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Ãëàâíûå ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè Áîãó÷àíñêîé êàìåííî-íàáðîñíîé ïëîòèíû ñâÿçàíû ñ åå äèàô-
ðàãìîé èç ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà (ÀÔÁ) è ñîñåäíèìè ïåðåõîäíûìè çîíàìè èç êðóïíîãî ùåáíÿ, à òàêæå
ñ êîíòðîëåì ôèëüòðàöèè îñíîâàíèÿ äèàôðàãìû. Áûëà ðàçðàáîòàíà è ïðîâåðåíà íîâàÿ äâóõôàçíàÿ
âÿçêî-óïðóãî-ïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÀÔÁ, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòàõ íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) Áîãó÷àíñêîé ïëîòèíû, ñòðîèòåëüñòâî êîòîðîé íåäàâíî âîçîáíî-
âèëîñü. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè íàìíîãî áîëåå áëàãîïðèÿòíîå è áåçîïàñíîå ÍÄÑ ýòîé ïëîòèíû ñ äèàôðàãìîé
èç óêàòàííîãî ÀÔÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàôðàãìîé èç ëèòîãî ÀÔÁ, ÷òî ïîäòâåðäèëî íåîáõîäèìîñòü èçìå-
íåíèÿ ïðîåêòà ïëîòèíû è çàìåíû äèàôðàãìû èç ëèòîãî ÀÔÁ íà óêàòàííûé ÀÔÁ.

The main safety problems of the Boguchansk rockfill dam are connected with a liquid type
asphaltic concrete (AC) core and adjacent coarse transition zones as well as with the seepage control
of the AC core foundation. The new two-phases visco-elasto-plastic model of the AC was developed,
which was used in the comparative analysis of stress-strain state of the Boguchansk dam, which is
under renewed construction now. The analysis showed much more favorable and safe stress-strain
state in the compacted AC core comparing with the liquid one, thus proving the necessity of redesign
of dam and replacement of the liquid AC core by the compacted AC core.

Îöåíêà áåçîïàñíîñòè ñòðîÿùåéñÿ Áî-
ãó÷àíñêîé êàìåííî-íàáðîñíîé ïëîòèíû âû-
ñîòîé 77 ì è äëèíîé 1 860 ì ñ äèàôðàã-
ìîé èç àñôàëüòîáåòîíà îñíîâàíà íà îïûòå
àâòîðà ïî èññëåäîâàíèþ ýòîé è äðóãèõ ïî-
äîáíûõ ïëîòèí çà ïîñëåäíèå 7 ëåò.

Â íà÷àëå 2006 ã., ïîñëå 15 ëåò ïðî-
ñòîÿ ââèäó îòñóòñòâèÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ,
ñòðîèòåëüñòâî Áîãó÷àíñêîé ãèäðîýëåêòðî-
ñòàíöèè ìîùíîñòüþ 3 000 ÌÂò áûëî âî-
çîáíîâëåíî — ïîäïèñàíî ñîãëàøåíèå
ìåæäó ÐÀÎ ÅÝÑ Ðîññèè è êîìïàíèåé
ÐóñÀë î ñîâìåñòíîì ôèíàíñèðîâàíèè åå
ñòðîèòåëüñòâà (ïóñê ïåðâîãî àãðåãàòà íà-
ìå÷åí íà 2009 ã.). Ñåé÷àñ âûïîëíåíî îêî-
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ëî 60 % îáúåìà ðàáîò íà áåòîííîé ñòàí-
öèîííîé è âîäîñáðîñíîé ïëîòèíå è îêî-
ëî 25 % îáúåìà ðàáîò íà êàìåííî-
íàáðîñíîé ïëîòèíå (ðèñ. 1).

Ãëàâíûå ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè Áî-
ãó÷àíñêîé êàìåííî-íàáðîñíîé ïëîòèíû
ñâÿçàíû ñ ïðèíÿòîé äèàôðàãìîé èç ëèòî-
ãî àñôàëüòîáåòîíà (ñîäåðæàíèå áèòóìà
11…12 %), ñîñåäíèìè ïåðåõîäíûìè çîíà-
ìè èç ùåáíÿ êðóïíîñòüþ äî 200 ìì, îò-
ñóòñòâèåì íàäåæíîãî êîíòàêòà ñ öåìåí-
òàöèîííîé ãàëåðååé è çàâåñîé è ñ
âåðòèêàëüíîé ñòåíêîé áåòîííîé ïëîòèíû,
à òàêæå ñ îòñóòñòâèåì êîíòðîëÿ ñîñòîÿ-
íèÿ íèæíåé ÷àñòè ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà
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âûñîòîé îêîëî 14 ì íèæå îòìåòêè 144,0 ì
(ðèñ. 2).

Ñîãëàñíî òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé
ÂÍÈÈÃ â 1970-õ ãã., ëèòîé ãîðÿ÷èé àñ-
ôàëüòîáåòîí (150 °C) çàëèâàëè â ñòàëü-
íóþ îïàëóáêó âûñîòîé 1 ì è äëèíîé 6 ì,
êîòîðóþ ðàñïàëóáëèâàëè ñïóñòÿ òðè äíÿ
ïîñëå îñòûâàíèÿ äî 45 °Ñ. Çàòåì âîêðóã
áëîêà àñôàëüòîáåòîíà îòñûïàëè ïåðåõîä-
íûå çîíû èç îäíîðîäíîãî ùåáíÿ êðóïíî-
ñòüþ äî 200 ìì è áîëåå áåç óïëîòíåíèÿ
ââèäó îïàñíîñòè ïîâðåæäåíèÿ âèáðîêàò-
êàìè ñëàáûõ íåçàùèùåííûõ ãðàíåé äè-
àôðàãìû èç ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà. Çà-
òåì öèêë ðàáîò ïîâòîðÿëñÿ: óñòàíîâêà è
çàëèâêà ñåêöèè äèàôðàãìû èç ëèòîãî àñ-
ôàëüòîáåòîíà — ðàñïàëóáêà — îòñûïêà
ïåðåõîäíûõ çîí è ñîñåäíèõ çîí êàìíÿ.
Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüñòâà
äèàôðàãìû èç ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà è
ñîñåäíèõ çîí èç ùåáíÿ è êàìíÿ íîñèëà
ïîðöèîííûé, «ðàçðûâíîé» õàðàêòåð, èìå-
ëà íèçêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è íå ìîã-
ëà îáåñïå÷èòü ñòðîèòåëüñòâà â òðåáóåìûå
ñðîêè. Îäíàêî ãëàâíûé äåôåêò (îïàñ-
íîñòü) òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà äèàôðàã-
ìû èç ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà çàêëþ÷àë-
ñÿ â òîì, ÷òî îíà íå ìîãëà îáåñïå÷èòü
áåçîïàñíîñòè êàìåííî-íàáðîñíîé ïëîòè-
íû è âñåãî ãèäðîóçëà.

Îöåíêà áåçîïàñíîñòè ëèòîé è óêàòàí-Îöåíêà áåçîïàñíîñòè ëèòîé è óêàòàí-Îöåíêà áåçîïàñíîñòè ëèòîé è óêàòàí-Îöåíêà áåçîïàñíîñòè ëèòîé è óêàòàí-Îöåíêà áåçîïàñíîñòè ëèòîé è óêàòàí-
íîé äèàôðàãì â ïðîåêòå Áîãó÷àíñêîé êà-íîé äèàôðàãì â ïðîåêòå Áîãó÷àíñêîé êà-íîé äèàôðàãì â ïðîåêòå Áîãó÷àíñêîé êà-íîé äèàôðàãì â ïðîåêòå Áîãó÷àíñêîé êà-íîé äèàôðàãì â ïðîåêòå Áîãó÷àíñêîé êà-
ìåííî-íàáðîñíîé ïëîòèíû.ìåííî-íàáðîñíîé ïëîòèíû.ìåííî-íàáðîñíîé ïëîòèíû.ìåííî-íàáðîñíîé ïëîòèíû.ìåííî-íàáðîñíîé ïëîòèíû. Íèæå ïðèâå-
äåíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê áåçîïàñíîñòè
äèàôðàãìû Áîãó÷àíñêîé ïëîòèíû, ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ëèòîé è óêàòàííîé äèàôðàãì,
äàíà îöåíêà åå íûíåøíåãî ñîñòîÿíèÿ.

1. Àñôàëüòîáåòîííàÿ äèàôðàãìà
(ÀÁÄ) ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ïðîòèâî-
ôèëüòðàöèîííûì ýëåìåíòîì êàìåííî-íà-
áðîñíîé ïëîòèíû, îáåñïå÷èâàþùèì íàäåæ-
íîñòü âñåãî ãèäðîóçëà. Íàðóøåíèå åå
ñïëîøíîñòè íåèçáåæíî âûçîâåò ðàçìûâ è
ïîëíîå ðàçðóøåíèå ïëîòèíû ñ îáðàçîâàíè-
åì âîëíû ïðîðûâà âûñîòîé äî 40 ì, êîòî-
ðàÿ ïîñëå ñâîåãî ïðîõîæäåíèÿ ïî Àíãàðå
è âåðõíåé ÷àñòè Åíèñåÿ ïðèâåäåò ê ÷åëî-
âå÷åñêèì æåðòâàì, ýêîíîìè÷åñêîìó è ýêî-
ëîãè÷åñêîìó óùåðáó.

2. Êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ ñòðîè-
òåëüñòâà àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìû äîë-
æíà îòâå÷àòü âûñîêèì òðåáîâàíèÿì íàäåæ-
íîñòè, áàçèðóþùèìñÿ íà óñïåøíîì (áåç
åäèíîé àâàðèè) 45-ëåòíåì ìèðîâîì îïûòå
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòà-
öèè óïëîòíÿåìûõ àñôàëüòîáåòîííûõ äèàô-
ðàãì â áîëåå ÷åì 100 êàìåííî-íàáðîñíûõ

Ðèñ. 1. Òèïîâûå ðàçðåçû Áîãó÷àíñêîé êàìåííî Òèïîâûå ðàçðåçû Áîãó÷àíñêîé êàìåííî Òèïîâûå ðàçðåçû Áîãó÷àíñêîé êàìåííî Òèïîâûå ðàçðåçû Áîãó÷àíñêîé êàìåííî Òèïîâûå ðàçðåçû Áîãó÷àíñêîé êàìåííî-----
íàáðîñíîé ïëîòèíû è îáúåìû âûïîëíåííûõíàáðîñíîé ïëîòèíû è îáúåìû âûïîëíåííûõíàáðîñíîé ïëîòèíû è îáúåìû âûïîëíåííûõíàáðîñíîé ïëîòèíû è îáúåìû âûïîëíåííûõíàáðîñíîé ïëîòèíû è îáúåìû âûïîëíåííûõ
è ïðåäñòîÿùèõ ðàáîò:è ïðåäñòîÿùèõ ðàáîò:è ïðåäñòîÿùèõ ðàáîò:è ïðåäñòîÿùèõ ðàáîò:è ïðåäñòîÿùèõ ðàáîò: à — òèïîâîé ðàçðåç íà
äîëåðèòàõ; á — òèïîâîé ðàçðåç íà îñàäî÷íûõ
ïîðîäàõ; 1 — íàáðîñêà èç íåñîðòèðîâàííûõ ìàòå-
ðèàëîâ; 2 — àñôàëüòîáåòîííàÿ äèàôðàãìà; 3 —
çàïîëíèòåëü ôðàêöèè 0…200 ìì; 4 — ìîðåíà;
5 — ïåðåõîä èç êàìíÿ, äðîáëåíîãî âçðûâîì; 6 —
íàáðîñêà èç ñîðòèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ;  —
îáúåìû äëÿ çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà;  —
îñòàòî÷íûå îáúåìû ïóñêîâîãî êîìïëåêñà;

 — ñîñòîÿíèå ñòðîèòåëüñòâà

Ðèñ. 2. Ñîïðÿæåíèå ëèòîé äèàôðàãìû ñ êîíò- Ñîïðÿæåíèå ëèòîé äèàôðàãìû ñ êîíò- Ñîïðÿæåíèå ëèòîé äèàôðàãìû ñ êîíò- Ñîïðÿæåíèå ëèòîé äèàôðàãìû ñ êîíò- Ñîïðÿæåíèå ëèòîé äèàôðàãìû ñ êîíò-
ðîëüíî-öåìåíòàöèîííîé ãàëåðååé â îñíîâàíèè:ðîëüíî-öåìåíòàöèîííîé ãàëåðååé â îñíîâàíèè:ðîëüíî-öåìåíòàöèîííîé ãàëåðååé â îñíîâàíèè:ðîëüíî-öåìåíòàöèîííîé ãàëåðååé â îñíîâàíèè:ðîëüíî-öåìåíòàöèîííîé ãàëåðååé â îñíîâàíèè:
1 — ëèòàÿ äèàôðàãìà; 2 — ãàëåðåÿ; 3 — ïåðå-
õîäíûå çîíû èç êðóïíîãî ùåáíÿ (äî 200 ìì);
4 — êîíòðîëüíàÿ äðåíàæíàÿ òðóáêà; 5 — ãðà-
âåëèñòàÿ ìîðåíà (Óñòü-Êóò); 6 — ïîíóð èç ñó-
ïåñè; 7 — ãðàâèé; 8 — ïåðåõîäíàÿ çîíà èç
ãîðíîé ìàññû; 9 — êàìåííàÿ íàáðîñêà
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ïëîòèíàõ ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíî-êëèìàòè-
÷åñêèõ ðàéîíîâ, âêëþ÷àÿ Êàíàäó [1].

3. Â ïðîåêòå êàìåííî-íàáðîñíîé ïëî-
òèíû ðåêîìåíäîâàíà ëèòàÿ àñôàëüòîáåòîí-
íàÿ äèàôðàãìà ñ ïîðöèîííîé, «ðàçðûâíîé»
òåõíîëîãèåé óêëàäêè (áåç óïëîòíåíèÿ) äè-
àôðàãìû è ïåðåõîäíûõ çîí, ÷òî ïðèâîäèò ê
íåðàâíîìåðíîé îòñûïêå ñîñåäíèõ çîí îòäåëü-
íûìè ó÷àñòêàìè, âûçûâàåò íåèçáåæíîå îïå-
ðåæåíèå ïî âûñîòå ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ äèàô-
ðàãìû èç ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà è
ïåðåõîäíûõ çîí è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíîå
ðàçóïëîòíåíèå. Òåõíîëîãèåé çàëèâêè àñ-
ôàëüòîáåòîíà, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, îáúÿñ-
íÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ñåãðåãàöèÿ íà áèòóì
è áèòóìèçèðîâàííûé çàïîëíèòåëü.

4. Ðàñ÷åòíûå ïðîãíîçû îòíîñèòåëü-
íî ïîÿâëåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ è òðåùèí â äè-
àôðàãìå èç ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà ïîëíî-
ñòüþ ïîäòâåðæäàþòñÿ óæå íà íà÷àëüíîé
ñòàäèè èõ âîçâåäåíèÿ (ðèñ. 3). Çàôèêñè-
ðîâàíû ìíîãèå ñëó÷àè îáðàçîâàíèÿ
ïðîäîëüíûõ âåðòèêàëüíûõ è ñêâîçíûõ ãî-
ðèçîíòàëüíûõ òðåùèí, â òîì ÷èñëå «õî-
ëîäíûõ» êîíòàêòíûõ øâîâ. Çîíû ïîòåðè
ãåðìåòè÷íîñòè äèàôðàãìû èç ëèòîãî àñ-
ôàëüòîáåòîíà ïðè ïðîäîëæåíèè åå íàðà-
ùèâàíèÿ äîïîëíÿþòñÿ è ðàñøèðÿþòñÿ.
Ïðè÷åì áîëüøèíñòâî ýòèõ çîí íåâîçìîæ-
íî ïðîêîíòðîëèðîâàòü, à ïðîâåäåíèå ïî-
âòîðíûõ ðåìîíòîâ äèàôðàãìû ïîëíîñòüþ
ïàðàëèçóåò ñòðîèòåëüñòâî è âñå ðàâíî íå
ãàðàíòèðóåò ãåðìåòè÷íîñòè äèàôðàãìû èç
ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà è çàùèòû êàìåí-
íî-íàáðîñíîé ïëîòèíû îò ðàçìûâà è ðàç-
ðóøåíèÿ ïðè íàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèùà.

5. Ëèòàÿ òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüñòâà äè-
àôðàãìû íå ìîæåò îáåñïå÷èòü òðåáóåìîé ìî-
íîëèòíîñòè è ãåðìåòè÷íîñòè. Ôàêòè÷åñêè
äèàôðàãìà ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ, íå ñâÿçàí-
íûõ ìåæäó ñîáîé áëîêîâ ñ ðàññëîåííîé
ñòðóêòóðîé — îò ÷èñòîãî áèòóìà äî áèòó-
ìèçèðîâàííîãî çàïîëíèòåëÿ. Ïðè÷åì áè-
òóì íà ñòàäèè äîñòðîéêè äèàôðàãìû èç
ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà áóäåò åùå áîëåå èí-
òåíñèâíî âûäàâëèâàòüñÿ â ïåðåõîäíûå çîíû
ïðè ëþáîé åå êðóïíîñòè, à çàïîëíèòåëü
âñëåäñòâèå íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ â íåì áè-
òóìà è íåäîñòàòî÷íîé ïëîòíîñòè áóäåò èñ-
òî÷íèêîì ñêâîçíîé ôèëüòðàöèè ïðè íàïîë-
íåíèè âîäîõðàíèëèùà. Êàê ïîêàçàëè
ðàñ÷åòû, äàæå ïðè ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîä-
íîñòè ñòðóêòóðû äèàôðàãìû åå äîñòðîéêà
ïðè íåèçáåæíûõ îñàäêàõ êàìåííîé íàáðîñ-
êè è ïåðåõîäíûõ çîí ïðèâåäåò ê ðåçêîìó

áîêîâîìó ðàñøèðåíèþ, ïîÿâëåíèþ â íåé çîí
ðàñòÿæåíèÿ (ðèñ. 3). Ñëåäñòâèå ýòîãî —
ñêâîçíûå òðåùèíû è ïîëíàÿ ïîòåðÿ ãåðìå-
òè÷íîñòè äèàôðàãìû èç ëèòîãî àñôàëüòî-
áåòîíà, ÷òî ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîé ðàññëîåí-

íîé ñòðóêòóðû äèàôðàãìû ïðèâåäåò ê íå-
èçáåæíûì ìíîãî÷èñëåííûì ïðîðûâàì
äàâëåíèåì è ðàçðóøåíèþ êàìåííî-íàáðîñ-
íîé ïëîòèíû ñ êàòàñòðîôè÷åñêèìè ïîñëåä-
ñòâèÿìè, äàæå ïðè îäíîì òîëüêî äåôåêò-
íîì ó÷àñòêå äèàôðàãìû.

Â äèàôðàãìå èç ëèòîãî àñôàëüòîáå-
òîíà âîçíèêàþò âûñîêèå ðàñòÿãèâàþùèå
ãîðèçîíòàëüíûå äåôîðìàöèè â êîíöå ñòðî-
èòåëüñòâà è ïîñëå íàïîëíåíèÿ âåðõíåãî
áüåôà, ÷òî ìîæåò íàðóøèòü åå ñïëîøíîñòü.
Â äèàôðàãìå èç óêàòàííîãî àñôàëüòîáåòî-
íà ãîðèçîíòàëüíûå äåôîðìàöèè âñåãäà
ñæèìàþùèå, ÷òî ãàðàíòèðóåò åå ãåðìåòè÷-
íîñòü ïîñëå íàïîëíåíèÿ âåðõíåãî áüåôà è
ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ (ðèñ. 4, 5).

6. Íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ íåîáõîäèìî-
ãî óïëîòíåíèÿ ïåðåõîäíûõ çîí ïðè êîíòàê-
òå ñ äèàôðàãìîé èç ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà â
ñâÿçè ñ îïàñíîñòüþ åå ïîâðåæäåíèÿ âèáðî-
êàòêàìè, à îòñóòñòâèå ïëîòíîãî êîíòàêòà
ïëîñêèõ ãðàíåé äèàôðàãìû ñ ñîñåäíèìè ïå-

Ðèñ. 3. Ãîðèçîíòàëüíûå (eps-x) è âåðòèêàëü-Ãîðèçîíòàëüíûå (eps-x) è âåðòèêàëü-Ãîðèçîíòàëüíûå (eps-x) è âåðòèêàëü-Ãîðèçîíòàëüíûå (eps-x) è âåðòèêàëü-Ãîðèçîíòàëüíûå (eps-x) è âåðòèêàëü-
íûå (eps-y) äåôîðìàöèè â ëèòîé äèàôðàãìå:íûå (eps-y) äåôîðìàöèè â ëèòîé äèàôðàãìå:íûå (eps-y) äåôîðìàöèè â ëèòîé äèàôðàãìå:íûå (eps-y) äåôîðìàöèè â ëèòîé äèàôðàãìå:íûå (eps-y) äåôîðìàöèè â ëèòîé äèàôðàãìå:
1 è 2 — â êîíöå ñòðîèòåëüñòâà (ïëîòíûå ïåðå-
õîäíûå çîíû); 3 è 4 — â êîíöå ñòðîèòåëüñòâà
(íåäîóïëîòíåííûå ïåðåõîäíûå çîíû); 5 è 6 — ïîñ-
ëå íàïîëíåíèÿ âåðõíåãî áüåôà (íåäîóïëîòíåí-
íûå ïåðåõîäíûå çîíû)
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íàðàùèâàíèÿ, ïîÿâëåíèþ â äèàôðàãìå ðàñ-
òÿãèâàþùèõ ãîðèçîíòàëüíûõ äåôîðìàöèé è
ïðîäîëüíûõ âåðòèêàëüíûõ òðåùèí è âûäàâ-
ëèâàíèþ íå òîëüêî áèòóìà, íî è çàïîëíèòå-
ëÿ â êðóïíûå ïîðû ñîñåäíèõ ïåðåõîäíûõ çîí.
Ïîýòîìó íèêàêîå «ñàìîçàëå÷èâàíèå» äèàô-
ðàãìû èç ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà, íà êîòîðîå
êàê íà «ïàíàöåþ îò âñåõ áåä» ðàññ÷èòûâàþò
åå àâòîðû, íå ïðåäîòâðàòèò ïîòåðþ åå ñïëîø-
íîñòè (ãåðìåòè÷íîñòè) åùå íà ñòàäèè ñòðîè-
òåëüñòâà äî íàïîëíåíèÿ âåðõíåãî áüåôà.

7. Èñïîëüçóÿ êðèòåðèé «ñòàáèëüíîñòè»
àñôàëüòîáåòîííûõ äèàôðàãì, ïðåäëîæåííûé
Í.Ô. Ùàâåëåâûì (ÂÍÈÈÃ) íà ñòàäèè ðàç-
ðàáîòêè òåõïðîåêòà Áîãó÷àíñêîé êàìåííî-
íàáðîñíîé ïëîòèíû, â âèäå êîýôôèöèåíòà áî-
êîâîãî äàâëåíèÿ ìàòåðèàëà äèàôðàãìû èç
ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà, ðàâíîãî ñîîòíîøåíèþ
ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé â äèàôðàãìå, àâòîð â ñâîèõ ðàñ÷åòàõ
ïîëó÷èë òàêîé êîýôôèöèåíò ðàâíûì
0,9…0,97 (ýòî çíà÷èòåëüíî âûøå êðèòåðèÿ
ñòàáèëüíîñòè ÂÍÈÈÃ, äëÿ äèàôðàãìû èç
ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà ïðèíÿòîãî ðàâíûì
0,6…0,7). Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ êðè-
òåðèÿ ñòàáèëüíîñòè ÂÍÈÈÃ äèàôðàãìà èç
ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà «íåñòàáèëüíà», òî÷-
íåå, ïîäâèæíà, ò.å. ðàñøèðÿåòñÿ â îáå ñòîðî-
íû ñ îáðàçîâàíèåì ïðîäîëüíûõ âåðòèêàëü-
íûõ òðåùèí, çàôèêñèðîâàííûõ âî âðåìÿ
ñòðîèòåëüñòâà. Íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëè-
ùà ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííûì ãîðèçîíòàëü-
íûì ïåðåìåùåíèÿì äèàôðàãìû èç ëèòî-
ãî àñôàëüòîáåòîíà, ñîõðàíåíèþ â íåé
ðàñòÿæåíèÿ, åå èíòåíñèâíîìó âûäàâëèâà-
íèþ â êðóïíûå ïîðû íèçîâîé ïåðåõîäíîé
çîíû è ïîòåðå ãåðìåòè÷íîñòè.

8. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû è íàòóðíûå
íàáëþäåíèÿ çà êðóïíûìè êàìåííî-íàáðîñ-
íûìè ïëîòèíàìè, â óïëîòíÿåìûõ àñôàëü-
òîáåòîííûõ äèàôðàãìàõ â îòëè÷èå îò äè-
àôðàãì èç ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà
âîçíèêàþò íå ðàñòÿãèâàþùèå, à ñæèìàþ-
ùèå äåôîðìàöèè ïðè ñòðîèòåëüñòâå, ÷òî ãà-
ðàíòèðóåò ãåðìåòè÷íîñòü [1, 2]. Ïî êðèòå-
ðèþ ñòàáèëüíîñòè ÂÍÈÈÃ óïëîòíÿåìàÿ
àñôàëüòîáåòîííàÿ äèàôðàãìà âñåãäà ñòà-
áèëüíà (êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ
â íåé ìåíåå 0,7), à ïðè íàïîëíåíèè âåðõíå-
ãî áüåôà åå ïåðåìåùåíèÿ â ñòîðîíó íèæ-
íåãî áüåôà íåçíà÷èòåëüíû, è â íåé ñîõðà-
íÿåòñÿ ñæàòèå.

9. Íàäåæíàÿ ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà óïëîò-
íÿåìûõ àñôàëüòîáåòîííûõ äèàôðàãì è ñî-
ñåäíèõ ïåðåõîäíûõ çîí îáóñëîâëåíà êàê îò-

Ðèñ. 4. Ãîðèçîíòàëüíûå (eps-x) è âåðòèêàëü- Ãîðèçîíòàëüíûå (eps-x) è âåðòèêàëü- Ãîðèçîíòàëüíûå (eps-x) è âåðòèêàëü- Ãîðèçîíòàëüíûå (eps-x) è âåðòèêàëü- Ãîðèçîíòàëüíûå (eps-x) è âåðòèêàëü-
íûå (eps-y) äåôîðìàöèè â óêàòàííîé äèàôðàã-íûå (eps-y) äåôîðìàöèè â óêàòàííîé äèàôðàã-íûå (eps-y) äåôîðìàöèè â óêàòàííîé äèàôðàã-íûå (eps-y) äåôîðìàöèè â óêàòàííîé äèàôðàã-íûå (eps-y) äåôîðìàöèè â óêàòàííîé äèàôðàã-
ìå:ìå:ìå:ìå:ìå: 1 è 2 — â êîíöå ñòðîèòåëüñòâà; 3 è 4 —
ïîñëå íàïîëíåíèÿ âåðõíåãî áúåôà

Ðèñ. 5. Ãîðèçîíòàëüíûå (eps-x) è âåðòèêàëüíûåÃîðèçîíòàëüíûå (eps-x) è âåðòèêàëüíûåÃîðèçîíòàëüíûå (eps-x) è âåðòèêàëüíûåÃîðèçîíòàëüíûå (eps-x) è âåðòèêàëüíûåÃîðèçîíòàëüíûå (eps-x) è âåðòèêàëüíûå
äåôîðìàöèè (eps-y) â óêàòàííîé äèàôðàãìå, óëî-äåôîðìàöèè (eps-y) â óêàòàííîé äèàôðàãìå, óëî-äåôîðìàöèè (eps-y) â óêàòàííîé äèàôðàãìå, óëî-äåôîðìàöèè (eps-y) â óêàòàííîé äèàôðàãìå, óëî-äåôîðìàöèè (eps-y) â óêàòàííîé äèàôðàãìå, óëî-
æåííîé ïîâåðõ åå ëèòîé ÷àñòè ïîñëå öåìåíòà-æåííîé ïîâåðõ åå ëèòîé ÷àñòè ïîñëå öåìåíòà-æåííîé ïîâåðõ åå ëèòîé ÷àñòè ïîñëå öåìåíòà-æåííîé ïîâåðõ åå ëèòîé ÷àñòè ïîñëå öåìåíòà-æåííîé ïîâåðõ åå ëèòîé ÷àñòè ïîñëå öåìåíòà-
öèè ïåðåõîäíûõ çîí â êîíöå ñòðîèòåëüñòâàöèè ïåðåõîäíûõ çîí â êîíöå ñòðîèòåëüñòâàöèè ïåðåõîäíûõ çîí â êîíöå ñòðîèòåëüñòâàöèè ïåðåõîäíûõ çîí â êîíöå ñòðîèòåëüñòâàöèè ïåðåõîäíûõ çîí â êîíöå ñòðîèòåëüñòâà

ðåõîäíûìè çîíàìè (ôàêòè÷åñêè ýòîò êîíòàêò
íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ îêàçàëñÿ îòêðûòûì)
ïðèâîäèò ê áîêîâîìó åå ðàñøèðåíèþ ïî ìåðå
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íîñèòåëüíî áëèçêèìè ïî ìîäóëÿì äåôîð-
ìàöèè äèàôðàãìàìè è ýòèìè çîíàìè, òàê è
ñàìîé òåõíîëîãèåé íåïðåðûâíîé îäíîâðå-
ìåííîé óêëàäêè è âèáðîóêàòêè äèàôðàãì
èç ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà è ñîñåäíèõ ïåðå-
õîäíûõ çîí (ñëîÿìè ïî 20…25 ñì) ñ îáðàçî-
âàíèåì ïëîòíîãî çèãçàãîîáðàçíîãî êîíòàê-
òà ìåæäó íèìè [1, 2].

10. Ïðèìåíåíèå â ïîñëåäíèõ ðàñ÷åòàõ
ðàçðàáîòàííîé íîâîé äâóõôàçíîé âÿçêî-
óïðóãî-ïëàñòè÷íîé ìîäåëè àñôàëüòîáåòîíà
ïîçâîëèëî ó÷åñòü âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ
âÿçêî-óïðóãîãî áèòóìà è óïðóãî-ïëàñòè÷íîãî
çàïîëíèòåëÿ [3]. Â äèàôðàãìå èç ëèòîãî àñ-
ôàëüòîáåòîíà âñå íàïðÿæåíèÿ îò ñîáñòâåííî-
ãî âåñà è äàâëåíèÿ âåðõíåãî áüåôà âîñïðè-
íèìàþòñÿ áèòóìîì, â êîòîðîì âîçíèêàåò
âûñîêîå ãèäðîñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå (ñ êîýôôèöèåíòîì áîêîâîãî äàâëå-
íèÿ 1,0), à çàïîëíèòåëü ïðàêòè÷åñêè âûêëþ-
÷àåòñÿ èç ðàáîòû, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó
ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ
äèàôðàãì èç ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà íà ñäâèã.
Âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ â áèòóìå îïðåäåëÿþò
âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü äèàôðàãì èç ëèòîãî
àñôàëüòîáåòîíà, åå áîêîâîå ðàñøèðåíèå ñ îïàñ-
íîñòüþ âûäàâëèâàíèÿ íå òîëüêî áèòóìà, íî è
çàïîëíèòåëÿ â ñîñåäíèå ïåðåõîäíûå çîíû ïðè
ñòðîèòåëüñòâå, åå ïîñëåäóþùåå ïåðåìåùåíèå
â ñòîðîíó íèæíåãî áúåôà ïðè íàïîëíåíèè
âåðõíåãî áúåôà ñ ñîõðàíåíèåì ðàñòÿæåíèÿ
â âåðõíåé ÷àñòè è îïàñíîñòüþ âûäàâëèâà-
íèÿ â ïîðû íèçîâîé ïåðåõîäíîé çîíû.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûå è
ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â äèàôðàãìå
èç óêàòàííîãî (à) è ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà
(á) â êîíöå ñòðîèòåëüñòâà. Ïðè íîðìàëü-
íîì ñîäåðæàíèè áèòóìà â äèàôðàãìå èç
óêàòàííîãî àñôàëüòîáåòîíà íàïðÿæåíèÿ â
áèòóìå è çàïîëíèòåëå — âåëè÷èíû îäíîãî
ïîðÿäêà, ðàçíèöà â ñîñòîÿíèè: áèòóì, êî-
òîðûé èìååò íèçêóþ ïðî÷íîñòü íà ñäâèã,
áûñòðî äîñòèãàåò ñîñòîÿíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî
òå÷åíèÿ è ïîäâåðæåí èçîòðîïíîìó íàïðÿ-
æåííîìó ñîñòîÿíèþ; â çàïîëíèòåëå, íàîáî-
ðîò, íàáëþäàåòñÿ ðàçíèöà ìåæäó ãîðèçîí-
òàëüíûìè è âåðòèêàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè
(σ

x
/σ

y
 ≈ 0,55), êîòîðàÿ ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ

ïî âûñîòå äèàôðàãìû. Â ëèòîé äèàôðàãìå
êîëåáàíèÿì ïîäâåðæåíà õàðàêòåðíàÿ ÷àñòü
íàïðÿæåíèé, âîñïðèíèìàåìûõ äâóìÿ ôàçà-
ìè. Èç-çà íèçêîé ñæèìàåìîñòè áèòóì âîñ-
ïðèíèìàåò áîëüøóþ ÷àñòü íàïðÿæåíèé.

Â îáîèõ ðàñ÷åòàõ â êîíöå ñòðîèòåëü-
ñòâà âåðòèêàëüíûå (ñæèìàþùèå) äåôîðìà-
öèè áëèçêè, à ãîðèçîíòàëüíûå äåôîðìàöèè,
íàîáîðîò, ðàçëè÷íû âñëåäñòâèå ðàçíîé
îáúåìíîé ñæèìàåìîñòè óêàòàííîãî è ëè-
òîãî àñôàëüòîáåòîíà (ðèñ. 7) . Â ðàñ÷åòå (á)
ýòè äåôîðìàöèè ïî âûñîòå ëèòîé äèàôðàã-
ìû — ðàñòÿãèâàþùèå, ò.å. äèàôðàãìà ðàñ-
øèðÿåòñÿ âñëåäñòâèå âûñîêîãî ãîðèçîíòàëü-
íîãî ðàñïîðà, êîòîðûé îíà îêàçûâàåò íà
ñîñåäíèå ïåðåõîäíûå çîíû. Â ðàñ÷åòå (à), íà-
îáîðîò, ãîðèçîíòàëüíûå äåôîðìàöèè áëèçêè
ê íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ñòàáèëü-

Ðèñ. 6. Ãîðèçîíòàëüíûå (sigm-x) è âåðòèêàëüíûå (sigm-y) íàïðÿæåíèÿ (ÌÏà) ïî âûñîòå äèàô-Ãîðèçîíòàëüíûå (sigm-x) è âåðòèêàëüíûå (sigm-y) íàïðÿæåíèÿ (ÌÏà) ïî âûñîòå äèàô-Ãîðèçîíòàëüíûå (sigm-x) è âåðòèêàëüíûå (sigm-y) íàïðÿæåíèÿ (ÌÏà) ïî âûñîòå äèàô-Ãîðèçîíòàëüíûå (sigm-x) è âåðòèêàëüíûå (sigm-y) íàïðÿæåíèÿ (ÌÏà) ïî âûñîòå äèàô-Ãîðèçîíòàëüíûå (sigm-x) è âåðòèêàëüíûå (sigm-y) íàïðÿæåíèÿ (ÌÏà) ïî âûñîòå äèàô-
ðàãìû èç óêàòàííîãî (à) è ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà (á) Áîãó÷àíñêîé ïëîòèíû â êîíöå ñòðîè-ðàãìû èç óêàòàííîãî (à) è ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà (á) Áîãó÷àíñêîé ïëîòèíû â êîíöå ñòðîè-ðàãìû èç óêàòàííîãî (à) è ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà (á) Áîãó÷àíñêîé ïëîòèíû â êîíöå ñòðîè-ðàãìû èç óêàòàííîãî (à) è ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà (á) Áîãó÷àíñêîé ïëîòèíû â êîíöå ñòðîè-ðàãìû èç óêàòàííîãî (à) è ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà (á) Áîãó÷àíñêîé ïëîòèíû â êîíöå ñòðîè-
òåëüñòâà:òåëüñòâà:òåëüñòâà:òåëüñòâà:òåëüñòâà: 1 — íàïðÿæåíèÿ â áèòóìå; 2 — íàïðÿæåíèÿ â çàïîëíèòåëå
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íîñòè óêàòàííîé äèàôðàãìû.
Âî âðåìÿ íàïîëíåíèÿ âåðõíåãî áüå-

ôà äèàôðàãìà â îñíîâíîì ïîäâåðæåíà
ãèäðîñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ, â íåé ñèëü-
íî âîçðàñòàþò ãîðèçîíòàëüíûå è ñäâè-
ãîâûå íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííûå äåôîð-
ìàöèÿìè ïëîòèíû. Ðàñïðåäåëåíèå
íàïðÿæåíèé â óêàçàííîé äèàôðàãìå
(ðèñ. 8à) ïîñëå íàïîëíåíèÿ âåðõíåãî áüå-
ôà ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, êîòîðîå ïî-
ëó÷åíî â êîíöå ñòðîèòåëüñòâà (ðèñ. 6à).
Â ëèòîé äèàôðàãìå ïî÷òè âñþ ãèäðîñòà-
òè÷åñêóþ íàãðóçêó âîñïðèíèìàåò áèòóì,
÷òî ïðèâîäèò ê èçîòðîïíûì ïîëíûì íà-
ïðÿæåíèÿì â íåé (ðèñ. 8á).

Ïîñëå íàïîëíåíèÿ âåðõíåãî áüåôà
ãîðèçîíòàëüíûå äåôîðìàöèè â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ñèëüíî èçìåíèëèñü: â óêàòàí-
íîé äèàôðàãìå  ãîðèçîíòàëüíîå ñæàòèå
âîçðàñòàåò ó åå îñíîâàíèÿ (ðèñ. 7à), à â
ëèòîé äèàôðàãìå ãîðèçîíòàëüíîå ðàñòÿ-
æåíèå ñîõðàíÿåòñÿ â âåðõíèõ 2/3 åå âû-
ñîòû è ïåðåõîäèò â íåáîëüøîå ñæàòèå,
åñëè áèòóì íå áóäåò âûäàâëåí â ñîñåä-
íèå ïåðåõîäíûå çîíû. Â ëèòîì àñôàëü-
òîáåòîíå íàïðÿæåíèÿ ïîñëå íàïîëíåíèÿ
âåðõíåãî áüåôà âûøå ãèäðîñòàòè÷åñêî-
ãî äàâëåíèÿ (êðèâàÿ W íà ðèñ. 8).

11. Â îòëè÷èå îò äèàôðàãìû èç ëè-
òîãî àñôàëüòîáåòîíà â óïëîòíÿåìûõ àñ-

Ðèñ. 7. Âåðòèêàëüíûå (eps-y) è ãîðèçîíòàëüíûå (eps-x) äåôîðìàöèè (%) ïî îñè óêàòàííîéÂåðòèêàëüíûå (eps-y) è ãîðèçîíòàëüíûå (eps-x) äåôîðìàöèè (%) ïî îñè óêàòàííîéÂåðòèêàëüíûå (eps-y) è ãîðèçîíòàëüíûå (eps-x) äåôîðìàöèè (%) ïî îñè óêàòàííîéÂåðòèêàëüíûå (eps-y) è ãîðèçîíòàëüíûå (eps-x) äåôîðìàöèè (%) ïî îñè óêàòàííîéÂåðòèêàëüíûå (eps-y) è ãîðèçîíòàëüíûå (eps-x) äåôîðìàöèè (%) ïî îñè óêàòàííîé
(à) è ëèòîé (á) äèàôðàãì â êîíöå ñòðîèòåëüñòâà (êðàéíèå ïðàâûå ëèíèè) è íàïîëíåíèÿ(à) è ëèòîé (á) äèàôðàãì â êîíöå ñòðîèòåëüñòâà (êðàéíèå ïðàâûå ëèíèè) è íàïîëíåíèÿ(à) è ëèòîé (á) äèàôðàãì â êîíöå ñòðîèòåëüñòâà (êðàéíèå ïðàâûå ëèíèè) è íàïîëíåíèÿ(à) è ëèòîé (á) äèàôðàãì â êîíöå ñòðîèòåëüñòâà (êðàéíèå ïðàâûå ëèíèè) è íàïîëíåíèÿ(à) è ëèòîé (á) äèàôðàãì â êîíöå ñòðîèòåëüñòâà (êðàéíèå ïðàâûå ëèíèè) è íàïîëíåíèÿ
âåðõíåãî áâåðõíåãî áâåðõíåãî áâåðõíåãî áâåðõíåãî áüüüüüåôà åôà åôà åôà åôà  (êðàéíèå ëåâûå) (êðàéíèå ëåâûå) (êðàéíèå ëåâûå) (êðàéíèå ëåâûå) (êðàéíèå ëåâûå)

Ðèñ. 8. Âåðòèêàëüíûå (sigm-y) è ãîðèçîíòàëüíûå (sigm-x) íàïðÿæåíèÿ (ò/ìÂåðòèêàëüíûå (sigm-y) è ãîðèçîíòàëüíûå (sigm-x) íàïðÿæåíèÿ (ò/ìÂåðòèêàëüíûå (sigm-y) è ãîðèçîíòàëüíûå (sigm-x) íàïðÿæåíèÿ (ò/ìÂåðòèêàëüíûå (sigm-y) è ãîðèçîíòàëüíûå (sigm-x) íàïðÿæåíèÿ (ò/ìÂåðòèêàëüíûå (sigm-y) è ãîðèçîíòàëüíûå (sigm-x) íàïðÿæåíèÿ (ò/ì22222) ïî âûñîòå äèàô-) ïî âûñîòå äèàô-) ïî âûñîòå äèàô-) ïî âûñîòå äèàô-) ïî âûñîòå äèàô-
ðàãìû èç óêàòàííîãî (ðàãìû èç óêàòàííîãî (ðàãìû èç óêàòàííîãî (ðàãìû èç óêàòàííîãî (ðàãìû èç óêàòàííîãî (ààààà) è ëèòîãî () è ëèòîãî () è ëèòîãî () è ëèòîãî () è ëèòîãî (ááááá) àñôàëüòîáåòîíà ïîñëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà:) àñôàëüòîáåòîíà ïîñëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà:) àñôàëüòîáåòîíà ïîñëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà:) àñôàëüòîáåòîíà ïîñëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà:) àñôàëüòîáåòîíà ïîñëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà:
1 — íàïðÿæåíèÿ â áèòóìå; q —  äåâèàòîð íàïðÿæåíèé; W — äàâëåíèå âåðõíåãî áüåôà
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ôàëüòîáåòîííûõ äèàôðàãìàõ äàâëåíèå îò
ñîáñòâåííîãî âåñà è äàâëåíèå îò âîäîõðà-
íèëèùà âîñïðèíèìàþòñÿ â îñíîâíîì çà-
ïîëíèòåëåì è ëèøü ÷àñòè÷íî áèòóìîì, ÷òî
ïðèâîäèò ê áëàãîïðèÿòíîìó ñíèæåíèþ
êîýôôèöèåíòà áîêîâîãî äàâëåíèÿ â óïëîò-
íÿåìûõ äèàôðàãìàõ, âîçíèêíîâåíèþ â íåé
ñæàòèÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå è íàïîëíåíèè
âåðõíåãî áüåôà è ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè
ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ óïëîòíÿåìûõ äèàô-
ðàãì íà ñäâèã.

12. Ñîâðåìåííàÿ ïðàêòèêà ñòðîè-
òåëüñòâà êàìåííî-íàáðîñíîé ïëîòèíû ñ
óêàòàííûìè àñôàëüòîáåòîííûìè äèàôðàã-
ìàìè îáÿçàòåëüíî ïðåäóñìàòðèâàåò óñò-
ðîéñòâî ôèëüòðîâ èç ùåáíÿ êðóïíîñòüþ
äî 60…80 ìì è ïåðåõîäíîé çîíû èç ùåá-
íÿ êðóïíîñòüþ äî 200 ìì ìåæäó àñôàëü-
òîáåòîííîé äèàôðàãìîé è áîêîâûìè çîíà-
ìè óïëîòíåííîãî êàìíÿ. Â êîíñòðóêöèè
àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìû Áîãó÷àí-
ñêîé ïëîòèíû òàêèõ ôèëüòðîâ è ïåðåõîä-
íûõ çîí íåò. Âìåñòî íèõ óëîæåíû íåäî-
óïëîòíåííûå ïåðåõîäíûå çîíû èç
êàìåííîé íàáðîñêè êðóïíîñòüþ äî 200 ìì
è âûøå, â ïîðû êîòîðûõ, êàê ïîêàçàëè ðàñ-
÷åòû, áóäåò ëåãêî âûäàâëèâàòüñÿ íå òîëü-
êî áèòóì, íî è çàïîëíèòåëü. Â ðåçóëüòàòå
íåèçáåæíà ïîòåðÿ ñïëîøíîñòè è ãåðìåòè÷-
íîñòè äèàôðàãìû, ðàçâèòèå â íåé êàòàñò-
ðîôè÷åñêîé ôèëüòðàöèè ñ ïîñëåäóþùèì
ðàçìûâîì è ïðîðûâîì è, êàê ñëåäñòâèå,
ðàçðóøåíèå ïëîòèíû.

13. Îïàñåíèÿ àâòîðîâ äèàôðàãìû èç
ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà î âîçìîæíîñòè
«ïðîäàâëèâàíèÿ» âûøåëåæàùåé óêàòàí-
íîé äèàôðàãìû â íèæåëåæàùóþ ëèòóþ
ñîâåðøåííî íåîáîñíîâàííûå, òàê êàê óêà-
òàííàÿ äèàôðàãìà â îòëè÷èå îò ëèòîé ðà-
áîòàåò ñîâìåñòíî ñ ñîñåäíèìè ïåðåõîäíû-
ìè çîíàìè, è âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïî
êîíòàêòíîìó øâó îáåèõ äèàôðàãì ìåíü-
øå, ÷åì â ïîëíîñòüþ ëèòîé äèàôðàãìå.
Ðàçóìååòñÿ, ïîòðåáóåòñÿ ïîäãîòîâêà ýòîãî
êîíòàêòà, åãî ãèäðîèçîëÿöèÿ ïðè ïðîâåäå-
íèè ðåìîíòíûõ ðàáîò, ïåðå÷èñëåííûõ â
ïóíêòå 4 âûâîäîâ è ðåêîìåíäàöèé.

14. Îäèí èç äîâîäîâ ïðîòèâ óïëîòíÿ-
åìîé àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìû — åå
íåëüçÿ óêëàäûâàòü ïðè òåìïåðàòóðå âîç-
äóõà íèæå –10 °Ñ. Îäíàêî äëÿ ñêîðîñòíîé
è íåïðåðûâíîé òåõíîëîãèè óïëîòíÿåìûõ
àñôàëüòîáåòîííûõ äèàôðàãì â îòëè÷èå îò
ñïîñîáà ëèòîé äèàôðàãìû íå òðåáóåòñÿ âå-
ñòè óêëàäêó çèìîé, à âïîëíå õâàòèò äâóõ

ëåòíèõ ñåçîíîâ ïî 120…140 ñóò â ãîäó, ÷òî-
áû äîñòðîèòü óïëîòíÿåìóþ àñôàëüòîáåòîí-
íóþ äèàôðàãìó è êàìåííî-íàáðîñíóþ ïëî-
òèíó â òðåáóåìûé ñðîê. Äëÿ äèàôðàãìû èç
ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà ñ åå äåôåêòàìè ïî-
òðåáóåòñÿ íå ìåíåå 5 ëåò.

15. Äðóãèì äîâîäîì ïðîòèâ óïëîò-
íÿåìîé àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìû ÿâ-
ëÿåòñÿ ìíåíèå, ÷òî íà áèòóìàõ ìàðêè Â65
è Â80 ïî íåìåöêîìó ñòàíäàðòó DIN 1995
íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü óïëîòíÿåìûé àñ-
ôàëüòîáåòîí, êîòîðûé áûë áû òðåùèíîñòî-
åê â óñëîâèÿõ Áîãó÷àíñêîé êàìåííî-
íàáðîñíîé ïëîòèíû è ñîõðàíÿë áû ñâîè
óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îäíàêî ñåé-
÷àñ âî ìíîãèõ ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ ñ óï-
ëîòíÿåìîé àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìîé,
ïîñòðîåííûõ â Íîðâåãèè è Êèòàå, èñïîëü-
çóþò àñôàëüòîáåòîí ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì áèòóìà (7…7,5 %) è ìåíüøåé âÿç-
êîñòüþ (Â180 âìåñòî Â65), ÷òî óëó÷øàåò
ñàìîçàëå÷èâàåìîñòü àñôàëüòîáåòîíà áåç
óõóäøåíèÿ åãî îñíîâíûõ ñâîéñòâ. Êðîìå
òîãî, èñïîëüçîâàíèå áîëåå ìÿãêîãî áèòóìà
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåáóåìûå òåìïåðàòó-
ðû ïåðåìåøèâàíèÿ è óêëàäêè àñôàëüòîáå-
òîíà ñ 160…180 äî 140…150 °Ñ, ÷òî ñîêðà-
ùàåò ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà óïëîòíÿåìîé
àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìû. Òåõíîëîãèþ
óïëîòíÿåìîé àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìû,
îñîáåííî ïî ïîäáîðó áèòóìà è ìèíåðàëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ, öåëåñîîáðàçíî âñåãäà îï-
òèìèçèðîâàòü äëÿ êîíêðåòíûõ ïðèðîäíûõ
óñëîâèé ñòðîèòåëüñòâà ýòèõ ïëîòèí â Êè-
òàå, Êàíàäå èëè Ðîññèè.

Âûâîäû îá îïàñíîñòè ïðèìåíåíèÿ äè-
àôðàãìû èç ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà â Áî-
ãó÷àíñêîé êàìåííî-íàáðîñíîé ïëîòèíå è
íåîáõîäèìîñòè ïåðåõîäà íà óêàòàííóþ
äèàôðàãìó, à òàêæå î äðóãèõ äåôåêòàõ ïðî-
åêòà êàìåííî-íàáðîñíîé ïëîòèíû ïðåäñòàâ-
ëåíû àâòîðîì â îò÷åòàõ ïî ÍÈÐ, âûïîëíåí-
íûõ â 2001–2003 ãã. ïî ïîðó÷åíèþ ÎÀÎ
«Áîãó÷àíÃÝÑñòðîé», â ñáîðíèêàõ íàó÷íûõ
òðóäîâ ÍÈÈÝÑ è Ðîññèéñêîãî óíèâåðñèòå-
òà äðóæáû íàðîäîâ, à òàêæå â ñîîáùåíèè-
ïðåçåíòàöèè «Ïðîáëåìà áåçîïàñíîñòè Áî-
ãó÷àíñêîé êàìåííî-íàáðîñíîé ïëîòèíû» íà
ïîñëåäíåì Ìåæäóíàðîäíîì êîíãðåññå ïî
áîëüøèì ïëîòèíàì â Áàðñåëîíå (èþíü
2006 ã.) [4] . Âûâîäû î äåôåêòàõ ïðîåêòà
Áîãó÷àíñêîé êàìåííî-íàáðîñíîé ïëîòèíû
ïîäòâåðæäåíû èçâåñòíîé ôèðìîé Êîèí è
Áåëüå (Ôðàíöèÿ) â Áàíêîâñêîì îò÷åòå, ïå-
ðåäàííîì êîìïàíèè ÐóñÀë â èþëå 2006 ã.
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Â ìàòåðèàëàõ ïðîåêòà Áîãó÷àíñêîé ïëîòè-
íû, ïåðåäàííûõ ôèðìå Êîèí è Áåëüå, áûëà
ïðèíÿòà óêàòàííàÿ äèàôðàãìà äëÿ êàìåííî-
íàáðîñíîé ïëîòèíû ïåðâîé î÷åðåäè ñòðîè-
òåëüñòâà. Îäíàêî âñêîðå ïîñëå ýòîãî àâòî-
ðû ïðîåêòà Áîãó÷àíñêîé ïëîòèíû
âåðíóëèñü ê ñòàðîìó ïðîåêòó ñ äèàôðàã-
ìîé èç ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà.

Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè ïî îáåñïå-
÷åíèþ áåçîïàñíîñòè Áîãó÷àíñêîé êàìåííî-
íàáðîñíîé ïëîòèíû.

1. Íûíåøíèé ïðîåêò Áîãó÷àíñêîé
ïëîòèíû ñ äèàôðàãìîé èç ëèòîãî àñôàëü-
òîáåòîíà ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì ñ òî÷êè
çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè ïëîòèíû è íåñîñòîÿ-
òåëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè
è ñðîêîâ åå ñòðîèòåëüñòâà. Íåîáõîäèìî
ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò ïîðî÷íîé êîíöåï-
öèè ëèòîé äèàôðàãìû è ïðèíÿòü íàäåæ-
íóþ è òåõíîëîãè÷íóþ óêàòàííóþ äèàôðàã-
ìó, ôèëüòðû è ïåðåõîäíûå çîíû èç ùåáíÿ,
÷òî îáåñïå÷èò âûñîêîå êà÷åñòâî ðàáîò è
âûïîëíåíèå èõ â ñðîê.

2. Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòà äîñòðîé-
êè ïëîòèíû ñ óêàòàííîé äèàôðàãìîé öå-
ëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü âàðèàíò ñîñòà-
âà àñôàëüòîáåòîíà ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì áèòóìà (äî 7…7,5 % ïðè
ìåíüøåé åãî âÿçêîñòè — B180). Ýòî ïî-
çâîëèò ïîâûñèòü ïëàñòè÷íîñòü è ñàìî-
çàëå÷èâàåìîñòü óêàòàííîãî àñôàëüòîáå-
òîíà è ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó åãî
ðàçîãðåâà, ÷òî äàñò äîïîëíèòåëüíûé òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

3. Ïðè äîñòðîéêå ïëîòèíû ïî òåõíî-
ëîãèè óêàòàííîé äèàôðàãìû è ôèëüòðîâ
÷àñòü ëèòîé äèàôðàãìû îñòàíåòñÿ ðàññëî-
åííîé, ðàñòÿíóòîé, ñ òðåùèíàìè è ïîäâèæ-
íîé, ÷òî ñîçäàñò îïàñíîñòü åå âûäàâëèâà-
íèÿ â êðóïíûå ïîðû ïåðåõîäíûõ çîí âî
âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà, à ïðè íàïîëíåíèè
âåðõíåãî áüåôà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå
ãåðìåòè÷íîñòè ëèòîé ÷àñòè.

4. Íåîáõîäèìî  èíúåöèðîâàòü òðåùè-
íû â ëèòîé äèàôðàãìå è ïåðåõîäíûå çîíû
ïî êîíòàêòó ñ ýòîé äèàôðàãìîé, ñîçäàâ âîê-
ðóã íåå ïëîòíóþ âîäîóïîðíóþ îáîéìó, ÷òî
çíà÷èòåëüíî óëó÷øèò íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå íèæíåé ëèòîé ÷àñòè  äèàôðàãìû (ñì.
ðèñ. 5), ïðåäîòâðàòèò åå âûäàâëèâàíèå â ïå-
ðåõîäíûå çîíû ïðè äîñòðîéêå ïîâåðõ íåå
óêàòàííîé äèàôðàãìû,  óëó÷øèò ðàáîòó ñòû-
êà ìåæäó îáåèìè äèàôðàãìàìè íà ïîïåðå÷-

íûé ñäâèã è îñàäêó, ïðåäîòâðàòèò åãî ðàñ-
êðûòèå, îáåñïå÷èò ãåðìåòè÷íîñòü.

5. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî öåìåíòàöèîííàÿ
çàâåñà óñòðîåíà â îñíîâàíèè ãàëåðåè, à íå â
îïîðíîé ïëèòå äèàôðàãìû, äàâëåíèå âåðõ-
íåãî áüåôà áóäåò ïîäâåäåíî ê åå îñíîâàíèþ,
÷òî ïðè îòñóòñòâèè öåìåíòàöèîííîé çàâåñû
è óïëîòíåíèé øâà ìåæäó áëîêîì ãàëåðåè è
áåòîííîé ïëèòîé äèàôðàãìû ïðèâåäåò ê îïàñ-
íîé ôèëüòðàöèè ÷åðåç ýòîò øîâ (ñì. ðèñ. 2). Íå-
îáõîäèìî ñ ïîâåðõíîñòè çàöåìåíòèðîâàííîé
âåðõîâîé ïåðåõîäíîé çîíû èëè èç ãàëåðåè
âûïîëíèòü êîðîòêóþ öåìåíòàöèîííóþ çàâå-
ñó, çàìêíóòóþ íà ñóùåñòâóþùóþ â îñíîâà-
íèè ãàëåðåè, ñîçäàâ çàìêíóòûé êîíòóð öå-
ìåíòàöèîííîé çàâåñû â îñíîâàíèè
äèàôðàãìû è ãàëåðåè. Èç ãàëåðåè ñëåäóåò
ïðîáóðèòü ñêâàæèíû â øîâ ìåæäó áëîêîì
ãàëåðåè è îïîðíîé ïëèòîé äèàôðàãìû äëÿ
êîíòðîëÿ âîçìîæíîé ôèëüòðàöèè ÷åðåç øîâ
è åãî âîçìîæíîé öåìåíòàöèè.

6. Ìåñòî ïðèìûêàíèÿ äèàôðàãìû ê
âåðòèêàëüíîé ñòåíêå áåòîííîé ïëîòèíû (áåç
óñòðîéñòâà â íåé ñïåöèàëüíîãî óãëóáëåíèÿ)
ïðè îòñóòñòâèè êîíòðîëÿ ýòîãî êîíòàêòà ÷å-
ðåç êîíòðîëüíóþ øàõòó ñ íèçîâîé ñòîðîíû
äèàôðàãìû ïîòåíöèàëüíî ÿâëÿåòñÿ ìåñòîì
ðàñêðûòèÿ êîíòàêòà è áåñêîíòðîëüíîé êîí-
òàêòíîé ôèëüòðàöèè. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ýòîãî â ïðèìûêàíèè ëèòîé è óêàòàííîé ÷à-
ñòåé äèàôðàãìû ê áåòîííîé ïëîòèíå ñ íèçî-
âîé ñòîðîíû äèàôðàãìû ñëåäóåò âûïîëíèòü
áåòîííóþ øàõòó äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ
êîíòàêòà è âîçìîæíîãî ðåìîíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåçîïàñíîñòü ïëîòèíû, äè-
àôðàãìà èç àñôàëüòîáåòîíà, ëèòîé è óêàòàí-
íûé àñôàëüòîáåòîí, âûäàâëèâàíèå ëèòîãî àñ-
ôàëüòîáåòîíà.
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«Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà»

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÇÂÈÒÈß ×ÐÅÇÂÛ×ÀÉÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ
ÍÀ ÌÅËÈÎÐÈÐÓÅÌÛÕ È ÐÅÊÓËÜÒÈÂÈÐÓÅÌÛÕ ÇÅÌËßÕ

Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ÷ðåçâû÷àéíûå ñèòóàöèè íà ìåëèîðèðóåìûõ è ðåêóëüòèâèðóå-
ìûõ çåìëÿõ. Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííî îöåíåíû ïîñëåäñòâèÿ
íåøòàòíûõ ñèòóàöèé è ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé

Possible extreme situations on ameliorated and reclaimed lands are discussed. Consequences
of supernumerary situations are quantitatively estimated by means of mathematical modeling and
there are offered methods of liquidation of the consequences.

Â ñâÿçè ñ íà÷àëîì ïîäãîòîâêè ñïåöèà-
ëèñòîâ ïî ëèêâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòó-
àöèé (×Ñ) â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì
óíèâåðñèòåòå ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü ìíîãîëåò-
íèé îïûò êàôåäðû ìåëèîðàöèè è ðåêóëüòè-
âàöèè çåìåëü. Â 1993–94 ãã. áûëà âûïîëíåíà
ïîèñêîâàÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ
ðàáîòà «Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïðîãíîçà çàã-
ðÿçíåíèÿ ïî÷â è ïîäçåìíûõ âîä ïðè àò-
ìîñôåðíîì çàãðÿçíåíèè è óòèëèçàöèè ñòî-
êîâ ãðàæäàíñêèõ è âîåííûõ îáúåêòîâ»
(çàêàç÷èê — Óïðàâëåíèå ýêîëîãèè è ñïå-
öèàëüíûõ ñðåäñòâ çàùèòû Ìèíèñòåðñòâà
îáîðîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè; ñîçàêàç-
÷èê — Ñîâåò ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì ïðè
Ïðåçèäèóìå ÐÀÍ).

Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëà ïðåäóñìîòðåíà
âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ñöåíàðèåâ çàãðÿçíå-
íèÿ çåìåëü è âîä ïðè ðàçðóøåíèè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ óçëîâ î÷èñòêè âûáðîñîâ èëè ïîä-
ãîòîâêè ñòîêîâ è çàëîæåíû ñîîòâåòñòâåííûå
áëîêè â èìèòàöèîííûå ìîäåëè îáîñíîâàíèÿ
ìåðîïðèÿòèé ïî ëèêâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ
ñèòóàöèé. Îïûò êàôåäðû ãîâîðèò, ÷òî íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóà-
öèé è èìèòàöèè ñöåíàðèåâ ïî èõ
ëèêâèäàöèè ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà âîçìîæíî áîëåå
ïîëíîì ó÷åòå ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ. Îïûò
êàôåäðû çíà÷èòåëüíûé: çà 15 ëåò åå ñîòðóä-
íèêàìè ðàçðàáîòàíû è âñåñòîðîííå ïðîâå-
ðåíû ìîäåëè ïîñòóïëåíèÿ, òðàíñôîðìàöèè,
ïåðåäâèæåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ëåãêèõ
íåôòåïðîäóêòîâ, íèòðàòîâ è äðóãèõ âåùåñòâ,

ñîäåðæàùèõñÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ. Îáçîð ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðèâåäåí â ó÷åá-
íèêå «Îñíîâû ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà»*.

Åæåãîäíî â Ðîññèè ïðîèñõîäèò ìíî-
æåñòâî ìåñòíûõ è òåððèòîðèàëüíûõ ÷ðåç-
âû÷àéíûõ ñèòóàöèé. Â ðåçóëüòàòå ñîçäà-
åòñÿ óãðîçà äëÿ æèçíè ëþäåé, æèâîòíûõ,
óõóäøàåòñÿ êà÷åñòâî ïî÷â, ïîâåðõíîñòíûõ
è ãðóíòîâûõ âîä, àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.
Ïî äàííûì Ìèíèñòåðñòâà ÷ðåçâû÷àéíûõ
ñèòóàöèé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, òîëüêî â
2004 ã. ïðîèçîøëî 863 òåõíîãåííûå ÷ðåç-
âû÷àéíûå ñèòóàöèè, â òîì ÷èñëå: àâàðèè
ñ âûáðîñîì (óãðîçîé âûáðîñà) ÀÕÎÂ —
21; àâàðèè íà ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðî-
âîäàõ è âíóòðèïðîìûñëîâûõ íåôòåïðîâî-
äàõ — 55. ×ðåçâû÷àéíûå ñèòóàöèè âîç-
íèêàþò íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ,
ïðè äîáû÷å, òðàíñïîðòèðîâêå, õðàíåíèè è
ïåðåðàáîòêå óãëåâîäîðîäîâ è ðàçëè÷íûõ
ïðèðîäíûõ èñêîïàåìûõ, íà òðàíñïîðòå, â
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, íà î÷èñòíûõ ñîîðóæå-
íèÿõ, â èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàõ. Óâåëè÷åíèå ìàñøòàáîâ íåãàòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè-
âîäèò ê óõóäøåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòà-
íîâêè â ðÿäå ðåãèîíîâ Ðîññèè. Ê òàêèì
ðåãèîíàì òðàäèöèîííî îòíîñÿò êðóïíåé-
øèå ãîðîäñêèå àãëîìåðàöèè — Ìîñêîâñ-
êóþ è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêóþ, ïðîìûøëåí-
íûå öåíòðû Öåíòðàëüíîé Ðîññèè,
ïðîìûøëåííûå è ãîðíîäîáûâàþùèå öåí-
òðû Êðàéíåãî Ñåâåðà, Þãà Ñèáèðè è Äàëü-
íåãî Âîñòîêà, Ñðåäíåå Ïîâîëæüå,
Ñåâåðíûé Ïðèêàñïèé, Ñðåäíèé è Þæíûé
Óðàë, Êóçáàññ. Òàê, â 2004 ã. çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî òåõíîãåííûõ ÷ðåçâû÷àéíûõ
ñèòóàöèé çàðåãèñòðèðîâàíî â Ïðèâîëæñêî-
Óðàëüñêîì (220), Ñèáèðñêîì (161), Ñåâåðî-

*Îñíîâû ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà [Òåêñò] / À. È. Ãî-
ëîâàíîâ [è äð.]. – Ì.: Êîëîñ, 2001. – 264 ñ.


