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Òðåùèíîîáðàçîâàíèå – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé âèä ïîâðåæäåíèÿ ãðóíòî-
âûõ ïëîòèí. Ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ïðîäîëüíûõ èëè ïîïåðå÷íûõ òðåùèí â òåëå ñî-
îðóæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíûå îáúåìíûå äåôîðìàöèè. ×àùå âñåãî òàêèå íåáëà-
ãîïðèÿòíûå ïðîöåññû ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íåóäà÷íîì âûáîðå âèäà ãðóíòîâîãî ìàòåðèàëà,
îòñóòñòâèè èñ÷åðïûâàþùèõ èññëåäîâàíèé åãî ñâîéñòâ, íåêîððåêòíîì îáîñíîâàíèè
òðåáîâàíèé ïî óêëàäêå ìàòåðèàëà â òåëî ïëîòèíû è íèçêîì êà÷åñòâå ðàáîò.

Ñòâîð ïëîòèíû, îñàäêà, âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ, àôîíèòî-
âûé èçâåñòíÿê, ãîðíàÿ ìàññà, òðåùèíîîáðàçîâàíèå, äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü, ïëîò-
íîñòü â ñóõîì ñîñòîÿíèè, ïðî÷íîñòü íà îäíîîñíîå ñæàòèå, êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷å-
íèÿ, ìîäóëü äåôîðìàöèè, îïûòíàÿ óêàòêà, àôîíèòîâûå è âûùåëî÷åííûå èçâåñòíÿêè.

Crack formation is the most widely spread kind of ground dam damages. The cause
of formation of longitudinal and circumferential cracks in the body of the construction is
non-uniform volumetric deformations. Most often such unfavorable processes tend to
appear at the unsuccessful choice of the ground material type, absence of exhaustive
researches of their properties, incorrect substantiation of the requirements on its laying
into the dam body and poor quality of works.

Dam site, settling, vertical and horizontal displacements, aphonite limestone, mined
rock, crack formation, confidence probability, density in a dry condition, uniaxial
compression strength, softening coefficient, module of deformation, experimental rolling,
aphonite and leached limestone.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ãèäðîòåõíè÷åñ-
êîé íàóêè è ïðàêòèêè ÿâëÿåòñÿ ñî-
çäàíèå îïòèìàëüíûõ ïî íàäåæíîñòè,
äîëãîâå÷íîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ãèä-
ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Ñòðîèòåëüñòâî ãðóíòîâûõ íàïîð-
íûõ ñîîðóæåíèé ñâÿçàíî ñ âûïîëíå-
íèåì áîëüøîãî îáúåìà çåìëÿíûõ ðàáîò.
Àâàðèè, ïîâðåæäåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ
òàêèõ ñîîðóæåíèé â ïðîöåññå ñòðîè-
òåëüñòâà è âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ìî-
ãóò ïðèâîäèòü ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ïî-
ñëåäñòâèÿì. Ïîýòîìó ê ñîçäàíèþ
ãðóíòîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ
â ÷àñòè íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè íà
âñåõ ýòàïàõ èõ æèçíåííîãî öèêëà.

Òðåùèíîîáðàçîâàíèå – íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé âèä ïîâðåæäåíèÿ ãðóíòî-
âûõ ïëîòèí. Ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ïðî-
äîëüíûõ èëè ïîïåðå÷íûõ òðåùèí
ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíûå îáúåìíûå äåôîð-

ìàöèè: îñàäêè, âåðòèêàëüíûå èëè ãîðè-
çîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ ïðèçì íà ñêëîíàõ
ñòâîðà. Êàê ïðàâèëî, òàêèå íåáëàãîïðèÿò-
íûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â òåëå ãðóí-
òîâûõ ïëîòèí, âîçíèêàþò ïðè íåïðàâèëü-
íîì âûáîðå ñòâîðà è êîíñòðóêöèè ïëîòèíû,
íåêîððåêòíîì ïðîôèëèðîâàíèè êðóòûõ
ñêëîíîâ ñòâîðà ïîä íàñûïü, à ÷àùå âñåãî –
ïðè íåóäà÷íîì âûáîðå âèäà ãðóíòîâîãî ìà-
òåðèàëà, îòñóòñòâèè èñ÷åðïûâàþùèõ èñ-
ñëåäîâàíèé åãî ñâîéñòâ, íåêîððåêòíîì îáî-
ñíîâàíèè òðåáîâàíèé ïî åãî óêëàäêå â òåëî
ïëîòèíû è íèçêîì êà÷åñòâå ðàáîò.

Ïëîòèíà «Ñàõàáè» (Ñèðèÿ) êàìåííî-
çåìëÿíàÿ, âûñîòîé 68 ì, ïåðåêðûâàåò
ðóñëà ðåê Áåéò ßøóò è Ýëü Äæâåá (ðèñ.
1). Ñîãëàñíî ïðîåêòó [1], äëÿ îáúåäèíå-
íèÿ ýòèõ ðóñåë â îäíó ÷àøó âîäîõðà-
íèëèùà ïðåäóñìîòðåí ñîåäèíèòåëüíûé
êàíàë. Äëÿ óñòðîéñòâà óïîðíûõ ïðèçì
ïëîòèíû ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
àôîíèòîâûé èçâåñòíÿê ñ ïëîòíîñòüþ
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â ñóõîì ñîñòîÿíèè 2,36 ò/ì3, âëàæíîñ-
òüþ ïîñëå âîäîíàñûùåíèÿ 4,9  %, ïðî÷-
íîñòüþ íà îäíîîñíîå ñæàòèå â ñðåäíåì
37 100 êÏà (â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòî-
ÿíèè) è 28 200 êÏà (ïîñëå âîäîíàñû-
ùåíèÿ), êîýôôèöèåíòîì ðàçìÿã÷åíèÿ
0,76. Ïðîñëîè âûùåëî÷åííûõ èçâåñò-
íÿêîâ ñ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ
2,13…2,17 ò/ì3 è ïðî÷íîñòüþ íà
îäíîîñíîå ñæàòèå 10 000…25 000 êÏà

â îáùåé ìàññå ñêàëüíîãî ìàòåðèàëà ñî-
ñòàâëÿþò 20 %. Äëÿ îöåíêè óñòîé÷è-
âîñòè îòêîñîâ ïëîòèíû, âîçâåäåííûõ èç
ãîðíîé ìàññû àôîíèòîâûõ èçâåñòíÿ-
êîâ, ïðîåêòîì ïðåäóñìîòðåíû ñëåäóþ-
ùèå íîðìû: tg ϕ = 0,7; Ñ = 0; ìîäóëü
äåôîðìàöèè – 60 000…100 000 êÏà.
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãîðíîé
ìàññû ðåãëàìåíòèðîâàí òðåáîâàíèåì
(ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Ïëîòèíà «Ñàõàáè»: Ïëîòèíà «Ñàõàáè»: Ïëîòèíà «Ñàõàáè»: Ïëîòèíà «Ñàõàáè»: Ïëîòèíà «Ñàõàáè»: 1 – ÿäðî; 2 – òðàíçèòíàÿ çîíà (îáðàòíûé ôèëüòð) F
1
; 3  –

òðàíçèòíàÿ çîíà (îáðàòíûé ôèëüòð) F
2
; 4 – âåðõîâàÿ óïîðíàÿ ïðèçìà; 5 – íèçîâàÿ óïîðíàÿ

ïðèçìà; 6 – çîíà ìàòåðèàëà «6»; 7 – ïðîòèâîôèëüòðàöèîííàÿ çàâåñà

Ðèñ. 2. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïëîòèíû «Ñàõàáè»:Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïëîòèíû «Ñàõàáè»:Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïëîòèíû «Ñàõàáè»:Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïëîòèíû «Ñàõàáè»:Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïëîòèíû «Ñàõàáè»:
å – çîíà ãðàíñîñòàâà äëÿ ÿäðà; F

1
 – çîíà ãðàíñîñòàâà äëÿ îáðàòíîãî ôèëüòðà «F

1
»; F

2
 – çîíà

ãðàíñîñòàâà äëÿ îáðàòíîãî ôèëüòðà «F
2
»; R – çîíà ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äëÿ óïîðíûõ

ïðèçì (ìàòåðèàë «7»)
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Êðîìå òîãî, äëÿ óñòðîéñòâà íèçî-
âîé óïîðíîé ïðèçìû â çîíàõ 6 ïðîåê-
òîì ïðåäóñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ãîð-
íîé ìàññû, ïîëó÷àåìîé ïðè ðàçðàáîòêå
ïîëåçíûõ âûåìîê – â îñíîâíîì èç ñî-
åäèíèòåëüíîãî êàíàëà, ïðåäñòàâëåííîé
íà 40  % ãëèíèñòûìè èçâåñòíÿêàìè
(ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95:
ïëîòíîñòü â ñóõîì ñîñòîÿíèè – 2,12 ò/ì3,
ïðî÷íîñòü íà îäíîîñíîå ñæàòèå –
17200 êÏà) è ìåðãåëÿìè (ïðè äîâåðè-
òåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95: ïëîòíîñòü â
ñóõîì ñîñòîÿíèè – 1,73 ò/ì3, ïðî÷íîñòü
íà îäíîîñíîå ñæàòèå â âîçäóøíî-ñóõîì
ñîñòîÿíèè – 9200 êÏà, ïðî÷íîñòü íà
îäíîîñíîå ñæàòèå â âîäîíàñûùåííîì
ñîñòîÿíèè – 6200 êÏà, êîýôôèöèåíò
ðàçìÿã÷åíèÿ –  0,67). Äëÿ äàííîãî
ãðóíòîâîãî ìàòåðèàëà êîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ, ñîãëàñíî ïðîåêòó, äîëæåí ñîîòâåò-
ñòâîâàòü tg ϕ ≥ 0,55 è Ñ = 0.

Â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïî
óñòðîéñòâó íèçîâîé óïîðíîé ïðèçìû â
çîíàõ 6 áûëà îòìå÷åíà èçìåí÷èâîñòü
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòîâîãî
ìàòåðèàëà èç äåëîâûõ âûåìîê (äàëåå –
ìàòåðèàë «6») íå òîëüêî ïðè âûïîëíå-
íèè íåîáõîäèìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé ïîãðóçêè-ðàçãðóçêè, ðàçðàâíèâà-

íèè íà ìåñòå óêëàäêè è óïëîòíåíèè
êàòêîì, íî è áåç âñÿêîãî òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî âìåøàòåëüñòâà ìàòåðèàë «6» ðàç-
ðóøàëñÿ è ïðåâðàùàëñÿ â ìåëêîçåì:
åñëè íà íà÷àëî ðàáîò ïî óñòðîéñòâó çîí
6 ñîäåðæàíèå ìåëêîçåìà (ôðàêöèé
ìåíåå 5 ìì) ñîñòàâëÿëî äî 15 %, òî â
ïåðèîä ïîëíîìàñøòàáíûõ ðàáîò ñîäåð-
æàíèå ìåëêîçåìà äîñòèãàëî 30 %, à â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ – 43 % (ðèñ. 3).
Ïðè òàêîì ïðîãðåññå óâåëè÷åíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ ìåëêîçåìà âïîëíå î÷åâèäíî åãî
âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå äåôîðìàöè-
îííî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ óëîæåííîãî
ãðóíòà. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ïðî÷-
íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ìàòåðèàëà «6» â
ðåçåðâàõ Áåéò ßøóò è Ýëü Äæâåá äëÿ ïî-
ëó÷åííûõ ãðàíñîñòàâîâ îòîáðàííûõ ïðîá,
ïîêàçàëà ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ.
×òîáû èçáåæàòü íåñáàëàíñèðîâàííîñòè
ãðàíñîñòàâîâ ìàòåðèàëà  «6», íàõîäÿùå-
ãîñÿ â óêàçàííûõ ðåçåðâàõ, ñ ìàòåðèà-
ëîì «7» (îñíîâíûì ìàòåðèàëîì óïîðíûõ
ïðèçì) è, êàê ñëåäñòâèå, íåäîïóñòèìîãî
èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïîñëå åãî óêëàäêè â íèçîâóþ óïîðíóþ
ïðèçìó, áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè ïîëíûé
êîìïëåêñ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëà «6», âêëþ÷àÿ îïûòíóþ óêàòêó.

Ðèñ. 3. Ñàìîïðîèçâîëüíîå ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà äåëîâûõ âûåìîê (ìàòåðèàëà «6»)Ñàìîïðîèçâîëüíîå ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà äåëîâûõ âûåìîê (ìàòåðèàëà «6»)Ñàìîïðîèçâîëüíîå ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà äåëîâûõ âûåìîê (ìàòåðèàëà «6»)Ñàìîïðîèçâîëüíîå ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà äåëîâûõ âûåìîê (ìàòåðèàëà «6»)Ñàìîïðîèçâîëüíîå ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà äåëîâûõ âûåìîê (ìàòåðèàëà «6»)

Â ïðèñóòñòâèè ïðåäñòàâèòåëåé çà-
êàç÷èêà, ïîäðÿä÷èêà è ïðîåêòèðîâùè-
êà áûëî ïðîâåäåíî îïûòíîå óïëîòíå-
íèå ãðóíòà, îòîáðàííîãî èç ðåçåðâà Áåéò
ßøóò. Ïàðàìåòðû îïûòíîé íàñûïè â
ïëàíå: äëèíà – 10…12 ì; øèðèíà –
6…7 ì; òîëùèíà îòñûïàåìîãî ñëîÿ
ãðóíòà – 0,6…0,65 ì. Óïëîòíåíèå ãðóí-

òà ïðîèçâîäèëîñü ãëàäêèì âèáðîêàòêîì
ìàññîé 15  ò ñ äâèæåíèåì âäîëü îïûò-
íîé íàñûïè äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ ÷èñëà
ïðîõîäîê êàòêà ïî îäíîìó ñëåäó: N

1  
=

12, N
2  
= 13, N

3  
= 14. Ïðè êàæäîì âàðè-

àíòå óïëîòíåíèÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
êàòêà äëÿ ïåðâîé è äâóõ ïîñëåäíèõ
ïðîõîäîê ñîñòàâëÿëà 1,5…2 êì/÷, äëÿ
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ïðîìåæóòî÷íûõ – 2,5…3,5 êì/÷. Îöåíêà
ïëîòíîñòè ãðóíòà äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà óï-
ëîòíåíèÿ ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì øóðôà ïî
ñõåìå – ïî îäíîé ïðîáå ñ êàæäîé ïîëîâè-

íû ñëîÿ. Âëàæíîñòü äëÿ êàæäîé îòîáðàí-
íîé ïðîáû îïðåäåëÿëàñü ïî ôðàêöèÿì:
< 5 ìì; < 50 ìì; > 50 ìì. Ðåçóëüòàòû
îïûòíîãî óïëîòíåíèÿ ñâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû îïûòíîãî óïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëà «6»Ðåçóëüòàòû îïûòíîãî óïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëà «6»Ðåçóëüòàòû îïûòíîãî óïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëà «6»Ðåçóëüòàòû îïûòíîãî óïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëà «6»Ðåçóëüòàòû îïûòíîãî óïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëà «6»

Àíàëèç ïðîâåäåííîãî îïûòíîãî óïëîò-
íåíèÿ ìàòåðèàëà  «6» ïîêàçàë ñëåäóþùåå.

Òîëùèíà ñëîÿ ãðóíòà ïîñëå óêàò-
êè ñîñòàâèëà 50…55 ñì, à âåëè÷èíà óï-
ëîòíåíèÿ ãðóíòà â ñëîå – 10…11 ñì.
Òàêàÿ ñæèìàåìîñòü ñëîÿ ãðóíòà íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì åãî óïëîòíåíèÿ (ïå-
ðåóïàêîâêè ñêåëåòà ãðóíòà), à ñâÿçàíà
ñ ðàçìåëü÷åíèåì ÷àñòèö ãðóíòà ïðè ðà-
áîòå êàòêà ïî ñëîþ (ðèñ. 4).

Ïðè êàæäîì âàðèàíòå ÷èñëà ïðî-
õîäîê êàòêà ïî îäíîìó ñëåäó òðåáó-
åìàÿ ïëîòíîñòü ñêåëåòà âûïîëíÿåòñÿ
òîëüêî äëÿ ãëóáèíû ñëîÿ 0…30 ñì (ðèñ.
5). Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ýíåðãèÿ óï-
ëîòíåíèÿ èäåò â îñíîâíîì íà äðîáëå-
íèå ôðàêöèé ãðóíòà è, êàê ñëåäñòâèå,
ïîñòîÿííî ìåíÿþùèéñÿ ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèé ñîñòàâ íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü
òðåáóåìîé ïðîåêòîì ïëîòíîñòè óêëàä-
êè ãðóíòà â ñëîå, òàê êàê ýòî âîçìîæíî
òîëüêî ïðè íåèçìåííîì ìåõàíè÷åñêîì
ñîñòàâå óïëîòíÿåìîãî ãðóíòà (òàáë. 2).

Ïîêàçàòåëè óïëîòíåííîãî ìàòåðèà-
ëà «6» ïî ïëîòíîñòè, ïðî÷íîñòè è äå-
ôîðìèðóåìîñòè íå óäîâëåòâîðÿþò ìèíèìàëü-
íî-äîïóñòèìûì òðåáîâàíèÿì ïðîåêòà,
ïðåäúÿâëÿåìûì ê ãðóíòó äëÿ íèçîâîé óïîð-
íîé ïðèçìû ïëîòèíû (ñì. òàáë. 1 è 2).
Ñëåäîâàòåëüíî, èìåþòñÿ âñå ïðåäïîñûë-
êè ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ â ïðîòèâîôèëüò-
ðàöèîííîì ýëåìåíòå ïëîòèíû â ðåçóëüòàòå

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàçíî-Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàçíî-Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàçíî-Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàçíî-Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàçíî-
çåðíîñòè ãðóíòà îò ÷èñëà ïðîõîäîê êàòêàçåðíîñòè ãðóíòà îò ÷èñëà ïðîõîäîê êàòêàçåðíîñòè ãðóíòà îò ÷èñëà ïðîõîäîê êàòêàçåðíîñòè ãðóíòà îò ÷èñëà ïðîõîäîê êàòêàçåðíîñòè ãðóíòà îò ÷èñëà ïðîõîäîê êàòêà
ïî îäíîìó ñëåäóïî îäíîìó ñëåäóïî îäíîìó ñëåäóïî îäíîìó ñëåäóïî îäíîìó ñëåäó

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñóõîãîÇàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñóõîãîÇàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñóõîãîÇàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñóõîãîÇàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñóõîãî
ãðóíòà îò ÷èñëà ïðîõîäîê êàòêà ïî îäíî-ãðóíòà îò ÷èñëà ïðîõîäîê êàòêà ïî îäíî-ãðóíòà îò ÷èñëà ïðîõîäîê êàòêà ïî îäíî-ãðóíòà îò ÷èñëà ïðîõîäîê êàòêà ïî îäíî-ãðóíòà îò ÷èñëà ïðîõîäîê êàòêà ïî îäíî-
ìó ñëåäóìó ñëåäóìó ñëåäóìó ñëåäóìó ñëåäó
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íåðàâíîìåðíûõ îáúåìíûõ äåôîðìàöèé
çîíû 6 (ñì. ðèñ. 1). È ýòî áåç ó÷åòà, êàê
áûëî ñêàçàíî âûøå, ñàìîïðîèçâîëüíîãî
ðàçìåëü÷åíèÿ ãðóíòà (ñì. ðèñ. 3).

Âïîëíå çàêîíîìåðíî âîçíèêàåò âîï-
ðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
òàêîãî ãðóíòîâîãî ìàòåðèàëà â ñîîðóæå-
íèè ïîâûøåííîé îòâåòñòâåííîñòè.

Òàáëèöà 2
Äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè ìàòåðèàëà Äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè ìàòåðèàëà Äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè ìàòåðèàëà Äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè ìàòåðèàëà Äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè ìàòåðèàëà «6»«6»«6»«6»«6»

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè êàðüåðà
áûëî âûÿâëåíî íåñîîòâåòñòâèå ïðî-
öåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èìå-
þùèìèñÿ â êàìíå àôîíèòîâûìè è
âûùåëî÷åííûìè èçâåñòíÿêàìè. Çà-
ÿâëåííàÿ ïðîåêòîì âåëè÷èíà 20 %
äëÿ âûùåëî÷åííûõ èçâåñòíÿêîâ îêà-
çàëàñü ÿâíî çàíèæåííîé. Ïîÿâëÿ-
ëèñü ñåðüåçíûå âîïðîñû ïî ýôôåê-
òèâíîñòè êàðüåðà, à ãëàâíîå – ïî

íàëè÷èþ â íåì íåîáõîäèìîãî îáúåìà
êàìåííîãî ìàòåðèàëà «7». Ïîýòîìó
áûëî ïðåäëîæåíî èçó÷èòü ñâîéñòâà
îòõîäîâ êàìåííîãî êàðüåðà – íå-
êîíäèöèîííîé ãîðíîé ìàññû, îáðàçó-
þùåéñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ìàòåðèàëà
«7». Àíàëèç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé âûÿâèë ïðåâîñõîäñòâî ýòîé ãîðíîé
ìàññû íàä ãðóíòîì èç ïîëåçíûõ âûå-
ìîê (íàä ìàòåðèàëîì «6») (òàáë. 3) [2].

Òàáëèöà 3
Äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà îòõîäîâ êàìåííîãî êàðüåðàÄåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà îòõîäîâ êàìåííîãî êàðüåðàÄåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà îòõîäîâ êàìåííîãî êàðüåðàÄåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà îòõîäîâ êàìåííîãî êàðüåðàÄåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà îòõîäîâ êàìåííîãî êàðüåðà

Äàæå ïðè áîëüøåì ñîäåðæàíèè
÷àñòèö ìåíåå 2 ìì (â ñðåäíåì 20,2  %)
ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè è äåôîðìèðóåìî-
ñòè îòõîäîâ êàìåííîãî êàðüåðà â ñðàâ-
íåíèè ñ ìàòåðèàëîì «6» âûøå íà
35…50 %. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîç-
ìîæíîãî ïðîñûïàíèÿ ìåëêîçåðíèñòîé
÷àñòè íîâîãî ìàòåðèàëà äëÿ çîíû 6 â
ïîðû ìàòåðèàëà «7», áîëåå êðóïíîãî ïî
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó, îòõîäû
êàìåííîãî ìàòåðèàëà äîëæíû áûòü ðåã-
ëàìåíòèðîâàíû. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû
ïî ñîïðÿæåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñîñòà-
âîâ îòõîäîâ êàðüåðà êàìåííîãî ìàòåðèà-

ëà è îñíîâíîãî ìàòåðèàëà óïîðíûõ ïðèçì
«7» ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü äëÿ çàìåíè-
òåëÿ ìàòåðèàëà «6» äîïóñòèìûé âåðõ-
íèé ïðåäåë: D

3  
≥ 1 ìì, D

10 
≥ 1,5 ìì,

D
60 

≥ 40 ìì, D
90 

≥  130 ìì. Óêëàäêó ýòî-
ãî ãðóíòà ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñëîÿìè ïî
0,6 ì. Óïëîòíåíèå íåîáõîäèìî âûïîë-
íÿòü ãëàäêèìè âèáðîêàòêàìè äî ïëîòíî-
ñòè ñóõîãî ãðóíòà íå ìåíåå 1,92 ò/ì3.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ è ïðè-

íÿòûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëè-
ëè îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ ñîâìåñòíóþ
ðàáîòó íèçîâîé óïîðíîé ïðèçìû ñ
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ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûì ýëåìåíòîì,
îïèðàþùèìñÿ íà ýòó ïðèçìó, òåì ñà-
ìûì äîáèòüñÿ ýêñïëóàòàöèîííîé áåçî-
ïàñíîñòè ïëîòèíû â öåëîì, ïîâûñèòü
êïä èñïîëüçîâàíèÿ êàðüåðà êàìåííîãî
ìàòåðèàëà, óëó÷øèòü òåõíîëîãè÷íîñòü
óñòðîéñòâà óïîðíûõ ïðèçì.

1. Ïðîåêò «Al Sinn». Ãèäðîóçåë «Al
Sakhaby»: ïîÿñíèò. çàïèñêà. – Ì.: Ñîâèí-
òåðâîä, 1996. – 35 ñ.

2. Æàðíèöêèé Â. ß. Æàðíèöêèé Â. ß. Æàðíèöêèé Â. ß. Æàðíèöêèé Â. ß. Æàðíèöêèé Â. ß. Îáåñïå÷åíèå
êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè êàìåííî-çåìëÿ-
íûõ ïëîòèí ïðè ñòðîèòåëüñòâå. – Èâà-
íîâî: Èçä-âî ÈÃÝÓ èì. Â. È. Ëåíèíà,
2005. – 156 ñ.
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Â ñâÿçè ñ îïàñíîñòüþ àâàðèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðîìûøëåííîãî è ãðàæ-
äàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ âîïðîñû äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòè è áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ. Ñ ýòîé öåëüþ â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé çàäà÷è âûáðàíà
óïðóãàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ïëèòà, ïîêîÿùàÿñÿ íà ïîäàòëèâîì îñíîâàíèè ïðè äåéñòâèè íà
íåå ëîêàëüíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè. Îáëàñòü äåéñòâèÿ
äèíàìè÷åñêîé (âçðûâíîé) íàãðóçêè òîæå ïðÿìîóãîëüíàÿ; ïðÿìîëèíåéíûå ãðàíèöû ýòîé
îáëàñòè ïàðàëëåëüíû êðàÿì ïëèòû. Ðåøåíèå çàäà÷è ñâåäåíî ê äèôôåðåíöèàëüíîìó
óðàâíåíèþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íûõ ïðîãèáîâ òî÷åê ñðåçàííîé
ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè. Íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèå íà÷àëüíîé êðàåâîé çàäà÷è.

Ïðÿìîóãîëüíàÿ ïëèòà, ïîäàòëèâîå îñíîâàíèå, âíóòðåííèå ñèëîâûå ôàêòîðû
íàïðÿæåíèÿ, èçãèáàþùèå ìîìåíòû ðÿäà Ôóðüå, ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.

In connection with the danger of breakages of industrial and civil structures questions
of dynamic strength and safety of objects become quite actual. With this purpose a
rectangular plate is chosen as a model problem, the plate is based on the compliant
foundation under the action of the locally distributed load of the given intensity. The
area of action of the dynamic (blast) load is also rectangular; linear boarders of this
area are parallel to the plate edges. The problem solution is brought to the differential
equation of the fourth order relating to transverse sagging of the points of the cut surface
structure. The exact solution of the initial boundary problem is found.

Rectangular plate, compliant foundation, internal stress factors, bending moments of
Fourie series, boundary and initial conditions.

Ïðàêòèêà ðàñ÷åòîâ è ïðîåêòèðîâà-
íèå ñîâðåìåííûõ èíæåíåðíûõ ñîîðó-
æåíèé è êîíñòðóêöèé òðåáóåò ðàçâèòèÿ
íîâûõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ ñòðîèòåëüíûõ

îáúåêòîâ, âîñïðèíèìàþùèõ âçðûâíûå,
óäàðíûå è ñåéñìè÷åñêèå íàãðóçêè.
Çäåñü âàæíî ìàêñèìàëüíî ñíèçèòü
óùåðá îò ðàññìàòðèâàåìûõ âîçäåéñòâèé


