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��,&�/� �-���'� "-� ' (���), �� ���2*�� !��#� 0�'-� ,�-

��#�-(�-���"#�-� "��$"&��-�, ��(���& 3���#�� /��-������ � #���-

"&�� -�%��&� �$ 4 �"&�-���'( #�-/���.�$. 	�� /��'3�2& # �$#�"&0

� "����2& ���#�"&0 �������'( "-�"�$, ! !�3�2& �( 3/��.!�-�"&0, 

����-���"#�� "��$"&�� �����, "�/��&�� ���� �����"&���2 &��*�� �

&. �. [1]. ����"&�� [2, 3], �&� �������� / �"&�,�#�&���� � -�%��&� �$

-���& !-��03�&0 ��" � !� �� , !#&!�.�����$ "�&#� � 4 �"&�-���'(

#�-/���.��(, �&� "/�"��"&�!�& �� �%����2 �� �#"�.����'( /��.�"-

"�� � ��"&�����2 �������"��%� "�"&�����, �, " �����&� 0��, /����-

��& # "������2 &�/ ������������ �����.  

��� #������ 3��' /� �������$ /����(��"&�, ��� �"/'&'���&

��,��-�.�2 " ��"&�&�$ �� 106 ).. �����-����� �"/'&�&� 0��� ���-

�!������� �� � "� �( "����&0 &�#�� !" ���� &�"&��������. �!*�"&�!�&

��#�� � � �/���� ���� ��"&�&��-&�-/���&!���$ 4#���� ��&��"&�, #�-

&��'$ ���'���&"� "��&��3����- WLF. � /����- /��� ������ -����

"��&�&0, �&� �����"&���� ��"&�&' � 10 ��� ��$"&�!�& �� �����! &�# ��

#�# !-��03���� &�-/���&!�' �� �� ����! 7–8°�. ������ DRPA-3000 

/���� ��& ������&0 ��-������ &�-/���&!�' � /��.�""� �"/'&����. 

��� &�#�- ����-� �"/'&���� /� !��2& ,���#�--�(�����"#�� "��$-

"&��, #�&��'� �����' �!�!& �-�&0 � ��� 0��$ 3���. 5�"&�&�'� /����-

 ' 4,,�#&� ������'( �������"&�$ "��&��&"&�!2& ���/����! ��"&�&

102–106 )., � ��"&�&� 10–20 ). "��&��&"&�!�& "�/��&�� ���2 #���-

��2 3��' [4]. � "���� " 4&�- �"" �������� � ����� ��,&�/� �-��-

�'( "-� �� ��-������ &��%��"� !% � -�(�����"#�( /�&��0 �����.��

4 �"&�-���'( #�-/���.�$ /������ �"0 /� /������ DRPA-3000 "�-

% �"�� ASTM D6601–02 (2008) /�� ����'( ��"&�&�( ��,��-�.��, "�-

�&��&"&�!2*�( ��� 0�'- !" ����- 4#"/ !�&�.�� 3��'.   

� #���"&�� ��?�#&�� �"" �������� �"/� 0���� �"0 4 �"&�-���'�

#�-/���.�� �"���� #�!�!#�� ��*�%� ����������, /��-����-'� � 3��-

��$ /��-'3 ����"&�. � �"" ��!�-'� #�-/���.�� ����� �"0 ��� "

��� ���'-� ,���#�-(�-���"#�-� (���#&���"&�#�-�. �"" ��!�-'�

��,&�/� �-���'� "-� ' �' � /� !���' �� &��� �$ /��� ����$ "-�-
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 ' -�&���- &��-���"#�$ ����#� 0��$ /� �-�����.��. 8�-���"#�$

"�"&�� � ,���#�-(�-���"#�� (���#&���"&�#� "-� ��� ����"� � �& !"-

 ���$ /� !����� � �'�� ���� .� ���%� /���!#&� [5]. � #���"&�� �����-

.� "�������� �"/� 0���� �"0 /��-����-�� � /��-'3 ����"&� "&�-

�� 0��-��������� "-� � (���). ��-��� /��-'3 ����%� -�%��&� � ��

�"" ��!�-'� "-� ' /������ �"0 � ����'( �������#�(.  

��� �� ���! 0&�&�� �"/'&���$ #�-���'( ����� /�#��� , �&� ���-

�� 03�� %�"&�����"�'� /�&��� � � �����, "������*�( �"" ��!�-'�

��,&�/� �-���'� "-� ', �/���� ��' /�� ��"&�&� ��,��-�.�� � 3 )., 

� � � �����.�, "������*�%� "&��� 0��-�������!2 "-� !, – /�� 10 ).. 

	����.', "������*�� "-� ' ���-5 � ���-7, /�� �"�( ��"&�&�( �"/'-

&���$ �-�2& -��03�� �������� tgC /� "�������2 " �����.�- " /��-

-'3 ���'- -�%��&� �-. ��� -���-� 0��$ ��"&�&� �"/'&���� (1 ).) 

����� 03�- &�/ ������������- �� ����& ������., "������*�$ ��,&�-

/� �-���!2 "-� ! ���-6, � � ��%� tgC "�"&�� ��& 0,109, � &� ���-�

#�# � � �����.� "�������� ����'$ /�#���&� 0 ����� 0,102. 	���#�, /��

��"&������ -�#"�-� 0��$ ��"&�&' (20 ).) &��%��" !% � -�(�����"#�(

/�&��0 � � �����' " ���-6 !-��03��&"� �� 0,081, �&� �����&� 0��

����, ��- � � �����.�� "� "-� �$ ���. ��#�$ (���#&�� ��-������ !/-

�!%�-%�"&�����"�'( (���#&���"&�# �����.�� ����� " ��,&�/� �-���'-

-� "-� �-�, �����&��, "����� " �( � �����- �� /��.�"" ,��-��������

/��"&���"&�����$ "�&#� ����� � /�����! �����!2*�("� /�/�����'(

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

�� /�������"&0 -�#��-� �#! #�!�!#� � �� �%��&0 /���-�*���� -�-

 �#! ���'( .�/�$ �" ��"&��� -���� %!"&�$ �! #�����.�����$ "�&#�, 

�&� -���& �#��'��&0 � ����� �� ��-������ ����"�-�"&� tgC �& ��"&�&'

��,��-�.��, � �-���� /���"(���& "-�*���� /�#� /�&��0 �����.�� "

��,&�/� �-���'-� "-� �-� � "&����! �� �� ���#�( ��"&�& /� "�����-

��2 " �����.�-� " ��� [1, 3]. 

���! 0&�&' �"" �������� #��#�"�'( ����� /�#��� �, �&� " !��-

 ������- ��"&�&' ��,��-�.�� %�"&�����"�'� /�&��� �"�( �"" ��!�-

-'( �����.�� !-��03�2&"�. ����-� 0�'� �������� tgC �'�� ��' �

" !��� �"/� 0������� � #���"&�� / �"&�,�#�&��� ��,&�/� �-����$

"-� ' ���-6. � ����"�-�"&� �& ��"&�&' ��,��-�.��, /�� �%��-�$ #

�"/'&'���-�-! �����.!, �������� &��%��"� !% � -�(�����"#�( /�&��0

�����' " ���-6 ���� ��� �%���'( �������$ /�#���&� �$ �����' "

��� �� 6,3–25,4%. ��-��� "&��� 0��-��������$ "-� ' �� ��,&�/�-

 �-���'� "-� ' ���-5 � ���-7 � ��.�/&!�� #��#�"�'( ����� "!*�-

"&����� �� � ���& �� %�"&�����"�'� /�&���, �"# 2����� "�"&�� ��&

&� 0#� ������ " ���-7 /�� 10 ). (0,075) � " ���-5 /�� 20 ). (0,057), 

� 4&�( !" ����( %�"&�����"�'� /�&��� ���� �� 5,1% � 14,9% "��&��&-



134 

"&����� �&��"�&� 0�� �����.�� "��������. 

�"&���� ���, �&� %�"&�����"�'� /�&��� �����, /������������'(

� � ������������� -�&�  �#�����%� ���#���, /�� !�� ������ ��"&�&'

��,��-�.�� �"/'&�&� 0��%� �����.� "����2&"�. 	/���� ���, �&� /��

-���-� 0�'( ��"&�&�( ��,��-�.�� �����.�� (1–3 ).) �����' " ��,&�-

/� �-���'-� "-� �-� ���-5 � ���-6 �-�2& /�#���&� � tgC �� !���-

�� �����.� "��������: /�� ��"&�&� ��,��-�.�� 1 ). �������� &��%��"�

!% � -�(�����"#�( /�&��0 �����.�� " ���-5, ���-6 � ��� ����'

0,100, /�� ��"&�&� ��,��-�.�� 3 ). – 0,96, 0,97 � 0,96 "��&��&"&�����. 

��� ������ ��"&�&' �� 10 ). /������& # "������2 �� 3,8% %�"&���-

��"�'( /�&��0 �����.� " ���-5 (0,077) �&��"�&� 0�� �����.� " ���

(0,080). ��� -�#"�-� 0��$ ��"&�&� ��,��-�.�� (20 ).) %�"&�����"�'�

/�&��� �����' " ���-6 (0,061) �'3�, ��- � � �����.� " ��� (0,054) ��

13,0%. ��-��� /��-'3 ����%� -�%��&� � �� �"" ��!�-!2 "-� ! ���-

7 /������& # "������2 %�"&�����"�'( /�&��0 � ����"�-�"&� �& ��"&�-

&' ��,��-�.�� �� 4,2–29,6% �&��"�&� 0�� �����', "������*�$ � ��-

.�/&!�� /��-'3 ���'$ -�%��&� 0. �������� &��%��"� !% � -�(�����-

"#�( /�&��0 �! #�����&� /�� �"/� 0������� � ��.�/&!�� ��������$

"-�"� � � ������������� -�&�  �#�����%� ���#��� ��,&�/� �-����$

"-� ' ���-7, �����&��, ��?�"���&"� !-��03����- / �&��"&� /�/�-

�����%� "3������ �����', � ���! 0&�&� ��%� /��'3��&"� /�������"&0

-�#��-� �#! #�!�!#� � �� �%���&"� /���-�*���� -� �#! ���'( .�-

/�$, �&� /������& # !�� �����2 "#���"&� �� �#"�.��. 
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