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�������� 	
�� ��
��	������ 
��
���� ��	-
���������� ��������, �� ���� �	��	����� ���-
�	�����
� ���
����� 
�������� �����������
�����	 ���������-��������� 
��������� �� ���-
���
����� ������� ��� � �����
�� ���������
��
����� ������� ���� [1]. !��� ����
������
��	��������	 ����	�����
� �� ������� �
����	-
��� ���������, ����� ��� ��
���� �
����	���
��������� ����	 ���, �� "�����
�� � ��������
���������-���
���� �	��	����� ��	��������	
���������
� 
��������� ������, � ����� ����-
�����
����� �����
�� ���
����� 
���� �������-


�� ����
���� � 
���������
 �	�� ��������
. 
#�
	 � ����
	 ������	 ����������
�� �������-
��
���
� � �
�����
	 
������
�� 
����	 ��
��$��
�������� �
������� ��� ���
������� [2] 
� 	���	�����
 ����	 ��
�����	�� �� ��
���-
������ �$����� [3]. %�� ��������� ������
��-
��� ����	 ����� "�����
�� �	��	����� ��	-
��������	 ���������
���
� ���������
 �����-
��
. 
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-
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��
#���� 	 ����� ���
�
��� �
 ��$�
�
��!�� ��	������ ����	��"� ���
�� �

 	

��"�  '%��
��� �
����
�	���  ��&���#���� � �����!��� ���
����� 	 �
����� ������
�
��', !�"� ��
�-
 �!��-	����� ��	"�	�(����� �
 
���
� �� ��(��' ������
�
��'. )
 
� ����
�
�� ��
� �!��-	�����* 	��
�-
��	�	
��  
 �*���� �
	
��
#���� (�����  "����  (
������ �
	
��
#���� 0,8 �� ������	
�� �
�	� ��-
 ���(
������' ��
� �!��' 	����  

 ��	  ����	��"� ���
�� �
  	

��"�  ’%��
��� ��
����"� �
����
�	���
 ��
���
	
��
#����� �
 �� ���"�. +��
��	���� �����  
������
����� 	���	� 
�	�� ��*
��(��* �
�
�#���
�
 ��
��������
�
��!��* �
	
��
#��� �
 
���
� �
 	�������! 
���
� �� ��(��' ������
�
��' ����	��"�
���
�� �
  	

��"�  ’%��
��� �
����
�	��� � ��
����! 	���. ,��*�� 
�
�� � �
�
�����	� ��	�
*���  �
��	
���
 
��  ����&���� ��"���"������� �
 ���	� ��$�������� 	 ��
����
� ����	��"� ���
�� �
  	

��"�
 ’%��
��� �
����
�	��� 	�
������ ��
��������
�
��!��* �
	
��
#���. 

)������ 
����: �������
��	�������� ������� ����, ��������� ���
�, ����������
��, �������� �
����	��
��������� ��$��
����, ��
	�
 ��������� ��
��	������, �����
��� ��
	�
 ��������� ��
��	������, 
��
��� ��	-
���������. 

�
�	����� ������
�	
��� �
�����
 ���
��� �
����
�	��
 S � J-�����
�� � ����� 	-�	����� 	������
�
��.�����
�
�����-! �
"
� �� 	 ����� ���
��� �
 ��$�
�
������� ��	������ ����	��"� ���
��
 � �	

-
��"� ���������� �
����
�	��
 � ��	
�#����-� � ��������-� ���
-���� 	 �
������ .�����
�
���, �"�
��

� �����-���
������� ���"�	�(����� � 
���
� �� ��
���! .�����
�
���. �� 
� ����
�
� ��

� �����-
���
�����-* ���-�
��! �� �*��� �
"
� �� (���-� � "���� � (
�����! �
"
� �� 0,8 �� ����
���- �
�	-�
�� ��(
������! ��

� �����! ���
����� ��

 ��	 � ����	��"� ���
��
 � �	

��"� ���������� ��
���"�
�
����
�	��
 � �
���
"
� ��! � �� ���. ���
��	���- ������
-�  
������
����� 	������ �
�	�� ��*
��-
(����* �
�
�#���! � �
��.�����
�
�����-* �
"
� �� �
 
���
� � �����������-! 
���
� �� ��
���! .��-
���
�
��� ����	��"� ���
��
 � �	

��"� ���������� �
����
�	��
 	 ��
���! 	���. ����� 
�
�� 
 �
�
�-
��
����� ��	�
*�����! � ����	 ���
 
�� �	���(���� ��"���"������� � ���	����� ��$�������� 	 ��
����-

� ����	��"� ���
��
 � �	

��"� ���������� �
����
�	��
 	������	�� �
��.�����
�
�����-* �
"
� ��. 

)�����*� 
����: ����+�
��	���������� ����	���, ������������ 	
����
��, ����������
��, ��������
�
����	�* �������
��� ��$��
����, ��
	�
 ������
��� +�
��	������, ����
������*� ��
	�
 ������
���
+�
��	������,�
��
��� ��	��������*. 

The process of pipeline laying by S and J-methods for identifying the impact of preoperational load of laying 
cycle on the deformational behavior of the base metal and welded joint of pipeline with damaged insulation coating
in service, its corrosion-fatigue life and resource of safe operation is performed. Low-frequency corrosion fatigue
curves for specimens of the base metal and welded joint of offshore pipeline with and without preload are 
constructed according to the results of corrosion-fatigue tests under pure bending load circuit with frequency of 0.8 
Hz load. Some regularities of impact of mechanical stress level and preoperational loads on resource and relative 
resource of safe operation of the base metal and welded joint of pipeline in sea water are estimated. By analyzing of 
macrostructure fracture surfaces the increasing of inhomogeneity and appearing of defects in the structure of the 
base metal and welded joint of pipeline due to preoperational loads is shown. 

Keywords: preoperational load, corrosion fatigue, durability, kinetics of the amplitude of the cyclic strain,
resource of safe operation, relative resource of safe operation, offshore pipelines. 
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��	������ 
��
���� ��	����������, �
������ ��
����� ��
 	 ������ ���
������� ���	
�����
���� ��
������ �� ������	���
�. 

(�� �������� ��������� 
�������	 ��	��-
������	 � ����� 	�������� �� � ����
�� ������-
��
������ ���������� ���
� (0,8 ,�) ������
��-
�	���� ����������� ������-
����� � ���
����

������� ��
����    d=5 

, ����������� �� ����-
�����, ��������� �� 
����� ��	��. (�� �
�������

����	 ������
���	���� ����� ������ � ��� �-
��� ������� ��
���� l
=50 

, � ��� ��������
�’������� – ������� ������ � ��� ���� �������
��
���� l
=20 

. -�’����
 ��
��� ��� �����-
�� ���"���� ��������$��
����� ��	�� � ����-
����������� 
���� 09,2. ���
����
 426 

 ��
�������� 
����� 16 

, ��� "����� ������
-
���	���
� ��� 
���	� ���� 
��
���� ��	��-
�������� [1]. )��������-���
�� ������	����� �

��������� 
��
���� ���� ��������� �� 
��-

�� ������� ���� ��
��
 �����
 �� ��������-
��� ����"� 
�������� [4]. 

���
��
 ��������	�����
 �����	����

���������� �����
	 	�������� ��	��������	
S �� J-
�����
� � 
���� ��������� �����	 ��-
���������� �����
��������� ������� ���� �
����� 	�������� �� ��$��
�����	 ��������	

�������	 ��	��������	 � �����
� ��
��	������. 
&���������� �������
��	���������� �������-
 ���� (������������ ����) � �����
� 	������-
�� ��	��������	 S-
�����
 ����	����
� "��-
��
 ������������� ������
������ ������� ��-
�� �������, ��� �� ������
� ����	 ���������� ��
	�������� ����� 
���������� ��
������
	 [5], 
��� 
��������
� � ���� ���������. &��������-
�� �����
	 	�������� ��	��������	 J-
�����

���������� ���"�� ������� ������� ����, ���-

	 ���������
� ������ ��� ��
 
����������
���� �����
	 	�������� S-
�����
. /
������
�����
	 	�������� ��	��������	 S- �� J-
���-

��
� ��������� �� �������-
������ "����


�	�����
���� ������� ����. 0� �����"����
 ��
�
��"����
 ������� ���� �� ���� 
�	���� ��-

������� ����	 ���� �
�������
� �� �������	
1/ = 20 &%�. 2�
 �����
�� �� �� ��� 
�	���� t
��������	���
� � ���� ��
�� ��� ����� ��
���-
����� ����	 ��� �� 
��
��	 	�������� � 	��-
�	�����
 ����, �� ��� ��� 	�������� �� ����
������� ���� ��	��������	 ����
����
� ���-
��� L=300 
 [1], � "�����
�� 	��������  
V=3 �
/��� [6]. 

%����������� ���� ��������� ���������
	 
��������� �������. %�"��� ����
 �����-
������� �������� � ����� 	�������� ����	����. 
%�
�� ���������� 
���������� ������������-
 ���� ������ �����
	���
� �������� ���
 ��

��"� 12 ����� ��� 
��
�
������ �����
����
����	 ���. 

0� ���	������
� ���������-���
��� ��
��-
� ��� �	�� ���	������ ����� ���
� ��� �
���-
���� 
����	 ��	��������	 � 
��
���� ���� (���
�
������ ������ � ��"��� ���
 ����������

��������
) � 	���	�����
 �������
��	������-
��� ������� ��� � �����
� 	�������� ��	-
��������	 S- ��  J-
�����
 �� ��� ��� (��
. 1). 
3����� ���� ���� ������ 
�������, �� �� ���-
��"����
 ����� ��
�������� ����	 ���, �

��
���� ����, �� � �� ������� [7], ��
������
�
���������� ����� ������������ ���� �� ����-
���	 ����������
�� 
���� ��	��������	. !���
��� 4� = 260 &%� � �����
� 	�������� ��	��-
������	 J- �� S-
�����
 ����������
�� �
��"	-
���
� � 1,07 �� 1,16 ����� (�� 6,7 �� 13,6 %), �
��� 4� = 320 &%� – � 1,13 �� 1,29 ����� (�� 11,3 
�� 22,5 % ����������), �� ��� 4� = 420 &%� – �  
1,23 �� 1,55 ����� (�� 18,5 �� 35,5 %) ����������. 
%�� ���
	 	
���� ������� ���������� �������-
��
�� 
���� ��	��������	 �� ���� 106 ������ �

��
���� ���� 
������ 4-1�=90 &%�. 

������� 1 – 	
��
�� ��
��������� ������� ������ ��
������������ ���
� �� ����
�����
���
� ����� 09�2� 
 �����������������
 S- � J-
�����
 ��  �
 ���!�
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!� ����� � ��
. 1, ������� ������ �������-
��� ���
� ���������
� ����"� ������ ���
� ��
�������, � ����� �������	 ��� ������� �� ���
�� ������� 
� ����
��
� ��������� ����	��
��
�� ���
���� ���
	, ���� ���������� 420 &%�. 
%�� ��� ���� 4� ��� 420 &%� ����������
��

���� � ���������
	 
���������, 	 ���������� �
�������
, ������
���� �
��"	���
�. !��� ��
�
����	�� ����	 ��� 4� = 320 &%� ��������-
��
�� 
���� � ������������ ����
 J � S-
�����

�� ��� ����� � 
��
���� ���� 	 ���������� � ��-
�����
 [7] �
��"	���
� � 1,33, 1,32 �� 1,36 �����
(�� 25,1, 24,6 �� 26,2 %), � ��� 4� = 260 &%� – �
1,51, 1,49 �� 1,58 ����� (�� 33,9, 32,9 �� 36,6 %) 
����������, �� ��� 4� = 4-1 – ��������� � 2 ����. 
!���  ��������� ����������
�� 
���� � �����-
������� ����
 J � S-
�����
 �� ��� ����� 	

��
���� ���� � ����������
�� 
���� ��� �����-
������� ���� �� �������, �� ��� 4� = 320 &%�
���� �
��"���
� � 1,53, 1,75 �� 1,36 ����� (��
34,6, 42,9 �� 26,2 %), � ��� 4� = 260 &%� – �
1,69, 1,82 �� 1,58 ����� (�� 40,8, 45,2 �� 36,6%) 
����������. 

-���
 � �������" ����������� ��
������
�����	 ��������� ����	 ��� �� ���������-
��������� 
��������� � �� 
������ �����
�$�-
����� �����
	 �������, 
������ �� ������� ��� ��-
������� �� 
�
�����. 5������� ����	 ���� ��
��
������� ��
�� ������ ������� ���� � �������"
��������	 ���� � 
������ ������ ������������
"��	 ������ (�������� � �������������� ��-
��	 ���) ���������� �
	�� �� �������� ���-
�����. 3�
������ ����������-�������� ���
��-
��� 
��������� (���
�, ����, ��
����
�), ���-
 	��� ���������	 ������� 
����	 �� �����-
"	��� �����	 �������������� � ���� ��
��-
����� � �� ����� �� ��������, ���
����� �
	���
�����
� (��������� �����
 �����	 
�������-
��). %���
������ ��
������� ����� 

	� ���-
����� ��
�� �� ���� ����	 ������� ���� ���-
������� �� 	�������� ������� ���������� ��-
�������, ��� 
����� �����
� � ����
 � ������-
��� ������ �� �����
� 
�����
� ������ 	���-
����� ����������� ���� (��������� �����

�����	 
���������). 3������ �����
 �	��
�������" �����
����
 � 
�
��� ����������
�
	���, ���� ���"�� 	�������� 
����- � 
����-
������ ���
�, �
������ � ��� 
�
��� ����	��-
���
� �������"� ��� ���� ������������ �����-
����	 ��� ��������
	 ������� ���� ������. #�-
�� ���������� ������� ������� ��
������
�
��
, �� ���� ����� ������ 
��"� ��� �����
�������� ������� (��� ������� – ����, 
�����
������� � �����"�� �������� ������ – �����). 
.��� ���������, �� � ����� ���� 
����������-
������ ��� ���������� ���
� �� ���	 ���� ����-
������ �� ������ 
�
�� �����	 �� ��������
��
�������, ��� � �
��� 
	�
��	��	�� 
����	, 
�� ������� � ��������� ����
�� ����� �� 
	�-
����� � ������ �����������, ��� �����"	��� ��-
�� ���������
��	 �����������
��. 

#��� �� �����
 ���������� ���
� 
� 	��
�������� ������ ��"�� ��������, ��� ���� ��
��� 	
�� �	�	�� ���������
� ���� �� ��"��

����. 6� ��������	 ���
	 
� 	�� ��������
�
��"���� ������� �����������, 
�	������ ��-


�"�� ��� ���
�� ���	���� ���
����� �� ��$�-
����� ��������, �� �’�����
� � ���	������ ���-
�����, �� �� �������� ���
������� � 
	������ [8]. 
���� 	�������� ���� � ���������� ���������-
��� ����, �� ���� 	��
�� 	 ����� ���� �������. 
6� ���������-���
��� �����
 
� � ��������

��"�, �� �� ��������, ������������ ��
��
��� ��
����-�������� ���
����� 	 ��������, 
	�������� "����
 ����� ���� �� �����������

����������. 5� 
����� �����
����
	 ���’����-
�� ��� �������, ��� ��
�	��� � ���� �����. %��
���
	 ����	��� �������, 	������� �
�������
�������, �� 
����, �� �������, ����"�� ��’�
, 
�� ���������� 
����, 
� 	�� �����	���� ���-
����������	 ��� �, ����
 ����
, �����"	����
"�����
�� ��
�	 �������. )��
 ����, � �������

� 	�� 	���������
� ����	��� ���������
��-
��� �������, �� �����������
� ����" ��
����
����
����
��, �� 
�
� ��������� 
���������
[9]. #���
 ����
, ��������� 
��������� 	
���
��� ������������ 
����	. (�
��� �� ����

�������
, �� ���
����� �����
 ����������
���
�, � �	��	����� ���
��� ������, ��� ���-
������� �� ������� ��� ���� ������������ ��-
�������	. )��
 ����, 
�
� �������� �������-
 ����, ��� ��"�� ������ 	
����, �����	���

����, ��� 	� �����	 �����	, ���
����� ����
��� 
����	 ���"� 
� � �����	�� ���
������	
�����	 � ������� � ������, �� �� ���
	���
��
����	 ���. 

!� ����
�, ���	������ ���
��� �������-
�	���� �� �������� �������� �����	 �������-
����� ���� �� �������	 ����������
�� 
������-
�	 ��	��������	 �� �� �������, ��� � 	 
�����-
���� 
��
���� ����. 0���
� ������� ����� 	��-
����� ��� 
� ����
�� ����	����� �
������ ��-
�����
��	��������� ������� ��� � �����
�
	�������� �� ��
	�
 ������ ��	��������	. 3��
��
������ 
��	���� ��������� ��"�. 7�
��	���-
��� ��	��������	 � 	
���� ��"������ � ����

�������� ���
��� (���������-���
���) ������
� ������	
��
�� � ��"� ��’������� ������
������ ���
� �� ���������� ������ ��$��
����
��� �
��	 ��������� ������� ��
	�
, 	�����	-
���, �� �������
�� �
������� 
����� 
� � 
���-
���� ����� 30% ��������� ����������
��. #�
	
��������� ���������� �� ������� 	���� �������

�������� �������, ��� ����� �
��	 ���������-
�� ������	 �����	 
��
���� ������������� ��
�
���� ��	���� ����	�������� ��"���, � �� ��-
������ �����"	��� ���$������ ����
	 
����
��. 
#��� �������� �
������ �������� � ��
� 
�������
$����
���� ����� � ��
�� �
��	 ��������� ��"-
�� �� ����� 
���	� ���� "����
 ����
������
�����	 
�������	 ��	��������	 �� �
��"����

������
��
�� ���
��	����. ' 7�����������

�������� '������ �� 2030 ���	 �����	 	���	
��������� �����	����� ���
���� �����	��	
��$�� � ���	 ������� ���
����� ������� �����
���������
� �� "���$� 2������ �� 3���
�����

����. 8������� "���$����� �����	��	 ����-

���� 
	������ 	����
���
� 
���	� ����


��
���� ��������� ��	����������, ��
	 ��	-
���� ��
��� ���� 	 ����
	 �����
�	 �����
�-
������ ������	����
	�� ����������	 ������	
��� ���. 
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)���� ���
� ��	���� 
����� �� ��������-
��� 
�������
�� ����� 
�������� �����
	, ��
	
��
� ����
���� ��
�’�����	 ���
������ ����-
���� ��$��
���� ��� ��������
�����
	 �����-
�� ����. )���
�	���
� ���	������� �� ��-
�	������
� 
��������� ��������	���� �������-

������ ������
�� ����	, � 
���� ������� ��-
����������� ������	 ��
� �	�� ������� ��� ��-
��� ��
�������� ����	 ��� ���������� �� ��-
������ ������� ������
�� 
�������	 ��	�����-
���	 /0,2: 0,95/0,2, 1,15/0,2 �� 1,5 /0,2, ��� �������-
��� 
��������� 260, 320 �� 420 &%�. 

0� ���	������
� ���������-���
��� ��
��-
� ��� ��
��� ��� ��
� �	�� ���� ��� �������-
�� ����� ��$��
���� �������-
������ � �����-

������� ����
 S �� J-
�����
 �� ��� �����
(��
. 2, 3, 4) 	  
��
���� ����. 0 
���� ���
��-
"��� ���������� �����	 �������
��	���������
������� ��� �� �
��"���� ����������
�� ���-
���	���
� �� �
� ��
��
 ��
�
�� ��
�������
������� ����������
�� N ������
���	���� ���-
��
�� – Ni/ N, �� Ni – ������
�� ��������� ������
������� ���� (��
. 2, 3, 4, �). ���� �����	���
��������� � �������
 ���
����� �������
�� /-��

����� ��������
������ ���������� ���
� �� ���
������������ ���� �������, ��� � ��� ������� ���
������������ ������� ���� ��� 260 � 320 &%�
��, �������, – �� ��� ���� ��� 420 &%�. %��
���
	, ��� ������������ ���� ������� �������-
���
� ��������� �� �����"���� �
����	�� 
��-

                                                 �                                                                                        �

                                                 �                                                                                       �

                                             �                                           �                                          �
������� 2 – "������� �
������� #�������� ��$��
�#�� ����� 09�2� �� ��!��� ���������  
���������� 
� ����� ��������� 260 %&� 
 �����������������
 S- (�), J-
�����
 ( ) ��  

 �
 ���!� (�) � � � ’������
� ��!���� (!) � 
������� ����
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��������� ���
������ ��$��
���� �� ������	 //-�

����� ��� 260 � 320 &%� �� �� ���������� �
��-
"���� ��� 420 &%�. 

(�� ������	 ������������ ������������-
 ���� J-
�����
 �������� �
����	�� 
������-
����� ��������� ��$��
���� ��������� �� ������-
��
 ������� ����
 ��� ��������	������ ��
����� ����	 ��� 260 &%� �� 320 &%� ���
���
���������� �� 8,1 % �� 16,9 %, � ��� ����� ��-
��	 ��� 420 &%� – ��� 	���
� �� 4,1%. (��
������	 ������������ ������������ ���� S-

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

������� ����
 ��� ��������	������ �� �����
����	 ��� 260 &8� �� 320 &8� ���
��� �����-

����� �� 12,9% �� 23,9 %, � ��� ����� ����	 ���
420 &8� – ��� 	���
� �� 7,8 %. 

#��� 
��� ���������, �� 
��
��� ���� ��-
���
�$��	� �����
 ���������� ��$��
	����� ��
�	
����� �����"���� �
����	�� 
�����������
��������� ��$��
���� �� ������	 //-� 
����� ��-
������� � �������
, �� 
� �� ���’����� � ��
�-
�������
 ������
 ����������	. 0�����
 
���-
���
 �	��	����� ��	��������	 � ��"��� ���

����������
 ��������
 � 
��
���� ���� 
� ��
���
����, �������� � ��
��������-���������
�-
���� ������ ���������� ���
� [9]. ���� �������
�
�� ����, �� �� ������	 ����������� ���������
����	 ��� ����	�����
� 
������$��
���� 
�-
���	, � ���� ��
��������, ��$	����� � ���������

                                                 �                                                                                        �

                                                 �                                                                                       �

                                            �                                            �                                          �
������� 3 – "������� �
������� #�������� ��$��
�#�� ����� 09�2� �� ��!��� ���������  
���������� 
� ����� ��������� 320 %&� 
 �����������������
 S- (�), J-
�����
 ( ) ��  

 �
 ���!� (�) � � � ’������
� ��!���� (!) � 
������� ����
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�����
�, ��� ��
���� ��$��
����. 5������� ��-
��	 ���� 
���������� �
	�� � �������
�, ��
�
���� ���� ��������� ���
�� �������, � ����
�������	���
� ������� �����
. )��������-
������� 
��������� �������� ������ �������
�������� 
����	. 3�� "���"� �� ������� ���-
����� ��
������ ����������-�������� ��
����-
���� 
��������� – ����� ��� 
����	� � �������-
���	, ��� ����������
� � �
��"���� ���
��� ��-
�������
�� – ����� ��
��������� ���
� [10]. 
3�
������, �����"	��� �����	 �����������-
��� � ���� ��
�������, �� ����� �� ��������, 
�����
�$��	� �
	��� �����
� �, ����������, 
��-
����$��
���� (�$��� 8��������). #��, ���
���-
�� �
����	�� 
����������� ��������� ��$��
����

��� �
�� ������� � 	���	�����
 �������
��	���-
������ ������� ��� � �����
� 	�������� ��	-
��������	 J �� S-
�����
 �� ��� ��� � 
��
����
���� ��������� � �������
 
������ ��� 4� = 260 
&%� 19,4, 14,7 �� 27,8 %, ��� 4� = 320 &%� – 
15,5, 13,2 �� 17,1 %, � ��� 4� = 420 &%� – 14,9, 
23,2 �� 1,7 % ����������. (��� ����� ���������
���
��� �
��"���� ��������� ����������
�� ��
��
	�
	 ��������� ��
��	������ ��	��������	, 
���� ���������� ///-�� 
����� ��������
������
���������� ���
�, ��������� � �������
. 

5������� ��$��
	����� �� �����"������
/// 
����� ���’����� � ���
������
 ��
��
 ����-
�����-���
��� ������, $��
	�����
 �� ��"�-
�����
 
���
�������� ������� � �� ������	

                                                 �                                                                                        �

                                                 �                                                                                       �

                                             �                                           �                                           �
������� 4 – "������� �
������� #�������� ��$��
�#�� ����� 09�2� �� ��!��� ���������  
���������� 
� ����� ��������� 420 %&� 
 �����������������
 S- (�), J-
�����
 ( ) ��  

 �
 ���!� (�) � � � ’������
� ��!���� (!) � 
������� ����
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�
��������� �	��	����� ������. #���
 ����
, 
�������
 ///-� 
����� "����� ��
��	������ ��	-
��������	 � ��
� �����, �
������ ���� 
� �
������
�� �� ���������� ��������� 
��	����, �
���������� �������� �� �������
�� � ���������
��
	�
 ������ � ����
������ ��������
. #�
	

	
	 �������
��� / �� // 
����� �������������
��� ��� ��
	�
�
 ��������� ��
��	������ N0, �

	
	 �����
��� �������
��� / �� // 
����� – ���-
��
��
 ��
	�
�
 ��������� ��
��	������ w. 

������� ������� ��
	�
	 ��������� ��
-
��	������ �������� ��������� ������ ������
��
��	������ �� �����	 � "�����
	 �� �
� ��
 ��	��
�� ��	��������	, ����� ����������	 ��-
���	 � �� �
� ��
� ���� ��� 
���
������ $	�-
����������
��, 
��������	 ���
������
 �����-
���
 ���
��� (���������-���
���) ������. 0�-
������ ���� ����� �������� ��������� �����-
���� ������	 ��
��	������ 
��
���� ��$����-
���������� �� 
���
��	���� ������ �� ������
�-
������� � �	��	�����, �� 
������
� ���� ���-
������� �� ����������� �������. 

&�����	���� ���
�� ��� ���������� ���
�
�����������
� ��� ����� �� �������, �
������ ��
��� 
	����� ��������� ����	��� �������, ����-
"��� ���� �
������ ������� ������� � �����

��
�	. #��� ����������
 �	� � ������������-
��� ������ ���
	, ���’������ � ����������

��"������
 ������� 
���
�������� ������. !�
� 	 ������	 ��������	���� �� �������, ������	-
��� ������ ��������� �	��	�����  
��
������-
�
� �����"���� ��
��� �������� �	��	����� 	
������������ ���� �������. 

!� ����� � ���� ���� ���	�������, �����-
��
��	�������� ������� ���� �
��"	��� ���-
��
��� ��
	�
 ��������� ��
��	������ 
����

��
���� ��	���������� � ��"��� ���
 �����-
�����
 ��������
 ��� 	�������� S-
�����
 ���
4,2 �� 9,1%, � ��� 	�������� J-
�����
 – ��� 2,6 
�� 3,6 % (��
. 9, �). 

8	��	����� 
��
���� ��	���������� ���
��
 ��
��	������ ������ ��
�� ����	�����
� �
����
�� �������� �’�������. %�� 	�������� ���-
����� "�� (09) ������� ��� $�������, ���

������� ������������ ���������� 	�� ���. (�
��� �����
���
� �����������
�� 
����	 � 
��	�-
�	�� 
����	 "��, ������
�� "������� � �������
��������, ����"����� ����	 ���, �������� �
�������
��������� ���
����� ���
����� ��� ���-
������� [11]. 

/����
���� ������� �������� �’������� ��-
�
�����
� ��
, �� ���� 
���	 – �� ������� ����

������ (������������ � �
�������). ���
����
-
�� 	 
����� �� 
�	��	�� 09 �� �
������� 
����	
��	�, � ���� ����� �������� ����������� ����-
������� 	 
��
���� ���� 
� 	�� 
���������
	�������� 
���������������� ���� “09-
�
������ 
����”. !��� ����������� ���������
09 �	�� ����" ���’�
��
, �� ������� ����, �
���� ��� �	�� �����
, � �
������ 
���� – ����-
��
. 5� �	 � ���������� �����, �
������ ���-
�� �������� 09 ������ 
��"� �� �� ��������
��� �
������� 
����	, ����"� ����� ��������
����� �����"	� ������������� ��������� ���-
��
	. )�������� �����
� ��������	���
� �� 09
� 
���������� ���� "����� �	��	�����. 

0� ���	������
� ���������-���
��� ��
��-
� ��� �	�� ���	������ ����� ���
� ��� ������-
�� �’������� ��	��������	 � 
��
���� ���� (���
�
������ ������ � ��"��� ���
 ����������

��������
) � 	���	�����
 �������
��	������-
��� ������� ��� � �����
� 	�������� ��	��-
������	 S ��  J-
�����
 �� ��� ��� (��
. 5). ��-
��, �� � ��
��� ���� �� �������, �������� 	���
���������� ����� ������������ ���� �� ����-
���	 ����������
��, ���� ��
������
� �� �����-
"����
 ����� ��
�������� ����	 ���. !���
��� 4� = 260 &%� � �����
� 	�������� ��	��-
������	 J- �� S-
�����
 ����������
�� �
��"	-
���
� � 1,15 �� 1,30 ����� (�� 13,2 �� 23,2 %), �

������� 5 – 	
��
�� ��
��������� ������� ������ ���
� �� ����
����� ���
� 
�����!�

’������� 
 �����������������
 S- � J-
�����
 ��  �
 ���!�
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��� 4� = 320 &%� – � 1,28 �� 1,59 ����� (�� 21,9 
�� 36,9 % ����������), �� ��� 4� = 420 &%� – �
1,52 �� 2,20 ����� (�� 34,4 �� 55,2 %) ����������. 
%�� ���
	 	
���� ������� ���������� �������-
��
�� �������� �’������� �� ���� 106 ������ ��-
�� 
��"� ��� ����� ��� �
������� 
����	 �

������ 4-1�=80 &%�. 

%�� ��� ���� 4� ��� 420 &%� ����������
��
�������� �’������� � ���������
	 
���������, 
	 ���������� � �������
, �
��"	���
� ����"
�
�����, �� ��� 
���� ��	��������	. #��, ����
�� �
����	�� ����	 ��� 4� = 320 &%� �������-
���
�� �������� �’������� � ������������ ��-
��
 J- � S-
�����
 �� ��� ����� � 
��
���� ����

��������� � �������
 �
��"	���
� � 1,40, 1,43 
�� 1,39 ����� (�� 28,7, 29,9 �� 28,1%), � ���  
4� = 260 &%� – � 1,58, 1,59 �� 1,61 ����� (��
36,7, 37,1 �� 37,9 %) ����������, �� ��� 4� = 4-1 – 
��������� � 2 ���� (��� 
�
�, �� � ��� 
���� ��	-
��������	). !���  ��������� ����������
��
�������� �’������� � ������������ ����
 J � S-

�����
 �� ��� ����� 	 
��
���� ���� � �������-
���
�� �������� �’������� ��� ������������-
 ���� �� �������, �� ��� 4� = 320 &%� ����
�
��"���
� � 1,78, 2,20 �� 1,39 ����� (�� 43,8, 
54,6 �� 28,1 %), � ��� 4� = 260 &%� – � 1,86, 
2,10 �� 1,61 ����� (�� 46,1, 52,3 �� 37,9 %) �����-
�����. 

                                                 �                                                                                        �

                                                 �                                                                                       �

                                             �                                           �                                          �
������� 6 – "������� �
������� #�������� ��$��
�#�� 
�����!� 
’������� �� ��!��� �����-
���� ���������� 
� ����� ��������� 260 %&� 
 �����������������
 S- (�), J-
�����
 ( ) 

��  �
 ���!� (�) � � � ’������
� ��!���� (!) � 
������� ����
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!� � ��� �
������� 
����	, �	� 
��
������-
���
� ��������� ����� �������
��	���������
������� ��� �� �������	 ����������
�� ������-
�� �’�������, �� ������ ��� �������� ����
���-
��
�� ������
����� ������ ����
���	 ��� ������
� �������	����� ��
	�
	 ��
��	������ ��	�����-
���	. 0����
�, ������������ ������ ��������
��$��
���� �� �	��	����� 
������� (��
. 2, 3, 4), 
�� �������
�� �����"������ 
����� 
��������
��� 18 �� 34 %. #��� ������� � ���������� ��-

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

��	���� �� ������ 
����� ��
��	������ �� �
�����
������	���� ������ ��
��	��������� �������.  

-��� ��� �� ���	������
� ���������-���
-
��� ��
��� ��� ��
��� ��� ��������� ����� ��-

$��
���� �������� �’������� � ������������ ��-
��
 S �� J-
�����
 �� ��� ����� (��
. 6, 7, 8) 	

��
���� ���� ����	��� �� ���
�����, ���������
� �������
, �������
�� /-�� 
����� ��������
���-
��� ���������� ���
� ��� �
�� ��
��� 	�����
�
����	� ����	 ���. %�� ���
	, ��� �������-
����� ���� ������� ��� 420 &%� �������
�� /-�

����� ���������� ���
� ����"�, �� ��� �������
��� ������������ ������� ����. ���
�����
����� �����"���� �
����	�� 
����������� ���
-
������ ��$��
���� �� ������	 //-� 
����� 
��
��-
�������
� ��� �
�� ������������ ���� �������. 

(�� ������	 ������������ ������������-
 ���� J-
�����
 �������� �
����	�� 
������-
����� ��������� ��$��
���� ��������� �� ���-

                                                 �                                                                                        �

                                                 �                                                                                       �

                                            �                                            �                                          �
������� 7 – "������� �
������� #�������� ��$��
�#�� 
�����!� 
’������� �� ��!��� �����-
���� ���������� 
� ����� ��������� 320 %&� 
 �����������������
 S- (�), J-
�����
 ( ) 

��  �
 ���!� (�) � � � ’������
� ��!���� (!) � 
������� ����
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�����
 ������� ����
 ��� ��������	������
�� ����� ����	 ��� 260 &%�, 320 &%� �� 420 
&%� ���
��� ���������� �� 7,6, 18,1 �� 14,9 %. 
(�� ������	 ������������ ������������ ����
S-
�����
 �� �������� ��������� �� ��������

������� ����
 ��� ��������	������ �� �����-
������ ������ ����	 ��� ���
��� ���������� ��
16,5, 19,9 �� 21,8 %. #��� 
��� ���������, ��
����
���� ��� ���������-��������� 
���������
���
����� ������, ��������� ����, ����������
�� ������ 
�����"�� �����
�$������ �����
	
���������� ��$��
	����� �������� "�� �, ��
��
�����, �	
����� ����" ����	��� ���
�����
�
����	�� 
����������� ��������� ��$��
���� ��
������	 //-� 
����� ��������� � �
�����
 
���-

��
 	 
��
���� ����. #��, ���
����� �
����	��

����������� ��������� ��$��
���� ��� �
�� ����-
��� � 	���	�����
 �������
��	��������� �����-
�� ��� � �����
� 	�������� ��	��������	 J ��
S-
�����
 �� ��� ��� � 
��
���� ���� ���������
� �������
 
������ ��� 4� = 260 &%� 21,7, 19,6 ��
27,9 %, ��� 4� = 320 &%� – 29,6, 20,5 �� 22,8 %, 
� ��� 4� = 420 &%� – 68,2, 56,8 �� 7,3 % �����-
�����. (���� ��
����� �������� 	��� ���	��-
���� �� ���	������
� ���������-���
��� �����-
�	���� ������
� ���������� ��	������ ����	
��� ������� �� �������� �’�������. 

3����� ��������� �	��	����� ������� ����-
���� �’������� ��� �
��	 ������
��� ������
�
������
��. ' ��
����
����	���� ����
��

                                                 �                                                                                        �

                                                 �                                                                                       �

                                             �                                          �                                           �
������� 8 – "������� �
������� #�������� ��$��
�#�� 
�����!� 
’������� �� ��!��� �����-
���� ���������� 
� ����� ��������� 420 %&� 
 �����������������
 S- (�), J-
�����
 ( ) 

��  �
 ���!� (�) � � � ’������
� ��!���� (!) � 
������� ����
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��
�������
� �
��"���� ������
�� ������, ���
������
�� ��"������
�, �� 
������� ��� ���-
������	 ���� 
���������� ������� �� �����-
����� ��
	�
	 ���
�����
��. � ����� 	
���� 	
�
�� �������� ������ �� ������� 
������

�	��	�����, ���� �������� �������� ������ ���
���� ���������-���
��� ������. %�� ��������
� �������
����	��	 ����
�� (320, 260 &%�) 
$��
	�
� 
�� 	 ��������� ������ ��� �������-
����� ���� �������, ��� ����� �
��"���� ��
	�-

	 ���
�����
�� �	��	���
� �� ������
 
���-
���
�
. (�� �������������� ���� �������  
��-

�������
� ���
����� ��������������� ����-
�����-���
��� ���
 (��
. 7, 8, �), �����
	 ��
�
��"����
 �
����	�� ����	 ��� ������
��
������, ��� ������
�� ��"������
� � ������-
��� ����������� ��������, �����"	���
�. -
�-
����� ��������
 ��� �����
 � �� ����� ��
���-
����� ����	 ��� 260 &%�. #��� 
������� �	�-
�	����� �������� 	� ���������� ����� ������-
�
��	��������� ������� ��� �� ������ 	 ��	 -
�����
������ ����, � � ����
�� ������� �� �� ��
������� ������
��. 

%�� ��
 ������	 �����
	 ���������-���
-
���� �	��	����� 
��� ��
’����� ��� 
������
��
������ ��� ���
	 ���� �	��	����� �� ������	-
 ����, ���	������ �� ��������. %�������	 
��-
����
�� �� ������	 ���� ������ �������� 
�-
��� �������� �’������� [11]. %�� ���
	, $����
��"������ ������� ��������� ����� $����	.  

3����� ���� ���� ���	������� 
�������
(��
. 9,�), �� �������
��	�������� ������� ��-
�� �
��"	��� �����
��� ��
	�
 ��������� ��
-
��	������ 
��
���� ��	���������� � ��"��� �-
��
 ����������
 ��������
 ��� 	��������  
S-
�����
 ��� 4,7 �� 8,7%, � ��� 	��������  
J-
�����
 – ��� 2,8 �� 4,9%. 

#���
 ����
, �� ���	������
� ���������-
���
��� ��������	���� ������� �
������� 
�-
���	 �� ������� �’������� 
��
���� ��	�����-
����� �
��������� ������
����
�� �����	 ����-
���
��	��������� ������� ��� �� ���� ����-
������ ���
� �� ��
	�
 ��������� ��
��	������ 	

��������� 
��
���� ����. 

         �) 

  �) 
������� 9 – 	�������� ������  �
������ ���������#�� ����� 09�2� (�) �� 
�����!� 
’�������

( ) 
 �����������������
 S- � J-
�����
� ��  �
 ���!� � 
������� ����
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	�������

1. %��	������ ������� ������ ����������
���
� ������� �
������� 
����	 �� ��������
�’������� 
��
���� ��	���������� � ����"�
�
��������� ������
����
�� �����	 �����-
��
��	��������� ������� ��� 	 �����
� 	���-
����� �� ��������	 ���������
�� 
�������	 ��	-
��������	.  

2. ������� ����� ������������ ���� ��
��$��
�����	 ��������	 
�������	 �������� ��-

���� �� �������� �’������� ��	��������	 �
��"��� ���
 ����������
 ��������
. 

3. 9����
 ������������� ������	 �����-
���� �	��	����� �������� ���������� �����
������������ ����, ���� ������� 	 ����������
��
	�
	 ���
�����
�� �� ������ 	 ��
����
���-
�	���� ����
��, � � ��� ������ ��
�������� ��-
��	 ��� �� �� ������� ������
��. 

4. 7�
����
�������� �������� ����
���-
��
�� ������
����� ����������
�� �� ��������
�������� ������ ��
	�
	 ������ 
��
���� ��	-
����������. 
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