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СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ
СООРУЖЕНИЙ С УЧЕТОМ РАБОТЫ КОНСТРУКЦИЙ

ЗА ПРЕДЕЛОМ УПРУГОСТИ

Целью исследования являлось изучение влияния сейсмической нагрузки на пло-
тины, устраиваемые в горных ущельях, при работе конструкций за пределом упругости.
Черноморское побережье Краснодарского края расположено в зоне с высокой сейсми-
ческой активностью. В действующих нормах отсутствуют критерии оценки водохрани-
лищ на максимальное расчетное землетрясение. Вместе с тем установлено, что города
Черноморского побережья Краснодарского края не обеспечены в должном объеме
пресной водой в летний период. Решение проблемы возможно путем разработки техно-
логий и технических средств, способных аккумулировать атмосферные осадки с после-
дующим их использованием в меженный период. Оптимальным месторасположением
водохранилищ на побережье являются горные ущелья. Оценка надежности и безопас-
ности плотин была выполнена с использованием метода предельных состояний. С це-
лью анализа влияния на сооружение сейсмического воздействия, заданного акселеро-
граммой, осуществлено исследование системы в программном продукте ЗУТАКК Е5
с учетом влияния на гидротехническое сооружение водной среды. Нормативные доку-
менты, действующие в строительстве, в настоящее время не регламентируют строи-
тельство плотин в горных ущельях и в зонах с высокой сейсмической активностью. Ис-
пользование современных методов расчета и строительных материалов позволяет со-

здать безопасные сооружения, отвечающие всем требованиям надежности гидротехни-
ческих сооружений.
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Введение. Города Черноморского побережья Краснодарского края

не обеспечены в должном объеме пресной водой в летний период. Огром-

ные площади плодородных земель, не задействованные в настоящее время,

способны при орошении давать устойчивые и высокие урожаи сельскохо-

зяйственной продукции. Решение проблемы возможно традиционно путем

аккумуляции воды. Рельеф Черноморского побережья Краснодарского

края преимущественно горный, образован сложной системой хребтов, по-

степенно повышается к юго-востоку территории [1, 2], сейсмичность

7-9 баллов, поэтому устройство традиционных водохранилищ технически

и технологически сложно. Вместе с тем климатические условия складыва-

ются наилучшим образом для аккумуляции атмосферных осадков. Цирку-

ляционные условия Черноморского побережья Краснодарского края опре-

деляются сезонными смещениями умеренной зоны западного переноса и

субтропической зоны повышенного давления с разделяющим их полярным

(умеренным) фронтом. Специфика региона — пограничное положение с 30-

ной умеренного климата. Поэтому в основном преобладают подвижные

циклоны и антициклоны, а обширные области подвышенного давления

наблюдаются лишь эпизодически [3, 4]. Разнообразие климатических

условий объясняется сложным строением рельефа, под влиянием которого

видоизменяется циркуляция воздушных масс. Черноморское побережье —

наиболее увлажненный регион Кавказа благодаря влиянию Черного моря и

преобладающим в теплый период западным ветрам. Особенно много атмо-

сферных осадков выпадает на юго-западных, наветренных склонах Боль-

шого Кавказа [5].
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Режим осадков Черноморского побережья Краснодарского края обу-

словлен общей циркуляцией атмосферы и сложной орографией местности.

Осадки в основном определяются циклонической деятельностью, но роль

внутримассовых процессов тоже велика [4]. В условиях гор количество

осадков зависит от высоты местности, ориентации хребтов по отношению

к влагонесущим массам воздуха, доступности их для этих масс и от осо-

бенностей синоптических процессов [6—8].

На территории Черноморского побережья Краснодарского края го-

довое количество осадков увеличивается с северо-запада на юго-восток

от 460 мм в Анапе до 1430 мм в Туапсе и 1660 мм в Сочи. В горных райо-

нах южного склона Большого Кавказа количество осадков резко возраста-

ёт, достигая (наблюденного) максимума в бассейне Мзымты на хребте

Ачишхо (более 3200 мм/год).

В целом с увеличением высоты местности возрастает количество

осадков. Однако рост осадков происходит до определенной высоты, обу-

словленной высотой уровня конденсации [7, 9, 10]. Максимальное количе-

ство осадков на Западном Кавказе выпадает, по разным оценкам, в диапа-

зоне высот 1800—3200 м [9].

В пределах Черноморского побережья Краснодарского края внутри-

годовое распределение осадков характеризуется зимним максимумом

осадков, а минимум приходится либо на весну (в прибрежной зоне), либо

на лето (в горной части). В зимние месяцы норма осадков вдвое превосхо-

дит норму осадков весенне-летних месяцев.

Долины и окаймляющие их хребты превращают Черноморское побе-

режье Краснодарского края в цепь относительно обособленных речных

бассейнов. Внутри каждой бассейновой «ячейки» формируются потоки

морского воздуха в горы и горного — к морю и осуществляется сток по-

верхностных и подземных вод [3]. Направление движения подземного сто-

ка тесно связано с рельефом‚ а режим подземных вод отражает климатиче-
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ские условия. Частичная аккумуляция подземных вод происходит в полу-

закрытых структурах [11]. Водоносный горизонт элювиальных отложений

питается главным образом за счет инфильтрации поверхностных вод в пе-

риод весеннего половодья, атмосферных осадков, а также за счет разгрузки

подземных вод докембрия и палеозоя [12].

Вследствие большой поглощающей способности подземной емкости

речных водосборов, достаточно быстрой инфильтрации через зону аэра-

ции, особенно в верховьях рек, где встречаются карстовые формы (котло-

вины, воронки, карстовые источники и др.), и интенсивного водообмена

в подземных водоносных горизонтах, динамика подземного стока из них

в русловую сеть практически повторяет динамику поверхностной состав-

ляющей руслового стока. Из-за небольшой подземной емкости речных во-

досборов и малого времени склонового добегания в условиях значитель-

ной расчлененности рельефа происходит быстрый сброс в русловую сеть

ливневых осадков [13]. Черноморское побережье Краснодарского края

представляет собой территорию с замкнутым балансом вод. Все естествен-

ные водные ресурсы (надземные и подземные реки и водотоки) разгружа-

ются в акваторию Черного моря.

Учитывая специфику Черноморского побережья, в Кубанском госу-

дарственном аграрном университете разработали системы регулирования

стока атмосферных осадков [14], адаптированные для устройства в горной

местности. Система включает в себя последовательно установленные друг

за другом, а возможно, устроенные в ограниченном объеме ущелья не по-

следовательно, а одно над другим два или несколько водохранилищ.

Устройство данных систем предполагается в горных ущельях с целью ми-

нимизации воздействия на окружающую среду, так как имеющиеся рав-

нинные площади рациональнее использовать для производства сельскохо-

зяйственной продукции. Создание водохранилищ с объемом воды, доста-

точным для удовлетворения нужд населения и производства, коренным
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образом изменяет местный ландшафт, сильно влияет на микроклимат,

флору и фауну территории. Если водохранилище сооружено на крупной

реке, то изменения в ее гидрологическом режиме заметны на протяжении

сотен километров по руслу. Изменяется температура воды, ледовый ре-

жим, скорость течения, увеличивается высота ветровых волн [15].

Одним из аспектов, требующих детального изучения, является вли-

яние на систему сейсмического воздействия, ведь данные сооружения

предстоит реализовывать в зоне повышенной сейсмической активности

(7-9 баллов). В связи с этим целью исследования являлось изучение влия-

ния сейсмической нагрузки на плотины, устраиваемые в горных ущельях,

при работе конструкций за пределом упругости.

Материалы и методы. Рассмотрим различные подходы к расчету

гидротехнических сооружений и их конструкций на динамические воздей-

ствия. Требования к методу расчета представлены в СП 14.13330.2014

«Строительство в сейсмических районах».

Для сооружений массового строительства возможно применение

квазистатических методов, достоинством которых является простота рас-

чета на динамические воздействия. Квазистатические методы имеют зна-

чительное количество недостатков, таких как использование кратковре-

менных нагрузок вместо динамических, использование статических харак-

теристик материалов вместо динамических и т. д. Главным недостатком

является отсутствие возможности анализа конструкции за пределом упру-

гой деформации, в связи с этим квазистатические методы расчета необхо-

димо рассматривать как приближенные [16].

Современный подход к обеспечению механической безопасности со-

оружений, расположенных на площадках сейсмичностью 7—9 баллов,

накладывает дополнительные требования к динамическим расчетам.

Изучение и анализ конструкций сооружений при значительных ди-

намических нагрузках свидетельствует о развитии в железобетоне неупру-
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гих деформаций, при этом следует отметить, что наиболее точный резуль-

тат расчета достигается посредством применения нелинейного динамиче-

ского расчета во временной области. При таком подходе существует воз-

можность учитывать нелинейные характеристики системы, изменяющейся

во времени [17, 18].

Под работой конструкций за пределом упругой деформации понима-

ется учет пластических деформаций системы после достижения нагрузкой

предельного значения Р _и. Ниже представлена упругопластическая модель

деформирования конструкции по билинейной диаграмме «нагрузка Р —

перемещение (7» (рисунок 1). Касательная жесткость системы в неупру-

гой стадии К
С

принимается равной ее начальной жесткости К, умно-

женной на коэффициент снижения жесткости, который определяется экс-

периментально.

Р/

Рисунок 1 — Билинейная диаграмма «нагрузка Р — перемещение (/»

При динамическом анализе в качестве сейсмологических данных ис-

пользуют записи сейсмических движений грунта — акселерограммы.

Уравнение относительного движения неупругой конструкции в дис-

КреТНОЙ постановке по КООРДИН&Т&М имеет ВиЛ:

МУ +С:У(@)+ 5(0 = Р(),

где М — матрица масс конструкции;

С — матрица демпфирования;
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У(1) и У(1) — неизвестные векторы ускорений и скоростей движения

конструкции относительно основания в момент времени Г;

$5 (7) — вектор неупругих сил отпора;

Р(#) — вектор нагрузок.

Численное интегрирование по времени:

М АУО +С:АУ(+К () -АУ(@ = Р,
кас

где К..(7) — матрица касательной жесткости конструкции в момент вре-
кас

мени 1 ;

У() = Т- Ар + АУ (1),

У( = У( -Лр + АУ (),

У(1) = У (7 - Аг) + АУ (1),

5(1) = 5(7- Ар + К () АУ,
кас

Ввиду отсутствия в действующих нормах соответствующих критери-

ев оценки рассчитываемых сооружений на максимальное расчетное земле-

трясение (МРЗ), оценка надежности и безопасности гидротехнических со-

оружений может быть дана с использованием метода предельных состоя-

ний из условия:

Е < К,

где Р — обобщенное максимальное значение силового воздействия, де-

формации (смещения) или другие параметры, по которым производит-

ся [16] оценка предельного состояния;

К — обобщенное значение несущей способности, прочности, деформа-

ции (смещения) или другие параметры, по которым производится оценка.

В расчетах гидротехнических сооружений на особое сочетание

нагрузок при действии МРЗ следует учитывать сейсмические инерцион-

ные нагрузки от масс сооружения, гидродинамическое давление, давле-

ние от волн, вызванных землетрясением, динамическое давление грунта,

наносов.
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Результаты и обсуждения. С целью анализа влияния на сооружение

сейсмического воздействия, заданного акселерограммой, осуществим ис-

следование системы в программном продукте УТАКК Е5 с учетом влияния

на гидротехническое сооружение водной среды.

На рисунке 2 представлена расчетная модель сооружения, при моде-

лировании учтена присоединенная масса воды.
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Рисунок 2 — Расчетная модель сооружения

Присоединенная масса воды при сейсмическом воздействии рассчи-

тывается из условия:

т =рйи\,

где р — плотность воды;

й — глубина воды у сооружения;

и — безразмерный коэффициент присоединенной массы воды;

\Р -— коэффициент, учитывающий ограниченность длины водоема.

На рисунке 3 представлены формы собственных колебаний.

На рисунке 4 представлено максимальное перемещение конструкции

от сейсмических (квазистатических) нагрузок с учетом работы конструк-

ции в упругой зоне.

Исходя из представленного, необходимо констатировать, что в кон-

струкции возникнут перемещения вдоль оси У , максимальное значение ко-

торых составит 10,568 мм, от сейсмических (квазистатических) нагрузок.
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а) 6) в)

Форма 1 Форма 2 Форма 3
И/ = 58,45 рад/с И/ = 79,98 рад/с И/ = 90,31 рад/с
/ = 9,303 Гц 7 = 12,73 Гц 7 = 14,37 Гц

Т = 0,1075 с Т = 0,07856 с Т = 0,06957 с

Рисунок 3 — Формы собственных колебаний

Мах: Узел 5619, у = 10,568 мм

ши [ [ Ння Н
—0,4 0,8 2,0 3,3 4,5

НН [ [ Ва [
5,7 6,9 8,1 9,4 10,6

Рисунок 4 — Перемещение конструкции
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На рисунке 5 представлен динамический отклик системы на сейсми-

ческое воздействие во времени (перемещение вдоль оси У ), полученный

при помощи метода разложения по собственным формам, с учетом работы

конструкции в упругой зоне.

В “'5Б61 Э[0 тпак=0.01 43 1=13.360
" 0.0143

ЕЕ

я

н

и

рр
р

-0.01 43

пми=-0.01 37 13 780

Рисунок 5 — Перемещение конструкции

Исходя из представленного, необходимо констатировать, что дина-

мический отклик системы на сейсмическое воздействие во времени (пере-

мещение вдоль оси У) составит 14,3 мм с учетом работы конструкции

в упругой зоне. Данный эффект наблюдается на 13,96 с при временном ин-

тервале воздействия, равном 25 с.

На рисунке 6 представлен динамический отклик системы на сейсми-

ческое воздействие во времени (перемещение вдоль оси У ), полученный

при помощи метода разложения по собственным формам, с учетом работы

конструкции за пределом упругости при коэффициенте снижения жестко-

сти, равном 0,5.

`'5619(Н гпак=0.01 53, +=19.200
- 0.01 8Т

ТИ

в

в

в

РР -0.07 78

пи=-0.07 78 =15.1 70

Рисунок 6 — Перемещение конструкции
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Исходя из представленного, необходимо констатировать, что дина-

мический отклик системы на сейсмическое воздействие во времени (пере-

мещение вдоль оси У) составит 15,3 мм с учетом работы конструкции

за пределом упругости. Данный эффект наблюдается на 18,20 с при вре-

менном интервале воздействия, равном 25 с. Следует отметить, что кон-

струкция после окончания воздействия не вернулась в первоначальное со-

стояние, т. е. наблюдаются остаточные деформации.

На рисунке 7 представлен динамический отклик системы на сейсми-

ческое воздействие во времени (перемещение вдоль оси У ), полученный

при помощи метода разложения по собственным формам, с учетом работы

конструкции за пределом упругости, при коэффициенте снижения жестко-

сти, равном 0,2.

“'Э61Э[0) гпа+=0.01 Э#, 1=1 3330

" 0.0307
к
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а

а

а

ТР
р
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гми=-0.0307 , 15220

Рисунок 7 — Перемещение конструкции

Исходя из представленного, необходимо констатировать, что дина-

мический отклик системы на сейсмическое воздействие во времени (пере-

мещение вдоль оси У) составит 19,7 мм с учетом работы конструкции

за пределом упругости. Данный эффект наблюдается на 13,33 с при вре-

менном интервале воздействия, равном 25 с. Следует отметить, что кон-

струкция после окончания воздействия также не вернулась в первоначаль-

ное состояние, т. е. наблюдаются остаточные деформации.

На рисунке & представлен динамический отклик системы на сейсми-

ческое воздействие во времени (перемещение вдоль оси У ), полученный

при помощи метода разложения по собственным формам, с учетом работы

11
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конструкции за пределом упругости, при коэффициенте снижения жестко-

сти, равном 0),1.

Т

У УМ ТИ

“'Э619[0)
- 0.0442

а

з

к

РР

гпах=0.0442, 1=19.330

пми=-0.0403, 1=13.490

Рисунок 8 — Перемещение конструкции

Исходя из представленного, необходимо констатировать, что дина-

мический отклик системы на сейсмическое воздействие во времени (пере-

мещение вдоль оси У) составит 44,2 мм с учетом работы конструкции

за пределом упругости. Данный эффект наблюдается на 18,33 с при вре-

менном интервале ВОЗДСЙСТВИЯ‚ равном 25 с. КОНСТРУКЦИЯ после окончания

воздействия не вернулась в первоначальное состояние, т. е. наблюдаются

остаточные деформации.

Выполним анализ несущей способности напорной грани сооружения

с учетом сейсмического воздействия во времени. На рисунке 9 представле-

на оценка прочности элементов напорной грани.

Оценка прочности злементов, Статистика — х

[ - о5
. <= 0.75

. <= 1

[ ] <= 1.05

.<=1-1 ша @ „— _

.> 11 1834 0164 18953 45° 135

Номер комбинации Максимальное значение

4 м коэффФициента прочности

Номер элемента в комбинации по всем комбинациям

129 & 3.2286 ‘ [ 3.5506

Ввод...

Рисунок 9 — Оценка прочности элементов напорной грани
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Исходя из представленного, необходимо констатировать, что

в напорной грани присутствуют элементы с недостаточной несущей спо-

собностью, это свидетельствует о необходимости увеличения несущей

способности конструкции.

На рисунке 10 представлена оценка прочности элементов напорной

грани после увеличения несущей способности конструкции напорной гра-

ни, свидетельствующая, что прочность Н&ПОРНОЙ грани обеспечена.

Оценка прочности злементов, Статистика — х

И - о5
.‹: 0.75

.<=1

[ ] <= 1.05
Ш -' —
. > 1 2412 Б 2

Номер комбинации Максимальное значение

4 м коэФФициента прочности

Номер злемента в комбинации по всем комбинациям

129 = 0.9138 \ ' 0.9987
”

Ввод...

Рисунок 10 — Оценка прочности элементов напорной грани

Выводы. Исходя из представленного исследования, для анализа сей-

смостойкости гидротехнических сооружений необходимо установление

величин следующих параметров: обобщенное максимальное значение си-

лового воздействия, деформации (смещения); обобщенное значение несу-

щей способности, прочности, деформации (смещения); степень влияния

пластических деформаций на несущую способность конструкции.

Остаточные деформации при коэффициенте снижения жесткости,

равном 1,0, составляют 0,0 мм, при коэффициенте 0,5 — 9,9 мм, при коэф-

фициенте 0,2 — 6,6 мм, при коэффициенте 0,1 — 10,6 мм.

Представленные параметры позволят оценить сейсмостойкость гид-

ротехнического сооружения и, как следствие, проанализировать резерв или

недостаток несущей способности конструкций, тем самым обеспечить со-

блюдение количественных и качественных показателей сооружения

для обеспечения безопасной эксплуатации.

13



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации, No 1(33), 2019 г., [92—108]

Список использованных источников

1 Панов, В. Д. Реки Черноморского побережья Кавказа: гидрография и режим
стока / В. Д. Панов, А. А. Базелюк, П. М. Лурье. — Ростов н/Д.: Дон. изд. дом, 2012. —
605 с.

2 Экстремальные гидрологические ситуации / под ред. Н. И. Коронкевича,
Е. А. Барабанова, И. С. Зайцевой. — М.: Медиа-ПРЕСС, 2010. — 464 с.

3 Климат и природопользование Краснодарского Причерноморья / С. Я. Сергин,
Е. А. Яйли, С. Н. Цай, И. А. Потехина. — СПб.: РГГМУ, 2001. — 188 с.

4 Темникова, Н. С. Климат Северного Кавказа и прилежащих степей / Н. С. Тем-
никова. — Л.: Гидрометеоиздат, 1959. — 368 с.

5 Ресурсы поверхностных вод СССР. Гидрологическая изученность. Т. 9. Закавка-
зье и Дагестан. Вып. 1. Западное Закавказье / под общ. ред. Т. Н. Джапаридзе. — Л.: Гид-
рометеоиздат, 1969. — 312 с.

6 Алибегова, Ж. Д. Статистическая структура атмосферных осадков в горных
районах (на примере Закавказья) / Ж. Д. Алибегова, Э. Ш. Элизбарашвили. — Л.: Гид-
рометеоиздат, 1980. — 136 с.

7 Барри, Р. Г. Погода и климат в горах / Р. Г. Барри. — Л.: Гидрометеоиздат, 1984. —
312 с.

$ Русин, И. Н. Синоптическая интерпретация данных при расчете ливневых
осадков в горах / И. Н. Русин. — СПб.: РГГМУ, 2003. — 219 с.

9 Битюков, Н. А. Анализ режима увлажнения за многолетний период в бассейне
реки Мзымты / Н. А. Битюков, Н. М. Пестерева, Ю. Ю. Ткаченко // Вестник СГУТиКД. —
2011. — No 3(17). — С. 244—255.

10 Лурье, П. М. Водные ресурсы и водный баланс Кавказа / П. М. Лурье. — СПб.:
Гидрометеоиздат, 2002. — 506 с.

11 Аравин, В. И. Теория движения жидкостей и газов в недеформируемой пори-
стой среде / В. И. Аравин, С. И. Нумеров. — М.: Гостехстройиздат, 1953. — 616 с.

12 Каменский, Г. Н. Гидродинамические принципы изучения режима грунтовых
вод / Г. Н. Каменский // Вопросы гидрогеологии и инженерной геологии. — 1963. —
Вып. 10. — С. 28—36.

13 Географо-гидрологическая оценка наводнений в Российском Причерномо-
рье / И. А. Вишневская, Л. В. Денисов, С. В. Долгов, Н. И. Коронкевич, С. И. Шапорен-
ко, М. Б. Киреева, Н. Л. Фролова, Е. П. Рец, С. Н. Голубчиков // Известия РАН. Серия
географическая. Региональные географические проблемы. — 2016. — No 1. — С. 131-146.

14 Дегтярева, О. Г. Анализ напряженно-деформированного состояния конструк-
ции плотины бассейна сезонного регулирования / О. Г. Дегтярева, Д. А. Дацьо // Сбор-
ник статей по материалам Х Всероссийской конференции молодых ученых, посвящен-
ной 120-летию И. С. Косенко, 29-30 нояб. 2016 г. — Краснодар: КубГАУ, 2017. —
С. 1026—1027.

15 Крупнейшие водохранилища Краснодарского края: названия, размеры, отдых
и рекреация [Электронный ресурс]. — Режим доступа: БИр:РЬ.ги/агас1е/236182/, 2018.

16 Дегтярев, Г. В. Математическое моделирование ослабленных вертикальных
несущих конструкций здания при усилении самонапрягаемым бетоном / Г. В. Дегтярев,
В. Г. Дегтярев, И. А. Табаев // Труды Кубанского государственного аграрного универ-
ситета. — 2015. — No 52. — С. 192—-198.

17 Дегтярев, Г. В. Особенности расчета плиты покрытия как несущего основа-
ния / Г. В. Дегтярев, Д. А. Дацьо // Труды Кубанского государственного аграрного уни-
верситета. — 2016. — No 62. —- С. 157—165.

18 Мариничев, М. Б. Защита территорий от камнепадных процессов: учеб. посо-
бие / М. Б. Мариничев, А. В. Макушева. — Краснодар: Обществ. наука, 2017. — 97 с.

14



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации, No 1(33), 2019 г., [92—108]

КеЁегепсе$

1 Рапоу У.Р., ВазеЦиК А.А., Гапе Р.М., 2012. КеК Спетотог5Кого робетехЙй'уа
КауКаха: этаговтаЛуа 1 техййт оКа [ТЪе Ктуег$ оё е В1асК Зеа Соазг оЁ Ше Саисаб из:
НудгоггтарАу апа Рюу Кеетте]. Козюу п/Ооп, Роп РиЫ., 605 р. (п Кизя1ап).

2 КогопКеу1сЬ No.1., Вагабапоу В.А., Хайзеуа 1.$., 2010. ЕКмытета!тпуе этато-
[овтсйЛе5Ке 5чйматзи |Ехиете Нуйго!1огтса! Уицайпоп5]. Мозсоу, Мефа-РКЕЗ5 РиЫ., 464 р.
(1о Киз51ап).

3 $егеп 5.Ха., ХауП ВЕ.А., Тза: $.М., РогекЫша 1.А., 2001. КИтаЕ 1 ритт-
гоаоро!'соуате Ктазпойат5Ково Рисйеттотог'уа [СИтаге апа Епуптоптет(а! Епетпееппе,
оё Ше Кгазподйаг В1асК 5еа Соаз!{]. Заш! Регег5биге, КУНО РиЫ.., 188 р. (0 Кизяап).

4 ТеттКоуа МNo.5$., 1959. КИта! $еуетторо КауКаха 1 ртИехЛа йс 5тереу
[СПтаге оЁ е Мог Саисази5 апа е Афасеп{ Утерре5]. Геттегай, С1йготетео17йа!
РиЫ., 368 р. (1п Киз551ап).

5 Тарапахе Т.М., 1969. Кезигзу роуегКИпо5туКЙ уоа 555$К. Стато!овтсйе5Кауа Ги-
сПеппо$Ё'. Т. 9. 7аКауКах'е 1 РВаремапт. Мур. 1. Харайпое 7акКауКах'е [ЗигТасе \Магег Ке-
вопгсез оЁ ШNoе ОЗ5УК. Нуйгоогтса! КпоуТейсе. У0!. 9. Ттапзсацсаяа апа Оагсезап. 155. 1.
\\/ехегп Тгапзсансав1а]. Гептегай, Слаготе{ео174а{ РиЫ., 312 р. (п Киз51ап).

6 АПбегоуа 716.0., ЕПхБбага50уШ В.55., 1980. Зтай5йпсйезКауа 51тиКита а!-
то5$егпуКЙ о5айКоу у готпуКИ гауопаКЙ (па рттете ХаКауКах'уа) [ТЬе У{ап5пса! Уоиститге
оё Ргес1риапоп 10 Моитбатои$ Агеа$ (и5те Ше ехатр!е оЁ Ттапзсансаз1а)]. Геттетай,
Слаготе!ео174а{ РиЫ!., 136 р. (1п Киз51ап).

7 Ваггу К.С., 1984. Рогода 1 Кита! у готаКЛ [\УеаШег апа СПта!е т е Моип-
{ат5]. Геттегай, Слаготегео174а5 РиЫ., 312 р. (п Кизяап).

$ Козтп 1.No., 2003. УторйсйПезКауа птиегртета!5туа ааппуКИ рт газсйете ПупеууКй
о5айКоу у вогаКЙ [Зупорис ПШмиегрге!апоп оЁ Оа{а а! Са1сшайте КашГа|П п е Моиши(ат5].
Заш{ Регет5биге, КУО РаЫ., 219 р. (1п Кизч1ап).

9 ВиучКоу М.А., Резетеуа МNo.М., ТКасбепКо УХи.Хи., 2011. Алай‹ тезйита иу(а-
хйпетуа ха тповоГету репой у Баззепе геК! Мхупиу [ Апа1уз15 оЁ е то1зштге теетте Рог а
1опе-Тегт репой т Фе Мгхуп\а пуег Базт]. УелтК УСОТКР [ВиПе:. оё 5та1е Отуегзиу оЁ
Тесбпо1огу апа Тесбпо1огу], по. 3(17), рр. 244-255. (1п Кизяап).

10 Гапе Р.М., 2002. Уодпуе гтезит5у 1 уоапуу Ба1ап$ КауКаха |\\Уа1ет Кезоипгсе$ апа
\Уагег Ва1апсе о? Ше Сапса5и5]. Зат{ Регет5Боге, Слаготе!ео17да{ РаЫ!., 506 р. (п Кизя1ап).

11 Агауп У.1., Митегоу $.1., 1953. Теопуа аукЛетуа «таКомеу 1 гахоу у
пейе/огттиетоу роттзтоу 5тейе [ТБе ТБеогу о? @е Мойоп о? Глаша$ апа Сазез п ап Опде-
ТогтаЫе Рогоп$ Мефит]. Мозсом, Сомекв5оу17да{ РиЫ., 616 р. (0 Кизяап).

12 Катеп5Кку ©С.М., 1963. Статоататисйе$Ке ртиизуру тсисйетуа тезйта
втитоууКй уоа |Нуйгойупатис рппс1р1е5 Рог $шйуте е стоипауаюет теетте]. Уоргозу
стаговео1ови 1 тхйепетоу геоГоги [155иез о? Нуйгорео1огу апа Епетеетпе Сео1огу],
уо!. 10. рр. 28-36. (1п Киз&51ап).

13 У15бпеу5Кауа 1.А., Рептсоу Г..У., Ро1гоу $.У., КогопКеутс\ М.1., 5барогепКо $.1.,
Кигееуа М.В., Его1оуа No.1.., Кегх В.Р., Со!юбсЫКоу $.М., 2016. Сеортао-втато!овтсйе5Кауа
отзепКа пауоапету у Коз5ту5Кот РисЛетпотог'е [СеостарЫса! апа Буйго!оетса! авзе55тепс
о? Поодй$ п Фе Киз5ап ВТасК 5еа гесоп]. Ггуезпуа КАМ. 5еттуа геогтасЛезКауа. Кегтоп-
аГтпуе веовтайсПезКе ргоЫГ1ету [ВиМПе!. оЁ Ше Кизяап Асайету о?Ё Ус1епсе5. СеоргарМс 5е-
пез. Кестопа! геогтарЫс ргоЫ!1ет5$], по. 1, рр. 131-146. (11 Кизяап).

14 Ресгуагеха О.С., Равю .А., 2017. Апай‹ паргуахЛеппо-аеогтитоуаппого $05-
гоуатуа КопятиК5$й рГойпу Ба$хеупа 5ехоппово гевийтоуатуа [ Апа1уз1$ оё Ше зШез5-5ат
5{а!е о? е йат зиисшге оЁ е бзеавопа! теешапоп Базш]. $боттК хча1еу ро таетайат
Х Узего$51у5Коу Коп]етет!$й тоГоауКЛ исйепуКЙ, розууа$йсйеппоу 120-Тепуи 1. $. КозепКо
[Ргосеед. о? е Х АП-Ки551ап СопЁетепсе оЁ У оппе Ус1епП515$ йейсагеа 10 120 апптуетзагу оЁ

15



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации, No 1(33), 2019 г., [92—108]

1.5. КозепКо]. Кгавпойаг, Кибап Уаге Артапап Отуегзиу РиЫ., рр. 1026-1027. (Тп Казяап).
15 Ктирпеу$!ме уойоКйтатИ5$йсйа Ктапойат5Ково Ктауа: пахуатуа, тахтегу,

отауКИ 1 геКтеай5туа |ТПе Гагеез! Кезегуот5 оЁ Ктазпойаг Теггогу: Мате5, 517е5, Кезг апа
Кестеапоп], ауаПаЫе: Бир:РЬ.ги/агас1е/236182/, 2018. (т Кизяап).

16 Рестуагеу С.У., Оегегуагеу У.С., Табаеу ГА., 2015. Маетайсйе5Кое тоаейто-
уате оз1аеппуКЛ уегиКаГпуКЛ пези5йСсТКИ КопяйтиК15ту саатуа ртг и5йепйи затопаргуа-
заетут Бетопот [Майетайса! тойеПпе оГ ууеаКепей уегпса! зиррогапе $иисште оГа
Бой@те \убеп тетшГогсей Бу хе!!-зшеззей сопсге!е]. Ттиау Кибап5Кого возийатяуеппово
азтаттово итуегзйета [Ргосеей. оЁ Кобап Уа!е Астапап Отшуегзиу], по. 52, рр. 192-198.
(1о Киз51ап).

17 Ресгуагеу С.У., Равуо Р.А., 2016. Озовбеппо5й газсйета рпу роктупуа КаК
пези$ПсПего о5поуаттуа |Ееагтте$ оЁ са\сшайоп оЁ соуег р1аге а$ а сагпег Бабе]. Ттиау Ки-
Бап5Кого во5ийатмуеппого азгатпово итуегзпета [Ргосеей. о? Кабап У{а1е Артапап От-
уег5у], по. 62, рр. 157-165. (1п Кизяап).

18 Маптмсбеу М.В., МаКи5беуа А.У., 2017. 7а5йсййа 1етгиотпту оЁ КатпераапуКИ
рговез50у. исйей. розоЫте [Рготеспоп оЁ Тепопе$ Нот КосК-РаШпе Ргосез5ес: тапиа!|.
Ктазподаг, Зоста! Услепсе РиЫ., 97 р. (0 Кизяап).

Дегтярева Ольга Георгиевна
Ученая степень: кандидат технических наук
Ученое звание: доцент
Должность: доцент
Место работы: федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение
высшего образования «Кубанский государственный аграрный университет имени
И. Т. Трубилина»
Адрес организации: ул. Калинина, 13, г. Краснодар, Российская Федерация, 350044
Е-та!: тагхогвео @ та!.ги

Регбуагеуа ОГга Сеога1еупа
Рестее: Сапайаге оЁ ТесЬтса! $5степсе$
Т1Че: Аззоста!е РгоЁез5ог
Розшоп: Авзостаге РгоГез5ог
АНшШайпоп: Кобап За Астапап Отуегзну патеа аНег [. Т. Тгобитл
АН шШайбоп адйдтгес5: 5{. КаПтта, 13, Кгазподйаг, Киз51ап Рейегапоп, 350044
Е-та!: тагхогвео @ та!.ги

Дегтярев Владимир Георгиевич
Ученая степень: кандидат технических наук
Должность: старший преподаватель
Место работы: федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение
высшего образования «Кубанский государственный аграрный университет имени
И. Т. Трубилина»
Адрес организации: ул. Калинина, 13, г. Краснодар, Российская Федерация, 350044
Е-тац: с52007 @ та!.гти

Регбуагеу УТайтиг Сеогалеу1сЬ
Рестее: Сапанйаге оЁ ТесЬтса! $Устепсе$
Розшоп: Зетог ТеасРег
АНшШайпоп: Кобап Зга Астапап Отуегзну патей аНег 1. Т. Тглобитл
АН Шайпоп адйдатез$: ${. КаПтта, 13, Ктазподаг, Киззт1ап Рейетапоп, 350044
Е-тац: с512007 @ тай.ги

16



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации, No 1(33), 2019 г., [92—108]

Найденов Сергей Юрьевич
Должность: аспирант
Место работы: федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение
высшего образования «Кубанский государственный аграрный университет имени
И. Т. Трубилина»
Адрес организации: ул. Калинина, 13, г. Краснодар, Российская Федерация, 350044
Е-таи: 155ега 1193 @ пайли

Мауйепоу беггеу Хогеу1сЬ
Розйоп: Роз{етайца(е Утйеп!
АНшШайпоп: Кобап Уате Аетапап Отшуегзну патедй аНег [. Т. Тгобит
АНШайпоп айдгес$: 5{. Каптша, 13, Кгазподаг, Коз51ап Рейегапоп, 350044
Е-та!: 155ег2 1193 @таПли

17


