˇ˄ʽˁˇʾ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ʵʶ˄ ʶˉʷˍˊʶ˕ʰ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ 

ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˎ˂ʽˁˇˏ όʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˄ʰ 

ʴʾ˄ˇˎ˄ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱύΣ ˁʽ ʷˍˋʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ 

ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˉʷˊʰ˄ ˍʹˌ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ п ˃ʹ˄˗˄Φ  ʃʱ˄ˍ˖ˌΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ м ˃ʺ˄ʰ ˇʽ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˃ʶ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˍʰ˔ˏˍʶˊˇ ˊˎʻ˃ˈΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ 

ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ н ˁʰʽ о ˃ʹ˄˗˄Σ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʶʾ ˃ʶˍʱ ˍˇˎˌ о ˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ɾʶ 

ʶˉʽ˒ˏ˂ʰ˅ʹΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʽˉ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ʵʶ ʻʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ 

˖́ ʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ с ˃ʹ˄˗˄, ˁʰʽ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍˇ ор҈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ, ̄ ˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ п ˃ʹ˄˗˄. 

11.1.3 ɮɮʅ-90-10 

ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 90҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ό˄ʶˊˈύ ˁʰʽ 10҈ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ 

όʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌύΦ  ʅˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ UC ʴʽʰ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ мп ʹ˃ʶˊ˗˄Σ м ˃ʺ˄ʰΣ н ˃ʹ˄˗˄Σ о ˃ʹ˄˗˄Σ п ˃ʹ˄˗˄Σ ˁʰʽ 6 ˃ʹ˄˗˄Φ  ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ʵˏˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ 

ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹˌΦ  ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉ˖ˌΣ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺ ˍˇˎΣ 
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ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ˋʶ ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˁʰʽ ʰ˒ʷʻʹˁʶ ˄ʰ 

˖ˊʽ˃ʱˋʶʽΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11.1.3 

ɮɮʅ-90-10 
ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅҐоллƪtŀ 

мп ɾɳʄɳʅ м ɾɶɿɮʅ н ɾɶɿɳʅ о ɾɶɿɳʅ п ɾɶɿɳʅ с ɾɶɿɳʅ 

UCa 75,51 120,86 156,56 156,45 156,72 160,20 

UCb 71,45 119,89 158,10 155,26 156,91 158,31 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 11.1.3 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍˇˎ 60%, 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ мп ʹ˃ʶˊ˗˄ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ м ˃ʺ˄ʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 

˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ ˖ˌ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ 2 ˃ʹ˄˗˄Σ ˈˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ 

ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍˇˎ 33҈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ м ˃ʺ˄ʰΦ  ɲʶ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ н ˃ʹ˄˗˄Φ  ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ˍʰ˔ˏ ˊˎʻ˃ˈ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ 1п ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ˁʰʽ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ 2 ˃ʹ˄˗˄Σ ˃ʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ όˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ мп ʹ˃ʶˊ˗˄ύ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ ммр҈. 

11.1.4 ɮɮʅ-115-25 

ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ фл҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ό˄ʶˊˈύ ˁʰʽ мл҈ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ 

όʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌύΦ  ʅˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ UC ˔ˊ̍˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ м 

˃ʺ˄ʰΦ  ʋˊˇ˄ʽˁˇʾ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ʵʶ˄ ʶˉʷˍˊʶ˕ʰ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˎ˂ʽˁˇˏ όʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ 

˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱύΦ  ɲʽʰ˃̌́ ˒˗ʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ʵˏˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʱ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹˌΦ  ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉ˖ˌΣ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺ ˍˇˎΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˔˖ˊʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʷˊʹΣ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ 
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ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ˋʶ ˍʱˋʹ мрлkPaΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ Proctor ̀ ʶ ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˁʰʽ ʰ˒ʷʻʹˁʶ ˄ʰ ˖ˊʽ˃ʱˋʶʽΦ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11.1.4 

ɮɮʅ-115-25 

ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ 
ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅҐмрлƪtŀ 

ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ 
ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅ=300kPa 

м ɾɶɿɮʅ 

UCa 105,07 156,82 

UCb 104,87 157,74 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 11.1.4 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋˍˇ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ɼʰʻ˗ˌ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ 

˃ˈ˄ˇ˄ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ м ˃ʺ˄ʰΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ 

ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ  ɾˉˇˊʶʾ ˖ˋˍˈˋˇ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˉ˖ˌΣ ʴʽʰ 

ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˎˉʷˋˍʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˎˉˈ ˍʱˋʹ 300kPaΣ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ м ˃ʺ˄ʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ɮɮʅ-90-мл ʴʽʰ о ˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ɮˉˈ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ 

ˈˍʽ ʹ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʰˁˈ˃ʹ ˄˖ˊʾˍʶˊʰ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ нр҈ 

ˍʷ˒ˊʰΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˁʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ  ɴ˄ʰ ʰˁˈ˃ʹ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˍʱˋʹ 

ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ  ɮˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ɮɮʅ-

115-нр ˉˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗ʻʹˁʶ ˎˉˈ ˍʱˋʹ мрлkPa ˁʰʽ о00kPaΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʺˍʰ˄ ˁʰˍʱ 

ˉʶˊʾˉˇˎ рл҈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˁˍʶ˂ʶˋʻʶʾˋʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ 

ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ 
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11.2 ɼʰˍʱ ʋˊˈ˄ˇ ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ 

ʁʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˖ˊʽ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ м ˃ʺ˄ʰΣ ˍˇˎˌ н 

˃ʺ˄ʶˌΣ ˁʰʽ ˍˇˎˌ о ˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ˔ˊˇ˄ʽˁˇʾ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ʵʶ˄ ˍˇ ʶˉʷˍˊʶ˕ʰ˄Φ  ɳˉʾˋʹˌΣ 

ʴʽʰ ˍˇ ɮɮʅ-90-мл ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʽˌ мп ʹ˃ʷˊʶˌΣ ˍˇˎˌ п ˃ʺ˄ʶˌΣ ˁʰʽ ˍˇˎˌ 6 ˃ʺ˄ʶˌ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ˁˊʾʻʹˁʶ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˃ˈ˄ʰ ˍˇˎˌ ʶʵ˗Σ ʰ˒Ω ʶ˄ˈˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ʰ˒ˇˏ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʱ˂˂˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʵʶ˄ ˄ˇʶʾˍʰʽ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹΣ ʰ˒Ω ʶˍʷˊˇˎ ʶˉʶʽʵʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˈ˂ʶˌ ˍˇˎˌ ˍʽˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˋˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ɮɮʅ-90-млΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉʰˊˁʺ ʴʽʰ ˍʹ ˋʰ˒ʺ ˋˁʽʰʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ.  ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍˇ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˔ˊˈ˄ˇ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ʰˋʹˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ н ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 

ʵˇˁʽ˃ʺ ˔˖ˊʾˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁˈ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈΦ  ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ (Cu) ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

ʶ˅ʶˍʰˋʻʷ˄ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΦ 

11.2.1 ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹ м ɾʺ˄ʰ 

ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ɮɮʅ-82-лпΣ ˃ʶ ун҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ п҈ 

ˍʷ˒ˊʰΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˍˇ ɮɮʅ-85-0сΣ ˃ʶ ур҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ с҈ ˍʷ˒ˊʰΣ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPa, ˍˇ ɮɮʅ-90-млΣ ˃ʶ фл҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΣ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPa, ˁʰʽ ʵˏˇ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˎ˂ʽˁʱ ɮɮʅ-115-нрΣ ˃ʶ ммр҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ 

нр҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˍˇ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPa, ˍˇ ʱ˂˂ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ 150kPa.  ɶ ʶ˅ʷˍʰˋʹ 

ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ 

ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11.2.1 

м ɾɶɿɮʅ 

ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅҐоллƪtŀ 
ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ 
ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅҐмрлƪtŀ 

ɮɮʅ-82-04 
ɮɮʅ-85-

06 
ɮɮʅ-90-

10 
ɮɮʅ-115-25 

UCa 74,42 86,13 120,86 156,82 105,07 

UCb 76,83 86,90 119,89 157,74 104,87 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 11.2.1 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ ̋ʰ˄ˍˇ˔ ̋ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ 

ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˒ʻʾ˄ʶʽ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ 

ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʷ˒ˊʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽΥ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˉˈ п҈ ˋʶ с҈ ˍʷ˒ˊʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ Cu ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ 

ˍˇˎ мр҈Σ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˉˈ с҈ ˋʶ мл҈ ˍʷ˒ˊʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ Cu ˍ́ ˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ пл҈Σ ʶ˄˗ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˉˈ мл҈ ˋʶ нр҈ ˍʷ˒ˊʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ Cu ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ ол҈Φ  ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΥ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ʰˉˈ мрлkPa ˋʶ оллkPaΣ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ɮɮʅ-115-нрΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ Cu ̱ ʹˌ ̱ ʱ˅ʹˌ ˍˇˎ рл҈Φ 

ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˉ˖ˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ 

ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˁˁʽ˄ʺˋˇˎ˄ ˇʽ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ  ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ όмл҈Σ нр҈ύΣ ˇʽ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ όʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌύ ʴʽʰ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ м ˃ʺ˄ʰΦ  

11.2.2 ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹ н ɾʹ˄˗˄ 

ʆh  ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ɮɮʅ-82-лпΣ ˃ʶ ун҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ п҈ 

ˍʷ˒ˊʰΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˍˇ ɮɮʅ-85-лсΣ ˃ʶ ур҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ с҈ ˍʷ˒ˊʰΣ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPa, ˁʰʽ ˍˇ ɮɮʅ-90-млΣ ˃ʶ фл҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΣ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ 300kPaΦ  ɶ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˈˋˇ˄ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11.2.2 

н ɾɶɿɳʅ 
ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅҐоллƪtŀ 

ɮɮʅ-82-04 ɮɮʅ-85-06 ɮɮʅ-90-10 

UCa 89,19 92,35 156,56 

UCb 86,02 95,47 158,10 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 11.2.2 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ 

ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ м ˃ʺ˄ʰΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʴʽʰ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍ ̍ˍʷ˒ˊʰˌΥ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ʰˉˈ п҈ ˋʶ с҈ ˍʷ˒ˊʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ Cu ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ р҈Σ ʶ˄˗ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˉˈ с҈ ˋʶ мл҈ 

ˍʷ˒ˊʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ Cu ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ 90%.  ɱʽʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʷ˒ˊʰˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˍˇˎ мл҈ 

ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ʵʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ɮɮʅ-115-25.   

ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˉ˖ˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ 

ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗ ˄ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄.  

ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ όмл҈)Σ ˇʽ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ όʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌύ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 

ˎ˂ʽˁʱ ˔ʰʹ˃˂ˈˍʶˊˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ όп҈Σ с҈ύ ʴʽʰ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ 2 ˃ ʹ˄˗˄.  

11.2.3 ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹ о ɾʹ˄˗˄ 

ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ɮɮʅ-82-лпΣ ˃ʶ ун҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ п% 

ˍʷ˒ˊʰΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPaΣ ˍˇ ɮɮʅ-85-лсΣ ˃ʶ ур҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ с҈ ˍʷ˒ˊʰΣ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPa, ˁʰʽ ˍˇ ɮɮʅ-90-млΣ ˃ʶ фл҈ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΣ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPaΦ  ɶ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˍˇ 
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ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˈˋˇ˄ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11.2.3 

о ɾɶɿɳʅ 
ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶ ʆɮʅɶ ʅʇɾʃʇɼɿʍʅɶʅҐоллƪtŀ 

ɮɮʅ-82-04 ɮɮʅ-85-06 ɮɮʅ-90-10 

UCa 95,57 120,53 156,45 

UCb 97,39 115,68 155,26 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 11.2.3 

ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ 

ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ н ˃ʹ˄˗˄Σ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽˇˌ ʴʽʰ ˉˇˋˇˋˍʱ 

ˍʷ˒ˊʰˌ ʰˉˈ п҈ ʷ˖ˌ ˁʰʽ мл҈Υ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˉˈ п҈ ˋʶ с҈ ˍʷ˒ˊʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ Cu ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ 

ˍˇˎ нн҈Σ ʶ˄˗ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˉˈ с҈ ˋʶ мл҈ ˍʷ˒ˊʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ Cu ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ оо҈Σ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɱʽʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʷ˒ˊʰˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˍˇˎ мл҈ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ʵʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ɮɮʅ-115-25.   

ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˉ˖ˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ 

ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ  

ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˍʷ˒ˊʰˌ όмл҈ύΣ ˇʽ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ όʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌύ ˁʰʽ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ όс҈ύ ʴʽʰ ˔ˊˈ˄ˇ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ о ˃ʹ˄˗˄Φ 

11.3 ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋʻʷ˄ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ 

˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˈˋˇ 
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ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹ о ˃ ʹ˄˗˄ 

ɮɮʅ-82-04 
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ɮɮʅ-90-10 
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ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ʰˊʴʾ˂ˇˎ-ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ-˄ʶˊˇˏ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ 

ˁʰʽ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ  ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ 

˃ʰˊˍˎˊˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ 

ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋʶ 

ˋˎ˄ˍˇ˃ˈˍʶˊˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʽʰ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʶ˅ʰ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ 

ɼʱʻʶ ˉˊˇʿˈ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΣ ˉ˂ʹ˄ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΣ ˋʹ˃ʶʾ˖ˋʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʰˎ˅ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ 

ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺˌ ˍʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ 

ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Σ ˋˎ˄ʷʲʰʽ˄ʶ ʴʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄ 

ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˅ʶˁʽ˄ˇˏˋʶ 

ˉʶˊʾ ˍˇˎˌ н ˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ с҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ˉʶˊʾ ˍʽˌ мп ʹ˃ʷˊʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

˃ʶ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ п҈ ˍʷ˒ˊʰ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˃ˈ˄ˇ ˃ʽˁˊʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ о ˃ʹ˄˗˄ ˁʰʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ нр҈ ˍʷ˒ˊʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˔ʶ ʺʵʹ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ м ˃ʺ˄ʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ 

ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˒ʰ˄ʶˊʱ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ʆˇ ɮɮʅ-90-мл ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍˇˎ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˃ˈ˂ʽˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ н ˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ 

ʶ˄˗ ˍˇ ɮɮʅ-82-лп ʵʶ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ о ˃ʺ˄ʶˌ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˍˇ ɮɮʅ-85-лс ˋˎ˄ʷ˔ʽʸʶ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ п 

˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˁʰʽ ˍˇ ɮɮʅ-115-нрΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ м ˃ʺ˄ʰΣ 

˒ʱ˄ʹˁʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰˉˍˎ˅ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌΦ  ɴˍˋʽΣ ˉʰˊΩ ˈ˂ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʰˊˁʺ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˋʰ˒˗ˌ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺˌ ˍʹˌ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ 

ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʰˊˁʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˄ʰ ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˍˇ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ˄ ʰˎˍʺ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶˏ˂ˇʴˇ ˈ˃˖ˌ ˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʶˉʾˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ɮɮʅ-90-млΣ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˇˎ ммр҈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍ˖˄ мп ʹ˃ʶˊ˗˄ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʰ ɮɮʅ-82-лп ˁʰʽ ɮɮʅ-85-лс ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˇˎ нр҈ (3 ˃ ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌύ ˁʰʽ 

35% όп ˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌύ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˉ˖ˌ ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʶ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ 

ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʺ ʹ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʵʶ˄ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʵʽʶ˅ˇʵʽˁʱΣ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˋˍˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ 

ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Σ ˉʱ˄ˍ˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˃ʶ 
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ʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˉ˖ˌ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΦ 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ 

ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˋΩ ʷ˄ʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˖ˌ ʱ˃ʶˋʹ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄.  

ɴˍˋʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʷ˒ˊʰˌ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʵˇ˃ʺˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʷ˒ˊʰˌ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ʰˊˍˎˊʱ ˉ˖ˌ ʹ 

ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˍʷ˒ˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ 
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12 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ɮˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʃʰˊˇˏˋʰˌ ɳˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ 

ɮ̄ ˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɳˊʶˎ˄˗˄ ˍʹˌ ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ 

ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ˋˁˇˉˇˏ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ʶ˄ˈˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʰ˄ ˉˊˈˍˎˉˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ 

ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ ˁh ʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˋʰ˒ʺ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎˌΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁ˗˄ 

˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΦ  ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽˌ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʶ˔˄ʹˍʱ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ 

˃ʶ ʵˇ˃ʺΣ ˃ʶ ˋʰ˒ʺ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʰ ˍʶ˔˄ʹˍʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˍˈˋˇ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʱˌ ˍˇˎˌ 

˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʰˋʾʰˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˋʰ˒˗ˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ 

ˈʴˁˇˎ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʴʽΩ ʰˎˍʱ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ 

ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ 

ʁʽ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ 

˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˔˖ˊʾˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹΣ ˔˖ˊʾˌ 

ˉ˂ʶˎˊʽˁˇˏˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ (ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ UC).  ɲʶ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʺ ˍʰˏˍʽˋʹ 

ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊˈˎˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍʹˌ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ ˇʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌ ˍˇˎˌ ˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʱΣ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉʱ˄ˍʰ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  

ʍˌ ʶˉʾ ˍˇ ˉ˂ʶʾˋˍˇ˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˎ˂ʽˁʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʰˊˁʷˌ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ʲʱˋʹ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʰΦ  ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

˒ˎˋʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˉˊˇˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʱˊʴʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ 

ʰˉˈ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʶ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ʴʽʰ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʶˉʰˊˁʺˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʵˇ˃ʺΦ  ʅˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʹˍ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˉˊˇˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ʱˊʴʽ˂ˇʽ 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΦ  ʂˉˇˎ ˎˉʺˊ˔ʶ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰΣ ˍʰ ˍʶ˔˄ʹˍʱ ˎ˂ʽˁʱ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˍˈˋˇ ˁʰˍʱ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˔ˊˈ˄ˇ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻʶʾ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ  

12.1 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʊˎˋʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱ 

ʅˍʹ ˒ˏˋʹ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰˊʾʻ˃ʹˍʰ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΦ  ʍˋˍˈˋˇ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˍʹˌ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎˌ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˉˇˎ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˎˊˏΦ  

ɮ˅ ʽˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˍʷˍˇʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˋˎʴˊˁʾ˄ˇ˄ˍʱˌ ˍʰ ˃ʶ ˍʰ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΦ  ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋʻʶʾ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ˄ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋʻʷ˄ˍ˖˄ ˎ ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ 

ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ ˒ˏˋʹΦ  ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˉ˖ˌ ˃ʶ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ 
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ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋʻʷ˄ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ʶˉʰˊˁʺ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹΣ 

ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻʶʾ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ˄ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁ˗ˌ ʾʵʽʶˌΣ ʰ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋʻʷ˄ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΦ  

12.1.1 ɾʱˊʴʰ ɼʰˋˍʷ˂ʰˌ ɼˊˇʰˍʾʰˌ 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʰˊʴʰʿˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˁʰʽ 

ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰʴʷ˄ʶˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ  

ʆˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ CH ˍˇˎ ˔ʱˊˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁ̍ ˍʹˍʰˌ ˍˇˎ Casagrande, 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ʾʵʽˇˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍʹˌ ɮˊʴʾ˂ˇˎ ɮʴʾˇˎ ʅˍʶ˒ʱ˄ˇˎΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  ʆʰ ˈˊʽʰ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰ̩ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ˁʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˒ ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 12.1: ɼʰˍʱˍʰ˅ʹ ˋˍˇ˄ ʋʱˊˍʹ Casagrande 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 12.1.1 

 

ɳʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵʶʾˁˍʶˌ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˃ʰˊʴ˗˄ 

ɼʰˋˍʷ˂ʰˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ ʶ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ɮɮʅΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍʰ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

ˎ˂ʽˁʱ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg.  ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

ˉʰˊ̌ˎ ˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ UC ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ˃ʱˊʴʰˌ ɼˊˇʰˍʾʰˌ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ɮɮʅ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎΥ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʂˊʽʰ !ǘǘŜǊōŜǊƎLL PL PI

60 20 40

62 25 37

72 24 48

91 33 58

ɮɮʅπурπлс81 44 37

ɮɮʅπфлπмл81 48 33

ɮˊʴʽ˂˗ʵʹˌ 

ɾʱˊʴʶˌɼʰˋˍʷ˂ʰˌ 

ɼˊˇʰˍʾʰˌ
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ˍʹˌ ˃ʱˊʴʰˌΣ ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ όCaCO3)Σ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ɮɮʅ ˋˍʹ˄ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰ ʃˍˇ˂ʶ˃ʰˀʵʰˌΦ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 12.1.1 

 ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍˈˋˇ ˋˍʽˌ ˃ʱˊʴʶˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ 

ɮɮʅ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ όCuύ ˍˇˎ ̄ˇˋˇˋˍˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ h˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʱˊʴʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒˗ˌ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ɮɮʅΦ  ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋˍʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ 

ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˉˇˎ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ор҈ ʷ˖ˌ тр ҈  ˉʶˊʾˉˇˎ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʱˊʴʰˌ ʶ˄˗ ʵʶ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍˇ мл҈ ˋˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ 

ɮɮʅΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱΥ ˇʽ ˃ʶ˄ ˃ʱˊʴʶˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʵʽʰʴʷ˄ʶˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ɮɮʅ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˎˉˈ ˍʱˋʹ оллkPa ˁʰʽ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˃ˈ˂ʽˌ н ˃ʹ˄˗˄Σ ʰ˒ˇˏ ˉˊ˗ˍʰ ʶʾ˔ʶ ˁʰˍʰˋˍˊʰ˒ʶʾ 

ʶˉʽ˃ʶ˂˗ˌ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˉˊˇːˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʵˇ˃ʺΦ  ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˉˇˎ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˃ʱˊʴʰ όˉʶˊʾ ˍʰ тлллkPa ʴʽʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ор҈Σ ˉʶˊʾ ˍʰ мтрллkPa ʴʽʰ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ор҈ύ  ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ɮɮʅ όˉʶˊʾ ˍʰ мрлkPa ʴʽʰ мл҈ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ 

ˁʰʽ с ˃ʺ˄ʶˌ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹΣ ˃ʶ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈΣ ˉ˂ʹ˄ ˈ˃˖ˌ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʰˍˇΣ ˁˇʽ˄ˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˃ʶ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎΦ 

[47] 

12.1.2 ɯˊʴʽ˂ˇˌ Leda ɼʰ˄ʰʵʱ 

 ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʷˌ ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ˋˍʹ ɽʺʵʰ ˍˇˎ ɼʰ˄ʰʵʱΣ ˈˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʵˇ˃ʺ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰʴʷ˄ʶˋʹˌ ˁʰʽ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ  ɶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˋʶ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍˇ сл҈Φ  ɼʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ CL ˍˇˎ ˔ʱˊˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ CasagrandeΦ  ʆʰ ˈˊʽʰ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 12.2: ɼʰˍʱˍʰ˅ʹ ˋˍˇ˄ ʋʱˊˍʹ Casagrande 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 12.1.2 

ʂˊʽʰ !ǘǘŜǊōŜǊƎ LL PL PI ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ 

Leda Clay 34 22 12 CH 

 

ʆʰ ˈˊʽʰ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵʶʾˁˍʶˌ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˍʹˌ Leda ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ɮɮʅ, ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ 

ˋˏˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶˏˍʶˊʰΣ ˍʷˍˇʽʰ ˉˇˎ ˍʹˌ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ˎʵˊˇʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΦ  ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ Leda ˁʰʽ ˍˇˎ ɮɮʅ-

90-10. 
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ɮ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ e-logp ̱ ˖˄ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʵʶ˄ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ˉ˖ˌ ˇʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ʾʵʽʶˌΦ  ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ, ˉʶˊʾ ˍʰ нллkPa ˁʰʽ e=1.9 ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ ˍʹˌ 

Leda, ˁʰʽ όˉʶˊʾ ˍʰ нллkPa ˁʰʽ e=1.6 ʴʽʰ ˍˇ ɮɮʅ-90-10Φ  ʂˍʰ˄ ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ ʰˎˍʺ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹΣ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶˍʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ʵʶˋ˃˗˄Σ ʹ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˎˉˇ˔˖ˊʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽΣ ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ˄ʰ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 

˒ˈˊˍʽˋʹΦ  ʃˊʷˉʶʽ ˋΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾ ̌ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ 

ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˈ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉˇˎ ˍˎ˔ˈ˄ ʷ˔ʶʽ 

ˎˉˇˋˍʶʾΣ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʶˋ˃˗˄Φ  ʍˋˍˈˋˇΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʰˊˁʺ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʾʰ ʺ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʰʽˍʾʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃˖ˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˉʽʻʰ˄ˈ ʷ˄ʰ 

˒ˎˋʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄Φ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˍʰ 

ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉʰˊʰˉ˂ʺˋʽʰ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ Leda ˄ ʰ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ όCu) ʾˋʹ ˃ʶ мтлkPa, ʶ˄˗ ˍˇ ɮɮʅ-90-мл ʴʽʰ п ˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ όCu) ʾˋʹ ˃ʶ мслkPaΦ  ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷˁʵʹ˂ˇ ˉ˖ˌ ˇʽ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ʾʵʽʶˌΦ 

[48] 

12.1.3 ɲʽʱ˒ˇˊʶˌ ɯˊʴʽ˂ˇʽ ˃ʶ ɲˇ˃ʺ 

 ʃ́ ˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ɱʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʵˇ˃ʺ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰʴʷ˄ʶˋʹˌ ˁʰʽ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ  ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ Ariake ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ Kawasoe 

ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ Fukutomi ˍʹˌ ɹʰˉˇ˄ʾʰˌ όʵˏˇ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˎ˂ʽˁʱύΣ ˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ ˍʹˌ ʃˈ˂ʹˌ 

ˍˇˎ ɾʶ˅ʽˁˇˏΣ ˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ ˍʹˌ Leda ˍˇˎ ɼʰ˄ʰʵʱΣ ˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ ˍˇˎ Batiscan ˍˇˎ Quebec ˍˇˎ 

ɼʰ˄ʰʵʱΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ ˍˇˎ Louisville, Kentucky, ˍ˖˄ ɶ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʃˇ˂ʽˍʶʽ˗˄Φ  ʁʽ ˁʰˍʰˍʱ˅ʶʽˌ 

ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ Casagrande ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ  ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ 

ˉ˖ˌ ˇʽ ʱˊʴʽ˂ˇʽ Ariake ˍˇˎ Fukutomi ˁʰʽ ˍʹˌ ʃˈ˂ʹˌ ˍˇˎ ɾʶ˅ʽˁˇˏ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ˔ʱˊˍʹ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁ̍ ˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʁ ʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˇ ˔ʱˊˍʹˌΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 12.1.3 

ʂˊʽʰ !ǘǘŜǊōŜǊƎ 
1. Ariake 

Clay 
(Kawasoe) 

2. Ariake 
Clay 

(Fukutomi) 

3. Mexico 
City Clay 

4. Leda 
Clay 

5. Batiscan 
Clay 

6. Louiseville 
Clay 

LL 86 112 500 56 43 75 

PL 45 49 150 29 22 23 

PI 41 63 350 27 21 52 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ̩ MH CH CH CH CL CH 

 

ɾʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ ˍˇˎ Batiscan, ̱ ʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˎ˂ʽˁʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈ ʷ˖ˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ˎ˕ʹ˂ˈ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ɮɮʅ.  ʅˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ɮɮʅ ˋˍˇ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ʵʽh̒ ʷˋʽ˃ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ. 
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Leda Clay
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Bangkok Clay
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ɾɶɿɳʅ 

ɮɮʅ-82-04-2 
ɾɶɿɳʅ 
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ˍˇˎ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ  ɳʾ ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ 

ˎ˂ʽˁʱ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ɮɮʅΣ ˁʰʻ˗ˌ ˈ˄ˍʰˌ 

˒ˎˋʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʵʽʰˍʱˊʰ˅ʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ 

ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ˁʶ˄ʱ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ɮɮʅ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ 

ˁʰʻʰˊˈ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ˍʷ˒ˊʰ ̩ˁʰʽ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʱ ˍˇˎˌ ˃ˇˊ˒˗ʻˁʰ˄ ʶˉʽ˃ʶ˂˗ˌ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ˃ʹ˄ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˁʶ˄ʱ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˅ʷ˄ʰ ˋ˗˃ʰˍʰΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ˉˊʷˉʶʽ ˋΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˄ʰ 

ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉˇˎ ˍˎ˔ˈ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾΣ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʶˋ˃˗˄Φ  ɰʷʲʰʽʰΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʰˊˁʺ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʾʰ ʺ 

ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʰʽˍʾʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃˖ˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˉʽʻʰ˄ˈ ʷ˄ʰ ˒ˎˋʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹ 

ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄Φ  ʆʶ˂ʽˁʱΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˇʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ɮɮʅ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˈ˃ˇʽʶˌ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΦ 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ Ariake ˍˇˎ 

Kawasoe, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ [ŜŘŀ ˁʰˍʱ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʱˋʶʽˌ όˉʶˊʾ ˍʰ тллkPaύ ʹ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ʷ˄ʰ ζˋˁʰ˂ˇˉʱˍʽηΣ ˈˉˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˍˇ CcΣ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˃ʶ Cc ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˍˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʰ˄ʰʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌΦ 

[49] 

12.1.4 ɲʽʱ˒ˇˊʶˌ ɯˊʴʽ˂ˇʽ ˃ʶ ɲˇ˃ʺΣ ɮ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʶˌ  

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ɱʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʵˇ˃ʺ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰʴʷ˄ʶˋʹˌ ˁʰʽ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ  ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ ˍˇˎ Atchafalaya ˍʹˌ LouisianaΣ ˍʹ˄ 

ʱˊʴʽ˂ˇ ɾˉ˂ʶ ɯˊʴʽ˂ˇ ˍʹˌ ɰˇˋˍˈ˄ʹˌ όBoston Blue ClayΣ ʺ BBC) ˍ˖˄ Massachusets, ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʰˊʴʾ˂ˇˎ ɼʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˁʰʽ Attapulgite ˉˇˎ ˉˊˇʺ˂ʻʰ˄ ʰˉˈ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ Purdue.  

ʁʽ ˁʰˍʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ Casagrande ˁʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg ˍˇˎˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˋ˔ʶˍʽˁˈ 

ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ  ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˇʽ ʱˊʴʽ˂ˇʽ Atchafalaya ˁʰʽ Attapulgite 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ˔ʱˊˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˇ ˔ʱˊˍʹˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 12.4Υ ɼʰˍʱˍʰ˅ʹ ˋˍˇ˄ ʋʱˊˍʹ /ŀǎŀƎǊŀƴŘŜ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 12.1.4 

ʂˊʽʰ !ǘǘŜǊōŜǊƎ 
1. 

Atchafalaya 
2. 

BBC 
3. 

Kaolinite 
4. 

Attapulgite 

LL 101 45 42 202 

PI 66 22 16 94 

PL 35 23 26 108 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ CH CL CL MH 

 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ˇʽ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʱˊʴʽ˂ˇʽ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˇˊʾ˖˄ 

Atterberg ˁʰʽ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ Atterberg ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ɮɮʅΣ ˖ˋˍˈˋˇ 

ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʵˇ˃ʺΣ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ɮɮʅΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 12.1.4 

ɮˉˈ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΦ  ɼʰˍΩ 

ʰˊ˔ʱΣ̩ ʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ e-logp ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʵʶ˄ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ 

ˇʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ʾʵʽʶˌΦ  ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 

ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ ʴʽʰ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ мxLL 

ˁʰʽ  1.25xLL, ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄Σ ˈˉˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˈ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ ʴʽʰ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˃ʶ ˎʴˊʰˋʾʰ ʾˋʹ ˃ʶ 1.25xLL ʰˉΩ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˃ʶ ˎʴˊʰˋʾʰ 

ʾˋʹ ˃ʶ мxLL ˂ˈʴ˖ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˁʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ мxLL ˁʰʽ 

1.25xLL ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ  ɶ ʾʵʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍˇ ɮɮʅ-90-мл ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˉˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋʻʹˁʶ ˃ʶ ˎʴˊʰˋʾʰ ʾˋʹ ˃ʶ мxLLΣ ˁʰʽ ˍˇ 

ɮɮʅ-90-мл ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰʸˎ˃˗ʻʹˁʶ ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰ ʾˋʹ ˃ʶ 1.25xLLΦ  ʅˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ 
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ʱˊʰ ˉ˖ˌ ˍˇ ɮɮʅ-90-мл ˇˊʻ˗ˌ ʷ˔ʶʽ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉ˂ʺˊʹˌ 

ˋˏ˃ˉ˄ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʱ˂˂˖˄ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˍʰ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʷ˔ˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ζʶʴʴʶ˄ʶʾˌη ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍʶˌ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˁʰʽ ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ʰˎˍʺ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʰ˂ˏʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ ˁʰʽ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ 

[50] 

12.1.5 ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 

ɮˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ɮɮʅ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁʱ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˉ˖ˌ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ˍˎˉʽˁˇˏ 

ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΦ  ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ̍ ˋˇ˄ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˂˂ˇ ʰˉˈ ˍʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ 

ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  ɱʽʰ ˍʱˋʶʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˎˍʺˌΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʰ˄ ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇΣ 

˃ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰΣ ʶ˄˗ ˃ˈ˂ʽˌ ʰˎˍʺ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˁ˂ʱʵˇ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˃ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ όCc) ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˉˊʽ˄Φ  ʂ˂ʰ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ɮɮʅ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ (Cu), 

ʰˎˍ̋ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʴʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˎ˂ʽˁʱ ˔˖ˊʾˌ ʵˇ˃ʺΣ ˈ˃˖ˌ ʰˎˍʺ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʱ˂˂˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʰˎˍʺ ˁʰʻʶʰˎˍʺ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇʵʶʾ˅ʶʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ʵˇ˃ʺˌ ˋΩ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈΦ  ʆʷ˂ˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈ ˉ˖ˌ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉˇˍʷ ʵʶ 

ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇΣ ˁʽ ʷˍˋʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ 

˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʺ ˄ʰ ʶˉʽʸʹˍʶʾˍʰʽ ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ ˍʰˏˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊ˗˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  

ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ 

12.2 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʆʶ˔˄ʹˍʱ ʇ˂ʽˁʱ 

ʆʶ˔˄ʹˍʱ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʰ˄ʰˊʾʻ˃ʹˍʰΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ 

ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ 

ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌΦ  ʆˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇʽ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˎ˂ʽˁˇˏ-ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ-˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʱˉʶʽˊˇˎˌ ˉʽʻʰ˄ˇˏˌ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˉˇˍˇ˂˃ʱˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΣ ˖ˌ ʶˉʾ ˍˇ ˉ˂ʶʾˋˍˇ˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄Σ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˈˊˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʰ ʴʶ˄ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΣ ˁʰʽ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ɮɮʅΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 
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ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΦ  ʁʽ ˁˏˊʽˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ όˈˊʽʰ Atterberg ˁʰʽ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌύΣ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όe-logp), ˁʰʽ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ όCu)Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ (Es), ̌  ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ 

(Cc) ˁh ʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ όav)Φ  ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˁʰˍʱ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˉʽˇ ˉ˂ʺˊʹˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹΦ  ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ 

˒ʱˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ʺ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈΦ 

12.2.1 ɯˊʴʽ˂ˇˌ ˍˇˎ Tokyo Bay ʅˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʆˋʽ˃ʷ˄ˍˇ 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁ ̍ ˎ˂ʽˁ ̍ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁˈ˂ˉˇ ˍˇˎ Tokyo, ʹ ̌ˉˇʾʰ 

ʰ˄ʰ˃ʶʾ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ р҈Σ мл҈Σ ˁʰʽ мр҈ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˁʰʽ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ̀ˍʰ 

˃ʾʴ˃ʰˍʰ.  ɳʵ˗ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʰ˂˂ʱ ˇˏˍʶ ˁʰʽ ˉ˂ʺˊʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰ ˈ˂ʹˌ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌΦ  ʃʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶˁˍʶ˂ʶˋʻʷ˄ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ 

ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˇˇˋˇˋˍʱ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ʴʽʰ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ н ˃ʹ˄˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ɮɮʅ ʴʽʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾˋʰ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˔ˊˈ˄ˇ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˃ʶ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ɮɮʅ ʴʽʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˔ˊˈ˄ˇ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 12.2.1 

ɮ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ e-logp ̱ ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʵʶ˄ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ 

ˇʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ʾʵʽʶˌΦ  ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 
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ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ, ˉʶˊʾ ˍʰ нллkPa ˁʰʽ eҐнΣс ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ Tokyo 

Bay ˃ʶ р҈ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΣ ˉʶˊʾ ˍʰ млллkPa ˁʰʽ eҐнΣо ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ Tokyo Bay ˃ʶ мл҈ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΣ 

ˉʶˊʾ ˍʰ ммрлkPa ˁʰʽ eҐнΣн ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ Tokyo Bay ˃ʶ мр҈ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΣ ˉʶˊʾ ˍʰ нллkPa ˁʰʽ 

eҐмΣт ʴʽʰ ˍˇ ɮɮʅ-85-лсΣ ˉʶˊʾ ˍʰ нллkPa ˁʰʽ eҐмΣт ʴʽʰ ˍˇ ɮɮʅ-90-млΣ ˉʶˊʾ ˍʰ нллkPa ˁʰʽ e=1,3 

ʴʽʰ ˍˇ ɮɮʅ-85-лсΣ ˁʰʽ ˉʶˊʾ ˍʰ мллkPa ˁʰʽ eҐмΣн ʴʽʰ ˍˇ ɮɮʅ-82-04.  ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˁʰʻ˗ˌ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˍʹˌΣ ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ζˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇη ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʂˍʰ˄ 

ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ ʰˎˍʺ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹΣ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶˍʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ʵʶˋ˃˗˄Σ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˎˉˇ˔˖ˊʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽΣ ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ 

ˍˇˎ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʴˊʺʴˇˊˇ ˊˎʻ˃ˈ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ  ɳʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ˍˇˎ Tokyo Bay ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ 

˃ʾʴ˃ʰˍʰ ɮɮʅΣ ʰ˄ ˎˉˇˍʶʻʶʾ ˉ˖ˌ ˁʰʻ˗ˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉ˂ʹˋʾˇ˄ ʺ ʶ˄ˍˈˌ ʻʰ˂ʱˋˋʽʰˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˎ˂ʽˁˈ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ʺ ˎˉʷˊˁˇˊˇΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʰˉΩ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ 

ɮɮʅΦ  ʊˎˋʽˁʱΣ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʰˊʱ ˃ʾʰ ˎˉˈʻʶˋʹΣ ˁʰʽ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˋʶ ˄ʶˊˈ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖.˄  ʃˊʷˉʶʽ ˋΩ ʰˎˍˈ ˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˎ˂ʽˁˈ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉˇˎ ˍˎ˔ˈ˄ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾΣ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱ 

ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʶˋ˃˗˄Σ ˉʽʻʰ˄ʺ ʰʽˍʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ мл҈ 

ˁʰʽ мр҈ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ όˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ мaPŀύΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʰˊˁʺ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˄ʰ 

ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʾʰ ʺ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʰʽˍʾʰΦ  ʆʶ˂ʽˁʱΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˇʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌ ˍ˖˄ 

˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ɮɮʅ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˈ˃ˇʽʶˌ ˁʰʽ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΦ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 12.2.2 

 ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˉ˖ˌ 

ʰˎˍʺ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶˁˁʽ˄ʶʾ ʰˉˈ ˍʰ ʾʵʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ʶˉʾˉʶʵʰ ʴʽʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ˉʶˊʾ ˍˇ р҈Σ ʹ 
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ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʃˊˈˋ˃ʽˁˍˇ ό҈ύ 

ɯˊʴʽ˂ˇˌ Tokyo Bay ʅˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ 

ʆˋʽ˃ʷ˄ˍˇ-ɮɮʅΣ 2 ɾʺ˄ʶˌ ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ 

Tokyo Bay
Clay

ɮɮʅ 
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ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˊʴʾ˂ˇˎ Tokyo Bay ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˊʰʴʵʰʾˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 

ʰˎˍʺ˄ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ɮɮʅΦ  ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ мл҈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎΣ ʹ 

ʱˊʴʽ˂ˇˌ Tokyo Bay ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʾˋʹ ˃ʶ ˉʶˊʾˉˇˎ млллkPa ˁʰʽ ʴʽʰ мр҈ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ʾˋʹ ˃ʶ нрллkPa ˉʶˊʾˉˇˎΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ɮɮʅΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʴʽʰ мл҈ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶʽ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʾˋʹ ˃ʶ ˃ˈ˂ʽˌ мррkPa.  ɮˎˍʺ ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˖ˌ ʶˉʾ ˍˇ ˉ˂ʶʾˋˍˇ˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍ˖˄Φ  ʆˇ 

ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΣ ˖ˌ ʴ˄˖ˋˍˈ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵˊʰˋˍʽˁˈˍʶˊʹ ˁˇ˄ʾʰ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ɮɮʅ ˃ʶ ˍʷ˒ˊʰΣ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇʽ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʱ˂˂˖ˋˍʶ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ  ʂ˃˖ˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌΣ ʹ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱΣ 

ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍ˖˄ ʰˉˈ˂ˎˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄Υ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΦ 

[23] 

12.2.2 ɯˊʴʽ˂ˇˌ ɼʰˇ˂ʾ˄ʹ ʅˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʆˋʽ˃ʷ˄ˍˇ 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ʰ˃ʶʾ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˁʰʽ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌΦ  ʆʰ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ˃ʶ мл҈ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ н 

˃ʺ˄ʶˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΦ  ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˎ ʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ɮɮʅ-

90-млΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ 

ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ˋˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 12.5Υ ɼʰˍʱˍʰ˅ʹ ˋˍˇ˄ ʋʱˊˍʹ /ŀǎŀƎǊŀƴŘŜ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 12.2.1 

ʂˊʽʰ !ǘǘŜǊōŜǊƎ 
Kaolin 
Clay 

LL 43 

PL 34 

PI 9 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ML 

 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ɮɮʅΣ 

ˁʰʽ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ʶˉʾˋʹˌ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹΦ   

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 12.2.3 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˉ˖ˌ 

ʰˎˍʺ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˁʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˉʰˏʶʽ 

ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶˁˁʽ˄ʶʾ ʰˉˈ ˍʰ ʾʵʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ʶˉʾˉʶʵʰ (ˉʶˊʾ ˍʰ трkPa)Σ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ м ˃ʺ˄ʰ ˉʶˊʾˉˇˎΣ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ˃ʶ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰ˃ʶʾ˖ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ (˒ˍʱ˄ʶʽ ˍʰ мрлkPa ˋˍˇ˄ м ˃ʺ˄ʰ ˁʰʽ ˍʰ нтлkPa ˋˍˇˎˌ н ˃ʺ˄ʶˌ), 

ʶ˄˗ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ɮɮʅ-90-10 (˒ˍʱ˄ʶʽ ˍʰ мнлkPa ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ˄ м ˃ʺ˄ʰύ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ ʷ˖ˌ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ н ˃ʹ˄˗˄ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˋˍʰ мррkPa ˉʁ ˊʾˉˇˎ.  ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˏ 

ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˖ˌ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ 

ʵʶˋ˃ˇˏˌΣ ʱˊʰ ʵˇ˃ʺΣ ʴʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ʷˍˇˎˌΣ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽΣ ʶ˄˗ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʶˋ˃˗˄ ˍʹˌ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˋʶ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ 

ˎ˂ʽˁˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 
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ʋˊˈ˄ˇˌ ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ όɾʺ˄ʶˌύ 

ɯˊʴʽ˂ˇˌ ɼʰˇ˂ʾ˄ʹ ˃ʶ мл҈  

ʆˋʽ˃ʷ˄ˍˇ-ɮɮʅ-90-10 Kaolin Clay-10%
Cement
ɮɮʅ-мл҈ ʆʷ˒ˊʰˌ 
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ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌ ˋˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ɮɮʅ-90-мл ʹ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʶˋ˃˗˄Σ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ н ˃ʺ˄ʶˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ.  ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʰˊˁʺ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˄ʰ 

ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍˇ ʰˁˊʽʲʷˌ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ˌʹ ʵˇ˃ʺˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃˒ʽˋʲʺˍʹˍˇ ˉ˖ˌ ˁʱˉˇʽʰ ˋˍʽʴ˃ʺΣ ˁʰˍΩ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˉʶˊʾ ˍˇ м 

ʷˍˇˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ʻʰ ˉʱ˕ˇˎ˄Σ ˁʰʽ ˃ʰʸʾ ʻʰ 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ  ʂ˃˖ˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌΣ ʹ 

ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱΣ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍ˖˄ ʰˉˈ˂ˎˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄Υ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 

ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʵˇ˃ʺΦ 

[51], [16] 

12.2.3 ɯˊʴʽ˂ˇˌ ˍʹˌ Bangkok ̱ ʹˌ ʆʰʿ˂ʱ˄ʵʹˌ ʅˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʆˋʽ˃ʷ˄ˍˇ 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ Bangkok ˍʹˌ ʆʰʿ˂ʱ˄ʵʹˌ, ˍ ̌

ˇˉˇʾ ̌ʰ˄ʰ˃ʶʾ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ 

ˋˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰΦ  ʃʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶˁˍʶ˂ʶˋʻʷ˄ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ˃ʾʴ˃ʰ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˍʹˌ Bangkok ˉˇˋˇˋˍˈ нр҈ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˈˊˇˎˌ 

˔ˊˈ˄ˇˎ ̩˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ɮɮʅ-90-10, ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΣ ʴʽʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ.  ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˍʹˌ Bangkok ˃ʶ мн҈ 

ˉˇˇˋˇˋˍˈ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ʴʽʰ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ м ˃ʺ˄ʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˍˇˎ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ɮɮʅ-90-мл ʴʽʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ 

ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˍʹˌ Bangkok ˃ ʶ мл҈ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˁʰʽ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ɮɮʅ-90-10. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 12.6Υ ɼʰˍʱˍʰ˅ʹ ˋˍˇ˄ ʋʱˊˍʹ /ŀǎŀƎǊŀƴŘŜ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 12.2.2 

ʂˊʽʰ !ǘǘŜǊōŜǊƎ 
Bangkok 

Clay 

LL 89 

PL 30 

PI 59 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ  CH 

 

ɳʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˍʹˌ 

Bangkok ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ʶ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ɮɮʅΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍʰ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

ˎ˂ʽˁʱ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ̀ ˏʴˁ˂ʽˋʹ ̟ ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg. 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 12.2.4 

ɮ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ e-logp ̱ ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʵʶ˄ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ 

ˇʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ʾʵʽʶˌΦ  ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʺˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˁʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰ˄ʶ˅ʰʽˊʷˍ˖ˌΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ 

˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˉʶˊʾ ˍʰ нллkPa 

ˁʰʽ e=1,8 ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ ˍʹˌ Bangkok ʴʽʰ м ˃ʺ˄ʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˉʶˊʾ ˍʰ 300kPa ˁʰʽ e=1,7 ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʱˊʴʽ˂ˇ ˍʹˌ Bangkok ʴʽʰ нΣ оΣ ˁʰʽ с ˃ʺ˄ʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˉʶˊʾ ˍʰ 300kPa ˁʰʽ e=1,6 ʴʽʰ ˍˇ ɮɮʅ-90-
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ɯˊʴʽ˂ˇˌ ˍʹˌ Bangkok ˃ ʶ нр҈  

ʆˋʽ˃ʷ˄ˍˇ-ɮɮʅ-90-10 

ɮɮʅ-ɮɾɳʅʍʅ ɾɳʆɮ ɮɮʅ-мп ɾɳʄɳʅ ɮɮʅ-м ɾɶɿɮʅ 

ɮɮʅ-н ɾɶɿɳʅ ɮɮʅ-о ɾɶɿɳʅ ɮɮʅ-п ɾɶɿɳʅ 

Bangkok Clay-untreated Bangkok Clay-1 month Bangkok Clay-2 months

Bangkok Clay-3 months Bangkok Clay-6 months
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мл ʴʽʰ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ  ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ 

ˍʹˌΣ ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ζˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇη ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  ʂˍʰ˄ ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ 

ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹΣ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶˍʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ʵʶˋ˃˗˄Σ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˎˉˇ˔˖ˊʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽΣ ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ 

ˍˇˎ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʴˊʺʴˇˊˇ ˊˎʻ˃ˈ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˄ʰ 

ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ VCL,  ̋ζʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹη.  ɶ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ˍʹˌ Bangkok ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ɮɮʅ-90-10, ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ Atterberg ˍ˖˄ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  ɰʶʲʰʾ˖ˌΣ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ 

ˍʹˌ Bangkok ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˋˍˇ ɮɮʅΣ ˁʽ ʷˍˋʽ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ 

ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹΦ  ʃˊʷˉʶʽ ˋΩ ʰˎˍˈ ˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˎ˂ʽˁˈ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉˇˎ ˍˎ˔ˈ˄ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾΣ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱ 

ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʶˋ˃˗˄Σ ˉʽʻʰ˄ʺ ʰʽˍʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˍʹˌ Bangkok ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ό˃ʶʾ˖ˋʹ ˁʰˍʱ нр҈ ˍˇˎ e ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˃ʺ˄ʰύΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʰˊˁʺ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʾʰ ʺ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʰʽˍʾʰΦ  ʆʶ˂ʽˁʱΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˇʽ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ɮɮʅ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʱ 

ˈ˃ˇʽʶˌ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ 

ʵˇ˃ʺΦ 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ ˍʹˌ Bangkok 

ˁʰˍʱ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʱˋʶʽˌ όˉʶˊʾ ˍʰ тллkPaύ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ʷ˄ʰ 

ζˋˁʰ˂ˇˉʱˍʽηΣ ˈˉˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ CcΣ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʰʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌΦ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 12.2.5 
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ɯˊʴʽ˂ˇˌ ˍʹˌ Bangkok ˃ ʶ мн҈  

ʆˋʽ˃ʷ˄ˍˇ-ɮɮʅ-90-10, 1 ɾʺ˄ʰˌ ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ 
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ɶ ʾʵʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʺˌ 

˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˍʹˌ Bangkok ˃ʶ мн҈ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˁʰʽ ˍˇˎ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ɮɮʅ-90-млΣ ˃ʶ мл҈ ˍʷ˒ˊʰΦ  ɳʵ˗Σ ˃ʱ˂ʽˋˍʰΣ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˉˊˇˋ˃ʾˁˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ 

ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʾˋʰΦ  ɰʶʲʰʾ˖ˌΣ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˃ʶ˂ʹʻʶʾ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ 

ʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʶˉʽˋʹ˃ʰ˄ʻʶʾΦ  

ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˁʰʽ ʶʵ˗ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ̄ ʶˊʾ ˍʰ сллkPa ˁ ʰʽ eҐнΣо ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʱˊʴʽ˂ˇ ˍʹˌ Bangkok ˁʰʽ ˉʶˊʾ ˍʰ пллkPa ˁʰʽ eҐмΣр ʴʽʰ ˍˇ ɮɮʅ-90-10, ˉˇˎ ˃ˈ˂ʽˌ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾ ˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽΦ 
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ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˉ˖ˌ 

ʰˎˍʺ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˁʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˉʰˏʶʽ 

ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶˁˁʽ˄ʶʾ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʾʵʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ʶˉʾˉʶʵʰΣ 

ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ м ˃ʺ˄ʰ ˉʶˊʾˉˇˎ όˈˉˇˎ ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ˍʹˌ Bangkok ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˉʶˊʾ̄ ˇˎ 

Cu=220kPa, ʶ˄˗ ˍˇ ɮɮʅ-90-10 ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ Cu=140kPa)Σ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˍʹˌ Bangkok ˃ʶ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰ˃ʶʾ˖ˍˇ 

ˊˎʻ˃ˈ ό˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʰ оллkPa ˋˍˇˎˌ н ˃ʺ˄ʶˌύΣ ʶ˄˗ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ɮɮʅ-90-мл ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ ʷ˖ˌ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ н ˃ʹ˄˗˄ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ мррkPa ˉʶˊʾˉˇˎΦ  ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˏ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˖ˌ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ʵʶˋ˃ˇˏˌΣ ʱˊʰ ʵˇ˃ʺΣ ʴʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ 

ʷˍˇˎˌΣ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽΣ ʶ˄˗ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʶˋ˃˗˄ ˍʹˌ 

ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ˋʶ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ 

ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌΦ  

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌ ˋˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ɮɮʅ-90-мл ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʶˋ˃˗˄Σ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ н ˃ʺ˄ʶˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
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ʋˊˈ˄ˇˌ  ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ όɾʺ˄ʶˌύ 

ʅˏʴˁˊʽˋʹ Cu, 10% ʃˊˈˋ˃ʽˁˍˇ 

Bangkok Clay-
10% Cement

ɮɮʅ-90-10 




































































































































