
 64 

© Â.À. Òêà÷ёâ, À.Þ. Ïðîêîïîâ,  
  Â.Å. Òîëêà÷åâ, 2010 

 
ÓÄÊ 622.284.7 

Â.À. Òêà÷ёâ, À.Þ. Ïðîêîïîâ, Â.Å. Òîëêà÷åâ 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ- 
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÒÐÓÁ×ÀÒÎÃÎ  
ÀÍÊÅÐÀ ÔÐÈÊÖÈÎÍÍÎÃÎ ÒÈÏÀ  
Â ÌÀÑÑÈÂÅ ÏÎÐÎÄ 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,  îïðåäåëåí õàðàêòåð âçàèìîäåéñò-
âèÿ òðóá÷àòîãî àíêåðà  äëÿ òðåõ ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä ñ îïðåäåëåííûìè ñâîéñò-
âàìè. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ òðóá÷àòîãî àíêåðà 
ñ ìàññèâîì ïîðîä, ïîëó÷åíà äèàãðàììà ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíòóðå òðóá-
÷àòîãî àíêåðà. Âûâåäåíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñèëèÿ çà-
êðåïëåíèÿ àíêåðà â ìàññèâå ïîðîä. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, òðóá÷àòûé àíêåð, ìàññèâ ãîðíûõ ïî-
ðîä, äèàãðàììà ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé.   

 
 

 
 ïîñëåäíèå ãîäû íà  óãîëüíûõ 
øàõòàõ Ðîññèè èñïûòûâàåòñÿ 

òðóá÷àòàÿ àíêåðíàÿ êðåïü. Òàêàÿ 
êðåïü îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé èçãîòîâ-
ëåíèÿ è óñòàíîâêè, à òàêæå áîëåå âû-
ñîêèìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïî-
êàçàòåëÿìè â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîí-
íûìè òèïàìè àíêåðîâ. Îäíàêî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò íàó÷íî-
îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ òðóá÷àòûõ ãèäðîðàñïîð-
íûõ àíêåðîâ. Ïðèíöèï ðàáîòû àíêåðà 
â øïóðå - ôðèêöèîííûé. Óñòàíîâêà 
àíêåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷åé âîäû 
(ïîä äàâëåíèåì äî 20 ÌÏà) â ïîëîñòü 
àíêåðà ñ ïîñëåäóþùèì åãî ñíÿòèåì. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êðåïëåíèÿ 
ãîðíîé âûðàáîòêè òðóá÷àòûìè àíêå-
ðàìè íåîáõîäèìî çíàòü èõ íåñóùóþ 
ñïîñîáíîñòü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: ïðî÷íîñòüþ 
ñàìîãî àíêåðà íà ðàçðûâ è ñèëîé çà-
êðåïëåíèÿ àíêåðà â øïóðå. 

Ïåðâûé ïàðàìåòð ëåãêî îïðåäåëÿ-
åòñÿ è çàâèñèò îò ìàòåðèàëà àíêåðà è 
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Âòî-
ðîé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ, èñõîäÿ 

èç ïëîùàäè êîíòàêòà àíêåðà ñ ïîðî-
äîé, êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñòàëè ïî 
ïîðîäå è äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû 
ïîðîäíûõ ñòåíîê øïóðà ðàäèàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé. 

Ñëåäîâàòåëüíî, êîíå÷íàÿ öåëü 
òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ - îïðå-
äåëèòü ðàäèàëüíîå äàâëåíèå ïîðîäû 
íà òðóáó àíêåðà ïîñëå ñíÿòèÿ âíóò-
ðåííåãî äàâëåíèÿ. 

Äëÿ âûðàáîòêè êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òðóá÷à-
òîãî àíêåðà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÌÊÝ) èññëåäîâàëñÿ õàðàêòåð 
âçàèìîäåéñòâèÿ äàííîãî àíêåðà ñ îê-
ðóæàþùèì ìàññèâîì íà äâóõ ñòàäèÿõ 
åãî óñòàíîâêè: ïðè ïîäà÷å äàâëåíèÿ 
âîäû (Ð = 20 ÌÏà) è ïîñëå åãî ñíÿòèÿ. 

Ðåøàëàñü îáúåìíàÿ çàäà÷à. Äëÿ 
ðàñ÷åòà ïðèíÿò öèëèíäðè÷åñêèé ìàñ-
ñèâ äëèíîé 1050 ìì è äèàìåòðîì 400 
ìì ñ öåíòðàëüíûì øïóðîì, äèàìåòð 
êîòîðîãî 40 ìì. Âåñü ìàññèâ áûë 
ðàçáèò íà 359 ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ 
80 ýëåìåíòîâ ïðèíàäëåæàò àíêåðó. 
Ïðè òàêîé äèñêðåòíîñòè ìîäåëè êî-
ëè÷åñòâî ðåøàåìûõ íåçàâèñèìûõ 

Â 
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óðàâíåíèé ðàâíî 3174 è ñòîëüêî æå 
íåèçâåñòíûõ. 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó-
÷åíû ïðîäîëüíûå ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê 
àíêåðà; ýïþðû íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ 
íà àíêåð ñî ñòîðîíû ìàññèâà; ýïþðû 
ðàäèàëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé 
ïî ãëóáèíå ìàññèâà; óñèëèÿ, âîçíè-
êàþùèå â îïîðíîé ïëèòêå. Âñå ïåðå-
÷èñëåííûå ïåðåìåííûå ïîëó÷åíû ïðè 
äàâëåíèè æèäêîñòè â ïîëîñòè àíêåðà 
20 ÌÏà è ïîñëå åãî ñíÿòèÿ. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ïîñëå ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ â ïî-
ëîñòè àíêåðà ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
êàê àíêåðà, òàê è îêðóæàþùåãî ìàñ-
ñèâà. Ìàññèâ "âîçâðàùàåò" ïîëó÷åí-
íóþ ýíåðãèþ è, âîçäåéñòâóÿ íà àíêåð, 
óäåðæèâàåò åãî â øïóðå. Âåëè÷èíà 
ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ 
àíêåðà ñîñòàâëÿåò îò 4 äî 22 ÌÏà. 

Äàííûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâå-
äåíû íà îáúåìíîé ìîäåëè êîòîðàÿ 
èìååò êàê äîñòîèíñòâà, òàê è íåäîñ-
òàòêè, ñâÿçàííûå ñ îãðàíè÷åííûìè 
âîçìîæíîñòÿìè ïàêåòà ïðîãðàììû äëÿ 
ÝÂÌ ïî êîëè÷åñòâó îáðàáàòûâàåìûõ 
ýëåìåíòîâ. 

Êðîìå òîãî, ïðîâåäåííûå ðàííåå 
èññëåäîâàíèÿ íå äàëè îòâåòà íà òàêîé 
âàæíûé âîïðîñ - êàê çàâèñèò âåëè÷è-
íà ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíòó-
ðå òðóá÷àòîãî àíêåðà îò ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä.  

Äëÿ ýòîé öåëè ïðîâåäåíû èññëåäî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä íà âåëè÷èíó 
ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé è çàêîíî-
ìåðíîñòè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîí-
òóðó òðóá÷àòîãî àíêåðà. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ìåòîäîì 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðåøàëàñü ïëî-
ñêàÿ çàäà÷à äëÿ òðåõ ìàññèâîâ ãîðíûõ 
ïîðîä ñî ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: 

1.
5

5

E 0,32 10 Мпа; =0,2; 
G=0,133 10 Мпа

µ= ⋅

⋅
 

2. 
5

5

E 0,50 10 Мпа; =0,21; 
G=0,206 10 Мпа

µ= ⋅

⋅
 

3. 
5

5

E 0,75 10 Мпа; =0,11; 
G=0,337 10 Мпа

µ= ⋅

⋅
 

Ìàññèâ è àíêåð áûë ðàçäåëåí íà 
ýëåìåíòû - ìàññèâ íà 684 ýëåìåíòà, à 
àíêåð íà 38 ýëåìåíòîâ. Ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììû, íà îñíîâå ÌÊÝ, ñ ó÷åòîì 
ïðèíÿòûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ àíêåðà 
è ìàññèâà, ïî çàäàííîìó äàâëåíèþ 
æèäêîñòè âíóòðè àíêåðà Ð = 20 ÌÏà, 
îïðåäåëÿëèñü ïåðåìåùåíèÿ âñåõ óç-
ëîâûõ òî÷åê, íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà è àíêå-
ðà, à òàêæå óñèëèÿ â çàêðåïëåííûõ 
óãëîâûõ òî÷êàõ (ïðÿìàÿ çàäà÷à). 

Îáðàòíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â 
òîì, ÷òî çàäàâàëàñü ðåàêöèÿ ìàññèâà â 
âèäå ðàñïðåäåëåííîãî äàâëåíèÿ íà 
àíêåð, ïîëó÷àåìîãî ïðè ðåøåíèè 
ïðÿìîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì ñâÿçü êîí-
òóðà àíêåðà è ìàññèâà îñòàâàëàñü 
ïðåæíåé, ìàòåðèàë àíêåðà äëÿ âñåõ 
åãî ýëåìåíòîâ ïðèíèìàëñÿ îäíîðîä-
íûì è èìåë çíà÷åíèÿ:  

5

4

E 2,1 10 Мпа; =0,3; 
G=0,8 10 Мпа

µ= ⋅

⋅
. 

Íà ýòèõ óñëîâèÿõ ðàññ÷èòûâàëîñü 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå ìàññèâà è àíêåðà è óñèëèÿ â 
çàùåìëåííûõ óçëàõ ïðè íóëåâîì äàâ-
ëåíèè âíóòðè àíêåðà. Äàëåå, èñïîëü-
çóÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè îïðåäåëÿ-
ëîñü ðåçóëüòèðóþùåå ïåðåìåùåíèå è 
íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ, èìåþùèå ìåñòî 
ïîñëå ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ áû-
ëè ïîëó÷åíû x y xy, ,σ σ σ  âî âñåõ óçëàõ 

ìàññèâà è àíêåðà. Ïîñëå äàëüíåéøåé 
èõ îáðàáîòêå áûëà ïîëó÷åíà äèà-
ãðàììà ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà 
êîíòóðå òðóá÷àòîãî àíêåðà, â ðåçóëü-
òàòå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàññèâîì 
ïîðîä ïîñëå ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ â ïî-
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ëîñòè àíêåðà. Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò 
áûë ïðîâåäåí ïî âñåì òðåì âàðèàí-
òàì èñõîäíûõ óñëîâèé. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà ïîêàçàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå 
ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíòóðå 
àíêåðà îäèíàêîâîå äëÿ âñåõ òðåõ âà-
ðèàíòîâ ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä î 
òîì, ÷òî ðàäèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà 
êîíòóðå òðóá÷àòîãî ïðè ïîäà÷å â 
íåãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè çàâèñÿò îò 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ âìå-
ùàþùèõ ïîðîä. Îäíàêî ïîñëå ñíÿ-
òèÿ äàâëåíèÿ â ïîëîñòè àíêåðà èõ 
âåëè÷èíà è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ 
íå çàâèñÿò îò ñâîéñòâ âìåùàþùèõ 
ïîðîä, à çàâèñÿò òîëüêî îò ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà 
òðóá÷àòîãî àíêåðà. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ýïþðà ðàäè-
àëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíòóðå àíêå-

ðà ïîñëå ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ â åãî ïî-
ëîñòè. 

Àíàëèç äàííîé ýïþðû ïîêàçûâàåò, 
÷òî âåëè÷èíà ýòèõ íàïðÿæåíèé ó 
ïðîôèëèðîâàííîé ÷àñòè ðåçêî âîç-
ðàñòàåò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåíè-
åì æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè â äàííûõ 
ìåñòàõ àíêåðà è ñîîòâåòñòâåííî åãî 
"ðåàãèðîâàíèÿ" íà ìàññèâ ãîðíûõ ïî-
ðîä. 

Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
äëÿ ðàñ÷åòà òðóá÷àòîé àíêåðíîé êðå-
ïè íåîáõîäèìî èìåòü âåëè÷èíó óñè-
ëèÿ çàêðåïëåíèÿ àíêåðà â ìàññèâå 
ãîðíûõ ïîðîä. 

Ñîãëàñíî çàêîíà Êóëîíà óñèëèå 
çàêðåïëåíèÿ àíêåðà ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíî ïî ôîðìóëå: 

закF f g l= ⋅ ⋅ , Í 

ãäå: f - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìàòåðèà-
ëà àíêåðà ïî ìàññèâó ïîðîä; g - èí-
òåíñèâíîñòü íîðìàëüíîãî óñèëèÿ ïî 
êîíòóðó ñå÷åíèÿ àíêåðà, ÌÏà; l - äëè-
íà äóãè íà êîòîðîé äåéñòâóþò íàïðÿ-
æåíèÿ, ì. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ðåçóëüòèðóþ-
ùàÿ ýïþðà íàïðÿæåíèé ñîñòîèò èç 
äâóõ ÷àñòåé r1σ - íà ó÷àñòêå îò 0α =  

äî 0130α =  è r2σ íà ó÷àñòêå îò 
0130α =  äî 0150α = . 

Èçìåíåíèå ðàäèàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé ïî êîíòóðó àíêåðà â  çàâèñèìîñòè 
îò äóãîâîé êîîðäèíàòû "S" ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2. 

Çàâèñèìîñòü r1 f (S)σ =  ïîäîáðàíà 
íà ÝÂÌ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìåòî-
äîì ïàðíîé êîððåëÿöèè (êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè R=0.9) è èìååò âèä: 

2
r1 5,29 1027 S 5,7 Sσ = − ⋅ + ⋅ , ÌÏà 

ãä: S - äóãîâàÿ êîîðäèíàòà, S rα= ⋅ , 
ì; óãîë α  èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 

0α =  äî 1 2,27α =  ðàäèàí. 
Èíòåíñèâíîñòü íîðìàëüíîãî óñèëèÿ 

íà àíêåð ðàâíà ïëîùàäè îãðàíè÷åííîé  

 
 

Ðèñ. 1. Ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé ïî êîíòóðó òðóá÷àòî-
ãî àíêåðà 
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò äóãîâîé êîîðäè-
íàòû S 
 
îñüþ S è êðèâîé r1 f (S)σ = , à òàêæå 
îðäèíàòàìè S=0 è S=2,27r. 

Çíà÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé èíòåí-
ñèâíîñòè íà ó÷àñòêå îò 0α =  äî 

0130α =  ïîëó÷èì ïóòåì èíòåãðèðî-
âàíèÿ: 

1 rg dg dSσ= =∫ ∫  

Âûðàçèì èíòåíñèâíîñòü íîðìàëü-
íîãî óñèëèÿ íà àíêåð ÷åðåç åãî ðàäè-
óñ (r):  

1 rg rdσ α= ∫  

( )

1

1

1 r1
0

2

0

g d

r 10 5,29 1027 S 5,7 S d

α

α
σ

σ α

α

= =

= ⋅ − ⋅ + ⋅

∫

∫
 

èëè 

( )
1

6 2 2
1

0

g r 10 5,29 1027r 5,7r d
α

α α α= ⋅ − +∫
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Ðåçóëüòèðóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü íîð-
ìàëüíîãî óñèëèÿ ïî âñåìó ñå÷åíèþ 
àíêåðà áóäåò ðàâíà: 

( )
1 2

6 2

g 2(g g )

2 10 r 15,472 4000r 14,7r , Н /М

= + =

= ⋅ − +

Îêîí÷àòåëüíî ôîðìóëà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ óñèëèÿ çàêðåïëåíèÿ èìååò âèä: 

( )

6
Ќ€ђ

2

F 2 10 f r l

15,47 4000 r 14,7 r

= ⋅ ⋅ ⋅ ×

× − ⋅ + ⋅
, Í 

Ïðè r = 0.02 ì, l = 1 ì, f = 0.18;  
= 101980 Í = 10,2 ò/ñ. 

Ïðîìûøëåííàÿ ïðîâåðêà ðåçóëü-
òàòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëà ïðîâåäåíà 
íà øàõòå "Ìàéñêàÿ" ãäå áûë çàêðåï-
ëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ó÷àñòîê òðóá-
÷àòîé àíêåðíîé êðåïüþ, ñ ïàðàìåò-
ðàìè îïðåäåëåííûìè ñîãëàñíî ïðè-
âåäåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ó÷àñòîê âûåìî÷-
íîãî øòðåêà ïðîòÿæåííîñòüþ 50 ì 
ñîõðàíÿë ñâîþ óñòîé÷èâîñòü è ïîñëå 
ïðîõîäà ëàâû.  

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ÏÐÅÏÐÈÍÒ 

ÎÒÄÅËÜÍÀß ÑÒÀÒÜß  
ÃÎÐÍÎÃÎ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÁÞËËÅÒÅÍß 

 
Åâñååâ À.À.  Ìèíåðàëû — ñïóòíèêè íà ðàññòîÿíèè (2): Îòäåëüíûå ñòàòüè Ãîðíîãî èí-

ôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîãî áþëëåòåíÿ (íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë). — 2009. — № 12. 
— 35 ñ.— Ì.: Èçäàòåëüñòâî «Ãîðíàÿ êíèãà» 

Íà ìàòåðèàëå âàæíûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàõîäîê (êðóïíûõ êðèñòàëëîâ, ðåäêèõ âèäîâ è 
äð.) ðàññìàòðèâàþòñÿ íîâûå ïðèìåðû ìèíåðàëîâ, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì 
ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, íî â îäíèõ ðàéîíàõ ìèðà. Àäðåñîâàíî ãåîëîãàì, ãåîõèìèêàì, ìè-
íåðàëîãàì, ñîòðóäíèêàì ìóçååâ, êîëëåêöèîíåðàì. 

 
Evseev A.A.  MINERALS — PARTNERS ON DISTANCE (2)  
On a material of the important mineralogical finds (large crystals, rare species, etc.) new 

examples of minerals which can be found on considerable distance from each other, but in one 
areas of the world are considered. This work is addressed to geologists, geochemists, 
mineralogists, museums’ employees, collectors. 

 
Òêà÷ёâ Â.À. – äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, ØÈ ÞÐÃÒÓ (ÍÏÈ),  
òåë/ôàêñ 8(8636)22-20-36, 22-30-88.  
Ïðîêîïîâ À.Þ. – êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, ØÈ ÞÐÃÒÓ (ÍÏÈ),  
E-mil: prokopov72@rambler.ru 
Òîëêà÷åâ Â.Å. – àñïèðàíò, ÞÐÃÒÓ (ÍÏÈ), E-mail: vtolkachev@rambler.ru 

 

jоро2*о об а"2орах  


