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Введение

Р а з р а б о т к а  м ес т о р о ж д е н и й  в зимний период  в районах  с сезонным 
пром ерза ние м  грунтов  м о ж е т  быть обеспечена :  во -первых,  за  счет 
прим енения  з е м л е р о й н ы х  машин с б о л ь ш и м и  усилиями  резания,  п о 
з в о л я ю щ и х  р а зр а б а ты в а ть  м ерзл ы й  грунт  б ез  п ре д ва ри те л ьн ой  п о д г о 
товки,  и, во -вт о р ы х ,  за  счет  применения  мероприятий ,  о б е сп е ч и в а ю 
щих  р а з р а б о т к у  г р у н т а  после  п ре д в а р и т е л ь н о й  подготовки .

П о д г о т о в к а  грунтов  к р а зр а б о т к е  в з и м н ее  врем я  м о ж е т  быть 
п роизв ед е на  одним из с л е д у ю щ и х  тр е х  способов:  пр е д о х р ан е н и е м  
грун тов  о т  п ром ерзания ,  ры х л е н и е м  м ер зл ы х  грунтов  и и с к у с с т в е н 
ным оттаиванием  грунта.  Из  названных  с п о с о б о в  наиб олее  э ф ф е к т и в 
ным и эконом ичны м  м ер о п р и ят и е м  яв л я е тс я  п р е д о х р а н е н и е  грунта от 
п р о м е р з а н и я .

П р е д о х р а н и т е л ь н ы е  м ероп ри ят и я  м огут  быть све д е ны  к с л е д у ю 
щим группам:  п р е д в а р и т е л ь н а я  м е х а н и ч е с к а я  об работка  поверхности  
грунта ,  у к р ы т и е  пове рхнос ти  грунта  те п л о и з о л и р у ю щ и м и  м атериалами ,  
р а зр а б о т к а  под т е п л я к а м и  с искусственны м отоплением  и без него 
и с п е ц и ал ь н ы е  п р е д о х р а н и т е л ь н ы е  м е р о п р и я т и я .  В свою оч е р е д ь ,  
к а ж д а я  из этих групп м о ж е т  быть р а з д е л е н а  на б о л ь ш е е  число  о т 
д е л ь н ы х  способов.

В целом  с о о т в е т с т в у ю щ и е  способы подготовки  грунтов  к р а з р а 
б отке  в з и м н ее  врем я  м огут  б ы т ь  к л а с си ф и ц и р о в а н ы  так .

П р е д о х р а н е н и е  г р у н т о в  о т  п р о м е р з а н и я

I. М е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к о й  грунта:  1) вспаш кой  и б оронованием;
2) гл у б о к и м  ры х л е н и е м  экскаваторам и .

II. П ок ры ти е м  те п л о и з о л и р у ю щ и м и  м ат е ри ал а м и :  1) снегом;  2) с у 
хими у т е п л и т е л я м и .

III. Т е п л я к а м и  с и скусственны м  отоплением .
IV. С пе циа л ьны м и  способами':  1) л е д я н ы м и  т е п л як а м и ;  2) искусст 

венным снегом;  3) з а то п л е н и е м  водой;  4) х и м и че с кой  об работкой  
грунта .

Р ы х л е н и е  м е р з  л ы х г р у н т о в
і. Взрывным способом .  II. Специал ьны м и  механизм ами  и п р и с п о 

соблениям и .
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I. С п о м о щ ь ю  э л ек три ч ес т ва .  11. С п о м о щ ь ю  воды. 111. С п о 
м о щ ь ю  пара.

В ы б ор  способа  п р е д о х р а н е н и я  грунта  от  п р о м ер за н и я  зависит 
от на зна че ния  п р и м е н я е м о г о  м ероп ри ят и я ,  д л и те л ьн о с ти  пользования  
т е п л о з а щ и т о й ,  ха р а к те р а  р е л ь е ф а  у т е п л я е м о й  по ве р х н о с ти ,  вида 
грунта ,  х а р а к т е р а  и к ол и ч ес т ва  и м е ю щ и х с я  в районе  местных у т е п л и 
телей ,  п р е д е л ь н о  д о п у с к а е м о й  гл у б и н ы  п р о м е р з а н и я  у т е п л я е м о г о  
грунта  и м е т е о р о л о г и ч е с к и х  условий.

Н а зн а ч е н и е  п р е д о х р а н я ю щ и х  м ероп ри ят и й  — уте п л е н и е  з н а ч и т е л ь 
ной по п л о щ а д и  п о в е р х н о с т и  и отк осов  уступов .  Д л и т е л ь н о с т ь  п о л ь 
зования  т е п л о з а щ и т о й  с о о т в е т с т в у е т  д л и т е л ь н о с т и  м о р о зн о г о  п е р и о 
да и д л я  условий  Т у г а н с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  с о с т а в л я е т  5 —6 меся 
цев (с ок т я б р я  по март).

В районе  м е с т о р о ж д е н и я  п о к р ы в а ю щ и е  породы п ре д ст а вл е н ы  п е р е 
м е ж а ю щ и м и с я  породами:  глинами,  с у гл инка м и ,  ра зн озе рн и ст ы м и  п е с 
кам и;  п р о д у к т и в н ы е  о т л о ж е н и я  п р е д с т а в л е н ы  в основном м е л к о з е р  
чистыми пе с ка м и  с п р и м е с ь ю  ка ол и н а  (15— 2 0 % ) .

В л а ж н о с т ь  р ы х л ы х  п о к р о в н ы х  и п о д с т и л а ю щ и х  пласт  о т л о ж е н и и  
пе с ков  и с у г л и н к о в  к о л е б л е т с я  в п р е д е л а х  от  7,72 д о  23 % и д о с т и 
гает м ак си м а л ь н о й  у глин —  2 7 , 4 —-37 ,3% *  В л а ж н о с т ь  п р о д у к т и в н ы х  
п е с ков  и зм еняется  в п р е д е л а х  от 1,4 до  16,8 °/0.

Способы предохранения  грунта  от пром ерза н и я

В с п а ш к а  и б о р о н о в а н и е  у м е н ь ш а е т  те п л о п р о в о д н о с т ь  по 
в е р х н о с тн о го  слоя грунта .  В спашка  д о л ж н а  про и зв о д и т ьс я  на гл уб и н у  
не м ен е е  3 5 —50 см с п ос л е д у ю щ и м  б орон ова н и е м  на гл у б и н у  
10— 15 см. Р а б о т ы  эти д о л ж н ы  быть п р о в е д е н ы  д о  на с тупл е ния  з а м о 
р озков .  П р и м е н е н и е  этого  способа  ц е л е с о о б р а з н о  при р а з р а б о т к е  
г рун тов  в те ч е н и е  первой  трети  зимы. Ч а щ е  этот  способ  п р и м е н я е т с я  
в ко м б и н ац и и  со с н е г о з а д е р ж а н и е м .

И з  д р у г и х  с пособов  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  п ов е р х н о с т и  г р у н т а  
н е о б х о д и м о  отм етить  г л у б о к о е  р ы х л е н и е ,  пр о и зв о д и м о е  э к с к а 
ваторам и .  Э т о т  с п о с о б  н а ш е л  п рим ене ние  на к р у п н ы х  п е счаны х  к а р ь 
ерах  м о щ н о с т ь ю  от 150 тыс.  м3 д о  1 млн.  м 3. Д л я  и зб е ж а н и я  д л и 
т е л ь н о г о  в озд ейств ия  осенних  о с а д ко в  на р а з р ы х л е н н у ю  ч ас т ь  песка 
р е к о м е н д у е т с я  р ы х л е н и е  п р оизв одит ь  п о зд н е й  о с е н ь ю  и бы стры м и  
те м п а м и .

У т е п л е н и е  с н е г о м .  С н е г о з а д е р ж а н и е  м о ж е т  быть о с у щ е с т 
в л е н о  путем  устройства  с н е ж н ы х  валов,  у с т а н о в к о й  с н е г о з а д е р ж и в а ю 
щ их  щ и то в  и плетней  и и с п о л ь з о в а н и е м  и м е ю щ и х с я  на п р е д о х р а н я е 
мом от п р о м е р за н и я  у ч а с т к е  к у с т а р н и к о в  и д е р е в ь е в ,  у д а л е н и е  кото  
рых д о л ж н о  п рои зв оди т ьс я  п е р е д  началом  зе м л я н ы х  работ.  С пособ  
у те п л е н и я  снегом  р е к о м е н д у е т с я  при з н а ч и т е л ь н ы х  п л о щ а д я х  р а з р а 
б а т ы в а е м о г о  грунта .  В о з м о ж н о  е го  прим енение  и д л я  з а к р ы т и я  о т к о 
сов у с т у п о в  с н е б о л ь ш о й  вы сотой .  С н е г о з а д е р ж и в а ю щ и е  щиты, п л е т 
ни, валы р а сполагаю тся  п е р п е н д и к у л я р н о  н а п р а вл е н и ю  г о с п о д с т в у ю 
щ их  ветров ,  при в за и м н ы х  ра с ст оян и ях  п о р я д к а  10— 15-кратной в ы с о 
ты щита,  плетня  или с н е ж н о г о  вала .  С н е г о з а д е р ж и в а ю щ и е  щиты д е 
лаю тся  о б ы ч но  ра зм е р о м  1 , 5 X 2  м  с п л о щ а д ь ю  пр о с ве то в  в 30— 5 0 % .

Э к с п е р и м е н т ал ьн ы м и  работами,  п рове д е нны м и  базовой  л а б о р а т о  
рией Т о м с к о г о  СН Х,  у с т а н о в л е н а  вы с ока я  эф ф е к т и в н о с т ь  с н е г о з а д е р 
ж а н и я  как  средства  б о р ь б ы  с п ром е р за н и е м  грунта .

У т е п л е н и е  к а р ь е р а  т е п л о и з о л я ц и о н н ы м и  м а т е р и а 
л а м и  п р и м е н я е т с я  в ос новном при р а зр а б о т к е  н е б о л ь ш и х  п л о щ а д е й

И с к у с с т в е н н о е  о т т а и в а н и е  г р у н т о в
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грунта  или д л я  у к р ы т и я  откосов  уступов .  Н а и б о л е е  пригодными м а 
т е р и а л а м и  д л я  у те п л е н и я  откосов  уступов  явл яю тся  с ол ом ит  (солом а),  
снег,  а т а к ж е  р о г о ж н ы е  кул и  или войлочные  маты. Опилки ,  торф ,  
л и с т ь я  не м с г у т  быть  применены потому,  что они с л е ж и в а ю т с я  и т е 
ряют свои те п л о и зо л я ц и о н н ы е  свойства,  а д л я  их уд а ле н и я  н е о б х о д и 
м о  з а тра ч и ва ть  м ного  р у ч н о го  тр у д а .

Т ол щ и н а  слоя  у т е п л я ю щ и х  м атериал ов  зависит  от числа  дней  
с о т р и ц а т ел ь н о й  т е м п е р а т у р о й  и т е м п е р а т у р ы  в эти дни. О т  этих же  
ф а к т о р о в  зависит  и глуб ина  п ром ерза н и я  грунта .  П о э т о м у  при о п р е 
д е л е н и и  нео б х о д и м о й  тол щ и н ы  слоя  у т е п л я ю щ и х  м атериал ов  за и с 
х о д н у ю  ве л и ч и н у  принимается  глуб ина  пром ерзания  грунта  в данном 
ге о г р а ф и ч е с к о м  пункте ,  о п р е д е л я е м а я  по с правочникам ,  таблицам  или 
ф о р м у л а м .  П о т р е б н а я  т о л щ и н а  у т е п л я ю щ е г о  слоя  и глубина  п р о м е р 
зания  н е у т е п л е н н о г о  грунта  за расчетное  время  м огут  быть опреде  
л е н ы  по ф о р м у л а м  (1) и (2).

Т о л щ и н а  у т е п л я ю щ е г о  слоя

H y  = -И г ' Хт- ■ К ,  М,( 1 )
Ar

гд е  H y — гл уб ина  п р о м е р за н и я  грунта  з а  ра с че тное  время,  м;
Xy — к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с ти  у те п л и те л я ,  ккал/м  час град. :
Xr — ко э ф ф и ц и е н т  те п л о п р о во д н о с ти  грунта ,  ккал/м  час град . ;
К — п о п р а в о ч н ы й  ко э ф ф и ц и е н т .

Глубина  п р о м е р з а н и я  н е у те п л е н н о го  грунта

H Y  =  Hf A  S - = J  ,  м ,  ( 2 )
г 1 м

где  Нм — глуб ина  п ром ерзания  за  врем я  всего  зим него  периода,  м :
Tp — с умм а  гр а д у с о - д н е й  за расчетное  время;
Tm —  и за  вр е м я  всего  зим него  периода .

Р а с ч е т н а я  величина  у т е п л я ю щ е г о  слоя  в зависим ости  от у т е п л и 
т е л я  и гл уб ины  п р о м ер за н и я  приведена  в табл .  1. Т о л щ и н а  у т е п л я ю 
щ е г о  слоя  п од считы вал ась  д л я  песчаного  грунта  с коэф фициентом  
т е п л оп ровод н ос ти  1,8 и в л а ж н о с т ь ю  2 0 % .  П о п р а в о ч н ы й  к оэ ф ф ицие нт  
К  приним ался  равным 1,2 на не ра вн ом ерн ос т ь  ра с п р е д е л е н и я  у т е п л и 
т е л я  по п л о щ а д и  и на с л у ч а й  у в е л и ч е н и я  вл а ж нос ти .

Т а б л и ц а  1

Вид утеплителя
Г л у б и н а  п р о м е р з а н и я ,  м

0, 5 1,0 1,5 2, 0 2, 5

Солома, камышит 25 50 75 100 125
Опилки, мох, торф 27 54 81 108 133
Снег рыхлый 17 35 52 70 87
Снег слежавшийся 24 48 72 96 120
Вслашка и боронование 43 86 —

Д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  расчетны м  путем,  п о д т в е р ж д а ю т с я  н а б л ю д е 
ниями,  п р о ве д е н н ы м и  н е п осред ств енно  на м е с т о р о ж д е н и и  при с н е г о 
мерной с ъе м ке .  Там,  где  высота с н е ж н о г о  по кр о в а  п р е в ы ш а л а  1 м. 
г р у н т  был талым.

У т е п л е н и е  п о в е р х н о с т и  г р у н т а  р а з л и ч н ы м и  т е п л я 
к а м и  без и с кус с тве н н ого  отопл ения  и с и с кус с тве н н ы м  отоплением  
п р и м ен яе т ся  на н е б о л ь ш и х  у ч а с т к а х ,  ч а щ е  всего  при ра зр а б о т к е  гли



няных  к а р ь е р о в  с малой производительн остью .  Д л я  уте п л е н и я  б о л ь 
ших  п л о щ а д е й  этот способ  не применим .

И з  с п е ц и а л ь н ы х  с п о с о б о в з а с л у ж и в а ю т  внимания способы 
уте п л е н и я  с п о м о щ ью  ис кус с тве нного  снега,  з а то п л е н и е  участка  
и р а з р а б о т к а  его  зе м л е с о с н ы м и  с на ряда м и ,  а т а к ж е  х и м и ч е с к а я  о б 
работка  грунта .  Эти способы н е д оста точн о  о проб ирова ны  в п р о и з в о д 
ственны х  у с л о в и я х ,  поэтом у  р е к о м е н д о в а т ь  их для  п рим енения  в у с 
л о в и я х  Т у г а н с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  пока не п р е д ст а вл яе тс я  в о з м о ж н ы м

С п о с о б ы  р ы х л е н и я  и и с к у с с т в е н н о г о  о т т а и в а н и я  
ш и р о к о  прим еняю тс я  при р а зра бот ке  м ер зл о го  грунта  к а к  в районах 
с сезонной м ерзл отой ,  так и вечной  м ерзл отой .  В н а с то я щ е й  работе  
они не рассм атриваю тся .

Способы, ре ком енд уемы е  для  предохранения  грунта  от пром ерзания
на Туганском  м есторождении

Из  т е п л о и з о л и р у ю щ и х  м а т е р и ал о в  в Т ѵ га н е  и непосредственно  
на м ес т орож де н и и  им еются снег,  торф ,  а т а к ж е  с олома  (в районе  р а з 
вито с е л ь ск о е  х озяй с тв о ) ,  листья ,  хвой н ы е  ветки,  опилки ,  с т р у ж к а  
и др.  м ат е ри ал ы .

С ц е л ью  у с т а н о в л е н и е  р а с п р ед е л ен и я  то л щ и н ы  с н е ж н о г о  покрова  
в районе  м е с т о р о ж д е н и я  в з ависим ости  от ре л ь е ф а  местности и рас 
тительности  была  п р о и зв е д е н а  с н е го м е р н а я  съем ка  на н а и б оле е  х а 
рактерны х  е с тественны х  у ч а с т к а х  м ес т о р о ж д е н и я ,  о х в а т ы в а ю щ и х  все 
вс т р еч а е м ы е  в районе  элем енты  р е л ье ф а .  Гілоіцадь уч ас т ка  с оставл ял а  
от 5 д о  8 га.  И зм е р е н и я  производились  в п е риод  м ак си м а ль н ого  
с н е ж н о г о  по кр о в а  — 10 марта  1959 г. — рейкой  с д е л е н и е м  ч ер е з  
1 см.  По  к а ж д о м у  у ч а с т к у  было  с д ел а н о  от 150 до  300 замеров ,  и по 
ним вы вод и л а сь  с р е д н я я  величина  с н е ж н о г о  покрова .  В среднем  одно  
изм ере н и е  п р и х о д и л о сь  на п л о щ а д ь  250 м 2. Д а н н ы е  по пяти х а р а к 
терным участкам  привед ены  в табл.  2.

Т а б л и ц а  2
Высота сн еж н ого  покрова в  районе Туганского месторождения

(на 10 м а р т а  1959 г.)

Высота снежного покрова в см

VчасTKOв Характеристика участков

I _ _ _ _ _ _________ '

минималь
ная

максималь
ная средняя

1 Участок открытый па возвышен
ности 18 130 50

2 Участок открытый, равнинный, с 
редким кустарником 43 120 85

3 Участок, равномерно заросший мо
лодым густым лесом 85 105 95

4 Участок с лиственным редким 
лесом и молодым подлеском 80 120 100

5 Участок в логу. Склоны лога по
крыты редким лесом 70 130 I 102

По резул ьта та м  сн е гом е рн ой  с ъ е м к и  м о ж н о  с д ел ать  с л е д у ю щ и е  
выводы.

I. На откры ты х  у ч а с т к а х ,  п о д в е р ж е н н ы х  п ос тоян н ом у  де йст вию  
ветров,  с н е ж н ы й  п окров  р а с п р е д е л я е т с я  крайне  н е р а в н о м ер н о  при к о 
ле ба ниях  от 18 до  130 см и в среднем  с ос та вл яе т  50— 85 см.
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2. На  уч а с т к а х  с редким лесом ,  кустарником  и м ол о д ы м  густы м  
л е с о м  с н е ж н ы й  по кр о в  р а с п р ед е л яет с я  б о л е е  равномерно ,  сос та вл яя  
в с р е д н е м  95— 100 см.

3. На  у ч а с т к а х  с г л у б о к и м и  вы е м ка м и  (долины рек ,  л о га  и д р . )  
снег н а ка п л и ва е тс я  зн а ч и т е л ь н о й  вы соты,  д о с т и г а ю щ е й  130 см.

Из д р у г и х  у т е п л и т е л е й  п р е д п о ч т е н и е  н е о б х о д и м о  о тд а ть  сол ом е  
и с ол ом е нны м  матам .  Т о р ф ,  листва ,  хвойны е  ветки ,  опилки ,  с т р у ж к и  —  
не пригодны,  так к а к  о б л а д а ю т  б о л е е  вы сокой  тепл опровод ностью ,  
чем снег,  и тем  самым тр е б у ю т  д л я  покрытий 1 м 2 поверхности  г р у н 
та б о л ь ш е г о  об ъе м а  м ат е р и а л о в  и не э коном ичны .

П р е д е л ь н о  д о п у с к а е м а я  глубина  пр о м ер за н и я  грунтов  при р а з р а 
б о тк е  м еханизм ам и ,  не п р ис пос обл е нны м и  к вы емке  м ер зл о г о  грунта ,  
не д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  2 0 — 30 см [1].

Экономическая  часть

С т ои м ос т ь  песка  д о б ы в а е м о г о  зимой  открытым с п о с о б о м  из у т е п 
л е н н о г о  ка р ь е р а ,  зависит  главным о б ра зом  от  д л ины ф р о н та  работ ,  
мощности  пласта  ( вы соты  уступа) ,  стоимости  у т е п л я ю щ и х  м ат е ри ал ов .

О б щ а я  с тоим ость  уте п л е н и я  о т к о с о в  и к р о в л и  уступа  при зим ней  
д о б ы ч е  песка  в зависимости  от длины ф р о н т а  работ  м о ж е т  быть п о д 
считана  по ф о р м у л е

5  =  Q 1 • ' 1  Н ■! Qshm (   Y у ) ,  Руб.,  (3)
sin а \ о ' sin а h I

гд е  L —  длина  ф р о н та  работ,  м\  
h — высота уступа ,  м\ 
а — у гол  откоса  уступа ,  град. ;  
h — ш ирина  з а х о д к и ,  м\

Qsим — кол и ч ес т во  песка ,  д о б ы в а е м о г о  за зимний период ,  м3;
q { — стоимость  п е р в о н а ч ал ь н о го  у т е п л е н и я  1 м2 откоса  уступа ,  руб . ;  
q2 — стоимость  раскры ти я  п е р е д  вы е м кой  и п о с л е д у ю щ е г о  у к р ы 

тия  I м1 о тк оса  уступа ,  руб;
— стоим ость  у те п л е н и я  1 м 2 кровли  уступа ,  руб . ;

И з  ф о р м у л ы  (3) сл ед у е т :
1) ра с ходы  на уте п л е н и е  кровли  у с т у п а  и э к с п л у ат а ц и о н н ы е  р а с 

ход ы  на уте п л е н и е  откоса  уступа  не з ависят  от длины ф ронта  работ;
2) п е р в о н а ч ал ь н ы е  затраты  по уте п л е н и ю  откоса  уступа  прям о  

п р о п о р ц и о н а л ь н ы  д л и н е  ф р о н т а  работ;
3) с у в е л и ч е н и е м  высоты уступа  (м ощ н ос ти  пласта)  у м е н ь ш а ю т с я  

р а с х о д ы  на п о д го то в к у  и утепление  1 м3 грунта .
С тоимость  у т е п л е н и я  отк оса  и поверхности  у с т у п а  д ля  условий 

к а р ь е р а  №  2 Т у г а н с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я ,  рассчитанная  по ф о р м у л е  
(3),  составляет :  а) при р а с п о л о ж е н и и  за б о я  по о т к о с у  у с т у п а  14— 1 5 %  
от о б щ е й  стоимости  I м3 д о б ы ч и  песка;  б) при т о р ц е в о м  р а с п о л о ж е 
нии забоя  уступа  8 — 1 0 % .

Способ  у т е п л е н и я  д л я  отк о со в  —  покры тие  соломитом;  д ля  п о 
в е р х н о с т и  у с т у п о в — с н е г о з а д е р ж а н и е  с пом ощ ью  щитов.

В ы в о д ы

Д л я  усл овий  Т у г а н с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я ,  н а х о д я щ е г о с я  в районе  
с е з о н н о й  мерзлоты ,  н а и б о л е е  эф ф ектив ны м  способом,  п р е д о х р а н я ю 
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щим гр у н т  от пром ерзания ,  явл яется  покры тие  его теплоизолирую іци  
ми м ат е р и ал а м и .  Ц е л е с о о б р а з н о  у т е п л е н и е  откосов  уступов  п р о и з в о 
дить  с ол ом и т ом ,  в ой л оч н ы м и  матами,  снегом (при н е б о л ь ш о й  высоте 
уступа ) ,  а п о в е р х н о с т ь  уступов  п р е д о х р а н я т ь  от п ром ерзания  с него 
з а д е р ж а н и е м  с п о м о щ ь ю  щитов .
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