
Вестник КРСУ. 2013. Том 13. № 7 55

М.Б. Баткибекова, Т.Ш. Джунушалиева, Д.Б. Борбиева

Методы	исследования – химические, микро-
биологические.

Проведены исследования воды реки Аламе-
дин и Большого Чуйского канала (БЧК) (г. Бишкек, 
КР) на содержание тяжелых элементов (свинца, 
кадмия, цинка, меди) и токсичных примесей. От-
бор проб осуществлен 20–25 марта 2012 г., средняя 
проба (объемом 1 л) передана на анализ в Бишкек-
ский Центр испытаний, сертификации и метроло-
гии, в лабораторию испытаний пищевой и сельхоз-
продукции. Проведена очистка исходных образцов 
воды р. Аламедин, БЧК реагентом «R». Очищенная 
вода также была представлена на анализ. 

Результаты анализа содержания (мг/дм3) ука-
занных элементов (таблицы 1, 2) показали высо-
кую эффективность реагента «R» по очистке реч-
ной воды и воды БЧК от тяжелых металлов.

Микробиологические испытания образцов 
воды р. Аламедин (также выполненные в Биш-
кекском Центре испытаний) до очистки и после, 
также показали определенное снижение всех по-
казателей: ОМЧ, общих колиформных бактерий,  
KОE/мл; термотолерантных колиформных бакте-

рий, KОE/мл; глюкозоположительных колиформ-
ных бактерий, спор сульфитредуцирующих кло-
стридий, KОE, мл; Р. aеruginoza в 1000 cм (не обна-
ружена) (таблицы 3, 4).

Таким образом, предварительное данные сви-
детельствуют о значительной эффективности раз-
работанного реагента «R» для экспресс-очистки 
воды в полевых условиях. В настоящее время про-
должаются исследования по оптимизации состава 
реагента «R» в целях дополнительного снижения 
микробиологических показателей в воде после 
очистки и оценки его экономических показателей.

К преимуществам этого метода можно отне-
сти высокую скорость приготовления очищающего 
реагента, быстродействие, низкую стоимость ос-
новного сырья. В результате использования этого 
метода улучшаются органолептические показатели 
(запах, цвет, вкус), вода становится более мягкой. 

Вывод.	 Разработан экспресс-метод очистки 
воды в полевых условиях, установлена высокая 
эффективность очистки воды от тяжелых метал-
лов (Pb, Cd, Zn, Cu), определенная эффективность 
очистки по микробиологическим показателям.
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Рассматриваются прочностные свойства горных пород по результатам испытания при трехосном сжатии 
по схеме Кармана цилиндрических образцов. Пределы прочности при произвольном напряженном сос- 
тоянии определены с помощью критерия Мора и на основе экспериментальных данных только одноосно-
го сжатия.
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Для подробного изучения механических 
свойств горных пород испытания проводят на спе-
циальных лабораторных установках, наиболее из-
вестными из них являются установки типа Т. Кар-
мана, когда между осевым напряжением сжатия σ2 
и главными напряжениями σ2 и σ3 от равномерно-
го бокового давления выполняется соотношение  
σ1> σ2 = σ3, вид напряженного состояния характе-
ризуется параметром с = σ3/σ1. В данной статье 
рассматривается такой случай трехосного сжатия  
и в качестве критерия прочности используется 
критерий Мора.

Касательное τv  и нормальное σv напряжения, 
следуя Мору [1], на площадке первоначальных ло-

кальных скольжений представим следующим соот-
ношением

τv = S0 –  μσv, (1)
где S0 и μ – параметры материала; v – нормаль  
к рассматриваемой площадке.

В плоскости, повернутой относительно пло-
щадки действия максимального касательного на-
пряжения на угол β эти напряжения τv = τv(β) = τβ,  
σv = σv(β) = σβ определяются по формулам

 (2)
где σ0 – среднее напряжение, T – максимальное ка-
сательное напряжение, т. е. 

, . (3)
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Правая часть равенства (1) называется сопро-
тивлением сдвигу. Оно согласно (2) и (3) выража-
ется следующим образом:

. (4) 
При первом скольжении касательные к кри-

вым  и  совпадут, т. е. касатель-
ное напряжение достигает значения сопротив-
ления сдвигу в направлении этого скольжения:

 при β = β0, (5)

где β0 – угол, определяющий направление первого 
скольжения, отсчитываемый от направления дей-
ствия максимального касательного напряжения T.

Из (5), учитывая (1)–(4), вытекает, что
μ = tg2β0. (6)

Таким образом, величина угла β0 определяется 
параметром μ, величину которого будем считать за-
висящей от вида напряженного состояния.

Считается, что срез при разрушении образца 
происходит в площадках, повернутых на угол β0, 
на которых интенсивность скольжений с ростом 
уровня напряжений наибольшая.

Согласно опытным данным [2], начиная с на-
пряженного состояния c = 1/3 и выше, угол β0 = 0, 
т. е. при данном напряженном состоянии срез про-
исходит по плоскости максимального касательного 
напряжения (T) и горные породы деформируются 
как пластичный материал. Тогда, при c = 1/3 из со-
отношений (2) и (3) вытекает, что

. (7)

При c, отличных от 1/3, это отношение равно

. (8)

Предположим, что отношение (8) линейно из-
меняется от значения k0 = k(0) до k(1/3) = 2. Рас-
сматривая геометрическое построение круга Мора 
на сжатие, величину k0 определим по формуле

, (9)

где угол α0 = 450 – β0 определяется эксперимен-
тально.

В плоскости среза соотношение между нор-
мальным и касательным напряжениями все время 
изменяется с изменением вида напряженного со-
стояния. Принимая это, введем для коэффициента 
k интерполяционную формулу:

,

где kn равно значению, получаемому для предель-
ного напряженного состояния (c = 1/3), при кото-
ром еще справедлив критерий Кулона–Мора.

Угол среза β0 при произвольном c определим 
из соотношения (8), учитывая формулы (2) и (3):

. (10)

Согласно (2),(3) и (8), условие (1) можно пред-
ставить в следующем виде: 

, (11)

где  – предел прочности при произвольном на-
пряженном состоянии для c ≤ 1/3.

Величина S0 определяется из сопоставления  
с экспериментальными данными. Подобно анало-
гичному методу [2] выражения пределов прочнос- 
ти (в зависимости от вида напряженного состоя- 
ния), параметр S0 представляется в следующем  
виде:

, (12)
где ξ и η в общем случае определяются [3] по экспе-
риментальным данным для пределов прочности при 
каких-либо двух видах напряженного состояния. 

При c = 0 параметр S0 должен быть равен пре-
делу прочности на одноосное сжатие σc. Согласно 
этому условию и, учитывая (11) и (12), получим:

( ).
Входящие в выражение для S0 параметры ξ  

и η можно определить в первом приближении, ис-
пользуя только эксперимент на одноосное сжатие. 
Для этого вначале надо рассмотреть построение 
огибающей к кругам Мора.

Уравнение кругов Мора можно представить 
[3] в виде

, (13)
где в качестве параметра данного семейства кругов 
фигурирует c.

Согласно известной теореме [4], огибающая 
семейства вида (13) должна также удовлетворять 
уравнению

 ( ) (14)
или

. (15) 
Из системы уравнений (11) и (15) определяет-

ся совокупность точек (σ, τ) данной огибающей:

,

 (16)

Используя (11), найдем
, (17)

где
. (18)
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Сопоставляя выражения (16) и (17), получим:
. (19)

В случае одноосного сжатия (c = 0) из (19) имеем
, (20)

где
. (21)

Из (17), учитывая (11) и (18), при c = 0 полу-
чим выражение для параметра ξ:

 ( ).

Второе условие (для определения параметра η)  
получим, используя свойства огибающей к кругам 
Мора.

Координаты точки касания огибающей круга 
на одноосное сжатие σ0, τ0 определяются по следую- 
щим двум методам.

1. При известном экспериментальном значе-
нии угла среза α0 и пределе прочности на сжатие σc,  
с помощью тригонометрических соотношений из 
круга Мора при одноосном сжатии определяются 
σ0, τ0, что дает

. (22)

2. Выразим отношение σ0, τ0 как функцию от 
истинной пористости (Р) ряда горных пород [5]: 

σ0, τ0 = f (P).
Предварительно отношение σ0, τ0 для каждой 

конкретной породы определяется по методу, изло-
женному в [6]:

,

где σp – предел прочности при растяжении. 
При известных данных пористости (Р) горных 

пород можно получить графическую зависимость 
σ0/τ0 – f (Р), при аппроксимации которой получаем 
аналитическое выражение вида

σ0/τ0 = a + b ln Р,
где a и b имеют определенные значения для кон-
кретных горных пород. 

Определив тем или иным способом величину 
σ0/τ0, условие для параметра η, входящего в форму-
лу (12), получим следующим образом.

Максимальное касательное напряжение при пе-
реходе за указанное выше предельное состояние cn 
(т. е. при c > cn ) остается постоянным. Иначе говоря,

. (23)

Из этого равенства вытекает:

 (c ≥ cn ). (24)

Для большинства горных пород, как известно  
cn = 1/3. При этом и угол β0 с ростом c не изменяет-
ся, т. е.

. (25)
Таким образом, из условия (24), с учетом (17) 

и (18), при c = 1/3 получаем выражение для пара-
метра η:

.  

Условие (7) (при c = 1/3) представляет, по су-
ществу, отношение среднего напряжения σ0 к мак-
симальному касательному напряжению, т. е. как 
было указано ранее, при c = 1/3), угол β0= 0. Учи-
тывая (2) и (3), при c  = 1/3 получим:

σ0/τβ0
= 2 ( ). (26)

При c, отличных от 1/3, это отношение равно

. (27)

Из условия (7) при одноосном сжатии (c = 0) 
угол среза α0 = 26,60, а при c  → 1/3 угол α0 = 450, что 
хорошо соответствует экспериментальным дан-
ным для большинства представленных в [2] пород. 
Однако для выбросоопасного, неопасного по вы-
бросам песчаников и кварцевого диорита Д-2 при  
c  = 1 угол среза , поэтому для этих ма-
териалов целесообразнее использовать условие 
(27), согласно которому при одноосном сжатии 
угол среза . Таким образом, условие (26) 
расширяет (по сравнению с условием (7)) диапазон 
изменения угла среза с изменением вида напря-
женного состояния.

Выражение для пределов прочности, соглас-
но соотношению (26) и, учитывая вышеизложен-
ную процедуру представления пределов прочнос- 
ти при отношении (7), представляется в следую-
щем виде:

.

Выражения для некоторых других параме-
тров также меняют свой вид, что учитывается при 
расчетах. 

Графики зависимостей расчетных (сплошная 
линия) и полученных А.Н. Ставрогиным экспери-
ментально (штриховая линия) значений пределов 
прочности приведены для некоторых горных по-
род в виде предельных кругов Мора и огибающих  
к этим кругам на рисунке 1. Причем на рисунке 1а 
и б, представленные результаты вычислены соглас-
но условию (7), на рисунке 1 в и г – согласно (26).

Примечание: координаты огибающих, полу-
ченные А.Н. Ставрогиным, построены согласно 
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Рисунок 1 – Предельные круги Мора и огибающие к ним для:  
а – талькохлорита; б – мрамора-II; в – кварцевого диорита Д-2; г – выбросоопасного песчаника

а

б

в

г
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приложению № 5 [2]. Каким образом вычислены 
эти координаты в монографии [2] не указано. Воз-
можно, в данном приложении имеются некото-
рые ошибки (опечатки), что наглядно проявилось  
в изображении соответствующей огибающей для 
кварцевого диорита Д-2.
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СОВРЕМЕННОЕ УВЕЛИЧЕНИЕ ОСАДКОВ  

НА ТЕРРИТОРИИ СЕВЕРНОГО КЫРГЫЗСТАНА (ЗА 80-летие 1930–2010 гг.)

И.А. Павлова

На основании многолетних наблюдений метеостанций рассматривается современное увеличение осадков 
в условиях наблюдающегося потепления климата Северного Кыргызстана. 

Ключевые слова: Северный Кыргызстан; современное увеличение осадков.

В статье исследуются характеристики измене-
ния годовых и сезонных сумм осадков по данным 
наблюдений 8 метеостанций (МС) Кыргызгидроме-
та, расположенных в Чуйской долине и на склоне 
Кыргызского Ала-Тоо на высотах от 0,6 до 3,23 км 
за весь имеющийся период инструментальных наб- 
людений с 1912 по 2009 г. (который условно принят 
как 80-летний, соответствующий 1930–2010 гг.). 

Для оценки временных изменений сезонных  
и годовых сумм осадков использовались те же, что 
и в [1] общепринятые в климатологии научные ме-
тоды анализа: выделение в исходных рядах осадков 
1) основных тенденций их временных изменений  
в форме линейных трендов; 2) их случайных коле-
баний, имеющих различные периодичности, знаки  
и амплитуды, с помощью цифровой фильтрации ря-
дов методом скользящих средних; 3) определения 
норм осадков и характеристик их межгодовой из-
менчивости (СКО – среднеквадратических отклоне-
ний) для трех последовательных стандартных кли-
матических периодов: 1931–1960 гг. – ближайший 
прошлый климат, 1961–1990 гг. – “базовый климат” 

только что истекшего тридцатилетия, 1991–2009 
(2020) гг. – настоящий и ближайший будущий кли-
мат. Предполагается, что оценки норм осадков, по-
лученные для текущего тридцатилетия 1991–2020 гг.  
по его начальному 19-летнему периоду, являются по-
казательными и существенно не изменятся к 2020 го- 
ду. В пользу этого говорят все имеющиеся результа-
ты по исследованиям колебаний климата [2, 4–7]. 

1.	Основная	 тенденция	 изменения	 осадков	
(линейные	тренды)	

В таблице 1 приведены рассчитанные для годо-
вых и сезонных сумм осадков угловые коэффициен-
ты линейных трендов b1 в мм/10 лет по 4 станциям 
Чуйской долины и 4 станциям склона Кыргызского 
Ала-Тоо, характеризующие скорость изменения осад-
ков на интервале работы станций по 2009 г. включи-
тельно. Жирным шрифтом выделены статистически 
значимые b1 на уровне доверительной вероятности  
р=0,95 (риск ошибки 5 %). На рисунке 1 в качестве 
иллюстрации показаны графики и уравнения линей-
ных трендов годовых сумм осадков для двух долин-
ных и двух горных станций. На них наглядно видно, 


