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Çåðöàëîâ Ì. Ã., Ìàð÷óê À. Í. äîêòîðà òåõí. íàóê,

Êîñîëàïîâ À. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÌÃÑÓ)

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè, îñíîâàííîé íà ìåòîäå àëìàçíîé ðåçêè è ñâåðëå-

íèÿ, ïðè ðåìîíòå è ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, à òàêæå îñîáåííîñòè å¸ èñïîëüçîâàíèÿ â ãèäðîòåõ-

íè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå. Ïîêàçàíû å¸ ïðåèìóùåñòâà â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè òåõíîëîãèÿìè, ðàññìîòðåíû âîïðîñû áå-

çîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà è âëèÿíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëìàçíàÿ ðåçêà, áåòîí, æåëåçîáåòîí, ðåêîíñòðóêöèÿ, äåìîíòàæ, ãèäðîñîîðóæåíèÿ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì

îáñóæäåíèÿ ðàññìîòðåííîé ðàíåå â ðàáîòàõ [3] è

[4] òåõíîëîãèè ðåìîíòà è ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îñíîâàííîé íà ìåòîäå àëìàç-

íîé ðåçêè è ñâåðëåíèÿ. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ âû-

ïîëíåí îáçîð èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåõ-

íîëîãèè â ìèðîâîé è îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ãèä-

ðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà è ïðèâåäåíà

ïðåäëîæåííàÿ àâòîðàìè ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà âðåìåíè,

íåîáõîäèìîãî äëÿ îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. Â äàííîé

ñòàòüå ðàññìîòðåíû îáëàñòè è îñîáåííîñòè ïðèìå-

íåíèÿ òåõíîëîãèè ïðè ðåìîíòå è ðåêîíñòðóêöèè

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, å¸ ïðåèìóùåñòâà â

ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè èñïîëüçóåìûìè â ïðàêòèêå

ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà òåõíîëîãèÿìè. Â

ñòàòüå òàêæå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òåõíîëîãèè àë-

ìàçíîé ðåçêè è ñâåðëåíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è

íåêîòîðûå âîïðîñû òåõíèêè áåçîïàñíîñòè, ñâÿçàí-

íûå ñ å¸ ïðèìåíåíèåì.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå óêàçàííîé òåõíîëîãèè â

ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåêîíñò-

ðóêöèè èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà-

÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå è ãèäðîòåõíè÷åñêèõ, ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î å¸ òåõíè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïðåèìó-

ùåñòâàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èñïîëüçóåìûìè òåõ-

íîëîãèÿìè. Âìåñòå ñ òåì ðåìîíò, ðåêîíñòðóêöèÿ è

äåìîíòàæ ñîîðóæåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì

îáëàñòÿì ñòðîèòåëüñòâà (ïðîìûøëåííî-ãðàæäàí-

ñêîìó, äîðîæíî-òðàíñïîðòíîìó, ãèäðîòåõíè÷åñêî-

ìó), èìåþò ñâîþ ñïåöèôèêó è îñîáåííîñòè, ÷òî

ïðåäúÿâëÿåò òðåáîâàíèÿ ê îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ïðîöåññà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ðà-

áîò, âûáîðà ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, îáåñïå÷åíèÿ ïðî-

èçâîäñòâåííîé è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è ò.ä.

Ïðèíèìàÿ ýòî âî âíèìàíèå, ïðè îáñóæäåíèè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè, îñíîâàííîé íà àëìàçíîé

ðåçêå è ñâåðëåíèè, â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëü-

ñòâå íåîáõîäèìî âûäåëèòü òå ïåðñïåêòèâíûå îá-

ëàñòè, ãäå ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ìàêñèìàëüíûé ýêî-

íîìè÷åñêèé ýôôåêò.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçî-

âàíèÿ «àëìàçíîé» òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîäîñëè-

âîâ áåòîííûõ ïëîòèí ïóò¸ì âûðåçêè íîâûõ âîäî-

ñëèâíûõ ïðîë¸òîâ â ãëóõèõ ñåêöèÿõ ñîîðóæåíèÿ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ìèêðîâçðûâàíèÿ, èñïîëü-

çóåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýòèõ öåëåé, òåõíî-

ëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå àëìàçíîé ðåçêè è

ñâåðëåíèÿ, îáëàäàåò íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì,

ãàðàíòèðóÿ ñîõðàííîñòü ìîíîëèòíîñòè ñîîðóæåíèÿ

è îáåñïå÷èâàÿ ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü ðåçà ïðè òî÷-

íîì ñîáëþäåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçðåçîâ âûðåçàå-

ìîãî îòâåðñòèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîòåíöèàëüíîãî èñïîëüçî-

âàíèÿ óêàçàííîé òåõíîëîãèè, ìîæíî ïðèâåñòè âî-

äîñëèâíóþ ïëîòèíó Ðûáèíñêîé ÃÝÑ. Ïðè ÔÏÓ, ñî-

ãëàñíî ñïðàâêå Ì×Ñ, ïëîòèíà ïðîïóñêàåò ðàñõîä

9 òûñ. ì

3

/ñ, òîãäà êàê ðàñõîä îáåñïå÷åííîñòüþ 1 %

ñîñòàâëÿåò 12,2 òûñ. ì

3

/ñ, à ðàñõîä îáåñïå÷åííî-

ñòüþ 5 % — 10,5 òûñ. ì

3

/ñ. Òåõíîëîãèÿ àëìàçíîé

ðåçêè ïîçâîëÿåò óñïåøíî ðåøèòü çàäà÷ó óâåëè÷åíèÿ

÷èñëà âîäîñëèâíûõ ïðîë¸òîâ, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî,

íàïðèìåð, â Àâñòðàëèè ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ

âîäîñëèâíûõ ïðîë¸òîâ ïëîòèíû Ðîññ Ðèâåð [3].

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçî-

âàíèÿ òåõíîëîãèé íà îñíîâå ìåòîäà àëìàçíîé ðåçêè

è ñâåðëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ

ñêâîçíûõ îòâåðñòèé áåç òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â

ìàññèâíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ, ïî àíà-

ëîãèè ñ ïëîòèíîé â Ñåâåðíîé Êàëèôîðíèè Folsom

[3]. Îñîáåííî àêòóàëüíî ýòî â ñåéñìè÷åñêè àêòèâ-

íûõ ðàéîíàõ, ãäå ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ èçãîòîâëå-

íèå âîäîñáðîñíûõ ãëóáèííûõ îòâåðñòèé â áåòîí-

íûõ ïëîòèíàõ ïðè íåîáõîäèìîñòè ñðàáîòêè âîäî-

õðàíèëèùà íèæå ÃÌÎ â ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ ïëî-

òèí ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

32 ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè Ðîññèè ïî êàðòå ÎÑÐ-97

îêàçàëèñü â çîíàõ ïîâûøåííîé ñåéñìè÷åñêîé àê-
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òèâíîñòè, êîòîðàÿ íà 2 – 3 áàëëà âûøå àêòèâíîñòè,

îïðåäåë¸ííîé ïðîåêòîì. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ìî-

æåò âîçíèêíóòü è â ñëó÷àå òåððîðèñòè÷åñêèõ àêòîâ

èëè âîåííûõ äåéñòâèé. Áåñïîêîéñòâî ïî ýòîìó ïî-

âîäó åù¸ â 60-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ âûñêàçûâàë

Ï. Ñ. Íåïîðîæíèé, çàíèìàâøèé â òî âðåìÿ ïîñò

ìèíèñòðà Ìèíýíåðî ÑÑÑÐ, õîðîøî çíàâøèé îãðà-

íè÷åííóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ãëóáèííûõ âî-

äîñáðîñîâ ïëîòèí áîëüøèíñòâà âîäîõðàíèëèù â

ñëó÷àå àâàðèéíîé èõ ñðàáîòêè. Â òî âðåìÿ îòñóòñò-

âîâàëè òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿâøèå ïðè íåîáõîäèìî-

ñòè àâàðèéíîé ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà áåçîïàñíî

ïðîäåëûâàòü â ïëîòèíàõ äîïîëíèòåëüíûå ãëóáèí-

íûå âîäîñáðîñíûå îòâåðñòèÿ. Òåïåðü ïîäîáíûå

îïåðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àëìàçíîé òåõíîëîãèè

ýôôåêòèâíî âûïîëíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ, íà-

ïðèìåð â ÑØÀ è ßïîíèè [3].

Åù¸ îäíèì íàïðàâëåíèåì øèðîêîãî èñïîëüçî-

âàíèÿ òåõíîëîãèè íà îñíîâå àëìàçíîé ðåçêè è ñâåð-

ëåíèÿ ìîæåò áûòü íàðåçêà äåôîðìàöèîííûõ øâîâ,

øâîâ-íàäðåçîâ, èçãîòîâëåíèå äðåíàæíûõ îòâåð-

ñòèé â ïëîòèíàõ èç óêàòàííîãî áåòîíà.

Îíà òàêæå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ðåêîíñòðóê-

öèè (íàðàùèâàíèè) ñòàðûõ ïëîòèí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

êîíòàêòà ñòàðîãî áåòîíà ñ íîâûì ïóò¸ì íàðåçêè

çóá÷àòîé ïîâåðõíîñòè.

Î÷åíü ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå ýòîé òåõíîëî-

ãèè â òèïîâûõ ñëó÷àÿõ ðåìîíòà êàâèòàöèîííûõ ïî-

âðåæäåíèé íà âîäîñëèâíûõ ãðàíÿõ è ðàçäåëüíûõ

ñòåíêàõ âîäîñëèâîâ, ïàçîâûõ êîíñòðóêöèé âõîäíûõ

îãîëîâêîâ âîäîñáðîñíûõ îòâåðñòèé, ýëåìåíòîâ ãà-

ñèòåëåé ýíåðãèè â íèæíåì áüåôå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé, ëèöåâîãî áåòîíà ñòåíîê êàìåð øëþ-

çîâ, à òàêæå îáëèöîâîê îòêîñîâ êàíàëîâ. Íàãëÿä-

íûì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü çàìåíà áåòîííîé îá-

ëèöîâêè êàíàëà, ñíàáæàþùåãî âîäîé Þæíóþ Êà-

ëèôîðíèþ [3].

Êðîìå òîãî, îíà ìîæåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-

âàòüñÿ ïðè èñïðàâëåíèè ãåîìåòðèè “ðàñï¸ðòûõ”

áëîêîâ, ïðè ïîäãîíêå â ìîíòàæå ñáîðíûõ áåòîííûõ

ýëåìåíòîâ, ïðè èçìåðåíèÿõ íàïðÿæåíèé â áåòîí-

íûõ ìàññèâàõ ìåòîäîì ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèé, ïðè

óñòðîéñòâå íèø è ïàçóõ äëÿ ðàçìåùåíèÿ äîïîëíè-

òåëüíîé ÊÈÀ â ïëîòèíàõ è ò.ï.

Ìîæíî óêàçàòü åù¸ íà ðÿä ðåòðîñïåêòèâíûõ

ïðèìåðîâ, óáåäèòåëüíî èëëþñòðèðóþùèõ ñëó÷àè,

ãäå òåõíîëîãèþ, èñïîëüçóþùóþ ìåòîä àëìàçíîé

ðåçêè ñâåðëåíèÿ, ìîæíî áûëî áû ïðèìåíèòü ñ

áîëüøîé ýôôåêòèâíîñòüþ è âûñîêèì êà÷åñòâîì.

Òàê, â 1962 ã. ïðè îòêðûòèè ãëóáèííûõ âîäîñáðî-

ñîâ â ñåêöèè 53 ïëîòèíû Áðàòñêîé ÃÝÑ [2] àýðèðî-

âàííûé ïîòîê ñòàë çàõë¸ñòûâàòü çäàíèå ÃÝÑ è ïîä-

òàïëèâàòü ãàëåðåþ òåõâîäîñíàáæåíèÿ. Ðàáîòàþùèå

ãèäðîàãðåãàòû áûëè îñòàíîâëåíû. Íåîáõîäèìî

áûëî ñðåçàòü òðàìïëèí íà íîñêå âîäîñëèâà. Âçðûâ-

íèêè Ãèäðîñïåöñòðîÿ îòêàçàëèñü âûïîëíèòü ýòó ðà-

áîòó, îïàñàÿñü ïîâðåäèòü çäàíèå ÃÝÑ. Ñ òðóäîì

áûë íàéäåí îïûòíûé ñïåöèàëèñò, êîòîðûé âûïîë-

íèë ýòó ðàáîòó ìåëêèìè âçðûâàìè.

Â 1976 ã. âîçíèêëà îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü ïîïóñ-

êîâ âîäû íà õëîïêîâûå ïîëÿ Óçáåêèñòàíà èç íàïîë-

íÿåìîãî âîäîõðàíèëèùà Òîêòîãóëüñêîé ÃÝÑ íà ð.

Íàðûí â Êûðãûçñòàíå [1]. Îäíàêî ãëóáèííûå âîäî-

ñïóñêè ïëîòèíû áûëè óæå çàáåòîíèðîâàíû. Ñïîð

ìåæäó ðåñïóáëèêàìè ïðèøëîñü ðåøàòü Ïðàâèòåëü-

ñòâó ÑÑÑÐ âûíóæäåííîé ìåðîé — âçðûâàíèåì

ïðîáêè ãëóáèííîãî âîäîñáðîñà. Ïîñëåäóþùåå áå-

òîíèðîâàíèå ýòîãî ñòðîèòåëüíîãî âîäîñáðîñà îñó-

ùåñòâëÿëîñü â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ñ ïîäàâëåíèåì

ôèëüòðàöèè ÷åðåç òðåùèíû.

Âìåñòå ñ òåì ïðèìåíåíèå àëìàçíûõ òåõíîëîãèé

â îáëàñòè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà èìååò

ñâîþ ñïåöèôèêó. Àíàëèç çàðóáåæíîãî è îòå÷åñò-

âåííîãî îïûòà, âêëþ÷àÿ ïðèâåä¸ííûå ðàíåå ïðèìå-

ðû [3], ïîçâîëèë âûÿâèòü îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè

ðåìîíòà è ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåê-

òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëìàçíîãî ñâåðëåíèÿ è ðåçêè

è å¸ îòëè÷èå îò ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ðàáîò â äðó-

ãèõ îòðàñëÿõ ñòðîèòåëüñòâà.

Ïðåæäå âñåãî ýòî ðàçìåðû äåìîíòèðóåìûõ ýëå-

ìåíòîâ. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îòðåçàåìûõ

ýëåìåíòîâ ñîîðóæåíèé è êîíñòðóêöèé â ïðîìûø-

ëåííî-ãðàæäàíñêîì è äðóãèõ âèäàõ ñòðîèòåëüñòâà,

êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòàíäàðòíûìè ðàç-

ìåðàìè. Ïðè ðåìîíòå è ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé äåìîíòèðóåìûå ýëåìåíòû

'��������������� �����������	��
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Ðåìîíòíûå

ðàáîòû

Ëîêàëüíàÿ çàìåíà îáäåëîê è îáëèöîâîê ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ òóííåëåé

Ëîêàëüíàÿ çàìåíà ëèöåâîãî áåòîíà ñòåíîê

øëþçîâ è âîäîïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ

Ðåêîíñòðóêöèÿ Èçìåíåíèå ãåîìåòðèè âîäîâîäîâ â òåëå ïëî-

òèíû

Ïðîêëàäêà íîâûõ âîäîâîäîâ

Óìåíüøåíèå âûñîòû âîäîñëèâîâ

Ïîëíàÿ çàìåíà æåëåçîáåòîííîé îáëèöîâêè îò-

êîñîâ è äíèùà âîäîïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ

Çàìåíà çàêëàäíûõ ÷àñòåé ìåõàíè÷åñêîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ ãèäðîñîîðóæåíèé

Äåìîíòàæ Äåìîíòàæ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ÃÝÑ

Äåìîíòàæ ìîñòîâûõ ïåðåõîäîâ

Äåìîíòàæ ñòåíîê øëþçîâ

Äåìîíòàæ ïðè÷àëüíûõ ñòåíîê

Äåìîíòàæ ìåõàíè÷åñêîãî è ãèäðîñèëîâîãî

îáîðóäîâàíèÿ



îáû÷íî êàê ïî îáúåìó, òàê è ïî ôîðìå â 10 ðàç è áî-

ëåå êðóïíåå. Òàê, ýëåìåíò, âûðåçàííûé èç ïðè÷àëü-

íîé ñòåíêè ßõðîìñêîãî ãèäðîóçëà, èìåë ðàçìåðû

8 ì â äëèíó ïðè ñå÷åíèè 2 � 2 ì. Äëÿ åãî äåìîíòàæà

èñïîëüçîâàëñÿ ïëàâó÷èé êðàí ãðóçîïîäúåìíîñòüþ

350 ò [3].

Äðóãîé ñïåöèôè÷åñêîé ÷åðòîé, õàðàêòåðíîé äëÿ

ðåìîíòà è ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé, ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ ïåðèî-

äè÷íîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò. Íàïðèìåð, ðåìîíò

âîäîïîäïîðíûõ ñîîðóæåíèé ïðîâîäèòñÿ â ìåæïà-

âîäêîâûé ïåðèîä, à òðàíñïîðòíûå ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèå ñîîðóæåíèÿ ðåìîíòèðóþòñÿ òîëüêî â ïåðèîä

çàêðûòèÿ íàâèãàöèè. Òàê, çàìåíà ëèöåâîãî áåòîíà ñ

ïðèìåíåíèåì àëìàçíîé òåõíèêè íà øëþçå ¹ 5 êà-

íàëà èì. Ìîñêâû îñóùåñòâëÿëàñü ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò,

÷òî ñóùåñòâåííî îñëîæíèëî ïðîèçâîäñòâî ðàáîò.

Êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ â ýòîò ïåðèîä áûëè î÷åíü

íåáëàãîïðèÿòíûìè: ñêîðîñòü âåòðà â øëþçîâîé êà-

ìåðå äîõîäèëà äî 15 ì/ñ ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà

íèæå ìèíóñ 20 °C [3].

Åùå îäíèì õàðàêòåðíûì äëÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, êàê ïðàâè-

ëî, âîçìîæíîñòü äîñòóïà ê ìåñòó ïðîâåäåíèÿ ðå-

ìîíòíûõ èëè ðåêîíñòðóêöèîííûõ ðàáîò îãðàíè÷å-

íà. Íàïðèìåð, ïðè ðåìîíòå áåðåãîâîãî óñòîÿ Êóçü-

ìèíñêîãî ãèäðîóçëà óñòàíàâëèâàòü òåõíîëîãè÷å-

ñêîå àëìàçíîå îáîðóäîâàíèå áûëî âîçìîæíî ëèøü ñ

îäíîé ñòîðîíû, òàê êàê òðè äðóãèå ñòîðîíû ÷àñòè÷-

íî èëè ïîëíîñòüþ íàõîäèëèñü â âîäå.

Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ïðîáëåìû ÷àñòî âîçíèêàþò

ñ âûáîðîì êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âûáîð ìîäåëè

êðàíà è åãî ãðóçîïîäú¸ìíîñòè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

òàêæå ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé

äîñòóïà ê ìåñòó äåìîíòàæà îòðåçàííûõ ýëåìåíòîâ.

Ýòî ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò ïðîèçâîäñòâî ðàáîò,

ïîñêîëüêó òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ëåáåäîê è òàëåé.

Íàïðèìåð, â çàìêíóòûõ îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñò-

âàõ.

Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòà è ðåêîíñò-

ðóêöèè ïîäâîäíîé ÷àñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé òàêæå ÿâëÿåòñÿ èõ îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé.

Ïðè ýòîì òåõíîëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà àëìàçíîé ðåç-

êå è ñâåðëåíèè, ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé è òðåáó-

åò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé òåõíèêè

ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì ðàáî÷åãî îðãàíà, ó÷à-

ñòèÿ âîäîëàçíîé êîìàíäû è ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëü-

íîãî êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-

öèé.

Ðåìîíò è ðåêîíñòðóêöèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-

îðóæåíèé, îáû÷íî ìàññèâíûõ è èìåþùèõ çíà÷è-

òåëüíûå ðàçìåðû, ñâÿçàíû ñ âûïîëíåíèåì áîëüøî-

ãî îáú¸ìà ðàáîò, ÷òî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ àëìàç-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîâûøåííîé ìîùíîñòè è áîëü-

øåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì íàñûùåííîñòü

àëìàçíîé òåõíèêîé íà îäíîé çàõâàòêå òàêæå âîçðàñ-

òàåò (äî ÷åòûðåõ ìàøèí íà 20 ì

2

). Åñòåñòâåííî, òà-

êàÿ èíòåíñèâíàÿ ìåõàíèçàöèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-

ãèìè âèäàìè ñòðîèòåëüñòâà) òðåáóåò äîïîëíèòåëü-

íûõ ìåðîïðèÿòèé, à ñîîòâåòñòâåííî, è çàòðàò äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíèêè áåçîïàñíî-

ñòè.

Ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ïî ñîõðàíåíèþ îêðó-

æàþùåé ñðåäû ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò â âîäîîõðà-

íîé çîíå — åùå îäíà îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü

ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïî ðåìîíòó è ðåêîíñòðóêöèè

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Íåñìîòðÿ íà ïåðå÷èñëåííûå òåõíè÷åñêèå è îð-

ãàíèçàöèîííûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ðå-

ìîíòå è ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

, '��������������� �����������	��
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Ðèñ. 1. Âûðåçêà ïðîåìà â òîðöåâîé ñòåíå ìàøèííîãî çàëà (âî âðåìÿ ðàáîò è ïîñëå èõ âûïîëíåíèÿ)



æåíèé, òåõíîëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå àëìàçíîé

ðåçêè è ñâåðëåíèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàè-

áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è

åäèíñòâåííî âîçìîæíûì ñïîñîáîì ïðîèçâîäñòâà

ðàáîò. Ýòî áûëî íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðè

ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ, ãäå äåìîíòàæ ðàçðóøåííûõ ãèäðîàãðåãà-

òîâ è êîíñòðóêöèé çäàíèÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè

ïðîâîäèëñÿ â êðàéíå ñòåñí¸ííûõ óñëîâèÿõ, ÷àñòî

ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè äîñòóïà ê ìåñòó âûïîëíå-

íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé [4]. Â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñêâîçíîãî äâèæåíèÿ òåõíèêè

ïî ìàøèííîìó çàëó â åãî òîðöåâîé ñòåíå áûë èçãî-

òîâëåí ïðîåì 5 � 5 ì (ðèñ. 1). Äàëåå áûëè âûïîëíå-

íû ðàáîòû ïî äåìîíòàæó æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-

ðóêöèé ïåðåêðûòèé ìàøèííîãî çàëà íà ãèäðîàãðå-

ãàòàõ (ÃÀ-2, ÃÀ-7 è ÃÀ-8), à òàêæå ìîíîëèòíîãî áå-

òîíà 9-ãî ÿðóñà íà ÃÀ-2. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà

êàíàòíàÿ ðåçêà ïëèòû ìàøèííîãî çàëà.

Ïðè äåìîíòàæå ãèäðîàãðåãàòîâ áûëà ïðèìåíåíà

òåõíîëîãèÿ àëìàçíîé ðåçêè ñòàòîðà, èçãîòîâëåííî-

ãî èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè, à òàêæå êîëüöà è

âàëà ðîòîðà.

Íà ÃÀ-2 âûïîëíÿëàñü àëìàçíàÿ êàíàòíàÿ ðåçêà

ïåðåêðûòèÿ òîëùèíîé 800 ìì è ðàçìåðàìè â ïëàíå

33 � 24 ì. Êîíñòðóêöèÿ ðàçðåçàëàñü íà áëîêè âåñîì

äî 15 ò. Àíàëîãè÷íûå ðàáîòû âûïîëíÿëèñü è íà

äðóãèõ ãèäðîàãðåãàòàõ. Ïðè äåìîíòàæå æåëåçîáå-

òîíà íà 9-ì ÿðóñå áåòîíèðîâàíèÿ áûë ïðèìåíåí ìå-

òîä ãëóáèííîé êàíàòíîé ðåçêè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

áëîêîâ ñ ðàçìåðàìè îñíîâàíèÿ 2 � 2,5 ì.

Ïðè äåìîíòàæå ñàìîãî ãèäðîàãðåãàòà áûëà ïðî-

âåäåíà ðåçêà îáîäà ñòàòîðà, ñîñòîÿùåãî èç ïàêåòîâ

2-ìèëëèìåòðîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí ýëåêòðî-

òåõíè÷åñêîé ñòàëè. Ïîñëå ýòîãî áûë ðàçðåçàí îáîä

ðîòîðà è çàòåì âàë ðîòîðà (ðèñ. 3). Äëÿ ýòèõ ðàáîò

ôèðìà “Öåäèìà”, îäíà èç âåäóùèõ êîìïàíèé ïî âû-

ïóñêó àëìàçíîãî èíñòðóìåíòà è àëìàçíîé òåõíèêè,

ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàëà è ïîñòàâèëà àëìàçíûé êà-

íàò äëÿ ðåçêè ñòàëè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå ðà-

áîòû, ñâÿçàííûå ñ àëìàçíîé ðåçêîé è ñâåðëåíèåì,

ïðîâîäèëèñü ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì ñîïðîâîæäåíèè

ñïåöèàëèñòîâ ýòîé ôèðìû.

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè, îñíîâàííîé íà àëìàç-

íîé ðåçêå è ñâåðëåíèè, ïðè âîññòàíîâèòåëüíûõ ðà-

áîòàõ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ óáåäèòåëüíî ïðî-

äåìîíñòðèðîâàëî âîçìîæíîñòü ðåøàòü ñ å¸ ïîìî-

ùüþ óíèêàëüíûå èíæåíåðíûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ

ðåìîíòîì è ðåêîíñòðóêöèåé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-

îðóæåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Àíàëèç ìåæäóíàðîäíîãî è îòå÷åñòâåííîãî îïû-

òà ïî èñïîëüçîâàíèþ ðàññìàòðèâàåìîé òåõíîëîãèè

â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå ïîçâîëèë îïðå-

äåëèòü îáëàñòè å¸ ïðèìåíåíèÿ ïðè ðåìîíòå è ðå-

êîíñòðóêöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (òàá-

ëèöà).

Ïîäâîäÿ èòîã îáñóæäåíèþ òåõíîëîãèè, îñíî-

âàííîé íà ìåòîäå àëìàçíîé ðåçêè è ñâåðëåíèÿ, è å¸

èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðåìîíòå è ðåêîíñòðóêöèè ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ

íà òåõ ïðåèìóùåñòâàõ, êîòîðûå îíà èìååò ïåðåä

òåõíîëîãèÿìè, ïðèìåíÿåìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ

äëÿ ýòèõ öåëåé â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå:

ìèêðîâçðûâàíèåì è èñïîëüçîâàíèåì ïíåâìîîòáîé-

íèêîâ (îòáîéíûõ ìîëîòêîâ).

Îäíî èç ãëàâíûõ ïðåèìóùåñòâ ðàññìàòðèâàå-

ìîé òåõíîëîãèè, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îíà ÿâëÿåòñÿ

íàèáîëåå ïðèåìëåìîé, ïîçâîëÿþùåé âåñòè ðàáîòû

áåç íàðóøåíèÿ ìîíîëèòíîñòè ãèäðîñîîðóæåíèé
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Ðèñ. 2. Êàíàòíàÿ ðåçêà ïëèòû ÃÀ-2 Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ



ïðè èõ ðåìîíòå è ðåêîíñòðóêöèè, ïîñêîëüêó íåäî-

ïóùåíèå òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ - îñíîâíîå òðåáîâà-

íèå, ïðåäúÿâëÿåìîå ê ëþáîé òåõíîëîãèè, èñïîëü-

çóåìîé â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå.

Äðóãîå âàæíîå ïðåèìóùåñòâî òåõíîëîãèè àë-

ìàçíîé ðåçêè è ñâåðëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

ïðè ïîìîùè àëìàçíûõ èíñòðóìåíòîâ ìîæíî îáåñ-

ïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü â ðàáîòå ñ ñîáëþäåíèåì

ñàìûõ æåñòêèõ äîïóñêîâ. Ïðè ýòîì óäîâëåòâîðÿåò-

ñÿ îäíî èç ñàìûõ æ¸ñòêèõ òðåáîâàíèé òåõíèêè

áåçîïàñíîñòè — îòñóòñòâèå ïûëåîáðàçîâàíèÿ. Â

ñâÿçè ñ òåì ÷òî îõëàæäåíèå àëìàçíîãî èíñòðóìåíòà

ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âîäû, ïîäàâàåìîé â çîíó ðåçà â

ïðîöåññå ðàáîòû, î÷åíü âðåäíàÿ äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëî-

âåêà ïûëü íå ïîïàäàåò â âîçäóõ, à òàêæå íà óçëû

ðàñïîëîæåííîãî ðÿäîì îáîðóäîâàíèÿ. Áîëåå òîãî,

îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ïîñëåäóþùåé ÷èñòîâîé

îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè ñðåçà, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáå-

æàòü åùå áîëüøîãî îáúåìà ïûëåîáðàçîâàíèÿ, âîç-

íèêàþùåãî ïðè âûðàâíèâàíèè ïîâåðõíîñòåé è

øëèôîâàíèè áåòîíà, êîòîðîå íåîáõîäèìî âûïîë-

íÿòü ïðè ðàáîòå êàê ñ îòáîéíûì ìîëîòêîì, òàê è

ïðè áóðîâçðûâíîì ìåòîäå. Ïîäîáíîå ïðåèìóùåñò-

âî àëìàçíîé òåõíîëîãèè ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷å-

íèå åù¸ è ïîòîìó, ÷òî î÷åíü ÷àñòî ïðè ðåìîíòå è

ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ðà-

áîòû ïðèõîäèòñÿ âåñòè â ñòåñí¸ííûõ óñëîâèÿõ îã-

ðàíè÷åííîãî çàìêíóòîãî ïðîñòðàíñòâà, êàê ýòî

áûëî, íàïðèìåð, íà ãèäðîóçëå Êàïàíäà [3].

Óäîâëåòâîðåíèå ñàìûì ñòðîãèì òðåáîâàíèÿì

îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíèì

èç çíà÷èòåëüíûõ ïðåèìóùåñòâ òåõíîëîãèè, îñíî-

âàííîé íà àëìàçíîé ðåçêå è ñâåðëåíèè. Ïðîñòðàí-

ñòâî, â êîòîðîì ðàáîòàåò àëìàçíîå îáîðóäîâàíèå,

âñåãäà õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñòîòîé è îòñóòñòâèåì ìó-

ñîðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îáðà-

áàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è îòñóòñòâèåì ïûëè. Ýòî

î÷åíü âàæíîå ïðåèìóùåñòâî, ïîñêîëüêó, êàê ïðàâè-

ëî, ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â

âîäîîõðàííîé çîíå.

Åù¸ îäíèì äîñòîèíñòâîì òåõíîëîãèè íà îñíîâå

àëìàçíîé ðåçêè è ñâåðëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-

ïîëüçóåìûìè òåõíîëîãèÿìè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

èñêëþ÷èòü âîçäåéñòâèå âèáðàöèè è ñíèçèòü äî äî-

ïóñòèìûõ çíà÷åíèé âëèÿíèå øóìà îò ðàáîòàþùèõ

ìåõàíèçìîâ íà óïðàâëÿþùèõ àëìàçíîé òåõíèêîé

îïåðàòîðîâ. Îòñóòñòâèå âèáðàöèè äîñòèãàåòñÿ íà-

ëè÷èåì äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùå-

ãî ïðîâîäèòü ðàáîòû áåç ïðèñóòñòâèÿ îïåðàòîðà íà

ìåñòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. ×òî êàñà-

åòñÿ âëèÿíèÿ øóìà, ïðîèçâîäèìîãî àëìàçíîé òåõ-

íèêîé, òî åãî ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü íå ïðåâûøàåò

89 äÁ À. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, óðîâåíü øóìà îò ðàáîòàþ-

ùåãî äâèãàòåëÿ àâòîìîáèëÿ ñîñòàâëÿåò 80 äÁ À, îò

äâèæóùåãîñÿ òðàìâàÿ — îò 70 äî 80 äÁ À, à óðî-

âåíü øóìà â ÷èòàëüíîì çàëå áèáëèîòåêè íå ïðåâû-

øàåò 60 äÁ À. Èç äèàãðàììû íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî

ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü øóìà îò ðàáîòàþùåé àë-

ìàçíîé òåõíèêè íà 20 % ìåíüøå ìàêñèìàëüíî äî-

ïóñòèìîãî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì âëèÿíèå øóìà ñòà-

íîâèòñÿ îïàñíûì äëÿ ÷åëîâåêà. Åñëè ñîïîñòàâèòü

ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ðàáîòó àëìàçíîé òåõíèêè è

ïíåâìîîòáîéíèêà, òî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà,

äàæå íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå øóì, âîçíèêàþ-

ùèé ïðè ðàáîòå ïíåâìîîòáîéíèêà, ñîçäà¸ò äëÿ ÷å-

ëîâå÷åñêîãî óõà îùóùåíèå äèñêîìôîðòà. Â çàêðû-

òîì æå ïîìåùåíèè îí âîçðàñòàåò ìíîãîêðàòíî è

ìîæåò áûòü îïàñåí äëÿ çäîðîâüÿ íàõîäÿùèõñÿ â ïî-

. '��������������� �����������	��
( ))� &*)&

Ðèñ. 3. Àëìàçíàÿ ðåçêà âàëà ðîòîðà íà ÃÀ-2
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Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ øóìà àëìàçíîé

òåõíèêè è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ øóìà



ìåùåíèè ëþäåé, ÷òî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöè-

àëüíûõ ñðåäñòâ øóìîçàùèòû.

Ê äîñòîèíñòâó òåõíîëîãèè, îñíîâàííîé íà àë-

ìàçíîé ðåçêå è ñâåðëåíèè, îòíîñèòñÿ òàêæå âîç-

ìîæíîñòü ñ å¸ ïîìîùüþ ïðîâîäèòü ðàáîòû ïî ðå-

ìîíòó, ðåêîíñòðóêöèè è äåìîíòàæó ïîäâîäíûõ ÷àñ-

òåé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ñîõðàíÿÿ òó æå

òî÷íîñòü è ÷èñòîòó ðåçà, ÷òî è íà çåìíîé ïîâåðõíî-

ñòè. Ïðè ýòîì, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì,

îïåðàòîð è ïóëüò óïðàâëåíèÿ íàõîäÿòñÿ â íàäâîä-

íîì ïîëîæåíèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñ-

òè óïîìÿíóòîå âûøå èçãîòîâëåíèå ïðî¸ìà â ïðè-

÷àëüíîé ñòåíêå ßõðîìñêîãî ãèäðîóçëà äëÿ ïðîõîäà

çåìëå÷åðïàëêè. Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðèíÿòûé âàðèàíò ïðîèçâîä-

ñòâà ðàáîò îêàçàëñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì ñïî-

ñîáîì îñóùåñòâèòü çàïëàíèðîâàííóþ îïåðàöèþ.

Íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü è ýêîíîìè÷åñêèé ýô-

ôåêò, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äàí-

íîé òåõíîëîãèè. Àíàëèç îïûòà, íàêîïëåííîãî çà

òðè äåñÿòèëåòèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñòðîèòåëü-

ñòâà, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ñðàâíåíèè ýêîíîìè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè ñòîèìîñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè,

îñíîâàííîé íà àëìàçíîé ðåçêå è ñâåðëåíèè, â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ ñîïîñòàâèìà èëè íåñêîëüêî ïðå-

âûøàåò ñòîèìîñòíûå ïîêàçàòåëè, ïîëó÷àåìûå ïðè

ðàáîòå ñ ïíåâìîîòáîéíèêîì èëè ïðè ìèêðîâçðûâà-

íèè. Îäíàêî ïî ñðîêàì âûïîëíåíèÿ ðàáîò àëìàçíàÿ

òåõíîëîãèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà äà¸ò âûèãðûø âî

âðåìåíè, èíîãäà âåñüìà çíà÷èòåëüíûé. Êðîìå òîãî,

íóæíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî â îòäåëüíûõ

ñëó÷àÿõ, ýòà òåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü åäèíñòâåííî

âîçìîæíîé äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ðåìîíòà, ðåêîíñò-

ðóêöèè è äåìîíòàæà ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæå-

íèÿ, êàê ýòî, íàïðèìåð, ïðîèçîøëî ïðè ëèêâèäàöèè

ïîñëåäñòâèé àâàðèè è âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîòàõ

íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Ïðèâåä¸ííûå â ñòàòüå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò

ñäåëàòü îäèí âàæíûé âûâîä. Ïðèíèìàÿ âî âíèìà-

íèå âîçðàñòàþùèé â ïîñëåäíèå ãîäû îáú¸ì ðàáîò

ïî ðåìîíòó è ðåêîíñòðóêöèè äåéñòâóþùèõ ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ,

ïðîåêòíûì è ñòðîèòåëüíûì îðãàíèçàöèÿì, ïðèâëå-

êàåìûì ê âûïîëíåíèþ ýòèõ ðàáîò, ïðè ðàññìîòðå-

íèè ïðîåêòà îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà è âûáîðå

íåîáõîäèìîé òåõíîëîãèè îáÿçàòåëüíî íóæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê êîíêóðèðóþùèé âàðèàíò èñïîëüçî-

âàíèå òåõíîëîãèè, îñíîâàííîé íà ìåòîäå àëìàçíîé

ðåçêè è ñâåðëåíèÿ.
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ð. Òèìïòîí, ñîñòîÿíèå äî íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà, èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêèå èçûñêàíèÿ, ãèäðîëîãè-

÷åñêàÿ è ãèäðîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêè.

Ðåñïóáëèêà Ñàõà (ßêóòèÿ), â îòëè÷èå îò áîëü-

øèíñòâà äðóãèõ ðåãèîíîâ Ðîññèè, îáëàäàåò îãðîì-

íûìè çàïàñàìè âîçîáíîâëÿåìîé ãèäðàâëè÷åñêîé

ýíåðãèè ðåê, ÷òî îáóñëîâèëî ïðîåêòèðîâàíèå è âîç-

ìîæíîå ñòðîèòåëüñòâî ãðàíäèîçíîãî Þæíî-ßêóò-

ñêîãî ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, íåîáõîäè-

ìîãî äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé

è ñîöèàëüíîé èíôðàñòðóêòóðû âñåãî Äàëüíåâî-

ñòî÷íîãî ðåãèîíà ñòðàíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàâåð-

øàåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå Êàíêóíñêîé ÃÝÑ íà ð.

Òèìïòîí óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 1200 ÌÂò è

ñðåäíåãîäîâîé âûðàáîòêîé ýëåêòðîýíåðãèè äî

4,7 ìëðä. êÂò � ÷.

Êàê è ëþáîå òåõíîãåííîå âìåøàòåëüñòâî, ñî-

îðóæåíèå Êàíêóíñêîé ÃÝÑ è ôîðìèðîâàíèå âîäî-

õðàíèëèùà íåèçáåæíî ïîâëåêóò çà ñîáîé ðàçëè÷-

íûå, ïî áîëüøåé ÷àñòè íåãàòèâíûå, èçìåíåíèÿ â ñå-

âåðíûõ ïðèðîäíûõ êîìïëåêñàõ, ÷òî ìîæåò èìåòü

ñåðüåçíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ôóíêöèîíèðîâàíèè âîäî-

õðàíèëèùà Êàíêóíñêîé ÃÝÑ â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñòîêà, çàòîïëåíèÿ è ïîäòîïëåíèÿ íåèç-

áåæíîìó èçìåíåíèþ ïîäâåðãíóòñÿ âñå ýëåìåíòû

îêðóæàþùåé ïðèðîäû — âîäíàÿ, âîçäóøíàÿ, ãèä-

ðîãåîëîãè÷åñêàÿ, áèîòè÷åñêàÿ ñðåäû. Ïðè ýòîì

íàèáîëüøåå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå áóäåò èìåòü êà-

÷åñòâåííîå ñîñòîÿíèå âîäû âîäîõðàíèëèùà, ïðè

ôîðìèðîâàíèè êîòîðîãî áóäóò çàòîïëåíû äîëèíû ð.

Òèìïòîí è åå ïðèòîêîâ, à òàêæå îêàéìëÿþùèå äî-

ëèíó ñêëîíû, ïîêðûòûå ïðåèìóùåñòâåííî ëèñò-

âåííè÷íîé ðàñòèòåëüíîñòüþ äî âûñîòû 608 ì.

Íåîáõîäèìûì ýòàïîì âñåõ èçûñêàòåëüñêèõ ðà-

áîò ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå “íóëåâîãî” ñîñòîÿíèÿ ïðè-

ðîäíîé ñðåäû, ò.å. åå ñîñòîÿíèÿ äî íà÷àëà ñòðîè-

òåëüñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ëåòíèé ïåðèîä 2010 ã.

áûëè ïðîâåäåíû èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêèå èçûñêà-

íèÿ ïî èññëåäîâàíèþ ñîâðåìåííîãî ãèäðîõèìè÷å-

ñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäû ð. Òèìïòîí è åå ïðèòîêîâ,

âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ãèäðîîòáîð ïðîá âîäû è äîí-

íûõ îòëîæåíèé, ïîñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé àíàëèç

â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå àíàëèç ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ãèäðîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ð. Òèìïòîí.

Äëèíà ð. Òèìïòîí ñîñòàâëÿåò 644 êì, ïëîùàäü âî-

äîñáîðà — 44 400 êì

2

. Ðåêà áåðåò íà÷àëî ñ ñåâåð-

íûõ ñêëîíîâ õðåáòà Ñòàíîâîé. Â âåðõíåì òå÷åíèè

ð. Òèìïòîí òå÷åò ñ çàïàäà íà âîñòîê, ïîòîì íà ñå-

âåð, à îò óñòüÿ ð. ×óëüìàí ìåíÿåò íàïðàâëåíèå íà

ñåâåðî-âîñòîê. Êðóïíûå ïðàâûå ïðèòîêè — Êàáàê-

òà, Óëàõàí Ìåëåìêåí, Ïðàâûé Îþìðàê è Íåëüãþó;

ëåâûå ïðèòîêè — Èåíãðà, Ãîðáûëëàõ, Õàòûìè.

Ð. Òèìïòîí îòíîñèòñÿ ê ðåêàì ñî ñìåøàííûì

òèïîì ïèòàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ôîðìèðî-

âàíèå ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ êàê â ïåðèîä âåñåííåãî

ïîëîâîäüÿ, òàê è ïðè ïðîõîæäåíèè ëåòíèõ äîæäå-

âûõ ïàâîäêîâ.

Âåñåííèé ïîäúåì óðîâíåé âîäû íà÷èíàåòñÿ â

êîíöå àïðåëÿ — ïåðâûõ ÷èñëàõ ìàÿ è â äàëüíåéøåì

îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî. Ìàêñè-

ìàëüíûå óðîâíè ïîëîâîäüÿ îòìå÷àþòñÿ â ñðåäíåì â

ïîñëåäíèõ ÷èñëàõ ìàÿ, ïîñëå î÷èùåíèÿ ðåêè îòî

ëüäà. Îêîí÷àíèå ïîëîâîäüÿ ïðèóðî÷åíî ê ñåðåäèíå

èþíÿ.

Çà ëåòíèé ñåçîí ìîæíî íàáëþäàòü ôîðìèðîâà-

íèå äî 8 – 12 äîæäåâûõ ïàâîäêîâ, áîëüøèíñòâî èç

êîòîðûõ èìåþò ñëîæíûå ìíîãîâåðøèííûå ãðåáåí-

÷àòûå ôîðìû ãèäðîãðàôîâ. Èíòåíñèâíîñòü ïîäúå-

ìà óðîâíåé íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûõ ïàâîäêîâ ïðå-

âûøàåò èíòåíñèâíîñòü ïîäúåìà â ïåðèîä ïîëîâî-

äüÿ (äî 1,5 – 2,0 ì/ñóò). Ìàêñèìóìû ëåòíåãî ïåðèî-

äà ïðèõîäÿòñÿ â ñðåäíåì íà êîíåö èþëÿ — àâãóñò

[1].

Ëåòíÿÿ ìåæåíü âûðàæåíà ñëàáî èëè âîâñå îò-

ñóòñòâóåò, à çèìíÿÿ äëèòñÿ îêîëî ïîëóãîäà è ñîâïà-

äàåò ñ ïåðèîäîì ëåäîñòàâà.

Òåìïåðàòóðà âîäû äîâîëüíî íèçêàÿ äàæå â òå÷å-

íèå ëåòíåãî ïåðèîäà (íå âûøå 10 °C) è ëèøü â èþëå

ìîæåò ïîâûøàòüñÿ äî 18 – 20°. Â îêòÿáðå íàáëþäà-

åòñÿ åå ïîíèæåíèå äî äåñÿòûõ äîëåé ãðàäóñà, ÷òî

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïåðâûõ ëåäîâûõ îáðàçîâà-

íèé â íà÷àëå îêòÿáðÿ. Îñåííèé ëåäîõîä â ñðåäíåì è

íèæíåì òå÷åíèè ðåêè ïðîäîëæàåòñÿ 15 – 20 ñóòîê

[1]. Â êîíöå îêòÿáðÿ íà÷èíàåòñÿ ëåäîñòàâ.
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Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå óâåëè÷åíèå òîëùèíû ëå-

äÿíîãî ïîêðîâà, êàê è íà äðóãèõ ðåêàõ ßêóòèè, íà-

áëþäàåòñÿ â ïåðâîé ïîëîâèíå çèìû

(0,5 – 1,0 ñì/ñóò), â ìàðòå — àïðåëå îíî ïðàêòè÷å-

ñêè íåçàìåòíî. Ìàêñèìàëüíàÿ çà çèìó òîëùèíà

ëüäà ñîñòàâëÿåò 60 – 80 ñì, óâåëè÷èâàÿñü â îòäåëü-

íûå ãîäû äî 80 – 110 ñì.

Âåñåííèé ëåäîõîä íà÷èíàåòñÿ â íà÷àëå âòîðîé

äåêàäû ìàÿ è ïðîäîëæàåòñÿ â ñðåäíåì 8 – 10 ñóòîê.

Â ïåðèîä âñêðûòèÿ ðåêè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ

çàòîðû ëüäà: ó ã. ï. Óñòü-Áàðàëàñ â 63 %, ó ã. ï.

Óñòü-Òèìïòîí â 94 % ñëó÷àåâ. Çàòîðû ëüäà íåïðî-

äîëæèòåëüíû (îò 1 äî 2 ñóòîê). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî

äîïîëíèòåëüíûå ïîäúåìû óðîâíåé ïðè îáðàçîâà-

íèè çàòîðîâ ñîñòàâëÿþò îò 130 äî 270 ñì (â îòäåëü-

íûå ãîäû äî 500 ñì), ìàêñèìàëüíûå óðîâíè âîäû â

ïåðèîä âåñåííèõ ëåäîâûõ ÿâëåíèé íèæå ìàêñèìó-

ìîâ ïðè ñâîáîäíîì îòî ëüäà ðóñëå íà 2 – 3 ì.

Ðåêà îòíîñèòñÿ ê çîíå ïîâûøåííîãî ñòîêà ñ íå-

çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ (òàáëèöà).

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòîêà

â ïóíêòàõ íàáëþäåíèé ã. ï. Óñòü-Áàðàëàñ è ã. ï.

Óñòü-Òèìïòîí ïîêàçàëè íà èõ òåñíóþ ñâÿçü

(r = 0,88 – 0,90), ÷òî óêàçûâàåò íà ñèíõðîííîñòü êî-

ëåáàíèÿ âåëè÷èíû áîêîâîé ïðèòî÷íîñòè è ñòîêà îñ-

íîâíîé ðåêè. Ìíîãîëåòíèå õàðàêòåðèñòèêè ñåçîí-

íûõ è ãîäîâûõ çíà÷åíèé ñòîêà â ïóíêòàõ íàáëþäå-

íèé ðàçëè÷àþòñÿ âñåãî íà 13 %, à ðàñïðåäåëåíèå

ñòîêà âíóòðè ñåçîíîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâî, ïîýòî-

ìó âíóòðèãîäîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñòîêà ðàññ÷èòàíî

ïî äàííûì äëÿ çàìûêàþùåãî ñòâîðà ã. ï.

Óñòü-Òèìïòîí, âçÿòûì èç [1].

Âíóòðèãîäîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñòîêà â õàðàêòåð-

íûå ïî âîäíîñòè ãîäû èìååò íåçíà÷èòåëüíîå ðàçëè-

÷èå.

Äëÿ ð. Òèìïòîí õàðàêòåðíà êðàéíÿÿ íåðàâíî-

ìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîêà âíóòðè ãîäà, íèçêèå

åãî çíà÷åíèÿ îòìå÷àþòñÿ çèìîé è âûñîêèå — â òåï-

ëûé ïåðèîä. Â âåñåííåå-ëåòíèé ñåçîí íîðìèðóåòñÿ

îêîëî 95 % ãîäîâîãî ñòîêà, íà îñåíü ïðèõîäèòñÿ

3 – 5 %, íà çèìíèé ïåðèîä (ÕI – IV) 0,8 – 2,3 %.

Áàññåéí ð. Òèìïòîí îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå ðåê íà

òåððèòîðèè ßêóòèè, íà êîòîðûõ ìàêñèìàëüíûå ðàñ-

õîäû â ðàçëè÷íûå ãîäû íàáëþäàþòñÿ êàê â ïåðèîä

âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ, òàê è âî âðåìÿ ëåòíèõ ïàâîä-

êîâ; ÷èñëî òàêèõ ëåò â ñðåäíåì îäèíàêîâî. Îäíàêî

ñàìûå áîëüøèå ðàñõîäû çäåñü ÷àùå ïðèíàäëåæàò

ëåòíèì äîæäåâûì ïàâîäêàì.

Ñëîé âåñåííåãî ñòîêà ïî òåððèòîðèè áàññåéíà

èçìåíÿåòñÿ ìàëî è ñîñòàâëÿåò 250 – 300 ìì (çîíà

âûñîêîãî ñòîêà). Êîýôôèöèåíòû åãî âàðèàöèè ðàâ-

íû 0,20 – 0,25 è óáûâàþò ñ âîçðàñòàíèåì ïëîùàäè

âîäîñáîðà.

Íàèìåíüøèå ëåòíèå ðàñõîäû âîäû ìîãóò íà-

áëþäàòüñÿ â ëþáîì èç ìåñÿöåâ ëåòíåé ìåæåíè, êî-

òîðàÿ ÷àùå âñåãî êðàòêîâðåìåííà. Ñóììàðíàÿ ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ìåæåíè â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò

îêîëî 30 – 40 ñóòîê. Îñíîâíîé ðàñ÷åòíîé õàðàêòå-

ðèñòèêîé ìèíèìàëüíîãî ñòîêà ÿâëÿåòñÿ ñòîê çà íàè-

áîëåå ìàëîâîäíûé íåïðåðûâíûé ïåðèîä ïðîäîëæè-

òåëüíîñòüþ 30 ñóòîê. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çèìíåé

ìåæåíè ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêîëî 200 ñóòîê, ñëîé

ñòîêà 20 ìì, ìîäóëü ñòîêà 0,10 – 0,20 ë/ñ � êì

2

,

ñðåäíèé ìèíèìàëüíûé ðàñõîä âîäû 3 – 5 ì

3

/ñåê.

Äëÿ áàññåéíà ð. Òèìïòîí õàðàêòåðíî øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå òðóäíîðàçìûâàåìûõ ïîðîä, ïî-

ýòîìó çíà÷åíèÿ ìóòíîñòè â ñðåäíåì íå ïðåâûøàåò

25 ã/ì

3

. Èçìåíåíèå ìóòíîñòè âîäû â îñíîâíîì ñèí-

õðîííî ñ èçìåíåíèåì âîäíîñòè ðåêè. Ìóòíîñòü ðåç-

êî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè äîæäåâûõ ïà-

âîäêîâ (äî 200 – 250 ã/ì

3

). Âíóòðèãîäîâîå ðàñïðå-

äåëåíèå ñòîêà íàíîñîâ ñðàâíèòåëüíî óñòîé÷èâî â

ìíîãîëåòíåì ïåðèîäå. Íàèáîëüøèå ñðåäíèå ìåñÿ÷-

íûå ðàñõîäû íàíîñîâ íàáëþäàþòñÿ â èþíå

(40 – 50 % îò ãîäîâîãî). Îñíîâíàÿ äîëÿ èõ ãîäîâîãî

îáúåìà ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä âåñíà — ëåòî (99 %),

â îñòàëüíûå ïåðèîäû íè÷òîæíî ìàëà.

Ãèäðîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Â áàññåéíå

ð. Òèìïòîí ìîíèòîðèíãîâûå ãèäðîëîãè÷åñêèå íà-

áëþäåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ â åäèíñòâåííîì ïóíêòå

ñåòè ßêóòñêîãî óïðàâëåíèÿ Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû

ïî ãèäðîìåòåîðîëîãèè è ìîíèòîðèíãó îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû — íà ãèäðîïîñòó Óñòü-Áàðàëàñ. Ñèñòå-

ìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çà ãèäðîõèìè÷åñêèì ñî-

ñòîÿíèåì âîäû íå ïðîâîäÿòñÿ âîîáùå.

Îòáîð ïðîá âîäû íà ãèäðîõèìè÷åñêèé àíàëèç

áûë ïðîèçâåäåí â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè

ÃÎÑÒ Ð 51592 – 2000 “Âîäà. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê

îòáîðó ïðîá”, ââåäåííîãî 1 èþëÿ 2001 ã. ïîñòàíîâ-

ëåíèåì Ãîññòàíäàðòà ÐÔ îò 21 àïðåëÿ 2001 ã. ¹

117. Äîííûå îòëîæåíèÿ îòáèðàëèñü ïî ÃÎÑÒ

17.1.5.01–80. Õðàíåíèå ïðîá îñóùåñòâëÿëîñü ñî-

ãëàñíî ÃÎÑÒ 17.1.5.–85. Òðàíñïîðòèðîâêà ïðîá

ïðîâîäèëàñü â ïëàñòèêîâîé è ñòåêëÿííîé òàðå,

îáåñïå÷èâàþùåé èõ ñîõðàííîñòü.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç âîäû è äîííûõ îòëîæåíèé

áûë ïðîèçâåäåí â õèìè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ Àë-

äàíñêîé ñïåöèàëèçèðîâàííîé èíñïåêöèè ãîñóäàðñò-

âåííîãî ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è àíàëèçà ÃÓ

“ÐÈÀÖÅÌ” è Ðåñïóáëèêàíñêîé àíàëèòè÷åñêîé èí-

ñïåêöèè ÃÓ “ÐÈÀÖÅÌ”, à òàêæå ÔÃÓÇ “Öåíòð ãè-

ãèåíû è ýïèäåìèîëîãèè â ÐÑ(ß)” â ñîîòâåòñòâèè ñî

ñòàíäàðòíûìè ìåòîäèêàìè.

Èññëåäîâàíèÿìè áûë îõâà÷åí ó÷àñòîê áàññåéíà

ð. Òèìïòîí îò ïîñ. ×óëüìàí äî íèæíåãî áüåôà Êàí-

êóíñêîé ÃÝÑ, âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå ïðèòîêè:

Ãîðáûëëàõ, ×óëüìàí, ×óëüìàêàí, Î÷÷óãóé Ìåëåì-

êåí, Îþìðàê, Õàòûìè, Êèãîìîê, Àòûð, Êóðóíã-Õî-

îíêó, Àíàìäÿê, Íåëüãþó.

Îòáîð ïðîá âîäû îñóùåñòâëÿëñÿ äëÿ êîëè÷åñò-

âåííîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, îïðåäåëåíèÿ ñîäåð-

æàíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ, òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ðòóòè,
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à ïðîá äîííûõ îòëîæåíèé — äëÿ õèìè÷åñêîãî è ðà-

äèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíîãî îïðåäåëåíèÿ õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîá âîäû è äîííûõ îòëîæåíèé

áûë ïðîâåäåí àíàëèç, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî áûëà

äàíà îöåíêà ñîâðåìåííîãî ãèäðîõèìè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ âîäû ð. Òèìïòîí è åå ïðèòîêîâ. Òàê êàê ð.

Òèìïòîí â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè

ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ, äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî

àíàëèçà áûëè èñïîëüçîâàíû ïðåäåëüíî-äîïóñòè-

ìûå êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ äëÿ âîäû âîä-

íûõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ðûáîõîçÿéñòâåííîå çíà÷å-

íèå.

Ìèíåðàëèçàöèÿ âîäû. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì

ïèòàíèÿ ð. Òèìïòîí ÿâëÿþòñÿ âîäû, ôîðìèðóþ-

ùèåñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà.

Â öåëîì ìèíåðàëèçàöèÿ âîäû îáñëåäîâàííûõ âîäî-

òîêîâ íèçêàÿ è äàëåêà äî ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ

íîðì (1000 ìã/äì

3

).

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

ðàçîâîãî îïðîáîâàíèÿ ð. Òèìïòîí è åå ïðèòîêîâ çà

ëåòíèé ïåðèîä 2010 ã. ìèíåðàëèçàöèÿ â îñíîâíîì

íå ïðåâûøàåò 100 ìã/äì

3

, â ñðåäíåì îò 60 äî

70 ìã/äì

3

ïðè ÏÄÊ îáùåé, ðàâíîé

1000 – 1500 ìã/äì

3

, è ÏÄÊðõ — 1000 ìã/äì

3

. Ìè-

íåðàëèçàöèÿ ñâûøå 100 ìã/äì

3

îòìå÷àåòñÿ ëèøü íà

íåêîòîðûõ åå ïðèòîêàõ (óñòüå ð. Àòûð, ñóõîé îñòà-

òîê 110 ìã/äì

3

). Ñîëåâîé ñîñòàâ âîäû â îñíîâíîì

ìàëî ìåíÿåòñÿ íà âñåõ ó÷àñòêàõ ðåêè.

Ïî êîëè÷åñòâó âçâåøåííûõ âåùåñòâ âîäà âî

âñåõ îòîáðàííûõ ïðîáàõ ïðåâûøàåò ÏÄÊ ïðèìåð-

íî â 12 ðàç. ÏÄÊðõ = 0,25 ìã/äì

3

.

Â èîííîì ñîñòàâå âîäû ð. Òèìïòîí ïðåîáëàäàþ-

ùèì ÿâëÿåòñÿ ãèäðîêàðáîíàò-èîí (äî 32,9 ìã/äì

3

) è

òîëüêî â ðàéîíå âåðõíåãî ïîäïîðà è âûøå óñòüÿ

ð. ×óëüìàí ïðåîáëàäàåò ñóëüôàò-èîí (äî

17,2 ìã/äì

3

) ïðè ÏÄÊðõ = 100 ìã/äì/ì

3

. Ñóëüôàò

èîí òàêæå äîìèíèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ â âîäàõ íåêîòî-

ðûõ ïðèòîêîâ (ðåêè Õàòûìè, Àòûð, Êóðóíã-Õîíêó,

Î÷÷óãóé Ìåëåìêåí), ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ ðàç-

ãðóçêîé ïîäçåìíûõ âîä. Ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ âî

âñåõ ïðîáàõ âîäû íèæå 3 ìã/äì

3

ïðè

ÏÄÊðõ = 300 ìã/äì

3

. Ñîäåðæàíèå îñòàëüíûõ ñîëåé

(íàòðèÿ, êàëèÿ) òàêæå íàìíîãî íèæå ïðåäåëüíî äî-

ïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Ñîäåðæàíèå ôòîðèä-èîíà òàê-

æå íàõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå ÏÄÊ (îêîëî

0,1 – 0,2 ìã/ì

3

ïðè ÏÄÊ = 1,5 è ÏÄÊðõ = 0,75).

Âîäà ð. Òèìïòîí ïî [2] î÷åíü ìÿãêàÿ, æåñòêîñòü

íå ïðåâûøàåò 0,7 ìã-ýêâ/äì

3

, â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ

êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè ñîñòàâëÿþò

1,5 ìã-ýêâ/äì

3

(óñòüå ð. Àòûð) è 2,5 ìã-ýêâ/äì

3

(óñòüå ð. Î÷÷óãóé Ìåëåìêåí), êîòîðûå ñîîòâåòñòâó-

þò ìÿãêèì âîäàì. Âîäà ðåêè íåéòðàëüíàÿ, ðÍ â ïðå-

äåëàõ 6,5 – 7,5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÏÄÊ äëÿ âîäî-

åìîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî çíà÷åíèÿ.

Ïî ãàçîâîìó ñîñòàâó âîäà îáñëåäîâàííûõ ðåê

âïîëíå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì íîð-

ìàòèâàìè âîäîåìîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷å-

íèÿ. Êèñëîðîäíûé ðåæèì âîäîòîêà óäîâëåòâîðè-

òåëüíûé: ñîäåðæàíèå äâóîêèñè óãëåðîäà

(20 – 30 ìã/äì

3

) è ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà áîëåå

10 ìã/äì

3

âî âñåõ ïðîáàõ íèæå ïðåäåëà îáíàðóæå-

íèÿ îïðåäåëÿåìûì ìåòîäîì è íèæå åãî ñðåäíèõ

êîíöåíòðàöèé â âîäå ðåê è îçåð. Êîíöåíòðàöèÿ äâó-

îêèñè óãëåðîäà (îñîáåííî â ïðèäîííîì ñëîå âîäû)

õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññû îêèñëåíèÿ (ðàñïàäà) îðãà-

íè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïðîèñõîäÿùèå íåïîñðåäñòâåííî

â âîäå, à òàêæå â ïî÷âàõ è èëàõ, ñ êîòîðûìè ñîïðè-

êàñàåòñÿ âîäà.

Áèîãåííûå âåùåñòâà. Áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóê-

òèâíîñòü âîäîåìà, êàê è êà÷åñòâî âîä, â çíà÷èòåëü-

íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ áèîãåííûõ è

îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, íàëè÷èå êîòîðûõ îïðåäåëÿ-

åòñÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ áàêòåðèé è ôèòîïëàíêòî-

íà, à ÷åðåç íèõ è äðóãèõ âîäíûõ îðãàíèçìîâ. Èõ êî-

ëè÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ ðå÷íûì è ïîâåðõíîñòíûì

ñòîêàìè, à òàêæå âíóòðèâîäîåìíûìè ïðîöåññàìè.

Â âîäå îáñëåäîâàííûõ âîäîòîêîâ âëèÿíèå ýòèõ ôàê-

òîðîâ íà äèíàìèêó áèîãåííûõ âåùåñòâ íåçíà÷è-

òåëüíî, ÷òî, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòñÿ ñëàáûì ðàçâè-

òèåì ôèòîïëàíêòîíà. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ ðîëü â

ôîðìèðîâàíèè çàïàñîâ áèîãåííûõ âåùåñòâ ïðèíàä-

ëåæèò ãèäðîëîãè÷åñêîìó ðåæèìó ðåê.

Àììîíèéíûé àçîò. Ïîâûøåííîå (2,88 ÏÄÊðõ)

ñîäåðæàíèå àììîíèéíîãî àçîòà îòìå÷åíî â îäíîé

ïðîáå, îòîáðàííîé íà âåðõíåì ïîäïîðå ð. Òèìïòîí,
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Ïóíêò

Ðàññòîÿíèå

îò óñòüÿ, êì

Ïëîùàäü

âîäîñáîðà, êì

2

Âåëè÷èíà è èçìåí÷èâîñòü ãîäîâîãî ñòîêà

Q, ì

3

/ñ Ìî, ë/ñ � êì

2

C
v

Ï. Íàãîðíûé 595 613 9,35 15,2 0,28

Ã. ï. Ó-Áàðàëàñ 337 13 300 186 14,0 0,22

Êàíêóíñêàÿ ÃÝÑ 214 27 300 360 13,2 0,22

Ã. ï. Óñòü-Òèìïòîí 20 43 700 536 12,3 0,20



÷òî óêàçûâàåò íà íåêîòîðîå óõóäøåíèå ñàíèòàðíîãî

ñîñòîÿíèÿ âîäîòîêà íà äàííîì ó÷àñòêå. Äëÿ âñåõ

äðóãèõ òî÷åê îòáîðà ðåêè è åå ïðèòîêîâ, à òàêæå îá-

ñëåäîâàííûõ ïðèòîêîâ ð. Àëäàí (ðåêè Ìàëûé Íèì-

íûð, Îðòî-Ñàëà) ïîêàçàòåëè íèæå ÏÄÊ âîäîåìîâ

ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, ðàâíîãî

0,5 ìã/äì

3

.

Íèòðèòû. Îíè â ïðèðîäíûõ âîäàõ âåñüìà íåóñ-

òîé÷èâû è â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïðè áëàãîïðèÿò-

íûõ äëÿ îêèñëåíèÿ óñëîâèÿõ âñòðå÷àþòñÿ â íåçíà-

÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå. Ïðèñóòñòâèå íèòðèòîâ ñâÿ-

çàíî â îñíîâíîì ñ ïðîöåññàìè ìèíåðàëèçàöèè îð-

ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è íèòðèôèêàöèè. Èõ

ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå óêàçûâàåò íà çàãðÿçíåíèå

âîäîåìà. Ïîýòîìó ñâåäåíèÿ î ðàñïðåäåëåíèè è èç-

ìåíåíèè êîíöåíòðàöèè íèòðèòîâ ñëóæàò ïîêàçàòå-

ëÿìè îöåíêè êà÷åñòâà âîäû è ïðîöåññîâ åå ñàìî-

î÷èùåíèÿ. Ïî âñåì âîäîòîêàì çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-

öèè íèòðèò-èîíà ïðè ÏÄÊðõ = 0,08 ìã/äì

3

íåçíà-

÷èòåëüíûå (< 0,005 ìã/äì

3

), ÷òî óêàçûâàåò íà

îòñóòñòâèå ñâåæåãî çàãðÿçíåíèÿ. Èñêëþ÷åíèåì ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðîáà, âçÿòàÿ íà óñòüå ð. Õàòûìè, ãäå áûëà

îòìå÷åíà êîíöåíòðàöèÿ 1,35 ÏÄÊðõ (0,108 ìã/äì

3

).

Íèòðàòû. Îíè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå

âàæíûõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìûõ äëÿ

ïîääåðæàíèÿ æèçíè â âîäîåìå. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ

àììîíèéíîãî àçîòà ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì “ñâåæåãî”

çàãðÿçíåíèÿ, òî ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè íèòðàò-

íûõ èîíîâ óêàçûâàþò íà çàãðÿçíåíèÿ â ïðîøëîì.

Ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ â âîäîòîêàõ âî ìíîãî ðàç

íèæå äîïóñòèìûõ íîðì. Ïðè ÏÄÊ = 40 ìã/äì

3

è

ÏÄÊðõ = 45 ìã/äì

3

êîíöåíòðàöèè âî âñåõ òî÷êàõ íå

ïðåâûøàþò 3 ìã/äì

3

.

Ôîñôîð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ áèîãåííûõ

ýëåìåíòîâ. Îí îïðåäåëÿåò ïðîäóêòèâíîñòü âîäîåìà

è ðåãóëèðóåò ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû êëåòî÷íîãî

îáìåíà. Â ïîâåðõíîñòíûå âîäû ñîåäèíåíèÿ ôîñôî-

ðà ïîñòóïàþò â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè âîä-

íûõ îðãàíèçìîâ, èõ îòìèðàíèÿ, ðàñòâîðåíèÿ îðòî-

ôîñôàòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ïîðîäàõ, ñ ïîâåðõíîñò-

íûìè ñòîêàìè. Ïîâûøåíèå èõ ñîäåðæàíèÿ ìîæåò

áûòü âûçâàíî õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëî-

âåêà. Ñîäåðæàíèå ôîñôàò-èîíà â âîäå îáñëåäîâàí-

íûõ âîäîòîêîâ íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà îäíîì

óðîâíå, çíà÷èòåëüíî íèæå ÏÄÊ. Â åäèíñòâåííîé

ïðîáå (óñòüå ð. Àòûð) êîíöåíòðàöèÿ ôîñôàòîâ ïðè-

áëèæåíà ê íîðìàòèâàì äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âî-

äîåìîâ è ñîñòàâëÿåò 0,16 ìã/äì

3

(ÏÄÊ = 0,2).

Æåëåçî. Ïðîöåññû âûâåòðèâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä

âåäóò ê íàêîïëåíèþ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñîåäè-

íåíèé æåëåçà. Ïîìèìî ýòîãî ïîñòóïëåíèå æåëåçà

âîçìîæíî ñ ïîäçåìíûìè, ïðîìûøëåííûìè è ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííûìè ñòîêàìè. Åãî ïîâûøåííûå êîí-

öåíòðàöèè çíà÷èòåëüíî óõóäøàþò îðãàíîëåïòè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà âîäû. ÏÄÊ æåëåçà äëÿ ðûáîõîçÿéñò-

âåííîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ — 0,1 ìã/äì

3

. Â âîäå

ð. Òèìïòîí ñîäåðæàíèå èîíîâ æåëåçà ìîæåò ïðåâû-

ñèòü 2 ÏÄÊðõ (0,22 ìã/äì

3

). Ïîâûøåííîå ñîäåðæà-

íèå æåëåçà (îò 1,5 äî 3,3 ÏÄÊ, ìàêñèìóì äî 4 ÏÄÊ,

óñòüå ð÷. Êèãîìîê) õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèíñòâà åå

ïðèòîêîâ.

Ñîäåðæàíèå äâóîêèñè êðåìíèÿ â áîëüøèíñòâå

îòîáðàííûõ îáðàçöîâ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå íèæå 1

ÏÄÊ äëÿ âîäîåìîâ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî çíà÷å-

íèÿ (10 ìã/äì

3

). Â íåêîòîðûõ òî÷êàõ îòáîðà íà

ð. Òèìïòîí è åå ïðèòîêàõ ïîêàçàòåëü â âîäå íåçíà-

÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ÏÄÊ õ. ï.

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷å-

ñêèõ âåùåñòâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ îïðåäåëÿåòñÿ

ñîâîêóïíîñòüþ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â âîäî-

åìå, ïîñòóïëåíèåì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ïîâåðõ-

íîñòíûõ, ïðîìûøëåííûõ è õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ

ñòîêîâ.

ÕÏÊ. Îöåíêà îáùåãî êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêîãî

âåùåñòâà ïðîèçâåäåíà ïî ðåçóëüòàòàì äèõðîìàòíîé

îêèñëÿåìîñòè (ÕÏÊ). ÕÏÊ – ýòî êîëè÷åñòâî êèñëî-

ðîäà, ïîòðåáëåííîå ïðè îáùåì õèìè÷åñêîì îêèñëå-

íèè îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ äî íåîðãàíè÷åñêèõ

ïðîäóêòîâ. Áîëüøîå ÷èñëî îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-

íèé îêèñëÿåòñÿ íà 90 – 100 % è ïîçâîëÿåò ñóäèòü î

êîëè÷åñòâå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â âîäå. Ñîäåð-

æàíèå îðãàíè÷åñêîãî êèñëîðîäà â ð. Òèìïòîí ïðå-

âûøàåò âî âñåõ òî÷êàõ îòáîðà è ñîñòàâëÿåò îò 1,1

äî 1,7 ÏÄÊðõ (ÏÄÊðõ = 15), ðåäêî ïðèáëèæàÿñü ê 2

ÏÄÊðõ. Ìàêñèìàëüíûå ïîêàçàòåëè äîñòèãàþò â

óñòüÿõ ïðèòîêîâ Àíàìäÿê, Îþìðàê, Êèãîìîê

(2,2 – 2,7 ÏÄÊðõ). Ïîêàçàòåëü â âîäå ð. Êèãîìîê —

33,6 ìã/äì

3

. Ïðåâûøåíèé íîðìàòèâîâ ðûáîõîçÿé-

ñòâåííûõ âîäîåìîâ íå âûÿâëåíî â âîäå èñòî÷íèêîâ

è ïðèòîêîâ ð. Àëäàí.

ÁÏÊ. Áèîõèìè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà

(ÁÏÊ
5
) ÁÏÊ — ýòî ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâî-

ðåííîãî â âîäå êèñëîðîäà, ïîòðåáëåííîãî íà áèîëî-

ãè÷åñêîå îêèñëåíèå ñîäåðæàùåãîñÿ â âîäå îðãàíè-

÷åñêîãî è íåîðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Âåëè÷èíà

ÁÏÊ
5

âî âñåõ òî÷êàõ îòáîðà íèæå ïðåäåëüíî äîïóñ-

òèìîé êîíöåíòðàöèè, ðàâíîé 3 ìã Î
2
/äì

3

. Â öåëîì

êà÷åñòâî âîäû äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî âîäîïîëü-

çîâàíèÿ ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ìîæíî ñ÷èòàòü âïîë-

íå óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Ïðåâûøåíèå äî 1,5 îáùåé

ÏÄÊ, ðàâíîé 2 ìã Î
2
/äì

3

, âûÿâëåíî ïî÷òè âî âñåõ

òî÷êàõ îòáîðà áàññåéíà ð. Òèìïòîí. Ïðåâûøåíèå

îáùåé ÏÄÊ è ÏÄÊðõ â âîäå òî÷åê ïðèòîêîâ ð. Àë-

äàí íå óñòàíîâëåíî.

Íåôòåïðîäóêòû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå

îïàñíûõ çàãðÿçíèòåëåé ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ïî-

ñêîëüêó îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíóþ íåïîñòî-

ÿííóþ ñìåñü âåùåñòâ íà 70 – 90 % ñîñòîÿùóþ èç

óãëåâîäîðîäîâ. Ïëîòíîñòü íåôòè 0,80 – 0,90 ã/ñì

3

,

ïîýòîìó îíà ñêàïëèâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäû.

Íåôòåïðîäóêòû â âîäå íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ ìè-

ãðàöèîííûõ ôîðìàõ: ðàñòâîðåííîé, ýìóëüãèðîâàí-
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íîé, ñîðáèðîâàííîé íà òâåðäûõ ÷àñòèöàõ, âçâåñÿõ è

äîííûõ îòëîæåíèÿõ, â âèäå ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè.

Êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â ïðîáàõ îáñëåäî-

âàííûõ âîäîòîêîâ áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå ÏÄÊðõ

(ÏÄÊðõ = 0,05 ìã/äì

3

).

Ôåíîëû. Ïî îòíîøåíèþ ê ãèäðîáèîíòàì (ìîë-

ëþñêè, ðàêîîáðàçíûå, ïëàíêòîí, ðûáû) ôåíîëû îá-

ëàäàþò âûñîêîé òîêñè÷íîñòüþ. Ïî îòíîøåíèþ ê

÷åëîâåêó äåéñòâèå ôåíîëîâ ìîæåò áûòü îáíàðóæå-

íî ïðè óïîòðåáëåíèè â ïèùó è îðãàíîëåïòè÷åñêè.

Ïîÿâëåíèå â âîäîåìàõ äàæå ìàëûõ êîíöåíòðà-

öèé ôåíîëîâ ðåçêî ìåíÿåò èõ îáùåå ñàíèòàðíîå ñî-

ñòîÿíèå. Îíè òàêæå àêòèâíî ïîòðåáëÿþò êèñëîðîä

íà ñâîå îêèñëåíèå, âûçûâàÿ åãî ñíèæåíèå â âîäå,

÷òî ñîçäàåò íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ æèçíè

âîäíûõ îðãàíèçìîâ è ðåçêî çàìåäëÿåò ïðîöåññ ïðå-

âðàùåíèÿ ôåíîëîâ, ò.å. ñàìîî÷èùåíèå âîäû.

ÏÄÊðõ ñîñòàâëÿåò 0,001 ìã/äì

3

, ÏÄÊ îáùàÿ —

0,25 ìã/äì

3

.

Ïðè îöåíêå ñòåïåíè çàãðÿçíåííîñòè ïîâåðõíî-

ñòíûõ âîä ñóøè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæ-

íîñòü ïîñòóïëåíèÿ â âîäîåìû ôåíîëîâ çà ñ÷åò åñòå-

ñòâåííûõ ïðîöåññîâ ðàñïàäà ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿ-

òåëüíîñòè æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ.

Ôåíîëû â âîäå ðåê íàõîäÿòñÿ â êîíöåíòðàöèÿõ â

ñðåäíåì 2 – 2,5 ÏÄÊðõ, â åäèíè÷íîì ñëó÷àå 12,3

ÏÄÊðõ çàôèêñèðîâàíî â óñòüå ð. Ãîðáûëëàõ

(0,0123 ìã/äì

3

). Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ôåíîëîâ â

âîäå âîçìîæíî ñâÿçàíû ñ ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè

óñëîâèÿìè â ïåðèîä îïðîáîâàíèÿ (æàðêîå ëåòî,

íèçêèå óðîâíè âîäû, îáóñëàâëèâàþùèå çàñòîéíûå

ÿâëåíèÿ).

Òÿæåëûå ìåòàëëû. Ìèêðîýëåìåíòû ïðèñóòñò-

âóþò â ïðèðîäíûõ âîäàõ (ãðóíòîâûõ è ïîâåðõíîñò-

íûõ). Èñòî÷íèêè èõ ïîñòóïëåíèÿ ñâÿçàíû ñ ïðèðîä-

íûìè ïðîöåññàìè ëèáî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà.

Îñíîâíûå ïðèðîäíûå ïðîöåññû, ïîñòàâëÿþùèå

ìèêðîýëåìåíòû â âîäû, — õèìè÷åñêîå âûâåòðèâà-

íèå ïîðîä è âûñâîáîæäåíèå â ïðîöåññàõ ïî÷âîîá-

ðàçîâàíèÿ.

Çàãðÿçíåíèå âîä ìèêðîýëåìåíòàìè — âàæíûé

ôàêòîð, âëèÿþùèé íà ãåîõèìè÷åñêèé êðóãîâîðîò

ýòèõ ýëåìåíòîâ è êà÷åñòâî îêðóæàþùåé ñðåäû.

Áîëüøèíñòâî ìèêðîýëåìåíòîâ, â îñîáåííîñòè

òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, íå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â âîäàõ â

ðàñòâîðåííîé ôîðìå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìå-

íè. Îíè ïðèñóòñòâóþò ãëàâíûì îáðàçîì â âèäå êîë-

ëîèäíûõ âçâåñåé èëè çàõâà÷åíû îðãàíè÷åñêèìè

èëè ìèíåðàëüíûìè ñóáñòàíöèÿìè, ïîýòîìó èõ êîí-

öåíòðàöèÿ â äîííûõ îñàäêàõ èëè ïëàíêòîíå ÷àñòî

ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì çàãðÿçíåíèÿ âîäû ìèêðîýëå-

ìåíòàìè, ò.å. äîííûå îñàäêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê êîíå÷íûé ïóíêò ìèãðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ,

ïîñòóïàþùèõ â âîäíóþ ñðåäó.

Èñòî÷íèêîì íåêîòîðûõ ìèêðîýëåìåíòîâ ÿâëÿ-

þòñÿ ñòî÷íûå âîäû, èñïîëüçóåìûå â ñåëüñêîì õî-

çÿéñòâå. Ìåòàëëû ìåäëåííî óäàëÿþòñÿ ïðè âûùå-

ëà÷èâàíèè, ïîòðåáëåíèè ðàñòåíèÿìè.

Ìåäü ïî äàííûì êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïðîá,

îòîáðàííûõ â ñòâîðàõ ð. Òèìïòîí, íàõîäèòñÿ â êîí-

öåíòðàöèÿõ îò 2,7 äî 8 ÏÄÊðõ, â ñðåäíåì äî 5

ÏÄÊðõ (ÏÄÊðõ = 0,001). Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ 8 ÏÄÊðõ óñòàíîâëåíà â òî÷êå 1 (âåðõíèé ïîä-

ïîð) è ðàâíÿåòñÿ 0,008 ìã/äì

3

. Â ïðèòîêàõ ð. Òèìï-

òîí ñîäåðæàíèå ìåäè âàðüèðóåò îò 2 äî 4 ÏÄÊ, äîñ-

òèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 5 ÏÄÊ â óñòüå

ð. ×óëüìàí. Â âîäå èñòî÷íèêîâ ñîäåðæàíèå ìåäè

ñîñòàâëÿåò 0,003 – 0,0036 ìã/äì

3

. Áîëåå íèçêèìè

êîíöåíòðàöèÿìè ìåäè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðèòîêè

ð. Àëäàí, 1,5 – 3,6 ÏÄÊðõ. Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ

ñîäåðæàíèÿ ìåäè â öåëîì õàðàêòåðíû äëÿ Àëäàí-

ñêîé ãåîõèìè÷åñêîé ïðîâèíöèè.

Öèíê ïîïàäàåò â ïðèðîäíûå âîäû â ðåçóëüòàòå

âûâåòðèâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä è ìèíåðàëîâ. Îí ñó-

ùåñòâóåò ãëàâíûì îáðàçîì â èîííîé ôîðìå. Ìíî-

ãèå ñîåäèíåíèÿ öèíêà òîêñè÷íû. Åãî ïðåäåëüíî äî-

ïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ â âîäå âîäîåìîâ äëÿ ðûáî-

õîçÿéñòâåííîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ — 0,01 ìã/äì

3

,

îáùàÿ ÏÄÊ öèíêà ñîñòàâëÿåò 5 ìã/äì

3

. Â òî æå âðå-

ìÿ öèíê îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó àêòèâíûõ ìèêðîýëåìåí-

òîâ, âëèÿþùèõ íà ðîñò è íîðìàëüíîå ðàçâèòèå ðàñ-

òèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ. Ñîäåðæàíèå öèíêà â âîäå

ð. Òèìïòîí â îñíîâíîì íèæå íîðìàòèâîâ, òîëüêî â

äâóõ ïðîáàõ ïðåâûñèëî ÏÄÊðõ: 1,8 ÏÄÊðõ (íèæå

óñòüÿ ð÷. Î÷÷óãóé Ìåëåìêåí), 2,2 ÏÄÊðõ (íèæå

óñòüÿ ð÷. Îþìðàê). Ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊðõ 3,8 äî 4,3

ðàç óñòàíîâëåíû â óñòüÿõ ðåê Î÷÷óãóé Ìåëåìêåí,

Îþìðàê, Àíàìäÿê. Íåñêîëüêî ïîâûøåííîå ñîäåð-

æàíèå öèíêà ôèêñèðóåòñÿ â âîäå èñòî÷íèêîâ —

0,044 – 0,048 ìã/äì

3

. Â âîäå ïðèòîêîâ ð. Àëäàí ñî-

äåðæàíèå öèíêà â îñíîâíîì íå ïðåâûøàåò ÏÄÊðõ,

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 2,8 ÏÄÊðõ, èñ-

êëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðîáà âîäû ð. Ìàëûé Íèìíûð

ñ ò. 41 (5,6 ÏÄÊðõ).

Ìàðãàíåö òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì

ýëåìåíòîì, ëåãêî ìèãðèðóþùèì â âîäå. Êîíöåíòðà-

öèÿ äàííîãî ýëåìåíòà â âîäå îáñëåäîâàííûõ âîäî-

òîêîâ íå ïðåâûøàåò 2 ÏÄÊ, â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ

äîñòèãëà 4,7 ÏÄÊðõ íèæå óñòüÿ ðåê Î÷÷óãóé Ìå-

ëåìêåí, Àíàìäÿê. Êîíöåíòðàöèÿ öèíêà â 9,2

ÏÄÊðõ ôèêñèðóåòñÿ òàêæå â ò. 41 (ð. Ìàëûé Íèì-

íûð, ðàéîí ï. Åôèìîâêà).

Ñîäåðæàíèå ìûøüÿêà — çàãðÿçíèòåëÿ 1-ãî

êëàññà îïàñíîñòè íàõîäèòñÿ íàìíîãî íèæå ÏÄÊðõ

è íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ îïðåäåëÿåìûì ìåòî-

äîì.

Êàäìèé ÿâëÿþùèéñÿ çàãðÿçíÿþùèì âåùåñòâîì,

òàêæå íàõîäèòñÿ íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ —

< 0,0001 ìã/äì

3

.

Ðòóòü — âåùåñòâî 1-ãî êëàññà îïàñíîñòè, â

ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïðîáàõ íàõîäèòñÿ íèæå ïðå-

äåëà îáíàðóæåíèÿ îïðåäåëÿåìûì ìåòîäîì.
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Ñîäåðæàíèå ñâèíöà â îòîáðàííûõ îáðàçöàõ íà-

õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,3 – 0,5 ÏÄÊðõ è îêîëî 1 ÏÄÊ

îáùåé íà âñåõ òî÷êàõ îòáîðà ïðè

ÏÄÊðõ = 0,006 ìã/äì

3

.

Ê ñïåöèôè÷åñêèì çàãðÿçíèòåëÿì îòíîñÿòñÿ ïî-

âåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÀÏÀÂ ). Çàãðÿç-

íåííîñòü äàííûìè âåùåñòâàìè (äî 5 – 7 ÏÄÊðõ,

ðåäêî äî 9 ÏÄÊðõ) õàðàêòåðíà äëÿ ïðèòîêîâ

ð. Òèìïòîí (Õàòàìè, Ãîðáûëëàõ, ×óëüìàí, Áàðà-

ëàñ). Òàêæå â êîíöåíòðàöèÿõ îò 7 äî 9,6 ÏÄÊðõ

äàííûå âåùåñòâà ñîäåðæàòñÿ â ïðèòîêàõ ð. Àëäàí

(Ìàëûé Íèìíûð, Îðòî Ñàëà, Îðî÷åí).

Êà÷åñòâî âîäû ð. Òèìïòîí â ñòâîðå Êàíêóíñêîé

ÃÝÑ (199,2 êì îò óñòüÿ) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþ-

ùèìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé ãèäðîõèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà: ìèíåðàëèçàöèÿ ïî ñóõîìó îñòàòêó ñîñòàâ-

ëÿåò 62 ìã/äì

3

, âçâåøåííûå âåùåñòâà ñîñòàâëÿþò

3,0 ìã/äì

3

. Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà

ñîñòàâëÿåò 9,81 ìã Î
2
/ë, à ñîäåðæàíèå äâóîêèñè óã-

ëåðîäà ìåíüøå 0,08 ã/ë. Âîäà â ñòâîðå î÷åíü ìÿã-

êàÿ.

Ñîäåðæàíèå áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ íåâûñîêîå.

Àììîíèéíûé èîí — ìåíåå 0,05 ìã/äì

3

, íèòðàòû —

0,5 ìã/äì

3

, íèòðèòû — ìåíåå 0,005 ìã/äì

3

.

Æåëåçî ñîäåðæèòñÿ â êîëè÷åñòâå 0,13 ìã/äì

3

,

äâóîêèñü êðåìíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 8,6 ìã/ë. Ñðåäè

îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñîäåðæàíèå ÕÏÊ ñîñòàâëÿåò

28,4 ìã/äì

3

, ÁÏÊ
5

– 2,4 Î
2
/äì

3

. Èç çàãðÿçíÿþùèõ

âåùåñòâ ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâ ñîñòàâëÿåò

0,013 ìã/äì

3

, ôåíîëîâ — 0,0009 ìã/äì

3

, ÀÏÀÂ —

0,112 ìã/äì

3

.

Êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â íîðìå,

ìã/äì

3

: êàäìèé ìåíåå 0,0001, ìàðãàíåö 0,020, ìåäü

0,0069, ìûøüÿê ìåíåå 0,005, íèêåëü ìåíåå 0,005,

ðòóòü ìåíåå 0,05, ñâèíåö 0,002, öèíê 0,007.

Ïîäçåìíûå âîäû èñòî÷íèêîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ

ìàëîé ìèíåðàëèçàöèåé (äî 50 ìã/äì

3

), îòñóòñòâèåì

îðãàíè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ, ñîäåðæàíèåì èîíîâ

öèíêà è ìåäè â êîíöåíòðàöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ðû-

áîõîçÿéñòâåííûå íîðìàòèâû.

Òàêèì îáðàçîì, ñîäåðæàíèå áîëüøèíñòâà íîð-

ìèðóåìûõ èíãðåäèåíòîâ â âîäå ð. Òèìïòîí íà ó÷à-

ñòêå ïðîåêòèðóåìîãî ãèäðîñîîðóæåíèÿ è åå ïðèòî-

êîâ íèæå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé.

Âìåñòå ñ òåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåâûøåíû ðûáî-

õîçÿéñòâåííûå íîðìàòèâû ïî õèìè÷åñêîìó ïîòðåá-

ëåíèþ êèñëîðîäà, æåëåçó, ôåíîëó, öèíêó, ìåäè,

ìàðãàíöó è ÀÏÀÂ.

Òàêæå íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïî êðèòåðèÿì óðîâ-

íåé çàãðÿçíåííîñòè ñëó÷àè âûñîêîãî è ýêñòðåìàëü-

íî âûñîêîãî óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ

íå áûëè âûÿâëåíû. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ õèìè÷å-

ñêîãî àíàëèçà îòîáðàííûõ îáðàçöîâ ñ ôîíäîâûìè

äàííûìè ïîêàçûâàåò èõ ñõîæåñòü, ÷òî õàðàêòåðèçó-

åò ñòàáèëüíîñòü ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíûõ âîä ð. Òèìï-

òîí è åå ïðèòîêîâ.

Õàðàêòåðèñòèêà äîííûõ îòëîæåíèé. Äëÿ

îöåíêè ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ çàãðÿçíåíèÿ äîí-

íûõ îòëîæåíèé áûëè îòîáðàíû ïðîáû ñîâðåìåí-

íûõ ðóñëîâûõ è ïîéìåííûõ îòëîæåíèé ñ ãëóáèí

1 – 5 ì. Îòáèðàëèñü èëèñòî-ãëèíèñòàÿ ôðàêöèÿ àë-

ëþâèÿ, à ïðè åå îòñóòñòâèè — ïåñ÷àíèñòàÿ.

Áûëî îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå æåëåçà, öèíêà,

ìåäè, ìàðãàíöà, ñâèíöà, êàäìèÿ, íèêåëÿ, êîáàëüòà,

õðîìà îáùåãî, íèêåëÿ, ìûøüÿêà, íåôòåïðîäóêòîâ,

ðòóòè, õëîðèäîâ, áåíç(à)ïèðåíà.

Ðóñëîâûå îòëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì êîì-

ïîíåíòîì äîëèííûõ ëàíäøàôòîâ è ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé êîíå÷íîå çâåíî âñåé ñèñòåìû ñîïðÿæåíèé,

îáúåäèíÿþùåé â ñåáå è ãåîëîãè÷åñêóþ ñðåäó, è âñå

êîìïîíåíòû ïðèðîäíîé ñðåäû, âêëþ÷àÿ ïî÷âû,

ïðèðîäíûå âîäû, ðàñòèòåëüíîñòü è àòìîñôåðíûå

îñàäêè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äîííûå îòëîæåíèÿ ðåê èñ-

ïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ýêîëîãè÷åñêîãî èíäèêàòîðà

äëÿ âûÿâëåíèÿ êà÷åñòâà è ìàñøòàáîâ òåõíîãåííîãî

çàãðÿçíåíèÿ. Äëÿ äîííûõ îòëîæåíèé ñàíèòàðíî-ãè-

ãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû îòñóòñòâóþò.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ àíà-

ëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äîííûõ îòëîæåíèé, èçó-

÷åííûå âîäîòîêè çàãðÿçíåíû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè:

ìåäüþ, ìàðãàíöåì, öèíêîì — è õîðîøî ñîîòíîñÿò-

ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä.

Ïðè ýòîì èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ

â äîííûå îòëîæåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñî ñòî÷-

íûìè âîäàìè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ.

Ãèäðîëîãè÷åñêèå è ãèäðîõèìè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè âîäû ð. Òèìïòîí íà ïðîòÿæåíèè åå ñðåäíå-

ãî è íèæíåãî òå÷åíèé ñõîæè ìåæäó ñîáîé è ìàëî

èçìåíÿþòñÿ ïî äëèíå, òîãäà êàê õàðàêòåðèñòèêè

âîäû ïðèòîêîâ èìåþò íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ. Ñ ñîçäà-

íèåì ïëîòèíû ÃÝÑ è âîäîõðàíèëèùà â ñâÿçè ñ èç-

ìåíåíèåì âîäíîãî ðåæèìà êàðòèíà ìîæåò ñóùåñò-

âåííî èçìåíèòüñÿ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñèñòåìàòè-

÷åñêîãî êîíòðîëÿ çà ãèäðîõèìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿ-

ìè è ãèäðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè íåîáõîäèìî

ðàçâèâàòü ñåòü ïóíêòîâ íàáëþäåíèé íà ð. Òèìïòîí

è åå ïðèòîêàõ.
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Íèêèøêèí Â. À., èíæåíåð (ÎÀÎ “Èíñòèòóò “ÓðàëÍÈÈÀÑ”)

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ïîìîùüþ âèçóàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìèêðîôîòîñíèìêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí, öåìåíòíûé êàìåíü, ïîëîñòè, ïîðû, êàïèëëÿðû, äîáàâêà “Ïåíåòðîí-Àä-

ìèêñ”.

Öåìåíòíûé êàìåíü, âõîäÿùèé â ñòðóêòóðó áåòî-

íà, ÿâëÿåòñÿ êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûì òåëîì, ñêâîçü

êàïèëëÿðû è ïîðû êîòîðîãî ìîæåò ïðîñà÷èâàòüñÿ

âîäà, ïðè÷åì ôèëüòðàöèÿ âîäû ïðîèñõîäèò òåì èí-

òåíñèâíåå, ÷åì áîëüøåå äàâëåíèå âîäà îêàçûâàåò

íà áåòîí. Êðîìå ýòîãî, ôèëüòðàöèÿ âîäû ìîæåò îñó-

ùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç ìèêðîïîëîñòè â ìåñòàõ êîíòàêòà

öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ çàïîëíèòåëåì [1]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî

÷åðåç òîíêèå êàïèëëÿðû ñå÷åíèåì ìåíåå 1 ìê âîäà íå

ôèëüòðóåòñÿ äàæå ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì [2].

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ âîäîíåïðîíè-

öàåìîñòè áåòîíà ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â íåãî ñïåöè-

àëüíûõ äîáàâîê íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ. Çàïîëíå-

íèå êàïèëëÿðîâ, ïîð è ïîëîñòåé ìîæåò ïðîèñõî-

äèòü âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî:

äîáàâêà îáëàäàåò ïëàñòèôèöèðóþùèìè ñâîéñò-

âàìè, ïîýòîìó ïðè åå èñïîëüçîâàíèè ñíèæàåòñÿ âî-

äîöåìåíòíîå îòíîøåíèå, â ðåçóëüòàòå öåìåíòíûé

êàìåíü ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ïëîòíûì;

äîáàâêà äåéñòâóåò êàê êàòàëèçàòîð è óñêîðÿåò

ãèäðàòàöèþ ÷àñòèö öåìåíòà ñ îáðàçîâàíèåì áîëü-

øåãî îáúåìà ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè, êîòîðûå èìåþò

áîëåå íèçêóþ ïëîòíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì

âåùåñòâîì, çàíèìàþò áîëüøèé îáú¸ì, çàïîëíÿÿ

ïóñòîòû;

äîáàâêà, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ âîäîé è êîìïîíåíòà-

ìè áåòîíà, ñàìà ñîçäà¸ò èçáûòî÷íûé îáúåì íîâîãî

âåùåñòâà.

Èçìåíåíèå êàïèëëÿðíîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ

ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì åãî âíóòðåííåé ñòðóê-

òóðû. Îäíèì èç ìåòîäîâ îöåíêè èçìåíåíèé, ïðîèñ-

õîäÿùèõ â ñòðóêòóðå, ÿâëÿåòñÿ âèçóàëüíûé ìåòîä.

Äëÿ âèçóàëüíîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ äîáàâîê íà

ñòðóêòóðó öåìåíòíîãî êàìíÿ áûëè èñïîëüçîâàíû

ôîòîãðàôèè, âûïîëíåííûå íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîí-

íîì ìèêðîñêîïå â ÐÔßÖ-ÍÈÈÒÔ (ã. Ñíåæèíñê).

Îäíàêî, ÷àñòü ôîòîãðàôè÷åñêèõ ñíèìêîâ ñäåëàíà

ïðè èññëåäîâàíèè áåòîíà áåç äîáàâîê, äðóãàÿ —

ïðè èññëåäîâàíèè áåòîíà ñ äîáàâêîé “Ïåíå-

òðîí-Àäìèêñ”. Ñîñòàâ áåòîíîâ ïðèâåäåí â òàáëèöå.

Âîçðàñò èññëåäóåìîãî áåòîíà 56 ñóòîê. Ïîëó-

÷åííûå ôîòîãðàôèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 – 6.

(Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü òåõíè÷åñêîìó äè-

ðåêòîðó ÑÐÎ “ÐÑÏÏÏÃ”, ã. Åêàòåðèíáóðã Ä. Â. Áà-

ëàêèíó çà âîçìîæíîñòü âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîòîãðà-

ôèÿìè äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ è

îïóáëèêîâàòü èõ.)

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñòðóêòóðà áåòîíà, ïîëó-

÷åííîãî áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîáàâîê, à íà ðèñ. 2 —

ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì äîáàâêè “Ïåíå-

òðîí-Àäìèêñ”, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ áå-

òîíîâ ñ ïîâûøåííîé âîäîíåïðîíèöàåìîñòüþ. Íà

ðèñ. 1 ïîç. 1 îáîçíà÷àåò öåìåíòíûé êàìåíü, ïîç. 2

), '��������������� �����������	��
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1

2

Ðèñ. 1. Îáðàçîâàíèå ïîëîñòåé ìåæäó çàïîëíèòåëåì è öåìåíò-

íûì êàìíåì â îáðàçöàõ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà

3

4

1

2

Ðèñ. 2. Çàïîëíåíèå ïîëîñòåé ìåæäó çàïîëíèòåëåì è öåìåíò-

íûì êàìíåì íîâîîáðàçîâàíèÿìè äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà ñ

äîáàâêîé “Ïåíåòðîí-Àäìèêñ”



— çåðíà çàïîëíèòåëÿ. Öåìåíòíûé êàìåíü ñîäåðæèò

ìíîæåñòâî ïîð è êàïèëëÿðîâ, êîòîðûå õîðîøî âèä-

íû. Ïðèñóòñòâóþò ïîðû è â çàïîëíèòåëå. Ñòðåëêîé

3 îòìå÷åíà óñàäî÷íàÿ òðåùèíà â öåìåíòíîì êàìíå,

êîòîðàÿ ïî øèðèíå ðàñêðûòèÿ ïðèìåðíî ðàâíà

ñðåäíåìó äèàìåòðó êàïèëëÿðîâ, ò.å. 3,5 – 4,5 ìêì.

Øàã ðàñïîëîæåíèÿ óñàäî÷íûõ òðåùèí îò 200 äî

400 ìêì. Òàêèå òðåùèíû âèçóàëüíî íåâîîðóæåí-

íûì ãëàçîì íåðàçëè÷èìû íà ïîâåðõíîñòè æåëåçî-

áåòîííûõ è áåòîííûõ èçäåëèé. Âèäèìûìè îíè ñòà-

íîâÿòñÿ ïðè øèðèíå ðàñêðûòèÿ 0,05 ìì èëè

50 ìêì. Ñòðåëêîé 4 âûäåëåíà ïîëîñòü, îáðàçîâàâ-

øàÿñÿ â îáëàñòè ïîãðàíè÷íîé ïî îòíîøåíèþ ê ðàç-

äåëó çàïîëíèòåëü — öåìåíòíûé êàìåíü. Ïîëîñòü

èìååò îïëûâøèå êðàÿ, íåðàâíîìåðíóþ øèðèíó

ðàñêðûòèÿ ïî äëèíå îò 10 äî 35 ìêì. Ïîëîñòü îáðà-

çóåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè, îãèáàþùåé ïîâåðõíîñòü çà-

ïîëíèòåëÿ, ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 2, ïîç. 3. Íå-

ïîñðåäñòâåííîãî âûõîäà ïîâåðõíîñòè çàïîëíèòåëÿ

â ïîëîñòü íåò, òàê êàê åãî ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà

òîíêèì ñëîåì öåìåíòíîãî êàìíÿ, êîòîðûé ñãëàæè-

âàåò îñòðûå óãëû è ãðàíè ÷àñòèö çàïîëíèòåëÿ, ïî-

ëó÷åííûå äðîáëåíèåì, ïðèáëèæàÿ çåðíî çàïîëíè-

òåëÿ ïî ôîðìå ê èäåàëüíîìó øàðîîáðàçíîìó. Ïîëó-

÷åííûå ôîòîãðàôèè ñ õîðîøî âèäèìîé ïîëîñòüþ

âîêðóã çåðíà çàïîëíèòåëÿ ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëü-

íîñòü òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ î âîçìîæíîñòè ïîâî-

ðîòà çåðíà çàïîëíèòåëÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè â áåòî-

íå ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, î íåîáõîäèìîñòè

ïðåäñòàâëÿòü ïðè ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè ôàêòè÷åñêîå

çåðíî çàïîëíèòåëÿ íåïðàâèëüíîé ôîðìû çåðíîì çà-

ïîëíèòåëÿ ñôåðè÷åñêèì ýêâèâàëåíòíûì [3]. Îï-

ëûâøèå, îêðóãëûå êðàÿ ïîëîñòè ïîç. 3 íà ðèñ. 1 è

ïîç. 4 íà ðèñ. 2 ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïîëîñòü ôîðìè-

ðóåòñÿ â ìîìåíò, áëèçêèé ê êîíöó ñõâàòûâàíèÿ öå-

ìåíòíîãî òåñòà, êîãäà öåìåíòíûé êàìåíü åùå ìî-

æåò äåôîðìèðîâàòüñÿ ïëàñòè÷íî. Ó óñàäî÷íûõ òðå-

ùèí êðàÿ îñòðûå, îíè îáðàçóþòñÿ â óæå çàòâåðäåâ-

øåì áåòîíå. Øèðèíà ðàñêðûòèÿ óñàäî÷íûõ òðåùèí

ëèíåéíî çàâèñèò îò äëèíû òðåùèíû.

Íà ðèñ. 2 ïîç. 1 îáîçíà÷àåò öåìåíòíûé êàìåíü,

ïîç. 2 — çàïîëíèòåëü. Íà ðèñ. 2 óñàäî÷íûå òðåùè-

íû àíàëîãè÷íû òðåùèíàì, îáðàçîâàâøèìñÿ â áåòî-

íå áåç äîáàâîê, è ðàñïîëîæåíû â ìåñòàõ íàèáîëü-

øåãî ñáëèæåíèÿ çåðåí çàïîëíèòåëÿ â íàïðàâëåíèè

îò îäíîãî çåðíà çàïîëíèòåëÿ ê äðóãîìó. Êàê óæå

óêàçûâàëîñü, íà ôèëüòðàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü áå-

òîíà çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ìèêðîïîëîñ-

òè â ìåñòàõ êîíòàêòà öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ çàïîëíè-

òåëåì [1]. Íà ðèñ. 2 ñòðåëêîé 4 îòìå÷åíî îáðàçîâà-

íèå â òàêîé ïîëîñòè ùåòêè èãëîâèäíûõ êðèñòàë-

ëîâ. Îíè ïî ñâîåé ôîðìå ïîõîæè íà èãëîâèäíûå

êðèñòàëëû ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ. Òàêèå èãîëü÷à-

òûå êðèñòàëëû â ñîñòàâå ãåëÿ ãèäðîñèëèêàòà êàëü-

öèÿ äîñòèãàþò äëèíû áîëåå 1 ìì, îáðàçóÿ ñâÿçàí-

íûå, íî ðûõëûå ñòðóêòóðû ìåæäó çåðíàìè [4]. Ðàç-
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Ðèñ. 3. Ïîëîñòè ìåæäó ÷àñòèöàìè öåìåíòà è ïëàñòèí÷àòûå íî-

âîîáðàçîâàíèÿ íà ÷àñòèöàõ öåìåíòà â îáðàçöàõ ìåëêîçåðíèñòî-

ãî áåòîíà
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Ðèñ. 4. Ïîëîñòè ìåæäó ÷àñòèöàìè öåìåíòà è ïëàñòèí÷àòûå íî-

âîîáðàçîâàíèÿ íà ÷àñòèöàõ öåìåíòà äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòî-

íà ñ äîáàâêîé “Ïåíåòðîí-Àäìèêñ”
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Ñîñòàâ áåòîíà

Ìåëêîçåðíè-

ñòûé

áåòîí

Ìåëêîçåðíèñòûé

áåòîí ñ äîáàâêîé

“Ïåíåòðîí-Àäìèêñ”*

Öåìåíò ÏÖ500 Ä0

(Íåâüÿíñêèé öåìåíòíûé

çàâîä), êã/ì

3

500 500

Ùåáåíü (ôð. 5 ìì)**,

êã/ì

3

500 500

Ïåñîê**, êã/ì

3

1000 1000

Âîäà, ë/ì

3

400 400

*

Êîëè÷åñòâî äîáàâêè “Ïåíåòðîí-Àäìèêñ” ñîñòàâëÿåò 1 % îò

âåñà öåìåíòà.

**

Ùåáåíü è ïåñîê ñ Ìîíåòíîãî ãðàíèòíîãî êàðüåðà.



ìåð ïîëîñòè øèðèíîé ðàñêðûòèÿ ïî äëèíå îò 10 äî

35 ìêì, ñôîðìèðîâàâøåéñÿ â ïðîöåññå ñõâàòûâà-

íèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ, äîñòàòî÷åí äëÿ ñîõðàíåíèÿ

îáðàçîâàâøèõñÿ êðèñòàëëîâ, òåì áîëåå ÷òî ôîðìè-

ðóþòñÿ îíè ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïîëîñòè âîêðóã çà-

ïîëíèòåëÿ. Íàëè÷èå êðèñòàëëè÷åñêèõ ãèäðîñèëè-

êàòîâ êàëüöèÿ â ïîëîñòè âîêðóã çàïîëíèòåëÿ ñóæà-

åò øèðèíó ïîëîñòè, à ìåñòàìè ìîæåò è ïåðåêðû-

âàòü åå, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ïîâëèÿåò íà

âîäîíåïðîíèöàåìîñòü áåòîíà. Äîáàâêà “Ïåíå-

òðîí-Àäìèêñ” â äàííîì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç ðèñ. 2,

ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ êðèñòàëëîâ, ïîäîáíûõ

ïî ôîðìå è ðàçìåðó êðèñòàëëàì ãèäðîñèëèêàòà

êàëüöèÿ, ïîâûøàÿ âîäîíåïðîíèöàåìîñòü áåòîíà.

Íà ðèñ. 3 ïðè óâåëè÷åíèè 5000 ðàç åñòü âîçìîæ-

íîñòü îöåíèòü öåìåíòíûé êàìåíü, ñôîðìèðîâàâ-

øèéñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ äîáàâîê, íà

óðîâíå îòäåëüíûõ ÷àñòèö öåìåíòà, êîòîðûå ïî ïî-

ïåðå÷íîìó ðàçìåðó íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì â ïðåäå-

ëàõ îò 5 äî 40 ìêì. Ìû âèäèì, ÷òî ÷àñòèöû öåìåí-

òà ðàçäåëåíû òðåùèíàìè (ïîç. 1), ïðè÷åì áîëåå

ìåëêèå ÷àñòèöû, à â äàííîì ñëó÷àå ýòî ÷àñòèöà ðàç-

ìåðîì â 5 ìêì (ïîç. 2), âíåäðÿþòñÿ â áîëåå êðóï-

íûå ÷àñòèöû, îáåñïå÷èâàÿ èõ ñöåïëåíèå. Âëèÿíèå

òàêîãî ðîäà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö öåìåíòà íà

ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ è áåòîíà îïèñàíî â

[3]. Ïî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû öåìåíòà

ïîêðûòû ñëîÿìè íîâîîáðàçîâàíèé, âîçíèêøèõ â

ðåçóëüòàòå ãèäðàòàöèè (ïîç. 3). Íîâîîáðàçîâàíèÿ

ðàñïîëîæåíû ñëîÿìè ïî ïîâåðõíîñòè öåìåíòíûõ

÷àñòèö, à ñëîè, â ñâîþ î÷åðåäü, ñôîðìèðîâàíû èç

îòäåëüíûõ ïîëóïðîçðà÷íûõ ôîëüãîîáðàçíûõ ïëà-

ñòèíîê, ÷åøóåê ñ íåðîâíûìè èçúåäåííûìè êðàÿìè.

Ðàçìåð ÷åøóåê îò 0,12 äî 0,25 ìêì. Îíè ìîãóò ôîð-

ìèðîâàòü ïëàñòèíêè áîëüøåãî ðàçìåðà, ñîåäèíÿÿñü

ïî êðàÿì ìåæäó ñîáîé äî 2 – 3 ìê. Â íåáîëüøîì êî-

ëè÷åñòâå âèäíû øåñòèóãîëüíûå ïëàñòèíêè ðàçìå-

ðîì 1,5 – 3 ìê (íàïðèìåð, ìåæäó ñòðåëêàìè 1 è 2).

Èçâåñòíî, ÷òî ïëàñòèíêè òîáåðìîðèòà ìîãóò èìåòü

ðàçìåð îêîëî 0,12 ìêì, à òðåõêàëüöèåâûé ãèäðî-

àëþìèíàò êðèñòàëëèçóåòñÿ â âèäå øåñòèóãîëüíûõ

ïëàñòèíîê [5].

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí öåìåíòíûé êàìåíü ïîñëå ãèä-

ðàòàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè äîáàâêè “Ïåíå-

òðîí-Àäìèêñ” ïðè óâåëè÷åíèè, ïîçâîëÿþùåì îöå-

íèòü ñòðóêòóðó íà óðîâíå ÷àñòèö öåìåíòà. Øèðèíà

ðàñêðûòèÿ ïîëîñòè ìåæäó öåìåíòíûìè çåðíàìè

(ïîç. 1) â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðèñóíêîì äîñòèãàåò

5 – 7 ìêì. Ïîâåðõíîñòü öåìåíòíûõ çåðåí òàêæå ïî-

êðûòà ñëîÿìè èç ïëàñòèíîê è ÷åøóåê èç íîâîîáðà-

çîâàíèé, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò òîáåðìîðèò, íî

èçìåíèëèñü èõ âíåøíèé âèä, ðàçìåðû, íàïðàâëåíèå

ôèêñàöèè. Äîáàâêà “Ïåíåòðîí-Àäìèêñ” ïðèâåëà ê

òîìó, ÷òî óêðóïíèëèñü ðàçìåðû ïëàñòèíîê äî

3,5 – 7 ìêì, ÷òî â 2 – 15 ðàç áîëüøå, ÷åì â öåìåíò-

íîì êàìíå áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîáàâêè. Óæå íå âñå

ïëàñòèíêè ðàñïîëàãàþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè ñëîÿìè

(ïîç. 2), ÷àñòü ïëàñòèíîê ðàñïîëîæåíà âååðîîáðàç-

íî (ïîç. 3). Óâåëè÷èëîñü è ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëà-

ñòèíêàìè. Òàê êàê â ñîâîêóïíîñòè ðàññìàòðèâàåìàÿ

ìàññà ïëàñòèíîê è ÷åøóåê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî-

áåðìîðèòîâûé ãåëü, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îáú¸ì

òîáåðìîðèòîâîãî ãåëÿ â öåìåíòíîì êàìíå, ïðåä-

ñòàâëåííîì íà ðèñ. 4, ïðè îäíîì è òîì æå êîëè÷åñò-

âå òâ¸ðäîãî âåùåñòâà â ãåëå áóäåò çíà÷èòåëüíî

áîëüøå, ÷åì îáú¸ì ãåëÿ â öåìåíòíîì êàìíå, ïðåä-

ñòàâëåííîì íà ðèñ. 3. Ðàñïóø¸ííûé äîáàâêîé òî-

áåðìîðèòîâûé ãåëü, çàïîëíÿÿ ïðîñòðàíñòâî ìåæäó

ãèäðàòèðîâàííûìè öåìåíòíûìè ÷àñòèöàìè, áóäåò

óìåíüøàòü ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè,

ñîçäàâàòü ñâîþ ñîáñòâåííóþ ñèñòåìó êàíàëîâ è êà-

ïèëëÿðîâ âçàìåí øèðîêèõ ïîëîñòåé ìåæäó ÷àñòè-

öàìè è â óñàäî÷íûõ òðåùèíàõ. Âíîâü ñîçäàííàÿ

ñèñòåìà êàíàëîâ è êàïèëëÿðîâ áóäåò èìåòü ðàçìåðû
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Ðèñ. 5. Ïîëîñòè ìåæäó ÷àñòèöàìè öåìåíòà è ïëàñòèí÷àòûå íî-
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Ðèñ. 6. Ïîëîñòè ìåæäó ÷àñòèöàìè öåìåíòà, çàïîëíåííûå èãî-

ëü÷àòûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà ñ

äîáàâêîé “Ïåíåòðîí-Àäìèêñ”



ïîëîñòåé äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ âîäû çíà÷èòåëüíî

ìåíüøèå, óâåëè÷èò êîëè÷åñòâî ïîð è êàïèëëÿðîâ

äèàìåòðîì ìåíåå 1 ìêì, ÷òî ïðèäàñò áåòîíó áîëü-

øóþ âîäîíåïðîíèöàåìîñòü. ×àñòü íîâîîáðàçîâà-

íèé êðèñòàëëèçóåòñÿ â âèäå èãë (ðèñ. 4, ïîç. 4). Íà

ðèñ. 4 ñòðåëêîé 5 ïîêàçàíà òðåùèíà, îòäåëÿþùàÿ

çåðíî öåìåíòà, ïîêðûòîå ïðîäóêòàìè ãèäðàòàöèè,

îò äðóãèõ çåðåí. Øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû â

äàííîì ñëó÷àå ðàâíà 0,1 – 0,15 ìêì.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí öåìåíòíûé êàìåíü ïðè óâåëè-

÷åíèè â 10 000 ðàç. Âèäíà òðåùèíà (ïîç. 1) ñ øèðè-

íîé ðàñêðûòèÿ 2 ìêì è áîëåå ìåëêèå òðåùèíû ñ

øèðèíîé ðàñêðûòèÿ äî 0,1 ìêì. Òðåùèíà ñ ðàñêðû-

òèåì 2 ìêì ïðîíèöàåìà äëÿ âîäû è ñâîáîäíà îò íî-

âîîáðàçîâàíèé. Ñòðåëêà 2 óêàçûâàåò íà ó÷àñòîê öå-

ìåíòíîãî êàìíÿ, ñôîðìèðîâàííûé èç ñëîèñòîãî òî-

áåðìîðèòà; Ñòðåëêà 3 — íà òîðöû âîëîêíèñòûõ

ñòðóêòóð, à ñòðåëêà 4 — íà âèä òåõ æå ñòðóêòóð

ñáîêó. Âîëîêíèñòûå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü îáðàçî-

âàíû èç òðóá÷àòûõ òîáåðìîðèòîâ èëè ãèäðîàëþìè-

íàòîâ êàëüöèÿ. Äëèíà âîëîêîí äî 0,6 – 0,8 ìêì, à

äèàìåòð äî 0,12 – 0,14 ìêì.

Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 6 ñ ðèñ. 5, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî

òðåùèíà (ïîç. 3 íà ðèñ. 6) ìåæäó ÷àñòèöàìè (ïîç. 1

íà ðèñ. 6) öåìåíòà èìååò øèðèíó ïðèìåðíî ðàâíóþ

2 ìêì è íà 80 – 85 % çàïîëíåíà íîâîîáðàçîâàíèÿ-

ìè, ïîÿâèâøèìèñÿ ïîñëå ãèäðàòàöèè ìèíåðàëîâ ñ

ïîâåðõíîñòè öåìåíòíûõ çåðåí. Îäíà ÷àñòü ýòèõ íî-

âîîáðàçîâàíèé, âîçìîæíî, ïðåäñòàâëåíà èãëàìè

ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ (ïîç. 2), äðóãàÿ — âîëîêíà-

ìè òîáåðìîðèòà. È õîòÿ ìàññà ýòèõ íîâîîáðàçîâà-

íèé îáëàäàåò âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ, îíè ñâîèì

ïðèñóòñòâèåì óìåíüøàþò ñâîáîäíûé ïðîñâåò òðå-

ùèíû, çíà÷èòåëüíî ñíèæàÿ å¸ âîäîïðîíèöàåìîñòü,

ïîâûøàÿ â êîíå÷íîì èòîãå âîäîíåïðîíèöàåìîñòü

áåòîíà.
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1. Áåòîí è öåìåíòíûé êàìåíü ïðîíèçàíû áîëü-

øèì êîëè÷åñòâîì òðåùèí è ïîëîñòåé, êîòîðûå îá-

ðàçóþòñÿ íå òîëüêî ó ïîâåðõíîñòè çàïîëíèòåëÿ, íî

è ìåæäó öåìåíòíûìè çåðíàìè. Òåì íå ìåíåå, îíè

ñïîñîáíû íàäåæíî ðàáîòàòü, âîñïðèíèìàÿ ñèëîâûå

è èíûå íàãðóçêè.

2. Ïîëîñòè ó ãðàíèöû çàïîëíèòåëü — öåìåíò-

íûé êàìåíü îáðàçóþòñÿ â êîíöå ñõâàòûâàíèÿ öå-

ìåíòíîãî òåñòà â ðåçóëüòàòå åãî êîíòðàêöèè ïðè ïå-

ðåõîäå îò ïëàñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå.

3. Òðåùèíû ìåæäó ÷àñòèöàìè öåìåíòà ìîãóò

îáðàçîâûâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå óñàäêè öåìåíòíîãî

êàìíÿ, â ýòîì ñëó÷àå îíè èìåþò âèä óñëîâíûõ ïðÿ-

ìûõ ïîëîñòåé, è â ðåçóëüòàòå íåïëîòíîãî ñáëèæå-

íèÿ öåìåíòíûõ ÷àñòèö, åñëè ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè

íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû èõ çàïîëíèòü, è òîãäà òðåùè-

íû èìåþò âèä ëîìàíûõ.

4. Â öåìåíòíîì êàìíå îáû÷íîãî ñîñòàâà áåç äî-

áàâîê ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè â âèäå ïëàñòèí, ÷åøó-

åê, âîëîêîí, èãëîîáðàçíûõ êðèñòàëëîâ èìåþò íå-

áîëüøèå ðàçìåðû, ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè

öåìåíòíûõ çåðåí, ãäå ïëîòíî óêëàäûâàþòñÿ â ñëîè-

ñòûå ñòðóêòóðû, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿÿ íà ñòåïåíü

çàïîëíåíèÿ òðåùèí ìåæäó çåðíàìè öåìåíòà.

5. Äîáàâêà “Ïåíåòðîí-Àäìèêñ” èçìåíÿåò ñòðóê-

òóðó òîáåðìîðèòîâîãî ãåëÿ; ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷å-

íèþ ñå÷åíèÿ ïëàñòèíîê, êîòîðûå åãî ôîðìèðóþò;

óâåëè÷èâàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíêàìè; èçìå-

íÿåò íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ñîñåäíèõ ïëàñòèíîê, çà-

ñòàâëÿÿ èõ ðàñêðûâàòüñÿ âååðîì. Êðîìå òîãî, ñîçäà-

þòñÿ óñëîâèÿ äëÿ êðèñòàëëèçàöèè ãèäðîñèëèêàòà

êàëüöèÿ â âèäå ùåòîê èãëîâèäíûõ êðèñòàëëîâ, çà-

ïîëíÿþùèõ ïîëîñòè ìåæäó çåðíàìè. Â ðåçóëüòàòå

ïðè îäíîé è òîé æå ìàññå òîáåðìîðèòîâîãî ãåëÿ

ïðè èñïîëüçîâàíèè äîáàâêè “Ïåíåòðîí-Àäìèêñ”

îáú¸ì ãåëÿ âûðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåëåì öå-

ìåíòíîãî êàìíÿ òâåðäåâøåãî áåç äîáàâêè. Ãåëü ïî-

ëó÷àåòñÿ áîëåå ðûõëîé ñòðóêòóðû, çàïîëíÿåò òðå-

ùèíû ìåæäó öåìåíòíûìè ç¸ðíàìè, óìåíüøàÿ ïî-

ïåðå÷íûé ðàçìåð ùåëåé, ïîð, êàïèëëÿðîâ öåìåíò-

íîãî êàìíÿ. Âîäîíåïðîíèöàåìîñòü áåòîíà

óâåëè÷èâàåòñÿ.
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Áåçîïàñíîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé
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Ôðîëîâ Ä. È., Ùóðñêèé Î. Ì., Ïèìåíîâ Â. È. (Ôåäåðàëüíàÿ ñëóæáà

ïî ýêîëîãè÷åñêîìó, òåõíîëîãè÷åñêîìó è àòîìíîìó íàäçîðó)

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñâûøå 65 òûñ. ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ÃÒÑ) ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-

íèÿ, ñîçäàííûõ äëÿ âîäîîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ, ðåøåíèÿ çàäà÷ ãèäðîýíåðãåòèêè, âîäíîãî òðàíñïîðòà, ñåëüñêîãî õî-

çÿéñòâà, äðóãèõ îáúåêòîâ ýêîíîìèêè è ðåãóëèðîâàíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà. Èç íèõ ÃTÑ, êîòîðûå íå èìåþò ñîáñòâåííèêà

èëè ñîáñòâåííèê êîòîðûõ íåèçâåñòåí, íà êîíåö 2011 ã. íàñ÷èòûâàåòñÿ 7514 åäèíèö, â òîì ÷èñëå 1231 ñ íåóäîâëåòâîðè-

òåëüíûì è 221 ñ îïàñíûì óðîâíåì áåçîïàñíîñòè. Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèÿ ðàáîò

Ðîñòåõíàäçîðîì ïî âûÿâëåíèþ è ñîêðàùåíèþ êîëè÷åñòâà áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåçîïàñíîñòü, áåñõîçÿéíîå ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñîîðóæåíèå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïîñëåäíåé èíâåíòàðèçàöèè â

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñâûøå

65 òûñ. ãèäðîóçëîâ. Âàæíåéøåé ïðîáëåìîé îáåñïå-

÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

(Ã’TC) ÿâëÿþòñÿ âûÿâëåíèå è ñîêðàùåíèå êîëè÷å-

ñòâà áåñõîçÿéíûõ ãèäðîóçëîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-

íèÿ, ñîçäàííûõ äëÿ âîäîîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ,

ðåøåíèÿ çàäà÷ ãèäðîýíåðãåòèêè, âîäíîãî òðàíñïîð-

òà, ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, äðóãèõ îáúåêòîâ ýêîíîìè-

êè è ðåãóëèðîâàíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà. Èç íèõ ãèäðîóç-

ëîâ, êîòîðûå íå èìåþò ñîáñòâåííèêà èëè ñîáñòâåí-

íèê êîòîðûõ íåèçâåñòåí, íà êîíåö 2011 ã. íàñ÷èòû-

âàåòñÿ 7514 åäèíèö, â òîì ÷èñëå 1231 ñ

íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì è 221 ñ îïàñíûì óðîâíåì

áåçîïàñíîñòè. Âñåãî â 2011 ã. ëèêâèäèðîâàíî 982

áåñõîçÿéíûõ ãèäðîóçëà, íà 401 ñîîðóæåíèå îôîðì-

ëåíû ïðàâà ñîáñòâåííîñòè.

Áåñõîçÿéíûå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ

ïðåèìóùåñòâåííî ïðåäñòàâëåíû ãðóíòîâûìè äàì-

áàìè íåáîëüøîé âûñîòû è ïðîòÿæ¸ííîñòè, âîçâå-

ä¸ííûìè äëÿ ñîçäàíèÿ ïðóäîâ è âîäîõðàíèëèù ìå-

ëèîðàòèâíûõ è æèâîòíîâîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ðû-

áîðàçâåäåíèÿ, ïðîòèâîïîæàðíûõ âîäî¸ìîâ, à òàêæå

äðóãèõ âîäíûõ îáúåêòîâ ìóíèöèïàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðåäñòàâëåííûõ

áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ ÿâëÿåòñÿ ñîîðóæåíèÿìè IV êëàñ-

ñà. Âîçâîäèëèñü îíè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ õîçÿéñòâåí-

íûì ñïîñîáîì, áåç ñîñòàâëåíèÿ ïðîåêòíî-ñìåòíîé

äîêóìåíòàöèè, áåç ïîñòàíîâêè èõ íà ó÷¸ò êàê íå-

äâèæèìîå èìóùåñòâî â òåððèòîðèàëüíûõ îðãàíàõ

Ôåäåðàëüíîé ðåãèñòðàöèîííîé ñëóæáû. Çíà÷èòåëü-

íàÿ ÷àñòü ñîîðóæåíèé ïðèíàäëåæàëà ëèêâèäèðî-

âàííûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì

îðãàíèçàöèÿì.

Ðàñïðåäåëåíèå áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ ïî óðîâíþ

áåçîïàñíîñòè (â ñîîòâåòñòâèè ñ Àäìèíèñòðàòèâ-

íûì ðåãëàìåíòîì èñïîëíåíèÿ Ðîñâîäðåñóðñàìè,

Ðîñòåõíàäçîðîì è Ðîñòðàíñíàäçîðîì ãîñóäàðñòâåí-

íîé ôóíêöèè ïî ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, óòâåðæä¸ííûì ïðèêà-

çîì Ìèíïðèðîäû Ðîññèè è Ìèíòðàíñà Ðîññèè îò

27.04.2009 ¹ 117/66, çàðåãèñòðèðîâàííûì â Ìèí-

þñòå Ðîññèè îò 08.07.2009 ¹ 14276 ïðåäñòàâëåíî

íà ðèñ. 1.

Â îòñóòñòâèå ïðîåêòîâ ÃÒÑ, òåõíè÷åñêîé äîêó-

ìåíòàöèè ïî èõ ýêñïëóàòàöèè, ìàòåðèàëîâ íàáëþ-

äåíèé çà äèíàìèêîé ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â

ÃÒÑ íàïîðíîãî ôðîíòà è ãðóíòàõ îñíîâàíèé ìíîãî-

÷èñëåííûõ íèçêîíàïîðíûõ ÃÒÑ, íåâîçìîæíî äàòü

òî÷íóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ è óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè

òàêèõ ÃÒÑ è óñòàíîâèòü ðèñê èõ àâàðèè. Âìåñòå ñ

òåì èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îáúåêòèâíóþ

îöåíêó è äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáú¸ì èíôîðìàöèè

ïðè ïðîâåäåíèè îáñëåäîâàíèé óêàçàííûõ ñîîðóæå-

íèé ñèëàìè ñïåöèàëèñòîâ-ýêñïåðòîâ, êàê ýòî äåëà-

åòñÿ, íàïðèìåð, â Ìîñêîâñêîé îáëàñòè, ïðèâëåêøåé

ê ýòîé ðàáîòå ïðîôåññèîíàëîâ-ãèäðîòåõíèêîâ èç

ÌÃÓÏ [1, 2], âûïîëíèâøèõ äåòàëüíûå îáñëåäîâà-

íèÿ ïîðÿäêà 1260 ãèäðîóçëîâ Ìîñêîâñêîé îáëàñòè.

Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ è óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè

äàííûõ îáúåêòîâ Ðîñòåõíàäçîðó íåîáõîäèìî ïðè-

âëåêàòü ñïåöèàëèñòîâ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ è ýêñ-

ïåðòíûõ îðãàíèçàöèé.

Ðîñòåõíàäçîðîì â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîâåäåíà

îïðåäåëåííàÿ ðàáîòà â ÷àñòè îðãàíèçàöèè è ïðîâå-

äåíèÿ ðàáîò ïî âûÿâëåíèþ è ñîêðàùåíèþ êîëè÷å-

ñòâà áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ.

Òåððèòîðèàëüíûìè óïðàâëåíèÿìè Ðîñòåõíàäçî-

ðà ñîâìåñòíî ñ ãëàâíûìè óïðàâëåíèÿìè Ìèíèñòåð-

ñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî äåëàì ãðàæäàíñêîé

îáîðîíû, ÷ðåçâû÷àéíûì ñèòóàöèÿì è ëèêâèäàöèè

ïîñëåäñòâèé ñòèõèéíûõ áåäñòâèé ïî ñóáúåêòàì

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïîäãîòîâëåíû ïîîáúåêòíûå

ïåðå÷íè áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ ïî êàæäîìó ñóáúåêòó
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Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ âûäåëåíèåì â íèõ ñîîðó-

æåíèé ñ îïàñíûì óðîâíåì áåçîïàñíîñòè.

Äàííûå ïåðå÷íè ñîñòàâëåíû íà îñíîâàíèè èí-

ôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå èíâåíòàðèçà-

öèè áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ, ïðîâåä¸ííîé âî âçàèìîäåé-

ñòâèè ñ ôåäåðàëüíûìè îðãàíàìè èñïîëíèòåëüíîé

âëàñòè, îðãàíàìè ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè ñóáúåê-

òîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è îðãàíàìè ìåñòíîãî

ñàìîóïðàâëåíèÿ (ðèñ. 2).

Ðàñïðåäåëåíèå áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ ïî ôåäåðàëü-

íûì îêðóãàì âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: Öåí-

òðàëüíûé ÔÎ — 3126 (41,6 %); Ñåâåðî-Çàïàäíûé

ÔÎ — 120 (1,6 %); Þæíûé ÔÎ — 1132 (15,1 %);

Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ÔÎ — 364 (4,8 %); Ïðèâîëæ-

ñêèé ÔO — 1969 (26,2 %); Óðàëüñêèé ÔÎ — 116

(1,5 %); Ñèáèðñêèé ÔÎ — 576 (7,7 %); Äàëüíåâî-

ñòî÷íûé ÔÎ — 111 (1,5 %).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíñïåêòîðñêèì ñîñòàâîì

òåððèòîðèàëüíûõ óïðàâëåíèé Ðîñòåõíàäçîðà âû-

ïîëíÿåòñÿ ôîòîãðàôèðîâàíèå áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ ñ

ïðèâÿçêîé êîîðäèíàò ìåñòíîñòè. Ïî îòñíÿòûì ôî-

òîãðàôè÷åñêèì ìàòåðèàëàì ôîðìèðóåòñÿ àëüáîì

áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ ñ îïàñíûì óðîâíåì áåçîïàñíî-

ñòè, è â äàëüíåéøåì âîçìîæíû pàçìåùåíèå è ïðè-

âÿçêà ýòèõ ôîòîãðàôèé íà èíòåðàêòèâíîé êàðòå

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ïðè ëèêâèäàöèè áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü âîçìîæíûå íåáëàãîïðèÿòíûå ïîñëåäñò-

âèÿ, à èìåííî:

ñîöèàëüíóþ íàïðÿæåííîñòü, ñâÿçàííóþ ñ òåì,

÷òî ìåñòíûå æèòåëè èñïîëüçóþò âîäîåìû äëÿ õî-

çÿéñòâåííûõ íóæä è â påêðåàöèîííûõ öåëÿõ;

íàëè÷èå íà äíå âîäîåìîâ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷å-

ñòâà íàêîïëåíèé íàíîñîâ, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü

ýëåìåíòû, ïðåäñòàâëÿþùèå îïàñíîñòü äëÿ îêðó-

æàþùåé ñðåäû è íàñåëåíèÿ ïðè ñïóñêå âîäû;

âîçíèêíîâåíèå óãðîçû çàáîëà÷èâàíèÿ ëîæà âî-

äîåìà;

ñíèæåíèå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä, ñëîæèâøåãîñÿ

â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò, è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå

âîäîîáåñïå÷åííîñòè âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ.

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äâóõ ëåò è â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ óñòàíîâëåíèåì îð-

ãàíà (ëèöà èëè îðãàíèçàöèè), îòâåòñòâåííîãî çà

áåçîïàñíîñòü áåñõîçÿéíîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñî-

îðóæåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæíûìè è òðóäîåì-

êèìè.

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, íåîáõîäèìî ïðîâå-

äåíèå ðàáîò ïî ïåðåäà÷å áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ â ñîáñò-

âåííîñòü, íàïðèìåð ìóíèöèïàëüíóþ, ñ âûäåëåíèåì

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäñòâ íà èõ ðåìîíò è ýêñïëóà-

òàöèþ. Ýòî ïîòðåáóåò, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäãîòîâêè

ñîîòâåòñòâóþùåé äîêóìåíòàöèè ïî ñîîðóæåíèÿì, â

÷àñòíîñòè ïàñïîðòîâ ÃÒÑ, îïðåäåëåíèÿ ñòîèìîñòè

ñîîðóæåíèé, íà ÷òî òàêæå äîëæíû áûòü ïðåäóñìîò-

ðåíû ôèíàíñîâûå ñðåäñòâà.

Â öåëÿõ êîîðäèíàöèè äåéñòâèé â ñôåðå îáåñïå-

÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ íà òåððèòîðèè ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ìåæäó

öåíòðàëüíûìè èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè ãîñó-

äàðñòâåííîé âëàñòè ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèè, çàèíòåðåñîâàííûìè òåððèòîðèàëüíûìè îðãà-

íàìè ôåäåðàëüíûõ îðãàíîâ èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè

è îðãàíàìè ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ òåððèòîðè-

àëüíûå óïðàâëåíèÿ Ðîñòåõíàäçîðà ïðîâåëè ðàáîòó

ïî ñîçäàíèþ ìåæâåäîìñòâåííûõ êîìèññèé ïî áåçî-

ïàñíîñòè ÃÒÑ ïðè ïðàâèòåëüñòâàõ ðåñïóáëèê, îá-

ëàñòåé è êðàåâ, íà êîòîðûõ òàêæå ðàññìàòðèâàëèñü

âîïðîñû ïî âûÿâëåíèþ áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ, âûïîë-

íåíèþ ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ èõ áåçîïàñíî-

ñòè, ó÷åòó è ðåãèñòðàöèè êàê áåñõîçÿéíîãî íåäâè-

æèìîãî èìóùåñòâà è ïîñëåäóþùåìó óñòàíîâëåíèþ

ñîáñòâåííèêîâ.

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè áåñõîçÿé-

íûõ ÃÒÑ äî èõ îôîðìëåíèÿ â ñîáñòâåííîñòü ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé Ðîñòåõ-

íàäçîðîì ïîäãîòîâëåí ïðîåêò Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà

“Î âíåñåíèè èçìåíåíèé â Ôåäåðàëüíûé çàêîí îò 21

èþëÿ 1997 ã. ¹ 117-ÔÇ “Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”.

Ðàáîòà ïî ïåðåäà÷å â ñîáñòâåííîñòü áåñõîçÿé-

íûõ ÃÒÑ îñëîæíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì â çàêîíîäàòåëü-

ñòâå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íîðì ïî îáÿçàòåëüíîìó

îôîðìëåíèþ ïðàâ ñîáñòâåííîñòè. Ìóíèöèïàëüíûå

îáðàçîâàíèÿ îòêàçûâàþòñÿ ïðèíèìàòü áåñõîçÿéíûå

ÃÒÑ, ïîñêîëüêó ýòî âëå÷åò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü

ôèíàíñèðîâàíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî èõ ïðèâåäåíèþ â

áåçîïàñíîå ñîñòîÿíèå. Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì íîð-

ìàòèâíûõ ïðàâîâûõ àêòîâ â äàííîé îáëàñòè îðãàíû

èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè íå èìåþò âîçìîæíîñòè çàêîíîäàòåëüíî

îáÿçàòü ìóíèöèïàëüíûå îáðàçîâàíèÿ îáåñïå÷èòü

áåçîïàñíîñòü áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ è ïðîâîäèòü ðàáîòó

ïî îïðåäåëåíèþ ñîáñòâåííèêîâ.

Â ðÿäå ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðî-

áëåìà îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííèêîâ áåñõîçÿéíûõ

ÃÒÑ ïîëîæèòåëüíî ðåøàåòñÿ â ñóäåáíîì ïîðÿäêå

ïî çàÿâëåíèþ îðãàíîâ ïðîêóðàòóðû Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè î ïðèçíàíèè íåçàêîííûì áåçäåéñòâèÿ

àäìèíèñòðàöèé ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé â âî-

ïðîñå ïîñòàíîâêè íà ó÷åò äàííûõ ÃÒÑ.

'��������������� �����������	��
( ))� &*)& )7

Íîðìàëüíûé

1045; 13,9 %

Ïîíèæåííûé

5083; 66,8 %

Íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé

1231; 16,4 %

Îïàñíûé

221; 2,9 %

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå áåñõîçÿéíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé ïî óðîâíþ áåçîïàñíîñòè



Â òî æå âðåìÿ Ðîñòåõíàäçîð îòìå÷àåò, ÷òî âñå

ÃÒÑ, â òîì ÷èñëå è áåñõîçÿéíûå, âíå çàâèñèìîñòè

îò óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè, ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè ïî-

òåíöèàëüíîé îïàñíîñòè äëÿ íàñåëåíèÿ è îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû, òàê êàê èõ ýêñïëóàòàöèÿ (èëè å¸ îòñóò-

ñòâèå) ñâÿçàíà ñ ðèñêàìè âîçíèêíîâåíèÿ ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèõ àâàðèé, ïîñëåäñòâèÿ îò êîòîðûõ, íà÷è-

íàÿ îò çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ è ëîêàëüíûõ

ó÷àñòêîâ ïðèëåãàþùåé ê ÃÒÑ òåððèòîðèè, ìîãóò

òàêæå èìåòü êàòàñòðîôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñ ïîòå-

ðåé óïðàâëåíèÿ ýêîíîìèêîé ñòðàíû èëè å¸ àäìèíè-

ñòðàòèâíî-òåððèòîðèàëüíûõ åäèíèö, óãðîçàìè æèç-

íè è çäîðîâüþ ëþäåé, à òàêæå ïîëíîé èëè ÷àñòè÷-

íîé óòðàòîé ÃÒÑ è âîäîõðàíèëèù êàê îáúåêòîâ õî-

çÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.

Ïîýòîìó Ðîñòåõíàäçîð ñ÷èòàåò ïåðåäà÷ó áåñõî-

çÿéíîãî ÃÒÑ â ñîáñòâåííîñòü òîëüêî ÷àñòüþ ðåøå-

íèÿ çàäà÷è ïî ïðåäîòâðàùåíèþ àâàðèé è ïðåäóïðå-

æäåíèþ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ îò ýêñïëóàòàöèè

ÃÒÑ íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü íàñåëåíèÿ ñòðàíû è îê-

ðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó, ïîñêîëüêó îñíîâíîé

çàäà÷åé ñîáñòâåííèêîâ ÃÒÑ, ýêñïëóàòèðóþùèõ îð-

ãàíèçàöèé è îðãàíîâ íàäçîðà çà áåçîïàñíîñòüþ

ÃÒÑ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìûõ è äîñòà-

òî÷íûõ ìåð, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå ñòåïåíè

âåðîÿòíîãî ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé ÃÒÑ äî äî-

ïóñòèìûõ çíà÷åíèé, íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íåïðå-

ðûâíûõ íàáëþäåíèé çà êðèòåðèàëüíûìè ïîêàçàòå-

ëÿìè áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ, óñòàíîâëåííûìè ïðîåê-

òîì, íîðìàìè è ïðàâèëàìè áåçîïàñíîé ýêñïëóàòà-

öèè ÃÒÑ.

Â ðåàëüíîñòè áåñõîçÿéíûå ÃÒÑ áîëüøåé ÷à-

ñòüþ ïåðåäàþòñÿ â ñîáñòâåííîñòü âëàäåëüöàì, íå

èìåþùèì íåîáõîäèìîé êâàëèôèêàöèîííîé ïîäãî-

òîâêè, áåç ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîåêòíîé è òåõíè÷å-

ñêîé äîêóìåíòàöèè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîòèâîðå÷èé, ïðåïÿòñòâóþ-

ùèõ ïåðåäà÷å áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ â ñîáñòâåííîñòü

îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ, íà òåððèòîðèè

êîòîðûõ îíè íàõîäÿòñÿ, à òàêæå óñòàíîâëåíèÿ íà

çàêîíîäàòåëüíîì óðîâíå îáÿçàííîñòè îðãàíîâ ìåñò-

íîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ âûÿâëÿòü è ñòàâèòü íà ó÷åò â

êà÷åñòâå áåñõîçÿéíûõ íåäâèæèìûõ âåùåé áåñõî-

çÿéíûå ÃÒÑ, ðàñïîëîæåííûå íà òåððèòîðèè ìóíè-

öèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé, íåîáõîäèìî â ðàìêàõ âû-

ïîëíåíèÿ Ïëàíà ìåðîïðèÿòèé ïî ðåàëèçàöèè Âîä-

íîé ñòðàòåãèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî

2020 ã. ïðîäîëæèòü ðàáîòó ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ

çàêîíîäàòåëüñòâà î áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ â öåëÿõ ñíè-

æåíèÿ ðèñêîâ âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóà-

öèé òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà è ñîêðàùåíèÿ êîëè÷å-

ñòâà áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ, äëÿ ÷åãî:

âíåñòè èçìåíåíèÿ â ñòàòüþ 225 Ãðàæäàíñêîãî

êîäåêñà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ÷àñòè óñòàíîâëå-

íèÿ íå òîëüêî ïðàâà, íî è îáÿçàííîñòè îðãàíà,

óïîëíîìî÷åííîãî óïðàâëÿòü ìóíèöèïàëüíûì èìó-

ùåñòâîì, îáðàòèòüñÿ â ñóä ñ òðåáîâàíèåì î ïðèçíà-

íèè ïðàâà ìóíèöèïàëüíîé ñîáñòâåííîñòè íà áåñõî-

çÿéíóþ âåùü â ñëó÷àÿõ, ïðåäóñìîòðåííûõ ôåäå-

ðàëüíûì çàêîíîì. Ðåøåíèå ñóäåáíûõ îðãàíîâ ïðè

îïðåäåëåíèè ñîáñòâåííèêîâ ÃÒÑ äîëæíî áàçèðî-

âàòüñÿ íà ïîäòâåðæäåííûõ ãàðàíòèÿõ ïîòåíöèàëü-

íûõ ñîáñòâåííèêîâ â îáåñïå÷åííîñòè ôèíàíñîâû-

ìè ñðåäñòâàìè è êâàëèôèöèðîâàííûìè êàäðàìè

äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ áåçîïàñíîãî ïîëüçîâàíèÿ áåñ-

õîçÿéíîé íåäâèæèìîé âåùüþ, ÷òî ïîòðåáóåò îò-

äåëüíûõ èçìåíåíèé â çàêîíîäàòåëüíûå àêòû;

âíåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â Ôåäå-

ðàëüíûé çàêîí îò 6 íîÿáðÿ 2003 ã. ¹ 131-ÔÇ “Îá

îáùèõ ïðèíöèïàõ îðãàíèçàöèè ìåñòíîãî ñàìî-

óïðàâëåíèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè”, êîòîðûìè

âîïðîñû ìåñòíîãî çíà÷åíèÿ ïîñåëåíèÿ, ìóíèöè-

ïàëüíîãî ðàéîíà è ãîðîäñêîãî îêðóãà äîïîëíÿþòñÿ

ïîëíîìî÷èÿìè ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè áåñ-

õîçÿéíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ðàñïîëî-

æåííûõ â ãðàíèöàõ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìóíèöè-

ïàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ. Ââåäåíèå îáÿçàííîñòè îðãà-

íîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ ïîñåëåíèÿ, ìóíèöè-

ïàëüíîãî ðàéîíà èëè ãîðîäñêîãî îêðóãà

îáåñïå÷èâàòü áåçîïàñíîñòü áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ ïî-

ñëóæèò ìîòèâîì äëÿ ñâîåâðåìåííîãî ðåìîíòà òà-

êèõ ÃÒÑ è, êàê ñëåäñòâèå, ñîêðàòèò ðèñêè âîçíèê-

íîâåíèÿ àâàðèé è ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé íà ÃÒÑ;

âíåñòè èçìåíåíèå â ñòàòüþ 26.3 (ïóíêò 2) Ôåäå-

ðàëüíîãî çàêîíà îò 6 îêòÿáðÿ 1999 ã. ¹ 184-ÔÇ “Îá

îáùèõ ïðèíöèïàõ îðãàíèçàöèè çàêîíîäàòåëüíûõ

(ïðåäñòàâèòåëüíûõ) è èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ãî-

ñóäàðñòâåííîé âëàñòè ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè” â ÷àñòè äîïîëíåíèÿ ïîëíîìî÷èé îðãàíîâ
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå áåñõîçÿéíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé ïî ôåäåðàëüíûì îêðóãàì



ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè ïî ïðåäìåòàì ñîâìåñòíîãî âåäåíèÿ, îñóùå-

ñòâëÿåìûì äàííûìè îðãàíàìè ñàìîñòîÿòåëüíî çà

ñ÷åò ñðåäñòâ áþäæåòà ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèè (çà èñêëþ÷åíèåì ñóáâåíöèé èç ôåäåðàëüíîãî

áþäæåòà), ñëåäóþùèìè ïîëíîìî÷èÿìè: “Îáåñïå÷å-

íèå áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â

ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîäàòåëüñòâîì î áåçîïàñíîñòè

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”;

âíåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè è äîïîëíå-

íèÿ â Êîäåêñ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îá àäìèíèñò-

ðàòèâíûõ ïðàâîíàðóøåíèÿõ â ÷àñòè ïðàâîïðèìåíè-

òåëüíîé ïðàêòèêè â îòíîøåíèè îðãàíîâ èñïîëíè-

òåëüíîé âëàñòè â îáëàñòè áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ ñóáú-

åêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, à òàêæå îðãàíîâ

ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ ìóíèöèïàëüíûõ ïîñåëå-

íèé, ðàéîíîâ è ãîðîäñêèõ îêðóãîâ çà íàðóøåíèå

íîðì è ïðàâèë áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ

âíåñ¸ííûìè èçìåíåíèÿìè â íîðìàòèâíûå ïðàâîâûå

àêòû;

ðàçðàáîòàòü ïðîåêò ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðàâèòåëü-

ñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè “Îá óòâåðæäåíèè Ïî-

ëîæåíèÿ îá ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñî-

îðóæåíèÿ è îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè-

÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ, ðàçðåøåíèå íà ñòðîèòåëüñòâî

è ýêñïëóàòàöèþ êîòîðîãî àííóëèðîâàíî (â òîì ÷èñ-

ëå ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â

àâàðèéíîì ñîñòîÿíèè), à òàêæå ãèäðîòåõíè÷åñêîãî

ñîîðóæåíèÿ, êîòîðîå ïîäëåæèò êîíñåðâàöèè èëè

ëèêâèäàöèè, è ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ, êî-

òîðîå íå èìååò ñîáñòâåííèêà”, ðàçðàáîòêà êîòîðîãî

îáóñëîâëåíà àíàëèçîì ïðàâîïðèìåíèòåëüíîé ïðàê-

òèêè ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè îò 27 ôåâðàëÿ 1999 ã. ¹ 237 “Îá óòâåð-

æäåíèè ïîëîæåíèÿ îá ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷å-

ñêîãî ñîîðóæåíèÿ è îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè ãèä-

ðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ, ðàçðåøåíèå íà ñòðîè-

òåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèþ êîòîðîãî àííóëèðîâàíî, à

òàêæå ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ, ïîäëåæàùå-

ãî êîíñåðâàöèè, ëèêâèäàöèè ëèáî íå èìåþùåãî

ñîáñòâåííèêà”.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ïðîáëåìû áåçîïàñíî-

ñòè áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ òðåáóåò êîìïëåêñíîãî ïîäõî-

äà è óñèëèé íå òîëüêî íàäçîðíûõ îðãàíîâ, íî è ôå-

äåðàëüíûõ îðãàíîâ èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè, îðãà-

íîâ èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè, à òàêæå îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëå-

íèÿ.

Äëÿ êàðäèíàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîêðàùåíèÿ

êîëè÷åñòâà áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ Ðîñòåõíàäçîð ñ÷èòàåò

íåîáõîäèìûì ïðîâåäåíèå ñëåäóþùèõ ìåðîïðèÿ-

òèé:

âî âçàèìîäåéñòâèè ñ Ì×Ñ Ðîññèè, Ìèíïðèðîäû

Ðîññèè, Ôåäåðàëüíûì àãåíòñòâîì âîäíûõ ðåñóð-

ñîâ, îðãàíàìè èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè ñóáúåêòîâ

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îïðåäåëèòü ïåðå÷åíü áåñõî-

çÿéíûõ ÃÒÑ, óòðàòèâøèõ íåîáõîäèìîñòü â ïîñëå-

äóþùåé õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, è ðàçðàáî-

òàòü ïðîãðàììó èõ ëèêâèäàöèè;

âî âçàèìîäåéñòâèè ñ îðãàíàìè èñïîëíèòåëüíîé

âëàñòè ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îïðåäå-

ëèòü áþäæåòíûå ñðåäñòâà, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ èçûñêàíèé è èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò è ðàç-

ðàáîòêè ïðîåêòíîé è ñîîòâåòñòâóþùåé èñïîëíè-

òåëüíîé äîêóìåíòàöèè ïî áåñõîçÿéíûì ÃÒÑ è ñî-

îðóæåíèÿ, ïåðåäàííûì â ñîáñòâåííîñòü

ìóíèöèïàëüíûì îáðàçîâàíèÿì;

ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììû êâàëèôèêàöèîííîé

ïîäãîòîâêè äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, ýêñïëóàòèðóþùèõ

ìàëûå ÃÒÑ âîäîõîçÿéñòâåííîãî êîìïëåêñà, è îðãà-

íèçîâàòü îáó÷åíèå ïðåäñòàâèòåëåé ìóíèöèïàëüíûõ

îáðàçîâàíèé, ïðèíÿâøèõ â ñîáñòâåííîñòü áåñõî-

çÿéíûå ÃÒÑ, çà ñ÷¸ò ñðåäñòâ ôåäåðàëüíîãî è ìåñò-

íûõ áþäæåòîâ;

âî âçàèìîäåéñòâèè ñ Ì×Ñ Ðîññèè, îðãàíàìè èñ-

ïîëíèòåëüíîé âëàñòè ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè ïîäãîòîâèòü ïåðå÷åíü ÃÒÑ âîäîõîçÿéñòâåí-

íîãî êîìïëåêñà, íå ïðåäñòàâëÿþùèõ óãðîçó äëÿ íà-

ñåëåíèÿ è ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé, â öåëÿõ ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî îðãàíèçàöèè íàäçîðà çà èõ

áåçîïàñíîñòüþ, â òîì ÷èñëå ïåðåäà÷è ïîëíîìî÷èé

ïî íàäçîðó îðãàíàì ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ.
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Ðå÷èöêèé Â. È., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(ÖÑÃÍÝÎ — ôèëèàë ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”),

Àë¸øèí È. Â., èíæåíåð (ÎÎÎ “Öåíòð ãåîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé”)

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîðîä â ñêâàæèíàõ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, âûïîëíåí-

íûõ ïðè ó÷àñòèè è ïîä ðóêîâîäñòâîì àâòîðîâ íà ïëîùàäêå ïðåäïîëàãàåìîãî ñòðîèòåëüñòâà îáùåñòâåííî äåëîâîãî

öåíòðà “Îõòà” â ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîðîä íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, ïðåññèîìåòðè÷åñêèå èñïûòà-

íèÿ, ìîäóëè äåôîðìàöèè è óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè

Èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîðîä

â ñêâàæèíàõ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå

íà÷èíàÿ ñ 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Ïðåèìó-

ùåñòâà äàííîãî âèäà èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àþòñÿ â

âîçìîæíîñòè îöåíêè ñâîéñòâ ïîðîä â èõ åñòåñòâåí-

íîì çàëåãàíèè, à òàêæå â îïåðàòèâíîñòè è îòíîñè-

òåëüíî íèçêîé òðóäîåìêîñòè ýòèõ èññëåäîâàíèé ïî

ñðàâíåíèþ ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè îïûòàìè â ñïå-

öèàëüíî ïðîõîäèìûõ øóðôàõ, ïîäçåìíûõ êàìåðàõ

è ïð. Ðàçëè÷àþò äâà âèäà èñïûòàíèé â ñêâàæèíàõ: ñ

ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêèõ øòàìïîâ, êîãäà íàãðóçêà

ïåðåäàåòñÿ íà çàáîé ñêâàæèíû, è ñ ïîìîùüþ çîí-

äîâ ïðåññèîìåòðîâ, ïåðåäàþùèõ íàãðóçêó íà ñòåí-

êè ñêâàæèíû. Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ïðåñ-

ñèîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñî øòàì-

ïîâûìè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ

íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, à íåäîñòàòêîì — íàãðóæåíèå

ñòåíîê ñêâàæèí â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè

(ïðè âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèíàõ), ÷òî â ñëó÷àå àíèçî-

òðîïíûõ ãðóíòîâ òðåáóåò ïåðåñ÷åòà îïðåäåëåííîãî

â îïûòàõ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè íà èñêîìîå âåðòè-

êàëüíîå íàïðàâëåíèå.

Â Ðîññèè è çà ðóáåæîì ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî ïðåññèîìåòðè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ (èõ òàê-

æå íàçûâàþò äèëàòîìåòðè÷åñêèìè), ïðåäíàçíà÷åí-

íûõ äëÿ ðàáîòû â ðàçíûõ ãðóíòàõ è íà ðàçíîé ãëó-

áèíå. Íàèáîëåå øèðîêî ïðåññèîìåòðè÷åñêèå èñïû-

òàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëü-

ñòâå, ãäå òðåáóåìàÿ ãëóáèíà èññëåäîâàíèé ïîðîä è

ïåðåäàâàåìûå íà íèõ óäåëüíûå íàãðóçêè îò ïëîòèí

âåñüìà çíà÷èòåëüíû. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû

ïðåññèîìåòðèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå âîñòðåáîâàí-

íîé â êðóïíûõ ìåãàïîëèñàõ â ñâÿçè ñ ïðîåêòèðîâà-

íèåì è ñòðîèòåëüñòâîì âûñîêîýòàæíûõ çäàíèé

ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, ñ

íåñêîëüêèìè ïîäçåìíûìè óðîâíÿìè. Ïðè âîçâåäå-

íèè òàêèõ çäàíèé çà÷àñòóþ ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäè-

ìûì èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ïîðîä íà ãëóáèíàõ

40 – 50 ì è áîëåå, íåäîñòóïíûõ äëÿ øòàìïîâûõ èñ-

ïûòàíèé. Ñîîòâåòñòâåííî ïîâûñèëèñü òðåáîâàíèÿ

ê âåëè÷èíå äàâëåíèÿ, êîòîðîå ïðåññèîìåòðè÷åñêèé

çîíä äîëæåí ïåðåäàâàòü íà ñòåíêè ñêâàæèí.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð èñ-

ñëåäîâàíèé äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîðîä â ñêâà-

æèíàõ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, âûïîëíåííûõ ïðè

ó÷àñòèè è ïîä ðóêîâîäñòâîì àâòîðîâ íà ïëîùàäêå

ïðåäïîëàãàåìîãî ñòðîèòåëüñòâà îáùåñòâåííî-äåëî-

âîãî öåíòðà “Îõòà” â ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå.

Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòà. Çàäà÷è è

îáúåì èññëåäîâàíèé. Íà ðàññìàòðèâàåìîé ñòðîè-

òåëüíîé ïëîùàäêå ïðåäïîëàãàëîñü ñîîðóæåíèå

77-ýòàæíîãî çäàíèÿ âûñîòîé îêîëî 400 ì ñ òðåìÿ

ïîäçåìíûìè ýòàæàìè. Ôóíäàìåíò çäàíèÿ ïëàíèðî-

âàëîñü âûïîëíèòü â âèäå æåëåçîáåòîííîé ïëèòû ñ

ãëóáèíîé ïîäîøâû 15 ì, óñèëåííîé ïîä âûñîòíîé

÷àñòüþ ãëóáîêèìè áàðåòàìè. Æåëåçîáåòîííûå áà-

ðåòû èìåþò ðàçìåðû â ïëàíå 1,5 íà 3,0 ì, èõ ïî-

äîøâà ïî ïðîåêòó ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãëóáèíå îêîëî

90 ì îò ïîâåðõíîñòè, ðàñ÷åòíàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà

íà áàðåòó ñîñòàâëÿåò 20 ÌÍ/ì.

Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïëîùàäêè íà ðàçâå-

äàííóþ ãëóáèíó 150 ì ïðåäñòàâëåíà ÷åòâåðòè÷íû-

ìè îòëîæåíèÿìè, ïîäñòèëàåìûìè Âåíäñêîé ñèñòå-

ìîé âåðõíåàëüãîíêñêîãî ïåðèîäà Êîòëèíñêîãî ãî-

ðèçîíòà. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü îñíîâàíèÿ ïðîåêòèðóå-

ìîãî çäàíèÿ ïî äàííûì èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ

èçûñêàíèé, âûïîëíåííûõ ÎÎÎ “Ñòðîèòåëüíîå

óïðàâëåíèå ¹ 299” (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), îïðåäåëå-

íà â âèäå 13 èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

(ÈÃÝ), êîòîðûå ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ãðóïïû:

ñèëüíîñæèìàåìûå è òèêñîòðîïíûå ãðóíòû, ðàñ-

ïîëîæåííûå â ïðåäåëàõ ãëóáèí 0 – 25 ì îò ïîâåðõ-

íîñòè è ïðåäñòàâëåííûå âîäîíàñûùåííûìè ïåñêà-

ìè ñðåäíåé ïëîòíîñòè, ñóãëèíêàìè è ãëèíàìè òåêó-

÷åé êîíñèñòåíöèè ñ ïðîñëîÿìè ïåñêà è ñóïåñè;

ñðåäíåñæèìàåìûå ãðóíòû ñ óñëîâíûì îáîáùåí-

íûì îáîçíà÷åíèåì ÈÃÝ-6*, çàëåãàþùèå íà ãëóáèíå

äî 40 ì è ïðåäñòàâëåííûå ñóãëèíêàìè îò òóãîïëà-
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ñòè÷íîé äî òâåðäîé êîíñèñòåíöèè, ñ âêëþ÷åíèÿìè

ãðàâèÿ è ãàëüêè;

ìàëîñæèìàåìûå ãðóíòû, ïðåäñòàâëåííûå âåíä-

ñêèìè òâåðäûìè ãëèíàìè, â âåðõíåé ÷àñòè äèñëî-

öèðîâàííûìè, ñ ïðîñëîÿìè è ëèíçàìè ïåñêà ñöå-

ìåíòèðîâàííîãî (ÈÃÝ-11), ïåðåõîäÿùåãî ñ ãëóáè-

íîé â ïåñ÷àíèê (ÈÃÝ-12, 12à è 13).

Ïðåññèîìåòðè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â

òðåõ ñêâàæèíàõ íà ãëóáèíàõ îò 25 äî 130 ì, â ïðå-

äåëàõ ðàñïîëîæåíèÿ ñðåäíå- è ìàëîñæèìàåìûõ

ãðóíòîâ

*

.

Â çàäà÷ó ïðåññèîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé âõî-

äèëî îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê äåôîðìèðóåìîñòè

ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ ïðîåêòèðóåìîãî çäàíèÿ â óñëî-

âèÿõ èõ åñòåñòâåííîãî ñëîæåíèÿ, â ðàçëè÷íîì äèà-

ïàçîíå íàãðóçîê.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Òåõíè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè,

ðàçðàáîòàííûìè ÍÈÈÎÑÏ èì. Í. Ì. Ãåðñåâàíîâà,

èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ìåäëåííîì ðåæèìå, â

òðè öèêëà “íàãðóçêà — ðàçãðóçêà”, ñ ïîâûøåíèåì

ìàêñèìàëüíûõ óäåëüíûõ íàãðóçîê íà ñòåíêè ñêâà-

æèí îò öèêëà ê öèêëó. Â ïîñëåäíåì òðåòüåì öèêëå

äàâëåíèå ïîâûøàëîñü äî âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé

ïðîèñõîäèëè íåçàòóõàþùèå äåôîðìàöèè ãðóíòà,

èëè äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî

ïðåäåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèáîðà. Âñå èñ-

ïûòàíèÿ íà÷èíàëèñü ñ ïðèëîæåíèÿ íà ñòåíêè ñêâà-

æèí íåáîëüøîãî íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ, îáåñïå÷è-

âàþùåãî ïëîòíûé êîíòàêò ñèëîâîãî ýëåìåíòà ïðè-

áîðà ñ ãðóíòîì. Ýòî íà÷àëüíîå äàâëåíèå çàòåì â

ðàñ÷¸òàõ îáíóëÿëîñü.

Íà ãëóáèíàõ îò 25 äî 70 ì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïû-

òàíèé èñïîëüçîâàëñÿ ïðåññèîìåòðè÷åñêèé êîì-

ïëåêñ ÏÊ-3Ì êîíñòðóêöèè Ãèäðîïðîåêòà, àïðîáè-

ðîâàííûé çà ìíîãî ëåò ýêñïëóàòàöèè íà áîëüøîì

êîëè÷åñòâå îáúåêòîâ ñ ðàçíûìè ãðóíòîâûìè óñëî-

âèÿìè. Íà ãëóáèíàõ ñâûøå 70 ì, èç-çà íåâîçìîæíî-

ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåññèîìåòðà Ãèäðîïðîåêòà,

îïûòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ äèëàòîìåòðè÷åñêî-

ãî êîìïëåêñà IF 096-3 ôèðìû “Boart Longyear

Interfels GmbH” (Ãîëëàíäèÿ — Ãåðìàíèÿ). Äëÿ

ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ, ïîëó÷àåìûõ äâóìÿ

êîìïëåêñàìè, â îäíîé èç ñêâàæèí áûëà âûïîëíåíà

ñåðèÿ èç ÷åòûðåõ ïàð ñîïîñòàâèòåëüíûõ èñïûòàíèé

íà áëèçêèõ ãëóáèíàõ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîìïëåêñà

ÏÊ-3Ì ÿâëÿåòñÿ ñåêòîðíàÿ ïåðåäà÷à íàãðóçêè íà

ñòåíêó ñêâàæèíû ñ ïîìîùüþ âûäâèæíîãî ñòàëüíî-

ãî ïóàíñîíà (èëè íåñêîëüêèõ ïóàíñîíîâ) äëèíîé

îêîëî 0,3 ì. Ïðè ýòîì ñèëîâîé ýëàñòè÷íûé ýëåìåíò

èç âàêóóìíîé ðåçèíû, ñîçäàþùèé äàâëåíèå íà ïó-
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â ñêâàæèíàõ ¹ 6ï è 4ï ãðóíòîâ ÈÃÝ-11 íà ãëóáèíå 40 ì (à ) è ÈÃÝ-12 íà ãëóáèíå 62 ì (á )

*

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü èíæåíåðàìè ÎÎÎ “ÖÃÈ” Àë¸øè-

íûì È. Â., ×èñòÿêîâûì Â. À. è Àðòàìîíîâûì Ä. Â. ïðè ó÷àñ-

òèè ñïåöèàëèñòà íåìåöêîé ôèðìû “Interfels Gmbh” Å. Ê¸íèãà.



àíñîí-øòàìï, ðàñïîëàãàåòñÿ âíóòðè ìåòàëëè÷åñêî-

ãî êîðïóñà çîíäà. Âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèé ñòåíêè

ñêâàæèíû âî âðåìÿ îïûòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìå-

íåíèþ îáúåìà æèäêîñòè â ãèäðîñèñòåìå, òî÷íîñòü

èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé — 0,002 ìì. Òðåáóåìûé

äèàìåòð ñêâàæèí — 108 ìì.

Â îòëè÷èå îò ïðåññèîìåòðà Ãèäðîïðîåêòà ðàáî-

÷èé îðãàí (ðóêàâ) äèëàòîìåòðà IF 096-3 ïåðåäàåò

äàâëåíèå íà ãðóíò ðàâíîìåðíî ïî âñåìó ïåðèìåòðó

ñêâàæèíû. Ðóêàâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð èç

àðìèðîâàííîé âûñîêîïðî÷íîé ðåçèíû äëèíîé 1 ì è

äèàìåòðîì 96 ìì. Èçìåðåíèå åãî ïåðåìåùåíèé

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñïîñîáîì ïðè ïîìîùè

òðåõ äàò÷èêîâ äåôîðìàöèé, ðàñïîëàãàåìûõ íà ðàñ-

ñòîÿíèè 75 ìì è ïîä óãëîì 120° äðóã ê äðóãó, òî÷-

íîñòü èçìåðåíèé — 0,001 ìì. Çà ðàñ÷åòíîå ïåðåìå-

ùåíèå ñòåíêè ñêâàæèíû ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíåå èç

ïîëó÷åííûõ òðåõ çíà÷åíèé. Îïòèìàëüíûé äèàìåòð

ñêâàæèí äëÿ èñïûòàíèé êîìïëåêñîì IF 096-3 ñî-

ñòàâëÿåò 101 ìì.

Îáà êîìïëåêñà ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü áîëüøèå

óäåëüíûå íàãðóçêè íà ñòåíêè ñêâàæèí — äî

10 ÌÏà è îïðåäåëÿòü äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ïîðîä â øèðîêîì äèàïàçîíå ìîäóëåé äåôîð-

ìàöèè — îò 10 – 15 äî 10 000 ÌÏà è âûøå.

Âñåãî íà îáúåêòå ÎÄÖ “Îõòà” áûëî ïðîâåäåíî

57 èñïûòàíèé, èç êîòîðûõ 26 èñïûòàíèé âûïîëíå-

íî êîìïëåêñîì ÏÊ-3Ì è 31 — êîìïëåêñîì IF

096-3. Èñïûòàíèÿìè áûëî îïðîáîâàíî ïÿòü ÈÃÝ,

ïðè ýòîì â ÈÃÝ-6* è â ÈÃÝ-11 áûëî âûïîëíåíî ïî

øåñòü îïûòîâ, â ÈÃÝ-12à — äåâÿòü îïûòîâ, â

ÈÃÝ-12 – 29 îïûòîâ è â ÈÃÝ-13 — ñåìü îïûòîâ. Âñå

èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ìåäëåííîì ðåæèìå ñ âû-

äåðæêîé äàâëåíèÿ íà êàæäîé ñòóïåíè äî óñëîâíîé

ñòàáèëèçàöèè äåôîðìàöèé ïî ÃÎÑÒ 20276–99 [1].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì âû-

ïîëíåííûõ îïûòîâ íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çàâè-

ñèìîñòåé ïåðåìåùåíèé ñòåíîê ñêâàæèí u îò ïðèëî-

æåííîãî äàâëåíèÿ q îïðåäåëÿëèñü ìîäóëè äåôîðìà-

öèè Å (ïî âåòâè íàãðóçêè) è ìîäóëè óïðóãîñòè Åó

(ïî âåòâè ðàçãðóçêè) äëÿ êàæäîãî öèêëà èñïûòàíèé.

Ïðè îïðåäåëåíèè ìîäóëåé äåôîðìàöèè èñïîëüçî-

âàëèñü áëèçêèå ê ïðÿìîëèíåéíûì ó÷àñòêè âåòâè

íàãðóçêè, ìîäóëè óïðóãîñòè îïðåäåëÿëèñü ïî âñåé

âåòâè ðàçãðóçêè (ïîýòîìó îíè òàêæå íàçûâàëèñü

ìîäóëÿìè ïîëíîé óïðóãîñòè).

Ïðèìåðû äâóõ èñïûòàíèé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ

òðè öèêëà “íàãðóçêà — ðàçãðóçêà”, âûïîëíåííûõ â

âåíäñêèõ ãëèíàõ íà ãëóáèíàõ 40 ì (ÈÃÝ-11) è 62 ì

(ÈÃÝ-12), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ðåçóëüòàòû ïðåññèîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

â âèäå ñðåäíèõ (íîðìàòèâíûõ) çíà÷åíèé ìîäóëåé

äåôîðìàöèè èñïûòàííûõ òîëù ãðóíòîâ â êàæäîì

öèêëå èñïûòàíèé è èõ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè

ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
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Ðèñ. 3. Ñâÿçü ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ãðóí-

òîâ ÈÃÝ-12 â âèäå ãðàôèêà (à ) è ãèñòîãðàììû (á ). Äàííûå ïî

2-ìó öèêëó èñïûòàíèé
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Ðèñ. 2. Ñâÿçü ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ãðóí-

òîâ ÈÃÝ-12 â âèäå ãðàôèêà (à ) è ãèñòîãðàììû (á ). Äàííûå ïî

1-ìó öèêëó èñïûòàíèé



Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-

íèé ïðîâîäèëàñü ïî ÃÎÑÒ 20522–96 [2]. Ïðè ýòîì â

îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ áûëè èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðå-

íèÿ äàííûå ïî îïûòàì ñ ðåçêî îòëè÷àþùèìèñÿ çíà-

÷åíèÿìè ìîäóëåé äåôîðìàöèè, êîòîðûå ðàññìàòðè-

âàëèñü êàê “ñëó÷àéíûå âûáðîñû” èç îáùåé ãåíå-

ðàëüíîé âûáîðêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ èñïûòàíèé ìîãóò

áûòü ñäåëàíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðäèëè ìàëóþ ñæè-

ìàåìîñòü ãðóíòîâ ÈÃÝ-12, êîòîðûå áóäóò ñëóæèòü

îñíîâàíèåì áàðåò âûñîòíîé ÷àñòè çäàíèÿ ÎÄÖ

“Îõòà”. Ìîäóëè äåôîðìàöèè òîëùè ÈÃÝ-12 íàìíî-

ãî ïðåâûøàþò ìîäóëè ãðóíòîâ ÈÃÝ-11: ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ ìîäóëåé äåôîðìàöèè ýòèõ ÈÃÝ îòëè÷àþò-

ñÿ â ðàçíûõ öèêëàõ â 4,8 – 6,6 ðàç. Ðàçëè÷èå ìåæäó

äåôîðìàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãðóíòîâ

ÈÃÝ-12 è ÈÃÝ-12à íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü áîëüøèì, íî

òîæå ñóùåñòâåííî: â ïåðâûõ äâóõ öèêëàõ ñðåäíèå

ìîäóëè äåôîðìàöèè òîëùè ÈÃÝ-12 ïðåâûøàþò ñî-

îòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîëùè ÈÃÝ-12à â 1,8 ðàçà.

Êàê è îæèäàëîñü, íàèáîëåå íèçêèìè ìîäóëÿìè äå-

ôîðìàöèè (â ñðåäíåì 26 ÌÏà ïî 1-ìó öèêëó è

32 ÌÏà ïî 2-ìó öèêëó) õàðàêòåðèçóþòñÿ ãðóíòû

îáîáùåííîé òîëùè ÈÃÝ-6*, íàèáîëåå âûñîêèìè —

çàëåãàþùèå íà ãëóáèíàõ ñâûøå 110 ì ïîðîäû òîë-

ùè ÈÃÝ-13.

Âî âñåõ îïûòàõ ìîäóëü äåôîðìàöèè, ïîëó÷åí-

íûé â ïîñëåäóþùåì öèêëå èñïûòàíèé, ïðåâûøàë

ìîäóëü ïðåäûäóùåãî öèêëà. Ïðè ýòîì áîëåå çíà÷è-

òåëüíàÿ ðàçíèöà íàáëþäàëàñü ìåæäó 1-ì è 2-ì öèê-

ëàìè, ÷åì ìåæäó 2-ì è 3-ì. Òàêóþ çàêîíîìåðíîñòü

ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçãðóçêîé ãðóíòîâ, ïðîèñõîäÿ-

ùåé ïðè áóðåíèè ñêâàæèí, ÷òî è îòðàçèëîñü íà áî-

ëåå íèçêèõ ìîäóëÿõ äåôîðìàöèè 1-ãî öèêëà. Âî 2-ì

è â 3-ì öèêëàõ îïðîáîâàëñÿ óæå áîëåå ïëîòíûé

ãðóíò, áëèçêèé ê ñîõðàííîìó (åñòåñòâåííîìó) ñî-

ñòîÿíèþ, èìåþùèé ñîîòâåòñòâåííî áîëåå âûñîêèé

ìîäóëü.

Îòíîøåíèå ñðåäíèõ ìîäóëåé ïîëíîé óïðóãîñòè

Å
ó

ê ìîäóëÿì äåôîðìàöèè Å ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ

â ðàçíûõ ÈÃÝ èçìåíÿëîñü â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ: â

1-ì öèêëå îò 4,0 äî 5,6; âî 2-ì — îò 2,4 äî 3,5 è â

3-ì — îò 1,6 äî 2,4. Êàê âèäèì, ýòî îòíîøåíèå îò

öèêëà ê öèêëó óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-

åì ñíèæåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ îñòàòî÷íûõ äåôîðìà-

öèé ãðóíòîâ ïðè èõ óïëîòíåíèè.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óäåëü-

íûõ íàãðóçîê íà ñòåíêè ñêâàæèí â õîäå âûïîëíåíèÿ

3-ãî öèêëà èñïûòàíèé ñîñòàâèëè: äëÿ ÈÃÝ-6* —

1,5 – 2,0 ÌÏà, äëÿ ÈÃÝ-11-5,5-6,0 ÌÏà, äëÿ

ÈÃÝ-12, 12à è 13 – 7,0 – 8,5 ÌÏà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå îïûòîâ îïðåäåëå-

íèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè áûëî ñâÿçàíî ñ íåêîòîðû-

ìè òðóäíîñòÿìè èç-çà íåëèíåéíîãî õàðàêòåðà çàâè-

ñèìîñòè u = f ( q ). Â òàêèõ ñëó÷àÿõ (íàáëþäàåìûõ

òàêæå íà äðóãèõ îáúåêòàõ è ñâÿçàííûõ, ïî-âèäèìî-

ìó, ñ íåîäíîðîäíûì ñòðîåíèåì ãðóíòîâ) âû÷èñëå-

íèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâ-

ëÿòü ïî ïðÿìîëèíåéíîìó îòðåçêó â çàäàííîì äèà-

ïàçîíå äàâëåíèé, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïî

îïûòíûì äàííûì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Òàêîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Å, ïî ìíåíèþ

àâòîðîâ, ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü â äåéñòâóþùèõ

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî âñå èññëåäóåìûå ãðóíòû

îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýô-

ôèöèåíòîâ âàðèàöèè ìîäóëÿ äåôîðìàöèè, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò îá èõ äåôîðìàöèîííîé íåîäíîðîäíî-

ñòè. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ðàñ÷åòíûå ìîäóëè äåôîðìàöèè

ðàññìàòðèâàåìûõ ÈÃÝ îïðåäåëÿëèñü ïî ÃÎÑÒ

20522–96 ïðè êîýôôèöèåíòå äîâåðèòåëüíîé âåðî-

ÿòíîñòè � = 0,85, êîòîðûé ðåêîìåíäîâàí ÑÍèÏ

2.02.01-83* [3] äëÿ ðàñ÷åòîâ îñíîâàíèé ïî äåôîð-

ìàöèÿì. Ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëåíèé

ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ìîäóëåé äåôîðìàöèè èññëå-

äóåìûõ òîëù ãðóíòîâ äëÿ 1-ãî è 2-ãî öèêëîâ ñâåäå-

íû â òàáë. 2.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ãðóíòîâ ÈÃÝ-12, çà-

ëåãàþùèõ â áîëüøîì äèàïàçîíå ãëóáèí — îò 45 äî
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11 6 50 86 125 0,76 0,84 0,75

12à 9 185 286 421 0,36 0,46 0,47

12 29 332 502 595 0,52 0,35 0,43

13 7 490 920 1393 0,44 0,33 0,21
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Íîìåð

ÈÃÝ

1-é öèêë 2-é öèêë

�
g

Å, ÌÏà �
g

Å, ÌÏà

6* 1,16 17 1,21 26

11 1,56 32 1,66 52

12à 1,15 161 1,21 236

12 1,11 299 1,07 469

13 1,23 398 1,16 793



110 ì, ïîëó÷åííûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ìîäóëÿ äå-

ôîðìàöèè îáúÿñíÿåòñÿ íå òîëüêî íåîäíîðîäíîñòüþ

ãðóíòîâ, íî è èçìåíåíèåì ìîäóëÿ ñ ãëóáèíîé. Ñâÿçü

ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ãðóíòîâ ÈÃÝ-12 ñ ãëóáèíîé

ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ðèñ. 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ

1-ãî è 2-ãî öèêëîâ èñïûòàíèé. Èç ýòèõ ðèñóíêîâ

ìîæíî âèäåòü, ÷òî èìååò ìåñòî çàêîíîìåðíîå âîç-

ðàñòàíèå ìîäóëåé äåôîðìàöèè ñ ïîâûøåíèåì ãëó-

áèíû çàëåãàíèÿ ãðóíòîâ. Ó÷èòûâàÿ ïðèðîäíóþ íå-

îäíîðîäíîñòü ïîðîä, íà ðèñ. 2, à è 3, à âûäåëåíû

îáëàñòè âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé ìîäóëåé äåôîðìàöèè

1-ãî è 2-ãî öèêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîé ãëóáè-

íå îïðîáîâàíèÿ.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷åòûðåõ ïàð îïû-

òîâ, ïðîâåäåííûõ â ñêâàæèíå ¹ 4ï íà ñîñåäíèõ îò-

ìåòêàõ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñîâ ÏÊ-3Ì è IF 096-3,

ïîêàçàëî â öåëîì íåçíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå â ìîäó-

ëÿõ äåôîðìàöèè â ðàçíûõ öèêëàõ èñïûòàíèé — îò

1 äî 27 % (â ñðåäíåì 16 %). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ìîäóëè äåôîðìàöèè â îïûòàõ ñ êîìïëåêñîì IF

096-3 áûëè ïîëó÷åíû áîëåå âûñîêèìè.

Êàê îòìå÷àëîñü, ïðåññèîìåòðè÷åñêèå èññëåäî-

âàíèÿ â âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèíàõ ïîçâîëÿþò îïðå-

äåëÿòü ìîäóëü äåôîðìàöèè â ãîðèçîíòàëüíîì íà-

ïðàâëåíèè, ïîýòîìó ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 çíà÷å-

íèÿ Å ñîîòâåòñòâóþò ãîðèçîíòàëüíîìó ïðèëîæå-

íèþ íàãðóçîê. Äëÿ ïåðåñ÷åòà ðàñ÷åòíûõ ìîäóëåé â

âåðòèêàëüíîå íàïðàâëåíèå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

àíèçîòðîïèþ ãðóíòîâ. Êðîìå ýòîãî, ïðè íàçíà÷åíèè

ðàñ÷åòíûõ ìîäóëåé ãðóíòîâ ÈÃÝ-12 ñëåäóåò ïðè-

íÿòü âî âíèìàíèå òàêæå ïîëó÷åííûé òðåíä óâåëè-

÷åíèÿ ìîäóëåé ñ ãëóáèíîé.

Äîïîëíèòåëüíûì âàæíûì ôàêòîðîì, ñâÿçàííûì

ñ íàçíà÷åíèåì ðàñ÷åòíûõ ìîäóëåé äåôîðìàöèè, ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðåäïîëàãàåìàÿ ñòåïåíü òåõíîãåííîé ðàç-

ãðóçêè ðàññìàòðèâàåìûõ ãðóíòîâ â ïðîöåññå ñòðîè-

òåëüíûõ ðàáîò. Ïðè áîëüøîé âåðîÿòíîñòè òàêîé

ðàçãðóçêè ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà çíà÷åíèÿ ìî-

äóëåé äåôîðìàöèè, ïîëó÷åííûå â 1-ì öèêëå èñïû-

òàíèé, ïðè åå îòñóòñòâèè — íà çíà÷åíèÿ ìîäóëåé

2-ãî öèêëà.

Íàðÿäó ñ äåôîðìàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè,

äëÿ ãðóíòîâ ÈÃÝ-12 áûëî îïðåäåëåíî ñîïðîòèâëå-

íèå íåäðåíèðîâàííîìó ñäâèãó su. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-

çîâàëèñü îïûòû, â êîòîðûõ èìåë ìåñòî ÿâíî íåëè-

íåéíûé (ïëàñòè÷åñêèé) õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ

ñòåíêè ñêâàæèíû. Êàê ïðàâèëî, ýòî ïðîèñõîäèëî â

êîíöå 3-ãî öèêëà èñïûòàíèé, êîãäà äàâëåíèå íà

ãðóíò äîñòèãàëî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê ïðåäåëüíûì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòàìè [4 – 6] ñîïðîòèâëåíèå

íåäðåíèðîâàííîìó ñäâèãó îïðåäåëÿëîñü êàê îòíî-

øåíèå ïðèðàùåíèÿ äàâëåíèÿ �q, ïåðåäàâàåìîãî

ïðåññèîìåòðîì íà ñòåíêó ñêâàæèíû, ê èçìåíåíèþ

ëîãàðèôìîâ îòíîñèòåëüíûõ îáúåìíûõ äåôîðìàöèé

ãðóíòà �V/V, âûçâàííûõ ýòèì ïðèðàùåíèåì. Ïî ðå-

çóëüòàòàì 13-òè îïûòîâ ñ IF 096-3 ñðåäíÿÿ âåëè÷è-

íà ñîïðîòèâëåíèÿ íåäðåíèðîâàííîìó ñäâèãó ñîñòà-

âèëà (su )
ñð

= 0,58 ÌÏà, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè

� = 0,16.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ

äëèòåëüíûõ ïðåññèîìåòðè÷åñêèõ îïûòîâ ìîãóò

áûòü îïðåäåëåíû òàêæå ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè ïîðîä, èñïîëüçóåìûå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìà-

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ [7].

Ê ñîæàëåíèþ, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðåññèî-

ìåòðè÷åñêèå èñïûòàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñäâèãî-

âûõ è ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîðîä ïðàêòè-

÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü

áîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ

îïûòîâ.

8�	���

1. Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåññèî-

ìåòðè÷åñêèå (äèëàòîìåòðè÷åñêèå) êîìïëåêñû ñïî-

ñîáíû îïåðàòèâíî îïðåäåëÿòü äåôîðìàöèîííûå õà-

ðàêòåðèñòèêè áîëüøîé ðàçíîâèäíîñòè ãðóíòîâ â èõ

åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè, çàëåãàþùèõ íà ãëóáèíàõ

äî 100 ì è áîëåå. Ýòî ðàñøèðÿåò îáëàñòü ïðèìåíå-

íèÿ ïðåññèîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ïîçâîëÿåò

èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâà-

íèÿ îñíîâàíèé êðóïíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåê-

òîâ, à òàêæå âûñîòíûõ ãðàæäàíñêèõ çäàíèé è ñî-

îðóæåíèé.

2. Íàðÿäó ñ äåôîðìàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè ãðóíòîâ, ïî ðåçóëüòàòàì ïðåññèîìåòðè÷åñêèõ

èñïûòàíèé ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òàêæå èõ ñäâè-

ãîâûå è ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå îïðåäåëåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ âêëþ÷àòü â òåõíè-

÷åñêèå çàäàíèÿ íà äàííûé âèä èññëåäîâàíèé, ÷òî

ïîâûñèò ïîëíîòó è öåííîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àå-

ìûõ â ïðåññèîìåòðè÷åñêèõ îïûòàõ.
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Áåêêåð À. Ò., äîêòîð òåõí. íàóê, Óâàðîâà Ò. Ý., êàíä. òåõí. íàóê,

Ïîìíèêîâ Å. Å., èíæåíåð (Äàëüíåâîñòî÷íûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò)

Ýêñïëóàòàöèÿ áåòîííûõ îñíîâàíèé ãðàâèòàöèîííîãî òèïà íà øåëüôå ëåäîâèòûõ ìîðåé ñ âûñîêîé äèíàìèêîé äðåéôà

ëåäÿíîãî ïîêðîâà ñîïðÿæåíà ñ ðÿäîì ïðîáëåì. Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ àáðàçèâíûé èçíîñ áåòîíà êîíñòðóêöèè, ÷òî âû-

çûâàåò îïàñíîñòü îãîëåíèÿ àðìàòóðû è åå óñêîðåííóþ êîððîçèþ â ìîðñêîé ñðåäå, ïîòåðþ òîëùèíû è ïðî÷íîñòè êîí-

ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ëüäà áåòîííàÿ ïîâåðõíîñòü, êîíòàêòèðóþùàÿ ñî

ëüäîì, ïîñòîÿííî èñòèðàåòñÿ (ñãëàæèâàåòñÿ) ñ îáðàçîâàíèåì óñòàëîñòíûõ òðåùèí, ÷òî óñêîðÿåò êîððîçèþ áåòîíà.

Ïëîòíîñòü áåòîíà ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ïîðèñòîñòü, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòü

öèêëàì çàìîðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè áåòîííûõ îñíîâàíèé ãðàâèòàöèîí-

íîãî òèïà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ ãëóáèíó àáðàçèè çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øåëüô, îñíîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî òèïà, ëåäîâàÿ ëàáîðàòîðèÿ, ëåäîâàÿ àáðàçèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè

ïî ðàçâåäàííûì çàïàñàì óãëåâîäîðîäîâ è âîçìîæ-

íîñòÿì èõ îñâîåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ â

Áàðåíöåâîì è Êàðñêîì ìîðÿõ, à òàêæå ìåñòîðîæäå-

íèÿ íà Ñàõàëèíñêîì øåëüôå Îõîòñêîãî ìîðÿ

(Ïèëüòóí-Àñòîõñêîå, Ëóíñêîå, Àðêóòóí-Äàãè, ×àé-

âî è äð.). Ëåäîâûé ðåæèì ýòèõ îáëàñòåé îïðåäåëÿåò

ìåòîäû ñòðîèòåëüñòâà è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ íåô-

òåãàçîäîáûâàþùèõ ñîîðóæåíèé.

Ýêñïëóàòàöèÿ áåòîííûõ îñíîâàíèé ãðàâèòàöè-

îííîãî òèïà íà øåëüôå ëåäîâèòûõ ìîðåé ñ âûñîêîé

äèíàìèêîé äðåéôà ëåäÿíîãî ïîêðîâà ñîïðÿæåíà ñ

ðÿäîì ïðîáëåì. Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ àáðàçèâíûé

èçíîñ áåòîíà êîíñòðóêöèè, ÷òî âûçûâàåò îïàñíîñòü

îãîëåíèÿ àðìàòóðû è åå óñêîðåííóþ êîððîçèþ â

ìîðñêîé ñðåäå, ïîòåðþ òîëùèíû è ïðî÷íîñòè êîí-

ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò êàêàÿ-ëèáî

îáîñíîâàííàÿ òåîðèÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ëåäî-

âîé àáðàçèè, à ñëåäîâàòåëüíî îòñóòñòâóþò òðåáîâà-

íèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê áåòîíó ïðè ýêñïëóàòàöèè â

ëåäîâèòûõ ìîðÿõ. Â ðåçóëüòàòå ïëàòôîðìû äëÿ

Ëóíñêîãî è Ïèëüòóí-Àñòîõñêîãî ìåñòîðîæäåíèé

áûëè îáîðóäîâàíû ñïåöèàëüíûìè ñòàëüíûìè ëåäî-

çàùèòíûìè ïîÿñàìè â çîíå äåéñòâèÿ ëåäîâîé íà-

ãðóçêè (ðèñ. 1). Èõ îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ — çàùèòèòü

áåòîí îò èñòèðàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ëåäÿíîãî ïî-

êðîâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå ëåäîçà-

ùèòíûå ïîÿñà íå âñåãäà ìîãóò ïðîòèâîñòîÿòü ëåäî-

âûì âîçäåéñòâèÿì â óñëîâèÿõ âûñîêîé äèíàìèêè

äðåéôà ëåäÿíîãî ïîêðîâà, âûçûâàþùåé ìàêñèìàëü-

íóþ èçìåí÷èâîñòü åãî ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ (òîëùèíà, ñïëî÷åííîñòü, ðàçìåðû ëåäÿíûõ ïî-

ëåé) è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ. Ïîýòîìó ëåäîçàùèò-

íûé ïîÿñ, óñòàíîâëåííûé íà ïëàòôîðìå “Ìîëèê-

ïàê” íà øåëüôå î. Ñàõàëèí áûë ðàçðóøåí

äðåéôóþùèì ëåäÿíûì ïîêðîâîì (ðèñ. 2). Ïðèíÿ-

òèå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé î êîíñòðóêöèè ëåäîçàùèò-

íûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è àêòóàëüíîé çà-

äà÷åé.

Ðåçóëüòàòû äîëãîñðî÷íûõ èññëåäîâàíèé âîçäåé-

ñòâèÿ ëåäÿíîãî ïîêðûòèÿ íà ñîîðóæåíèÿ êîíòèíåí-

òàëüíîãî øåëüôà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

ïðîáëåìà ðàñ÷åòà ëåäîâîé àáðàçèè ìîæåò áûòü ðàç-

äåëåíà íà äâå ÷àñòè: ëåäîâûå âîçäåéñòâèÿ è ñîïðî-

òèâëåíèå ìàòåðèàëà èñòèðàþùåìó âîçäåéñòâèþ ëå-

äÿíîãî ïîêðîâà (ðèñ. 3) [1]. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èí-

òåíñèâíîñòü ëåäîâîé àáðàçèè çàâèñèò îò êîíòàêòíî-

ãî äàâëåíèÿ è äëèíû ïóòè èñòèðàíèÿ, à ñ äðóãîé —

èíòåíñèâíîñòü ëåäîâîé àáðàçèè îáóñëîâëåíà ñâîé-

ñòâîì ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè ñîïðîòèâëÿòüñÿ èñ-

òèðàþùåìó âîçäåéñòâèþ ëåäÿíîãî ïîêðîâà.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ëåäîâîé àáðàçèè

íîñÿò êîìïëåêñíûé õàðàêòåð è ïðåäóñìàòðèâàþò

âûïîëíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíî-òåîðå-

òè÷åñêèõ ðàáîò.

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè

òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè èññëåäîâàíèé ëåäîâîé àáðà-

çèè À. Ò. Áåêêåð, Ò. Ý. Óâàðîâà è äðóãèå èññëåäîâà-

òåëè ñ 1985 ïî 2009 ã. ðàçðàáîòàëè âåðîÿòíîñòíóþ

èìèòàöèîííóþ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ

ëåäîâûõ íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé íà ìîðñêèå èíæå-

íåðíûå ñîîðóæåíèÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðîé áûëà

íàïèñàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ”IceStrIn” (”Ice

Structure Interaction”) [2]. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ÷èñ-

ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ ëåäîâîãî ðåæèìà è èìèòàöèè âñåõ âîç-

ìîæíûõ ñèòóàöèé, õàðàêòåðèçóåìûõ ñëó÷àéíûì ñî-

÷åòàíèåì çíà÷åíèé èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ êàæ-

äîé ðàñ÷åòíîé ñèòóàöèè âûïîëíÿþòñÿ ðàñ÷åòû

ëåäîâûõ íàãðóçîê, êîíòàêòíûõ äàâëåíèé, äëèíû

ïóòè èñòèðàíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ìåòîäèêà ïî-

çâîëÿåò îïðåäåëèòü èñòèðàþùåå âîçäåéñòâèå ëåäÿ-

íîãî ïîêðîâà íà ñîîðóæåíèå ñ ó÷åòîì åãî äðåéôà ñî

âñåõ ñòîðîí, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îá-

ùóþ êàðòèíó ãëóáèíû àáðàçèè ïî âñåé ïîâåðõíî-

ñòè â ïëàíå è ïî âûñîòå â êîíòàêòíîé çîíå [3 – 6].

Îáùèé ïîðÿäîê ðàñ÷åòà ãëóáèíû ëåäîâîé àáðà-

çèè. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ ïà-

ðàìåòðû ñîîðóæåíèÿ (äèàìåòð ñîîðóæåíèÿ d, ôîð-

ìà îïîðû m) è ïàðàìåòðû ëåäÿíîãî ïîêðîâà.
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1. Ìîäåëèðîâàíèå ëåäîâîãî ðåæèìà îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ïåðåáîðîì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ: òîëùèíû

ëåäÿíîãî ïîêðîâà h, äèàìåòðà ëåäÿíûõ îáðàçîâà-

íèé D, ñïëî÷åííîñòè ëüäà N, òåìïåðàòóðû ëåäÿíîãî

ïîêðîâà T, ñêîðîñòè ëüäà V, êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ

Z — òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îõâàòèòü âñå ðàñ÷åòíûå

ñèòóàöèè, ò.å. âñå âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Â ðåçóëüòàòå k-ãî ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ èìèòè-

ðóåòñÿ êîíêðåòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñèòóàöèÿ ëåäîâîãî ðå-

æèìà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: hk, Dk, Nk, Tk,

Vk,, Zk. Êðîìå òîãî, îïðåäåëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè èõ

ïîÿâëåíèÿ Ð (Vk ), P (Dk ), P (hk ), P (Tk ), P (Nk ),

P (Zk ).

2. Îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ k-ãî ñî-

÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ ëåäîâîãî ðåæèìà tk ñ ó÷åòîì

âåðîÿòíîñòíîãî ñî÷åòàíèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

3. Íà êàæäîì i-îì øàãå èìèòàöèîííîãî ðàñ÷åòà

ìîäåëèðóåòñÿ ïðîöåññ ìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñò-

âèÿ ëåäÿíûõ ïîëåé ñ îïîðîé ìîðñêèõ èíæåíåðíûõ

ñîîðóæåíèé ñ òîëùèíîé hk, ðàçìåðàìè ëåäÿíûõ ïî-

ëåé Dk, ñïëî÷åííîñòüþ Nk, òåìïåðàòóðîé ëåäÿíîãî

ïîêðîâà Tk, ïðî÷íîñòüþ Rk è ñêîðîñòüþ Vk, à òàêæå

ó÷èòûâàåòñÿ ïðîöåññ êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ Zk.

Ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ èìååò ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü tk.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî

ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷å-

íèÿ ëåäîâîé íàãðóçêè Fi è äëèíó ïåðåìåùåíèÿ ëå-

äÿíîãî ïîêðîâà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ñîîðóæåíèåì

Xi — äëèíà ïóòè âçàèìîäåéñòâèÿ.

4. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîäåëèðóåòñÿ

ïðîöåññ èñòèðàíèÿ ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè. Â ðå-

çóëüòàòå ïîëó÷àþò êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå â ëåäÿ-

íîé ïëèòå �
�, i, äëèíó ïóòè èñòèðàíèÿ l

v, i
è ãëóáèíó

èñòèðàíèÿ ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè Si ñ ó÷åòîì êîëå-

áàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ.
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Ðèñ. 1. Ëåäîçàùèòíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ “Ñàõàëèí-2”

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàñ÷åòà ëåäîâîé àáðàçèè

Ðèñ. 2. Ðàçðóøåíèå ëåäîâîãî ïîÿñà íà ïëàòôîðìå “Ìîëèêïàê”

Ðèñ. 3. Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ëåäîâîé àáðàçèè



5. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî ïîëíîãî ïåðåáîðà

âñåõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

ëåäîâîãî ðåæèìà.

Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ïðîöåññà çà âåñü ëåäîâûé ïåðèîä:

ãèñòîãðàììà ðåæèìà èñòèðàíèÿ, ò.å. çàâèñè-

ìîñòü S f l	 �( )
� ;

ãèñòîãðàììà èíòåíñèâíîñòè èñòèðàíèÿ

S = f (
�);

îáùàÿ ãëóáèíà èñòèðàíèÿ ïî óðîâíÿì S 	

= f (Z );

âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ëåäîâîé íàãðóç-

êè P = f (F ), ãëóáèíû èñòèðàíèÿ P = f (S ) è äðóãèõ

ïàðàìåòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîìîùè ïîëó÷åííûõ ýìïè-

ðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé è ïðåäëîæåííîãî àëãîðèò-

ìà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ãëóáèíó àáðàçèè áåòîíà â

çîíå ïåðåìåííîãî óðîâíÿ. Ñõåìà ðàñ÷åòà ëåäîâîé

àáðàçèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà

àáðàçèåé áåòîíà ìàÿêîâ ”Raahe”, ”Oulu 2”, ”Oulu 3” â

Áîòíè÷åñêîì çàëèâå Áàëòèéñêîãî ìîðÿ è ðåçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ëåäîâóþ àáðà-

çèþ îáðàçöîâ áåòîíà, âûïèëåííûõ èç ýòèõ ìàÿêîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Ëàáîðàòîð-

íûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëüíî ðàçðà-

áîòàííîé óñòàíîâêå íà áàçå ëàáîðàòîðíîãî êîì-

ïëåêñà êîìïàíèè “Ãèäðîòåêñ” ïîä ðóêîâîäñòâîì

À. Ò. Áåêêåðà. Â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíûõ èñïûòà-

íèé áûëè ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü èíòåí-

ñèâíîñòè ëåäîâîé àáðàçèè è çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-

íîñòè èñòèðàíèÿ îò òåìïåðàòóðû. Ðåçóëüòàòû èñïû-

òàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 – 7.
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Äëÿ âåðèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñ-

÷åòà ãëóáèíû ëåäîâîé àáðàçèè è ýìïèðè÷åñêèõ ìî-

äåëåé èíòåíñèâíîñòè ëåäîâîé àáðàçèè áûëè âûïîë-

íåíû ðàñ÷åòû ãëóáèíû ëåäîâîé àáðàçèè äëÿ ìàÿêîâ

ïî ïðîãðàììå ”IceStrIn”.

Ðàñ÷åò ãëóáèíû ëåäîâîé àáðàçèè. Äëÿ ëàáîðà-

òîðíûõ èññëåäîâàíèé áûëè îòîáðàíû òðè êåðíà ñ

ìàÿêîâ ”Oulu 2”, ”Oulu 3” è ”Raahe”, ðàñïîëîæåí-

íûõ â Áîòíè÷åñêîì çàëèâå. Â êîíñòðóêòèâíîì îòíî-

øåíèè ìàÿêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðàâèòàöèîííîå

æåëåçîáåòîííîå ñîîðóæåíèå ñ äèàìåòðîì îñíîâà-

íèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 7,4 ì. Êîíñòðóêöèÿ ìàÿêà ïðè-

âåäåíà íà ðèñ. 8.

Îïèñàíèå ëåäîâûõ óñëîâèé â Áîòíè÷åñêîì çàëèâå.

Â þæíîé ïîëîâèíå Áîòíè÷åñêîãî çàëèâà ïåðâîå ïî-

ÿâëåíèå ëüäà îòìå÷àåòñÿ â ñåðåäèíå ÿíâàðÿ, à â ñå-

âåðíîé — â íîÿáðå — íà÷àëå äåêàáðÿ. Ìàêñèìàëü-

íîå ðàçâèòèå ëåäÿíîãî ïîêðîâà îòìå÷àåòñÿ â êîíöå

ôåâðàëÿ — ìàðòå. Â ýòî âðåìÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü

çàëèâà ïîêðûòà íåïîäâèæíûì ëüäîì. Öåíòðàëüíàÿ

÷àñòü ìîðÿ îáû÷íî ñâîáîäíà îòî ëüäîâ.

Ñåâåðíàÿ ÷àñòü Áîòíè÷åñêîãî çàëèâà ïîêðûòà

ëüäîì 160 – 210 äíåé â ãîäó, ñðåäíÿÿ ÷àñòü —

185 äíåé. Íàèáîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîãî
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Ðèñ. 7. Èíòåíñèâíîñòü ëåäîâîé àáðàçèè â çàâèñèìîñòè îò òåì-

ïåðàòóðû ëüäà è êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ äëÿ ìàÿêà ”Oulu 3”
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Ðèñ. 5. Èíòåíñèâíîñòü ëåäîâîé àáðàçèè â çàâèñèìîñòè îò òåì-

ïåðàòóðû ëüäà è êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ äëÿ ìàÿêà ”Raahe”
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Ðèñ. 6. Èíòåíñèâíîñòü ëåäîâîé àáðàçèè â çàâèñèìîñòè îò òåì-

ïåðàòóðû ëüäà è êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ äëÿ ìàÿêà ”Oulu 2”



ïåðèîäà (220 – 245 äíåé) íàáëþäàåòñÿ â ðàéîíå

ðàññìàòðèâàåìûõ ìàÿêîâ.

Ñðåäíÿÿ òîëùèíà ëüäà íåâåëèêà (0,1 – 0,3 ì), íî

â ñóðîâûå è î÷åíü ñóðîâûå çèìû îíà ìîæåò óâåëè-

÷èâàòüñÿ äî 1 ì.

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêî-

ãî è ëåäîâîãî ðåæèìîâ â ðàéîíå ìàÿêà ”Raahe”

áûëè ïðåäîñòàâëåíû êîìïàíèåé “Aker Solution” è

ñïåöèàëüíî îáðàáîòàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â

ïðîãðàììå ”IceStrIn”. Èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé ãèñòîãðàììû ïîìåñÿ÷íûõ (ÿí-

âàðü – ìàé) ðàñïðåäåëåíèé îñíîâíûõ ðàñ÷åòíûõ ïà-

ðàìåòðîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ:

ñïëî÷åííîñòü äðåéôóþùåãî ëåäÿíîãî ïîêðîâà;

òîëùèíà ðîâíîãî ëüäà;

ñêîðîñòü äðåéôà ëåäÿíûõ ïîëåé;

êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ.

Ãèñòîãðàììû ñêîðîñòè äðåéôà ëüäà, ñïëî÷åííî-

ñòè ëåäÿíîãî ïîêðîâà è òîëùèíû ëüäà áûëè ïîëó-

÷åíû íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðÿäîâ

íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ïÿòü ëåò (2005 – 2009 ãã.),

ïðåäîñòàâëåííûõ êîìïàíèåé “Aker Solution”. Ñòà-

òèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ëåäÿíûõ

ïîëåé, à òàêæå äàííûå ïî ïðî÷íîñòè ëüäà â Áîòíè-

÷åñêîì çàëèâå îòñóòñòâóþò, ïîýòîìó íåò äîñòîâåð-

íûõ èñõîäíûõ äàííûõ ïî ýòèì ïàðàìåòðàì.

Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ êîëåáàíèé óðîâíÿ

ìîðÿ ïîëó÷åíû ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè

ðÿäîâ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà äâàäöàòü ëåò

(1989 – 2009 ãã.) ïî äàííûì ãèäðîìåòåîñòàíöèé.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. Âû÷èñëåíèÿ ãëóáèíû ëå-

äîâîé àáðàçèè ìàÿêà ”Raahe” áûëè âûïîëíåíû ïðè

ïîìîùè ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ”IceStrIn”. Ýì-

ïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü ëåäîâîé àáðàçèè áûëà ïîëó÷åíà

ïóòåì ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé íà ëåäîâóþ àáðà-

çèþ îáðàçöîâ áåòîíà, âçÿòûõ ñ ìàÿêà íà 1,5 ì âûøå

ñðåäíåãî óðîâíÿ ìîðÿ. Íà ðèñ. 9 – 10 ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòà è íàòóðíûõ èçìåðåíèé ëåäîâîé

àáðàçèè íà ìàÿêå ”Raahe”.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ðèñ. 10 ãëóáèíà

ëåäîâîé àáðàçèè íà óðîâíå – 0,168 ì ñîñòàâëÿåò

83 ñì, à ãëóáèíà íàáëþäåííîé ëåäîâîé àáðàçèè íà

òîì æå óðîâíå ñîñòàâëÿåò 80 ñì.

”Oulu 2” — ãëóáèíà ëåäîâîé àáðàçèè ðàñ÷åòíàÿ

ñîñòàâëÿåò 38 ìì íà óðîâíå – 0,189 ì, â òî âðåìÿ

êàê íàáëþäàåìàÿ ãëóáèíà ëåäîâîé àáðàçèè ñîñòàâ-

ëÿåò 46 ìì.

”Oulu 3” — ãëóáèíà ëåäîâîé àáðàçèè ðàñ÷åòíàÿ

ñîñòàâëÿåò 38 ìì íà óðîâíå – 0,189 ì, â òî âðåìÿ

êàê íàáëþäàåìàÿ ãëóáèíà ëåäîâîé àáðàçèè ñîñòàâ-

ëÿåò 47 ìì.

Cëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ

ãëóáèíû ëåäîâîé àáðàçèè ïî âûñîòå ðàñ÷åòíàÿ

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íàáëþäåííîé âåëè÷èíîé.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ ñîïîñòàâëåíèé ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ãëóáèíû ëåäîâîé

àáðàçèè ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

äîñòàòî÷íî âåëèêà, à ðàñ÷åòíûå è íàáëþäàåìûå

ãëóáèíû ëåäîâîé àáðàçèè ÿâëÿþòñÿ ñîïîñòàâèìû-

ìè âåëè÷èíàìè
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Ðèñ. 10. Âåëè÷èíà ëåäîâîé àáðàçèè ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì

Ðèñ. 8. Êîíñòðóêöèÿ ìàÿêà
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Íàòóðíûå èçìåðåíèÿ ãëóáèíû ëåäîâîé àáðàçèè

íà ìàÿêàõ ïîñëå 44 ëåò ýêñïëóàòàöèè ïîêàçûâàþò

óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ñ ðàñ÷åòíûìè âå-

ëè÷èíàìè è åãî ðàñïðåäåëåíèåì ïî âûñîòå â òå÷å-

íèå òîãî æå ïåðèîäà. Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíî, ÷òî

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü õîðîøî îòðàæàåò ãëàâíûå

ÿâëåíèÿ è ïðîöåññû, âûçûâàþùèå ëåäîâóþ àáðà-

çèþ áåòîíà, à ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ

ïðè èñïûòàíèÿõ íà ëåäîâóþ àáðàçèþ â ëàáîðàòîð-

íûõ óñëîâèÿõ, îïèñûâàåò ñîîòâåòñòâåííî ñîïðî-

òèâëåíèå áåòîíà ëåäîâîé àáðàçèè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óíèâåðñàëüíà è ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íîãî òèïà ñîîðóæåíèé è

íå çàâèñèò îò èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà íå-

îáõîäèìî èìåòü äàííûå ëåäÿíîãî ðåæèìà, êîëåáà-

íèé óðîâíÿ ìîðÿ è ýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü ñîïðî-

òèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ëåäîâîé àáðàçèè.

/�����
�����
����

1. Bekker A. T. Problems of the Ice Cover Abrading Action on Legs

of Concrete Offshore Structures // Workshop on Icå abrasion

concrete structures, Helsingfors, October 26 – 25, 2007.

2. À. ñ. ¹ 2011619023. Âçàèìîäåéñòâèå ëüäà ñ ñîîðóæåíèåì

(IceStrIn 2.0 (Àáðàçèÿ) / À. Ò. Áåêêåð, Ò. Ý. Óâàðîâà, Å. Å. Ïî-

ìíèêîâ // Ðååñòð ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ 18.11.11.

3. Bekker A. T., Uvarova T. E., Chetyrbotsky A. N. Interactive mo-

del of ice-structure interaction // Proc. of the 8th International

Offshore and Polar Engineering Conf. (ISOPE). — Montreal,

1998. V. 2. Pp. 493 – 498.

4. Bekker A. T., Sabodash O. A., Uvarova T. E. et al. Model of Ice

Plate Failure on Offshore Structure Contact // Proc. Asian and

Pacific Coastal Engineering Conf., Dalian, 2001.

5. Bekker A. T., Uvarova T. E., Kim S. D. Numerical Simulation of

the Process of Interaction between Drifting Ice Fields and Struc-

ture Support // Proc. of The Sixth ISOPE Pacific / Asia Offshore

Mechanics Symposium, Vladivostok, Russia, Septem-

ber 12 – 16, 2004. Pp. 123 – 128.

6. Bekker A. T., Uvarova T. E., Slautenko M. A. Evaluation of Area

Extent of Structure Body of Marine Engineering Structures Suf-

fering ice abrasion // Proc. Int. Symposium on the Okhotsk sea

and sea ice, February 17 – 22, Mombetsu, Japan. 2008.

'��������������� �����������	��
( ))� &*)& +)

?�������� �
�
 ����	 �
����������� ��������

������� 	 <������ �
�
�
�

Îñòÿêîâà À. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê (Èíñòèòóò âîäíûõ ïðîáëåì ÐÀÍ)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè â ïîòîêå âîäû â áåçíàïîðíûõ øèðîêèõ êàíàëàõ âî âçàèìîñâÿçè ñ êîýôôèöè-

åíòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Óòî÷íÿþòñÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè îò êîýôôèöèåíòà ãèä-

ðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè æèäêîñòè, êîíñòàíòû òóðáóëåíòíîñòè, êèíåìàòèêà è äèíàìèêà íàïîðíûõ

è áåçíàïîðíûõ ïîòîêîâ, êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ãèäðàâëè÷åñêèå ðàñ÷¸òû ïðîâîäÿòñÿ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ïîòåðü íàïîðà ïî äëèíå ó÷àñòêîâ âîäîòî-

êîâ, âîçíèêàþùèõ èç-çà òðåíèÿ â íàïîðíûõ òðóáî-

ïðîâîäàõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è êàíàëàõ (áåçíà-

ïîðíûõ ïîòîêàõ), è ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíîé ÷àñòüþ

èíæåíåðíûõ ïðîåêòîâ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé.

Â ðàñ÷¸òàõ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñêîðîñòè ïî ãëóáèíå è îòäåëüíî ãèäðàâëè-

÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ýìïè-

ðè÷åñêèå ôîðìóëû, îñíîâàííûå íà ïîäîáèè ðàâíî-

ìåðíîãî äâèæåíèÿ è èäåíòè÷íîñòè çàêîíîìåðíî-

ñòåé òå÷åíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè â

íàïîðíûõ òðóáàõ è áåçíàïîðíûõ íåðàçìûâàåìûõ

øèðîêèõ êàíàëàõ. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðàñïðåäåëå-

íèåì ñêîðîñòè â ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêèõ è øåðîõî-

âàòûõ ðàçìûâàåìûõ êàíàëàõ è ãèäðàâëè÷åñêèì ñî-

ïðîòèâëåíèåì äî ñèõ ïîð èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî.

Óñòàíîâëåíèå òàêîé ñâÿçè ïîçâîëèëî áû ïðèâëå÷ü ê

îïðåäåëåíèþ êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòî-

êîâ èõ äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Íåñìîòðÿ íà äàâíþþ èñòîðèþ èçó÷åíèÿ ðàçíû-

ìè èññëåäîâàòåëÿìè, ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïðè

òå÷åíèè â ãëàäêèõ è øåðîõîâàòûõ òðóáàõ è áåçíà-

ïîðíûõ êàíàëàõ äî ñèõ ïîð ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþòñÿ

êàê ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïî âåðòèêàëè, ïîëó-

÷åííûå íà îñíîâå ãèïîòåç Ëåîíàðäà Ïðàíäòëÿ, â ëî-

ãàðèôìè÷åñêîì âèäå:

äëÿ ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêèõ ðóñåë

u

u

u y
Bã ë
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äëÿ ãèäðàâëè÷åñêè øåðîõîâàòûõ ðóñåë
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, (2)

ãäå u
*
	

�

�

0

— äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü; � — êîýô-

ôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè; � — ïàðàìåòð



Êàðìàíà; kS — ýêâèâàëåíòíàÿ (ïåñî÷íàÿ) øåðîõîâà-

òîñòü; y — ðàññòîÿíèå ïî íîðìàëè ê òâ¸ðäîé ãðàíè-

öå ïîòîêà; Â
ãë

è Â
øåð

— âòîðûå êîíñòàíòû òóðáó-

ëåíòíîñòè äëÿ óñëîâèÿ ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêèõ è

øåðîõîâàòûõ ãðàíèö.

Íà îñíîâàíèè îïûòîâ È. È. Íèêóðàäçå â íàïîð-

íûõ òðóáàõ ñ ôèêñèðîâàííîé øåðîõîâàòîñòüþ

áûëè óñòàíîâëåíû âåëè÷èíû êîíñòàíò òóðáóëåíò-

íîñòè: ïàðàìåòð Êàðìàíà �
òð

îêàçàëñÿ áëèçîê ê 0,4;

B
ãë

= 5,5; B
øåð

= 8,48. Îñîáåííîñòü íàéäåííûõ çíà-

÷åíèé êîíñòàíò òóðáóëåíòíîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî

èìåííî ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ

ñêîðîñòè (1) è (2) äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîãëàñóþòñÿ ñ

èçâåñòíûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ, óñ-

òàíîâëåííûìè íåçàâèñèìûìè èçìåðåíèÿìè â êàíà-

ëàõ äëÿ ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêîãî ðåæèìà ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ:

1

2 0 8

�

�	 �lg Re , (3)

è äëÿ øåðîõîâàòîãî ðåæèìà ñîïðîòèâëåíèÿ

1
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ãäå � — êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ; r
0

— ðàäèóñ òðóáû.

Äëÿ áåçíàïîðíûõ ïîòîêîâ (êàíàëîâ) À. Ï. Çåã-

æäîé óñòàíîâëåíà ïîõîæàÿ çàâèñèìîñòü

1

2 1 74

0

�

	 �lg
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kS

, . (5)

Òåì íå ìåíåå, áîëåå ïîçäíèå èññëåäîâàíèÿ âû-

ÿâèëè íåêîòîðóþ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ ëîãà-

ðèôìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè äàæå â îïûòàõ

È. È. Íèêóðàäçå (è òåì áîëåå â îòêðûòûõ ïîòîêàõ ñ

ðàçìûâàåìûìè ãðàíèöàìè): ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâè-

ñèìîñòü (1) ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ ÷àñòè ïîòîêà

âáëèçè äíà, â îòêðûòûõ êàíàëàõ � ìåíÿåòñÿ ïî ñå-

÷åíèþ. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ � è B â ýòèõ óñëîâèÿõ

íå îïðåäåë¸í, ÷òî ñäåðæèâàåò âîçìîæíîñòü óòî÷íå-

íèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ, ãèäðîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ

ðàñ÷¸òîâ, â òîì ÷èñëå ïðîãíîçíûõ, ñâÿçàííûõ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðîôèëåé ñêîðîñòè, èñïîëüçóåìûõ

ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïî ïåðåíîñó è ðàññåÿíèþ ïðè-

ìåñåé, òðàíñïîðòó âçâåñåé, êèñëîðîäíîìó ðåæèìó

âîäîòîêîâ è äð. Ðåçóëüòàòîì äîïîëíèòåëüíîãî àíà-

ëèçà ìîæåò áûòü íàõîæäåíèå òàêîé ñâÿçè, êîòîðàÿ

ïðè èçâåñòíîì ïàðàìåòðå ïîçâîëÿëà áû íàéòè âòî-

ðîé äëÿ æ¸ñòêèõ è ðàçìûâàåìûõ ðóñåë. Íàèáîëåå

îò÷¸òëèâûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà Êàðìàíà � âûÿâ-

ëåíû äëÿ ïîòîêîâ â ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêèõ òðóáàõ

è êàíàëàõ [1, 2], ãäå ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì

õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ è ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðî-

òèâëåíèå, ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà. Ïðè ýòîì

óäàëîñü óñòàíîâèòü äîñòàòî÷íî ÷¸òêóþ ñâÿçü ìåæ-

äó ïàðàìåòðîì Êàðìàíà â ïðîôèëå Íèêóðàäçå � è

êîýôôèöèåíòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �

(ðèñ. 1).

Îäíàêî, ó÷¸ò èçìåíåíèÿ � = f(�)â ïðîôèëå ñêî-

ðîñòè (1) ïðèâîäèò ê íåñîîòâåòñòâèþ ñ çàêîíîì ñî-

ïðîòèâëåíèÿ (3). Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ñäåëàíî ïðåä-

ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ýòî íåñîîòâåòñòâèå ìîæåò

áûòü óñòðàíåíî ïðè ó÷¸òå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà

B îò êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ B = f (�), êîòîðîå äîëæíî èìåòü ìåñòî, åñëè óã-

ëîâîé êîýôôèöèåíò 1/� â ïðîôèëå ñêîðîñòè èçìå-

íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò �; íî âèä çàâèñèìîñòè

B = f (�) èçâåñòåí íå áûë.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èçìåíåíèå ñêîðîñòåé èìååò

èäåíòè÷íûé âèä äëÿ òå÷åíèÿ â òðóáàõ è â øèðîêèõ

+& '��������������� �����������	��
( ))� &*)&

0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

òðóáû

ãëàäêèå

òðóáû

øåðîõîâàòûå

êàíàëû

øåðîõîâàòûå

êàíàëû

ãëàäêèå

5 6 7 8 9

1

�

�

Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äëÿ ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêîãî ðåæè-

ìà ñîïðîòèâëåíèÿ
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�f , ðàñ÷¸òû ïðèâåäåíû ïðè çíà÷å-

íèÿõ êîýôôèöèåíòà � = 0,015; 0,02; 0,03
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0,015

0,02

0,03

0,02

0,03

0,04

Øåðîõîâàòûé ðåæèì

ñîïðîòèâëåíèÿ

Ãëàäêèé ðåæèì

ñîïðîòèâëåíèÿ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ëîãàðèôìè÷åñêîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ñêîðîñòåé îò êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ äëÿ øèðîêèõ êàíàëîâ, ðàñ÷åò ïî (9) è (10) ñîîòâåòñòâåííî



êàíàëàõ, íî çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ïðè ýòîì ìîãóò áûòü

îòëè÷àþùèìèñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî ãëóáèíå øè-

ðîêîãî îòêðûòîãî ïîòîêà h (R � h ) ñ ó÷¸òîì òîãî,

÷òî ÷èñëî Ðåéíîëüäñà äëÿ øèðîêèõ êàíàëîâ çàïè-

ñûâàåòñÿ êàê Re

*

*

*

*

	 	 	

Vd Vh u

u

u h V

u� � �

4 4

, ðàñïðåäå-

ëåíèå ñêîðîñòè çàïèñûâàåòñÿ äëÿ ãèäðàâëè÷åñêè

ãëàäêîãî ðåæèìà ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëîâ â âèäå

V

u h

u y
B dy

ñð

ã ë

h

*

*

ln	 �

�

�

�

�

�

��

1 1

0

� �

, (6)

à äëÿ ãèäðàâëè÷åñêè øåðîõîâàòîãî ðåæèìà ñîïðî-

òèâëåíèÿ êàíàëîâ

V

u h

y

k
B dy

ñð

S

øåð

h

*

ln	 �

�

�

�

�

�

��

1 1

0

�

. (7)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåëè÷èíà ñðåäíåé ñêîðîñòè âîäû

çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ

V

u

ñð

*
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�

, èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â

øèðîêèõ êàíàëàõ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ãèäðàâëè-

÷åñêè ãëàäêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñ ó÷¸òîì (3)

È. È. Íèêóðàäçå ïîëó÷åíà ôîðìóëà ñîïðîòèâëåíèÿ

1 1

0 406

1

0 8 1 2

8� � �

	 


�

�

�

�

�

� 


�

�

�

�

�

 
�, , ,

Âã ë
. (8)

Âûðàæàÿ ïàðàìåòð Â
ãë

÷åðåç êîýôôèöèåíò ãèä-

ðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò �

äëÿ êàíàëîâ ïðè ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêîì ðåæèìå ñî-

ïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷èì

Bã ë 	 
 


�

�

�

�

�

�

8 1 1 15

2 5

� � �

,

, , (9)

à äëÿ êàíàëîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ãèäðàâëè÷å-

ñêè øåðîõîâàòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ:

Bøåð 	 
 


�

�

�

�

�

�

8 1 1 15

3 69

� � �

,

, . (10)

Âûðàæåíèÿ (9) – (10) àíàëîãè÷íû è íåñêîëüêî

îòëè÷àþòñÿ ëèøü âåëè÷èíîé ñëàãàåìîãî â ñêîáêàõ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà çíà÷åíèé � è B ïðè ðàçëè÷íûõ

�, ñâîéñòâåííûõ øåðîõîâàòûì øèðîêèì êàíàëàì,

ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ çàêî-

íîìåðíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ (3), óñòàíîâëåííàÿ íà

îñíîâå ïðÿìûõ èçìåðåíèé È. È. Íèêóðàäçå â òðó-

áàõ.

Ñ ó÷åòîì óñòàíîâëåííûõ ðàçíûìè èññëåäîâàòå-

ëÿìè äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà Êàðìàíà �,

âûïîëíåí ðàñ÷¸ò èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû âòîðîé êîí-

ñòàíòû òóðáóëåíòíîñòè Â ïðè ðàçëè÷íûõ �, ñâîéñò-

âåííûõ ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêèì îòêðûòûì ïîòîêàì

(êàíàëàì), ïî çàâèñèìîñòÿì (9) è (10) (òàáë. 1 è 2).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå ïðè

íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðà �, ïðèíèìàåìûõ

ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè â ðàñ÷¸òàõ, èçìåíåíèÿ

âòîðîé êîíñòàíòû òóðáóëåíòíîñòè B äëÿ óñëîâèé

ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêèõ êàíàëîâ äîâîëüíî ñóùåñò-

âåííû (ðèñ. 2). Ýòî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì îáñòîÿòåëüñò-

âîì, êîòîðîå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ðå-

çóëüòàòû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîãíîçà ðàçëè÷íûõ

ïðîöåññîâ â ïðèäîííîé îáëàñòè ïîòîêà. Ïàðàìåòð

B èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2,6 äî 6,5 äëÿ ãëàäêèõ

íàïîðíûõ êðóãëûõ òðóá è îò 6,4 ïî÷òè äî 9,0 — äëÿ

øåðîõîâàòûõ òðóá [2]. Äëÿ øèðîêèõ áåçíàïîðíûõ

ïîòîêîâ, íàáëþäàåìûõ â êàíàëàõ, äèàïàçîí èçìåíå-

'��������������� �����������	��
( ))� &*)& ++

� � � � � � � �

� = 0,01 � = 0,02 � = 0,03

� Â
ãë

� Â
ãë

� Â
ãë

0,25 – 0,356 0,25 4,833 0,25 7,132

0,3 4,418 0,3 7,361 0,3 8,665

0,35 7,827 0,35 9,166 0,35 9,760

0,4 10,384 0,4 10,521 0,4 10,581

0,45 12,373 0,45 11,574 0,45 11,220

0,5 13,964 0,5 12,417 0,5 11,731

� � � � � � � 	

� = 0,02 � = 0,03 � = 0,04

� Â � Â � Â

0,25 2,233 0,25 4,532 0,25 5,902

0,3 5,194 0,3 6,498 0,3 7,275

0,35 7,309 0,35 7,903 0,35 8,256

0,4 8,896 0,4 8,956 0,4 8,992

0,45 10,129 0,45 9,775 0,45 9,564

0,5 11,117 0,5 10,431 0,5 10,022

� � � � � � � 


� 0,100 0,111 0,125 0,133 0,143 0,154 0,167 0,182 0,200

1/�
êàí

3,75 3,74 3,71 3,65 3,57 3,51 3,42 3,30 3,18

B
ãë

5,70 5,83 6,01 6,27 6,59 6,69 6,89 7,10 7,21



íèÿ âçàèìîçàâèñèìîñòè êîíñòàíò òóðáóëåíòíîñòè

òàêæå ñóùåñòâåíåí: äëÿ ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêîãî

ðåæèìà ïàðàìåòð B
ãë

âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò

2,83 äî 6,89, äëÿ ãèäðàâëè÷åñêè øåðîõîâàòîãî ðå-

æèìà — îò 7,65 äî 9,3, õîòÿ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ

òå÷åíèé ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè � è B, îòâå÷àþ-

ùèõ óçëîâûì òî÷êàì íà ãðàôèêàõ äëÿ øèðîêèõ êà-

íàëîâ. Îäíàêî àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðå-

äåëåíèé ñêîðîñòè, âûïîëíåííûé ðàçëè÷íûìè èñ-

ñëåäîâàòåëÿìè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïàðàìåòð Êàðìàíà

� ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò “óçëîâîãî” çíà÷åíèÿ, áëèçêî-

ãî ê 0,4. Ïîýòîìó áîëåå îáùåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñè-

òóàöèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ óñòàíîâëåííûìè

ñâÿçÿìè (9) è (10).

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷¸òíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî

äàæå íåáîëüøèå âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà

� òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ B
ãë

è B
øåð

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòè ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ, íàä¸æíî óñòàíîâëåííîé íà îñíîâå ïðÿìûõ

èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ È. È. Íèêóðàäçå äëÿ

òðóá è À. Ï. Çåãæäîé äëÿ êàíàëîâ. Ñëåäóåò òàêæå

îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà çàâèñè-

ìîñòåé B = f (�, �) äëÿ ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêîãî è

êâàäðàòè÷íîãî ðåæèìîâ ñîïðîòèâëåíèÿ â îòêðûòûõ

ïîòîêàõ ïîêàçàëà, ÷òî èçìåíåíèå âåëè÷èíû êîýô-

ôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � èìååò

ìàëîå çíà÷åíèå äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé �.

Äëÿ øåðîõîâàòûõ ãðàíèö âîäíîãî ïîòîêà, òàê æå

êàê è äëÿ ãëàäêèõ, ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà B â ïðîôè-

ëå ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïîâåäå-

íèåì ïàðàìåòðà �.

Íàéäåííûå ñâÿçè èìåþò ïðèíöèïèàëüíóþ çíà-

÷èìîñòü, ïîñêîëüêó âïåðâûå ïîêàçûâàþò, ÷òî âçà-

èìíàÿ ñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè çàêîíîìåðíîñòÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ è êèíåìàòè-

÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òå÷åíèÿ âîçìîæíû íå

òîëüêî ïðè çíà÷åíèÿõ � è B, íàéäåííûõ È. È. Íèêó-

ðàäçå, íî òàêæå è çà ïðåäåëàìè ýòèõ çíà÷åíèé.

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð Êàðìàíà çàâèñèò îò êîýô-

ôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòîêà

� = f (�) (ðèñ. 1), ó÷èòûâàÿ ýòó ñâÿçü, ìîæíî âûðà-

çèòü çàâèñèìîñòè (9), (10) â âèäå ôóíêöèè åäèíñò-

âåííîé ïåðåìåííîé �. Ïðè îòñóòñòâèè àíàëèòè÷å-

ñêîé àïïðîêñèìàöèè � = f (�) âûïîëíèì ýòî ïðåîá-

ðàçîâàíèå ÷èñëåííî, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íóþ ñâÿçü � è �, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 1.

Äëÿ ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêîãî ðåæèìà ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå êîýôôèöèåíòû �,

îòíîñÿùèåñÿ ê ýòîìó ðåæèìó, è èñïîëüçóåì çàâèñè-

ìîñòü (9).

Ðàñ÷¸ò B
ãë

âûïîëíåí ïðè îäíîé ôóíêöèè ñâÿçè

� = f (�), ïîëó÷åííîé ïî èçìåðåíèÿì â îòêðûòîì êà-

íàëå, äëÿ íàïîðíûõ òðóá îí ïðèâåäåí â [2].

8�	���

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ � âëèÿåò íà ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ

ñêîðîñòåé, â ÷àñòíîñòè íà êîíñòàíòû òóðáóëåíòíî-

ñòè � è Â. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñêîðîñòè çàâèñÿò îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà

ñîïðîòèâëåíèÿ. Îñîáåííî ÷¸òêàÿ ñâÿçü íàáëþäàåò-

ñÿ ïðè ðàñ÷¸òå ãëàäêîãî ðåæèìà ñîïðîòèâëåíèÿ â

áåçíàïîðíûõ êàíàëàõ. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà �

äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé � ñëàáî âëèÿåò íà âå-

ëè÷èíó B äëÿ ãëàäêèõ è øåðîõîâàòûõ ðóñåë. Èçìå-

íåíèå � çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà èçìåíåíèå B êàê â

ñëó÷àå ãëàäêèõ, òàê è â ñëó÷àå ãèäðàâëè÷åñêè øå-

ðîõîâàòûõ ðóñåë. Ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà B

îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïîâåäåíèåì ïàðà-

ìåòðà Êàðìàíà �. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Âûïîëíåííûé âûøå àíàëèç è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâî-

âàíèÿ ñëîæíîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòîì

ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïàðàìåòðàìè ëî-

ãàðèôìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè � è B, êîòîðàÿ

íå ïðîòèâîðå÷èò çàêîíîìåðíîñòÿì ãèäðàâëè÷åñêî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì ïîëó÷åííàÿ ñâÿçü

íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ëîãàðèôìè-

÷åñêîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷å-

íèÿìè � è B, áëèçêèìè ê òåì, êîòîðûå áûëè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû È. È. Íèêóðàäçå.

Ïîëó÷åííîå óòî÷íåíèå ïîëåçíî äëÿ ðåøåíèÿ

ðàçëè÷íûõ ãèäðîôèçè÷åñêèõ çàäà÷ è ïðèìåíåíèÿ â

ïðîåêòíûõ ðåøåíèÿõ.
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Êàíòàðæè È. Ã., äîêòîð òåõí. íàóê, ×àí Ë. Ç., àñïèðàíò (ÌÃÑÓ)

Äëÿ èçó÷åíèÿ óñëîâèé îáòåêàíèÿ âîëíàìè âîëíîçàùèòíîé ñòåíêè ðàçëè÷íîé äëèíû ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåòðîâûå âîëíû, âåðòèêàëüíàÿ âîëíîçàùèòíàÿ ñòåíêà, ïàðàìåòðû âîëí, ñóììàðíàÿ âîëíîâàÿ ñèëà,

äèôðàêöèÿ.

Ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèé îãðàäèòåëüíûõ ìîëîâ íà ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà îòëè÷àåòñÿ îò àíàëî-

ãè÷íîãî ðàñ÷åòà ïîñòðîåííîãî ñîîðóæåíèÿ. Òàê, ðåêîìåíäóåòñÿ [1] ïðè ðàñ÷åòå îãðàäèòåëüíûõ ìîëîâ ïðè-

íèìàòü ðàñ÷åòíóþ îáåñïå÷åííîñòü âîëí â ðåæèìå 1 ðàç â 100 ëåò íà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè (ñîîðóæåíèå I

êëàññà) è 1 ðàç â 1 ãîä íà ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä. Òàêîé ïîäõîä åñòåñòâåíåí, ïîñêîëüêó ïåðèîä ñòðîèòåëüñò-

âà ïî ïðîòÿæåííîñòè íàìíîãî ìåíüøå âðåìåíè æèçíè ñîîðóæåíèÿ.

Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû íå ó÷èòûâàþò è äðóãèõ âîçìîæíûõ ðàçëè÷èé ïåðèî-

äîâ ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè. Òàê, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëè ïîïóëÿðíûìè ñâàéíûå îãðàäèòåëüíûå ñî-

îðóæåíèÿ, âêëþ÷àþùèå â ñîñòàâ êîíñòðóêöèè ñòåíêó-ðåôëåêòîð. Êàê ïðàâèëî, ýòà ñòåíêà âîçâîäèòñÿ èç

øïóíòà. Åñëè ìîë ñòðîèòñÿ ñ ìîðÿ, òî íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ñòðîèòåëüñòâà âîëíû âîçäåéñòâóþò íà ïîñòðîåí-

íûå ó÷àñòêè ñòåíêè ðàçëè÷íîé êîíå÷íîé äëèíû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîé âîëíîâîé íàãðóçêè íà ñòåíêó ðåêîìåíäóåòñÿ ó÷èòûâàòü ñî ñòîðîíû ìîðÿ

ðàñ÷åòíîå ïîäõîäÿùåå âîëíåíèå, à ñî ñòîðîíû àêâàòîðèè — äèôðàãèðîâàííûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèå-

ñÿ âäîëü ñòåíêè ìîëà. Òàêîé ïîäõîä àâòîìàòè÷åñêè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âîëíû âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñòåíêîé ñ

îáòåêàíèåì ñ äèôðàêöèåé.

Èçâåñòíî [2], ÷òî äëÿ îáòåêàåìûõ âîëíàìè ïðåãðàä ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ðåæèìà îáòåêàíèÿ. Ïåð-

âûé îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì ìàëûì ïðåãðàäàì, âëèÿíèåì êîòîðûõ íà âîëíîâîå ïîëå ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü. Âòîðîé — îáòåêàíèå ñ äèôðàêöèåé è îòðàæåíèåì èëè îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ïðåãðàäû òðåáóþò ó÷å-

òà âëèÿíèÿ ïðåãðàäû íà âîëíîâîé ðåæèì. Îòíåñåíèå ðàñ÷åòíîé ñèòóàöèè ê ïåðâîìó èëè âòîðîìó ðåæèìó

îáòåêàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïîïåðå÷íîãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ïðåãðàäû D ê äëèíå âîëí �. Ïðè-

íÿòî ñ÷èòàòü [5], ÷òî ïðè D/� < 0,2 äèôðàêöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïðè D/� > 0,2 äèôðàêöèÿ âàæíà.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè



Íà ïðàêòèêå âñòðå÷àëèñü ñèòóàöèè, êîãäà äëèíà óæå ïîñòðîåííîé ñòåíêè ñîñòàâëÿëà âñåãî íåñêîëüêî

ìåòðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ñòðîèòåëüñòâå ãëóáîêîâîäíîãî ìîëà Ãåîïîðòà â Öåìåññêîé áóõòå (ã. Íîâîðîñ-

ñèéñê) â ñèëó ñëîæíûõ âåòðîâîëíîâûõ óñëîâèé âîëíîâîé íàãðóçêå ïîäâåðãàëèñü ó÷àñòêè øïóíòîâîé ñòåí-

êè äëèíîé âñåãî íåñêîëüêî øïóíòèí [4]. Âîëíîçàùèòíàÿ ñòåíêà ñòðîèòñÿ èç ñòàëüíîãî äâóòàâðîâîãî

øïóíòà ñå÷åíèåì 1190 � 796 ìì. Äëèíà ãëóáîêîâîäíîãî ó÷àñòêà îãðàäèòåëüíîãî ìîëà — 680 ì, ãëóáèíà â

ìåñòå óñòàíîâêè îêîëî 25 ì. Ìîë ñòðîèòñÿ ñ ìîðÿ äëÿ çàùèòû óæå ñóùåñòâóþùèõ ïðè÷àëîâ.

Ïîýòîìó âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïîñòðîåí-

íóþ ÷àñòü ñòåíêè ïðè çàäàííîì âîëíîâîì ðåæèìå êàê ìàëóþ ïðåãðàäó è ïðèìåíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèé ìå-

òîä ðàñ÷åòà, è, ñîîòâåòñòâåííî, óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ñòåíêó îïðåäåëåííîé äëèíû ñëåäóþò ðàññìàòðèâàòü

êàê îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ ïðåãðàäó è ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ äèôðàêöèþ è îòðàæåíèå âîëí.

Öåëåñîîáðàçíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ñî ñòåíêîé. ×èñëåí-

íîå ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò áûòü óíèâåðñàëüíûì, ïðèãîäíûì äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà âîëíîâûõ óñëîâèé.

Äëÿ èçó÷åíèÿ óñëîâèé îáòåêàíèÿ âîëíàìè âîëíîçàùèòíîé ñòåíêè ðàçëè÷íîé äëèíû ïðîâåäåíû ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå.

Öåëüþ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿëèñü èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íàáåãàþùåãî âîëíîâîãî

ïîòîêà ñî ñòåíêîé ðàçíîé äëèíû, ôèêñàöèÿ ñ ïîìîùüþ ôîòî è âèäåîàïïàðàòóðû ýâîëþöèè âîëíîâîé êàð-

òèíû â îêðåñòíîñòè ñòåíêè, âûÿñíåíèå ñîîòíîøåíèé äëèí âîëí è ñòåíêè, ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî äè-

ôðàêöèÿ âîëí. Êðîìå ýòîãî, â îïûòàõ èçìåðÿëàñü ñóììàðíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû âîëí íà èññëå-

äóåìóþ ñòåíêó. Ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ êàðòèíà âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âîë-

íîâûõ ñèë ñðàâíèâàþòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè âîëíîâîé ñèëû íà ñòåíêó, à òàêæå ðåçóëüòàòàìè

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ñõåìà îïûòîâ è èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà. Îïûòû áûëè ïðîâåäåíû â îòðàñëåâîé íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêîé ëàáîðàòîðèè ìîðñêèõ íåôòåãàçîïðîìûñëîâûõ ïðîìûøëåííûõ ñîîðóæåíèé ÌÃÑÓ. Ñõåìà îïûòîâ

ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îñíîâíûå ðàçìåðû âîëíîâîãî ëîòêà: äëèíà 20 ì, øèðèíà 1,2 ì, âûñîòà ñòåíîê 1,5 ì.

Âîëíû ãåíåðèðîâàëèñü ùèòîâûì âîëíîïðîäóêòîðîì, óñòàíîâëåííûì â ïðèÿìêå ó îäíîé èç òîðöåâûõ ñòå-

íîê ëîòêà.
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Ðèñ. 2. Âçàèìîäåéñòâèå âîëí ñ ìîäåëüþ ñòåíêè øèðèíîé
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Ðèñ. 3. Âîëíîâàÿ ïîâåðõíîñòü è óñèëèÿ îò âîëí, äåéñòâóþùèå

íà ìîäåëü ñòåíêè øèðèíîé 20 ñì

Ðèñ. 4. Âçàèìîäåéñòâèå âîëí ñ ìîäåëüþ ñòåíêè øèðèíîé 80 ñì
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Ðèñ. 5. Âîëíîâàÿ ïîâåðõíîñòü è óñèëèÿ îò âîëí, äåéñòâóþùèå

íà ìîäåëü ñòåíêè øèðèíîé 80 ñì



Óñëîâèÿ îïûòîâ âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíûìè óñëîâèÿìè ãëóáîêîâîäíîãî ìîëà â Öåìåññêîé

áóõòå ïðè ãåîìåòðè÷åñêîì ìàñøòàáå 1:50. Â îïûòàõ äëèíà ñòåíêè ðàâíÿëàñü 80; 60; 40 è 20 ñì, ñîîòâåòñò-

âåííî â íàòóðå — 40; 30; 20 è 10 ì.

Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòíûõ âîëí â íàòóðå äëÿ øòîðìà ïîâòîðÿåìîñòüþ 1 ðàç â ãîä (äëÿ ñòðîèòåëüíîãî ïå-

ðèîäà): âûñîòà âîëí Í
1 %

= 4 ì; ãëóáèíà âîäû ïåðåä ñòåíêîé d = 25 ì; ñðåäíÿÿ äëèíà âîëí � = 76 ì; ñðåä-

íèé ïåðèîä âîëí T = 10 ñ, â ìàñøòàáå ìîäåëè óìåíüøàëñÿ â ñîîòíîøåíèè 1/ 50 è ñîñòàâëÿë 1,4 ñ. Âûñîòà

âîëí íà ìîäåëè ñîñòàâëÿëà 8 ñì. Ìîäåëè ñòåíêè ðàñïîëàãàëèñü ïîä óãëîì 42° ê ëó÷ó âîëí.

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîëí êàê ïðè ïîäáîðå ðåæèìà, òàê è â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ îñóùåñòâëÿëèñü

èíñòðóìåíòàëüíî ïðè ïîìîùè åìêîñòíûõ âîëíîãðàôîâ ÄÓÅ ñ îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà ïåð-

ñîíàëüíîì êîìïüþòåðå. Äàò÷èê-âîëíîãðàô óñòàíàâëèâàëñÿ â ñòâîðå ìîäåëè â ñâîáîäíîé ÷àñòè ëîòêà

(ðèñ. 1) äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ îòðàæåííûõ âîëí.

Ìîäåëü ñòåíêè çàêðåïëÿëàñü íà òðåõ äàò÷èêàõ óñèëèé. Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû äàò÷èêîâ óñèëèé: äèà-

ïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò – 40 äî + 150 °C, âðåìÿ îòâåòà 10 ñ, ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ ñèëà 20 êãñ; ìàê-

ñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 10 Â, òî÷íîñòü 0,7 %.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Êàðòèíà âîëí, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ìîäåëüþ ñòåí-

êè øèðèíîé 20 ñì, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Âîëíû îáòåêàþò ñòåíêó, è äèôðàêöèÿ âîëí çà íåé íå íàáëþäàåòñÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè è óñèëèé ñèëîâûõ äàò÷èêîâ. Àì-

ïëèòóäà ïîêàçàíèé âîëíîâûõ äàò÷èêîâ ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò 8 ñì, à ðàçìàõ ñóììàðíîé ñèëû ïî

çàïèñÿì ñèëîâûõ äàò÷èêîâ ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò 2 Â.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñèíõðîííûå çàïèñè âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè è ñèë ïî êàæäîìó ñèëîâîìó ýëåìåíòó

äëÿ ýòîãî îïûòà, à òàêæå ñóììàðíàÿ ñèëà îò âîëí íà ñòåíêó. Óðîâåíü âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè ! èçìåðÿåòñÿ â

ñàíòèìåòðàõ, ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ ñèëû — â âîëüòàõ (äî òàðèðîâêè).

Âûñîòà âîëí ïî çàïèñè ðàâíà ñ íåáîëüøèìè êîëåáà-

íèÿìè 8 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå âîëí, çàäàâàåìîé

â ýêñïåðèìåíòå. Ïðè âûáðàííîì ïîëîæåíèè äàò÷è-

êà-âîëíî-ãðàôà âëèÿíèå ñòåíêè íà ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà â

ïðîöåññå îïûòà ìèíèìàëüíî.

Ìàêñèìàëüíàÿ âîëíîâàÿ ñèëà ïî ôàçå íåñêîëüêî

îïåðåæàåò ôàçó âîëí. ×òî è ñëåäîâàëî îæèäàòü äëÿ çíà-

êîïåðåìåííîé âîëíîâîé íàãðóçêè, ñîñòîÿùåé èç ñèëî-

âîé è èíåðöèîííîé êîìïîíåíò.

Êàðòèíà âîëíåíèÿ íà âòîðîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñî

ñòåíêîé øèðèíîé 40 ñì ïîêàçûâàåò, ÷òî âîëíû â ýòîì

ñëó÷àå òàêæå îáòåêàþò ñòåíêó, õîòÿ êàðòèíà âîëí çäåñü

áîëåå ñëîæíàÿ. Ýòî îòðàæàåòñÿ è â áîëåå íåðåãóëÿðíîé

çàïèñè âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè. Çíà÷åíèå ðàçìàõà ñóì-

ìàðíîé âîëíîâîé ñèëû îêîëî 4 Â. Àíàëîãè÷íî âûãëÿ-

äèò âîëíîâîå ïîëå ó ìîäåëè ñòåíêè øèðèíîé 60 ñì.

Â ñëó÷àå ìîäåëè ñòåíêè øèðèíîé 80 ñì (ðèñ. 4)

âèäíî, ÷òî âîëíà îáòåêàåò ñòåíó ñ äèôðàêöèåé è çà
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Ðèñ. 7. Çíà÷åíèå ñèëû íà åäèíèöó äëèíû ñòåíêè â çàâèñè-
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Ðèñ. 6. Ñóììàðíàÿ âîëíîâàÿ ñèëà â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ñòåíêè



ñòåíêîé îáðàçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîïåðå÷íàÿ äèôðà-

ãèðîâàííàÿ âîëíà. Íà ðèñ. 5 ðàçìàõ ñóììàðíîé ñèëû áîëüøå 10 Â. Ãðåáíè âîëí õàðàêòåðíî äâóãîðáûå, ÷òî

áûâàåò ïðè íàëîæåíèè äâóõ ñèñòåì âîëí.

Â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ýêñïåðèìåíòîâ áûëà

ïðîâåäåíà òàðèðîâêà èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è

ïîëó÷åí òàðèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò äëÿ ñèëîâûõ

äàò÷èêîâ, ðàâíûé 0,4025 Â/êãñ. Ïîñëå òàðèðîâêè

îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âîëíîâîé

ñèëû: â ïåðâîì îïûòå 1,94 êãñ, âî âòîðîì —

5,76 êãñ, â òðåòüåì — 10,55 êãñ è â ÷åòâåðòîì —

13,03 êãñ. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñóììàðíûõ âîëíî-

âûõ ñèë â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ìîäåëè ñòåíêè

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6, à çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñèëû

íà åäèíèöó äëèíû ñòåíêè — íà ðèñ. 7.

Íà ðèñ. 6 ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî îòíî-

øåíèå äëèíû ïðîåêöèè ñòåíêè íà íàïðàâëåíèå ïî-

ïåðåê âîëíîâîãî ïîòîêà ê äëèíå âîëí. Èçìåðåííàÿ

äëèíà âîëí â îïûòàõ ñîñòàâëÿëà 1,56 ì.
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Ïîëíàÿ ñèëà,

ðàñ÷åò

äëÿ ìàëîé

ïðåãðàäû, Í

Ïîëíàÿ ñèëà,

ðàñ÷åò ñ

äèôðàêöèåé,

Í

Ïîëíàÿ ñèëà,

îïûòû,

Í

1 2 3 4 5

1 0,2 0,353 0,339 0,198

2 0,4 0,629 0,660 0,587

3 0,6 0,781 0,996 1,075

4 0,8 0,804 1,228 1,328

0,5
 0,438
 0,375
 0,313
 0,25
 0,188
 0,125
 0,063
 0
0,04


0,0275


0,015


2,5
 10
3


�

0,01

0,0225

0,035

0,0475

0,06

zz

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíîé âîëíîâîé ñèëû Í ïî

âûñîòå ñòåíêè îò äíà ( z = d ) äî ïîâåðõíîñòè âîäû ( z = – !)

äëÿ ðàçëè÷íûõ ôàç âîëíåíèÿ

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
0

0,25

0,5

0,75

1

1,25

1,5

Ðèñ. 12. Ñðàâíåíèå ìàêñèìàëüíûõ èçìåðåííûõ (ãîðèçîíòàëü-

íàÿ îñü) è ðàññ÷èòàííûõ (âåðòèêàëüíàÿ îñü) ïîëíûõ âîëíîâûõ

ñèë íà ñòåíêó, Íüþòîíû. Êðóæêè — ðàñ÷åò ïî òåîðèè îáòåêà-

íèÿ áåç äèôðàêöèè, êðåñòèêè — îáòåêàíèÿ ñ äèôðàêöèåé

0,06

0,04

0,02

0

–0,02

–0,04

0 1 2 3

Ðèñ. 9. Ñêîðîñòíàÿ è èíåðöèîííàÿ êîìïîíåíòû ãîðèçîíòà-

ëüíîé óäåëüíîé âîëíîâîé ñèëû Í íà ñòåíêó äëèíîé 0,20 ì

(êðàñíûå ëèíèè — ñêîðîñòíàÿ êîìïîíåíòà, ñèíèå ëèíèè —

èíåðöèîííàÿ êîìïîíåíòà)

0,06

0,04

0,02

0

–0,02

–0,04

0 1 2 3

Ðèñ. 10. Ñóììàðíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ óäåëüíàÿ ñèëà (ñèíèå ëè-

íèè, Í) íà ñòåíêó äëèíîé 0,20 ì



Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè îïûòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóììàðíàÿ âîëíîâàÿ ñèëà íà ñòåíêó ðàñòåò ñ

ðîñòîì åå äëèíû ïðè ïîñòîÿííîì âîëíîâîì ðåæèìå, ÷òî åñòåñòâåííî. Îäíàêî âåëè÷èíà âîëíîâîé ñèëû íà

1 ïîã. ì ñòåíêè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ñòåíêè äî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ äëèíû ïîïåðå÷íîãî ïðåïÿòñò-

âèÿ ê äëèíå âîëí 0,28, à çàòåì ñòàáèëèçèðóåòñÿ (ðèñ. 7). Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî íîðìàòèâ-

íûé ìåòîä ðàñ÷åòà íàãðóçêè íà ñòåíêó ñ ó÷åòîì äèôðàêöèè âîëí íå êîððåêòåí äëÿ êîðîòêèõ ñòåíîê, òàê êàê

â ýòîì ìåòîäå âåëè÷èíà âîëíîâîé ñèëû íà 1 ïîã. ì äëèíû ñòåíêè îò ñîáñòâåííî äëèíû ñòåíêè íå çàâèñèò.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ñèëû îò îòíîñèòåëüíîé äëèíû ñòåíêè îïðå-

äåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ñ ïðåïÿòñòâèåì, ïåðåõîäîì îò îáòåêàíèÿ áåç äè-

ôðàêöèè ê îáòåêàíèþ ñ äèôðàêöèåé. Ïðè ýòîì ãðàíèöà 0,28 áëèçêà ê îöåíêå ïî îòíîøåíèþ ïîïåðå÷íîãî

ðàçìåðà ïðåïÿòñòâèÿ ê äëèíå âîëí, ïðèíèìàåìîé ïðè ðàçäåëåíèè ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ è ðàâíîé 0,2.

Ðàñ÷åò âîëíîâîé ñèëû íà ñòåíêó â ðåæèìå îáòåêàíèÿ è ñðàâíåíèå ñ îïûòàìè. Äëÿ ïðîâåðêè ñäå-

ëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé âûïîëíÿëèñü ðàñ÷åòû ãîðèçîíòàëüíîé âîëíîâîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ñòåíêó, â

ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè ïðåãðàäû ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëí. Ñèëà íà ýëåìåíò ñòåíêè âûñîòîé ds ñêëà-

äûâàåòñÿ èç ñêîðîñòíîãî è èíåðöèîííîãî êîìïîíåíòà [2, 3]:

# #

q C k L
u u

ds C k Lb
u

t
dsv v b i v	 �

"

"

� �
2

2

, (1)

ãäå � — ïëîòíîñòü âîäû; Cv — êîýôôèöèåíò ñêîðîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; Ci — êîýôôèöèåíò èíåðöèîííî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ; kv — êîððåêòèâ ñêîðîñòè; L — äëèíà ñòåíêè; Lb — ïðîåêöèÿ äëèíû ñòåíêè íà íàïðàâëå-

íèå, ïîïåðå÷íîå ëó÷ó âîëí; b — òîëùèíà ñòåíêè; u — ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü âîëí íà ãîðèçîíòå z; t —

âðåìÿ.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîððåêòèâà ñêîðîñòè kv ñîñòîèò â ïîïðàâêå ïåðåõîäà îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñêîðî-

ñòè è óñêîðåíèÿ â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì â ïðåäåëàõ îáëàñòè æèäêîñòè, âîçäåé-

ñòâóþùåé íà ïðåãðàäó. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà ïîëó÷åíà [2] ôîðìóëà

k
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2
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3
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$
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sin . (2)

Òàêèì îáðàçîì, êîððåêòèâ ñêîðîñòè çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà ïðåãðàäû Lb/�, ïðè ýòîì îí

óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà ïðåãðàäû. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îí óìåíüøàåòñÿ ñ

ðîñòîì äëèíû ñòåíêè ïðè çàäàííîì âîëíîâîì ðåæèìå.

Âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (1) ñêîðîñòíîé è èíåðöèîííûé êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ïëîõîîáòå-

êàåìûõ ïðåãðàä îïðåäåëÿþòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Òàê, äëÿ ïðåãðàäû ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷å-

íèÿ â [2] ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü äëÿ óãëà ïîäõîäà 0° (íîðìàëüíî ê áîêîâîé ãðàíè) è ãëàäêîé ïîâåðõíî-

ñòè: Cv = 2,76, Ci = 2,2. Ýòè çíà÷åíèÿ íàèáîëåå áëèçêè ê óñëîâèÿì êîðîòêîé ñòåíêè, îáòåêàåìîé âîëíàìè.

Ïðèìåíåíèå óðàâíåíèÿ (1) çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé âîëíîâîé òåîðèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

âîëíîâûå ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ. Â ÑÍèÏ [1] ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê íà îáòåêàåìûå ïðå-

ãðàäû èñïîëüçîâàòü íåëèíåéíóþ òåîðèþ âîëí Ñòîêñà â òðåòüåì ïðèáëèæåíèè. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè îðäè-

íàòû âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå
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(3)

ãäå îðäèíàòà âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè èçìåðÿåòñÿ ïî îñè z, íîëü íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ñïîêîéíîé ïîâåð-

õíîñòè âîäû, îñü íàïðàâëåíà âíèç; % — ÷àñòîòà âîëí; k — âîëíîâîå ÷èñëî; d — ãëóáèíà âîäû; A — àìïëè-

òóäà âîëí. Àìïëèòóäà íåëèíåéíûõ âîëí ïðè çàäàííîé âûñîòå âîëí H îïðåäåëÿåòñÿ ñîâìåñòíûì ðåøåíèåì

óðàâíåíèé
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— ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëí.

Íàêîíåö, ãîðèçîíòàëüíûå âîëíîâûå ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè ðàâíû
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ óñëîâèé îïèñàííûõ âûøå îïûòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 8 – 11.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè, ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé

íà ïðîòÿæåíèè äâóõ âîëíîâûõ ïåðèîäîâ. Âîëíû íåçíà÷èòåëüíî íåëèíåéíû, âûñîòà ãðåáíÿ íåñêîëüêî ïðå-

âîñõîäèò ãëóáèíó âïàäèíû. Ñîîòâåòñòâåííî, àñèììåòðè÷íû âîëíîâûå ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ. Ñêîðîñòè ïî

ôàçå ñîâïàäàþò ñ ïîâåðõíîñòüþ, à óñêîðåíèÿ ñäâèíóòû íà $/4. Àìïëèòóäà óñêîðåíèé ñóùåñòâåííî ïðåâîñ-

õîäèò àìïëèòóäó âîëíîâûõ ñêîðîñòåé.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñèë ñêîðîñòíîãî è èíåðöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ñòåíêè

äëèíîé 0,2 ì. Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ êîýôôèöèåíòû êîìïîíåíò ñèëû ïðèíèìàëèñü: Cv = 1,10, Ci = 1,0. Ýòè çíà÷å-

íèÿ ïîäáèðàëèñü äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé. Ñêîðîñòíàÿ êîìïîíåíòà ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà

ïðåâîñõîäèò èíåðöèîííóþ êîìïîíåíòó ñèëû è ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ ïîâåðõíîñòüþ.

Ñóììàðíàÿ ñèëà ïîêàçàíà íà ðèñ. 10, îíà íåñêîëüêî îïåðåæàåò ïîâåðõíîñòü âîëí ïî ôàçå, ò.å. ìàêñè-

ìàëüíàÿ ñèëà íà ñòåíêó èìååò ìåñòî íåìíîãî ðàíüøå ïîäõîäà ãðåáíÿ âîëí, êàê è äëÿ ëèíåéíûõ âîëí [3].

Èìååò âûðàæåííûé íåñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð, ñèëà â íàïðàâëåíèè ñòåíêè ïðåâîñõîäèò îáðàòíóþ ñèëó.

Ãðàôèê ñèëû èìååò íåãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñèëû ïî ãëóáèíå âîäû

äëÿ ðàçëè÷íûõ ôàç âîëíåíèÿ.

Ïîëíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ âîëíîâàÿ ñèëà íà ñòåíêó îïðåäåëÿëàñü èíòåãðèðîâàíèåì ýïþð (ðèñ. 11) îò äíà

äî âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñèëû ñðàâíèâàëèñü ñ èçìåðåííûìè âåëè÷èíàìè, ýòî

ñðàâíåíèå ïîêàçàíî â òàáëèöå (ñòîëáåö 3) è íà ðèñ. 12.

Áûë ïðîâåäåí òàêæå ðàñ÷åò íàãðóçêè íà ñòåíêè äëÿ óñëîâèé îïûòîâ ñ äèôðàêöèåé. Ìåòîä ðàñ÷åòà ñîîò-

âåòñòâóåò ÑÍèÏ [1], ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâîâàë ïîäõîäó ê ñòåíêå ãðåáíÿ âîëí ñî ñòîðîíû àêâàòîðèè

îò äèôðàãèðîâàííûõ âîëí â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ âîëíîâîé ëîæáèíû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé ñèëû îò âîëí äëÿ óñëîâèé îïûòîâ òàêæå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå

(ñòîëáåö 4) è íà ðèñ. 12.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûé ðàíåå íà îñíîâàíèè òîëüêî îïûòîâ âûâîä î òîì, ÷òî

ðàñ÷åò âîëíîâîé íàãðóçêè íà ñòåíêó íà îñíîâå ìîäåëè îáòåêàíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ïðåãðàä ìîæåò áûòü

ïðèìåíåí, åñëè îòíîøåíèå äëèíû ñòåíêè ê äëèíå âîëí íå ïðåâûøàåò 0,2. Ïðè ýòîì ìåòîä ðàñ÷åòà îáòåêà-

íèÿ ñ äèôðàêöèåé äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, åñëè ýòî îòíîøåíèå áîëüøå 0,2.
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Ðàñ÷åòû âîëíîâîé íàãðóçêè íà ýëåìåíòû ïîðòîâûõ îãðàäèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé â âèäå ñòåíîê îãðàíè-

÷åííîé äëèíû íà ýòàïå ñòðîèòåëüñòâà ñëåäóåò âåñòè ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîãî õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñ-

÷åòíûõ âîëí ñî ñòåíêîé. Â ñëó÷àå, åñëè îòíîøåíèå ïðîåêöèè äëèíû ñòåíêè íà ïåðïåíäèêóëÿð ê âîëíîâîìó

ëó÷ó ê äëèíå ðàñ÷åòíûõ âîëí ìåíüøå 0,2, âîëíû âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñòåíêîé êàê ñ ìàëîé îáòåêàåìîé ïðå-

ãðàäîé. Ïðè ýòîì îòðàæåíèåì è äèôðàêöèåé âîëí íà ñòåíêå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Åñëè îòíîøåíèå ïðîåêöèè

äëèíû ñòåíêè íà ïåðïåíäèêóëÿð ê âîëíîâîìó ëó÷ó ê äëèíå ðàñ÷åòíûõ âîëí áîëüøå 0,2, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

îòðàæåíèå è äèôðàêöèþ âîëí íà ñòåíêå.

/�����
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Áóõàðöåâ Â. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Âó Ìàíü Õóàí, ìàãèñòð (ÑÏáÃÏÓ)

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîâûñèòü íàäåæíîñòü îöåíêè óñòîé÷èâîñòè áåòîííûõ ñîîðóæåíèé íà íåñêàëü-

íîì îñíîâàíèè ïðîòèâ ñäâèãà ñ ïîâîðîòîì. Îöåíêà îñíîâûâàåòñÿ íà âåðîÿòíîñòíîì ïîäõîäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå, êðèòåðèé ïðî÷íîñòè Êóëîíà, U-ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ãðàíè-

öû äîâåðèòåëüíîé çîíû.

Óêàçàíèÿ ê ðàñ÷åòó óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèé ñ ïëîñêîé ïîäîøâîé ïðîòèâ ñäâèãà ñ ïîâîðîòîì ñîäåð-

æàòñÿ â ÑÍèÏ [1] è â ïîñîáèè ê íèì [2]. Â ýòèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ðàññìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé çà-

ãðóæåíèÿ ñîîðóæåíèÿ ñèëîé, ïàðàëëåëüíîé îñè ñèììåòðèè ïðÿìîóãîëüíîé ïîäîøâû.

Äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèÿ ïðîòèâ ñäâèãà ñ ïîâîðîòîì èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ïðåäåëüíîãî

ðàâíîâåñèÿ ñ êðèòåðèåì ïðî÷íîñòè ãðóíòà îñíîâàíèÿ ïî Ø. Êóëîíó:

� , �
ïð

= f� + c, (1)

ãäå �
ïð

— ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà êàêîé-ëèáî ïëîùàäêå êîíòàêòíîé ïëîñêîñòè

ïîäîøâû ñîîðóæåíèÿ ñ îñíîâàíèåì; � — íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà òîé æå ïëîùàäêå; f è c — ïàðàìåòðû

ïðî÷íîñòè ãðóíòà îñíîâàíèÿ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèå ñîâåðøàåò ïîâîðîò îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé

îñè, îðòîãîíàëüíîé ïëîñêîñòè ïîäîøâû è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïîëþñ ð, ïîëîæåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ â

ðåçóëüòàòå ðàñ÷¸òà.

Óñëîâèÿ ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ñîîðóæåíèå (ðèñ. 1) ïðè îòñóòñòâèè îòïîðà

ãðóíòà ïî âåðòèêàëüíûì ãðàíÿì ñîîðóæåíèÿ, âûðàæàþòñÿ óðàâíåíèÿìè:


X Q dFx k

F

	 
 	
�

0 0: cos� � , (2)




Y Q dFy k

F

	 
 	
�

0 0: sin� � , (3)


M Q x x Q y y dFp y Q p x Q p k

F

	 
 
 
 
 	
�

0 0: ( ) ( ) � � , (4)

ãäå Qx, Qy — êîìïîíåíòû ñäâèãàþùåé ñèëû Q, äåéñòâóþùèå â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòíûõ îñåé; xQ, yQ —

ïëå÷è ýòèõ ñèë îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòíûõ îñåé; �k — êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäå-

ëüíîìó ðàâíîâåñèþ; F — ïëîùàäü ïîäîøâû; � — óãîë îòêëîíåíèÿ ëèíèè äåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíîé ñèëû

�kdF îò íàïðàâëåíèÿ îñè x â èçîáðàæ¸ííîé íà ðèñ. 1 ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå (çà

ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå ïðèíÿò ïîâîðîò ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè); xð, yð — êîîðäèíàòû ïîëþñà ïîâî-

ðîòà.

Â ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé âõîäÿò òðè íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû: êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè è êîîð-

äèíàòû ïîëþñà ïîâîðîòà ñîîðóæåíèÿ. Âìåñòî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà ìîæíî âû÷èñëÿòü êðèòè-

÷åñêîå çíà÷åíèå îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè ãðóíòà îñíîâàíèÿ ïðè çàäàâàåìîì çíà÷åíèè äðóãîãî ïà-

ðàìåòðà, íàïðèìåð îïðåäåëÿòü ck ïðè çàäàâàåìûõ çíà÷åíèÿõ fk. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ãðàôèê

çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè âî âñåì äèàïàçîíå çíà÷åíèé. Íå ïðèâåäåííûå

çäåñü åùå òðè óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþ-

ùèõ íà ïîäîøâó ñîîðóæåíèÿ ñî ñòîðîíû ãðóíòîâîãî ìàññèâà îñíîâàíèÿ.

Âàæíûì ìîìåíòîì ïðè îöåíêå óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèé ïðîòèâ ñäâèãà ñ ïîâîðîòîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-

ëåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé f è c ãðóíòà îñíîâàíèÿ. Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ â ÑÍèÏ [1] èñïîëüçóåòñÿ âåðîÿòíî-

ñòíî-äåòåðìèíèñòè÷åñêèé ïîäõîä, ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âû÷èñëÿþòñÿ äåëå-

íèåì íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé fí è cí íà êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî ãðóíòó. Íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ âû÷èñ-

ëÿþòñÿ äëÿ ñëó÷àéíîé âûáîðêè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ ìåòîäîì ñðåçà èëè òðåõîñíîãî ñæà-

òèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàäåæíîñòè ïî ãðóíòó èñïîëüçóåòñÿ èñêóññòâåííûé ïðèåì, êîòîðûé

ïðåäïîëàãàåò äåëåíèå çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, âû÷èñëåííîãî ïî íîðìàòèâíîé ðåãðåññèè äëÿ

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â äèàïàçîíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé �, íà ñîîòâåòñò-

âóþùåå çíà÷åíèå êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, âû÷èñëåííîãî ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ ïî õîðäå íèæíåé ãðà-

íèöû äîâåðèòåëüíîé çîíû V-ðàñïðåäåëåíèÿ [3]. Òàêîé ïðèåì, ñîçäàþùèé â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîãðåøíîñòü â

ñòîðîíó ðèñêà, ñîäåðæèò íåïîñëåäîâàòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà, ìåøàþùóþ ïåðå-

õîäó ê ðåàëüíîé îöåíêå íàäåæíîñòè. Íèæå èñïîëüçîâàí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé f è c, ëè-

øåííûé îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ [4]. Îí îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè U-ðàñïðåäåëåíèÿ [3].

Ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîé çîíû äëÿ âñåé ðåãðåññèè â öåëîì â äèàïàçîíå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé íîðìàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé � - [�
min

; �
max

] îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

,& '��������������� �����������	��
( ))� &*)&
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xP

yQ

xQ

�

�

�
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�

Qx

Qy

Q
dF Ö

0

Ðèñ. 1. Ñõåìà ê îöåíêå óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèÿ ïðîòèâ ñäâè-

ãà ñ ïîâîðîòîì

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

�

�

�
max

�
min

1

2

3

4

Ðèñ. 2. Äîâåðèòåëüíûå çîíû äëÿ íîðìàòèâíîé ðåãðåññèè

� = f
í
� + c

í
(4) ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ îáåñïå÷åííîñòè: 1 —

ð = 0,99; 2 — ð = 0,95; 3 — ð = 0,9.
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, �i è �i — ïàðíûå ÷àñòíûå çíà÷åíèÿ íîðìà-

ëüíûõ è ïðåäåëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ íà ïëîùàäêàõ ñäâèãîâ, ïîëó÷åííûå â îòäå-

ëüíûõ èñïûòàíèÿõ. Äëÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïðè c 3 0 � = n – 2, ïðè c = 0 � = n – 1.

Â âûðàæåíèè (5) çíàê ïëþñ ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé ãðàíèöå äîâåðèòåëüíîé çîíû, ìèíóñ — íèæíåé.

Ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû U âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ
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ãäå
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� �
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1

2

1

1

1 1

2 2

ab

a b( )( )

, a 	


� �
min

�

, b 	


� �
max

�

.

Åñëè èíòåðâàë [�
min

; �
max

] = 0, ò.å. �
min

= �
max

= �, òî � = 0, 5 = 0 è U ðàñïðåäåëåíà êàê ìîäóëü ñëó÷àé-

íîé âåëè÷èíû, ïîä÷èíÿþùåéñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ñòüþäåíòà ñ � ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Åñëè æå èíòåðâàë

[�
min

; �
max

] 6 7, ÷òî íå ñâîéñòâåííî ãðóíòàì, òî � = 1, 5 = $ è âåëè÷èíà U
2

/2 ïîä÷èíÿåòñÿ F-ðàñïðåäåëå-

íèþ ñ ïàðàìåòðàìè �
1

= 2 è �
2

= �.

Âûðàæåíèÿ (5) îïèñûâàþò äâå âåòâè ãèïåðáîëû, êàíîíè÷åñêèé âèä êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

[

~

( ) ( )] ( )� �

.

� �s f cí í

u


 �







	

2

2

2

1

� �

. (5*)

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîé çîíû äëÿ òðåõ óðîâíåé âåðîÿòíîñòè.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ f è c ñ èõ êðèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè

ðàöèîíàëüíî ïåðåéòè îò ñèñòåìû êîîðäèíàò �0� ê ñèñòåìå êîîðäèíàò f0c, â êîòîðîé ëþáàÿ ïðÿìàÿ

�(�) = f� + c (7)

ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè ãðóíòà f è c, ðàñïîëàãàþùàÿñÿ â ïðåäåëàõ äîâåðèòåëüíîé

çîíû, îòîáðàæàåòñÿ íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè f0c òî÷êîé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü íà ýòîé ïëîñêîñòè ïî-

ñòðîèòü äîâåðèòåëüíóþ îáëàñòü ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé f è c. Î÷åâèäíî, ãðàíèöàìè ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ñî-

âîêóïíîñòü òî÷åê, îòîáðàæàþùèõ êàñàòåëüíûå ê ãðàíèöàì äîâåðèòåëüíîé çîíà íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêî-

ñòè �0�.

Ïðîèçâîäíûå ïî � îò ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîé çîíû, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå-

íèÿìè

'��������������� �����������	��
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Ïðèðàâíèâàÿ ýòî âûðàæåíèå f, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì

( ) ( )

( )

� �

.




	





 


2 2

2 2

�

f f

f f

í

u í

. (9)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (7) è (9) â (5), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü, óñòàíàâëèâàþùóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü

ïàðàìåòðîâ êàñàòåëüíûõ ïðÿìûõ ê ãðàíèöàì äîâåðèòåëüíîé çîíû U-ðàñïðåäåëåíèÿ:

c c f f f fí í u í	 � 
 / 
 
( ) [ ( ) ]� .�
2 2

, f f fí u í u
 , , �. . , (10)

èëè

[ ( )] ( )c f c f f fí í

u

í

u
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�
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2

2

2

2

1

�

. (10*)

Ýòî ýëëèïñ ñ ïîëóîñÿìè.u � è .u.

Ïî ôèçè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì íà ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ f è c ñëåäóåò íàëîæèòü îãðàíè÷åíèÿ:

f 4 0, c 4 0; îäíîâðåìåííî f è c íå äîëæíû îáðàùàòüñÿ â íóëü.

Ïîñêîëüêó ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü f è c, î÷åâèäíî, íåëèíåéíàÿ, îïðåäåëÿòü ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ïðî÷íîñòè äåëåíèåì íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé íà åäèíûé êîýôôèöèåíò íå êîððåêòíî, ïîñêîëüêó íîð-

ìàòèâíàÿ ðåãðåññèÿ îïðåäåëÿåò ñëó÷àéíîå ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ, îäíî èç âîçìîæíûõ.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè (10*) äëÿ òðåõ óðîâíåé âåðîÿòíîñòåé, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé

êîíêðåòíîãî ãðóíòà, ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3. Òî÷êè êàæäîãî ýëëèïñà îòðàæàþò

ïàðû ðàâíîâåðîÿòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè ãðóíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàñàòåëüíûì ê ãðàíè-

öàì äîâåðèòåëüíîé çîíû. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

ïðî÷íîñòè ãðóíòà ïðè ïîñòóïàòåëüíîì ñäâèãå è ñäâèãå ñ ïîâîðîòîì ñîîðóæåíèÿ ñ ïðÿìîóãîëüíîé ïîäîø-

âîé. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðèíÿòî: Qx = 12 000 òñ; Qy = 14 000 òñ; N = 40 000 òñ; F = 1500 ì

2

;

Ìx = 25 000 òñ � ì; Ìy = – 30 000 òñ � ì; ýêñöåíòðèñèòåò e = 7,4 ì.

Î÷åâèäíî, äëÿ ïîñòóïàòåëüíîãî ñäâèãà (áåç ïîâîðîòà) ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ ëèíåéíàÿ, ýòà ñâÿçü âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

c
Q f N

F
k

k
	




,

ãäå N dF

F

	
�
� — ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ íîðìàëüíûõ ê ïîäîøâå ñèë.

Äëÿ ñäâèãà ñ ïîâîðîòîì ýòà ñâÿçü ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôóíêöèåé, ïîëó÷àåìîé èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ ðàâíî-

âåñèÿ, è âûãëÿäèò íåñêîëüêî ñëîæíåå:

c

dF

Q x x Q y y f dFk

F

y Q p x Q p k

F
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�i
0,05 0,1 0,3 0,5 0,7 1,0

�i
0,138 0,15 0,2 0,357 0,419 0,569



Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ýòà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü

êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âåñüìà áëèçêà ê

ëèíåéíîé. Ñëàáàÿ íåëèíåéíîñòü îáóñëîâëåíà çàâèñè-

ìîñòüþ êîîðäèíàò ïîëþñà ïîâîðîòà îò êðèòè÷åñêèõ

çíà÷åíèé ãðóíòà îñíîâàíèÿ.

Ìèíèìàëüíîìó çàïàñó óñòîé÷èâîñòè ïðè çàäàí-

íîì óðîâíå íàäåæíîñòè ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà ýëëèïñà,

ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííàÿ ê ëèíèè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé.

Åñëè çàïàñ óñòîé÷èâîñòè îöåíèâàòü òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì — ââåäåíèåì åäèíîãî êîýôôèöèåíòà çà-

ïàñà, òî ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè ñëåäóåò ïðåîáðàçîâàòü, ÷òîáû îíè èìåëè îäíó ðàçìåðíîñòü. Âìåñòî c ââå-

äåì áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð t
c f

	

� �

�

, îñòàâèâ âòîðûì ïàðàìåòðîì f. Íîâûé ïàðàìåòð áîëüøå ñîîòâåòñò-

âóåò ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó, ïîñêîëüêó çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñòàíîâèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûì ñ äèà-

ïàçîíîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé �. Íîðìàòèâíûå è êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íîâîãî ïàðàìåòðà îáîçíà-

÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè.

Â íîâîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå ýëëèïñû, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 3, îòîáðàæàþòñÿ îêðóæíîñòÿìè ñ öåí-

òðàìè â òî÷êå f
í
, t

c f
í

í í

	

� �

�

è ðàäèóñàìè .
u
. Ëèíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè (11)

îñòàåòñÿ âåñüìà áëèçêîé ê ïðÿìîé:

t
f

k

k
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Êîýôôèöèåíò çàïàñà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ äëèí äâóõ îòðåçêîâ, îãðàíè÷åííûõ òðåìÿ

òî÷êàìè 1, 2, 3, ëåæàùèìè íà íîðìàëè ê ëèíèè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð îêðóæíî-

ñòè (ðèñ. 4):

k
f f t t

f f t t

f f

f f

t
ç 	
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 � 


	







	

( ) ( )

( ) ( )
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ãäå, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, f f
t

1
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

f

0,2

0,1

ñ, ÌÏà

2

3

1
á

à

Ðèñ. 3. Ëèíèè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé fk, ck: à — äëÿ ïîñòóïàòå-

ëüíîãî ñäâèãà; á — äëÿ ñäâèãà ñ ïîâîðîòîì; äîâåðèòåëüíûå îá-

ëàñòè ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé f è c äëÿ òðåõ óðîâíåé âåðîÿòíîñòåé:

1 — ð = 0,99; 2 — ð = 0,95; 3 — ð = 0,9

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

1

2
4

3

á

à

ñ = 0

ñ = 0

f

t

Ðèñ. 4. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé-

÷èâîñòè. Äîâåðèòåëüíàÿ îáëàñòü ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé f è c äëÿ

ðàçíîé îáåñïå÷åííîñòè è ëèíèè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé fk, ck: à

— äëÿ ïîñòóïàòåëüíîãî ñäâèãà; á — äëÿ ñäâèãà ñ ïîâîðîòîì



Ïîñêîëüêó ëèíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð äèñêðåòèçèðîâàííûõ òî÷åê, òî

êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòîé ëèíèåé è öåíòðîì îêðóæíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ÷èñëåííî èëè ïîñëå

àïïðîêñèìàöèè ìàëîãî ó÷àñòêà ýòîé ëèíèè êàêîé-ëèáî ãëàäêîé êðèâîé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîãî ñïîñîáà (ïðåäëîæåíèå Â. Ôåëëåíèóñà) êîýôôèöèåíò çàïàñà îïðå-

äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

k
f

f

t

t

f t
ç 	 	 	

�
3 3

4 4

3 3
8

�8

, (13)

ãäå f
f

f t
4

3

3 3

	

�

�8

8

, t t
f

f
4 3

4

3

	 .

Âû÷èñëåíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî òðàäèöèîííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà ñîçäàåò ïî-

ãðåøíîñòü â ñòîðîíó ðèñêà.

Åñëè ââîäèòü âåðîÿòíîñòíóþ îöåíêó, òî, èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü (6), ñëåäóåò îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü

�, ïðè êîòîðîé êðóã, îïðåäåëÿþùèé ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè ãðóíòà, êîñíåòñÿ ëèíèè

êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîñòèæåíèþ ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, çàïàñ óñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìåðà óäàëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé îò ëèíèè

êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè ãðóíòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëüíîìó ðàâíîâåñèþ ñîîðó-

æåíèÿ.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ëèíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè ãðóíòà òîæå èìååò âåðîÿòíîñòíûé

õàðàêòåð ÷åðåç ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî âåñà ìàòåðèàëà ñîîðóæåíèÿ (áåòîíà). Íî ó÷åò

ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà íè÷åãî ïðèíöèïèàëüíî íå ìåíÿåò, íåñêîëüêî óñëîæíÿÿ âû÷èñëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ðàç-

áðîñ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî âåñà ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàçáðîñà ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ f è c.

Èçëîæåííóþ ìåòîäèêó îöåíêè çàïàñà óñòîé÷èâîñòè ëåãêî ðàñïðîñòðàíèòü íà äðóãèå çàäà÷è îöåíêè óñ-

òîé÷èâîñòè ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ.

8�	���

1. Ðåêîìåíäîâàííàÿ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ çàïàñà óñòîé÷èâîñòè, ïðèçâàí-

íàÿ îáåñïå÷èòü íàäëåæàùóþ íàäåæíîñòü ñîîðóæåíèé, íóæäàåòñÿ â êîððåêòèðîâêå.

2. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé f è c ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîé çîíû U-ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ, íàèáîëåå ïîëíî îòðàæàþùåãî ðàñ÷åòíûå ïðåäïîñûëêè.

3. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ f è c íåëüçÿ îïðåäåëÿòü â îòðûâå îò ðåøàåìîé çàäà÷è, ïîñêîëüêó îíè çàâèñÿò îò

äèàïàçîíà � � �-[ ; ]
min max

.

4. Òðàäèöèîííàÿ êîíöåïöèÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíò çàïàñà ñîäåðæèò ïîãðåøíîñòü â ñòîðîíó ðèñêà,

÷òî ñíèæàåò íàäåæíîñòü îöåíêè óñòîé÷èâîñòè.

5. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü îöåíêè

óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèé è ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå àäåêâàòíîãî çàêîíà ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû è áîëåå îáîñíîâàííîãî ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ ìåðû çàïàñà óñòîé÷èâîñòè.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè òðåáóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíîé ñòà-

òèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè èëè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàíèö äîâåðèòåëüíîé çîíû

èëè äîâåðèòåëüíîé îáëàñòè ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé f è c, ÷òî íåñêîëüêî óñëîæíÿåò âû÷èñëåíèÿ. Îäíàêî ïîëà-

ãàåì, ÷òî ïðè ñîâðåìåííîì ðàçâèòèè âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ òàêàÿ ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïðå-

ïÿòñòâèåì äëÿ ïðèìåíåíèÿ áîëåå ñòðîãîé ìåòîäèêè.
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Èñïîëíèëîñü 85 ëåò Þðèþ ßêîâëåâè÷ó

Ïàâøèíñêîìó, îäíîìó èç îïûòíåéøèõ ñïå-

öèàëèñòîâ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ

ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è îðãàíèçàòîðîâ

ìîíòàæíûõ ðàáîò íà îáúåêòàõ ãèäðîòåõíè-

÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Ïàâøèíñêèé Þ. ß. ðîäèëñÿ 19 íîÿáðÿ

1927 ãîäà â ã. Çàïîðîæüå. Îí ÿâëÿåòñÿ ðî-

âåñíèêîì Äíåïðîñòðîÿ è ïîòîìñòâåííûì

ãèäðîñòðîèòåëåì, åãî îòåö ñòðîèë Âîëõîâñêóþ

ÃÝÑ, ÄíåïðîÃÝÑ è äðóãèå ýíåðãî îáúåêòû.

Òðóäîâóþ äåÿòåëüíîñòü â ãèäðîýíåðãåòèêå îí

íà÷àë â ñèñòåìå òðåñòà “Ãèäðîìîíòàæ”, êóäà áûë

íàïðàâëåí ïî îêîí÷àíèè Çàïîðîæñêîãî ãèäðîýíåðãî

òåõíèêóìà. Â 1961 ã. áåç îòðûâà îò ïðîèçâîäñòâà çà-

êîí÷èë âå÷åðíåå îòäåëåíèå Çàïîðîæñêîãî ìàøèíî-

ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà.

Íà÷àâ òðóäîâóþ äåÿòåëüíîñòü íà âîññòàíîâëå-

íèè ÄíåïðîÃÝÑà â 1947 ã., à çàòåì â 1950 ã. ñòàâ

òåõíèêîì êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî â Äíåïðîâñêîì

ìîíòàæíîì óïðàâëåíèè “Ãèäðîìîíòàæ” è ïðîéäÿ

âñå ñòóïåíè ïðîôåññèîíàëüíîãî ðîñòà, Ïàâøèí-

ñêèé Þ. ß. â 1961 ã. âîçãëàâèë êîëëåêòèâ ÑÊÁ “Çà-

ïîðîæãèäðîñòàëü”. Ñ åãî ó÷àñòèåì è ïîä åãî ðóêî-

âîäñòâîì ïðîåêòèðîâàëîñü ãèäðîìåõàíè÷åñêîå îáî-

ðóäîâàíèå êàñêàäà Äíåïðîâñêèõ ÃÝÑ.

Â 1964 ã. Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ íàïðàâëÿåò Ïàâøèí-

ñêîãî Þ. ß. íà ñòðîèòåëüñòâî Àñóàíñêîãî ãèäðîóç-

ëà â äîëæíîñòè íà÷àëüíèêà ìåõàíîìîíòàæíûõ ðàáîò

è îí óñïåøíî ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé.

Ñ 1970 ã. Ïàâøèíñêèé Þ. ß. ðàáîòàåò â öåí-

òðàëüíîì àïïàðàòå Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ çàìåñòèòåëåì

íà÷àëüíèêà, à çàòåì ãëàâíûì èíæåíåðîì ãëàâíîãî

óïðàâëåíèÿ ïî ìåõàíèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî

ñòðîèòåëüñòâà. Èìåííî çäåñü ÿðêî ðàñêðûëñÿ åãî

òàëàíò èíæåíåðà-íîâàòîðà è îðãàíèçàòîðà ïðîèç-

âîäñòâà. Îí àêòèâíûé ó÷àñòíèê ñòðîèòåëüñòâà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé è Íóðåêñêîé ÃÝÑ, Çàïîðîæñêîé è

Ëàäûæèíñêîé ÃÐÝÑ, ÊÀÌÀÇà, Áðàòñêîãî ëåñîïðî-

ìûøëåííîãî êîìïëåêñà è Íàäåæäèíñêîãî ìåòàëëóð-

ãè÷åñêîãî çàâîäà â ã. Íîðèëüñêå è äðóãèõ îáúåêòîâ.

Îñîáàÿ çàñëóãà ïðèíàäëåæèò Ïàâøèíñêî-

ìó Þ. ß. â ñîçäàíèè è ñòàíîâëåíèè ïðîèçâîäñòâåí-

íîé áàçû Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ.

Ñ 1977 ã. Ïàâøèíñêèé Þ. ß. ñíîâà â òðåñòå

“Ãèäðîìîíòàæ”, íî óæå â êà÷åñòâå åãî ðóêîâîäèòå-

ëÿ. Òðåñò íàõîäèòñÿ íà ïåðåäîâûõ ðóáåæàõ

òàêèõ ñòðîåê, êàê Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ,

Óñòü-Èëèìñêàÿ, Íèæíåêàìñêàÿ, ×åáîêñàð-

ñêàÿ, Òàø-Êóìûðñêàÿ, Äíåñòðîâñêàÿ, Êî-

ëûìñêàÿ ÃÝÑ è ò.ä.

Îãðîìíàÿ ðàáîòà ïðîäåëàíà Ïàâøèí-

ñêèì Þ. ß. íà íîâîì íàïðàâëåíèè îòðàñëè

ïî âåäåíèþ ñïåöèàëüíûõ ìîíòàæíûõ ðà-

áîò íà ðåàêòîðíûõ îòäåëåíèÿõ àòîìíûõ

ýëåêòðîñòàíöèé.

Ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè ðàçðàáîòà-

íû ïðîåêòû òèïîâûõ ïîëèãîíîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

àðìîìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé è òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ïîòîêîâ ïî óêðóïíåíèþ è ìîíòàæó îáîëî÷åê

ðåàêòîðíûõ îòäåëåíèé Áàëàêîâñêîé, Êàëèíèíñêîé,

Ðîñòîâñêîé è äðóãèõ ÀÝÑ.

Îáëàäàÿ âûñîêîé ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ, Ïàâ-

øèíñêèé Þ. ß. îïåðàòèâíî ðåøàë âñå âîïðîñû òå-

êóùåé è ïåðñïåêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè òðåñòà “Ãèä-

ðîìîíòàæ”. Îí ðåãóëÿðíî èçó÷àåò îïûò îòå÷åñòâåí-

íîé è çàðóáåæíîé ýíåðãåòèêè, ïóáëèêóåò ñòàòüè â

îòðàñëåâûõ æóðíàëàõ. Ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿåò

îáîáùåíèþ îïûòà ñîçäàíèÿ è ìîíòàæà ãèäðîìåõà-

íè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Çà ó÷àñòèå â ñòðîèòåëüñòâå Âûñîòíîé Àñóàí-

ñêîé ïëîòèíû Þ. ß. Ïàâøèíñêèé íàãðàæäåí îðäå-

íîì Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè è îðäåíîì “Çà çà-

ñëóãè I ñòåïåíè” Ðåñïóáëèêè Åãèïåò. Çà óñïåõè,

äîñòèãíóòûå â íàðîäíîì õîçÿéñòâå ñòðàíû, íàãðàæ-

äåí äâóìÿ îðäåíàìè “Çíàê Ïî÷åòà” è ìåäàëÿìè.

Þ. ß. Ïàâøèíñêîìó ïðèñâîåíû ïî÷åòíûå çâàíèÿ

“Çàñëóæåííûé ñòðîèòåëü ÐÑÔÑÐ” (1977 ã.), “Çàñëó-

æåííûé ðàáîòíèê Ìèíòîïýíåðãî Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè” (1995 ã.), “Ïî÷åòíûé ãèäðîýíåðãåòèê “ÅÝÑ

Ðîññèè”. Îí ÿâëÿåòñÿ ïî÷åòíûì ýíåðãåòèêîì ÑÑÑÐ

è îòëè÷íèêîì ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè ÑÑÑÐ.

Ïàâøèíñêèé Þ. ß. íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì

êîíòàêòå ñî ñâîèìè êîëëåãàìè è äðóçüÿìè, êîòîðûå

íåèçìåííî îòâå÷àþò åìó çàñëóæåííûì óâàæåíèåì

è ëþáîâüþ. Ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿåì Þðèÿ ßêîâëå-

âè÷à ñ 85-ëåòèåì, æåëàåì åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ è

àêòèâíîãî äîëãîëåòèÿ.

Ñîâåò âåòåðàíîâ-ýíåðãåòèêîâ Ìèíýíåðãî ÐÔ

ÎÀÎ “Òðåñò Ãèäðîìîíòàæ”

ÀÎ “ÑÏÊÒÁ “Çàïîðîæãèäðîñòàëü”

Ñîâåò ñòàðåéøèõ ýíåðãåòèêîâ Óêðàèíû
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Ñîäåðæàíèå íàçâàííîé ñòàòüè ïîäâîäèò ÷èòàòåëÿ ê

âûâîäó, ÷òî ïëîòèíà ïîëó÷èëà êàòàñòðîôè÷åñêèé íà-

êëîí. Îäíàêî, ýòî íå ñîîòâåòñòâóåò èñòèííîìó ïîëîæå-

íèþ äåë.

Â ï. 5 âûâîäîâ ñòàòüè ñïðàâåäëèâî ãîâîðèòñÿ, ÷òî

“íàêëîíû ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

äåôîðìèðîâàíèÿ è ïîâåäåíèÿ ïëîòèíû”. Â ðåàëüíîñòè

èìåííî òàê è ïðîèñõîäèò: óãëû íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ

ñå÷åíèé ñåêöèè 33 íà îòìåòêàõ 344 è 359 ì óæå ìíîãî

ëåò ñëóæàò äèàãíîñòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ñîñòîÿíèÿ

ïëîòèíû ÑØÃÝÑ. Ìàêñèìàëüíûå êðèòåðèàëüíûå êîëè-

÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ K
2

óãëîâ íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ

ñå÷åíèé êëþ÷åâîé ñåêöèè íà ýòèõ îòìåòêàõ ðàâíû 64,8 è

78,2 óãëîâûå ñåêóíäû ñîîòâåòñòâåííî. Â íàòóðíûõ óñëî-

âèÿõ èñòèííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ íàêëîíîâ ãîðèçîíòàëü-

íûõ ñå÷åíèé ñåêöèé îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïîêàçàíèÿì óñòà-

íîâëåííûõ â ïëîòèíå ïîïåðå÷íûõ ãèäðîíèâåëèðîâ. Çà

âñå ãîäû ýêñïëóàòàöèè ïëîòèíû ýòè óãëû íàêëîíîâ äîñ-

òèãàëè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 58,7 è 71,2 óãëîâûõ ñå-

êóíäû â 2006 ã., ò.å. ïðèáëèæàëèñü ê óñòàíîâëåííûì êðè-

òåðèÿì K
1

è K
2
, íî íèêîãäà íå ïðåâîñõîäèëè èõ. Ñóùåñò-

âóþò îïóáëèêîâàííûå íàòóðíûå äàííûå óãëîâ íàêëîíà

ñåêöèé ïëîòèíû ÑØÃÝÑ, îïðåäåë¸ííûå ïî ïîêàçàíèÿì

ïîïåðå÷íûõ ãèäðîíèâåëèðîâ [1, 2].

Íà ðèñ. 5 è 6, à òàêæå â òàáë. 1 ðàññìàòðèâàåìîé ñòà-

òüè ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ “óãëîâ íàêëîíà öåíòðàëüíîé

ñåêöèè ¹ 33” ïðè âûñîêîé îòìåòêå ÓÂÁ 538,9 ì. Èç

ïðèâåä¸ííûõ ðèñóíêîâ è òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî óãëû íà-

êëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ñåêöèè 33 ðàâíû 72 óãëî-

âûì ñåêóíäàì íà îòìåòêå 344 ì è 88 óãëîâûì ñåêóíäàì

íà îòìåòêå 359 ì. Òàêèì îáðàçîì, åñëè âåðèòü îïóáëèêî-

âàííûì äàííûì, ãîðèçîíòàëüíûå ñå÷åíèÿ ïëîòèíû

ÑØÃÝÑ ïîëó÷èëè íàêëîíû â ñòîðîíó ÍÁ, íàìíîãî ïðå-

âîñõîäÿùèå äîïóñòèìûå êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ K
1

è

K
2
. Ïîäîáíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ çíà÷åíèé óãëîâ íàêëî-

íà ïëîòèíà íèêîãäà íå äîñòèãàëà, ïîýòîìó ïëîòèíà äî

ñèõ ïîð ñòîèò è èñïðàâíî äåðæèò íàïîð.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ïðåäëîæåííóþ àâòîðîì ìåòîäèêó

ðàñ÷¸òà óãëîâ íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ñåêöèé

18, 33 è 45 âêðàëàñü îøèáêà. Â ñòàòüå óòâåðæäàåòñÿ:

“Äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ îá óãëàõ íàêëîíà ãîðèçîí-

òàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû ìîæíî ïîëó÷èòü íà áàçå äèô-

ôåðåíöèðîâàíèÿ êðèâûõ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ïëîòè-

íû ïî âûñîòå”. Ïðèìåíèòåëüíî ê Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ïëîòèíå ýòî óòâåðæäåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå âû÷èñëåííûå àâòîðîì çíà÷åíèÿ óãëîâ íà-

êëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ñåêöèé ïëîòèíû ÑØÃÝÑ

íàìíîãî áîëüøå çíà÷åíèé, òî÷íî çàìåðÿåìûõ ñ ïîìî-

ùüþ ãèäðîíèâåëèðîâ.

Óâàæàåìûé àâòîð ñ÷èòàåò, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè

ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ñåêöèé ïî âûñîòå ïëîòèíû

(dx/dy ) îïðåäåëÿåò íàêëîí ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ñåê-

öèé. Â ýòîì êðîåòñÿ ìåòîäè÷åñêàÿ îøèáêà âñåé ñòàòüè.

Ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ñåêöèé

ïëîòèíû ïî âûñîòå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ïðîèçâîäíóþ ïî

íàïðàâëåíèþ, ò.å. ãðàäèåíò ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé â âåð-

òèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Â äàííîì ñëó÷àå ïðîèçâîäíàÿ

(dx/dy ) äåéñòâèòåëüíî äàåò çíà÷åíèå òàíãåíñà íåêîòîðî-

ãî óãëà �. Íî çäåñü óãîë � — ýòî î÷åíü óñëîâíûé óãîë

íàêëîíà ãîðèçîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñåêöèé ïëîòèíû.

Êðèâûå ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé íà ðèñ. 1 – 4 àâòîð óñ-

ëîâíî ñ÷èòàåò èñêðèâë¸ííîé âåðòèêàëüíîé îñüþ ïëîòè-

íû. Åñëè áû ïëîòèíà ðàáîòàëà êàê èäåàëüíàÿ ìîíîëèò-

íàÿ êîíñîëü ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, òî èñïîëüçîâàííûé

àâòîðîì ïðèåì, âîçìîæíî, áûë áû ïðèìåíèì.

Â äàííîì ñëó÷àå íåñîâïàäåíèå ïîëó÷åííûõ àâòîðîì

çíà÷åíèé óãëîâ íàêëîíà ñ “îòâåòîì” âûçâàíî ñëåäóþùè-

ìè ïðè÷èíàìè:

êîíñîëü ïëîòèíû èìååò ïåðåìåííîå ïî âûñîòå ñå÷åíèå;

íà ðàáîòó êîíñîëè ñóùåñòâåííî âëèÿåò àðî÷íûé ýô-

ôåêò;

ïðè èçãèáå ñåêöèé ñîïðèêàñàþùèåñÿ ïëîñêîñòè ÷å-

òûð¸õ ñòîëáîâ ïëîòèíû ñêîëüçÿò ïî ìåæñòîëá÷àòûì

øâàì, ïîýòîìó ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè èñõîäíàÿ

ïëîñêîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîñëå ïîâîðîòà ïëî-

òèíû ñòàíîâèòñÿ ëîìàíîé ëèíèåé;

ðàäèàëüíûå ñìåùåíèÿ ñåêöèé ïëîòèíû îáóñëîâëåíû

íå òîëüêî ÷èñòûì èçãèáîì, íî è êàñàòåëüíûìè (ñäâèãàþ-

ùèìè) íàïðÿæåíèÿìè.

Ñîâîêóïíîå äåéñòâèå íàçâàííûõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòî-

ðîâ âíîñèò ñóùåñòâåííóþ ïîãðåøíîñòü â ïðåäëàãàåìóþ

àâòîðîì ìåòîäèêó ìàòåìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ óãëîâ

íàêëîíà ÷åðåç “äèôôåðåíöèðîâàíèå êðèâûõ ðàäèàëüíûõ

ñìåùåíèé ïëîòèíû ïî âûñîòå”. Ñîïîñòàâëåíèå ñ íàòóð-

íûìè äàííûìè îïðîâåðãàåò âûâîä ñòàòüè î òîì, ÷òî ýòîò

ìåòîä “ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñòàáèëüíûå ïîêàçàíèÿ óãëîâ

íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû”. Ïîýòîìó

òàáëèöû 1 – 4, ðèñ. 5 è 6, àïïðîêñèìèðóþùèå çàâèñèìî-

ñòè è âûâîäû öèòèðóåìîé ñòàòüè â öåëîì íåñóò íåäîñòî-

âåðíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ïëîòèíû ÑØÃÝÑ.

Ïî òåêñòó ðàññìàòðèâàåìîé ñòàòüè ïëîòèíà ÑØÃÝÑ

ïîëó÷èëà çàïðåäåëüíûå êàòàñòðîôè÷åñêèå íàêëîíû, íî

ýòîò ôàêò ïî÷åìó-òî íå ïîïàë â ïîëå çðåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óãëû íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ

ñå÷åíèé ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ èçìåðÿþò-

ñÿ ïîïåðå÷íûìè ãèäðîíèâåëèðàìè, óñòàíîâëåííûìè

â ðàäèàëüíûõ ãàëåðåÿõ øåñòè ñåêöèé ïëîòèíû (ñåê-

öèè 18, 25, 32, 33, 39, 45) íà îòìåòêàõ 308, 332, 344,

359, 386 è 413 ì. Âñåãî óñòàíîâëåíî 35 ïîïåðå÷íûõ

ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íèâåëèðîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ èç-

ìåðÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûå (îòíîñèòåëüíî ïåðâîé ìàð-

êè) âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ (îñàäêè) áîëåå 200 òî-

÷åê (ìàðîê). Îñè ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íèâåëèðîâ ãîðè-

çîíòàëüíû è ñîâïàäàþò ñ íîðìàëÿìè ê öèëèíäðè÷å-

ñêîé ïîâåðõíîñòè âåðõîâîé ãðàíè ïëîòèíû. Íà

îòìåòêàõ 308 è 332 ì öåïî÷êè ãèäðîíèâåëèðîâ çàõâà-

òûâàþò âñå 4 ñòîëáà ïëîòèíû, íà îòìåòêàõ 344 è

359 ì — òðè ñòîëáà, à íà îòìåòêàõ 386 è 413 ì —

òîëüêî äâà ïåðâûõ ñòîëáà. Çàìåðû îñóùåñòâëÿþòñÿ

îòíîñèòåëüíî 4 ìàÿ 1994 ã., êîãäà âñå ãèäðîíèâåëèðû

áûëè îáíóëåíû.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ óãëîâ íàêëîíà ïðåäñòàâëå-

íû â Áàçå äàííûõ â ñåêóíäàõ, à çíàê ìèíóñ îçíà÷àåò

íàêëîí ñå÷åíèÿ â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà. Èçìåðÿëèñü

êàê óãëû íàêëîíà ïåðâîãî è âòîðîãî ñòîëáîâ ïëîòèíû,

òàê è îáùèé íàêëîí âñåãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ

êîíñîëè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ. Óãîë

ïîâîðîòà âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

ïî îòíîñèòåëüíûì îñàäêàì ìàðîê ïîïåðå÷íûõ ãèäðî-

íèâåëèðîâ êàê óãëîâîé êîýôôèöèåíò ïðÿìîé ëèíèè,

íàèìåíåå óêëîíÿþùåéñÿ îò ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Èç îáùåãî ÷èñëà 35 êîíòðîëèðóåìûõ óãëîâ ïîâî-

ðîòà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû â êà÷åñòâå äè-

àãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñïåöèàëèñòàìè ÂÍÈÈÃ è

ÑÌÃÒÑ ÑØÃÝÑ äëÿ êëþ÷åâîé êîíñîëè â êà÷åñòâå

íàèáîëåå äîñòîâåðíûõ áûëè âûáðàíû óãëû ïîâîðîòà

òîëüêî äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé (îñåé ãèäðîíè-

âåëèðîâ) â êëþ÷åâîé ñåêöèè 33 íà îòìåòêàõ 344 è

359 ì (ðèñ. 1).

Êàæäûé èç ýòèõ ãèäðîíèâåëèðîâ ôèêñèðóåò óãëû

íàêëîíà â ëîêàëüíîì ìåñòå ñâîåé óñòàíîâêè, à ïåðå-

íîñ ðåçóëüòàòîâ íà âñå ñå÷åíèå ñåêöèè ïëîòèíû íà

ðàññìàòðèâàåìîé îòìåòêå îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ ñòàòè-

ñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ñ ââåäåíèåì ýìïèðè÷åñêèõ êî-

ýôôèöèåíòîâ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îñ-

ðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ óãëîâ íàêëîíà ñåêöèé ïëîòè-

íû â âûáðàííûõ ñå÷åíèÿõ.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñòàòüå Ý. Ã. Ãàçèåâà ïðåäëàãà-

åòñÿ ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîãî ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëü-

íûõ çíà÷åíèé óãëîâ íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé

ñåêöèé ïëîòèíû, ðàâíûõ óãëàì íàêëîíà âåðòèêàëüîé

îñè ïëîòèíû ê âåðòèêàëè â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå.

Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà âåðòèêàëüíîé îñè îïðåäåëÿåòñÿ

ïðèðàùåíèåì ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ îñè ïëîòè-

íû ïî åå âûñîòå èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, ïðîèçâîäíîé êðè-

âîé çàìåðåííûõ ïëàíîâûõ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ñåê-
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Ðèñ. 1. Ïîëíûå óãëû ïîâîðîòà ãèäðîíèâåëèðîâ â öåíòðàëüíîé ñåêöèè ïëîòèíû íà îòìåòêàõ 308, 344, 359 è 386 ì çà ïåðèîä

2000 – 2009 ãã. ïðè âûñîêèõ ÓÂÁ

Â ñêîáêàõ ó êàæäîãî ãîäà óêàçàíà îòìåòêà ÓÂÁ, ïðè êîòîðîé ñíèìàëèñü ïîêàçàíèÿ.



öèè íà ðàçëè÷íûõ îòìåòêàõ. Ýòè çàìåðû îñóùåñòâëÿ-

þòñÿ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïðÿìûìè è îáðàòíûìè îò-

âåñàìè â ñåìè ñåêöèÿõ ïëîòèíû (ñåêöèè 10, 18, 25, 33,

39, 45 è 55). Àíàëèç êðèâûõ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé

ïëîòèíû è èõ äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âûñîòå ïîçâîëÿ-

þò íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿòü â êàæäîé òî÷êå óãîë

íàêëîíà ýòîé êðèâîé ê âåðòèêàëè, ðàâíûé óãëó íàêëî-

íà îñðåäíåííîãî (òàê íàçûâàåìîãî «ïîëíîãî óãëà ïî-

âîðîòà») ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñåêöèè ê ãîðèçîí-

òàëè.

Â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ óãëîâ íàêëî-

íà ñåêöèé ïëîòèíû ó÷èòûâàþòñÿ âñå ïåðå÷èñëåííûå

Â. Â. Òåòåëüìèíûì ôàêòîðû, êîòîðûå, ïî åãî ìíåíèþ,

íå îòðàæåíû â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå. Ýòè ïðîáëåìû,

ïî åãî ìíåíèþ, ñîñòîÿò â òîì, ÷òî:

êîíñîëü ïëîòèíû èìååò ïåðåìåííîå ïî âûñîòå ñå-

÷åíèå (ýòî àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàåòñÿ â èçìåíåíèÿõ

ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ïëîòèíû ïî âûñîòå);

íà ðàáîòó êîíñîëè ñóùåñòâåííî âëèÿåò àðî÷íûé

ýôôåêò (èìåííî ýòî ÿâëåíèå óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü íà
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ÃÍ 2006 ÓÂÁ=538,9 ì ÃÍ 2007 ÓÂÁ=537,8 ì

ÃÍ 2008 ÓÂÁ=536,4 ì ÃÍ 2009 ÓÂÁ=537,7 ì

Ðèñ. 2. Íàêëîíû öåíòðàëüíîé ñåêöèè 33 ñ 2006 ïî 2009 ãîäû. Ìàëûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå ïî äèàãðàììàì

íàêëîíîâ öåíòðàëüíîé ñåêöèè ïëîòèíû, à êðóïíûìè ñèìâîëàìè — âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ïîïåðå÷íûõ ãèäðîíèâåëè-

ðîâ (ÃÍ) íà îòìåòêàõ 308, 344 è 359 ì â ýòè æå ãîäû è ïðè òåõ æå ÓÂÁ
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Ðèñ. 3. Êðèâàÿ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé öåíòðàëüíîé ñåêöèè 03 ìàÿ 1994 ã.



äèàãðàììàõ óãëîâ íàêëîíà, ðåçêîå óìåíüøåíèå íàêëî-

íîâ âûøå îòìåòîê 400 – 420 ì ñâèäåòåëüñòâóåò î

âëèÿíèè àðî÷íîãî ýôôåêòà íà ïîâåäåíèå ïëîòèíû,

ðèñ. 2);

ïðè èçãèáå ñåêöèé ñîïðèêàñàþùèåñÿ ïëîñêîñòè

÷åòûðåõ ñòîëáîâ ïëîòèíû ñêîëüçÿò ïî ìåæñòîëá÷àòûì

øâàì, ïîýòîìó ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè èñõîäíàÿ

ïëîñêîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîñëå ïîâîðîòà

ïëîòèíû ñòàíîâèòñÿ ëîìàíîé ëèíèåé (ýòî äåéñòâè-

òåëüíî ìîæåò èìåòü ìåñòî, íî ïðè îïðåäåëåíèè íà-

êëîíîâ äèôôåðåíöèðîâàíèåì êðèâîé ðàäèàëüíûõ

ñìåùåíèé ïëîòèíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê åäèíàÿ èíòå-

ãðàëüíàÿ îáîëî÷êà, à âîò ïðè ëîêàëüíûõ èçìåðåíèÿõ

ãèäðîíèâåëèðàìè ýòó “ëîìàíóþ” ëèíèþ ïðèõîäèòñÿ

“âûïðÿìëÿòü” ýìïèðè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè);

ðàäèàëüíûå ñìåùåíèÿ ñåêöèé ïëîòèíû îáóñëîâëå-

íû íå òîëüêî ÷èñòûì èçãèáîì, íî è êàñàòåëüíûìè

(ñäâèãàþùèìè) íàïðÿæåíèÿìè (ñ ýòèì íèêòî íå ñïî-

ðèò, íî ìû ãîâîðèì îá óãëàõ ïîâîðîòà, à íå î ïðè÷è-

íàõ èõ âûçûâàþùèõ).

Òàêèì îáðàçîì, íè î êàêîé “ñóùåñòâåííîé ïî-

ãðåøíîñòè” ãîâîðèòü íå ïðèõîäèòñÿ, íàîáîðîò, ïðåä-

ëàãàåìûé ìåòîä îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî

ñðàâíåíèþ ñ ëîêàëüíûìè èçìåðåíèÿìè óãëîâ íàêëî-

íà, òàê êàê ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷èòü îñ-

ðåäíåííîå çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà ñå÷åíèÿ.

Ñîïîñòàâëåíèå äèàãðàìì óãëîâ íàêëîíà öåíòðàëü-

íîé ñåêöèè ïëîòèíû, ïîëó÷åííûõ ïî àíàëèçó êðèâîé

ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ïëîòèíû è ïî äàííûì ãèäðî-

íèâåëèðîâ, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Ñîâåðøåííî î÷å-

âèäíî, ÷òî íåñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî

ãèäðîíèâåëèðàì è ïî ðàäèàëüíûì ñìåùåíèÿì ïëîòè-

íû, à ñëåäîâàòåëüíî, è íåñîîòâåòñòâèå ïðèâåäåííûõ â

ñòàòüå è íà ðèñ. 2 óãëîâ íàêëîíà èìåþùèìñÿ êðèòåðè-

àëüíûì çíà÷åíèÿì äëÿ ãèäðîíèâåëèðîâ ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî ïðèâåäåííûå â ñòàòüå äèàãðàììû óãëîâ íàêëîíà

ïîñòðîåíû ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðîâ ðàäèàëüíûõ ñìå-

ùåíèé ïëîòèíû (íà÷àòûõ íà ÑØÃÝÑ ñ 4 ìàÿ 1989 ã.),

â òî âðåìÿ êàê çàìåðû óãëîâ íàêëîíà ïî ïîïåðå÷íûì

ãèäðîíèâåëèðàì âåäóòñÿ íà÷èíàÿ ñ 4 ìàÿ 1994 ã., ò.å.

èñêëþ÷àþò èç ðàññìîòðåíèÿ íàêëîíû, ïðîèçîøåäøèå

äî ýòîé äàòû.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ ðàäèàëüíûõ ñìåùå-

íèé öåíòðàëüíîé ñåêöèè 33 ïëîòèíû 3 ìàÿ 1994 ã. ïðè

ÓÂÁ = 499,65 ì, à íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà äèàãðàììà âû-

÷èñëåííûõ ïî ýòîé êðèâîé óãëîâ íàêëîíà ñåêöèè 33.

Êàê âèäíî èç ýòîé äèàãðàììû, óãëû íàêëîíà 3 ìàÿ

1994 ã. íà îòìåòêàõ 359 è 344 ì ñîñòàâèëè 22 è 20 ñå-

êóíä, â òî âðåìÿ êàê 4 ìàÿ íà ãèäðîíèâåëèðàõ áûëè

âûñòàâëåíû íóëåâûå çíà÷åíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ãèäðîíèâåëèðîâ ôàêòè-

÷åñêèõ óãëîâ íàêëîíà â ñåêöèè 33 íà îòìåòêàõ 359 è

344 ì íåîáõîäèìî ê ýòèì ðåçóëüòàòàì äîáàâèòü “ïîòå-

ðÿííûå” 22 è 20 ñåêóíä. Â èòîãå ìû ïîëó÷èì ïðèìåð-

íî òå æå çíà÷åíèÿ (90 è 80 ñåêóíä), êîòîðûå ïðèâåäå-

íû â ðàññìàòðèâàåìîé ñòàòüå (ñì. äèàãðàììó íà

ðèñ. 2). Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ñóùåñòâóåò íåñîîòâåòñò-

âèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ êðèòåðèàëüíûì çíà÷åíè-

ÿì äëÿ ãèäðîíèâåëèðîâ, ÷òî âûçâàëî ó Â. Â. Òåëåëü-

ìèíà âïå÷àòëåíèå î “êàòàñòðîôè÷åñêèõ íàêëîíàõ”

ïëîòèíû.

Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðèòåðèè áåçî-

ïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÑØÃÝÑ,

âêëþ÷àÿ àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííóþ ïëîòèíó, áûëè ðàç-

ðàáîòàíû ñïåöèàëèñòàìè ÂÍÈÈÃ è Ëåíãèäðîïðîåêòà

ïðè ó÷àñòèè ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà ÑØÃÝÑ.

Ïåðâàÿ âåðñèÿ êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè áûëà ðàç-

ðàáîòàíà â 1999 ã. â ñîñòàâå “Äåêëàðàöèè áåçîïàñíî-

ñòè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ”. Â ýòîé Äåêëàðàöèè êîí-

òðîëèðóåìûìè ïîêàçàòåëÿìè áûëè âûáðàíû íå óãëû

íàêëîíà, à “ïðèðàùåíèÿ óãëîâ ïîâîðîòà ïîïåðå÷íûõ

ãèäðîíèâåëèðîâ” â ñåêöèè 33 íà îòìåòêå 310 ì, ò.å. â

îñíîâàíèè ïëîòèíû.
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà óãëîâ íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé öåíòðàëüíîé ñåêöèè 03 ìàÿ 1994 ãîäà ïðè ÓÂÁ = 499,65 ì



Â Äåêëàðàöèè 2008 ã. â ñîîòâåòñòâèè ñ “Ìåòîäè-

êîé îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” ÐÄ-12 – 03 – 2006 áûëè îïðåäå-

ëåíû è óòâåðæäåíû êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, â êîòîðûõ äëÿ óãëîâ íàêëîíà ïî-

ïåðå÷íûõ ãèäðîíèâåëèðîâ áûëè ïðèâåäåíû

ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

Ïîêàçàòåëü

ñîñòîÿíèÿ

Ðàçìåð-

íîñòü

Êðèòåðèàëüíûå

çíà÷åíèÿ Ìàêñèìàëüíûå

èçìåðåííûå/ãîä

Ê
1

Ê
2

Óãëû íàêëîíà

ïîïåðå÷íûõ ãèä-

ðîíèâåëèðîâ:

îòì. 359 ì,

ñåêöèÿ 33

Ñåêóíäû – 75,4 – 78,2 – 70,13/2006 ã.

îòì. 344 ì,

ñåêöèÿ 33

– 62,6 – 64,8 – 57,26/2006 ã.

Â ðåäàêöèè êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè 2009 ã. ýòè

çíà÷åíèÿ êîððåêòèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïè-

ðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óãëîâ ïî-

âîðîòà ïî âåëè÷èíàì ãëóáèíû ñðàáîòêè âîäîõðàíèëè-

ùà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì

ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëÿåìûõ ìåòî-

äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé

îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé çà ïåðèîä ñ 8

ÿíâàðÿ 2004 ã. ïî 13 äåêàáðÿ 2006 ã. (çà 3 ãîäà).

Âû÷èñëåííûå òàêèì îáðàçîì êðèòåðèàëüíûå çíà-

÷åíèÿ óãëîâ ïîâîðîòà K
1

è K
2

ñåêöèè 33 íà ïåðèîä ñ

îêòÿáðÿ 2009 ã. ïî ìàé 2010 ã. ñîñòàâèëè:

Îòìåòêà, ì K
1

K
2

359 – 74,3 – 76,8

344 – 61,3 – 63,3

Ñëåäóþùàÿ âåðñèÿ êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè áûëà

ïðèíÿòà â 2010 ã. Êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ óãëîâ ïî-

âîðîòà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé êëþ÷åâîé êîíñîëè íà

îòìåòêàõ 344 è 359 ì áûëè âíîâü ñêîððåêòèðîâàíû è

áûë äîáàâëåí êðèòåðèé äëÿ óãëà íàêëîíà íà îòìåòêå

308 ì:

Íî âñå ýòè êðèòåðèè îòíîñÿòñÿ ê èçìåðåíèÿì ãèä-

ðîíèâåëèðàìè îòíîñèòåëüíî äàòû 4 ìàÿ 1994.

Ïî-âèäèìîìó, äëÿ òîãî ÷òîáû óãëû íàêëîíà ïëîòè-

íû ñîîòâåòñòâîâàëè åå ðàäèàëüíûì ñìåùåíèÿì, íà-

ñòàëî âðåìÿ äëÿ íîâîé êîððåêòèðîâêè ýòèõ êðèòåðèåâ.

Ïðè ýòîé êîððåêòèðîâêå ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî

âûçûâàåò ñîìíåíèå ïðàâîìî÷íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèàëü-

íûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ÍÄÑ â óñëîâèÿõ îòñóòñò-

âèÿ ñòàáèëèçàöèè â ïîâåäåíèè ïëîòèíû. Îñîáåííî

ýòî îòíîñèòñÿ ê óñòàíîâëåíèþ êðèòåðèàëüíûõ çíà÷å-

íèé âòîðîãî (ïðåäåëüíîãî) óðîâíÿ, êîòîðûå âî âñåõ

ñëó÷àÿõ äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ íå â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïðîãíîçíûìè ñòîõàñòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, ïðåäïîëà-

ãàþùèìè íåèçìåííîñòü ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïîâåäåíèÿ

ñîîðóæåíèÿ âïëîòü äî åãî ðàçðóøåíèÿ, à â ñîîòâåòñò-

âèè ñ õàðàêòåðîì ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ ïðè äîñòèæåíèè

èì ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â îò÷åòå Öåíòðà ãåîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

(ÖÃÈ), âûïîëíåííîì ïî äîãîâîðó ¹ 59-ÑØÃÝÑ-2009

îò 30 íîÿáðÿ 2009 ã. ïî òåìå “Ïðîâåäåíèå ìíîãîôàê-

òîðíûõ èññëåäîâàíèé íàïîðíûõ ÃÒÑ, íàõîäÿùèõñÿ â

ýêñïëóàòàöèè áîëåå 25 ëåò, ñïåöèàëèçèðîâàííûìè îð-

ãàíèçàöèÿìè ñ îöåíêîé ïðî÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòè è

ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ”, íà áàçå èññëåäîâàíèé êîëëåêòèâà àâòîðîâ â ñî-

ñòàâå: Áðîíøòåéí Â. È., ä. ò. í., ãëàâíûé ãèäðîòåõíèê;

Ãàçèåâ Ý. Ã., ä. ò. í., ãëàâíûé ãåîìåõàíèê; Ãðî-

øåâ Ì. Å., ê. ò. í, ãëàâíûé ñïåöèàëèñò îòäåëà ñåéñìî-

ñòîéêîñòè; Çàïàðèé À. Ì., ãëàâíûé ãèäðîãåîëîã îòäå-

ëà èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé; Ðå÷èö-

êèé Â. Â., ê. ò. í., íà÷àëüíèê îòäåëà ñåéñìîñòîéêîñòè

è Ñàâè÷ À. È., ä. ô.-ì. í., çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî

äèðåêòîðà ïî íàóêå ÖÃÈ, — áûëî ðåêîìåíäîâàíî:

çàìåíèòü íåîáîñíîâàííûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ K
2

äëÿ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ïëîòèíû íà çíà÷åíèÿ ïðî-

ãèáîâ â ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþùèé íàñòóïëåíèþ ïðå-

äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè,

ïîëó÷åííûìè ïðè èññëåäîâàíèè íåñóùåé ñïîñîáíî-

ñòè ïëîòèíû ïðè ÓÂÁ = 539 ì. Ýòè êðèòåðèè àâòîìà-

òè÷åñêè îïðåäåëÿò è êðèòåðèè äëÿ óãëîâ ïîâîðîòà ñå-

÷åíèé ïëîòèíû;

âåðíóòü â ñîñòàâ äåéñòâóþùåé ñèñòåìû êðèòåðèåâ

ïîêàçàòåëè, êîíòðîëèðóþùèå ïðèðàùåíèÿ íàáëþäàå-

ìûõ ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ (â òîì ÷èñëå íåîáðàòèìûõ ïåðå-

ìåùåíèé è íàïðÿæåíèé);

óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòå-

ëåé ñ òåì, ÷òîáû îíè ïîçâîëÿëè êîíòðîëèðîâàòü ñî-

ñòîÿíèå íå òîëüêî öåíòðàëüíîé, íî è áîêîâûõ ÷àñòåé

ïëîòèíû;

îïðåäåëèòü êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ íå òîëüêî äëÿ

ìàêñèìàëüíûõ ÓÂÁ, íî è äëÿ ìèíèìàëüíûõ, òàê êàê

íåãàòèâíûå ïðîöåññû ìîãóò â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðî-

ÿâëÿòüñÿ áîëåå íàãëÿäíî èìåííî ïðè ìèíèìàëüíûõ

ÓÂÁ;

êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ âòîðîãî óðîâíÿ K
2

äëÿ

âñåõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îïðåäåëèòü ïî ðàñ-

÷åòàì ñ äîâåäåíèåì ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå”

äî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, êàê ýòî ñäåëàíî äëÿ ðàäè-

àëüíûõ ñìåùåíèé â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè;

èñêëþ÷èòü èç ñèñòåìû äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòå-

ëåé óãëû íàêëîíà îñåé ïîïåðå÷íûõ ãèäðîíèâåëèðîâ

ââèäó áîëåå îáîñíîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ óãëîâ íàêëî-

íà ñå÷åíèé ñ ïîìîùüþ êðèâûõ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé.

Ãàçèåâ Ý. Ã., äîêòîð òåõí. íàóê
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Àñàðèí À. Å., äîêòîð òåõí. íàóê (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Â êîíöå 2011 ã. èçäàòåëüñòâîì “ÃÅÎÑ” îïóáëè-

êîâàíà ìîíîãðàôèÿ èçâåñòíîãî ðîññèéñêîãî èññëå-

äîâàòåëÿ Ñåðãåÿ Ãàâðèëîâè÷à Äîáðîâîëüñêîãî

“Ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà”. Êíèãà ÿâ-

ëÿåòñÿ î÷åðåäíûì (ïÿòûì) òîìîì ñåðèè çàìå÷à-

òåëüíûõ òðóäîâ àâòîðà ïî ïðîáëåìå êëèìàòà – ðå÷-

íîãî ñòîêà è ïîäâîäèò î÷åðåäíûå èòîãè åãî ìíîãî-

ëåòíèõ ðàáîò.

Ìîíîãðàôèÿ îáúåìîì áîëåå 600 ñòðàíèö ÷åòêî

ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà áëîêà, êîòîðûå ìîæíî óñëîâíî

íàçâàòü “àíàëèç ìíîãîëåòíèõ êîëåáàíèé ðå÷íîãî

ñòîêà” è “ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè ðå÷íîãî ñòîêà”

è åãî èçìåíåíèé”.

Ïåðâûé áëîê âêëþ÷àåò ÷åòûðå ãëàâû, ïåðâàÿ èç

êîòîðûõ “Ðåêè êàê êîìïîíåíòà ãëîáàëüíîé êëèìà-

òè÷åñêîé ñèñòåìû” ÿâëÿåòñÿ ïàíåãèðèêîì ðàáîò Ê.

Õàññåëüìàíà, äåéñòâèòåëüíî çàñëóæèâàþùèõ óâà-

æåíèÿ. Âî âòîðîé äàí ðàçâåðíóòûé ïåðå÷åíü îñíîâ-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîëåòíèõ ñòîêîâûõ ðÿäîâ

(ìîìåíòû, àâòîêîððåëèðîâàííîñòü, ñïåêòðàëüíàÿ

ïëîòíîñòü è äð.), à òàêæå ñîäåðæàòåëüíûé îáçîð

ìåòîäîâ àíàëèçà ìíîãîëåòíèõ êîëåáàíèé, âêëþ÷àÿ

êàê òðàäèöèîííûå ïîäõîäû, òàê è ìåíåå èçâåñòíûå

ïðèåìû âðîäå “ïðîãíîçèðóåìîãî õàîñà” è “ñòðàí-

íûõ àòòðàêòîðîâ”. Âåñüìà èíòåðåñíî ïðåäëîæåíèå

àâòîðà èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íîðìàëüíî

ðàñïðåäåëåííûõ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë çåðêàëü-

íî-ñèììåòðè÷íîå óäâîåíèå ãåíåðèðóþùåãî àëãî-

ðèòìà, ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì êàæäóþ ñëó÷àéíóþ âåëè-

÷èíó êàê ðàçíîñòü äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ïðèâå-

äåííóþ ê åäèíè÷íîìó ñòàíäàðòó. Íåáîëüøàÿ òðåòüÿ

ãëàâà, ïîñâÿùåííàÿ èñõîäíûì ýìïèðè÷åñêèì äàí-

íûì è èõ îáîáùåíèÿì (òèïèçàöèÿ ðå÷íûõ áàññåé-

íîâ è ðàñïðåäåëåíèå ñòâîðîâ íàáëþäåíèé), èíôîð-

ìàòèâíà è ïîëåçíà äëÿ âîñïðèÿòèÿ ïîñëåäóþùèõ

ãëàâ. ×åòâåðòàÿ ãëàâà “Ãëîáàëüíûå àñïåêòû ìíîãî-

ëåòíèõ èçìåíåíèé ðå÷íîãî ñòîêà”, ÿâëÿþùàÿñÿ

ïðåääâåðèåì ïîñëåäóþùåãî áëîêà î êîëåáàíèÿõ

ñòîêà êðóïíåéøèõ ðåê êîíòèíåíòîâ, âêëþ÷àåò âî-

ïðîñû îáùåé èçìåí÷èâîñòè ðå÷íîãî ñòîêà, åãî àâ-

òîêîððåëèðîâàííîñòè, ñòàöèîíàðíîñòè êîëåáàíèé

(ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ, äèñïåðñèè è àâòî-

êîððåëèðîâàííîñòè) è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè.

Ïðèìå÷àòåëüíî ñóæäåíèå àâòîðà î òîì, ÷òî â ðàáî-

òàõ äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé ñïåêòðàëüíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ “11-ëåòíèå è äðó-

ãèå ïèêè â ðåàëüíîñòè áûëè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå

äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ðàçóìíîãî óðîâíÿ çíà-

÷èìîñòè”.

Âòîðîé (ðåãèîíàëüíûé) áëîê ìîíîãðàôèè íà÷è-

íàåòñÿ ãëàâîé ïÿòü, ïîñâÿùåííîé ðåãèîíàëüíûì

îñîáåííîñòÿì êîëåáàíèé ñòîêà âîñüìè êðóïíåéøèõ

ðåê Ñåâåðíîé Àìåðèêè. Ñàìûé áîëüøîé âîäîñáîð-

íûé áàññåéí èìååò Ìèññèñèïè (2980 òûñ. êì

2

), çà

íåé ñëåäóåò Ìàêåíçè (1805 òûñ. êì

2

) è Ñâÿòîãî

Ëàâðåíòèÿ (1344 òûñ. êì

2

). Ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé

ñëîé ãîäîâîãî ñòîêà íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîé Àìå-

ðèêè ñîñòàâëÿåò 333 ìì, ÷òî ïðåâûøàåò ýòîò ïîêà-

çàòåëü â Åâðîïå (306 ìì) è Àçèè (265 ìì). Â ÷åòû-

ðåõ ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåí-

íîñòè ðå÷íîãî ñòîêà è åãî ìíîãîëåòíèõ êîëåáàíèé â

Þæíîé Àìåðèêå (áàññåéíû Àìàçîíêè è Ïàðàíû), â
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Ïàðàìåòðû ñòîêà

Êîíòèíåíòû, ðåêè è ñòðàíû

Àôðèêà

Àâñòðà-

ëèÿ

Àìàçîí-

êà

Ðîññèÿ Ìèð

Ãîäîâîãî

Êîýôôèöèåíò èç-

ìåí÷èâîñòè C
V

0,44 1,02 0,11 0,26 0,37

Êîýôôèöèåíò

àñèììåòðèè C
S

0,67 1,57 0,15 0,42 0,62

Êîýôôèöèåíò àâ-

òîêîððåëÿöèè r1

0,13 0,04 0,02 0,13 0,147

Ìàêñèìàëüíîãî

Êîýôôèöèåíò èç-

ìåí÷èâîñòè C
V

0,49 1,08 0,15 0,34 0,45

Êîýôôèöèåíò

àñèììåòðèè C
S

0,79 1,63 -0,26 0,64 0,84

Êîýôôèöèåíò àâ-

òîêîððåëÿöèè r1

0,04 0,03 0,01 0,006 0,037

Ìèíèìàëüíîãî

Êîýôôèöèåíò èç-

ìåí÷èâîñòè C
V

0,68 0,93 0,15 0,35 0,47

Êîýôôèöèåíò

àñèììåòðèè C
S

0,84 1,63 -0,13 0,44 0,76

Êîýôôèöèåíò àâ-

òîêîððåëÿöèè r1

0,29 0,27 0,30 0,32 0,296



Àôðèêå (Êîíãî, Íèãåð è Íèë), â Àâñòðàëèè (Ìóð-

ðåé-Äàðëèíã), â Åâðàçèè, âêëþ÷àþùåé ðåêè Çàïàä-

íîé Åâðîïû, Ðîññèè (Âîëãà, Ñåâåðíàÿ Äâèíà, Îáü,

Åíèñåé, Ëåíà, Àìóð) è â çàðóáåæíîé Àçèè (Ãàíã è

Ìåêîíã).

Ñòðóêòóðà ðàçäåëîâ, ïîñâÿùåííûõ îòäåëüíûì

ðåêàì, âêëþ÷àåò êàê ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè áàññåéíà, òàê è îöåíêè çàâèñèìîñòè êî-

ýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè ãîäîâîãî, ìàêñèìàëüíîãî è

ìèíèìàëüíîãî ñòîêà ðåê áàññåéíà îò ïëîùàäè âî-

äîñáîðà è ðÿä äðóãèõ çàâèñèìîñòåé, à òàêæå (è ýòî

îñîáåííî èíòåðåñíî) ãðàôèêè ìíîãîëåòíèõ êîëåáà-

íèé ñðåäíèõ ãîäîâûõ è ñðåäíèõ ìåñÿ÷íûõ (ìàêñè-

ìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ) ðàñõîäîâ âîäû çà ïåðèî-

äû ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îò 26 (Àìàçîíêà) äî 110

ëåò (Ñâÿòîé Ëàâðåíòèé).

Äåòàëüíîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó è ïîêîí-

òèíåíòàëüíîìó îáîáùåíèþ ïîäâåðãíóòû äàííûå

ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ïî áàññåéíàì 23 êðóï-

íåéøèõ ðåê ìèðà, â òîì ÷èñëå øåñòè ñàìûõ ìíîãî-

âîäíûõ: Àìàçîíêè (6940 êì

3

), Ãàíãà (1340 êì

3

),

Åíèñåÿ (624 êì

3

), Ëåíû (542 êì

3

), Ìèññèñèïè

(530 êì

3

), Ïàðàíû (500 êì

3

). Ëþáîïûòíûå ðåçóëü-

òàòû ýòîãî àíàëèçà èëëþñòðèðóþò äàííûå òàáë. 1.

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1 äàííûå ïîðàæàþò

ñâåðõâûñîêîé èçìåí÷èâîñòüþ è íèçêîé àâòîêîððå-

ëèðóåìîñòüþ ðåê Àâñòðàëèè è ìàëîé èçìåí÷èâî-

ñòüþ ðåê áàññåéíà Àìàçîíêè.

Ìîíîãðàôèÿ íàïèñàíà íàó÷íûì è ïðè ýòîì ïî-

íÿòíûì ÿçûêîì è áóäåò èíòåðåñíà øèðîêîìó êðóãó

÷èòàòåëåé. Òåì îáèäíåå ìåëêèå íåäî÷åòû âðîäå

îáúåìà ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî ñòîêà ð. Êîëîðàäî

(2,1 êì

3

â óñòüå) èëè êîýôôèöèåíòà àâòîêîððåëÿöèè

ãîäîâîãî ñòîêà ðåê Þæíîé Àìåðèêè, îáîçíà÷åííî-

ãî ñèìâîëîì CS (ñòð. 309).

Àâòîðà ìîæíî òåïåðü ïîçäðàâèòü ñ óñïåøíûì

çàâåðøåíèåì âàæíîãî öèêëà åãî ìíîãîëåòíèõ èñ-

ñëåäîâàíèé è ïîæåëàòü äàëüíåéøèõ íàó÷íûõ äîñ-

òèæåíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü â îáëàñòè îöåíêè âîç-

ìîæíûõ èçìåíåíèé ðåæèìà è ïàðàìåòðîâ ãîäîâîãî,

ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ñòîêà ðåê â ðåçóëü-

òàòå ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà.
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Ñòàòüþ â ðåäàêöèþ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” ìîæíî íàïðàâèòü ïî àäðåñó:

109044, ã. Ìîñêâà, Âîðîíöîâñêèé ïåðåóëîê, äîì 2, ñòð. 1. ÇÀÎ ÍÒÔ «Ýíåðãîïðîãðåññ» èëè ïî E-mail:

gts1930@yandex.ru

Ñòàòüÿ äîëæíà îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.

1. Ñòàòüþ íåîáõîäèìî ñîïðîâîäèòü ïèñüìîì ñ óêàçàíèåì ñâåäåíèé îá àâòîðàõ (ôàìèëèÿ, èìÿ è îò÷å-

ñòâî ïîëíîñòüþ, ìåñòî ðàáîòû, ó÷åíàÿ ñòåïåíü è äîëæíîñòü, ñëóæåáíûé è äîìàøíèé àäðåñà, íîìåðà äî-

ìàøíåãî è ñëóæåáíîãî òåëåôîíîâ), êðàòêîé àííîòàöèåé.

2. Ïðèíèìàþòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ: ñòàòüè, íàïå÷àòàííûå íà ìàøèíêå (íà îäíîé ñòîðîíå ëèñòà ÷åðåç äâà

èíòåðâàëà ñ ïîëÿìè 3 – 4 ñì), â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ èëè îäèí ýêçåìïëÿð ðàñïå÷àòêè ñòàòüè, íàáðàííîé íà

êîìïüþòåðå (øðèôò íå ìåíåå 14 ïò ñ ïîëóòîðíûì ìåæñòðî÷íûì èíòåðâàëîì), ïëþñ ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ

ñòàòüè íà äèñêå (3,59 èëè CD) èëè ïî E-mail.

3. Ðèñóíêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíî â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, èõ íåëüçÿ âêëåèâàòü â òåêñò. Â òåêñòå (íà ïî-

ëÿõ) ïðèâîäÿòñÿ ëèøü ññûëêè íà íîìåðà ðèñóíêîâ. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ïå÷àòè ðèñóíêè óìåíüøà-

þòñÿ, ïîýòîìó äåòàëè èõ íå äîëæíû áûòü ìåëêèìè, îäíàêî ðàçìåð êàæäîãî ðèñóíêà íå äîëæåí ïðåâûøàòü

200 � 290 ìì.

Âñå ÷åðòåæè âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè, àêêóðàòíî è ÷åòêî. Ãðàôèêè

äîëæíû áûòü âûïîëíåíû â êîîðäèíàòàõ â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ÑÈ (îáÿçàòåëüíûõ). Ãðàôèêè èëè êðèâûå

çàâèñèìîñòè, åñëè èõ íà ðèñóíêå íåñêîëüêî, à òàêæå îòäåëüíûå äåòàëè íà ÷åðòåæàõ, óçëû è ëèíèè íà ñõå-

ìàõ ñëåäóåò îáîçíà÷àòü öèôðàìè (ïîçèöèÿìè) èëè áóêâåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè. Ñîêðàùåíèå ñëîâ íå äîïó-

ñêàåòñÿ.

Ôîòîñíèìêè ñ ÷åòêèì êîíòðàñòíûì èçîáðàæåíèåì è õîðîøî ïðîðàáîòàííûìè äåòàëÿìè ïðåäñòàâëÿ-

þòñÿ â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, íà îäíîì èç êîòîðûõ íå äîëæíî áûòü íèêàêèõ íàäïèñåé è ïîçèöèé.

4. Ôîðìóëû äîëæíû áûòü ÷åòêî íàïèñàíû â îòäåëüíûå ñòðîêè (à íå â òåêñò). Ïðè ýòîì ïðîïèñíûå (áî-

ëüøèå) áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè ñíèçó, à ñòðî÷íûå (ìàëåíüêèå) – äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè

ñâåðõó. Ãðå÷åñêèå áóêâû îáâîäÿòñÿ êðàñíûì êàðàíäàøîì, ëàòèíñêèå – ñèíèì. Èíäåêñû ïèøóòñÿ íèæå

ñòðîêè, ïîêàçàòåëè ñòåïåíè – âûøå. Íà ïîëÿõ ðóêîïèñè äåëàþòñÿ ïîìåòêè, ïîÿñíÿþùèå, êàêèå áóêâû ÿâ-

ëÿþòñÿ ðóññêèìè, êàêèå – ëàòèíñêèìè, äåëàåòñÿ ðàçìåòêà áóêâ [íà ïîëÿõ èëè ðÿäîì ïèøåòñÿ ñëîâî “áóêâà”

Î, Ç, ×, I (ëàòèíñêàÿ), Ï, Ø, Ó â îòëè÷èå îò öèôð 0, 3, 4, I, II III, V] â òèïàõ îáîðóäîâàíèÿ è äðóãèõ ñëó÷àÿõ.

Åñëè ôîðìóëû íàáðàíû íà êîìïüþòåðå, íî èõ ýëåìåíòû èìåþò äâîÿêîå ïðî÷òåíèå, îíè äîëæíû áûòü ðàç-

ìå÷åíû òàê æå, êàê è ïðè íàïèñàíèè âðó÷íóþ.

5. Òàáëèöû íå äîëæíû áûòü ãðîìîçäêèìè, âñå íàèìåíîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïèñàòü áåç ñîêðàùåíèÿ ñëîâ

(çà èñêëþ÷åíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ). ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â òàáëèöàõ è â òåêñòå äîëæíû áûòü â

åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ÑÈ (îáÿçàòåëüíûõ).

6. Ñòàòüÿ äîëæíà çàâåðøàòüñÿ êîíêðåòíûìè âûâîäàìè, â êîòîðûõ â ëàêîíè÷íîé ôîðìå (ïî ïóíêòàì)

èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû è ïðåäëîæåíèÿ àâòîðà, âûòåêàþùèå èç èçëîæåííîãî ìàòåðèàëà.

7. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ïðèâîäèòñÿ â êîíöå ñòàòüè. Îí ñîñòàâëÿåòñÿ â ïîðÿäêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ññûëîê â òåêñòå. Ññûëêè íà ëèòåðàòóðó â òåêñòå çàêëþ÷àþòñÿ â êâàäðàòíûå ñêîáêè. Â ñïèñêå óêàçûâàåòñÿ:

à) äëÿ æóðíàëüíûõ ñòàòåé – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ, íàçâàíèå ñòàòüè, æóðíàëà, ãîä èçäà-

íèÿ, íîìåð æóðíàëà (òîì);

á) äëÿ êíèã – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ, íàçâàíèå êíèãè, èçäàòåëüñòâà, ãîä èçäàíèÿ;

â) äëÿ ñáîðíèêîâ è ïðîäîëæàþùèõñÿ èçäàíèé – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ êîíêðåòíîé ñòàòüè,

åå íàçâàíèå, íàçâàíèå ñáîðíèêà èëè èçäàíèÿ, ãîðîä, èçäàòåëüñòâî, ãîä, âûïóñê;

ã) äëÿ äðóãèõ âèäîâ èçäàíèé ïåðå÷èñëÿþòñÿ èäåíòè÷íûå áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå.

Â ñïèñîê ëèòåðàòóðû íå äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ íåîïóáëèêîâàííûå ìàòåðèàëû, ìàòåðèàëû ñëóæåáíîãî ïî-

ëüçîâàíèÿ, à òàêæå ìàëî ðàñïðîñòðàíåííûå èçäàíèÿ è ìàòåðèàëû, îòïå÷àòàííûå ëèòîãðàôè÷åñêèì èëè ïî-

äîáíûì åìó ñïîñîáîì.

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðîííîé âåðñèè ñòàòüè. Òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàáðàí íà

PC-ñîâìåñòèìîì êîìïüþòåðå (íå Mac) ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâûõ øðèôòîâ Windows. Ðèñóíêè íåîáõîäè-

ìî âûïîëíèòü â ôîðìàòàõ EPS, CDR, BMP, TIFF èëè JPEG è ïðåäîñòàâèòü îòäåëüíûìè ôàéëàìè (íåëüçÿ

çàâåðñòûâàòü ðèñóíêè â òåêñò ñòàòüè). Ñêàíèðîâàíèå ãðàôè÷åñêèõ ðèñóíêîâ íóæíî ïðîèçâîäèòü ñ

ðàçðåøåíèåì 600 dpi, à ôîòîñíèìêîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ â ýëåêòðîííîì âèäå, – ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå

300 dpi.
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ÏÎÄÏÈÑÛÂÀÉÒÅÑÜ

íà æóðíàë «Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî»

Åæåìåñÿ÷íûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë «Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî»

îñâåùàåò îòå÷åñòâåííóþ è çàðóáåæíóþ ïðàêòèêó ïî ýêñïëóàòàöèè, ïðîåê-

òèðîâàíèþ è ñòðîèòåëüñòâó ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, âîïðîñû îõðàíû

îêðóæàþùåé ñðåäû, ýêîëîãèè, êðóïíûå âîäîõîçÿéñòâåííûå ïðîáëåìû.

Öåëüþ èçäàíèÿ æóðíàëà ÿâëÿåòñÿ òàêæå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå, ìåòîäè÷åñ-

êîå è èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íîå îáåñïå÷åíèå îðãàíèçàöèé è ñïåöèàëèñòîâ,

äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ ïðîåêòèðîâàíèåì, ñòðîèòåëüñòâîì, ýêñïëóà-

òàöèåé, íàó÷íûì îáñëóæèâàíèåì è íàäçîðîì çà áåçîïàñíîñòüþ ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Æóðíàë ðåãóëÿðíî ïåðåâîäèòñÿ íà àíãëèéñêèé ÿçûê è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî

âåäóùèì áèáëèîòåêàì ìèðà.

Â Ðîññèè ïîäïèñêó ìîæíî îôîðìèòü â ëþáîì ïî÷òîâîì îòäåëåíèè ñâÿçè.

Óñëîâèÿ ïîäïèñêè ìîæíî íàéòè â Îáúåäèíåííîì êàòàëîãå

«Ïðåññà Ðîñcèè. Ïîäïèñêà-2013»

(Òîì 1. Ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå ãàçåòû è æóðíàëû)
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