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ПРЕДИСЛОВИЕ

рпчиые плотины и др.). Однако по отдельным. основныМ
м проектирования плотин нужен более полный учет новвй*ш

из практики гидротехнического строительства, а также тео:

и еских выводов и экспериментальных исследований, получ
в СССР и за границей, преимущественно с 1935 по 1946°

цачей настоящей работы и является главным ‘образом сисщеи'

н стронтельства — плотнн.

›иятным долгом своим считаю выразить глубокую благод:

' просмотр рукописи



Глава Ё

МЕТОДЫ УЛУЧШЕНИЯ ЕСТЕСТВЕННОГО ОСНОВАНИЯ
плотин

; В основании плотины могут залегать нескальный грунт или ска-
ла (плотная, трещиноватая или разрушенная).

Бурение скалы. позволяет получить керны (рис. 1). Однако в по-
следние годы. в ответственных случаях в США предпочитают уст-

Рис. 1. Керны гранито-гнейсов (Днепрострой)



ранвать скважины днаметром до одного метра, чтобы можно было
изучить структуру скалы, спустившись в скважину-шахту (рис. 2).

Для улучшения качества скалы повышают ее прочность н пони-
жают ее фильтрационную способность.

С уменышением проницаемости скалы падает фильтрация в ос-
ковании и понижается давление воды на подошву плотины, что по-
зволяет полнео использовать вес бетона при работе плотины ва
сдвиг в нижний бьеф.

К сожалению, трудно получить ненарушенные образцы несвяз-
ного нескального грунта_со значительной глубины. Впрочем, имеет-
ся пример извлечения образца водонасыщенного песка с большой
глубнвы, что достигнуто с помощью бурения скважин днаметром

до %0 см после предваритель-
ного замораживания — грунта

(плотина Форт Пек в США).
Улучшение качества скаль-

ного основания ` производнтся

цементацией, — битумизацией
или, наконец, глинизацией его.
Цементацию скалы основания
не следует применять при боль-
ой скорости фильтрации во-
ды в природных — условиях,
именно — свыше 80 м/сутки ==

= 0,9 мм/сек., ` вымывающей
раствор цемента; в этом _ слу-

чае можно ̀  рекомендовать би-
тумизацию скалы, не дающую.
повышения механической проч-
ности массива скалы основа-

Рис. 2, Схважина диаметром в 1м — ННЯ, но хорошо заполняющую.
поры скалы битумом, _ имею-

щим ничтожный коэфициент фильтрации, практически близкий
к нулю. Путем битумизации можно создать под плотиной верти-
кальную преграду для фильтрующей воды, доведя битумизацию.
до менее разрушенной скалы (известняки, мергели).

К глинизации скалы основания плотины прибегают лишь в тех —
случаях, когда применение других способов обходится слишком
дорого (кавернозная порода в основании).

Все три способа нашли применение в практике плотиностроения,
из них два последних способа — относительно недавно — (пятнад-
цать — двадцать лет назад), а первый способ имеет значительную.
давность.

Щементация скального основания под всей подошвой пло-|
тины производится относительно редко. Только низкое каче-
ство скалы вынуждает к этому. Обычно же задача цементации
состонт в устройстве вертикальной водоупорной завесы под верхо-
вой частью плотины, что обеспечивает резкое снижение _ напора
фильтрационной воды, все же проникающей и давящей снизу ввер:



—на сплошную подошву бетонной плотины. Для производства цемен-
/ тации по длине плотины бурят скважины в расстоянии 1,5—5 м

т от друга, в зависимости от качества скалы: для. изверженной
— породы это расстояние обычно ближе к Б м, а для осадочной —

лиже к |,5 м. Днаметр скважины берется от 5 до 15 см.
/ До цементации скала покрывается толщей бетона (нижняя

`‘асть тела плотины), чтобы при нагнетанни раствора цемента в во-
/ е под давлением, всегда превышающим будущий напор плотины,

— нё возникло в скале новых трещин.
— Чтобы сразу же не забить цементом ближайшие трещины в

' скале и не закрыть путь к отдельным трещинам, сначала нагне-
‘ают более жидкий состав цемента (например, ! : 7; 1 : 5), а затем
о мере увеличения давления содержание 'цемента повышают

(до 1:2 и даже до 1 : 1).
Толщина трещин при этом играет значительную роль: в более

‘олстые! трещины можно нагнетать более жирный — раствор.
— После цементации и возведения солидного слоя бетона в ниж-

||ней части плотины основание испытывают, для чего иногда бурят

/ жине не бодее чем на 15%, основание признается удовлетворя
` тельным; в противном случае производится нагнетание раствора &

`новые скважины (Днепровская плотина).
Обычно считают цементацию законченной, если фильтрация во-

ы на один погонный метр скважины в течение пятнадцати мину?
превосходит одного литра в минуту при давлении, отвечающем

‘олуторному напору плотины.

) Расход цемента на улучшение основания плохо поддается ка-
киМ-либо предварительным расчетам: икогда под одной и той же

`плотиной некоторые скважины. требуют 20—40 кг цемента, другие—
0 кг тогда как отдельные скважины могут потребовать до
'0 кг и болес. Особенно большого расхода цемента требуют из-

няки. При скоростях фильтрации воды в основании до 20 м/сут-
! В неагрессивной воде целесообразно применение _ нормального
портландцемента (ГОСТ В-970-49) марок 300—400. При увеличе-

‘скоростей фильтрации свыше 20 м/сутки (но не более 80 м/сут-
В неагрессивной воде следует переходить к глиноземным. це-

(ентам, характеризующимся быстрым нарастанием прочности в
‘ачале твердения, или же добавлять до 2% СаС\ для ускорения

атывания цемента.

`случае агрессивной воды применяют пуццолановый или крем-.
мистый цемент, добавляя’не более 2% СаС\ лишь при скоро-
`фильтрации свыше 20 м/сутки.
[а практике выбор марок цемента и состава ускорителей схва-

ания разрешается пробной цементацией.
|Битумизация скальных оснований производится `обычно

агнетаннем в скважины расплавленного битума с помощью насо-
`Из скважины: жидкий битум по трещинам распространяется по

т
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`скальному массиву. Таким образом,битумизация сводится к меха- _
вическому заполнению битумом трещин и пустот в породе. Битум —
химически более устойчив, чем цемент, поэтому битумизация пред- —
`почтительнее цементации не только при повышенных скоростях
движения грунтовых вод, но также в случае известнякового осно-
`вания, в особенности карстового..

Битум: быстро остывает, что очень важно в случае пов-
торного уплотнения скалы уже после поднятия напора.

Глинизация скального. основания плотины возможна_ толь:
ко в тех случаях, когда предусмотрены конструктивные меры, поз-
воляющие при эксплоатации плотины повторить процесс глиниза-
цин. Критическая скорость фильтрации воды, при которой глини-
зация еще целесообразна, зависит от качества скалы и применяе: _
мой глины, вследствие чего вопрос разрешается на месте опытным —
путем, *

Для глинизации применяют грунты с числом пластичности 10—
20 при наличии не менее 20% глинистых частиц, 4—6% песчаных
и 70—75% пылевато-илистых фракций. ы

`Ни очень тощие, ни очень жирные глины. для глинизации не при-
меняются, так как первые не обеспечивают заполнения мелких тре-
шщин, а вторые в силу своей ничтожной водоотдачи неспособны бы-
стро заполнять крупные пустоты,

Для лучшего проникания грунта в тонкие трещины применяют _

добавку эидкого стекла (до 3% веса воздушно-сухого - грунта).
Консистенцию раствора устанавливают на месте опытным путем,
При нагнетании в скважины глинистого раствора вода под давле-
нием постепенно отжимается из грунта и грунт откладывается: в
порах, трещинах и пустотах скалы. Поэтому для плотного заполне-
ния трещин глиной исобходнмо нагнетать раствор при наибольшем
возможном давлении, поддерживая его некоторое время даже пос-
ле прекращения поглощения раствора скважиной. 3

Скважины целесообразно располагать так, чтобы они пересека-
ли максимальное количество трещин-

Гидроэнергострой СССР выпустил в 1942—1943 годах техниче-
ские условия на производство цементации оснований (выш. М,
1943 г.), битумизации (вып. Т, 1942 г.) и глинизации (вып. М,
1943 г.). 3

При слабом нескальном основании земляной — плотины, — когда
возникает опасность большой осадки и обрушения откосов соору-
жения, обычно приходится разрешать вопрос о том, вынуть ли
слабый грунт или, оставив его на месте, устроить более пологие
‘сткосы земляной плотины, В практике СССР наблюдается реши-
`тельное тяготение ко второму приему, так как выемка © водоотли-
‘вом замедляет производство работ.

При несвязных рыхлых грунтах основания в США в 1941 году.
‘успешно применен взрывной метод уплотнения грунтов, позволив-

` ший избегнуть увеличения объема работ на устройство более поло-
гих откосов плотины и внесший в проект и постройку большую _

‚спределенность. 1х
8 ‚



5 м ниже дневной. пшверхности грунта в расстоииии 5—6м
от другого. Однако в каждом конкретном случае необходимо
ным путем найти вес заряда, расстояние между зарядами и
ну погружения.
‹азанным способом уплотнено основание земляных — плотин

анклин Фолс и Дэнисон. ‚
`Способ оказался экономичным (12 центов на один кубический

р рыхлого грунта), обеспечивающим удовлетворнтельное уплот-
ние грунта (например, от &, == 0,95 до , == 0,80), с резким' пони-

м при этом величины коэфициента фильтрации грунта в го-
онтальном направлении вследствие нарушения — слоистости

олного. успеха необходимо, чтобы грунт был рыхлым, не-
зным (мелкий песок с илом или незначительной примесью ‘гли-

насыщенным водой.
лотненне основания плотин увеличило угол внутрецнего тре-

я грунта, что позволило запросктировать тело_ плотин нормально-

г° а&дофиля («Ргосееа. _ Атег. бос. С1у. Вад», Мау 1941).
Глава П

ЛУХИЕ ЗЕМЛЯНЫЕ УЧАСТКИ ПЛОТИН И ЗЕМЛЯНЫЕ
плотины

шст‹...шеи главе рассмотрен вопрос об использовании мест-
`землнстых грунтов для устройства тела плотины. Роль этих

К как применение их дает экономию цемента и металла и
аст транспорт, т. е. в конечном счете способствует_усиле-
пов индустриализации страны. В восстановительный период

естных материалов еще более повышается. Если в течение
вых лет эксплоатации земляной плотины внимательно следить

с состоянием, без промедления прибегая к ремонту, она стано-
тся вечным сооруженнем, не вызывающим дополнительных на-

й и затрат:

1. Сфера применения земляных плотин :

лухно эсмляные участки плотин, устранваемые на любых груй-
нования, являются обычно береговыми участками промыш-
шюпш при наличии деревянного, бетонного или жопезобе- 3

го водослива в русле реки (рис. ).
н постройке плотин канала Москва—-Волга земляная плотина

грименение в девяти случаях из тринадцати (70%). Однако
в остальных четырех случаях земля успешно использована для

я береговых участков плотин. Бетон применяется преимуще-
лишь на водосливных участках, где при эксплоатации пло-

›расывается паводковая вода. Часто устраивают водослив
‚` что обычно имеет место при небольших расходах



Тогда тальвег перегораживают земляным телом плотины. В тако:
случае говорят, что сооружается земляная плотина. ©)
ко’и здесь для устройства водослива нужны привозные материа:
цемент, металл или дерево (рис. 4).

Таким образом, по существу, идет речь о большей или меныш
роли земли как строительного материала для устройства плотины,

200 меров

#`а Ддина:

Рис. 3 План плотины Кегум (Латвийская ССР)

Возникает вопрос, устраиваются ли плотины земляные только й
трунтов. 3

Случан устройства земляных плотин без употребления дерева
бетона и железобетона известны и имеют место при создании н‹
больших сельских прудов, откуда паводковая вода автоматически
‘удаляется по канаве, идущей в берегу, в обход тела плотины. Та
кой тип сельских плотин оказался, как показал опыт их Эксплоа:
тации, наиболее надежным. ы

С увеличением масштаба сооружения такой _ примитивный,
при малых расходах весьма надежный, водослив уступает место во-
досливу из дерева, бетона или железобетона, хотя в отдельных слу:
‘чаях не прекращаются попытки пропускать воду через гребень земт
ляной плотины при сложной обделке низовых` откосов бетонным
массивами. 3
10



‚бежных странах глухие участки плотин обычно возводят-
ого же материала, из которого строится. водослив, т. © из:

ка н железобетона, реже из дерева. Это объясняется разницей —
омических условий зарубежных и наших. В СССР такое реше-

‘ожно лишь в случае, когда глухой участок весьма мал по
о с водосливом, идущим с берега до берега, так что
‘аточных оснований принимать смешанное решение. При.

к
/ Рис. 4. План земляной плотины с береговым водосливом

и водоспуском

ении сооружения из разных матерналов оно проиграло бы
ктурно-художественном _отношенин.

`леднее. обстоятельство особенно важно для крупных плотин..

а различных способа возведения земляного тела_ плотины.
Конструкция насыпной плотины

Земляное тело плотины возводнтся одним из двух способов:
›м насыпки слоями грунта из карьеров, смачивания грунта и

‘ния его катками или же путем намыва его в жидком состо- —
тело плотины. В первом случае земляная плотина называет-

сыпной, во втором — намывной. а
` устройства насыпной плотины применяются самые различ-
пучие и связные грунты, укладываемые в соответствующих —

: профиля плотины. :
‘ако при эпобых обстоятельствах следует стремиться полус —

‘анболее плотный грунт в теле плотийы, — обеспечнвающий.
ишую устойчивость сооружения, а следовательно, и мнни- —

`‘размеры профиля плотины. Это достигается подбором —
Ц



грунтов. Дело в том, что каждому грунту отвечает — оптимальна;
влажность, при которой он может быть уплотнен в наибольшей
степени. Однако существенно важно заранее знать объем потреб-
ных усилий для этого уплотнения. Чем больше требуется этих уси--
лий, тем. менее пригоден грунт для устройства солидной и ответ-
ственной плотины. Заведомо предпочтительны грунты, которые 6)
дучи уплотнены без особых усилий при влажности, на 2—3% боль-
лней или меньшей оптимальной, не сильно теряют в своей плотности,
а следовательно, и в сопротивлении сдвигу (т. е. в устойчивости),
и, наоборот, малопригодны грунты, в тех же условиях резко утра-
чивающие в плотности (и в устойчивости). Так, надо признать хо-
рошим групт, имеющий при оптимальной влажности в 31% вес.
грунтового скелета в 1820 кг/м“, при влажности же на 2,5% мень-
шей — 1750 кг/м%, а на 2,5% большей — 1760 кг/м3, и, наоборот,
малопригоден грунт, имеющий вес грунтового скелета 1700 кг_при
оптимальной влажности в 36%, 1400 кг при влажности на 2,5
меньшей и 1600 кг при влажности на 2,5% большей. Такой грунт
надо уплотнять при повышенной по сравнению © оптимальной
влажности, чтобы удержать удовлетворительную плотность его
(а следовательно, и`устойчивость) при колебаниях влажности, нё:
избежных при постройке, :

Следовательно, перед постройкой надо найти кривую изменения|
веса грунтового скелета в одном кубическом метре уплотненного
трунта в зависимости от влажности, при которой произведено уплот-
ненне. По этой кривой можно найти не только оптимальную
влажность, но и границы допустимого изменения её при постройке,
В частности, в нашем примере грунт придется' укатывать не при оп:
тимальной влажности, а при влажности в 37,5%. Можно утвер:
дать, что при влажности грунта, близкой к его максимальной мо:
лекулярной влагоемкости, грунт находится в наиболее удобообра
батываемом состоянии. 3

К сожалению, встречаются случан, когда за отсутствием удов
летворительных грунтов приходится использовать и малопригод:)
ные. Даже тощая супесь, с трудом поддающаяся обработке, и та
может быть использована. При этом надо лишь помнить о ро
сотрясений в работе насыщенных водой откосов несвязных грунто
с малой водоотдачей, укладывая эти грунты не к откосам, @ ®
центральной части профиля и устранвая у откосов призмы устой
чивого грунта. х

С помощью вибраторов можно довести и пылеватый песок-д
отного состояния. По возможности надо набегать применення

грунтов с обилием органических остатков или растворимых солей,
В случае крайней необходимости их следует насыпать лишь в верх:
ней части низового откоса, т. ©. там, где грунт не насыщен водой.

При содержании растворимых солей свыше 10% — грунт надо
считать малопригодным для приготовления из него тела плотины;
Однако при поливке грунта в карьерах во время постройки можно
сильно снизить процент содержания растворимых солей.
12



возведении земляных плотин снимают растительный слой,
`с корнями кусты, норы грызунов тщательно заделывают
суглинком. а

трочем, от этих общих правил неизбежны отступления. Так,
'ной практике автора встретился случай (1934 г.), когда в

Грейто ПооттЫ.

Рис. 5. Сопряжение земляной плотины © осно-
ванием и с берегами`

'н залегал на большую толщу вязкий _ глинисто-илистый.
с обилием неразложившегося тростника. Предстояло возве-

‘сьма ответственную плотину напором в 10 м. Очевидно,
было рекомендовать снять растительный слой на толщину

. Плотина возведена на указанном грунте и благополучно ра-.
г до сих пор (Манычский канал). Работа производилась в

›м. порядке, без принятия специальных мер для уплотнения
`основания. 3
нование и склоны плотин устраиваются без вертикальных

(рис. 5) во избежание появления трещин (рис. 6), вызывае-
й величиной осадки грушта на соседних ступенях 0об-

щина слоев групта, насыпаемых в тело земляной плотины,
в 15—25 см в рыхлом состоянии, в зависимости от ` рода

а, высоты — плотины,

га укладки слоев и спо-

| их уплотнения. Глини-
|грунт в плотинах зна-

чительной высоты в ниЖнИХ
© насыпается толщиной `

м, в верхних слоях - Гело зенля "
90 и даже 25 см. Пес- — ## дЛоТИВЫ *

е грунты, как малосжи- я
при статической на-

— насыпаются — при

й поливке слоями в
| более.

‘рная толщина на- Рис. 6. Трещины при неправильном сопря-
слоев _ вызывает жении с основаннем `

осадку тела пло-
следствие, появление трещин в теле плотины, опасных

‘и сооружения. ‹
‘ине слоев глинистого грунта в 15 см и незначительной
основания осадка обычно не превосходит одного

13



процента высоты сооружения. При различных _ грунтах в теле пло-
тины н в основании её осадка земляной плотины, как показал опыт
наблюдается в пределах от одного до шести процентов. ‚

'Комковатый грунт разбивают металлическими зубьями бороны
на месте укладки и дополнительно разрыхляют при поливке до
‘укатки, чтобы при проходе катка не пронсходнло продавливани
сухих комков в грунт и была бы обеспечена ` монолитность , тела
плотины. .

Стелень уплотнения связного грунта должна быть такова, что-
бы в одном кубическом метре плотины грунтовый скелет веснл н
менее 1,50—1,55 т 3

По ходу работы с каждого слоя берутся пробы цилиндрически:
мн приборами, обмазываемыми © внутренней ̀  стороны `оленафтом

Рис. 7. Типы рёбристых катков

до погружения в грунт. Удовлетворительные результаты дает ку:
сок трубы « == 15 см, высотой 8 см, при. толщине стенки в 15—
2 мм. Один конец цилиндра надо обделать в виде ножа путем уда-
ления металла с внешней поверхности цилиндра. Высушенные ` об
разцы взвешивают, что и являстся контролем качества работ. —

Применение катков с гладкой наружной поверхностью — тем м:
нее рационально, чем больше толщина укатываемого слоя: гладкие
катки утюжат грунт только с поверхности. Этим было вызван
применение ребристых катков несколько десятков лег наза
(рис. 7).

В последнее время на смену ребристым каткам |появились ш:
новые катки, дающие наибольший эффект. Шиповые катки с успе:
хом были применены на Чирчикстрое (Средняя Азия).

После прохода шипового катка нет _ необходимости _ варыхля
поверхность слоя: она уже негладкая и пригодна для укладк
нового слоя, Шипы кованые, приваренные к барабану. Нужну
степень уплотнения можно получить, варьируя нагрузку катка. К
ток Чирчикстроя весил 1500 кг, с нагрузкой песком — 3000 кг, дав:
ление на грунт — от 9 до 18 кг/см? (рис. 8). 3

Умеренно. устойчивые и малопроницаемые грунты всегда пр
почтительны при устройстве плотин малой и средней высоты, та
м



от достаточно экономный прпфнль плотины (крутые от-
личаются ничтожной фильтрацией. Отсюда — широкое.
ение вязких суглинков в земляных плотинах. —

таточная мощность карьеров суглинка вынуждает устраи-
н него лишь напорную призму (экран); к ней примыкают приз-———

Рис. В. Шиповой_каток Чирчикстроя

из супеси, песка и гравия, через которые легко проходит про-
р& авшая вода, вследствие чего низовой откос

т сухим (рис. 9). Недостаточная - устойчивость суг-
< 18° и с < 0,20 кг/см?) при значительной высоте — плотины.

ла бы к весьма пологим откосам плотины, т. е. вызвала _ бы
ой объем работ. Поэтому для высокой плотины выгоднее по-

`иначе: в центральной части профиля устраивается ядро из:
а, роль которого лишь противофильтрацион-

с боков размещаются призмы более проницаемых и более.
НЕ РВуЕтоВ (Снаружи — песчано грявелистые групты) НиеВ

мшой угол внутреннего трения, например, до 40°).
г выше. плотина, тем естественнее переход к профилю © яд:
суглинка (глины) от профиля с экраном, так как с увеличе:



нием высоты плотины угол естественного откоса суглинка па/
что вызывает потребность болес пологого верхового откоса ллоти:
ны, т. е. приводит к неэкономичному решенню. Между тем, укла- _
дывая суглинок в середине профиля, можно использовать его поло-
жительные качества (малую проницаемость), оставаясь _практичес-
ки вне влияния его отрицательного качества, т. ©. малой — устойчи-
вости.

`Предельная высота сооружения, при которой рационален _ отказ
от плотины © экраном, определястся экономическим анализом, ое-
нованным на сравнении углов внутреннего трения и сцепления

поо.

И0
а

‘дутего оЕЬ

Рис. 9. Плотина канала Москва—Волга

суглинка и угла внутреннего трения грунтов внешних призм в кон-
курнрующем варнанте (см. $ 3 настоящей главы). /

Стоимость тех н других грунтов также должна быть учтена в
конкретных местных условиях. Если для устройства тела земляной
плотины. нет ничего кроме песка, то фильтрационные потери ощути-
лельно уменышают, устранвая пологий низовой откос плотины.

В случае скалистого основания лучших результатов можно — до-
биться, снабжая тело плотины непроницаемой диафрагмой, заделы:|
ваемой в скалу.

Если тело плотины малопроницаемо, а основание сильно прони-
цаемо, то пересскают основание зубом (замком), _ опускаемым — до
плотного малопроницасмого грунта. Таким образом, цель устройст-
ва ядра днафрагмы— уменышение потери воды через тело плотицы,
цель устройства замка — устранение значительной потери воды,
фильтрующей в основании. т

При строительстве канала Москва—Волга был применен новый|
прием: для уменьшения фильтрации воды' через песчаное тело пло-
тины — поливка слоя песка не водой, а смесью глины с водой,
с боронованнем:и укаткой слоев в целях получения более или
менее однородного состава тела плотины с резко уменьшенным

коэфициентом фильтрации ‘благо-`
Пористость, % | Кр см/сек. даря участию глинистых частищ.

—Н При постройке сооружений ка:
ЁА‹] 8;%2 нала Москва— Волга были исполь-.
60 рО зованы пески, которые при полив-

ке н уплотнении их в лаборатории.
: дали следующие показатели:

16



`этих песков смесью воды с суглинкоме р (всего _ лишь
амм сухого суглинка на двестн граммов воды) привела к
‘арактеристике песков, а именно: 5 й $
овательно, — коэфициент — —

зацни /С, понизился от двад- — Пористость,
`до ста раз при ничтожных % лЕЕ

`расходах — суглинка, который в
столь небольшом количестве поч- у
ВЕрене м %.0001100'
ти всегда можно доставить на
место _ работ. 2 0,0000190

режде чем перейти к описа- 5 ОНО

`конструкций днафрагм, от-
м. необходимость защиты су-
‘ов от морозов путем прикрытия их песчаными призмами на
я ё› 9—3 м, в зависимости от. климатических - условий

устастся укрецить откосы мощением крупным камнем по слою
и песка, что обеспечивает сохранность их на неопределенно

ое число лет. Стремление уменьшить первоначальные за-

Рис. 10. Защита суглинка от мороза.

обуждает применять более дешевые способ!
ому откосу, одерновка и т. д.

'выше плотина, тем нужнее дренаж низовой части профиля,
бы низовой откос. работал в более выгодных условиях, т. е. без

здействия фильтрационных вод, ухудшающих устойчивость отко-
‚ля этой цели высокие земляные плотины в низовой части про-
`возводятся из грунтов сильной водоотдачи, что приводит К
‘нию всей низовой части профиля плотины и позволяет устраи-

`низовой откос более крутым. Тело плотины при этом полу-
гачительно меньшего объема.

›едгорных местностях нередко встречаются карьеры щебени-
челистых грунтов, в сухом виде производящих впечатление —
плотных грунтов благодаря большой величине сцепления.

асышении их водой картина резко меняется: грунт становит-|
ловязким, почти сыпучим. При оценке устойчивости таких

`надо прежде всего выяснить, заполняет ли мелкозем все.
›унте и остается ли он в избытке или, наоборот, не вполне

ет поры. В первом случае устойчивость грунта в целом ЕР
образом устойчивостью мелкозема, т. © вели: —

насыщенного нодой, во втором случае устой- —
о

: посев травы



— чивость грунта в целом определяется скорее устойчивость
кого. каркаса, т. ©. углом внутреннего его трения. Этот :

‚ равен углу естественного откоса грунта без мелкозема _ (неск
`меньшё его благодаря смазывающему действию мелкозема). —

В итоге гравелисто-щебенистый грунт может оказаться _весй
` устойчивым, но пористым (супесчаный мелкозем не заполняет
или малопроницаемым, но малоустойчивым (избыток сулесчано
мелкозема). “

Перейдем к вопросу о конструкции: диафрагм. :
^ В случае скалистого. основания глиняная (или из вязкого суглин:

ка) днафрагма сопрягается с основанием © помощью бетонного фу
дамента, получающего особую форму. При этом диафрагму — гото:
вят с использованием песка и гравия, © тщательнейшим — трамбова
нием (слоями по 8—10 см толщиной).

Если скала залегает на некоторой глубине, то днафрагма пере
ходит в замок (зуб). Однако в СССР обычна замена таких ди;

Рис. 11, Профиль Сызранской земанной плотины

‘фрагм ядром из суглинка (более толстым, но быстрее выполи!
мым).

Вопрос о расчете прочности ̀  бетонных и железобетоных д
фрагм на скалистом основании до сих пор не получил строго нау
ного разрешения, так как современные теоретические _ методы.
вполне объясняют успешную работу днафрагм во мноких плотин:
Дело в том, что игра сил отчетливо не выявлена: действителы
‘лавление грунта и воды на днафрагму со стороны верхнего бер
заранее неизвестно, так как иензвестна заранее потеря напора ®
ды на диафрагме, и еще менее известно, при какой деформа!
‘днафрагмы вступит в действие отпор грунта низовой части ̀  проф
ля, Отсюда——тяготение в практике к гибким железобетонным днай
рагмам, оказавшимся. значительно практичнее. 3

‚° При’постройке Сызранской плотины автором была ` рекоме
нана армированная бетонная днафрагма толщиной вверху в 0,60)

— с почти отвесными гранями (16 : 1). Процент ̀  армирования — 0,
(рис. 11). $

Тело плотины высотой в 18 м, из чистого овражного п
`_Днафрагма погружена на два метра в доломит основания. Она г

иг 90% напора; работает успешно-
›нс. 12 показана плотина Прист с железобетонной днаф

‚)юй При скалистом основании железобетонная днафрагма хо
18
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сопрягается с бетонным — водосливом в русле реки при` ъіNo
характеристике всего сооружения в антифильтрационном — отноше-
нин. Рис. 13 показывает шов между двумя участками железобе-
тонной днафрагмы (см. рис. 19). 3

Иногда железобетонную днафраг-
му устранвают, наращивая зуб пло-_
тины из металлического шпунта,

который с помощью подмыва мож:
но пуетить на большую глуби
(рис. — 14). Закончив подмыв, ‘необ-
ходимо добить шпунт в непроницае--
мую породу, иначе эффект приме-
нения шпуйта резко снизится, —

Диафрагмы возводятся на од
метр. выше уровня воды в водохра-

Рис. 13, Плон иа между даумя ВИЛИЩ о ИЗбежание сифонного ка-
участками днафрагмы °^ пиллярного истечения ее из верхне

то бъефа в нижний,
В любой земляной плотине обычного профиля, при о’гсутствю:

трещин в теле плотины, фильтрационный поток практически не вы-

мывает грунта из тела плотины, так как на выходе из откоса ско-

90 диоругема

› Метапгонестий

Рие. 14. Днафрагма на металлическом шпупте

Крросдь фильтрации не превышает величины —^ ЗЕ нли
л

`Следовательно, граднент г— (,4, 0,3 н менее, что допустимо
песков, так как уклон низового откоса обычно равен 1:®, 1
20



ых грунтов нет ннкакой опасности — вымывания -
ерез иеукрепленннй откос при современных заложениях

З. Расчет устойчивости откосов земляных плотни

косы земляных плотин в статическом отношении можно рас-
ть неукрепленными, что дает лишь пебольшой дополнитель

запас устойчивости.
семотрим! случай постройки плотины из однородного | грунта.
в теле плотины может быть во влажном состоянии (выше
с депрессии, где он имеет вес около 1,75—1,80 т/м3) или насы-

`водой (во всей остальной части тела плотины). Насыщен-
ой грунт взвешен в воде, поэтому весит (1--й) Х,
"/м3, где п — пористость и — удельный вес частиц грун-

ччина (1— ) Ж @ —!) колебдется в пределах от 005 до
1, поэтому для упрощения предварительных (ОАСЛЬНОя 28
`принять равной единице, т. е. 1 т/м?. В окончательных ̀  рас-

‹ следует внести уточнение,

Дндушую формулу можно представить в ином виде:

юТа

© водой равен Т
НЫ ,Тр е2 1/м*.

гределить вес тела плотины и величину сдвигающей ее
ъной силы, то во всех случаях убедимся в заведомой

зости сооружения, однако это не подтверждается опытны-
'ыми: много плотин разрушилось вследствие неустойчивости
‚ Эти разрушения имеют место до самого последнего — вре-

' они обратили на себя внимание уже _ свыше 30 лег на-
‘ды дали к 1927 году метод расчета устойчивости откосов,

гел. в практику проектирования всех стран без существен-

не метода криволинейных поверхностей
‘ения. Он основан на многочисленных ` наблюдениях
ых откосов, которые сползают всегда по криволинейной
и, близкой к круглоцилиндрической (06. этом свидетель:

практика показала, что, с тозки зрения этого нового
га, откосы оказываются неустойчивыми там, щв@я і›\

зыло и предполагать. у



`Возьмем ближайшую к откосу часть насыпа. При расчете _ надо:
‚ найти невыгоднейшие центр и раднус скольжения (рнс. 15).

` Допустим, что мы их нашли: точка О — нскомый центр и раднус:
& — искомый раднус. Разобьем сползающую часть откоса верт

кальными плоскостями на отдель-

ные призмы, возьмем произволь-.

ную призму’ (вторую слева) ве-
сом ду; его составляющую, нор-

мальную к кривой обрушения,
обозначим No. Обрушению пре:
пятствует сила трения No;х(@Ф,
тде Ф—-угол внутреннего трения:
грувта.

Скольжение земляных масс.
происходит по той причине, что

устойчивости — алгебраическая сумма моментов.
всех весов призм относителько `

центра О больше суммы момен-|
тов сил трения No;х 12® относительно центра О. Сдвигающий мо-
мент /М.о, равен: .

вна +. .На .

где /у— плечо силы веса 4- ч
Все плечи, лежащие вправо от вертикали ` 00, отрицательные,.

плево — положительные.

`Момент сил, сопротивляющихся сдвигу:

Рис, 15 К расчету
откос!

М, ВМ а9 ВМ, х1вен .. . ВМ, хар Вх1Е ЭВМ,
Коэфицисит устойчивости. откоса:

к— ККЩНМ,
Га

Зная положение точки О и величину раднуса В, нетрудно — гра:
фоаналитически определить величину К при заданном угле Ф. —

Если грунт связный, то надо учесть роль сцепления. Изменится
выражение для момента /М, Который в этом случае имеет зна:
чение:

Меоп — В х 95 М, + Ввс,
где:

5— длина дуги в пределах всей обрушающейся части откоса
с — сцепление,

Однако отыскание невыгоднейших центра и раднуса требу
обильных вычислений.

Много авторов потрудилось над упрощением расчетов откос‹
по шведскому методу, но нн одик из них не достиг таких успех‹

как американский профессор Тэйлор, который, уловив аналитичс
е

скую заисимость между величиной -; н величиной угла аустойч!

22



авляющие инженера от необходимости отыскивать не-_
° центр и раднус поверхности обрушения и. определять.

сь методом Тэйлора, можно решить задачу об устойчи-
в несколько минут. При этом. необходимо помнить,

'в основании насыпи: (выемки) предполагается не менее
ый, чем в теле насыпи (выемки). :

— ‘Эо0 НН еРИоОТ досОнту й вродугох

16. Графики Тэйлора для расчета устойчивости откосов

дем пример пользования графиками _ Тэйлора, на которых
шсс отложена: велична, угла & откоса насыпи, @ по ос

числе/М = ууу где К—коэфициент устойчивости (рис. 16
\ насыпи — 25 м при ®— 15° и с= 02 кг/см?. _ Влажный

и имеет {== 1,85 т/м%. Найти заложение откоса. насы-
рициентс запаса К = 1,50.

тельной погрешности , ‚."'%* == 10’. Находим:

03 и Фэ = 10° по графику Тэйлора получаем а=17° 5
необходим откос 1 :3'. оЧ
‘рафиков Тэйлора при любой высоте насыпи щі‹о-— Т
ческое сравнение - грунтов, имеющих. рпртш'



‚ но свое: заложение откоса, что и ‘определнт предпочтительвосгь
‚ го нлн иного грунта. При этом интересно отметить, что для сыпу:

чих грунтов угол естественного откоса при К = 1 определяется
личиной ©1 Ф независимо от высоты плотины, а для грунтов связ-)
ных — не только величиной с ® (угол ® здесь гораздо меныше),

с
но и величиной ууу› сТремящейся —к нулю © уведиченнем |

Отсюда подтверждение правильности вывода о большом прем

стых, а сыпучих грунтов (галечных, наброски и пр.), н
щих 'большую. величину ®-

Использование графиков Тэйлора для расчета устойчивости

та из тела плотины.

Далее возникает вопрос, с каким коэфициентом запаса произь
‚дить_расчеты,

Мы рекомендуем принимать для сыпучих грунтов К==1,15
для связных грунтов К = 1,15 -+1,20 для низового откоса
1,30 -- 1,35 для верхового (верхние участки низового откоса не @
хвачены фильтрацией, вследствие чего силы трения здесь буду
больше, а сдвигающий момент меныше, чем у верхового откосй

ния.

Далее, дренированные плотины и с днафрагмой при скалнсто
оснований |нли © экраном рассчитываются: первые — как насй
при К ==1,50 и вторые— как насыпи при К == 135 т. ©

1,80 т/м° и без учета явления фильтрации. 1
В случае наличия под плотнной пласта грунта с малым уг

9 оба откоса плотины должны иметь заложение с ®. При ;
тальном проектировании можно в этом последнем случае уд

некоторый запас, проделав для этого пробные вычисления по о1
сканию, невыгоднейших Ё и О поверхностей скольжения, подчи
ных одному условию: они касаются нижней границы. слабого @
грунта. Последнее установлено автором в результате многоч
ных вычислений, проделанных во время экспертиз ряда. проекц

`Перейдем к учету влияння фильтрации на устойчнвость отко
плотины.

Остановим внимание на низовом откосе /плотины. Рассмо
условия равновесия воды в объеме 5ОАВРМЗ (рис. 17).

`Действующие силы:
1) вес воды в объеме 0.И& (сила Р);
2) вес воды в сегменте ММОВАМ;
З) гидростатическое давление, нормальное к поверхности

шения;
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`‘грувтово тё
‚авно равнодействующей сил фильтрацни).
м і('иентн‹всех сил относительно центра О. :

‘нл 2 и 3 равны нулю, так как плечи сил ди
му Р9 = / т.. ©. момент % льтрационных сил М, ра:

веса воды в объеме АСОВА. Другими словами, “ М.а

//Мл обрушения
Рис. 17. К учету сил фильтрации при расчете устой-

чивости откоса

‘осе, насыщенном водой, равен моменту веса взвешенног
в объеме /ВЁСАМ5/, плюс моменту Рд, =19;. В предельном _

ъемы 5САМ® и [ЕСАМ$Г равны между собой, поэто)
о сказать, что М.„ равен моменту веса грунта © вОДО
. ©. при т = 2 т/м*.
`для пользования графиками Тэйлора, пригодных при. едино;

величине { грунта, опять возникает затруднение: момент
‘ивляющихся сил Надо исчислять при Ч» а „ Момент „ИЛ

игающих — при ас > 21гза: Принимая во внимание, что 1аг © Эо
гупаем слелующим образом.

‘равнивая уас-= ЭЧ М %‹3 # = 15 в тоге делаем
‘ую ошибку. Дая устранения этой ошибки можно
точными выражениями яля величин Т. Н Тао 2

чао= (1-п)х @-) =



Таким образом, графики Тэйлора позволяют быстро рассчитать
неукрепленный откос грунта как при отсутствин сил фильтраций,
так н при их наличии. 3

Примеры расчета устойчивости откосов плотнн, насыпей и выемок
по графикам Тэйлора.

1, Какой откос следует придать выемке глубиной в 10 М в грунте с э = 18
и е-:0/15 кг/см® при положении грунтовых вод`у поверхности? Козфициент за:
‘паса К =+1,25. Выемка с водоотливом..

е 1,50.
Решенне. Накодим: ктой - ТЭбхЭэсТО 7006 пр 172 Т/ Ча
18=отдра Т. «= 17° о графику (рис. 16); ец 17° =,25, откос 131

2. Та же задача, но выемка в затоне без водоотдива с помощью черпа-
ковых снарядов, при К -- 1,50.

с 15 ; 18 ь
Решенне. т — х О 0. приу- 1 М н Ура 7 7 12%а
‘откос одиночный.

Рассчитать низовой откос плотины при л =0,39, й = 9=189, с=2 лм,

— На25 м, К-1.
о2

Решенние. Находнм коэфициент пористости © — - 0,7.

Подучнм {= =2.011/м 22 т/мё; М - 0,036. При_ М =
1 1047 Кн

18°
0036 и Фраеч Эд = 99 нмесм а16 н откос 1 :8,5.

Ъ 4. Водохранилище наполнено до гребня плотины. Найти заложение вер-
/ хового откоса пяотнны, устойчивого в этих условиях при К=1.50, Н-25 м,

‚ оф18 и с=1 ,®° Находнм: !
у а 1 :

: КтА” Т5х1х0, — 00% '
у 15. °
т При реест "’“”кх#н'“"ж находнм а=17”, сща-38 н откос /

Т: 3
. Рассмотрим случай быстрого падення горизонта воды водохранилища

после наполнения его почти до гребня плотнны. Целость плотнны должна быть —
‘обеспечена и в этих условнях, когда вода фнльтрует из тела плотины в Водо-

‚ хранидище, при насыщении водой всего верхового откоса,

— В этом случае Чраси7. Ё]%;? т/мд.
Пусть ф=15', с=З т/м, Н-25 м, К-1,50, у=2 туы.

"Тогд

>с

я КтН - Т5ХЭ 0%



ной.
@ ькак рассматриваемый случай полностью никогда не может иметь места»

' откос лежнт между найденным и определенным для бодее благо- —
эго случая (низового откоса), когда верхная часть откоса не насышщена.
что позволяет взять К- 1

Чрасн Эх -б н М 006 при К-1
х1

унку Тэйлора нмеем а-- 18° т. е получаем почти тройной_отко‹
`дних условнях н берем откоё не 1:6 и не 1:3, а 1: 4. В случае

›тдачи малосвязного грунта берем более пологий откос, увеличи-
ь с возрастанием высоты плотины и её значення. В прёдельном,

зем откос 1 : 6.
Ю оооинь ннеет укц 11. пё. ва

Л и п--0,10 при весовой влажности 10%
Вудет ли устойчив откос: после выпадения дождей при увеличенни вссо-

вла й вдвое, если высота откоса Н 10 м?
`ине. При весовой влажности в 10% имеем вес 1 м грушта ) -

О 1-ол) 18 ТМа при весовой влажности 20% имсем. да = 194 тм

1, е=05 кг/смё;

ом, елу-‹де-,‹—;т, ‘084, а во втором (случай предельного `равновё-
т. е. при К 1)%‚7 0,078.

0 выпадения лождей угол естественного откоса по графику Тэйдора
1е чуть круче Олиночного откоса: После выпадения абждей, т. ©

`0,078, имеем - 491/) т. ©. откос |:1 утрачнвает устойчивость

природе часто наблюдаются вогнутые откосы - глинистых.

‘ние. С увеличением высоты // откоса угод естественного откоса.

это и вызывает посте-‹ как величина-туу при этом уменышается:
величение пологости откоса в нижней его части © возрастанием /
‘иенин равноустойчивости всего откоса.

их учесть трещиноватость глинистых откосов при расчете их устой-

(ие. При обследовании грунтов на месте необходимо попытаться
› процент трещиноватости по отношению к величнне поверхности

ил (например, 20—25%) н соответственно уменышить расчетную вели

3 с° пОТбе.
пления, т. е воять ме : а “ оИ

розиализнровать условия работы глишистых берегов реко;
иенне. Перед вссенним паводком глиннстые откосы берегов рек

кней своей части находятся в естественно влажном состояним, а_ ® нНЖ-
могут быть масыщены водой даже выше горизонта воды в реке,

нстся положением кривой депрессии грунтовых вод, стекаюи
"проходе паводка происходнт насыщенне грунта Водой на <нач

(соу Над знмним горизонтом воды’ в рекс (в наших условнях—
), а также дополннтельное увдажненне верхних частей ‹

завшейся от таяния снега. При этом вес 1 м% групта близ гребн
чнвается (пример 6-й), но подавляющая часть массы грунта ‹



коса насыщается водой, поднявшейся в паводок, вследствие чег
в целом обычно находится в устойчивом состоянии, несмотря на воэм
сннжение величины сцепления в грунте. 3

Лишь двнженне дьда н быстрое течение реки вызывают размыв берегов
`создавая еще более крутые откосы. Это последнее обстоятельство резко ска:

мвастся после падения горизонта воды в реке, когда вода фильтрует И)
откоса в рску (пример 5-й). В результате после прохода_паводка, а также
время его прохода (размыв берегов) наблюдаем обрушенне глинистых берет‹
реки, Новые откосы получают нное задожение, отвечающее предельному
равновесию грушта (К-1), однако явление подмыва берегов не прекращается
В дальнейшие годы, вследствие чего совместное действие размыва берегов
быстрого падения горизонта воды в реке после прохода паводка из года в
продолжает деформировать глинистые откосы подмываемых берегов реки.

° — 4, Выводы для проектирования земляных плотин, полученные
из анализа причин разрушений построенных плотин при учете

новейших достижений науки и практики

В современной литературе часто приводят статистические дан
ные о разрушениях земляных плотин в виде таблиц, более или ме:
нее. подробных н почти всегда без должного анализа причин ав
рий. Данные в таблицах приводят за восемьдесят — сто последних
лет, что. нельзя признать правильным: нас могут особо интересо
вать данные последних двадцати лет для сооружений, выстроен:
ных при более высоком уровне техники.

Бесспорным являстся факт преимущественного разрушения зем:
ляных плотин малой и средней высоты: 82% случаев разрушени
земляных плотин относится к сооружениям высотой до 23 м и 29
к плотинам высотой до 7,50 м. Объяснение — в недостаточном Вни:
мании к роли факторов, перечнеленных ниже. С увеличением — вы*
соты плотины внимание к этим факторам должно повышаться.
'анным таблиц, главной причиной разрушения земляных плотин
пятидесятилетие является перелив воды через гребень,

` Однако в настоящее время эта причина не может быть главно!
так как воличина паводкового расхода за последпие годы перес
ла быть загадкой для большинства рек СССР.

Следующей причиной разрушения, сохраняющей силу и в иа»
стоящее время, является действие фильтрующейся воды на грунт

` тела плотин при наличии в нем трещин (плохое уплотнение тела
илотины, обычно вызываемое излишней толщиной укатываем
слоев грунта, а также различной осадкой тела земляной плотин!

—- и водослива в русле реки). К тому же приводят плохие антифиль:
‘ трационные устройства в сопряжении указанных основных элемен

тов сооружения (недостаточная длина шпоры, малая глубина
бивки шпунта, плохое качество последнего). Хотя оползание отко-)

`сов земляных плотин и дает лишъ 5% случаев разрушения, но эти)
случан относятся к крупным плотинам, что произво-
дит сильное впечатление. Оползания происходят в п

— — следнее время чаще всего из-за недоучтенных свойств основания)
` — (плотина Форт Пек) или вследствие исключительно редкого паде-



оризонта воды в водохранилище, хотя бы и существующего
ет (плотина Бель Фурш) без должного использования-

собы предотвращения этих разрушений изложены в настоя-
`труде. Следует помнить, что размягчающиеся в воде слабые
шенные скалы, лежащие в основании земляных плотин, долж-

‘альные причины — землерои, землетрясения и невыясненные
ельства. Вредная роль землероев парализуется применением

грунтов снаружи тела плотины. Надо помнить, что несвяз-
` грунты со слабой водоотдачей при землетрясении утрачивают

Особое внимание уделим вопросу о борьбе с вредными послед-
ми фильтрации воды в рыхлом аллювии основания. В борьбе
‘ыванием грунта из-под земляной плотины применяется — нли
‘альная преграда, прорезающая проницаемый грунт, или удли-
пути фильтрации (понур) с устройством дренажа в хвостовой

(Сти профиля плотины. К сожалению, эти инженерные приемы не-
ноценны, так как аллювий гораздо силькее фильтрует в гори-

нтальном направлении, чем в вертикальном. К тому же при двух-
ной проницаемой среде, когда нижний слой более _ проницаем,

здаются особенно неблагоприятные условия для вертикального.
‘ывания грунта у хвоста или за хвостом профиля плотины. Это

е эрозни замечено на существующих плотинах, а также в
‘логичных условиях при обрушениях глинистых пологих берегов,

од которыми проходят грунтовые воды в рыхлых песках _ основа-

‚ поэтому пересечение фильтрационного потока _ вертикальной
аградой до сих пор остается лучшей мерой борьбы с опасными

детвиями фильтрации воды в'основании.

Глава Ш

“ПЛОТИНЫ ИЗ КАМЕННОЙ НАБРОСКИ И ИЗ СУХОЙ
КЛАДКИ

1. Сфера применения и общая характеристика

|Плотины из каменной наброски получили распространение в глу-
`удаленных от железных дорог, местностях, при отсутствчи

'итов для постройки земляной плотины и при наличии хорошего
й близ места работ, если при этом основание не вполне прм-

для бетонной плотины (глубокое залегание скалы под аллю-
) низкое качество скалы). Условия применения набросной пло-

ы являются ключом для понимания путей развития её конструк-
‚ значительно. изменяющейся с течением времени. Отличитель-
особенность плотины из каменной наброски — большая трудо-

ь ее возведения. Без применения специальных механизмов
рения, выломки, транспорта н укладки камня не следует при-

2



ступать к постройке солидной набросной плотины, ссли 8
сткий срок ее окончания. :

При условии жестких сроков строительства, ограниченного ко:
'чества рабочей силы, недостаточности средств механизации и вспо

‚ могательных сооружений рассматриваемый тип плотины явл;
непригодным. Затруднительно также обеспечить исправную работ
плотины из каменной наброски при весьма крутых склонах ущелы
вследствие больших вертикальных и горизонтальных смещений Эй
рана при незыблемых склонах. Здесь возможна большая утечка |
ды, поэтому обычен отказ от постройки набросной плотины, зна
тельной высоты при крутых склонах ущелья.

2. Конструкция набросной плотины

Рассматриваемый тип плотины, известный с 1859 года, за
следние двадцать лет постепенно переходит в разряд инженерм
сооружений. "

Этот переход еще. не закончился, так как факторы, определ
‚щиё успешную работу набросной плотины, количественно еще
полностью опробованы в практике плотиностроения, однако
свыше пятнадцати лег назад, в практике США, где набросных
н возведено много больше, чем. в остальных государствах, вмесц
взятых, установилась тенденция при удовлетворительном скалисто
основании придерживаться калифорнийского типа плотины, —

Калифорнийская плотина состоит из наброски крупных камне
несом до 2—3 н даже до 10 т, с армированным бетонным экрано)
‘устраиваемым © напорной стороны. со. специальным упором по &

олДая ое Иа
ь,

Рис. 18. Профиль плотины Строберри
деоный зуб. с котрфорсом, 2 —железобетонный _ экран. З--судая Рклякй

1-беронный ааа окО фоНсом, аа оложвналеный енод толий в УО ж

/ — броске, При упоре экрана в цементированную прочную скалу @
`доджен обеспечить ничтожную водолроницаемость сооружен
(рис. 18—20). Скважины для цементацин устранваются через 3



Рис. 19. План плотины Строберри:

яется в виде призмы из лодобранных более или менее по-.
их крупных камней, укладываемых с помощью дерриков-

верхового откоса 1:!, низового--1:
плотины, т. е. каменная _ наброс-

— этом насыпается на скале, если
егает неглубоко, в противном слу-

плотном валуно-галечном аллювии,
нощем иногда весьма значительной *

10—20 м). Г ч
экрана понизу берется примерно

‹;_.‚-внсо-ш плотины. Напорный о1
отины вследствие наличия экрана,

зго, значительный вес, а также упор-
мы устраивается более крутым Рис

! вверху до 1:1,25 внизу), чем ни- экран:
‚ образованный простой ‘наброской.

20. — Прикрепление —-
в паотине Стро-

‘берри.
слеобстонный, кр

мцкой пверху @ 29 оы
ртар

н атоетоя (,
‘нт устойчивости больше единицы
°шной работы тела плотины при

а него воды, поэтому низовой
‘откос плотины имеет уклон от 1:

1,5 в зависимости от качества
вследствие чего ширина профиля плотины пони:

›ольше высоты..

‘оголннзу,



—- — Калнфорнийский тип плотины, © трудоемкой призмой —
ля экрана, при пористости наброски в 35—45% не всегда
чивал полную жесткость н малую проницаемость экрана _ плоти
поэтому возникла мысль о созданин экрана с гибкой связью ©
с зубом плотины, а также об устройстве такой непроницаемой ›
грады, в которой легко можно было бы заделать трещины, возн
кающие при эксплоатации, а с утечкой воды через скалу ОСНОВ
ния можно было бы бороться путем дополнительной цементации ое-
нования во время эксплоатаций. Этим условиям в наибольшей с]
пени отвечает идея устройства внутренней (центральной) полой
железобетонной диафрагмы (1924 г.).

Плотину с такой днафрагмой выстроили Французы в Тунис
(рис. 91). С боков_от диафрагмы отсыпана каменная наброска п
ристостью в 42—45% при неизвестном для нас проценте _ мелочи No
Земли. При поднятии напора днафрагма оторвалась в основании

Рис. 21 Профиль плотины Кебир в Туннсе

сдвинулась на 30—40 см в сторону нижнего бьефа, т. е. произоши
тяжелое повреждение сооружения (192 г.). Отрыв днафрагмы пр
изошел вследствие давления воды и наброски на днафрагму: отпор
низовой наброски вызван был к работе, очевидно, слишком` поздно,
следовательно, низовая призма наброски подверглась значитель
ным деформациям, не представляя собой, жесткого упора для дий
фрагмы.. 3

Подобное же явление произошло в 1916 году в плотине Отэ
(СНТА), снабженкой металлической центральной листовой дн:
рагмой. Плотина полностью разрушилась. Известно, что в ней ка
менная наброска производилась без заполнения пустот щебнем
камень шел в дело прямо из карьера с карьерной мелочью и зем
листыми. примесями.

В свете приведенных данных неудача французов в Тунисе)
1998 году не могла бы полностью Похоронить идею центральн
полой днафрагмы: реалибитация последней была бы достигнут
ссли бы низовая призма тела плотины могла служить более жей
ким упором для диафрагмы, являясь в то же время просто кам@

— — вой наброской без повышенных затрат на’ ее устройство. Одна}
` французы после описанной неудачи в Туннсе отказались от Цё

тральной днафрагмы н от наброски пористостью в 40% а огра
чили последнюю вплоть до настоящего времени 26—32%,
32



у закончена постройка плотины на р. Риоха, в Арген=
соте сооружения в 66 м над скалистым оснфванием и

дном реки (рис. 22). Сооружение имеет центральную по-
загму из железобетона шириной поверху в 2,80 м и пони-

абженную колодцами ) == 1,20 м и пятью горизонталь-
‘екционными галлереями. Диафрагма врезана в прочный
ования на 2,50 м («СВу! Епатпеемна», ЛЦу, 1944, США)-

стенок днафрагмы вверху 0,80 м и внизу — 1,00 м. — Через
нне днафрагмы устроены швы с медными антифильтра-

’ лнстами в них.

1 постройке было принято, что наброска получит 40% пус-
СОбый интерес представляют требования к` наброске напор-

З0вой призм: если для первой было допущено до 20% тпряч
ска и землистых грунтов, то для второй лишь 5%. При
время постройки наброска поддерживалась в Мокром соч

‘обеспечения своевременной осадки тела плотины © по-
В процессе постройки процента землистых примесей в

\МЬНЫй период эксплоатации плотины — была — отмечена
ла плотины: на 30 см по вертикали со смещеннем днаф-

\1] см (по гребню) в сторону нижнего бьефа, что было
ормальным явлением. Сооружение исправно работало до.
Утечка воды через всю плотину достигала всего лишь”

ер показывает, что центральная диафрагма из желе-
ет считаться допустимой даже при толще аллювня

Е,



`под наброской до 20 м (плотина Рноха). По мере_ эксплоа та!
слотины фильтрация через:скалу может усиливаться, тогда нал
чие полой днафрагмы позволит дополнительно процементиро
скалу в основании. 3

В случаях, когда каменная наброска хорошего качества (пусто
до 40%, наброска хорошо промыта, при малом проценте землисты)
примесей и карьерной мелочи) уложена прямо на скале, напорн
экран работает удовлетворительно, будучи оперт на призму из
стелнстых _ камней. Конечно, без опорожнения ` водохранилиц
здесь нельзя произвести дополнительную цементацию основа
что надо иметь в виду при сравнении варнантов, В случае выбор:
варианта плотины с экраном следует более тщательно и под бо/
лшим напором цементировать скалу и уделить особое внима
упорной призме экрана.

Экран укладывают по железобетонным — балкам, втопленнымй
тело плотины и идущим в двух взаимно перпендикулярных направ
леннях (рис. 23). Иногда плиты экрана свободно опираются на бад

‘роду угожей вгу соса!

Рис. 23. Вертикальный (слева) и горизонтальный (справа) шты
напорного _ экрана

ки, не будучи связаны медными'пластинками (близкое ` залеган
прочной скалы), необходимыми при солидной толще аллювия;
отдельных случаях устраивается металлический экран — (плоти
Пенроз, Скагей и др. в США). е

Возможно устройство и деревянного экрана (чему _ имеются
прошлом. примеры)‚ но он хорошо работаст, лишь находясь все вр
мя под водой, что полностью едва ли может быть обеспечено. До
ки укладываются взакрой в два—три ряда с хорошей осмолко
каждый ряд досок покрывается асфальтированной тканью’ ли 6
тумными матами. Доски концами опнраются на деревянные бал
уложенных параллельно оси плотины, и на брусья, идущие по от
су сверху вниз.

По предложению американского инженера Грунского, для л
щей работы экрана, нередко подвергающегося поврежден
упорную призму для экрана надо устроить в виде солидной пр
мы из сухой кладки, а экран сделать почти отвесным. Недоста
тций вес плотины в СВязи с отказом от одиночного уклона напб)
м



`следует компенсировать более пологим - устройством
откоса (рис. 24).

шение данного типа плотины достигается путем введения в
@! ›ма трудоемкого элемента (призмы из сухой кладки).

‘ожение — Грунского,
французами в ал- аНЙ ое

практике _ последиих

лакже частью в СССР,
цаг нас. к 1917 году,

\была удачно построена
' Эскондидо по этому.
У, правда, там сухая

нё была строго выдер-

( предложения говорят Рис. 4. Профиль плотипы Бело:
‘бании взглядов инже- Балтийского канала, Экраи дер‹

калифорнийский тип
который, видимо, удастся полностью удержать только
и на хорошей скале основания и малой толще аллювия,
‘тости тела плотины до 40% и небольшом проценте при:

(ли н мелочи.

Н с 1910 по 1930 год возведено много плотин из сухой
е они имеют крутые откосы, например, половинные,

© чего профиль такой плотины кажется весьма эконом-

й

‘© плотлны из сухой кладки много более ` трудоемки, — чем
413 наброски, вследствие чего за рубежом они имели ус-

в условиях борьбы с безработицей.

т пронгу ) [а й

Н

3 Рис. 25 — Профиль плотины Гайо

шШей плотине Гайо (Португалия), имеющей высоту в 65 м
ой на не вполне надежном сланце (рис. 25 и 26), экран
кладки на битумном растворе, состоящем из 47% биту-

‘ого песка и 6% асбестовых волокон (по весу); толщи-
ху 1,5 м, внизу З м. Снаружи экран покрыт битумом В

ицей толщиной в 5 см. Экран уложен на постель той же
`тросиную из подобранных камней (25% пустот). С на-

›оны уложен укатанный шестьютонными вальцами гли-
35



`нистый грунт. К экрану с низовой стороны примыкает _ призм
камней средней крупности {по 50—200 кг); хвостовая часть ост
'из крупных камней (по 1—1,5 т). Предусматривая необ

‚ дренажа и дополнительной цементации скалы основания, со
`тели проекта устронли полый железобетонный упор для экрана,

полойчасти можно пронзвести цементацию основания с распод
жением скважин @ == 5 см в два ряда, с расстоянием между ©к
жинами в каждом ряду в 5 м. * й

10203040 50ем

Рис. 26 Детали конструкции плотины Гайо

я Этот тип плотины требует минимальной затраты бетона и
` ближастся к земляной плотине, однако здесь требуется нали

`° глинистого грунта.
` Опыт показал, что, повысив требования к качеству ̀  набро

— можно создать успешно работающую плотину с полой центр
— ной днафрагмой. Приняв 3% для землистых веществ _ вместо

'предусмотренных на р. Рноха, можно рассчитывать, что и этот
`плотйны. с технической стороны не встречает ` возражений.
‘определится местными геологическими условиями и экономи!
ми соображениями при сравненни варнантов.
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гвуюощие плотины из каменной наброски достигают высо-
100 м над основанием. Все они запроектированы так, что-

а чероз гребень не переливалась во врёмя эксплоатации пло-
ому водослив для плотины из каменной наброски проек-
столь же осторожно, как и для земляных плотин. Устраи-

о всегда в берегу. Равным образом и водоспуск устраивают
плотины значительной высоты.

З. Расчет набросной плотины

(т сводится к установлению правильного заложения — отко-
проверке устойчивости ` сооружения в целом (калифорний-
) при действии сил:
сса одного погонного метра плотины Р\;

веса воды над напорной гранью Р»;
Сдвигающей горизонтальной силы давления воды Ё.

(а в основании принимается в зависимости от рода и качест-
основання: скала удовлетворительного качества, наброс-

‹аброске или наброска по валунно-галечному грунту при ма-
Уластии глины требуют /== 0,6 -+- 0,7; разрушенная. скала при
нагоприятной роли глины может заставить принять /-=0,5--0,45.
равнение равновесия имест Вид:

(Р, + Р.) Г== КВ,

|К — козфициент запаса.
действительности. коэфициент ` запаса в два-три раза мень-
к как он лимитируется устойчивостью низового откоса: В слу-

итральной диафрагмы при угле х естественного откоса наброс-
‘снне откосов. должно быть не менее 1,25 с1@ @, где 1,25——

иент запаса, Полнос гидростатическое давление В воды,
оё) с давлением наброски Ва при Ф=@ и % == 1 т/М%,

я на центральную диафрагму, а от нее на низовую приз-
з каменной наброски. Отпор этой последней при $-& должен

ведомо больше. суммы Ё - В». Тип Гайо рассчитывастся
‘лифорннйский тип, © той лишь разницей, что экран получает

лиительную силу веса грунта при 7 =1 т/м%, а плотина в це-
‘ополнительную сдвигающую снлу (горизонтальное - давле-

а).

4. Осадка набросной плотины

иина осадки набросной плотины зависит от процента пустот
ско и от процента землистых грунтов и карьерной мелочи, а

`ог прочности камня и количества воды, использованной для.
' наброски во время постройки. Непрерывный промыв на=

0 время постройки способствует ее осадке до _ устройства
а или днафрагмы, и, наоборот, слабый полнв наброски при-
к тому, что после первого же ливня плотина резко садится ©
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` разрушением напорного экрана (Сан Габриэль No 2). Поэтому
вейшей практике объем воды для поливки принято принимать р
от двух до четырех объемов наброски, выполняя набро
раньше устройства напорной части плотин

Под’действием давления воды плотина претерпевает также го
зонтальные смещения, что видим из табл. 1

Пернод | Горизон-
Высота |наблю- | тальное

вм |дений в | смеще- - |гетичина)
гоах нн в сы Ра 9 |нен

`Название плотины

Ферст Бауман. .. . - НЕ0 45 — 29
Дикс Ривер .. с кк ЫЕ 2289 п 58 85
Строберря “ йе 4, 19 48 68
С ВНИВС Сн е ЯЕАа 2288 22 оз 90

ЭМ ОреНа оо орла ОАНАЫ е 46. —- и 50
КЕар НА аНн оНВ — = 93

ВощИМНО аеа о08 — — 50

Солт Спримге. . г .к. | 100 8 20 60
1 Нантагела’2усазо ава 80 2 1 20

Таким образом, инженерные свойства плотины й
каменной наброски в сильнейшей степени &
висят от методов производства работ и
степени строгости соблюдения величины
пусков землистых примесей и карьерной
лочи,. Камень для постройки плотины должен быть прочный,
‘доупорный, морозоупорный, лишенный трещин в кусках.

‚ В заключение остается подчеркнуть ошибочность высказывае
го иногда мнения, что крутые склоны ущелья - позволяют
взрывов. сбросить в тело плотины из каменной наброски. огро?
массы камня, не прибегая к транспорту. Такой прием приводий
печальным последствиям после поднятия напора и сильных ДФй
дей: тело плотины резко осядет, что вызовет повреждение экра?
Таким образом, применение взрывов для сброса камня вниз не @
вобождает строителя от разборки, сортировки, промывки и трай
порта камня для создания надежного тела плотины. Следоватея
но, крутые склоны, препятствуя созданию непроницаемого сопр

жения их с телом плотины, не имеют преимуществ. 3
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Глава 1У

ИЕ БЕТОННЫЕ МАССИВНЫЕ ПЛОТИНЫ
ГРАВИТАЦИОННОГО ТИПА

не построено ни одной глухой бетонной плотины гра-
ого_типа, что вполне понятно: устойчивые особенности
комики заставляют в этих случаях обращаться к исполь-

местных матерналов.
18 0 выборе типа плотины` указаны весьма редкие случай
разного применения глухой бетонной плотины и в наших

оружение данкого типа отличается ‘незначительными
ционными. издержками. В США массивную плотину из

строят в местностях, лежащих недалско от железной до-
о объясняется необходимостью доставки обильных потреб-
зозных матерналов.

ые глухие плотины имеют профиль, близкий к прямо-
‚ треугольнику (рис. 97) при ширинс ` основания _ профиля
где И — высота плотины и В ==0,65-=- 0,8. Как увидим

я

13*
Рис. 28 К расчету плотины до.

поднятия напора.

бы можно было иметь абсолютную уверенность в ог-
` Уугрозы перслива воды через гребень в паводок, то можно
`устронть гравнтационную плотину не только на скаде, но

на плотнейшем материке, ограничив высоту плотины величи-
ения, допустимого для такого грунта. 3

итационная плотина имеет повышенное давление на грунт
й грани и пониженное у низовой грани (рис. 28). С под:

‘напора нмеем обратную картину: повышенное давление на —
У низовой грани и пониженное — у напорной грани —

создает переменные условия работы грунта, предъ: —
требование незыблемости. Такому требованио. удов- —



При умеренной высоте плотины можно использовать _
посредственного качества, улучшив ее дементацией, а так?

`плотнейший песчано-гравелистый грунт, поры которого ;
нены глиной. При. отсутствии избытка глины в порах

грунт и ничтожно проницаем, )

весьма мало сжимаем (материк);
Сброс паводков в случае устр

ства глухой плотины пройсхо,
в берегах, водоспуск же устра!
юг или в берегу, или в теле плоп
ны, в зависимости от вВЫсоты па

тины, При большой высоте плотий
наблюдается тенденция устранва
водоспуск вне тела плотины Строй
тельные паводки могут сбрасывать

Рие. 29, К расчету плотины при — через недостроенное тело плотин
‘ЧоллАтеМ нелоре. если _ пропуск воды через берегов!

тоннели полностью не обеспеч
При наличии только материкового грунта основания сост:

тель проскта должен полностью застраховать соо|
жение от возможного подмыва его основан
предусмотрев запас пропускной способнос
как береговых строительных водоводов, мй
донных отверстий первой очереди работ,
и эксплоатационного водослива,

Перейдем к рассмотрению сил, действующих на глухую
тационную. плотину.

В расчет вводят однн погонный метр ее, что не вноснт су!
ственной ошибки при отсутствии значительных переломов попер
ного профиля основания плотины,
К тому же неизбежное`устройство
температурно-усадочных швов в те-

ле плотины позволяет использовать

места этих переломов.

Силами, действующими на один
погонный метр сооружения, явля-
отся:

1) вес_тела плотины;
: 2) давление воды на напорную

грань;

‚ 3) давление воды на низовую
грань;

` 4) взвешивающее давление $, (рис. 30) при наличии вод
/ — вижнем бъефе (по закону Архимеда);

5) фильтрационное давление $,, вызванное созданным нал'
Это давление ослабевает по длине подошвы плотины, а так;
местах залегания скалы повышенного качества.. 3



ружение сопротивляется сдвигу своим весом, — то
снне величина коэфициента трения / в основании.

3 б а--ё--^
зе—е—

2

Ра

и›

В | | |НОНЕ +
19 и и ол

— Асотятае ол готрной гоана в % 3 0% иолецины олотилы тотау:

. Фидьтрацнонное давление в основании девяти бетойных плотии

сление первых трех сил не требуст пояснений. Если бы ска-
(но пропускала воду, то сила 5, исчислялась бы, очевид-

м столба воды площадью В Ж 1 = В и высотой В, отсчитан-
‚ы основания до уровня воды в нижнем бьефе. В дей-

и от силы , вода давит на подошву не с напором ;
эром @ No, где @ <1, если скала хорошего качества. Рав-

ом интенснвность давления $ нзменяется по данне по-
41



` обоснов:

‚дошвы не от величины Н — No до нуля, а от величины & (В-
нуля, где *<1.

В итоге имеем:

$=5,+5,

при 0,2 <а < 0,65.

[па+ШЩ] в= (НЕ

Величину @ учитываем на основанин опубликованных рез
тов измерения интенсивности давления воды на подошву плотй

при скале различного No@
чества. Среди специалисто!
нет единого мнения по в0
просу о том, в каких слу
ях и какую величину @ @

до брать при проектирова
нн

Приведенная — выше.
личина @ =0,2 — отве:
обычно редкой плотнейше— блий

===Дневр лишенной трещин, @=0)
-- разрушенной скале, все ®

НЕЧЕ> || — используемой при’напора
: | до 20—80 м. ь

отанаяни н Хорошая _ скала, — сй
тмлигиж ‘;';;‚%„{;дт тронутая разрушением,

ставляет принять е=0,5
Рис. 32. Фильтрационное давление в осно- _ верженные и осадочные по
зании паотин на реках Волхове и Дчепре ̀  роды). На рис, 31 я З2при

ведена — сводка — показани
приборов об интенсивности давления под подошвой плотины,
напорной грани все эпюры имеют произвольно приняту!
ведичину напора Й. Остальные точки нанесены по показ
ниям приборов, заложенных при постройке плотины. 3

Для еще большего снижения величины & применяется дрен:
‚ путем устройства в скале специальных скважин, которые вывод

ся вверх, в тело плотины, откуда вода удаляется наружу (рис:
Однако предварнтельные, далёко не полные, итоги применения
нажных устройств показали, что плотины, дренированные и 6
нажа, в сущности, не отличаются по величине $р при _ прочих
чых условнях. Мёжду тем дренаж удорожает сооружение на
12% и задерживает темпы строительства. В настоящее время п

‚ исходит дальнейшее накопление фактических данных об эфф
тивности дренажа массивных плотны, полного отказа от кОтор‹
до сих пор все же не наблюдается, так как теоретически дрена

ан. Дренажные скважины имеют днаметр от 5 до 30
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Рис. 33 Профиль пдотины Идана

Ширины профиля плотины. Рис. 34 показывает дренаж осно-
ины при горизонтальном напластовании скалы. Буре-

лы © выводом скважины наружу в эгом случае совершен-
ходимо для уменьшения фильтрационного давления.

`х случаях скала цементируется под напором не менее:
‘более, в особенности при невысоком качестве _ скалы.

о вспомнить, что до 1895 года величина силы $ вовсе
пывалась при проектировании гравнтационных плотин, ак

(иженеры не допускали и мысли о возможности ее ВОЗНИКНО-
‘тщательно проведенной цементации скалистого основа-

е ряда плотин высотой до 22 м, запросктированных ®
на посредственной скале без учета силы , привело.

США к изменению точки зрения: с 1895 года в США
И



° бьефе воды. нет), а ширину подошвы В

— терю в весе в 28,6%. Другими словами, потеря в весе 6
—лее ощутительна при пониженном качеств

стали учитывать силу & =5,!$, во всех — случаях. Уже
тода во всех странах пришли к выводу о необходимости учета.
лы 6=—&, + 5,, чему способствуют показания приборов, заж
женных при постройке.

Однако в США с 1860 года и до сих пор исправно раб‹
свыше сорока глухих гравитационных плотин, возведенных на

шем скалнстом основании без учета силы , притом при высот
‘больше 40 м. Очевидно, д
веденная — цементацией д
отличного состояния &

(посредственную._ скалу
довести до такого состо
ния) имеет какие-то допо
нительные фонды, на
ем которых и надо об

яснить безнаказанное пр
небрежение — силой $

Рис. 34. Дренаж основания плотины _ при
горизонтальном напластовании скалы — ©сщепления тела ПЛОТИНЫ

скалой..
Дело в том, что хорошая скала после цементации преврац

слою скалы невозможен, тогда как посредственная скала |
исключает возможности сдвига плотины по шву между плас!

Коэфициент трения материала шва может оказаться меньше 06
ссли материал глинистый, тогда как тренне бетона по скале и @
лы по. скале. обычно равно 0,6—0,7. К этому добавляется оп
ная роль сцепления. Отсюда видим, что’ основание ма
ной плотины определяет условия её работы и условня основ
расчета на сдвиг сооружения в нижний бьеф.

Обратимся теперь К выявлению величины отрицательной
силы $. Приняв высоту плотины и напор равными Я (в нижне

‚7Н, получим вес
‘плотины. на одий погонный метр:

2,3 . 07 - НН
В 2 —0,В? т.

При &—0,5 потеря в весе из-за наличия силы , равна:
0,5. Н. 07Н ...0'35No

2 2
=0,175Н*,

что дает почти 22% величины силы Р, а при @ == 0,65 имесм

основания. Таким образом, пониженное качество скалы

ж



‘твие уменышения эффективного веса сооруже- —
‘его устойчнвости, а также уменьшения коэфици-

новании. Опыт показал, что для скалы удовлетво-
а устойчивость плотины обеспечена, ес:

(Р—5)/- КЕ,

ающая горизонтальная сила давления воды и льда; -
а сил веса тела плотины и воды над ее верховой и

вой гранями;
рийиент трения, равный 0,6 — 0,7;

ициент запаса, равный лишь единице.

вывод: К ==1 отвечает в данном случае не предельно-
зесию, а устойчивому состоянию плотины, работающей

отдельно не учитываемого в расчете спепления.
м наносов в США н в Европе пренебрегают ввиду не-

х плотин принято во винмание давление накосов, ко-

т заполнить водохранилище до гребня плотины. Вес
бического метра наносов в воде принимается — равным

@ = 30°. Следовательно, при. толщине Н наносов перед
1 т

давление равно -; /° т на один погонный метр. Если

илотины со скалой принять на всю подошву равным В,
‘уравнение равновесия:

КЕ-(Р—-5)} +#В.

и словами, с увеличением высоты плотины _
цепления паждаст, однако она остается весьма

и при Н == 100 м. Инж. Келен в 1933 году доказал, что
ическом распределении скалывающих напряжений н при

12 кг/см? коэфициент запаса на сдвнг ра- _

84
ке ра ' 3

81
КЁЙ‹’"МЗЙЬО'

< при расчете по формуле:
КЕ-(Р—5) /



.

‚ имели бы лишь К
‘чоложительная роль сцепления много `выше, чем отрица
роль снлы $. Отсюда понятно, почему при К — 1 н / = 0,7 нера:)Ёушимсь н одна из плотин значительной высоты, выстрое! (ны

1860 года в США на хорошей скале при тщательной цемента
тогда „как там же, в США, плотины меньшей высоты (до 92
выстроенные на посредственной скале (например, Остин в Текс
и Остин в Пенсильванни), в значительном числе разрушились
К=1 и / == 0,7. К этому надо добавить, что для плотин Высо
до 20—25 м опаснейшим периодом службы является проход
водка, когда относительная роль величины &, резко возраста
что нё имеет места при больших высотах плотин. При малых вы

что разрушение упомянутых выше массивных бетонных пло
произошло. именно во время паводков,

без внесения коэфициента & т. ©. формула:

в „ &(Н+6)В

заменяется теперь формулой:

® (//\› 1В
+йВ,

где. Н — No — напор.

Это изменение вполие логично, так как со стороны
него бъефа подошва плотины не всегда защищена от проникио
вения воды. Однако налицо дальнейшее утяжеление профиля
илотины; не вызванное и не оправданное практикой плотин0:
строения.

Итак, расчет плотины высотой до 25—35 м (этот предел рас

быть произведен для двух случаев:
1) для периода прохода расчетного паводка;
2) для периода наинизшей межени с учетом давления льда.
Высокие плотины рассчитывают лишь на второй случай. Раси

` прочности тела плотины. начинают. с определения величин норм
ных напряженнй у напорной и низовой граней плотины , и 9.
‘формуле неравномерного сжатия:

р М
о М



* КАЕН
авнодействующей сил, действую:

` даннс ризонтальном сечени
›го сечения.

грани и No; у низовой грани (максимум). Для этого —
чентарные — призмы

|н низовой гралей
глубине у (рис. 35).
левую призму у вер-

и составив `урав-

›весия сил в верти-
‘оризонтальной плос-

от еб Ё;.: 'д:”
. К расчету прочности

‘ансенсы углов накло- плотины
й н низовой граней

. Главные нормальные напряжения у напорной грани

1Ни рта (1ет);
т

1 + т
ауте=длу-т

М,=1у

МNo,=а) (1--т?) —г уп;

т=т= уП



М =0

т В
результате при наполненном водохранилище.
орной грани:

‚ „ Ми .
ТНа

Митлу}

1+л*

No;=а)(1 + п) — ут;

лунМи ,
оИО

1
Т- Т- о 1У м);

овой грани:



условий принимаемого от 25 ° _7.
на один погонный метр пло-

'а каждые десять сантиметров
ы льда (рис. 36). — Приняв

й профиль плотины и 0бо-
з & расстояние от центра

О горизонтального сечення
0 точки А, где отыскиваем ГОН

`напряжение, получим:
@

наме ЛусеЫЕ
Эт :

Рис. 36. Учет давления льда

М-Ту:
Эхр за

2д— (момент инерцня сечения);

СрАОВ оИЕ

| следует, что: 1

- НТоаре(*ове- )

'величина скальвающего напряжения равна:

т
<- Г еца

У

›ижения должны быть добавлены к, напряжениям от
'воды. Величины с,, %, й ® лимитнруют толщину.

`Части профиля плотины, Вынуждая к утолщению ее н
впрочем, и по условиям эксплоатации плотивы (про-

материалов и пр.).
наносов на переднюю грань плотины редко приня-

имание из тех соображений, что надлежаще запроек-
49



тированная плотина почти не меняет степени своей усто
— при учете давления насосов. Эта точка зрення ГосПо)

в настоящее время В

Приняв профиль плотины в виде прямоугольного треуго
при отсутствии в

растягивающих напр

жений пн поднято О
(рис. 37), проведем равн
ствующую @ через левую

ницу средней трети (точ%
Взяв сумму моментов сил 0
носительно точки О, по:
‘уравнение:

1 1 В('2"(\ Ву ЁЦВУ)З”
где:

т, — вес одного _ куб

Рис, э Треугольный профиль макск- ского метра 6
мадьой высоты. е — известный — нам

эфициент — умены
ния ннтенсионости давления воды за годошву, меныший единщ

Отсюда:

85 Ук°
При у,=2,3 т/м? н а.=0,5 получнли бы В =0,7бу.

Макснмальное напряжение на низовой грани в любом ©
равно:

м; =е @+ т)-ту[\ |(%)=} *у(т-‹-«‚“‘і,>
при у= 1 1/м?.

Приняв о предыдущему В -— ‚ получем:

НЕм у[н ‹*у ® | - у(1 т —9).
‚ Отсюда при No =едая Кг/см? получим предельную — допубт
`высоту: :

бдон.
Упрео 7°



приняв % = 2,3 и @ = 0,5, получим при с = 400 т/м*
о высоту. плотины в этих условнях:

400 400
О ПЕОВОв ОВ ом

`Однако, как увидим ниже, трудно удержать при этой высоте
ременный профиль массивной плотины.

`современных проектах не допускается растягивающих напря-
“Ннй в теле плотины, исчисляемых изложенными

[Десь методами. Однако совместный учет упругих свойств.
зтона н скалы приводит к заключению, что в действительности

‘вающие напряжения в теле бетонной плотнны неизбежны
е большой ее высоты (см. ниже).

атериал. для. постройки бетонной плотины — плотный морозо-
ЫЙ бетон. Литой бетон оказался неудовлетворительным

ях длительной зимы, как показал опыт швейцарского
роения, где в целом ряде высоких плотин через пять лет

дезинтегрировался с поверхности на толщину до одного

личество цемента на один кубический метр бетона устанав-
я требованием морозоупорности бетона, которое полностью

зает характеристику прочности. Так, бетон Днепровской
при содержании цемента в 285 кг/м? имел _ Кв ==232 кг/см?

265 кг/м — 202 кг/см?..
нормам можно было бы допустить ` напряжение в бетоне

ТО кг/см?, но практически даже при возведении массивных пло-
Высотой до 150 м, по современным расчетам, напряжение на

е не получается 'более 40 кг/см® (см. выше). Между тем в
месяцы после укладки бетона в Днепровской плотине за-

щые приборы — показали растягивающие напряжения до
`кеусм?, которых мы не обнаруживаем обычными нашими рас-

весьма ответственных плотин требование морозоупорности
я все строже и строже для повышения долговечности

‹ения, что заставляет увеличнвать содержание цемента
950300 кг/м%, приготовляя плотный бетон, по возможности
рированный, с малым водоцементным фактором.

опоставляя со всеми этими данными наши сведения об осно-
Шплотины, следует признать, что основание массивной пло-
иВлястся ее слабейшим местом как с точки зрения опасности

(а плотины! в нижний бьеф, так и с точки зрения работы. осно-
0 на сжатие (опасность податливости — основания). Эти
Шя несколько отпадают лишь при отличной скале, но при
только удовлетворительной они лимитируют и размеры про-
плотины! и высоту сооружения. Недоиспользование бетона

плотины, вызванное наличием фильтрационного и взве-
ого давлений, и крайне неблагоприятные условия тверде-

она являются крупнейшими недостатками плотины данного
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твпа. Однако и этим дело не ограничнвается: при учете дефо
мацин скального основания и усадки бетона прн ‘современис
профиле бетонной плотины возникают весьма значительные тя
гивающие напряжения в бетоне, что установлено расчетом по м
тодам теорни упругости н подтверждено фотоэластическими и
следованиями моделей в лабораториях..., а
- „Приведем выводы применительно к профилю плотины — выс!
в 100м и шириной в основанин в 75 м (прямоугольный треуголь
Рассмотрим. три случая: !

) модуль упругости скалы вдвое больше модуля упругост
тона плотины (Е ЭЁ в) $
) оба модуля упругостн равны В, да М
З) модуль упругости скалы вдвое меньше модуля упругости

тона (г —ч Е„,„,).
При порожнем водохранилище значнтельные растягиваю

главные напряжения распределяются в нижних слоях п;офилг
хвостовой частн, но вдали от напорной грани. При. А„ = УРа В
сте плотины растяжение достигает 20 к/см?, а близ середин
дошвы — 8-—9 кг/см?, при В. == Е, соответственно имсем 14 к

н 4—5 кг/ем? и при Е —;—Е,‚„, имеем 9 кг/см? и 1 кг/см?, ч›
для более слабой скалы (по отношению к бетону плотины) пол
чаем более благоприятную. картину. й

При наполненном водохранилище в том случае, когда_ В, =
растяжением захвачена масса бетона, прилегающая к скале,
ключая хвостовую часть плотины. В середине подошвы ,
растягивающие напряжения достигают 13—14 кг/см?, а у напор
грани — 23 кг/см?; при А,„== лт В качественном отношении кар
на выражена аналогично, но величина растягивающих напря
в середине подошвы: достигает 89 кг/см?, а у напорной гран

е санйВе:
15 кт/см, наконец, при Ё. Баот, ПОЧТИ 9% подошвы (к хвок‚ ри В т Вбет

свободны от растяжения; в середине подошвы имеем 2-—3 кг/с
у напорной грани'— до 10 кг/см?. Следовательно, и в этом сл)
при более слабой однородной скале имеем' более благопри:
картнну.

Указанные высокие растягивающие напряжения могут вы
появление трещин, которые особенно нежелательны у напер
грани, так как при этом последовало бы увеличение фильтраци
ного давления на подошву и укорочение пути фильтрации. Та

напряжений, а пониженное качество скалы ведет к ее — неодноро/
мости и трешиноватости. Если вследствие пластических деформаци
эти напряжения и снизятся до 5— кг/см?, то все же опасность п
явления трещин сохраняется. :
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Рис: 39. Профиаь плотины астаЁпдотины _ Моррис
1934 г А) 1943 г

пряжения при порожнем водохранилище::достигают -в
У напорной грани. 65 кг/см?,.а при наполненном лводо-
40 кг/см? в хвостовой части; при „- СООТОет-

еем в тех же местах
119 кг/см?, при /„ " ЭЁ ле

стам же 27 и-16 кг/см
е деформации_отча-
от эту картину на-

я плотины. можно до-
странения_опасных ра-

® напряжений. Прихо-
эду, что-мнение об осо-

ости__рассматривае-
плотины при_современ-

эиле не получает под-
'в свете новейших те-

‘следований._ Этим
‘осторожный про- е : -

`Баулдер, лишь от- — Рис.40. Профиль плотины Гранд.
ютающей как арка и ян (США) 1940 г. Высота 163

зысоту в 294 м при

-

=

`основании в 201 м, т. е %=о‚вэ7. На рис. 38—
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скалистого основания.

Глава У

ГЛУХИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ПЛОТИНЫ КОНТРФОРСНОГО
ТИПА (ПЛОТИНЫ АМБУРСЕН) 3

1. Основные данные для проектирования

В массивных плотинах из-за наличия силы $„ от 20 до.
бетона не используется в работе сооружения на сдвиг. По сод
жениям прочности плотины, этот бетон (20—30%) тоже не ну
прочность: сооружения. обеспечивается оставшимся объемом бёт
ссли указанные 20—80% изъять из средней части профиля масбй
ной плотины, Стремление полнее использовать бетон, создав бо
рациональную конструкцию, привело к полой железобетонной No
струкции плотины, предложенной фирмой Амбурсен / (СШ
1903 г.). Плотина состоит из бычков-контрфорсов и напорной
ты, воёпринимающей давление воды верхнего бьефа и передающ
сго на бычки (рис. 41). Внизу плита переходит в зуб, ло длине &
торого устраиваются скважины, а в них нагнетается ̀  раствор)
мента для увеличения прочности скалы основания и уменышей

Рис. 41, Профиль и план паотины Стони Гордж
(США).-М=36 м

ее проницаемости, Плотина Амбурсен иногда требует бето
два-три раза меныше, нежели массивная плотина, что.
ствует весьма широкому распространению этого типа плоти
двигая его как сооружение наименее трудоемкое, требующе



Шого срока для его возведения при минимуме рабочей силы,
тх средств, механизмов и вспомогательных сооружений.
ьной площадке. К 1945 году всего возведено около че-

плотин этого типа, из них 335 в США, 16 в Европе, 25 в
и 15 в других странах. В СССР этот тип плотины ещё не.

должной оценки, хотя опыт работы строительств до
` года, а также послевоенные условия уже подготовили ин-

ную мысль к более положитель-

Л
я

„— /а

и контрфорсов здесь не-
ьно, так как фильтрационный

рассеивается между контрфор-
@ поэтому в современных проек-

Штывается лишь сила 5, по за-
Архимеда. В случае горизонталь-
_напластования скальных пород Рис. 4. Схема давлени

(У контрфорсами в скале устраи- а плотину Амбурс:
я лренажные скважины во из-

появления фильтрационного давления на верхние пласты
При расширении льда давление его Р на капорную. грань

Амбурсен не успевает развиться, так как в начальный
составляющая ` этого давления, параллельная напорной

)-сов а, преодолевает вес и сцепление льда с кладкой и
‘имаст лед, который дает трещину и обламывается впереди

(в точке 4, рис. 49); поэтому в проектной практике дав-
ше льда не учитывают, а контрфорсы часто ведут до гребня
(клонном положении. Для этой же цели иногда применяют
‘лонные шщитовые затворы.

обходимо отметить высокие требования к качеству бетона,
гого. здесь с предельно низким водоцементным фактором.

следует объяснить и наблюдающуюся в США тенденцию.
‘бетонирование плотины только днем, ночью же производить

опалубки и арматуры, что обеспечивает надлежащий тех-
надзор. Опыт работы плотин Амбурсен в Швеции и Нор-

показал уже к 1930 году бесспорное преимущество этого ти-
н в эксплоатационном отношении в условиях Севера по.

0 с плотинами массивного типа.

иё плиты отлично работают и зимой и являются доступны-
‘осмотра. Между. тем процесс-дезинтеграции бетона в мас-

льда

!

‘тое основание цементнруется при всяком качестве ска*
ход цемента на скважину колеблется в зависимости от ка-

`скалы. Расстояние между скважинами берется от 1,5 м д
'чём плотнее скала, тем реже располагают скважины. При
плотины до 20 м возможно возведение плотины данного ти-



осадки отдельных элементов плотины. Чем реже.
— контрфорсы, тем. меньше затраты бетона на них, зато, в

затраты. на плиту, работающую на изгиб, .
‚ В проектных конторах США руководствуются следующей

цей, связывающей среднюю высоту плотины: Н! с рассто
/ между осями. контрфорсов (в метрах): 3

Ширина профиля плотин
Таблица 2

низу лежит в пределах от.1,9
1,5 высоты плотины. Вверху

Нвы а ны толщина плиты берется:
т ' /а

но не менее «-а15—20 45—6 ЗОУ
3045 ° 9—12 не контрфорса поверху @, =

Больше 45 1215 +0,20, а_ понизу “д”з‘%'
При высоте плотины до 25. м возникающие в контрфорсах с#й

мающие напряжения никогда нё достигают опасной, велнчу
вследствие чего размеры контрфорсов определяются . усдови
устойчивости их при действии следующих сил в пределах ц
пролета плотины: :

а) веса контрфорса за вычетом веса воды в объеме зато)
ной части контрфорса, считая от его подошвы до. горизонта
нижнего бьефа; Ы

6) веса зуба н плиты. с аналогичным вычетом по закону Ар
меда;

в) веса. воды над напорной гранью плотины;

г) горизонтального давления воды. на напорную: плиту и No

Форс. :
' „Давление наносов на переднюю. грань плотины не принны;
во внимание, так как.отрицательная роль их в эначительной
комценсирустся. положительной ролью (весом наносов над гра!

(см. главу ГМ) берется обычно от 0,60 до 0,80, в завнсимости @
качества скалы. Расчетный горизонт воды берется в уровне греб
плотины, но если при массивной плотине сдвигающая) ‹

— не должна быть больше 0,65—-0,7 суммы` отвесных сил, то в
ном‘случае верхний предел нередко повышается до. '0,90 при т
тельной заделке фундамента плотины в скалу. Повышение
происходит за счет увеличения удельной роли сцеплення бето!
скалой. в контрфорсной плотине, так как величнна боковых по
ностей: котлована в скале, схватывающихся с бетоном, ‹со
здесь высокий процент от площадн подошвы фундамента ›



е прочности надо стремиться: — ‚
занию напряжений по его подощве при действин
` ослаблять прочность основания и контрфорса в

Рис. 44. Распределение нор-
мадьных , напряжений _ при
отсутствчи хвостового утол-

щения н при его наличии

естах; для этого иногда требуется утолстить хвостовую.
трфорса (рнс. 43 н 44);
странению растягивающих главных напряжений у напор-

ше иметь М >> 0 ли-
о микимум угла наклона
( грани к горизонту, по-

‘увеличением — высоты

гол а наклона напор-
к горизонту возра-

игая при высоте пло-

И:тизо::ла]\’ъі:ы›!‹...с.ио‘:і Рис. 45. Плотина Амбурсен; Вверху—
[0 напряжений в КОнтр- ний по профилю пдотины, ВНиЗу—

: Энюры. нормальных н скалывающих
\капряжений в сечении А-—А

`обычно - устраивается
'на очорах, вследствие

`работает как балка на двух опорах (рис. 46). Для _ вос-
‚ гия от соседних плит контрфорс утолщают и при-

обую форму (рис. 46 н 47). Утолщенная часть контр-
ется головой, а часть головы, заключенная между
‚ носит названне языка.
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Выработанные практикой проектирования соотношения о
мых элементов сечения контрфорса будут указаны в след
параграфе.

Рис. 47. Конструкция паиты и годовы

Расчетный пролет плиты аеч берется в предположении, ®
эпюра реакции головы контрфорса на площади соприкасания

Рис, 48. К определению нагрузки на плиту,

н контрфорса имеет вид треугольника, вследствие чего

1 да+ % (рис. 48). Такое распределение реакции ме
тодно для работы головы контрфорса, где развиваются зн
ные скалывающие напряжения.
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›бражено сечение головы контрфорса. Слева пунк-
очертание головы при равной прочности ее на

К а сплошной линией сфе-— очертание, принимае-
го. Справа изображены линин главных напряжений.

е на опоре ` преду-
о для устранения кон-

апряжений в углу-
— плитой и — языком

предусматривается
мм для свобод-

ирения — плиты — при

рных колебаниях.
‘счете на скалывание

М лак < 4-— 6 кг/см°,
ости от марки бето-

словами:

а

тенсивность давления.
на рассматривае- Р,

'нс. 49. Голова контрфорса с пока-›м горизонте. заннем линий главных напряжений.
(исследования _ Кэлвни Виктор Дэ-
вис). Сплошные линии—первые(2-а+25) ряжения и пунктирные дим
рые главвые напряжения. Спц
кругление для уменышения конце
трации напряжений, слева пумкти=

‘ром--очертание контрфорса
й веса плиты равен:

м— ИЁ улаб х еова @
8 8 ;

‘объемный вес бетона в тоннах в одном кубическом метре;
=| расчетный пролет в метрах;

толщина плиты в рассматриваемом сечении в метрах.

истягивающие напряжения воспринимаются арматуро!
а плиты определяется с учетом коэфициента запаса К, ==2

эушения плиты и К„р=1,2 против образования трещи-
толщина плиты:

з=а)/’М=0,а ИН,

й слой берем 8 — 9%. Количество арматуры:



Ё_

:

где: 3
В — ширина расчетного участка плнты. (100_ем); е
в — процент армирования; :

В— коэфициент, зависящий от качества стали, К, и К
Значеняя — No-и-@ находим по табл. 3 Ладыгина, составле

при. К, ==2 и К == 1,2 при стали No 3.

Таблица 3

Марка бетона | 250 | 200 . 170

Ё 052 о, 040

0,393. 0,431 0,452.

"Так, при Й ==25 м, 1==6 м и марке бетона 170 — М
011 ж 0495 х 6 х У/5 = 1,54; защитный слой — 6

всего & — 1,60 м; /а =МЕНЮХ1ЫХ — 616 смё, Берем д
8

цать стержней & - 96 мм на один погонный метр плиты. —
Опыт работы контрфорсных плотин показал, что не следует @

раивать больших отверстий.в теле контрфорсов во избежание на
шения’ прочности бетона: В случае необходимости следует пр
сматривать небольшое отверстие для прохода, прибегая к 6
сильному. армированию бетона по контуру отверстия,

Высота: контрфорсов _ обычно превышает толщину их болееу
в десять—двенадцать раз, что вызывает необходимость про!
контрфорса на продольный изгиб. При соотношении — же, р
пятнадцати, необходимо в полтора раза поцижать допустимо
пряжение на сжатие, При дальнейшем росте отношения вы
контрфорса к толщине его устраивают сильно армированные н
резные ребра жесткости, проходящие через три пролета или бо

(см. рис. 41). Вместо этого й
No наряду с этим иногда :

шают гибкость сечения
50). Допускаемое давлени

Рис. 50. Замена ребер жесткости — СжЖатие (главные напряж
‚ — уснленнем сечения контрфорса — в контрфорсах в США прив

мают в \/; временного.
150 ‹

тивления бетона на сжатие, т. е т5725 кг/см“, - 1150

в плитах допускают до 40 кг/см? при временном сопротивле
бетона. около’ 250 кг/см?. 3
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Е2ст) :
зедены размеры - основных элементов плиты - и
са плотнны Стони Гордж.в зависимости от глуби-

ннже гребня плотины. Высота лифта — 3,60 м, рас-
‚ осями контрфорса рав-

м. В каждом лифте 7` сопе! ВЫ

применяют бетон с содер-
нертных не крупнее: 5 см в

`ребрах жесткости, прибегая
эванию — гальки и щебня;

ы с днаметром более 7 см о-
› допущены только в теле зу-

даментах под контрфорсы и
х частях последних.

ые — берутся — трех-четырех.
одного и того же бето- Рис, 5. Размеры заементов го-

повышения его_плотности. оВЫ
‘оте плотины до 20 м приме-

аИЙ крупностью до 2 см, так как плиты и — контрфорсы
эдесь. тонкие.

лаве ТМ о массивных бетонных плотинах было установлено,
эвлстворяя требованию морозоупорности бетона, соблюдаем

Таблица 4

м | кр

45 4 22,5
275 50 5 25
32,5 55 60 Э75
375 60 68 30
с 3 Ч З5Ь соп5гани47,5 70 86 35

59 80 95 40
575 %0 103 45

625 102,5 19 5
675 112,5. 120 55

ТМ и требование прочности: Следовательно, расход_ще-
н кубический метр бетона контрфорсов. плотины Ам`

лизнтельно тот же, что и на один кубический метр бе-
массивной. плотины.

показан способ, повышения плотины Амбурсен с уст-
в по линии главных напряжений. Полная ‹стонмость

ы



оВ зцшшчевие отметим, что равномерное распределенн
жший в основании рационально запроектированной пло
бурсен является ее большим достоинством, ПОЗВоляюЩиМ {

нять Этот ТИП ПЛОТИНЫ,

весьма ` умеренного качес
тде массивная плотина той

ным решением, например,
высоте в 30—60 м
тина Кингэдом), › При в
те плотины в 42 м и
угле наклона — передней
ви к горизонту в 50%
жно — достигнуть — равном
ного давления на груш
10 кг/см® без_ уширени

сов,
Рис. 52, Способ повышения плотины 3

`Амбурсен Резюмируя — изложени
первом параграфе, полнев

метим выгоды — применения плотины Амбурсен по сравне
с массивной плотиной:

1) при наклонной напорной ‘грани _ горизонтальное д
льда не может иметь места, так как лед поднимается м
вается.

2) фильтрационное давленне практически уничтожается, @
шщивающее давление резко снижается; 3

З) используется полезный вес воды над`напорной граныю по9
ны, способствующий ее устойчивости;

4) при одном и том же качестве скалы сопротивление пло
Амбурсен сдвигу повышается на 16—20% вследствие сцеплени
деланных в скалу фундаментов контрфорсов с боковыми пов
стями котлованов; пункты 1—4 дают возможность резко уме
объем бетона в плотине Амбурсен по сравненню с массивко

тиной; 3
5) более или менее равномерное распределение давления

нование повышает сопротивление его сдвигу, так как не созда
зон пониженного сопротивления сдвигу, имеющих место в
товой части. массивной плотины при поднятом напоре; это
ее обстоятельство позволяет использовать для постройки п
Амбурсен менее прочные скалы (плотины Кингодом, Майнес и
`Бодель — на мергелистых грунтах и т. п.); .

6) более илн менее равномерное давление на основанне
жает величину неравномерной осадки слабой скалы; этим
тельством. подкрепляются. условия (см. п. 5), позволяющие
зовать посредственные скальные основания для постройкн |
плотины Амбурсен.
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2. Детали проектирования

нзложены некоторые дополнительные сведения, знанне

`совершенно необходнмо. для ‘проектирования — плотины

порная плита и голова контрфорса. Практика проектирования
отала некоторые соотношения размеров элементов 8, М,
и й (см. рис. 51): Обычно Ё >0,8%, но не более 7 если
‘Мятся сделать постоянным пролет в свету; No = 0,75 дуелто

5 0, ширина опоры плиты ® = 057 С == Ь -- 0,5 (8—1).
Ворс возводится на высоту 3,5—4 м, затем - устраивается

шОВ и так
том же по-
озникает во-

° как — менять
р Элементов.

В ма-
ннах тол- Сечение. по голове контрфорса. и плите

/нтрфорса и — плотины Стопи Гордж. Пунктиром показана ар-
ы часто берет- матура.

Гоянной.

х сечениях, была бы уродливо велика для верхних. В этом
жучве ‘берут две-трн стандартных головы, т. ©. меняют
' головы по высоте один-два раза. Однако иногда меняют

головы при переходе от одного лифта к другому, остав-
чины В, С и Р постоянными, что обеспечивает постоян-

та в свету и облегчаст устройство опалубки при толщине
а переменной от лифта к лифту. На рис. 53 показан

мыкания напорной плиты плотины Стони Гордж к головам
сов. Пунктиром показана арматура. Соприкасающиеся по-

покрываются битумными матами. Испытания показали,
циент трения плиты о голову контрфорса при этом всегда

0,5. Это следует учитывать при детальном проектировании,
@ как дополнительную силу, возникающую при сокращении
( плотины! от падения температуры. Очень желательно умень-

бличину этого коэфициента трения в нижних частях плиты,
под больщим напором, так как сопротивление сокра-

ДлинЫ. плиты эдесь особенно велико. Отмеченное явление
ни температуры вызывает растягивающие напряжения в

рфорса, для уменьшения которых прибегают к более
и более тщательной смазке с увеличением толщины ма-

) тем же соображениям голову контрфорса сильнее арми-
ывая растяжение, вызываемое сокращением длины пли-

ой плите необходимо устройство швов: как рабочих, так
но-усадочных. Первые делают с применением замков

а вторые дополнительно снабжаются смазкой: нли матами:
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чолщиной в 20 мм, а также изогнутой медной пластинкой То;
нойсв 1--2 мм (рие. 55)- › 90
‚<Высота ‹ блоков (лифтов) в современной `практике

принимается в 3,5—4,5 м, редко более. Блоки большей высоты
буют более жесткой, более. дорогой опалубки. Блоки: меньши
меров, чем принятый стандартный лифт, естественнее устр
нелосредственно в основании, а не вверху. ы

Пронзводственные швы. отделяют ‘блок от 6
высоте. Замки этих швов имеют ширину, равную толщине в;

ИвпоРная гость.
Вн,

вкббем 2дым —
#

Рнс. `54. — Рабочий _шов Рис. 56 Температурно-
напорной плнты` плотн- усадочный ‘шов_с нз0го

ны Книгадом мутой ` медной — пластиме )
хой.

жащего лифта, Высота замков:равна 15 см; промежуток мё
замками равен: длнне замка (рне, 56);

Темлературно-усадочные швы` в контрфорсах. Измейение.
мных-масс в объеме пронсходнт от трех причин:

а) от усадки бетона;
6) от температурных колебаний;
в) под влиянием смачивания и обсыхания бетона.
Последние две. причины устраняют путем усиления ар

Первую причину устраняют отчасти спецнальными. сортами це

ое 240 кеввде 240 х дом за бетоном, швами для!
у \ 3 8 лизации трещин и горизонта

ем — арматурой для равномерного

ний между `усадочными
Эти швы.`располагают по л

Рис. 56. Голова лифта высотой главных — сжимающих — нату
в 360 м ний, — причем в каждом

устраивают замки по описа!
выше типу (см. рис. 56). При расчетном. напоре замки не работ
так как швы расположены по линиям главных нормальных на
жений, где скалывания нет, но при падении горизонта воды
кают небольшие скалывающие напряжения, выдерживаемые
ками в швах. Если оба главных напряжения: в: контрфорсе ©
мающие, то нужна лишь горизонтальная арматура, предусмотр
ная для контрфорсов толщиной до 1,5 м в размере 0,8% площ
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ня контрфорса. Лишь близ напорной граниу
о арматуру (рис. 57). 3

растягивающих главных напряжений дополнитель-
энальная арматура. Не вполне прочная скала вы-

мдотины Биг Дол- `Уширенный фундамент
сть арматуры про- ‚Форса на сданце (плотина.
`Заметных трещи Кингэдом)

ять фундамент контрфорса (рис. 58). В Италии

остить конструкцию и работу сооружения: бут не.
Однако плотина такого типа требует много времену
‘притом при более значительном количестве рабочих,

на рис. 59 приведен профиль плотины Кингэдох
выстроенной на сланце умеренного качества. На

Э06 лм

альных и вертикальных рабочих и наклонных тем-
‘усадочных швов. Справа-—план бычка плотины



оисунке показаны горизонтальные рабочие и наклонные тем
чо-усадочные швы.

При весьма повышенном качестве скалы отношение т

зринять более высоким, например, 0,9—1,00—1,10. В таком @
при прочных размерах плотины Амбурсен появились бы ай

массы бетона, при которых -; было бы более 0,65—0,75. ОкР

тине, по возможности с большими пролетами, с одной
чтобы. уменьшить объем бетона. между контрфорсами, а ©
стороны — для передачи по возможности значительного давл

воды. на береговые склоны. Последняя задача в наилучш

дана на береговые склоны.

Глава Т

ных, железобетонных и из сухой кладки, так и в берегу. Водй
представляет собой трубу круглого или прямоугольного
снабженную затвором и механизмом для ее открывания,
гасителем вредной энергии воды, выбрасываемой водоспуск

Для управления его работой часто сооружается башня
нем бьефе, требующая сообщения с телом плотины или с 6

"филя плотины (рис. 60):
Труба водоспуска, устроснная в теле земляной плотины, п0

ке ее снабжается противофильтрационными ребрами, препят
щими воде скользить по ровной поверхности сопряжения
грунтом, в особенности в условиях возможного небольшого
го отставания поверхности трубы от грунта при осадке сооруз
(рис. 61). Наличие этих ребер не дает возможности фильтра
ному потоку итти облегченным путем фильтрации, т. е. по сощ
нию. водоспуска с телом земляной плотины. Очевидно,. прий
водстве работ должно быть достигнуто . плотнейшее приле
грунта к трубе водоспуска.

При слабом основанин, дающем значительную осадку, No
неравномерную как по условиям статической нагрузки, так йй
ловиям обычной неоднородности слабого грунта, вовникает
можность появления трещин. Чем больше осадка грунта,
ше неравномерность ее, а следовательно, больше опасно
ления трещин. В таких условиях лучший выход из поло
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Рис. 60. Центральная шахта водоспуска



устройство металлических труб водоспуска внутри б
экелезобетонной трубы, проходящей в теле земляной плоти
стоящей из отдельных звеньев, соединенных гибким уплот
концы которого должны быть за-
креплены. в бетоне (рис. 69).

пппа

Рис. 61. Труба водоспуска Рис. 62, Схема сечения в
земляной плотины од

‚другого;
9) обеспечивать непроницаемость шва между эвеньями,
Этим требованиям удовлетворяет медная полоса толщ

1,5—2 мм с загнутыми`и заделанными в бетон концами,
`Менее удовлетворительное, но- допустимое решение да

меди нержавеющей сталью,
Нельзя допускать. устройства швов с применением

нок из аефальта с гудроном, без металлической пластин
пластинкой, но целиком помещающейся в пределах

Рис. 63 Водоспуск с дросселями (бетонная
плотина)

шполки, без выхода концов в бетон. Такое уплотнение ч
два года дает сильную фильтрацию после выщелачива

`Устройство водоспусков бетонных и железобетонных 1
решается конструктивно при всяких грунтах основания (р
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то в ряде местностей (например, в Украин-
‘оспусков нельзя обойтись при устройстве — водо-

`повышает свою жесткость, Нужен промыв водохра-
‘паводком. В этих условнях нельзя отказываться _ от

6 одоспуск плотины Мельби

отины. Но нельзя итти и на устройство башни в верх-
`моста от нее к телу плотины: это — дорогое и гро-

решение, обычное в Западной Европе, его надо пересмо-
ить более приемлемым.

М является конструкция, осуществленная в США при по-
ины Майнетэр (рис. 65). Здесь управление водоспус-

(сходит со стороны нижнего бьефа. В каждой трубе, поме-
три железобетонной оболочки, две задвижки. Для вы-

ерсз водоспуск обслуживающее лицо спускается в по-
й управления затвором, наполняет водой участок трубы
между двумя задвижками, используя для этого специ-

(ную трубку, а затем открывает затвор, и вода выбра-
оспуском. Так как вода выбрасывается с большой

возникает вопрос о гашении этой вредной энергии:
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о устранвают специальный гаситель, в котором во-
о препятствие; за гаснтелем — успоконтельный бас-
прошедшая гаситель, постепенно уменьшает свою

`величины, безопасной для дна русла.
стом основании склона часто обходятся и без гаси-

ывая воду из труб в воздух с помощью устраиваемого!

|Цели затвора обтекаемой формы (рис. 66). Этот затвор,
ШЫЙ в расширенном участке трубы, при открытии пропу-
кольцевым сечением. ы
пворы носят название джонсонов,—по имени их изобре-

! получили шинрокое распространение в США при напо-
30 м. Особо тщательная работа, необходимая при_их

и необходимость затраты бронзы обусловливают вы-
ость джонсонов, работающих зато с устранением кави-

оррозни _ металла. Высокая стоимость джонсонов застави-
‘их инженеров приспособить давно известный недорогой.

. 67) к более тяжелым условням его работы при на-
15—16 и до 60 м. С этой целью. для напоров свыше
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40 м ш‹ове;руир‘оваи сдвоенный затвор обтекаемой фо|
хорошо работающий в плотине Блейлох при напоре свыше
`Нарушение обтекаемости затвора, несовершенство формы |

\\\\\—\‘\““\“Ё\Ё\\ <55
З

Х У
У

Ацры па ОЬ

Рис, 67. Водоспуск плотины Блейлох

тельная работа приводят к образованию сильнейших вихр
токе, к вибрации затвора, к быстрому разъеданию его пов
и к поломке механизмов для управления затвором. Эти яв
блюдаются на простых дросселях уже при напорах свыш
При напорах до 10—12 м для промыва водохранилищ в (
и железобетонных водосливах устранвают глубокие (до д

(рис. 68 и 69). В первом случае имеют место большие
без труда эксплоатируемые при небольших напорах, ко)
ление затворами (щитами) несложно. При эначительном на
ходится уменьшать сечение водоспуска, так как затвор
бы слишком тяжелый, а механизмы для управления им,
ном давлении воды на затвор, дорогими. К тому же трудно б
бороться © вибрацией затворов простейшего типа, напри
вых; поэтому с увеличением напора водоспуск устраивают/|

сколько секций для уменьшения размеров щита и давления ш0
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апорах свыше 10—12 м необходим подвод воздуха:
доспуска в места, где наблюдастся отсгавание струй:

с образованием вакуума
чейшей_вибрации, что / мо-

поломку затвора (рис.
е решение при больших
о выбрасывание воды

пуска прямо в воздух
ы и дроссели типа Блей-

‘ливы глухих плотин устраи-
и в теле плотины, на спе-

— выделенном — участке ее

Рис. 72. Береговые водосливы арочной плотины

Рис. 70. Сечение водоспуска не-
посредственно ниже затвора (под-

вод воздуха)
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сброс воды пронсХодит в более спокойных условиях, без как
бо’ угров. существованию глухой части плотины (рис. 75—

`Фнс. 75. План набросной плотины Рис. 76. Криволинейная в план
Солт _ Спрингс: ная’ плотина Черезоле высотой

‹]—мдр‹пш‹вцпл‹ ̀Э—трубопр‹ к, З--затворы.. лее 80 м с береговым волосл
АЕтоль, веолоприомние, б° -водослн ‘Вай

‘сороса. паводков

этом для экономии выемки в крутых скалистых ̀  береговых
'нах водослив строят параллельно течению реки, снабжая его
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ольшой высоте сооружения, выстроенного в
` месте, — вовсе обходясь без затвора, что обе-

матический сброс паводка (см. рис. 75—77). Такой —
застся траншейным.

о

Рис. 78. Шахтный водослив плотины Дэвис
Бридж, высеченный в скале

экономии в выемке, устранвают шахтный водоели!
эщий сброс больших расходов и закимающий отно!

› место в плане (рис. 78), в особенности если. он под-



\

нимается над грунтом (рис. 79) при сжатом профиле.
-следнем случае пропускная способность водослива в

Крупным недостатком шахтного водослива является то.
тельство, что быстрое возрастание расхода с увеличением 1
на пороге водослива происходит лишь до некоторого предела
ле чего повышение горизонта воды сопровождается лишь
шим возрастанием расходов. й

Лабораторным исследованием моделей шахтного водослий
`нимался ряд американских и советских инженеров (Дэвис,

Рис. 79. Шахтный водослнв плотины Кингсдей
(обжатый профиль водослива)

`дослива. В окончательном проекте водослив должен быть запро
тирован` на основе тщательных испытаний модели. При этом)
ходимо помнить, что не все явления прохода воды через ша:
водослив поддаются анализу в обычной лаборатории, велед
чего лабораторные выводы могут и не вполне совпадать с дейс
тельной картиной_явлений в сооружении, что обязывает вносить зай
сы в пропускную способность шахтного водослива. Иногда при ВЫ
тах до.40-60 м сбрасывают паводок почти по _ всей длине бет
плотины, превращающейся при этом из грухой в водосливную.

При устройстве глухих плотин в равнинной местности По
виям затопления приходится ограничиваться: умеренной высой
плотины, редко достигающей 30—35 м над грунтом. 3

Необходимость выемки в берегу для подвода воды к берего
му Водосливу и здесь является важным обстоятельством,

ить водослив в теле глухой плотины: в этом случае выемка В:
ту легла бы слишком крупным слагаемым в сметной сумме. _
78



. 0. Плотина Экль во Франиии. Вид модели

, ноишнного 30/а СТОНИИ — Э2/0



'Стремление поставить работу плотины на нескальном
зависнмости от возможных случайностей вызывает тяго!

‚ реговому водосливу, который иногда устраивают там, гд‹
чески выгодно было бы устроить водослив в теле плот

‘План’розрез стании _ Эель
Мосштаё`

;0 5 0.5 @йп.

Рис. 82. План-разрез станции Эгль

Ролре? о #-й Радры поб-р)

° Рис. 83. Вертикальный разрез по
А-В (паотнна Эгль)

Останавливает на себе внимание новейшая французская @
тина Эгль, снабженная двумя водосливами при высоте
в 90 м. Водосливы проходят над зданием гидростанции,
составляет один массив с телом плотины (рнс. 80—84).

оо



ые В пониы. устраивают из материалов, допускающих
) ннх РОДЫ со уьдом, @ именно: нз дерсва, бетона н

название порога — гребень) может быть припод-
М (рис. 85) или, наоборот, сделан у дна реки (водо-
Ным порогом, см. рис. 86). В обонх случаях порот

кег полностью, т. . всей своей ширйной, работать при
да или местами стеснен наличнем бычков, между

паводка устанавливают затвор для удер-
(ого горизонта. С устройством бычков получаем: воз-

Снышить размеры затворов, облегчив тем самым ма-
цё ими. Если водослив с порогом у дна реки в паводок
т все живое сечение реки с берега до берега, т. ©. от

я, то такая плотина носит название судоходной. За-
НОЙ плотины в паводок укладывают на дно, а после
в устанавливают для создания напора. Такое решение
) местном шлюзовании реки, использовать которую!

)в энергетических целях нет смысла.
И участок, лежащий между бычками, работает в од-

их условиях, бычок — в других, более тяжелых усло-.
на него передается давление поды на затвор, кроме

и льда на самый бычок. Поэтому бычок на нескаль
(мест обычно болсе глубокий фундамент, отвечающий
лению. на основание и большей сдвигающей силе.
ЦИ скале основания эта разница условий работы во-

дит отражения при сопряжении © грунтом,
ми качествами. основания. Если между быч

ом и устраивается шов, то не из-за разных условий
@ снования, а скорес как температурно-усадочный, тогда

аёмом грунте потребность в Этом шве усиливается
теотехническую характеристику грунтов основания,
ТИ подсчет осадки бычков и водослива

тройке железобетонных водосливов с пониженным по:
(страивают водослив и бычки как одно целое, в 0со-

малом отверстии всего водослива,

! расстоянии между устоями. Толщина бычков. зави
1и напора затвора, а также от типа `зат-

ШВЫ без затворов на гребне, устраиваемые в глухих, без:
‘остях, работают без бычков, которые здесь не нуж-

аводок сообщения между берегами не требуется.
а пороге водослива должна:быть достаточна для про- —

ерез водослив. Чем меньше взяты пролеты между быч-
лыше должна быть обеспечена толщика, струй _Воды!

а



Ьряцптяшцго прохода щ'
‘овиях ледохода при пропуске

е ‘обеспечить полуторную. толщину струн. на пор ге.
* удьд:

` {/;’/›‘а:тш ̀родреу‘0о АВ
: “а0050 —
* — та 20. г

я, ай зле ®
7 Н я
Е

Ч й ' 8

„3700
Нр

2050

8
8
_Ф ожвожены @ ибем глуб годбмо

эн @$н т вы ль

*

@

1
 лво5

, „2

Рис‚ 85. Водослив плотины в СССР.

‚ Форма, водоелива определяется положеннем, его.
° реки, нлн высоко над дном реки). В первом случае для

`условий` гашения вредной энергин воды' полезно устро!
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а льда и плавное очертание низовой грани.
сывания ниспадающей струн воды и льда от подоШВЫ

асто предусматривают устройство гуська (см. рис. 85),
©дохраняет от разрушения Грунт'основания _ близ 07

одослива. Очертание низовой грани должно обеспечнвать

в нижний бьеф.
(енной практике применяются безвакуумные и вакуум-

Рис. 86. Углубление во флютбете

д ниспадающей с водослива струей воды, предохра-
`Ускоренного износа и предотвращая появление допол-

лЫ, сдвигающей водослив в нижний бьеф. Однако, Noе-
акуумный профиль дает набыточный объем бетона на

1 метр сооружения, ненужный для устойчивости водо-
4 случае представляет интёрес вакуумный профиль, бо-

й, имеющий более простое - очертание й ' бблыш\ую
‘пособность. Вакуумный профиль дает экономию в бе-

15—25% по сравнению с безвакуумным.
‘ний опыт применения вакуумных профилей показал,

ощихся эксплоатационных данных нет оснований отка-

луе — б м \\›_ я,

ициент вакуумности;

#на на пороге водослива
Таблица

649 | 0,63'| о0.
045 | 0,60 | 073

025 |-036 | 046 | :06
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‘н у(‹з

`Обозначив:
2

о0
Н,=Н+ 28

получнм в табл, 5 значения ^ для вакуумных профилей)
н 88) с круглым и эллиптическим огодовками, 3

Коэфициент расхода для круглого оголовка.

т0208 +0,06 - 0,067 х у/ зо- [1
тде г — раднус окружности оголовка,

Рис. 87. Вакуумный профиль водо- Рис. 88. Вакуумный про
© круглым оголовком. (по слива © эданитическим о

’сбоку) (по Ребоку)

При эллиптическом оголовке пригодна та же формула}
сто г надо в нее подставить

57

где а н В — полуоси эллипса (рис. 88).

Применение приведенных — формул — ограничено — уб
207

рчзу)—- ляя КРУГЛОГО ООЛовка, а дая ЭДИТЙ

в _а
оголовка › заменяется г при 05 << -< 6. При эланптия

ловке коэфициент расхода на 2—3 процента больше, чем
“
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Сбаременные гаснтели вредной энергии_ воды, применяе-

мые в США

). Слупенчатый порог проф. Сметаны (Чехословакия)

показан гаситель Сметаны (Чехословакия), © раз-
нтов, апробированными в лабораторий.



3 ^ ‚ Глава УШ ‹оОСеЛЩЩ

БЕТОННЫЕ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ 'вбдо С
НА СКАЛЬНОМ ОСНОВАНИИ 3

1, Бетонные массивные водосливы

Бетонные водосливы устраивают из жесткого бетон
‘водоцементным фактором. ®

о отчетным данным, в выстроенных плотинах содер
мента в одних и тех же климатических условиях колебл

до, 280 кг/м3, причем высший предел, более отвечающий й
ниям морозоупорности, относится к крупнейшим сооружени

даваемым на большой срок, в особенности в условиях Севе
При содержании в одном кубическом метре плотно

200 кг цемента, сооружение в наших_климатических
первые же десять лет отразит на себе результаты дези
бетона с низовой поверхности водослива, где выходит про
завшаяся вода. Однако это еще не конёц `успешной ра
слива даже при отсутствии ремонта. › При
монте можно. долгое время успешно эксплоатировать о
В современном плотиностроении наиболее (если не касаты
ных сооружений) употребительными — марками бетона!
марки 130, 110 н 90, причем в последние годы часто повы
ность бетона, применяя метод вибрацин при укладке его,

Вибрированный бетон приобретает большую. плотность,
тате чего менее водопроницаем, обладает большим объем
сом, меньшим водоцементным фактором и большей про

непосредственно после укладки,

Всс одного кубического метра бетона ` удовлетвой
укладки — 2,25 т, особо плотного бетона ручной — Мкл

2,30—2,35 т, вибр
бетона - 2,4 т.

При_ статическом &
‘бетонного массивного
ва в расчет вводятс)
зщие силы (рис. 91

3) вес_ Р, воды
сливом. в нижнем бье

ескому расчету водо- — 4) сила 5-5 15
санва т. ©. давление вбды

дошву плотивы; — @

5) горизонтальное давление воды' Ё, со стороны верхне
на плоскость АС за вычетом противоположного давлен:
на грань Ё0); в итоге имсем сдвигающую силу Ё,
86
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рицнент трения в основании, зависящий от породы.
сс качества. В средних условиях можно принять / == 0,6. °

зеличине / принимаем К — 1, так как в запасе остается
‘она со скалой; если же скала имеет пласты. горизон-

` слабо наклонные в сторону нижнего бьефа, притом.
нные, то приходится принимать К == 1,2 1, при.вели-

‘чающей: коэфициенту трения между: пластами скалы,
‘удшем: случас может упасть до / == 0,45.
на Сдвиг является, в сущности, главным расчетом водо*

К Как при обычном плавном очертании низовой грани его
Шй в теле водослива умеренной высоты всегда менес до-

п0 больший интерес представляет давлениё на основа-
т когда сила , еще не вступила в действие. Скала
‘порительного качества, например под Сызранской пло:

`допускает: давления, большего 8-—10 кг/см, _ хорошая
30-—10 кг/см?, отличная — еше более.

‘формулой неравнощерного сжатия:

нобщо Ы оЛОЙ
В аее

Мент всех сил относительно середины горизонтального
‘сечения плотины;

‘ент сопротивления этого сечения, равный.

- В:1- В (см. рис. 91).

а опрокидывание нё нужна: опыт и расчеты показали,

сти расчета бычка заключаются в следующем:
производится не на один погонный метр толщивы, а —

ительную толщину бычка, к которой и относятся СИлЫ
Р, Р., Р, и 8
4е й — В, надо добавить горизонтальное давление воды

р между бычками и давление льда на бычок (см. главу \):
альном расчет бычка ничем не отличастся от расчета тела



`б) при проходе паводка и поднятом _ напоре, ког;
стигает большой величины. Этот последний случай

— — особый интерес при напорах в 12—25 м при @:

` дено лишь после удаления разрушенных пластов скаль

ной стороны, если скала не имеет отличного. качества,
кювет, заполняемый жирным бетоном. Получаем зуб
имеющий назначение ослаблять фильтрацию` под подошы
тины (уменышение величины @). Цементация основания)
дится по линин зуба. Сопряжение с телом земляной)
должно быть произведено © помощью днафрагмы, за
в тело земляной плотины на величину напора.

В месте устройства сопряжения водослива с антифилы
ной днафрагмой необходимо устройство шва, снабжен
металлической пластинкой.

2. Полые бетонные и железобетонные водослив!

На_практике построёно несколько полых бетонных водо
типа Нецли при напоре до 31 м. В основании — известняюа
ного качества с горизонтальными пластами, Это застам

ния более нли_ менее выравненного да!
на основание. Указанная целе достигнута наклонны
ложением верховой грани и утолщением. хвостовой част
плотины. Фильтрационное давление здесь не достигает и 10

` такового для массивного водослива. Низовая поверхное
' слива выполнена из железобетона. В остальном нет. равй

массивным водосливом ни в описательной, ни в расчетной
Расчету подвергается здесь каждый бычок с относящимися

‚силами, включая вес низовой плиты.

ных плотин наличием сливной грани и ее относительно
очертанием. Угол наклона верховой грани к горизонту об

вен 45 — 40’. Полая’ ч
слива _ сообщается © вс
него бьефа с помощью.в носке водослива @
Гребень _ водослива: ул
для более успешной
пропуску льда. 48

В` условиях Севера,
Рис. 92. Полый железобетонный — зал опыт Швеции, где, жел

водослив на скаде (профиль). тонные плотины’ предп
бетонным массивным, ц

разнее устраивать низовую грань водослива ‘умеренн‹
из брусьев‚ что облегчает замену износившихся ча
пуске льда (рис. 93).
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‘тонных водосливов устраиваются через два-три:
‘увеличения пролета затвора (рис. 94). Например, _

осямн контрфорсов может быть равным 4 м, @
ычков — 12 м. Это определяет условия расчета _

' бычков. Последние получают давление воды от

е условия пр ют устройства легкозаме-
‘няемого покрытия иизовой ‘грани

ЧиХ полупролетов ` между контрфорсами, - увеличенное
(Воды на затвор и самый бычок, контрфорсы же _ выдер-
\вления воды от Ддвух соседних `полупролетов - между

Рис. 94. Бычки и контрфорсы полого водослива

ы и напорная плита рассчитываются и конструируют: —
н глухой плотине, однако у гребня толщину плиты уве-

увеличение сохраняется при переходе. напорной пли- _
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‚ ты в водосливную, что диктуется необходимостью
‚` — Ниже водосливная плита уменьшается в толщине пр:

Рис. 95 Водосливная плотина Майнес на мергеде (профили) й

ра раз, ссли плотина имеет высоту в 30—40 м, При мад
е толщина водосливной плиты постоянная,

‚ Рж, %. Вертикаль- Рис. 97. Закрепление конц
ный опорный шов.во- ливной плиты. плотины знач
досливной плиты. во-- высоты
дослива ` малой высо-

ты!

‚ Очертание водосливной плиты принимаем — ло данным —
если плотина имеет значительную высоту (свыше 30 м). В

ном случае обходятся —
нейными —- очертаниями (р
„Для плотин малых напо
досливную плиту_ устраиваю
стыком на опоре с при

асфальта (рис. 96). Для
средних напоров приме

крепление концом плиты

форс (рнс. 97 и 98). Толщи
досливной плиты берется &
расчету, а ло данным ©П

х работы, так как ра
— Рые. 98. Закрепление водосаивной слишком малую ее толш

панчы в годовах контруорсов ило!и. продетов. в 430 м. толщин

сливной — плиты — обычной
30 ем и 90 см при_проле!

‚ Горизонтальные' температурно-усадочные швы’ водосл
ты устраиваются так же, как и для напорной плиты.



Глава!Х —›

БЕТОННЫХ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛОТИНАХ
И БОРЬБА С НИМИ я

1. Причины появления трещин / %

в бетонных и железобетонных плотинах - могут вы-
ную опасность, понижая иногда устойчивость сооруже-

Миё трещин вызывает движение фильтрационной — воды’ в,
опровождается вымыванием_ раствора. В зимиее _ время

‘рзаст в трещинах на выходе из. плотины, вследствие чего

(Шт постепенная дезинтеграция (распад). бетона. Эта дезни-
/ сели не принять' против нее особых_мер, протекает до-

Стро, в особенности в местностях е’ продолжительной
Сильными морозами. *

ШЫ появляются в бетоне вследствие изменения его влаж=
мпературных колебаний в нем и в наружном воздухе,

нных ‘дейст-
|силами в сооружении или от комбинации указанных фак

ересно отметить, что: массивная гравитационная ` бетон- _
а высотой в 80.м при рабочем напоре в 45 м из-за одних

о колебаний температуры давала прогиб в сторону верхне-
в 9,5 мм. Резкое изменение интонсивности нагрузки по

дамента также может вызвать появление трещин. В мас-
онных плотинах, вероятно, более 75% трешин появляет-

едствие температурных колебаний в период постройки (ем.
Сот!то), Бу Тауют, Ргосеед. А.5.С.Е», Мау, 1940).

ы от колебания температуры внутри бетонного массива
1отся уже по истечении нескольких недель после укладки бе-
@ иногда даже через несколько часов. В большинстве слу-

10 происходит при сильном повышении температуры в бето-
оя холодная! погода может привести к тому же результату:

но’позднее, — в период.падения температуры внутри бе-

отрев. бетонных форм солнечными лучами, температура воды,
на приготовление бетона, температура укладки бетона, —

( факторы в той или иной стелени поддаются управлению чёё
М, но температура наружного воздуха не может быть изме-.
0 нашему. желанию. ъ
Полых железобетонных (и бетонных) плотинах вная —

|вызывающая появление трещин, это--изменение влажно:

@. Трещины в бычках полых плотин (умеренной толщины) _
тся комбинацией этих двух главнейших факторов (коле-
ературы и влажности). ЗА,

я рольусадки бстона, вызывающая его растрескийание, _
гся с уменьшением толщи бетона и с переходом к более:

ее оЩ



сухому климату. Во влажном климате усадка толстых бето
элементов мало сказывастся, наоборот, тонкие плиты и сухо
мат“являются факторами, резко повышающими вредную роль

_ ки в появлении трещин.
: 

3

* ‚ — * . Меры борьбы с трещинами
Замечено, что бетон, уложенный ранней весной, значит

менсе подвержен образованию трещин, чем бетон, уложен
том. Следовательно, здесь имеет место благоприятный ход No3

‚ ния температуры наружного воздуха в первом случае и &
приятный — во втором.

Современными мерами борьбы с трещинами в масси
плотинах являются:

1) применение ллотного бетона с умёренным выделеннем @
при_твердении; 3

2) ограничение высоты блоков в массивных плотинах до ,
3) установление перерыва в несколько дней перед укладко

ков следующего яруса;

4) устройство специальных _ температурно-усадочных _ швой
' длине плотины; Я

5) покрытие наружной поверхности плотины ` бетоном © й
женным водо-цементным фактором и с повышенной — плот

* 6) искусственное охлаждение бетона при твердении с про
воды по трубам, заделанным в бетон (только для крупней
чин) или с применением измельченного льда вместо Воды;

7) выдерживание бетона в течение двух-трех недель — внё
ния мороза. ®

В отношении полых плотин с тонкими элементами полезы
'лующие меры: 1

1) предохранение поверхности бетона от действия солн
лучей;

2) асфальто-битумные покрытия бетона, нанесенные — черё
семь дней поеле укладки бетона; 3

З) повышение пластичности бетона за счет некоторого умёй
ния его прочности, что достигается резким - сокращением

‚ — поливки уложенного бетона (до трех-семи дней); такой|
`имеет повышенную способность к пластическим : деформац

ченьше подвержен влиянию усадки (сухой климат);
4) применение чистых и прочных инертных с ничтожной В

| — емкостью, взятых в хорошем подборе по крупности;
5) малый водо-цементный фактор;
6) увеличенные крупности инертных е повышением ̀  содер;

цемента. в бетоне, так как повышенное содержание цементал
`чивает усадку бетона, а крупность инертных способствует её у
шению.

'Однако при очень жирном бетоне возникает резкое — увели'
‘усадки, если крупность инертных уже достигла предела. Пр

‚ Noое содержание цемента устанавливают экспериментально. (
а : 

х



*` у

рещивами от усадки тонких элементов установлены!
ьно Карлсоном («Воз'оп ос С.Е 1942).
е указанных мероприятий в массивных плотинах да-

‘енения нскусственного охлаждення бетона водой, иду-
" в средне-обычных условнях позволяет свести о-
) ‘рещин к минимальному, нсключающему какое-либо бес-

10 за прочность сооружения. В действительности — же при
ке плотин все эти мероприятия часто не. проводят, так как

© нх нередко мешает выполненню календарного плана
постройке плотины, требуя затраты времени и внося про-
в работах. Тем не менее другого пути нет, так как в про-

лучае вновь выстроенное сооружение потребуст серьезного
| через десять лет и даже раньше
ключение отметим, что в настоящее: время у нас имеются

‘аботы о сохранений бетона, которые были. у римлян 2000 лег
ц5 ЭиНиз Ктоппиз, ` Водоснабжение города _Рима,

`о нашей эры), когда они отмечали, что солнечные лучи не
‘рушительно действуют на бетон, чем мороз, н что особо-
Милк себе требует бетон водоподпорных сооружений

Глава Х

ПЕРАТУРНО-УСАДОЧНЫЕ ШВЫ В БЕТОННЫХ
И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛОТИНАХ

сратурно-усадочные швы в современных бетонных и желе-
Ч плотинах — неотъемлемая часть конструкции: В. мас

(паотннах их делают между массивами, уложенными в раё-
\мяшРасстояние между швами в современной практике при-

100 Уплозненне ^
медной. пластинко!

‚вным 12—15 м, хотя правильнее было бы назначать его
ости от высоты! плотины: чем меньше высота — плотины»

це должно быть это расстояние.

6 :



Швы. продольныв, е. параллельные оси плотины, как п
‹совреиенннж плотинах не делают. Рабочие швы после За

`бетона и падения температуры в бетоне цементирук
‹щукцня постоянного температурно-усадочного шва, снаб
препятствием для прохода воды из верхнего бьефа в нижни
'на из рис. 99 и 100, 101 и 102.

Рис. 101. Шов_с_ замком, ас-
фальтовой шпонкой_ и` медной Рис. _ 102. Шов с двуми Ц‘пластинкой ками

°

М ооде аат ООО
концами:вдбетон смежных массивов. Форма листа должна й
скать как ©сближение, так и отодвигание масенвов друг от
Плотность шва не должна нарушаться при этих подвиж
избежание прилипания медной — пастинки к бетону — последни

`крывается картоном. Толщина листа`из мягкой меди берется
в 0,6 мм, в Европе — мм. Лист в средней своей части иногд
гружается в гудронную шпонку (рис, 101).

Иногда ниже лнста (по течению) устраизают колодец кру

тровавшей воды. За колодцем устанавливают второй лист.
размеров (смё рис. 100). — Металл
ский лист лучше всего - ставитЫ
близ лицевой грани плотины (
40 см от нее), как это иногда дей
ся, т. ©. не в зоне сильных колеб

температуры, а подальше от

& -- пример, в 1,50. м от лицевой грав
; Ы кораслету упдот: Расчет — уплотнения, — состо

ох нения —° из медного листа, приведен)
(рис. 103).

При расширении шва средний прямолинейный участок @
длиной 5 получает удлинение & $; конец его сдвигается В пл
‘величину 8. Очевидно, что:
«



„П коэфикиент запаса З,. допускаем для меди. з==100 кг/см®.
У( 10 кг/см?. Тогда при допущенной & == 04 см получаем:

0,4 / 575080 м.

(еднсе время появилась конструкция уплотнения _ из рези-
ё уплотнение пригодно лишь в том случае, когда оно все

эдится: в воде: (плотина «Империал»), что весьма редко

Глава Х1

(Щать лет назад В нашей стране плотины устраивались об-
Шые камнем. из пород, выдержавших 25-кратное заморажи-
/лаборатории (граниты, плотные песчаники). Облицовка _за-

боты и весьма удорожала сооружения:
ующие годы вопросы темпа постройки — выдвинулись

( рубежом: возникло увлечение литым бетоном, - дающим
ость в кратчайший срок построить крупную — плотину. По“

|плотин. покрывались торкретом (ганитом). `Однако в сч
пиматических: усл‹›виях „литой бетон. оказался непригодным

`несколько лег:разрушился с поверхности на толщину:
`метра и более.. Пришлось. прибегнуть: к гранитной обли-

ять дет после возведения плотин-: —^ 3

5.



плотиностроения до сих пор еще сохранилось применение °

в особенности для покрытия нкапорной грани плотин неболь
соты для повышення непроницаемости их при недостаточно No
упорном бетоне. Торкрет, действительно, дает плотную и
вую корку, которая. удовлетворительно держится, будучи

. Покрытие торкретом в сырую погоду не достига
так как уложенный осенью торкрет быстро сползает с пов
стей сооружения.

применять искусственный гранит, который обходится на
вчетверо дешевле облицовки из гранита,

Искусственный гранит составлялся из смеси:
а) одна часть цемента;
6) две части мраморного порошка;
в) три части очень мелких зерен из битого мрамора срф

диаметром в | мм (половима зерен из черного _ мрамора,,
на — из белого);

т) одна часть таких же зерен средним днаметром в 3 мм й
пополам — белых и черных;

д) одна часть таких же зерен средним диаметром в 7 ии;
лам — белых и черных. З

Смесь смачивают водой и наносят на поверхность бетона @
В 10 см, отделяя от нее жестью. Немедленно, после тщате)
утрамбовки, жесть вынимают из этого сдлоя, чтобы произошяо @
тывание смеси с бетоном.

В климатических условиях Запада такое покрытие хороц
жится; в архитектурно-художественном отношении оно даже

гранитной облицовки.

воров: ниже лорш‹‚... ‘воды-поверхность бетона: покрывалась @
чино-битумным раствором, @ выше — смесью канифоли и пар
© бензином.

На сухую поверхность бетона наносился как покраска бейд
битумный раствор, сначала 25% состава (по весу) битума ий
бензина, затем наноснли за два раза более густой раствор.
битума и 25% бензина). Кроме того, наклеивались битумный
толщиной в 12 мм. Битум с бетоном хорошо сцепляется, Р
`битума — 1,2—2 килограмма на квадратный метр, в зависимос
толщины матов. Смесь канифоли и парафина в бензине бра,
весу следующего состава: 33% канифоли и 67% парафина.
на и канифоли берется поровну.
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гревался парафин, затем всыпалась измельченная
ажденной до 40-—50° С. массе прибавлялся бензин

у) кистями наносился на бетон и поджигался.: Бензин выго-
ифоль и па 6: —? ммрафин проникали в бетон на 1—2 мм. Одно

ора расходовалось на 30 м? поверхности бетона. По-
ого квадратного метра обходилось в 27 копеек. Норма

на одного человека в смену достигала от 50 до 100 м2
061 в зависимости от опытности рабочего. Покраска

лась полутораметровыми кистями из мешковины. Раствор
шся в деревянных бочках.

ерхностях.

зразом, выбор антикоррозийной защиты бетона должен
диться с учетом:

ины;

жания цемента в бетоне (для_второстепенных сооруже-
ание: морозоупорности бетона было бы чрезмерным)

анными присмами защиты бетонных сооружений от кор-
нтересно сопоставить стособ зашщиты. от коррозии новейшей

болгарской. плотины Бели-Искер, выстроенной для Водо-
( г Софии. При высоте глухой ` массивной — плотины — до

`применено покрытие напорной поверхности битумом со
в него. бронзированным экраном толщиной в О,10 мм,

вом прикрывающей его защитной облицовки нз каменной
( толщину 60 см. За облицовкой: следует `уплотнение в
гроенное в виде гибкого медного листа © концами, закрет-

шЫ бетоне, далее круглая шахта для перехватывания и от-
Учайно! проникшей_воды. Профиль плотины' смелый: ширина

ЗМного!более. двух третей высоты плотины. Здесь ̀  преду-
ксимум. мероприятий, имеющих целью недопущение в те-
' даже капиллярной воды: применена каменная клад

@я трешин: уплотнение помещено вне лоны сильных ко-

Штемпературы. Такие заботы понятны в условиях создани
предна-

Глава ХП

БЫЕ УСЛОВИЯ СЛУЖБЫ ВОДОСЛИВОВ НА
ЛЬНЫХ ОСНОВАНИЯХ. ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ.

ПРОЕКТИРОВАНИЯ

‚ные основания, как правнло, создают гораздо более тя-
овия для работы. водослива, чем скалистый — грунт. Ис-

с составляют плотнейшие материковые грунты (песчано-
трунты с заполнением пор мелкоземом). В этих редких
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материковых грунтах, обычно не допускающих забивки @
рядов н вообще свай, мелкозем обеспечивает ничтожн
дачу грунта, а прочность его гарантирована плотным, жес
летом, допускающим давление на него в 5—7 кг/см? н
высоком коэфициенте трения в основанин (0,55—0,
грунт предпочтительнее слабой разрушенной скалы.

В практике плотиностроения известны случан устройс
ких грунтах водосливов высотой более 25 м, причем конс
напоминает сооружение на скале, а не водослив на е
грунте. Впрочем, в данном случае еще больше следует &
о предотвращении размыва основания за плотиной, чем пр
ном основании.

При песчаном, а в особенности глинистом грунте средне
ности условия работы водосливов значительно ухудшаются)

ся быстрым и сильным вымыванием грунта ложа реки н
ны, что может. создать большую опасность для целости
ния:

Э) фильтрующая вода из верхнего бъефа (5,), а также во
него бъефа (5,) оказывают давление на фундамент снизу В
сумме равное $,+5, $5 при @=1 вместо @ ==0,20 -- 0
скалы, что резко уменьшает действующий вес сооружения,
чивающий устойчивость водослива, При этом надо обе%
сооружение от подмыва фильтрующей водой и предотвратитЫ

вости водослива;

4) потребность увеличения веса сооружения для повый
устойчивости может привести к возрастанию давления на

‘ние, а уширение подошвы водослива для снижения — давл
один квадратный сантиметр основания сопровождается
нием вредной силы $;

5) различная осадка водослива и бычков крупного сос
может вызвать перекосы элементов водослива, ` препятству
мальной работе затворов одослива; с увеличеннем напора
жения и с ухудшением качеств грунта основания (малая @
вость и большая осадка грунта) положение ухудшается, _

Задача инженера становится все более и более сложно!
ствие чего на нескальных грунтах водосливы — возводятся
при умеренных напорах, — до 25 м, а при плохих грунтаж
ния в практике плотиностроения и этот предел еще не дост

Уместно вспомнить, что наиболее смелые водослнвы на

же в СССР на глине — десять лет назад (Свирская
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жду тем ва истекшие с той поры годы вооруженность ннженера- —
‘ротехника в борьбе с природой за овладение нескальными осно--

ваниями значительно увелнчилась, © одной стороны, благодаря бо-
ее смелым современным представлениям о несущей способности

многих грунтов, ранее вызывавших к себе недоверие, а с другой, —
агодаря более солидной экспериментальной базе наших лабора-

`торий. :
Приведенные - мотивы обеспечивают овладение нескальными

`грунтами при ббльших напорах, чем это имело место до сих пор.
В соответствии с изложенным создается особый комплекс вопро-
сов, связанный с проектированием водосливов на нескальком осно-
вании. Этот комплекс включает в себя вопросы: рациональных кон-

` структивных форм водосливов, новейших представлений о несущей
способности грунтов на глубине, фильтрации воды под водосливом
н с боков его и мерах борьбы с опасными её проявлениями,
защиты подошвы водослива от подмыва её водой, сбегающей
с водослива, расчета рациональных конструкций водослнвов,
` специфических для данных условий, и определения осадки их
` элементов.

Глава ХИ

КОНСТРУКТИВНЫЕ ФОРМЫ БЕТОННЫХ
И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ВОДОСЛИВОВ НА НЕСКАЛЬНОМ

ОСНОВАНИИ

Влияние степени. Устойчивости нескального грунта, определяе-
мой величиной коэфициента / трения в основании, весьма велнко,
так как / колеблется от 0,20 до 050 н более.

Г1

Ча Ц
9

ОЕ

Рис. 104. Профиль плотины Авиньоне на материке

'— Если материковый грунт позволил выстроить бетонную водо-
‚ санвиую плотнну Авиньоне напором в 29 м при очерганни, близком
— к очертанию при скалистых грунтах (рис. 104), а плотный Валунно-`
В 
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‚ глинистый › грунт. допустил успешную работу плотины напоро
в 17 м (рис. 105) при профиле, мало отличающемся от обыч:

ного_ для скального грунта, то Свирскую плотину, при на

Рис. 105. Профиль плотины. на плотном, непроницаемом грунте!

поре в 10 м и величине / — 0,20 (девон), при стремлении сохран!
тип массивного водослива пришлось проектировать и стронть весь:

робий е песком: 1 | лана Мраг е песё-
Рис. 106. Профияь Свирской плоти йы

ма распластанного профиля для увеличения веса сооружения и
защиты русла от подмыва его у плотины водой, сбегающей ©
‚дослива (рис. 106).
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‚ Однако есть другой путь борьбы с трудностями при малой в
ине коэфициента /: устраивать полые водосливы, где силы 5;

„ чезначительны, т. ©. строить по типу, показанному на рие. 1
'08. Если при этом добавляется условие пропуска обильных нано:
соз в паводок, то при высоте затворов до 109 ‘и еще. иместея _

‚ Рис, 107. Железобетониая полая волосливная паотина на нескальном
‘основании

`возможность обойтись умеренными затратами на флютбет с поро-
гом у дна реки: при обилии в реке донных наносов. коэфициент 7 не.
`бывает менес 0,45, а иногда равен 0,5 и более (грунт — галечно-
гравелистый).

Объединяя мероприятия по созданию устойчивости ` водослива ©
мероприятиями по борьбе с размывом русла за плотиной, получаем —
‘арактерный профиль водослива, известный из западно-свропейской
1рактики (см. рис. 68) н примененный в СССР в Средней Азии.

С переходом от гравелисто-галечного грунта к песчаным: грун-
‘там наблюдаем ‘падение величины коэфициента /, вследствие. чего _
при напорах до 5—6 м еще можно удержать порог на уровне дна

`реки, не прибегая к дорогостоящим работам, связанным с. ‘углубле-
чием котлована под водослив (рис. 109); при дальнейшем повыше- —

‚ нин напора уместен лишь водослив с поднятым порогом, имеющий —
больший вес, т. е. ббльшую устойчивость. В этом случае наносы —`уже не создают столь тяжелого положения, как: прикгравелистом:

›усле.



аНее



В. . у ао оЫаоньо оА ОНа

`При напорах до 9—10 м можно удержаться на безарматурной:
нной конструкции водослива (рис. 110), а с увеличением напора

‚

`Понуе иепРОницаеМЫЙ

Рис. 109 Водослив напором в 5—7 м с порогом
‘банз на реки

‘выше 9—10 м понадобится армирование или переход к железобе-
оннсму водосливу.

ь) Пгетный слгтиегый _ гоутг

Рис. 110. Бетонная полая водосливная плотнна малого
ора.

Приведенные рисунки полых плотин указывают, что фильтраци-
‘онного давления здесь почти нет, если водослив не снабжен низо-

Рис. 111. Полая плотина со сплошной плнтой в основании.

вым шпунтом, задерживающим выход фильтрационной воды из-
под плотины; следовательно, основание работает без воздействия —

— на него токов фильтрующих вод.
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способности. песков. н других. нескальных грунюв ‘резко ухудшаег
|—— тин плотинЫ, так как:

а) появляется огромная сила $5
6) основание оказывается под’ воздействием

токов, что уменьшает его несущую способность,
Попытки инженеров США. устраивать дыры в плите основакия:

для уменьшения силы $„ приводили к неблагоприятным резульга

фильтрационных.

/ДРИЯдНт Дгетин
аль.

Рис. 112 Схема профиля водосливной плотины Либург

там: дыры замерзали, сиа $ проявилась полностью, сооружение
утрачивало устойчивость и разрушалось. Проектный опыт и новей:
ше сведения о несущей способности несвязных грунтов указывают

Рис. 113 Плотина с упором верхового зуба в скалу

на отсутствие необходимости прибегать к плите в основании, обес-
печивающей весьма малое давление на грунт, к которому обычно!

` — кег нужды и стремиться (например, к давлению в 1,5 кг/см? пря |
’„. ‚наяоре в 18 м).

с
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Рие. 115. Плотина`малого напора

Глава Х/

` ГЛУБИНА ЗАЛОЖЕНИЯ ФУНДАМЕНТА ВОДОСЛИВА
Ё НА НЕСКАЛЬНОМ ОСНОВАНИИ '

'Поверка_ глубины заложения фундамента_во избежание выпира- —
ния грунта из-под него производится по максимальному давлению —

'на грунт, т. е. путем сравнения полученного давления на грунт от

`сооружения с предельно допустимым для данного грунта на дан-
ной глубине. Впрочем, этот расчет применим только для грунтов

`малосжимаемых; для остальных грунтов решающую роль играет

величина осадки, допустимой в данных условиях. Водосливы со_
сплошной подошвой имеют столь большую' ширину фундамента, что
игнорировать ее благоприятную роль не представляется возможным.

›то значение ширины! фундамента впервые учтено в формуле проф.
` Белзецкого (1910 г.), сразу нашедшей широкое применение в
лезнодорожном стройтельстве Россни.

`Наличие горизонтальной силы! учитываем по способу проф. Ге
‘севанова, т. ©. уменышением расчетной ширины фундамента до

есто ЭЪ (рис. 116). “



В 1934 году французский профессор Како дал новую формулу —
‚дая определения глубины заложения фундамента. Поверка ее, про- _
нзведенная для песчаных грунтов в лаборатории в 1934 году (в Па- _
риже), показала, что формула имеет несомненный запас, но еще
больший запас имеют все остальные формулы зарубежных стран, _

ъ Впрочем, этот последний вывод _
7 сделан н советской научно-техничес- _

кой мыслью в отношенни и наших
формул („Известия — НИИГ“, т. 93,
1938 г.)

& В 1935 году доктор-инженер Кери-
зель установил (вне связи с формулой
и выводами Белзецкого), что положи- _

] тельная роль ширины” фундамента
весьма ` ощутительна, но она умень-

зшается с увеличением глубины фунда-
мента. Он же дал полную формулу
для определения критического, т. ®.

предельно допустимого давления на
сыпучий или связный грунт в зависимости от глубины заложения
Фундамента и ширины последнего. Эта формула еще не_ апробиро-
вана, но она представляет несомненный интерес, так как дает
весьма смелые результаты, в особенности для песков, что вполче
отвечает много ранее сделанным выводам Янковского (Петербург,
1890 г.).

'Ниже приводим формулы проф. Герсеванова, проф. Белвецкого,
проф. Како и Керизеля © таблицами, облегчающими вычисления.

Всюду приняты: обозначения:
Ф — угол внутреннего трения в градусах;
с — сцепление в т/м?;
А — глубина заложения фундамента в метрах;
{ — вес одного кубического метра грунта в воде ( - 1 т/м);

2г — расчетная ширина фундамента;
9крат — Критическое давление на грунт (рис. 116).
Формула Герсеванова для грунтов‚ имею-

щих угол ® менее 30° (табл. 6):

с „_[2‹‚‚:*{454‚%)‚ 1 |

расчетной`ширины фу
дамента по Герсеван

Таблица 6

* | =(5++)
20° * 415
25° 6,08
30° 9,00°
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о ому на Белвенного (доработана: НЙТЬ =
е, для связных грунтов, „Известия НИИГ“, т. 23, 1988 г.):

Таблица 7°

Т| ОО ,

0704 0,590 0,496. 016 10°0589 452 0,346. 02650490 0343 0,240 01680,406 0259 0165 01050338 6192 о 90

Формула Како имеет вид:
арат " Т/Е^ 1Е ® 4- с 1 9 ( 05 'Е 9 — 1),

/=? (45›‚ %):
@ — неперово основание (табл. 8).

Таблица 8 ` х

° [+ТеТеТ® п|ю!и|25|я1|з‹›|35

п оещу | 1143 7 | 275 | 248 | 214 | 1,96 | 17

е клр+| 155 | 246 | 300 | 380 | 40 | 622 | 70 | 1058 |13,30| 1876320 —

Керизель дал следующее выражение для Эат

:‚......‹'М]д“!п(] *Ёд...> +сев 9 (1‹.›*'‹! 4)‹
Здесь обозначения те же, что и в формуле Како; значени

му "- величины приведены в табл, 9.

:



: Н

і‹.ы›гх‚вп {1‚7‹5 [0 ‘2‚0‚ ‘и‹; ‚2.46 |2`т‘

15 17 | 201 22 | 25 | 27 | 30 | 35 40

При у== 1 т/м? н Ф=30° получаем 9,уит?
по Герсеванову — 17 Й т/м?
по Белзецкому — 147 -- 9Й т/м?;

: по Како — 186No;
$ ;^ по Керизелю — — ...‚75/:(1 +1,4 ;Т)

° Таким образом, верхние три формулы при # == 0,75/ =+- 1 дают
близкие результаты, но формула Белзецкого смелее, между тем

— она многократно проверена на практике. 3

` Для сыпучих грунтов малой сжимаемости подечет величины
осадки можно не производнть, если в пределах активной зоны
в основании не встречаются бблее сжимаемые грунты. В против-
ном случае необходимы и полный подсчет осадки и поверка пром
ности подстилающего слоя.

Для глинистых грунтов предельная допустимая нагрузка _ обыч:
но диктуется присмлемой величиной осадки для сооружения. В са-
мом деле, большая величина. осадки может поставить проектиров-

— щиков и строителей в трудное положение. Она. возможна лишь при
весьма - большой площади фундамента _плотины, вовлекающей
в работу толщи грунта на огромную глубину. При этом будет_
играть роль’не только величина полной осадки, нно и темп ее на-

растания.:

Одно положение--если. плотина ставится под напор уже при за-
`лухающей осадке, другое — если. затухание осадки ожидается че-

— рез большой срок. Тогда при эксплоатации надо ждать больших
‘атруднений: изменится отметка подпорного горизонта и величина

‘напора; площадки, по проекту свободные от воды, могут оказаться /
год_водой; элементы сооружения могут получить перекосы и по-

` вреждения н пр. Следовательно, при проектировании уместно пре-
‚ дусмотреть предохранительные мероприятия: установление отметок _
‚ — площадок е запасом, допущение некоторого ̀  промедления в монта- /

же закладных частей и затворов, соответствующее устройство ме-
‚ ханизмов для открывания затворов и пр.

'Однако для всего этого имеются пределы, вследствие чего осад-_
— ка свыше 30 см в первые пять лет при’ слабом ее затухании в по-

‘следующее время не позволяет принять рациональные предупреди:
‚ — тельные меры, так как с увеличением осадки теми же темпами ра:
‚ ‚ стет и её неравномерность, вносящая все более и более тяжелык
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` ми словами, при большой площади

`ной Фундамент в указанных

оследствия. Неравномерность осадки может достигать 30 — 40% —
чаксимальной осадки, даже при более или менее: однородном гл

сстом. грунте. Весьма благоприятную роль нграют песчаные про-
ойки в глинистом основании, являясь путями отвода воды, ВЫ-

'давливаемой из основания; они способствуют быстрому нараста-
нию осадки во время постройки, облегчая задачу проектирования, —
ностройки и эксплоатации плотины.

При сильно сжимаемых или малоустойчивых грунтах основания:
сооружение должно быть запроектировано так, чтобы давление на
основание более или менее равномерно. распределялось от ПОДОШВЫ
фундамента на основание. Наличие в основанни слоев слабото

`грунта должно-быть учтено после определения. мощности активной
зоны, сильно. зависящей от размеров подошвы. фундамента. Други-

подошвы ` фундамента вовле-.
` каются в работу глубоколежащие слои слабого грунта, которые

при малой подошве фундамента испытывают ничтожное давление
` от сооружения. С этой точки эрения невыгодно применять _ сплош-

условиях, если можно применить

контрфорсную конструкцию с тем же давлением на грунт или еще.
меньшим: осадка сооружения ревко уменьшится.

"Таким образом, при проектировании водосливных ллотин на не-
скальном грунте и` величина осадки и темп ее нарастания. должны

быть тщательно выявлены, Следовательно, при просктировании не-
обходимо располагать всеми данными о грунтах основания, хара/

'теризующими устойчивость и сжимаемость грунтов: угол_внутрен-
` него трения.несвязного грунта, пористость, коэфициент сжимаемо-

сти грунтов активной зоны и пр. Предварительно - определяют
напряжения в каждом слое под прямоугольным (или состоящим
из серии прямоугольников) фундаментом, используя формулу. Бус-
синеска, затем получают суммарную осадку.

В современных курсах осно-
ваний и фундаментов по 1948
год включительно отмечается,

что формула Буссинеска дляпрямоугольного фундамента е — -#
проинтегрирована никем, вслед- 3

ъ 3

<твие чего точного математи-
ческого решения -задачи — не &
имеется,

Между тем еще в 198:
году Нюмарк, из Иллинойс-
кого университета США ре- . 117. м под УОа
шил эту задачу, опубликовав ‘иоугольного Фундаментй
в 1935 году решение в отдель-
ном бюллетене Университета под заглавием: — „бтийей
ршаНой оё МегИса! Ртезвигев п Е1а$Нс ЕоипфаНопз“.

Приведем: результаты успешного исследования Нюмарка. Пусть
прямоугольник со сторонами Х и У (рис. 117) загружен _ равномер-|

ст



`но нагрузкой интенсивностью @. Нормальное напряжение с, на
`глубине # по оси #, т. е. под углом прямоугольника, равно:

ю

Приняв

А-тп

:

К*=т + +1,
е 8

пследствие чего Нюмарк даст таблицу. экачений _ величин —- пи

различных величинах т и л. По таблице т и л взаимно заменимы.
С. помощью таблицы Нюмарка легко решать задачи для различ-
ных случаев практики (см. приложение 1).

Пример 1-й. Найти имтенсивность нормального напряжения с в грумт
® точке на 750 м ннже: 2) центра. и 6) углов фундамента шириной & м н л-
ой 1 м при равномерной нагрузке на подошву фундамента 8 кг/см?,

а) Дяя нахождения нормального напряжения под центром фунжамента раз-
“биваем его на четыре равных прямоугольника размерами Зх ® му

Согласно таблице, интенсивность напряжения в холях @ равна 010631
вследствие чего с -4 (0.10631) 8 1.976 кг/см? (приближенное решенне по
известиому методу Гилбой дает 9 - 1,31 кг/см.

6 18
=08 н л-

имеем: з 8 х 018281 — 0,54$ кг

6) Пох углом фундамента имеем / — Интерпо-

„лируя между`л =2 и л м° (по Гиябой 0,55
кг/сы?).

Пример 2-й. Найти нормадьное напряженне ма глубине 12 м инже уга
-фупдамента размерами 13,2х 10,20 м при д =2 кг/см.

1320 10,20 о
мер нЫ и л-р - 05

Нужно лвойное интерполирование. Интерподируя дая лз 11 между < 1 н ;
„дая п-08 получаем 06411 н для л=0,9 имеем 0,17301; для п =085 полу
чим 8.16856. Следовательно:

з = 016856 х2 - ,: кг/смё.

10
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‚„ Пример 3-й (рнс. 118). Загруженная площадь ММРО имест размеры(<2ё м при. а1 кг/сыё. Найти нормальные напряжения & тоннах аЯ, с‘глубике 12 м от поверхности грунта, :
очка 4; с--@9\/па = 70г 04®

-+0.11260 + 022372 + 0,429006 ке/см?,
очка В: 974 15 + 756 ол — Лод; 16 — од од 7 0.22940 +0,11450 — 013241 —

—- 0,07111 - 0. 14038 ‘кг/см?..
Л2а — Лар ея — ол 2а Л, о57029031 — 013602 —0,1450 -— +0,07111 - 005990 = 006 кг/см*,

Приложение метода в более сложных случаях происходит в том
же порядке.

Ниже приводим примеры загруженных площадей, для которых
годится данный метод подсчета (рис. 119 и 120).

Очевидно, что с помощью реше-
ния Нюмарка и составленных им
таблиц можно очень быстро про-
иЗВОДиТЬ саМыЙ сЛОЖНЫЙ анализ
поведения. основания под различ-
ными частями сооружения и вне
их. Для этого надо только рас-
полагать — данными о грунтах
для исчисления величины осад-

|ки.
› "Точный метод Нюмарка име-
` т преимущество перед современ-
` ными приближенными методами

не только в том, что он избавляет
от погрешностей в вычислениях, но еще в большей степени в том,

‚ что он позволяет сберечь время при подсчетах. В случаях же, когда.
размеры фундамента таковы, что в приближенном` методе Рилбой
приходится рассматривать одну соёредоточенную силу, то извест-
ные правила Гилбой просто ошибочны,

Рис. 118 Напряжения в любой точ-
ке грунта под фундаментом и вне его

Рис. 119. Сложные_кон- Рис. 120 Сложные контуры фунда-
туры` фундаментов: ‘ментов

Из приведенных примеров видно, что решение Нюмарка пригод- _
Н0 при всяких фукдаментах, составленных из системы прямоуголь-
ников, независимо от того, рассчитывается ли массивная или полая —плотина: е

и



Глава ХУ — :
ФИЛЬТРАЦИЯ ВОДЫ ПОД ПЛОТИНАМИ НА НЕСК/

ГРУНТАХ ОСНОВАНИЯ И ВРЕДНЫЕ ФОРМЫ.
ЕЕ ПРОЯВЛЕНИЯ

1. Общие сообратиия
С поднятнем напора возникает в порах грунта основани

ние движения воды под напором из верхнего бьефа в н
зывасмое фильтрацией. Фильтрация воды, как физическое
неизбежно. В задачу инженера входит не уничтожение фил

Фильтрация происходит во всей толще грунта под сооруж
но особенно она активна в Слоях, ближайших к подошве
слива

Контур, по которому соприкасастся с основанием мадёй
цаемая ̀  часть водослива, называется _ фильтрациой
контуром (рие. 121, контур АВСОВКОН). Форма_ этого й
него определяет характер явления фильтрации под плотинойй
мы проявления наиболее вредных последствий фильтрации, ©)
рыми должен бороться инженер, !

Фильтрационный поток, проходя под - сооружением, ©
{фильтрационное давление $5 снизу вверх на малопро!
часть подошвы сооружения (независимо от него, по закону Ар
да, возникает взвешивающее давление $, на ту же частый
ы вроружения, вызванное наличнем воды в нижнем бьефе)
ходя в грунте, фильтрационный поток может вымыть грунт|
сооружения, н, наконец, фильтрация воды под — плотиной,
венно, сопровождается потерями воды, сберегаемой в верхнё
фе. Эти три вида явлений и находятся в поле зрения ин)
задачу которого входит запроектировать плотину так, чтобы
чина $# не была велика, чтобы фильтрационный поток не
мыть грунт из-под плотины, и, наконец, чтобы количеств

2 *



ой при фильтрации, оставалось` нёзначнтельным и во
е допустамым в данных конкретных условиях.

/бы ни был фильтрационный контур, подпертая вода, вой-
стороны верхнего бьефа, постепенно теряет напор по

щин вследствие сопротивления грунта движению воды.
ктика плотиностроения давно установила, что напор

ся в грунте воды особенно быстро падает по длнне'
‚ных элементов пути фильтрации и гораздо слабее по дли-
нтальных путей, Однако подошва плотины обычно гори-

| поэтому при проектировании плотины, как правило,
ы и без горизонтальных элементов пути фильтрации:
ьно, инженер должен отчетливо представлять себе ко-
о роль и значение как вертикальных, так й горизов-

(ементов пути фильтрации принятого им фильтра-
‘онтура. При этом приходится помнить, что эффектив-

ртикального пути фильтрации по сравнению с горизонталь-

онного контура.

шы 6 1931 года гидротехники получили строго научные осно-

‘ия дали математические и лабораторные исследования.
у нзучения явления фильтрации в гидротехнике положем

рси, аналитическое выражение которого имест вид:

о-К

корость фильтрации воды в грунт‹
адение напора на единицу длины фильтрационного — пути;

фициент фильтрации, равный скорости фильтрации при
1 н имеющий размерность скорости (м/сек., см/сек.,

/сутки).
всюду будем называть непроницаемой или малопроницае-
сть сооружения, которая имеет `коэфициент ` фильтрации

ьший, чем прилегающий грунт основания. Следоватезь-
шению к бетону плотины глинистый грунт являстся про-

0 отношению к песку и супеси. глиняная часть тела
нь { является непроницаемой.

всей сложности возможных — фильтрационных — контуров ®
ссственно важно остановить внимание на основных

ционных контурах, играющих главную роль при
ании плотины.

рассмотрим относительные свойства контуров, состоящих
Маций вертикальных и горизонтальных путей Фильтраций-

‘ченное состояние вопроса об отыскании строго научных
) решений задач о фильтрации под пдотинами

ачительной ‘длине водослива без большой ошибки можно
что явление фильтрации под. сооружением можно _ рас-
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эивать в пределах одного погонного метра водослива, т. е. как
- задачу плоскую, а_ не пространственную. Это значительно облегчает _

решение гидромеханической задачи о фильтрации под плотиной.
В оскове решения задачи лежит закон Дарси.

`Несмотря на простейшее аналитическое _ выражение — закона
Дарси, решенне фильтрационных задач сложно и требует больших
математических знаний, К тому же для использования. инженера-
ми математических решений часто нужна огромная вычислительная
работа, которая не под силу проектирующему. плотину. Тем самым -
надо объяснить медленное освоение инженерами ` математических
решений, данных акад. Павловским еще в 1922 году. Особенно сло-

побныо нн дд 8
Рис. 122. Линии равных напоров и линии тока.

жны задачи в случае залегания непроницаемых грунтов на конечной
глубине под плотиной. Между тем решение таких задач _ представ-
ляёт для нас наибольший интерес. Обобщенные выводы гидромеха-
нических решений при огромной толще. проницаемого грунта:_ под
плотиной (толща. проницаемого грунта Г больше _ ширины В непро-
ницаемой части плотины) будут сообщены ниже,

Для решения _ задач при ` < , а в особенности — при | сложных
контурах акад. Павловский дал два приближенных метода: один-—
аналитический, другой—лабораторный. Первый называется методом
Фрагментов, второй — методом электродинамических аналогий. Оба
‘они’ изложены ниже.

Рис. 122 показывает схему плотины с картиной фильтрации во-
‚ды под ней при напоре Н. Стрелки показывают: направление движе-
ния фильтрующейся воды под плотиной. Между каждыми двумя
линиями, называемыми линиями тока, проходит: некоторый. постоян-
ный расход воды.

Полное давление фильтрующейся воды в любой хочке под ‘пло-!
тиной измеряется высотой столба воды над этой точкой до.
уровня нижнего бьефа, сложенной с давлением Й, вызванным
наличием напора, Первая величина давления называется взвешнваю-

` щим давленнем; она вызвана погруженнем сооружения в воду .
никакого откошения к фильтрации не.нмеет. Вторая величина No
14



‘называется фильтрационным — давлением в дан-
постепенно уменьшается по направлению к нижнему

ак фильтрующая вода по пути встречает - сопротивле-
о сопровождается потерей напора-

иеские места точек, для которых == сопз\, называют-
ми равных напоров или — эквицотен-
ми линнями. Совокупность линий тока н ЭкВипо-

линий носит название сетки движения. На
зражена сетка движения.
Ы, установленные по одной линии равных ̀  напоров,

эдин н тот уже уровень воды. Наличие сетки движения по-
делить фильтрационное давление на плотину по экви-

6ныМ кривым (между ними допускаем линейное падение
Зная К, можно определнть скорость течения воды в лю-

о Формуле Дарси -- К Ё;') н самую величину. расхо-
‘чение струек и скорости их.

3. Способ фрагментов

‘свои гидромеханические решения 1922 года — малодо-
‘широкого использования в гидротехникс, вследствие

нности вычислительной работы, акад. Павловский разра-
приближенный способ фильтрационных расчетов при конеч-

е проницаемого грунта под плотиной. Этот способ на-
пособом Фрагментов. Для пояснения его сущности возьмем
браженную на рис. 123.

‘область фильтра-
(Кальными плоскостя-

2:2, проходящими че-
{ шпунтов, на отдель-

вты: /, 2и 3 При ма-
нё слоя грунта каж -
дельных плоскостей

No0, с точностью до.
можно считать за по-

ь равного напора, в
(НО убедиться на опы- &
\боратории.. Задача и Рис. 123.

‘определении величи- :
ё в раздельных плоскостях. Наименьшую точность дает

ментов при относительно коротких крайних шпунтах
о с горизонтальным участком флютбета.

‘дого из фрагментов можно написать следующие зави-

@- К, 1411 ;
о-К 1921 ;-

*@ = К„Н, |9з|,

Метод фрагментов



19 \, 1431 и 19:| — приведенные ‘сходы для`
мента (при Н =1 н К- 1);

Н,, Й» и На — потери напора в пределах каждого 4
“Так как Н== Н, + Н, -- Н, то из предыдущего получ

Ц
Велизиту Гр акад. Павловский назвал модулем формы:

Таким образом:

Н, ’;Ё'”'
где 5$-Ф +Ф 1 Ф.

Аналогично. находим:
Фну= аН

"
Ф,

Нут т Й
Эти последине формулы служат для определения по

ра в пределах каждого фрагмента. По длнне элементов
фрагмента потери напора приннмаем изменяющимися /

Фрагмеит типа 1

Приведем значения величин модуля формы. для неко
повых фрагментов. 3

`Физический смысл модуля формы легко выяснить на
`простейшего фрагмента типа 1 (рис. 124). Применим No
формулу Дарси:

о- К КО
16



3 л
о-К -р @- Ка

'приведенный расход, т. © расход при Н =1 и Ка =1
Пь

«-

агмент типа 11 Рис. 127. Фрасмент типа 1У

Гменг типа П (рне. 195). Здесь:
К

Зт

полные эллиптические интегралы: первого рода при мб-
дулях:

Х- И '

олический косинус). ,

снт типа Ш (рис. 126). Положив в` предыдущем —
=!0, получим:

са
* =сов 5-

ка
Х-5 от

‘ент типа 1У (рис. 127). Здесь:
к

Ек
К

7



лам:

Х-> Эт (ітк - ‚)
тде:

Модуль Х полных интегралов К и К' определяется по форму-

К — полный эллиптический интеграл первого рода и * — его мо-

Рис. 128, Фрагмент тила У`
Ф=м 7

х ( а\ 5-аФ- ш(і д)»гт при 6> @.
Фрагмент типа \ (рис. 128). При /<9$ имеем:

: ь е\.Ф- 1...(\ + ›а) 4,605 1а (1‹ д).
при /> 5 имеем:

)''‹п›_‹.›[...( + %) —т‘] 4,605 щ...(н т
Фрагмент типа М! (рис. 129). Если &> @ + @, то:

-( +&)у и( + &) -- 5)
а т

При 5 < @, + а, получим:

Фкіп(і лі)‹ |п<1 +а: а, а
где:

‚ — +(а

сь=
е_No‘ Рис. 129. Фрагмент типа М1

В десятичных логарифмах получим:

-н 12( 9)
118

дуль, определяемые из уравне:

ния:

,’; —‚‚Ё путем подбора © нс
пользованием таблиц — нолных
эллиптических интегралов пер-
вого рода. Другим способом
можно найти Ф` по. формуле:

1+ і)при 5<=@



‘логарифма чнсла М с помощью таблицы

Вспомогательная таблица 10

2.302585093,
;605170186.
6907755279
9210340372
11;512025465.
13,815510558.
16118095651
18.420680744

5837юонос
ьеы 267°

Затем в левом столбце вс
`ходим цифры нашего логариф

е дробное число, которое и
в десятичном логарифме: Дадее найдени
искомым догарифмом.

Пример. М-105% — М 105202119
2 4,603170.
0,02, 46052°
0,001. 2303
00001 230

: ‚ 0.00009_____ 207
Р 4653962

1п 105 - 4,653962,

Приведем пример_ решения задачи по способу фрагментов.

Указания для нахождения величины натурального

лоследов:
голбца отве!

Уупомям:

‚ Находим сначала логарифм числа М по таблице десятичных

Флютбет плотины имеет непроницаемые понур н водобой длиной
в 25 ми 17 м. Водобой снабжен шпунтами глубиной 12 ми 7 м
при толщине водобоя в 3 м. Толща проницаемого грунта равна

Рис. 130. К примеру расчета фидьтрации по спо-
собу фрагментов.

20 м. Напор равен Н (рис. 130). Плоскостями /-/ и 2-2 разбиваем —
контур на фрагменты тила П, М1 и Ш. Используя приложенне 2 (в

19



х = / 1--0/162? - 0,98==1п @!, -

о найденным значениям модулей определяем по табли!
‘приложение 2) полные эллиптические интегралы К ==3,25
— 80°40° и К' -- 1,58 при ®' - 9°20'. Следовательно, модуль фо)

ВАР шо 05 Длилррагмента / молуль Формы приф=.

а |+Фи 1п(1+ 8)+|п (1

ы ]7+(}22-Ц__:Ц ае |7—(;27—7›) —6

уца (1 й %) е (1 т \Ёз)мо,ыы +0,4985 =1,05.
ля фрагмента ! находим модуль:

= 311 0,55 = 0,522.

% =сов 055 — 0,853.

‘оответствующие эначения интегралов & — 1,70 н /
одудь формы Фи „% —0,81.

еделяем Ф =2,05 + 1,05 +0,81 =3,91, Находим потерю.
пределах фрагмента Ц;

НттрыНеЗиоН=ОБМН.

рагмента Г имеем:

‚ о,
я



Ш получим: :
ое *Нтвор Н-О0ГН. :

/ Приннмая линейное падение напора внутри фрагмента' М, най-
цем напор в точках А и В для исчислення фильтрационного давле-

на водобой.

`Напор в точке А равен:

Нд=0,207 + 0,97 › ч‚“’:„ 0,207. +-0,036/ — 0243
Напор в точке В равен:

© + 17 +4. ©;Нь 0Н оа ХОЗТН--0,396Н.

Фильтрацнонное давление на водобой равно:

0,396 +-0,2.оО

они. на один погонный метр флютбета.
‚ Суммарный расход воды на 1 пог. метр под сооружением опре-
еляется как расход для любого из фрагментов.

Определим приведенный расход для фрагмента П;

—К 158
НОкр

Действительный расход равен

а = ОВБ › 05240255 И.

Выходной граднент фильтрационного потока при линейном па-
дении напора в пределах фрагмента 1 равен:

; 0,2074лых 7

0,485 (при Н =1 и К, =1).

0,037/.

С точки зрения безопаскости в отношении выпора грунта из-под.
`флютбета можно создать напор выше Б м, однако надо сделать
поверку устойчивости водобоя с учетом роли бычков в работе пло-
тины на сдвиг: лишь тогда можно установить иа — ДОПУСТИМЫЙ.
для данного флотбета.

4. Метод электродинамических аналогий

‚ Метод электродинамических аналогий (ЭГДА) основан на общ-
ности законов гидродннамнки и электродинамики, что дает воз-

ожность переходить от модулей гидравлических к электрическим,
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используя данные опытов © ПМЛЕДНЦМИ для расчета гидротехниче-
ских сооружений..

Рассмотрим элементы аналогии.
1. Закон фильтрации Дарсн для случая однородного трунга

имеет` вид:

н
«-К т

Закон Ома для плотности электрического тока: °

/ — ток на единицу поверхности, перпендикулярной току;
3 — электропроводность; !
Ё— разность потенциалов на участке / однородного проводника
2. Уравнение непрерывности для грунтового потока:

« у
к тау ,

тде 4, и 9д, — компоненты расходов фильтрационной воды м со-
ответственно для электрического тока:

«, 4,
ах ` ду

тде Л, и /, — слагающие (по осям-г и у) плотности тока.
Делая подстановку из предыдущих уравнений значений:

-,

@й @й4а —Котдрз б К‚Е:

(знак минус взят как характеризующий падение соответственно на
‚ — пору и потенциалу), получаем. уравнение Лапласа:

` ‚для грунтового потока:

а‚ ва
а8 а@у

для электрического тока: й

«иФ
ОО

Таким образом, падение пьезометрического - давления No д
Фильтрации через слой грунта и потенциала И электрического тон;
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едставляет полную аналогию и выражается потенцнальной функ-
ей 0/ в уравнении Лапласа: °

@0 @и
ах® т

— На этой общности основаны устройство и работа аппарата для
шения фильтрационных задач.

‚ Перейдем теперь к методике и аппаратуре при пользовании ме-
›дом электрогидроаналогии.

Принцип вычерчивания эквипотенциаль-
ых линий в электрических полях _ выяснит-

ся после. рассмотрения схем мостика Уятс-
на для измерений омических сопротив-

лений.
Возьмем четыре сопротивления: Й, Р,
и , и сделаем соединение в виде че-

тырехугольника АВСП (рис. 131). Если на
противоположных концах А и С создадим
мнекоторую разность потенциалов от ПОСТО-
роннего источника, например, аккумулят
ра А„ то по обецм щелям АВС и АОС — Рие.131. Метод ЭГДА
будет проясходить падение потенциала,
причем суммы падений ‘на сопротивлениях , В, Кз, В» равны раз-
ности потенциалов в точках А и С.

Соединим точки В и Р проводником через гальванометр 9. Если
точку В можно сделать перемещающейся по ` сопротивлениям Ё, н
В, то всегда можно найти такую точку, в которой потенциал ̀  бу-
дет такой же, как и в точке / следовательно, ток гальванометра,

' создаваемый разностью потенциалов в точках В и , будет - отсут-
— ствовать.

Выясним теперь для этого случая величины отношения плеч из.
‚ закона Ома. Напишем четыре равенства, где правые части обозна-

чают падения потенциалов на сопротивлениях Й, В» Вз и В4:

‘ Ь, = Улв;

К, = Увс;
: &К= Уос;

Деля первое равенство на второе и третье на четвертое, _ полу-
чим:

АВ _ Уль
ВЬ — ае

АВ _ Уос
В,° Уло`
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° Так как-при!/лв-= Идр нет тока в цепи гальванометра, то й —
Равным образом Мвс= Ирс и % == . Перемножая два последних.

‚ дробных равенства, получим:

Улв Увс
Увс Ук°

В, _& 3
& —К

В нашем случае в качестве сопротивлений Ё н Ё служит гра-
дунрованная проволока, навитая на мраморном. валике. С помощью_
подвижного контакта можно брать отношения @ н Й таким обра-|
зом, что точка окажется под любым значением _ потенциала в пре-`
делах потенциалов крайних точек.

Сопротивления В, и Й, состоят из жидкости, равным слоем на-.
литой на горизонтальную поверхность мраморной доски. В этом.
жидкостном. слое, распределение потенциалов в котором` задано.
пограничными условиями, осуществленными при помощи — медных

лент н обвалований из диэлектрика, всегда можно найти потен-
циал, равный выбранному на градунрованной проволоке, Зондируя!
платиновой иглой в жидкоетном слое, находим всю. систему _ точек,
образующих эквипотенциальную линию; беря потенциал на прово-
локе через. '/г общего падения потенциала, вычерчиваем двадцать
линий равного потенциала.

Линии тока перпендикулярны эквипотенциальным — линиям. Ве:
личина падения напора { по длине линии тока - вычисляется - путем
деления разности напоров на длину пути между эквипотенциаль:
ными. линиями

Расход воды определяется как сумма, произнедений _ площадей
сечения на скорость фильтрации (0== К ).Величина фильтрационного. аоа воды. на плотину _ опреде-`

— — ляется по эквипотенцнальным линиям.

‘ 5. Геометрические формы наиболее употребнтельных
фильтрационных контуров `

В практике плотиностроения в опытном порядке давно установ-
— лены фильтрационные контуры определенных геометрических форм

которые — имеют ныне — научно
обоснованную оценку. Ниже при-
водим шесть простейших конту-
ров_и три сложных.

Простейшие контуры даны н

Рнс. 132, Бесшпунтовый фильтра: РС 132_13\2 и1140‚: 'нс. 132 Бесшиу а-— Конт, состоящий_|из.ННЕ ккр 08 одного. уге›ризоитыьиого непро-.
‘ницаемого участка шириной @ и бесконечно малой толщин
(рис. 139). 3
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No 2, в котором. добавлен верховой шпунт глубиней @
33). ”

`Контур No 3 с двумя шпунтами глубищой @ (рис. 134).

— Рис. 133 Контур с верховым Рис. 134. Контур_ © двумя шпуи-
: пипунтом ( 2) тами (No З)

— Рис. 135, Контур с низовым шпун- Рис. 136. Контур со шпун-
том (No 4), хом без флютбета (No 5)

Контур No 4 с одним низовым шпунтом глубиной @ (рис. 135),
Контур No 5, состоящий из одного шпунта глубиной @ без флют-

бета (рие. 136).

Рис. 1
ом и лоту

. Сложный ковтур © пону-)Рис. 137. Контур © двумя шпун-
тами разной гаубинтами. разной глубины

Рис. 139. Многошпунтовый контур. 3

Контур No 6 е двумя шпунтами разной глубины (рис. 137).
Контур No 7 с понуром и конечной толшиной флютбета (рис. 138) —
'Контур No 8 — многошпунтовый (рис. 139). :
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` — Контур No 9 — бесшпунтовый при толщине водобоя, равной п.
и при шярине его Ь (рис. 140).

С помощью строго матема-
этических ` решений, а также. с
использованием метода ЭГДА
получены обобщенные харак-
теристики приведенных — выше
фильтрационных — контуров в

‘онтур с флют- ВиДе, пригодном для исполь-
й ования в инженерном деле..

Эти характеристики рассмотре-
ны ниже в трех разрезах: фильтрационного давления, расхода и°
выпирающего действия фильтрационного потока на грунт основа-
ния ПлОТИнЫ.

бехом толщиц

Глава ХУТ

ФИЛЬТРАЦИОННЫЙ НАПОР И ВЕЛИЧИНА 55 `
ФИЛЬТРАЦИОННОГО ДАВЛЕНИЯ НА ФЛЮТБЕТ

1. Контур No 1 (бесшпунтовый) (рис. 141)

В этом случае линии тока — софокусные эллипсы {фокусы в
краевых точках флютбета), а линин равных напоров (эквипотенци-
альные) — софокусные гиперболы.

Эллипсы под прямым углом пересекают продолжение подошвы /
`флютбета влево и вправо. Фильтрационное давление в любой точке
За

Ня, со$ ,
.

г ЕВ
И — напор плотины; ее
х — расстояние рассматривае - 3 ч !

мой точки от верхового
ребра флютбета; ` 5

Ь — ширина флютбета. Еа ЕЕ
Полное фильтрационное да- Ога аес оо ОЙ

вление на флютбет: бсноволие
2 Г Рыс. — 141. Этпюра фильтрацион-

Ь _ЬН ного давления — для бесшпунто-
Э› вого контура No 1

т е. равно площади прямоугольника _ высотой Н и с основанием В.
Однако паденке напора под плотиной происходит не по закону
рямсй: по концам подошвы око резко возрастает. Центр _ тяжести
эшоры $ (см. рис. 141) лежит в %/, @ от верхового ребра _ флют-|
бета, При наличин воды в нижнем бьефе к величине $, надо -
прибавить взвешивающее давление воды на флюбет — $ —= Ю
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гведенные. данные о величине $„ впервые опубликованы в
22 году в труде акад. Павловского «Теория движения грунтовых

под гидротехническими
гженнями».

9. Контур No 2 5
1отина с ‘верховым @

— шпунтом) у
у

` Шпунт глубиной @ нару- — й,
шет течение фильтрацион-
ого потока (рис. 149); на-

ушение это почти исче

на глубине 9, считая
т подошвы плотины.

— При увеличении отноше- Рис. 142 Линии тока и эквилотенци
ные анини для контура No 2 (верховой

липушт с фаютбетом),6
1 - Роль шпунта. быстро

дает. Фильтрационное давление в любой точке под флютбетом
шиотины, отстоящей на величнну х от верхового ребра флютбе-
а, равно:

1
тура No 1, так как)/ ^ всегда меныше единицы. Чем глубже за-

бит шпунт, т. е чем больше 4, тем меньше $. Таким, образом, вер-
ховой шпунт — сильное средство для уменьшения вели-
чины $ (рис. 143).

Приведенное решение найдено профессором. математнки Уискон-
инского университета США Вольфом. :
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без пруйто,.. -— ЯоебнеовО Пвр 22
‚Со илунтом.

ее догте: Я

Рис. 143 Фаютбет с верховым шпунтом

Контур No 3 (плотина с двумя шлунтами)
(ем. рис. 134)

Рещение найдено в лабораторни инж. Гарза в 1934 году (США)
по методу ЭГДА. Эпюру величины 5 практически можно считать
за трацецию. Параллельные стороны ‘грапеции тем_ меныше_ отли
чаются по вёличине одна от другой, чем ближе величина В к вели-

. ь в
чине 4. Однако при элюбой величине отношения „у имеем 5— б

как н для бесшпунтового контура. 3
Исследованиями доц. В. С. Козлова установлено, что - экспери-

ментальные выводы Гарза (контуры NoNo 3, 4 и 5) весьма близки |
получаемым теоретически (В. С. Козлов, Гидромеханический
`расчет флютбетов, 1941 г.). 3

4. Контур No 4 (плотина © низовым шпунтом
: (см. рис. 185)

Этот контур отличается от всех других повышенной — величиной
6Н У

° — смлы $-—р , где А берется из табл. 1! по соответствующе)

е
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В промежутках можно пользоваться линейной интерполяцие!
Ювышение величины $, надо объяснить отсутствием благоприят: —
ого действия верхового шпунта на погашение напора н задержи-
Ющим влиянием низового шпунта, препятетвующим облегченному`

Ыходу фильтрационных вод из-под флютбета. х

5. Контур No5 (ем. рис. 136) › :

Здесь нет сплошной подошвы плотины, следовательно, и сила
‚ равна нулю. Таким образом, с точки зрения минимума — вели-

ы вредной силы $, контур `No 5 является ̀  наивыгоднейшим;
ним следуют контуры No 3 и No 1, Выше всюлу принималась не:
›сделенно глубокая проницаемая толща грунта с одним и тем же —

эфициснтом фильтрации К,. При ограниченной толще проницас-
мого грунта величины $„ берем те же, но уже как приближе-
ные. 3
— Если толща 7` проницаемого грунта под флютбетом относитель: —

10 невелика (напримщ›‚ Т. ”7) то падение фильтрационного нало-
а под флютбетом при отсутствии шпуитов происходит почти по за:
ону. прямой. Наличие шпунтов или увеличение толщи проинцаемого

грунта в основании нарушает картийу; позтому ссели здесь принять
‘аденис: напора изменяющимся по закону прямой, то при.большой

ине понура давление: $, „ получается снльно проуменышенным
против действительного (на 30—835 процентов_и болео).

Х Глава ХУП

К ФИЛЬТРАЦИОННЫЙ РАСХОД:
— Решенне математической _ задачи о величине ` фильтрационного -
расхода выполненодо конца, т. ©. © иеобходимыми вычислениями

ля контуров NoNo 2, 4 и 5 инж. Москетом в 1936 году
|уч!сь, Магсн 1936 г., Нью-Йорк, США). Для контура No 1

`решение еще ранее дано акад. Павловским (1992). Хотя кону”
ур No 3 дает и менышую потерю воды на фильтрацию, о.
ак как для него нет законченного вывода о численной

`пеличине потери, то условно в запас прочности принято, что!
фильтрационные потери для контура No 3 те же, что и для’ кон:

`тура No 4. :
'Ниже приведены таблицы величин удельного фильтрационного

расхода 4, т. е. расхода при И ==1 и К, — 1. Следовательно, для.
‚9Н Аиесимов / 8



1
любого контура расход на один погонный метр плотины @ л/сек. —
=|9| К, 1000, где К„--в метрах в секунду и // в метрах.

Во всех выводах Маскета принята конечная глубина ё проницае-.
мого слоя. При этом нижележащий грунт называем — непроницае-
мым, если он гораздо более водоупорен, чем грунт, на котором вы-
строена плотина. Глубину шпунта ниже подошвы плотины назовем
@, ширину флютбета — попрежнему . Значение _ величины |4| для
контура No 1 дано в табл. 12.

{ оОЛ 0а Таблица 12

ЕЯ |о‚1о 'а.ап › 100 |2‚оо ' оо›‹ъ‚оо 5‚оо|то[ ю‚оо| 20 , 20°
19 | 1,00. ' 04 | 05 | 035 |1'.ч‹э |0.20 іо‚!в ‘о_х‘г 0,09 {0.!›5 | 002

По значению величины |д |контуры No 2 и No 4 равнозначны. При`
‘устройстве шпунта по середине флютбета фильтрационный расход
был бы на 9% меньше, чем для контуров No 2 и No 4. Этот повы-
шенный на 9% расход и внесен в вычисление величины |9|.

Величны фильтрационных расходов для контуров 2 2, Зн
ь

при различных соотношениях - н - даны в табл. 13 по Маскету
Ё

(Р\ус!сз, Магсй, 1936).
"Таблица 13

95 | 0,6 | 07 | 08 | 0,9 | 0,95 | 0,98 | 1,00,

0,88 | 0,76 |0,65 | 0,57 |0,50 | 0,43 | 0,37 |0,31 | 0,2 | 0,20.
071 | 0,67 | 0.60 | 052 | 048 | 041 | 0,36 |0,31 025 | 020
052 | 0,51. | 0,48 | 045 | 0,40 | 037 | 0,32 | 0:28 | 022 | 0,18.
034 | 033 | 0,32 |0,31 |0,30 |0.28 | 026 |0,22 | 019 | 016
0118 |ол8 | 017 |0,16 | 015 |0.15 014 | 013 012 | о11

Действительный расход _ равен|91|/1К,. Величины| 41 для _ ко
тура No 5 по Маскету приведены в табл. 14 (РЪуз!со, Маген, 1986)

Таблица 1

: ]_?"_ \о‚ш\о‘ш \о.зо } 000 |п.5о [°° \‹пп | о0 1‹!.9\› | 6.95
\

1.0

141 Ъчог\'о‚в‹›\о.т 058 || о,50. о, \0.':5 | 03 ‘ 0,25 !о‚п\ !о

Для этого контура имеет место повышениё величины 19\
званкое отсутствием горизонтальной непроницаемой части флю!
130°
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; практически расход для большинства грунтов незначителен.
ри больших напорах и песчаных грунтах вопрос о фильтрацион-

расходе приобретает значительный интерес. В этом случае и
ля бесфлютбетной плотины можно впереди шпунта устронть гли-

ый понур, превратив контур No 5 в отношении расхода в Кон-
тур No 4, но сохранив свойства контура No 5 в отношении — отсут-

зия давления $, на бетонную часть плотины.
Итак, удельный фильтрационный расход воды под плотиной,

‘строенной ка грунте толщей # (ниже залегает гораздо менее
роницаемый грунт), при заданном К, определяется:

Ь
а) при отсутствии шпунтов — отношеннем — -; ‚

» 6
6) при налични шпунта (или двух шпунтов) отношениями р И

согласно таблице 13. Из этой — таблицы — видно, что

(шпунт снижает величину |4!. Даже незначительная ` недобивка

ЕР

Рис. 144 Флютбет с попуром н двумя ши

м Ч

шпунта до непроницаемого грунта не позволяет рассчитывать на
`сколько-нибудь полное уничтожение величины |4|, как это видно
'из предпоследней графы значений величинын |9| в таблице 13.

Если фильтрационный расход под сооружением ` получается в
`проекте недопустимо большим (пески), то расход - можно — умень-
` шить путем увеличения горизонтального пути В или путем увеличе-
‚ния глубины шпунта @.

`Увеличение горизонтального пути В дешевле произвести _ путем
‘устройства глиняного понура ` впереди — бетонного — флютбета
(рис. 144). При этом величину @ отсчитывают от внешней поверхно-
сти флютбета, так как уже имеется запас в виде наличия низового
шпунта, игнорируемого при вычисленин расхода.

Глава ХУШ.

Х ОПАСНОСТЬ ВЫМЫВАНИЯ ГРУНТА ФИЛЬТРУЮЩЕЙ ВОДОЙ
Наибольшую опасность представляет случай устройства основа-

`ния плотины на несвязных грунтах, гораздо более подверженных
‚ вымьванию.
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` Рассмотрим фильтрационный поток лод плотиной (рис. '145). —
Со стороны. верхнего бъефа к каждой частице А грунта, кроме _

силы собственного веса, приложена фильтрационная _ сила, направ-
`ление которой обеспечивает не вымывание, а уплотнение грунта.
Нет также. опасности вымывания грунта под самым флютбетом, ©
чем свидетельствует направление фильтрационной силы. На выходе_
из-под плотины фильтрационный поток постепенио получает направ-

| - ление, приближающееся к вертикальному (сем. рис. 145). В этот мо

! --

НОРИ ИОНЛИ
‘Кеплонацаетьй вециг ЗМССЧЧЕ

Рис. 145, Профиль водосливной плотин
ицаехом основании с показаннем яни!

основании

на про-
й тока в

мент на элемент грунта толщиной @ и высотой { давит фильтрацион:
ная сила ай, где й — потеря напора на длине / Если при этом насту-
пает предельное равновесие, то вес грунта становится равным вы
‘талкивающей силе. Но вес грунта в воде равен:

(1—л) (8—1) = 1 т/м?.
Следовательно:

а{ (1—л) 2—1) ай,

откуда:

—н
Ё

Другими словами, вымывание несвязного грунта неизбежно л)
1>1. `При различной пористости в грунта предельное - значен

- { получим различное (табл. 15), как это явствует из формулы:

2=(1-л) (6—1)

0,91 | ‹_т.вё115 | 107 Х 099
Однако эксперименты, проделанные Терцаги, Филиппом и Ми,

бруком, дают менсс благоприятные результаты: если Терцаги п
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рни. попгверждение приведенных теоретических вы-
не .» то Мидлбрук установил в 1939 году, что не-

эяние грунта. начинается при величинах #, на 20—
чем показано в таблице (Стеавег, Н1ва5 ава

пеемты _ Гог Ратс, 1945). По: Мидлбруку, при==0,6-=-
инает всплывать, но полное вымывание начинается

)для мелкого песка, а_ для крупного — при #== 1,5. Для
В плотиностроении следует принимать вымывающий гра-

0,6 -- 0,8, в зависимости от пористости и крупности

подмыва можно предотвратить, пригрузив несвязный
с галькой, что увеличивает вес песка, но практи-

© даст новой потери напора. При этом ве-
повышается в несколько раз. К сожалению, сохран-

ьтра редко обсспечивается: часто он размывается водой,
{ с водослива. Отсюда обычно принятая _ необходимость

ься на 1, == 0,6 -- 0,8. ^
\ несвязные. грунты (мелкие и пылеватые пески, _ тощие

Маются непостоянством величины п и / в толще грун-
здесь вполне вероятны местные концентрации повышен-

ов.

‘обстоятельство следуёт отобразить при выборе вели-
иента запаса К на устойчивость грунта под плотиной.

`средней крупности достаточно принять К==2, для слабых
трунтов К == 2,5,т. е. в первом случае допустимая вели-
авна 0,40, а во втором — 0,24. Благодаря наличию сцеп-

ки и глины более устойчивы в отношении вымывания,
таблицу допустимых граднентов для этих грун-

так как каждый связный грунт индивидуален. Во
лучае в качестве иллюстративных, но не справочных

о сообщить, что 4» ДЛЯ суглинков обычно колеблет-
‘делах от 1,25 до 1,50, а для глин превышает 1,50; в от-
случаях в лабораториях для глины получены й, >3. Это
льство позволяет смелее выбирать фильтрационный контур
чых грунтов, что, впрочем, много десятков лет назад эмпи-
учитывалось при постройке мелких промышленных и судо-

тин старой России. Промышленным плотинам не
ора, когда в нижнем бьефе по условиям вод

нет _ воды,
давать контур No 2

‘овые водосливы — земляных плотин рациональнее всего

т с фильтрационным контуром No 2, так как условия ре-
ажа здесь очень благоприятны.
ение контура No 9 неоднократно приходилось наблюдать
х до 3,5—4 м в условиях плотного связного грунта, не-
(ающегося глубокому размыву при сбросе _ воды с водо-

ьн
десь равно 5. В этих условиях, но с лабораторной
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проверкой ё для данного грунта, можно рекомендовать поптрой›і
ку плотины © контуром No 9. і

Контур No 1 рационально использовать также при устройстве
ряжевого водослива на проницаемом грунте, в который трудно за-
‘бить шпунты, вследствие чего приходится ограничиться одними го-
ризонтальными путями фильтрации. Здесь легко обеспечить сохран-
ность фильтра, устроенного в последней сквозной ряжевой - клетке
водослива.

В гидрогеологии существует понятие «суффозня». Так называют:
явление выноса мелких частиц из грунтового скелета, остающего-
ся неподвижным. Это понятие иногда автоматически` переносится
в плотиностроение, Явление суффозии в природе никем до сих
пор не зарегистрировано, как справедливо замечает профессор-гид-
рогеолог Г. Н. Каменский в своем труде «Основы динамики лод:
земных вод», изд. 1943 года. \

'Опыт показывает, что при откачке явление суффозни возникает,
но лишь при граднентах, во много раз превышающих критически
градиенты, принимаемые в плотиностроении, например, в семь-две--
надцать раз и более. Следовательно, задерживаться здесь на _рас-
смотрении явления суффозии нет необходимости. 3

Переходим к характеристике основных фильтрационных конту
ров с точки зрения степени защищенности их от вымывания или
выпора грунта из-под флютбета под действнем фильтрационного по-
тока.

Контур No 1 при бесконечно малой толщине флютбета характе-
ризуется резким ` возрастанием градиентов: по концам флютбе-
та. На верховой стороне флютбета это явление не опасно, но ма
низовой стороне неизбежно выпирание грунта фильтрационной во-
дой, так как эдесь выходной градиент велик. Теоретически, если.
считать закон Дарси правильным при всяких - градиентах, имеем.
%мх — ©° при любом напоре, что, конечно, не может иметь места.

Получение бесконечно больших скоростей (градиентов) в конце
флютбета при контуре No 1, а также No 2, вызвано тем обстоятел
ством, что в диференциальных уравнениях движения грунтовых во)
в современных теоретических исследованиях опускаются члены, со-

‘держащие произведения величин компонентов скорости на их част-
ные производные. Эти опущенные члены ничтожно малы всюду,
кроме тех особых точек, где получаем = о.

Более тщательные, но и более сложные исследования указы-:
вают, что в конце бесшпунтового флютбета илн, вообще, в конце
флютбета, заканчивающегося горизонтальным участком, а не шпун-
том, нет бесконечных скоростей, а следовательно, нет и бесконеч-
ных граднентов. Однако градиенты получаются в этих точках вс®
же весьма высокие, неприемлемые в плотиностроении. Можно. счи
тать, что с принятием во внимание толщины флютбета положение
значительно улучшается (см. стр. 136).

По В. С. Козлову, для контура No 1 выходная скорость филь:
трационного потока:
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‚ Так, при В == 15 м, Н'Зми К„ ==0,00001 м/сек. В. С. Ко:!ло!
получил И == 0,0004 м/сек. Так как:

Такой градиент практически равносилен бесконечному. Он полу-
' чен при бесконечно малой толщине флютбета.

Мы имеем примеры исправной работы плотин без шпунтов, по-
` строенных на плотных связных грунтах, при напорах до 3,50 м, но:
`здесь налицо влияние толщины флютбета.

° Контур No 2 (см. рис. 133) имеет ту же характеристику, что и
контур No 1. Однако контур No 2 имеет большое преимущество в от-
ношении величины $,, поэтому в особых случаях (см. следующую.
главу) следует применять контур No 2

° — Контур No 3 (см. рис. 134) дает малую величину выходного гра-
‚ диента, найденную Гарза методом ЭГДА (1934 г.) (табл. 16)

"Таблица 16

оо # в долях М.а ер

15 0620 025
25 о24
50 0185

:

Если шпунты имеют глубину забивки, равную % толщины. слоя
проницаемого грунта, то потеря напора между шпунтами становит-
`ся максимальной.

Контур No 4 (см. рие. 135) почти столь же защищен от вымыва:
ния, как это видно из приводимой таблицы Гарза (см. табл. 17).

ъ
Таблица 17

024 \ 0,21 ! о‚ю[ о.п‚ о‹н] од2
оиз те дес

ЗИ
Контур No 5 (см. рис. 136) имеет (т т

‚ ё„к больше, чем в обоих предыдущих случаях.



`Бесшпунтовый флютбет толщиной @ имеет ` вертикальные. пути.
`‘фильтрации на глубину @.

Исследования Гарза, произведенные в 1934 году методом ЭГДА,

нннст 0,75 а =0,имеем мк— 075
Ь

показали, что при —-

е ее
вместо 4,. 01857 при двух шпунтах/ Другими словами, при

наличии гарантий сохранности вертикальных участков фильтрацион-
ного контура во время эксплоатации плотины нет нужды прибе-

ё
гать к устройству шпунтов при` Н < 24 и 1

градиент получается с коэфициентом запаса около трех..
В практике уже давно отображено это обстоятельство при плот-

ных связных грунтах основания, когда частичный подмыв флютбе-
та с низовой стороны все же не причинял ощутительнойо вреда-

когда выходной

Глава ХХ :

ПРАКТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ОСНОВНЫХ И СЛОЖНЫХ
ФИЛЬТРАЦИОННЫХ КОНТУРОВ

1. Практическая оценка основных фильтрационных контуров

Практически нанвыгоднейшим фильтрационным — контуром — яв-
ляется контур No 5, как не подверженный действию силы: , а_
сопротивление которой уходит значительная часть веса бетонного|
флютбета_в контурах NoNo 1, 2, З и 4. Если при использовании кон-
лура No 5 в качестве` основного возникает вопрос о желательном:
уменьшении глубины @ шпунта по производственным — соображе:|
иням, то в этом случае впереди контура No 5 в компенсацию сле-°
дуст устроить понур из глины, чтобы величина ‘х СОХранилась`
прежней. Контур No 4 (низовой шпунт) нежелателен`из-за чрезмер-
ной величины $; Он должен быть заменен контуром No. 3 (два|
пипунто), являющимся господствующим при устройстве водосли-
вов. Контур No 3 имеет следующие преимущества:

а) он удобен при борьбе с размывом русла в нижнем бьефе;
6) дает хорошую защиту от вымывания грунта из-под плотины:
в) облегчает бетонирование, так как шпунты являются - готовой

опалубкой.
Однако при малых напорах контур No 2 имеет преимущества

теред контуром No 3 во всех тех случаях, когда борьба с размывом
`русла ниже Илотины проходит в облегченных условиях (малые рас-
‚ ходы, доступность флютбета для ремонта при поднятом напоре, ког-
да в нижнем бьефе воды почти нет). В этих условиях легко сле
дить за исправностью дренажа, возобновляя его после осмотра дч
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ким зубом с отверстиями для большей сохранности дренаж:

Дели межди доспами
(доспи дея ипі;ші и

ППП””

ФОтдевстие заполненое

. 146. Устройство обрат- с. 147. Примен
тра без`гребней и пазов вместо

шпунтов

2. Сложные фильтрационные контуры

Рассмотрим фильтрационный контур с понуром при двухшпун-
товом водобое (рнс. 148). В этом контуре возникает надобность при
напорах свыше 4 м, когда - возраста-

не величины $„ вызывает потреб-
ность — утолщения — водобоя, — меро-

риятия достаточно дорогого: нужны
дополнительные земляные работы . ©

`водоотливом, продолжающимся и’во
‘время. бетонирования, а также допол- Е

ительные затраты на бетон. Между — Рис. 148. Контур с понуром
тем, устраивая понур, мы - умень- и двумя шпунтами

‘шаем $ повышаем устойчивость во-
добоя на сдвиг и избавляемся от дополнительных дорогих работ;
вместе: с тем получаем достаточную защищенность флютбета от
нодмыва фильтрационными токами, не прибегая к углублению

` шпунтов, глубокая забивка которых при сохранении качества шпун-
тового ряда часто встречает затруднения.

Расчет такого контура лучше всего произвести методом фраг-
ментов, однако в предварительных соображениях можно пользо-
ваться еще более простым приемом.

Построив развертку предложенного контура (рис. 149), отложим
вниз: по_ вертикали от точки А напор Н и соединим точку Ё с точ-
кой 0. Тогда площадь эпюры ВММС должна изобразнть ` орненти-
ровочную. величину давления $ (прием инж. Бляя, предложенный
в 1910 году).

Ё Однако опыт более точного проектирования и исследования ме-
‘тодом ЭГДА показал, что действительная величина $; много боль-

;ше 'Отклонение может достигать нескольких десятков процентов.

и у конца`флютбета, который целесообразно обделать эдесь ко- _
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Обычно понур из вязкого суглинка или глины имеет
иногда более. Чем длиннес понур, тем больше указан
от применения приема Бляя. ®

2ё

Рис. 149. Приближенный прием о!
‘лавлечия $5 на водоб

‘деления фильтрационногй
ВС (рис. 148.) 3

Правильнее величину $, взять при удвоенной величине @
„и при этом 2СМ < ВМ, т. е. малую сторону эпюры —
надо удвонть, сохраняя большую сторону прежней. Равнымй
зом и величину бмх Надо определить при М, == 20М, счит

1Н, теряется на низовом шпунте глубиной й, так что 4му7 -

= 2 ©М Такой прием даст обычно запас. Удалить этот за
легко и более точным расчетом: по условиям подмыва шп
ой © водослива не приходнтся устраивать низовой шпу
ком коротким. Наличие камня в нижнем бьефе, уложенного!
ную к низовому шпунту водобоя на толщину «, заставляет
строенни развертки' (см. рис. 149) учесть контур низового
не величиной 2, а 2 @—- @ ‚ ь

Остановим внимание на многошпунтовом. контуре. Подр
неследования методом ЭГДА, проведенные в лабораторин
в 1982 году инж, Яковлевым, показали, что увеличение
шпунтов сверх двух крайне незначительно' отражается на
$. вследствие чего указанные контуры обычно не предс
практического интереса (разница 4—5%). й

З. Сложные геологические условия

Излагая тему о воздействии фильтрационного потока
тиной на флютбет и на его основание, мы всюду принимали
деленно большую глубину проницаемого грунта или пласт)
цаемого грунта конечной` толщины, подстилаемый «непро
мым» грунтом, т. ©. гораздо более 'водоупорным, чем - оеной
флютбета.

Прежде всего установим, при какой толще # прони

‚МИИТ, показали, что без заметной погрешности - это м
лать при Ъ < {. При меньшей толще { имеем случай конечной
Сины проницаемого слоя под плотиной. При весьма малой велй
# по сравнению с шириной флютбета В получаем линейное |
ТаВАоо



1шь для контура No 1. Наличие шпунтов меняет кар-
› мы всюду принимали горизонтальное расположеняе:

рунта. В действительности грунт может залегать наклон-
‘и; менее проннцаемый грунт можст оказаться верх-

стом, а под ним пласт гораздо более проницаемого грунта:
сложных геологических условиях нельзя обойтись без_ ис-

я метода ЭГДА при устройстве крупной плотины.
пощей главе будут сообщены. сведения, которые имеются!
‘ремя о поведении фильтрационного потока в некоторых

1х геологических условиях. В лаборатории МИИТ в 1932 го-
одом. ЭГДА установлено, что наличие геологического напла-

я, создающего сужение выхода фильтрационных вод из-под`
тета, вызывает ‘увеличение $,, а сужение входа при расши-
( выходе — уменьшение $-
ичественную характеристику явления в каждом частном слу-

но получить лишь методом ЭГДА.

Глава ХХ

НИЕ ФИЛЬТРАЦИОННОЙ ВОДЫ ПОД ПЛОТИНОЙ
В ДВУХСЛОЙНОМ ГРУНТЕ

(ё предыдущне расчеты фильтрации касаются случаев неопре-
большой толщи проницаемого грунта в основании или про-

ого верхнего слоя при непроницаемом (практически — менее
(асмом) нижнем слое грунта. Но возможен случай, когда

|слой гораздо менее проницаем, чем нижний.
› Терцаги первый обратил внимание на неблагоприятные

и работы. плотины, когда основанием служит пласт малопро-
(0го грунта, а под ним залегает пласт гораздо более прони-

то грунта.

82 году в лаборатории МИИТ путем испытания ` моделей
‘ановлено, что наличие в непроницаемом грунте тупиковых
песка вызывает сосредоточение градиента в тупиках, что

повлечь деформацию грунта между прослойками и фунда-

мло. установлено, что
е под флютбетом на-

(ого. малопроницаемого!

| (рнс. 150) вызывает
оточение падения на-
в малопроницаемом

в особенности при
‘различин в прони-

ги пласта К’ии грун- — Рис. 150 Сложный геологический разрез
‚ лежащих над ним

ли опнсанное явление не представляет опасности при относи
‘лубоком залегании малопроницаемого пласта, то нахожде-
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чие непроницаемого пласта No 1 непосредственко под ‹
при горизонтальном пласте No 1 может угрожать выпором)
нижний бьеф (рис. 151).

Для — основного|
ционного _ контура No

шпунтовый _ контур) г
лог проф. Каменский No
вил, что фильтрационны
ток при этом почти_

Рис. 151. Случай расположения пласта МЫМ углом пересекае
непроницаемого. грунта лод флютбетом проницаемый пласт, п0

на пласте проннцаемого грунта — ризонтально идет о)

ницаемой ̀  горизонтал
стью Ь флютбста и почти под прямым углом пересекает пла
при выходе фильтрационного потока в нижний бьеф, При ®
пределах. малопроницаемого пласта в нижнем бьефе прой
потеря напора:

где:
— напор плотины в метрах; 1

6 — ширина непроницаемой части флютбета в метрах;
& — толщина верхнего пласта в метрах;
/ — толщина нижнего пласта в метрах;

К'Ф
е — отношение величин коэфициентов фильтрации верхи

: нижнего пластов.
В худшем случае потеря напора под горизонтальной ®

флютбста незначительна по сравнению с потерями в верхнем М1
чем бьефах. Последние равны - между собой. Следователы

3 ;

становитея близким к -5› Т. ©. половина напора Н давит ма

нний пласт снизу вверх с силой о- т/м? при весе пласта@:

{ т/мё, Отсюда для устойчивости сооружения необходимо 3

‚нли 27 >> Н. Этот предельный случай имеет место, когда '/
‘близок к нулю. Нас, однако, интересует _случай, когда при это!
‘чезначительная величина, следовательно, предельный случай

К,чает малым величинам К“Ф и ё при большой величине .
°
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зарительных соображениях об устойчивости верхнего ма-
пласта (No1) для прочих основных контуров мож-

‘ствоваться неравенством, обеспечивающим устойчивость
'ь <& При составлении: технического проекта необхо-

‘рка методом ЭГДА.

Глава ХХ нЕ

|ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ И ВЕРТИКАЛЬНЫХ ПУТЕЙ
В. ФИЛЬТРАЦИИ
/ 1. Устройство вертикальных путей фильтрации

‘тейшее средство для устройства вертикальных путей филь-
- шпунтовые ряды, забиваемые с примененнем шпунтовых

3 дерева, металла или железобстона. Лишь при плотных га-
авелистых грунтах основания, позволяющих достигнуть зна-

No10го напора при умеренных издержках, переходят к ’устрой
рмированных шпор вместо шпунтов, помогающих своим ве-

очностью работе сооружения на сдвиг при высоком коэфи-
рения в основании. Шпора _ рассчитываетёя как брус равно- _

онные шпоры. в современной практике устраиваются обычно.
Ибненнем производственных `металлических шпунтов, играющих

помогательную роль, вследствие чего качество таких шпун-
рядов может быть посредственным. Под их защитой проис-

0 бетонирование шпор.
анный прием возник в 1930 году и пришел на смену доро-

КСсбонам, ранее применявшимся в подобных случаях.
)днако металлические шпунтовые ряды применяются для созда-

ртикальных путей фильтрации, но лишь при необходимосги
6 шпунты. на значительную глубину, в особенности при труд-

оходимых грунтах.

большая глубина, на которую опущен металлический шпунг
Ы, равна 45 м (США, плотина Форт Пек). В СССР, при`оби-

теса, металлические шпунтовые сван распространены: слабо, ®
‚свянные шпунтовые сваи в СССР. имеют почти исключитель-
именение в широком строительстве плотин благодаря деше-

энлию леса в стране и высоким техническим свойствам де-
‘кости транспорта и манипуляций со сваями, легкости об-

и упругости дерева при длительной сохранности - сго _ под.

(ельная глубина забивки деревянных шпунтовых свай зави-
их толщины, от рода грунта и опытности закоперщика и ко-
ног 4 до 6 м, реже более, если н прибегать к опусканию свай:

`подмыва. Впрочем, предельная длина деревянных шпунтовыхв СССР не превышает 9 м, так как: ‘трудно заготовить доста-
© количество прямослойных сосновых Шпунтовых свай — боль-
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лпей длины, дефекты же дерева по мере увеличения длины!
слубины их забивки сказываются все резче и резче, вызыв:
лывание или перекашивание свай. @

Применение подмыва позволяет применить и_ель, если|
‘будут подвергаться интенсивным ударам при забивке. В э

‚длины деревянной шпунтовой сван считают равным 15 м, Ч
ражает учет количества и качества леса в стране, Германия,
ная пригодным для этой цели лесом, получала большинств
вянных свай из-за границы, вследствие чего там определен
тилось стремление к переходу к шпунтам из других матер!

Получившие в Германии широкое распространение железо
ные шпунтовые сваи большой длины вытеснили дерево пр
стве набережных, где дерево в верхних частях конструкции)
вергается гниению. @

В плотиностроении деревянные шпунты не имеют указанно!
_достатка, поэтому более предпочтительны, чем — железобе
отличающиеся хорошим качеством лишь при спускании их с
вом, Медленность приготовления железобетонных шпунтов (
прибегать к плавленому цементу) также является их крупным
достатком.

Поэтому в условиях Германии при длине свай более 6:
плотиностроении получили широкое распространение металл
«ипунты; при меньшей длине обычно применялось дерево, _

Этим же объясняется почти полное отсутствие железобетой
шипунтов в существующих плотинах СССР, Запада и США. В @
десять лет назад выстроена плотина с зубом из опускных
лв (рис. 159).

и

Рис. 152 Поперечный разрез_плоти

В последние годы нтальянцы при постройке плотины П
эновь обратились к железобетону, применив пневмонабивные
342



эльца, плотно прилегающие одна к другой н со-
'ую преграду на глубину более 20 м. Днаметр тру-

онирования — 30 см (рис. 153).
рнем можно применить лишь при полной уверенности в

носущие свди
долодеолоцо

‚Сдао вгльдголь Г
ча @0 3м,соядауие
Солоилнем ›пРедваду

Рис. 153 Профиль паотины Персано

ти производственников, так как при ослабленном темпе бе-
'ния и вообще при слабом контроле легко получить дефект-
с дырами между сваями.

заключение остается отметить, что наиболест плотные, почти.`непроницаемые — шпуны, бондарной работы, - можно при-ТЬ лишь из дерева при Забивке в легкопроходимые - грун-
пытным закоперщиком. я

отрытия котлована плотины на Северном — Донце
ступлено к бетонированию при забитых шпунтовых рядах.

(00тлив продолжался. При этом вода, скоплявшаяся вне шпун-
ИХ рядов, не могла проникнуть в кюветы котлована вследст- —Г4отности _ шпунтов. Пришлось ` просверлить в шпунтах — дыры

пуска внешней воды в кюветы котлована и водобоя. Эти —
)ыли забиты. затем деревянными пробками, хотя в дальней-

бетон был поднят между шпунтами на высоту последних,
[сталлические шпунтовые ряды отчасти фильтруют в замыка-
‚ заставляя прибегать к погружению в стыки реск нз _ прямо-

дерева, песка и пр-
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`Для устройства горизонтальных путей фильтрации п
мятую глину (за неимением ее — вязкий суглинок), бетон,
бетон и_дерево.

3 `Наиболее дешевой мерой является глиняный понур, УЙ
мый в верхнем бьефе и локрываемый мощением. При этом
димо убедиться расчетом (н путем изучения направления
паводок) в том, что понур не будет размыт при высокой
опасность размыва возникает лишь для плотин с порогом бл
реки, так как в этом случае скорость подхода повышенна)

'Неучет.в проекте косых течений в русле перед плотиной й
ростей подхода воды в паводок быстро привел к уничто

‚ длинного глиняного понура Кочетовской плотины, на Дону
понур и был покрыт двойной мостовой.

"Толщина глиняного понура берется от 0,8 до 1 м и б0
папоре до 6—7 м; '

Там, где конструкция из глины, создающая горизонта
путь фильтрации, одновременно подвергается воздействию

ы щей на нее воды (водобой деревянной плотины), необходим@
дохранить глипу деревянным настилом по сваям, а между @

‚ — лом и глиной во избежание ее выпучивания устранвать:
в виде песчаного слоя, одновременно играющего роль филь

8. Примеры борьбы с фильтрацией в плотинах

Соображения и выводы настоящей главы — позволяют
проскт плотины в части, касающейся явления Фильтращ
смотрим несколько примеров.

На рис. 154 показана схема профиля разборчатой плотийй

ВО
`Иобеты дия л!т Ми

@- птососу па ПОСГРОдО

Рис. 154. Профиль Нижие-Кундрючской плотины

ская плотина, на Северном Донце; построенная автором в`
1913 годах на мелком песке). Понур — одиночная мостовая:
ницаемый контур плотины образован шпунтовыми рядамий
‘удовлетворительного качества (вертикальные — пути) и
флютбетом (горизонтальный путь). Наличие в нижнем бьефо к
ной наброски с сухой кладкой поверху (по. слою хвороста,
Т .



ался в грунт) заставляет считать длину @ вертикаль-
рации лишь от подошвы бетонного флютбета вниз.

надо взять тоже только путь @ на случай подмы-
сосновые, толщиной в 18 см. При ширнне флютбета в

Зм имеем е 0.22_ 0,24, т. е. налицо достаточ-
`вымывание грунта фильтрационной водой.
‘льный коэфициент фильтрации грунта обеспечивает

чку воды Под плотиной.
щионное давление воды снизу вверх на бетонный флют-

х 3,65. Это давление много меныше веса

1 уменьшенного по закону _ Архимеда. Устойчивость _ при
трения в основанни / — 045 обсспечена. Отношение

! фильтрации к величине напора здесь_ оказалось равным

ь одна из них разрушилась вследствие того, что граве-

‘основания обусловил совсем плохое качество: шпун-
ых к тому же не после отрытия котлована, а не до отры-

нем настоял подрядчик из-за удобства производства
оомутская плотина на Оке, 1914 г.)

` 108 показана полая железобетонная плотина © напором
выстроенная в 1910 году в штате Уисконсин (США).

снования — песок средней крупности. Фильтрационный кон-
ы состонт из одного верхового шпунта (горизонтальных пу-

) при @== 15 м. Шпунт металлический. Сваи_забиты лишь
чения коэфициента трения в основании. Выходной гра-

В0 0,22, т. е. почти тот же, что и в

щем примере. Опасности вымывания грунта нет,
) длина пути фильтрации лишь в три раза превышает вели-

пора (в предыдущем примере — в семь раз), а величина й
В попрежнему равной 0,22. Отсюда вывод: дело не в длине

трации, а в форме пути. Самая выгодная форма пути—
‘данисм. вертикальных путей фильтрации. Длина пути филь-

—- действенный прием лишь для уменьшения расхода филь-
'Ых Вод.

и устройстве ллотины на Свири решено было ‘выстроить на
ссивный бетонный водослив. Глина-—с прослойками песка,

@щало быструю осадку сооружения. Однако забивка _ шпуи-
гу встретила препятствие: онн могли быть забиты — лишь,

чительную глубину. Между тем надо было уменьшить ве-.
С “ которая при широкой подошве водослива ` была
‚ Пришлось достигнуть устойчивости сооружения:увеличе-

а его и устройством понура. В этих целях был устроен
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длинный понур сложной _конструкции, скрепленный
водосливом (рис. 155 и 156). Сверху бетон плотины и
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осадке водослива.
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Рис. 157 показывает способ заделки шпунта при ож

верх — понура — покрыты
слоями_асфальта толщиной
каждый.

`Деревянная часть п
стонт из брусьев сечен
20 см; швы между 6
заполнены цементным ра
ниже уложено асфальтово

цементе. Понур покрыт &
на толщину в 1,50 м.
водобойная _ часть _понад
по условням — гашения!

энергии_воды.

Так как _ падение

не пути фильтрации, то при
прибегнуть к решению задац
тодом ЭГДА в лабораЖ
Лишь в лаборатории Вый
роль понура. к

Борьба_ с вымыванием &
из-под тела плотины идет
© помощью ` обратных ф
в специальных колодца: 3

Фильтрационный расчё
плотины — можно должным 0
зом_обосновать лишь с пом

пределение напора под’со
нием. — Свирское . сооружет
‘уникальное, — работающее
коэфициенте трения /, равно

заставило использовать в`
плотины на сдвиг также
лежащую — часть — сооруж

Энергии. воды; Этой бетонной
сти_ сооружения придана |
значительная толщина (4;



ие сообщим некоторые дополнительные выводы в от-
‘ирования фильтрационного контура:

| ›чатые плотины. напором до 4 м не нуждаются в не-
Цаемом понуре, так как его применение привело бы к даль-

сиу уменьшению глубины забивки водобойных шпунтов, и без

У

© — дутомдобоний це-
`Фемо’ залитеи! татем
боствором #:5

Мпунт

`Рис, 157. Заделка шнунта при: ожидаемой осадке
водослнва

ышой с точки зрения возможного их подмыва водой -
`"понур устраивается лишь как укрепление ложа реки.
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2. При напорах в 5—7 м уже ощущается потребность
`проницаемый понур для уменышения длины шпунтов и
флютбета (разборчатые плотины).

—^ 3 Эффект от устройства понура однако не прямо пропорди@
— лен длине его, а несколько слабее. При этом надо помнить,

непроницаемый понур в разборчатых плотинах — весьма — уяз!
часть конструкции плотины; её надо проверить на _неразмыв:

с учетом направления течения реки в паводок на данном еёдуй
ке (при косом направлении эффективное отверстие плотины 3
щается, а скорости движения воды увеличиваются).

4. С повышением порога водослива живое сечение реки в 04
док возрастает и опасность размыва понура исчезает, —

Глава ХХИ :
1СОПРЯЖЕНИЕ ВОДОСЛИВА НА НЕСКАЛЬНОМ

ОСНОВАНИИ С ГЛУХИМИ УЧАСТКАМИ ПЛОТИН! ГЧ
И С БЕРЕГАМИ

Место сопряжения — водослива с земляной — плотиной я
особенно. ответственным, о чем свидетельствует практика плотй
строения, изобилующая примерами разрушения — плотин — из:3
удовлетворительности этого‘сопряжения. В самом деле, водо
ной участок с непроницаемым. телом, защищенный шпунто
новании и имеющий один режим фильтрационного потока, пер
дит в тело земляной плотины, имеющее совсем иной режим фИ
прационных вод. Совершенно очевидно, что простой стык здебы)
годится. Применяющаяся в практике шпора, идущая от водосй
и разобщенная от него температурно-усадочным — швом, — год
лишь в том случае, если она, превращаясь в диафрагму — зей
плотины, опирается внизу на шпунт, являющийся продолж
верхового шпунта плотины, Глубина Забивки шпунта должна
та же, что и под водосливом, длина шпоры—днафрагмы-—не|
величины напора. При металлическом шпунте диафрагму - целё
образно приготовить из железобетона, при деревянном — из дер
К сожалению, в практике узел сопряжения иногда выполняе
кое-как, применяется случайная конструкция, принципиально! No
продуманная. Такой прием не проходит безнаказанно: © уйе
‘нием напора практические последствия ошибок становятся всей
лее и более серьезными. Этим объясняется боязнь устраива
пряжение земляной плотины с водосливом на ` нескальном
при значительном напоре, 3

Сопряжение водослива с берегом несколько: менее ответст
в связи с уменьшением действующего напора в сопряжении,
ко оно выполняется по тем.же принципам. При этом шпунт &
правлении на берсг делается все более и более коротким, р
и днафрагма в связи с уменьшением высоты земляной час!
тины по направлению к берсгу, :
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- Глава ХХИ

' РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ И ПРОЧНОСТИ БЕТОННЫХ —
‚ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ВОДОСЛИВОВ НА НЕСКАЛЬНОМ

ОСНОВАНИИ
- . Влняние бычков и контрфорсов на расчет устойчивости

водослива

Расчет бетонного водослива сводится к расчету бычков и тела
‚ водослива.

При расчете бычка необходимо помнить, что он работает при
`действии сил:

а) давления воды на торец бычка;
6) давления воды на затвор (один пролет);
в) веса бычка;
г) взвешивающего 5, и фильтрационного $ давлений.

‚ Кроме того при отвесной верховой грани бетонкого бычка необ-
ходимо учесть давление льда.

Расчет тела водослива целесообразно вести на один — погонный
метр его длины, тогда как при расчете бычка все силы следует
относить к действительной его толщине, При расчете тела водосли-
ва сила давления воды на затвор отсутствует; остальные перечис-
`ленные силы! имеют место.

Приведенные соображения относятся также к бычкам _ полой
железобетонной плотины, но не к ее контрфорсам (см. рис. 108), в
работе которых давление воды на затвор отсутствует; расчет контр®
форса_ведется при учете всех сил, действующих в пролете между
двумя контрфорсами. Устойчивость тела бетонного водослива, его
бычков, а также железобетонной плотины и её контрфорсов должна.
быть обеспечена весом указанных элементов. Для предотвращения
появления трещин, вызываемых статическими условиями, необходи-
мо стремиться к удержанию — единого коэфициента
устойчивости тела водослива, бычков и контрфорсов и единой
осадки этих элементов.

Шпунтовые ряды в песчаных основаниях, дающих почти полную
осадку во время постройки, можно размещать так, чтобы они слу-
жили опалубкой при бетонировании (напор до четырех метров).
С увеличением напора, поднятие которого дает существенную — до-
полнительную осадку, а также с повышением сжимаемости грунта
основания целесообразно перейти к иному — закреплению — головки
шпунтов, как показано на рис. 157. Повёрхности ар и 0/ должны
быть смазаны гудроном.

2. Обеспечение прочности шпунтов при эксплоатации плотины

Шпунтовые ряды должны иметь ту прочность, которая требует-
ся условиями ‚их погружения в грунт, Удовлетворительная забивка
шпунтов на глубину до 4 м можт быть произведена опытным _ за-
коперщиком при толщине досок шпунта в 75 мм даже: в песчаный
грунт при весе бабы в 500 кг-
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ы С увеличением глубины забивки шпунта — необходим
иной их толщине (18 см), с которой вадо считать сопр

Рис. 15%, Статические условия работы шпун-
товых рядов в двухшнунтовом контуре при
раздичном соотношении ширины флютбета и

лубины шпунта

бабы в одну тонну. После под
напора на шпунтовые стенки |

ресующих нас фильтрационны:
туров: NoNo 2, 3 и 5 (рис. 15816
будут давить фильтрационая В
и грунт с обеих сторон. Дав:
воды на шпунт с верховой стор
больше, нежели с низовой, что!
жет прижать шпунт к грунту,
жащему ниже по течению. В.
вступает активное давление груй

с верховой стороны и пасси
давление с низовой стороны.
как при _ использовании — ком
No32No 2 и 3 получаем пассивное:
ление — повышенное, — определяе

слива на грунт, то здесь Э!
пассивного ‘давления — трапе
со сторонами:

'©

Ч

` 42 мй верхней 1/„ 16° ( 45+
: Рис. 159. Однночный _шпунт без

флютбета и статические условия — и нижней
‘его_`работы

«(Н- й2( 45-- %) 3



:

тде $ — угол внутреннего трения грунта, {== 1 т/м® — вес одно-
‘о кубического метра грунта в воде и /л„=—;—‚ где’ з т/м? — дав-

886

Рис. 160. Флютбет с верховым шпуптом

ление от водослива на грунт у рассматриваемого шпунта. В резуль-
тате получаем, что при контуре No 8 отпор грунта всегда превы-

` шает разность давлений воды, сложенную с активным — давлением
трунта, — следовательно, нет оснований беспоконться за прочность
и работу шпунта (рис. 158).

При использовании контура No 5 положение осложняется _ тем,
что отпор. грунта вверху имеет нулевую интенсивность давления, &

вода там же давит с напором И (рис. 159). Аналогичное явленне
наблюдается и ниже, на некоторой глубине, которую можно опреде-
лить геометрическим сложением эпюр давления, приняв. шпунт глу-
биной @. Для предотвращения возникновения таких неблагоприятных
‘условий работы шпунта полую часть плотины между контрфорсами
на толщину Й надо засыпать гравием, камнем или другим материа-
лом с весом одного кубического метра его No Т. Тогда нытенсив-
ность отпора вверху становится равной: ;

: Т,л„‹дх(лам %)
где:

лаліт'_ ' й при 1 =1 тлм?. `
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Это. 'приводит к неравенству для определения: потребш›в'
пы Ё засыпки, а именно:

я /л„‹‚;=(45 Ё %)› Н,
ли

что дает

Так, при ® = 30° и
о 3

7 т нмеем #>р При Н-10 н

лучаем — й#> 2 м (см. рис. 159), когда вода в нижнем бьефе
на уровне подошвы: плотины.

Контур No 2 имеет обеспеченное давление ®у шпунта на
от водослива. Если бы это давление было лишь в 1 кг/см® (обы

но обеспечено больше), - т. ©. 10 т/м?, то _ Й, = '|° -10 м, и
1 т/м? была бы равна!

$) -10х8-д0 мё
при. # — 30°, что в несколько раз превышает потребную ннтемий
ность отпора даже при @ == 6Н ==16 м (наш ` частный случай
рис. 160). При менышей глубине @ шпунта статические условия ра
боты его улучшаются,

Таким образом, лишь контур No 5 требует дополнительных
для улучшения условий его службы.

сивность отпора вверху шпунта при {

<й,е?(45 -

З. Основы расчета бетонного водослива массивного типа |
` Бетонный водослив массивного типа, высотой до 15 м, мож

быть устроен на малосжимаемом нескальном грунте, наприм
на плотном песке, гравелистом грунте или материке. В целях выр:
‘нивания напряжений в основании водослив устраивают несколы
распластанным (рис. 161). Редкий пример устройства водосл
`рассматриваемого типа — Свирская плотина на глине в условия)
когда быстрая осадка основания была обеспечена наличнем слоем
песка в глине, сыгравших роль дренажа.

`Для уменьшения величины. $ верховой шпунт выгоднее забить
тлубже низового, имеющего расЧетную глубину @; определяемую вё-
личиной выходного граднента. Уменьшению величины $ Сспособя
ствует также устройство глиняного понура, который при поднятом)
пороге водослива получает спокойные условия работы и в межень
ив паводок.
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рисбермы на рис. 161 показаны ряжи, приготовлен-
‚ срубленных в просвет, и загруженные камнем. Как

Рис. 161. К расчету бетонного водослива

опыт эксплоатации плотин на Алтае, такие ряжи из.
©в работают долго и исправно. В конце ряжей необходимо.
пать гаснтель в виде порога.

ический расчет водослива надо произвести для двух слу-
‘условнях наинизшего горизонта воды в нижнем бьефе при
›ном подпорном горизонте воды в верхнем (первый случай)
ивысшем горизойте воды верхнего бъефа, когда в нижнем

станавливается горизонт, отвечающий расходу воды’ в па-
второй случай).

ами, действующими на водослив, являются (см. рис. 161):
вес воды над гранями;

‘с бетона водослива; е
сила $ =$,+5, (сила $, берется при

° воды нижнего бъефа над - подошвой
ы); ()

вигающая сила Ё — Ё (рис. 162). ’— горизонтальное давление воды и ь б
со стороны верхнего бъефа, приннмае: -— |

с Запасом, как показано на рис. 169, сила 0/
'изонтальное давление воды и наносов — Рис. 162. К расчету

роны нижнего бьефа. устойчивости водо-.

‹евое укрепление русла при расчете СЛНЕа,
'чивости плотины игнорируется: целость

ЧЫ должна быть обеспечена и в случае разрушения ряжей.
звнение равновесия имеет вид:

7/® Р, - К(В — Ё.),

/- @#- при условин, что з 2>1 кт/см*;



К —коэфициент запаса.
Здесь с равна максимальному давлению на основание`

граммах на квадратный сантиметр в предположении, что си
могла и не успеть возникнуть при поднятин напора при мао

личине К
Такой ‘условный прнем расчета можно допустить лишь при No

ренном давлении на основание, не превышающем — вели
с= 350 б( \@ + Эс (1+ @ 9), как это установлено исследовани
Всесоюзного научно-исследовательского института гидротелни

Таблица 18 (см. «Геотехнические расчеты оснований
— — — Стройиздат Наркомстроя, 1941 г.). —

® кеусм к этом коэфициент запаса’ должен 6Ы
+ равным в 1,35—1,40. С увеличением д
у ления о на основание сдвигающая:

25 150 тину сила уменьшается, что должн
30 175 отражено в коэфициенте К запаса, ко]
55 200 рый при расчете по данному — услови®)

прнему должен быть _ взят — согл
табл. 18.

Этот прием избавляет от необходимости в предварительном
скте. рассчитывать сооружение на сдвиг по криволинейной пов®
ности — скольжения, — которая фактически имеет — место
2>3,50 911@ 9 с (1+-а 9) 3

Расчет, произведенный в самых невыгодных, но практиче8
возможных условиях (отрыв разрезного: водобоя, если он н &
ектирован массивным, подмыв рис- Таблиц
бермы с образованием ямы за пло
тиной, сильный ветер, оказывающий е к/сыё
значительное давление на верхиюю

часть ллотины с надстройками, од-
новременное давление льда на быч-

320 уа 92е (1+19 9)
25

ки и пр.), должен гарантировать це- 3.0
лость плотины, В этих - условнях 85
коэфициент запаса следует взять й
по табл. 19. :

При` исчислении величины © в расчете бычков надо приний
внимание также вес мостов, затворов, механизмов и кранов, -

Однако в окончательном проекте при — 1,75* В1а -- 2с11 +
> Эвах > дууин (при В -2%) необходима поверка по методу крМ
линейных поверхностей скольжения, дающему коэфициент &

М,К=-беото,

Гобр
где:

М,т — момент пассивных сил;
Модр — момент активных сил.

К активным силам относятся вертикальные и горизонталь
грузки от сооружения и собственный вес грунта выпираемой пр
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К (рис. 163), к пасенвным снлам 5— силы трения и сцепления,
ающиеся на поверхности скольжения и определяемые ло ука-
‚ данным в $ 3 главы П, При этом Муд»= Ра — Ра —
- В0 Так как прямая ММ — горизонтальная, то Ра) — Р\М,

‚= Ра-!- Ва. При вычислении силы Р надо вычесть вес грунта
бъеме заглубленной части сооружения, чтобы призма выпора

на симметрична. и чтобы Р.В, == Райз.
счет производится путем пробных попыток.
я этого проводим ряд вертикалей и на каждой вертикали на-

точки, как возможные центры О поверхности скольжения.

0

Е

Рис. 163. К расчету на выпирание по криволинейной
‘поверхности. скольжения

(овы расчета бетонного водослива с пониженным порогом
при значительном напоре.

Данный тип водослива следует применять при галечно-гравеля-
й грунтах основания при напорах свыше 4—5 м и до 8—10 м

‘статическом расчете необходимо обратить внимание на:
а) допущенные скорости движения воды по понуру в паводок

‘пень обеспеченности понурой части плотины (подмыв — водо-
верхнем бьефе):
редусмотренные меры предотвращения размыва дна русла.
иной и допущенную в проекте степень размыва русла при
итации.
олненный по методу фрагментов фильтрационный ` расчет

а АБВГЛЕЖИ должен выявить все горизонтальные снлы по
Б, ВГ, ДЁ н ИЖ, а также вертикальные силы $-
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действующие на грани БВ, ЕЖ, ГД н А. Здесь, кроме того,
`убедиться в прочности массива ДЕЖИ при действии распора
на грань ДЕ, давления воды на ту же грань, давления воды
грань ИЖ и отпора ИЖ. 3

Следует учесть полезную роль призмы грунта ВГДМ, преп
ствующей сдвигу плотины. с силой, исчисляемой площадью Эт
(рис. 165).

Активными силами, сдвигающими фаютбет, являются:

НЕСЕЕ,

Рис. 164. Флютбет плотины ` значительного Рис. 165. Сопротим
напора ма грунте с высоким сопротивленнем сдвигу — ние` сдвигу, 0

колодце В

ДЕ — ОЖ;
6) давленне земли на грани АБ -- МЁ.
Пассивные силы (на один погонный метр флютбета):
а) сопротивление грунта сдвигу (ВГДМ, рис. 164 и 165);
б) сопротивление сдвигу бетонного тела водослива с водой)

нем за вычетом вертикальной силы $,-+ $-
При расчете бычков добавляется давление воды на заты

льда на бычок,
х }{стойчиво‹т‚ сооружения обеспечена, если т Ёа

З--14. а
Прочность как верховой, так и низовой шпор должна быть 0й

ной силы, равной разнице между отпором и распором гр Т.
`уменьшенной на разность фильтрационных давлений с
справа.

5. Железобетонный полый водослив с фильтрационным ко!
: ЭNo 5, т. е без плиты в основании

Здесь сдвигающая сила равна разнице площадей этор
(рис: 166). Интенсивность давления фильтрационной воды под
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‹ зубом, переходящим в шпунт, следует принять в`
рис. 159). Под бычками и контрфорсами сила $., отсутствует, &
5, налицо. В остальном см. $ 1 и 2 настоящей главы. Рас-

едегся но па одиц о-
нвый метр, а на целую сек-

одослива, т. ©. на про- 2480

`Полый бетонный
‘рматурный водослив — /ойжност —-

#н
а

`Полый ` бетонный безар-
Пурный — водослив — полу- -

1ется из предыдущего типа — Уодошйа зида
дослнва, — известного — с ФЯдитАраесо \
10 года, путем отказа от :

туры, добавления — за- Рис, 166 Этюра горизонтальных сил в слу-
а также продольных — чае полого железобетонного водосаноа

‘ртикальных — стен и утол-
Щения плит (рис. 167), работающих с напряжениями на нз-
б и на скалывание до 3 кг/см® (предложение А. М. Сенкова),

‘ограничивает применение водослива данного типа при напорах
10 м. Плиты во всей конструкции работают как заделан-

по всему контуру. Лишь напорная нижняя плита заделана
м кромкам и свободна на четвертой, вследствие чего а-

Леодиль

ЕЛЕН

7

— Рис. 167. Плотина по проекту Сенкова (напор 11 м) с засыпкой 3
- колодцев грунтом н с низовым. шпунтом

т в менее выгодных условиях, с появлением растягивающих
й ранее, чем они возникают в прочих элементах конструкции.

такой конструкции водослива план фундамента его имеет вид
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показанный на рис. 167. Водослив состоит из отдельных сек
›соединенных температурно-усадочными швами, :

Степень распластанности сооружения определяется, с одной с
роны, напором водослива, а с другой, — степенью _ устойчивогрунта. `

Ширина профиля водослива в основании В превышает вы
водослива от подошвы до гребня его приблизительно в 2'/;—З ра
при / — 0,35—0,40 и К == 1,35—1,40. Пробными — расчетами — усл
навливают также ширину В и наклон ` верховой и низовой _ гране
водослива, чтобы давление на грунт основания было более или!
нее равномерным во всех стадиях работы сооружения. ;

Бетонный каркас водослива © жестко скрепленными. между ‹
‘бой элементами при воздействии на него снл. веса бетона, давлений
воды и реакции грунта испытывает поперечный горизонтальный й
продольный изгиб. ы

Изгибающий момент от общего продольного изгиба секции`
‚дослива по Папковичу не превышает при. этом

где:

& — полная реакция основани
1, — длина секции водослива.
Максимальная величина момента от общего поперечного изг!

не превышает: :

(см. проф. Папкович, Статический расчет бетонного карка@
плотины Сенкова). Ё

Продольный изгиб полой бетонной — плотины — явля‹
следствнем неравномерного распределения как вертикальной
грузки плотины, так и вертикальных реакций её основания. ©
зрения работы продольных стен надо стремиться к` увеличению.
ла поперечных стен, поэтому поперечные стены ставятся чаще,
продольные (например, вдвое). 3

Однако при толщине а, крайних поперечных стен вдвое мен
промежуточных поперечных сте, момент от продольного иа
мал и не зависит от длины секции.

Общий горизонтальный изгиб плотины,
Горизонтальная сила давления воды' уравновешивается сила

трения подошвы водослива о грунт. Расчетная секция плотины
ной / принимастся за балку, нагруженную горизонтальной на
кой. Наибольший изгибающий момент при @ == 0,5 а» невелик
представляет относительно малый интерес:

аз+а
Ма = — да —р <



чактивна*я горизонтальная нагрузка на один` поговный„метр
балки на протяжении колодца;
›асстояние в свету между поперечными стенками.

Терейдем к определению давления водослива на грунт :

|| [ | ег дер

& т пн бр :
Рис. 16 План-разрез_плотины Сенкова.

`ПИдан Фундамента секции плотины имеет вид _ прямоугольника
) (рис. 168), облегченного рядом вырезов. При определении

ия плотины на грунт удобнее заменить это сечение эквива-
ым ему более простым — сечением (рис. 169), разбиваемым ма
‘ьные прямоугольные элементы. Для этих последних находим

ощщеи через собственный центр тяжести элемента, а также
ительно оси всего сечения подошвы фундамента (рис. 170).

ов ЛОСКо
‹ сеченне водослива (плзн) лавлення ча Гру

чию _ вертикального.
нг

06})330\1 находим полный момент инерции всего сечения:
'Величина ® кормального давления на грунт от о-

ВО



тде:

Р — действующий вес водослива (вес бетона за вычетох
величины $, на переднюю продольную стенку м $
на все стенки водослива плюс вес воды `над водосли:
вом); х

© — площадь всей его подошвы; 3
1 — момент инерции всего сечения относительно оси ОУ5
у — расстояние от наиболее удаленных точек сечения, @

также от центров тяжести сечения каждого` элемен
М — момент силы действующего веса водослива.

"Таким образом, будет определен и максимум и минимум — вел
чины % а следовательно, и степень равномерности давления
грунт основания, а также величины % для каждого элем(
что понадобится в дальнейшем, при расчете прочности плотий
'Момент М` определится после нахождения весов и центров тяжест
отдельных элементов бетонного водослива рассматриваемой ©
ции, снл 5, и $,, а также величины и положения силы Ё. В ито
будем знать все действующие силы и их плечи, а следовательно
и суммарный момент М всех сил относительно оси ОХ.

Распределение силы горизонтального
сопротивления плотины сдвигу ее

Горизонтальная составляющая давления воды Ё уравнове
вается силой трения плотины о грунт. Эту. последнюю, силу бу
считать приложенной к поверхности нижнего среза плотины и
порциональной давлению 9 бетонного каркаса на единицу поверх
ности грунта (см. рие. 170). При общем давлении Р каркаса No
грунт величина силы. трения, приходящаяся в любой точке
щади фундамента, равна:

а на всю площадь

© площади подошвы фундамента достаточно, зная величину дав
ления 9 на грунт в центре тяжести этой площади © перемй

жить величины 5 ® й ®)

Поперечный изгиб °
плотины (рис. 171)/)

К плотине в плоскости ее поц
речных. сечений приложены.

лия, которые неизбежно вызы!
е поперечный изгиб, а ны‹

1) давление воды (вертикальное и горизонтально!
2) вес. бетона;

160 а

Рис. 171. К расчету на скалывание



‘вертикальные реакции основания; ^ ?
сила трения фундамента об его основание.

‘мотрение поперечного изгиба позволнт проверить правиле-
принятых в проекте толщин поперечных стенок водослив;

‘их по направлению течения воды. При рассмотрении - усили?
ложенных в каждой отдельной части паотины, начнем с усилий,

риложенных к передней стенке.
`К ней приложены:

‚ |) собственный вес стенки (за вычетом $,):
) давление воды на переднюю грань и сила 5;

и
В

'8) горизонтальная реакция основания )/.
и

Е

`р› где б—длина

силы отпора групта и распора грунта особо не ` учитываются,
1как они уже участвуют в работе фундамента на выпирание;

вертикальная реакция основания (е, ).
Суммируя все эти силы, можно: заменить их некоторой горизоп-
ькой силой Н, вертикальной силой No и моментом, — приложен-

Рис. 173;, 172. Сечение в виле гре- Более простое сечение.
бенки

Шми к любой точке рассматриваемой стенки. Аналогично находим
( остальные составляющие равнодействующей сил, приложенных

поперечным и продольным стенкам и К плитам над колодцами.
рн этом всякий раз надо находить все силы, действующие на со-

отвстствующую ‘часть водослива: для верхней плиты--собственный
: н давление воды, для поперечных и продольных стенок — вес,
Е овеакцю ооворакия нснлыстреная об основание пло-

Все найденные силы. должны быть взаимно уравновешены,
) Определение нормальных и скалывающих напряжений в различ-

`сечениях поперечных стенок плотины (см. рис. 171) надо — про-
‘ти для сечений СОВ, РСН, 1КЛ, и т. д. где поперечные стен-

‘оприкасаются с продольными. Эти сечения имеют вид гребенки
с 179). При определении элементов поперечного сечения овИ

быть заменены более простым - сечением (рис. 173), где, как
0 ранее , / =?а, + За есть суммарная толщина всох

поперечных сечений каркаса, /— полная длина рас-
ситтываемой секции каркаса, й-——высота сечения от основания пло-

ины до ннжней поверхности верхней плиты, @ — толщина верхней
ты в данном сечении, измеряемая по нормали к плите.
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Для сечений СОЁ ЕСН н прочих перечнсленных — выше“ ка
установить положение нейтральной оси (см. рис. 171) и величнн
момента инерцин относительно этой оси, далее” просуммировать,
уснлия, приложенные к конструкции левее рассматриваемого ‹
чения, найти нормальную — снлу Й, скалывающую - силу М н изи
'бающий момент М для каждого из рассматриваемых усилий. То
да напряжение в любой точке сечения найдем по формулам:

н ом
ло

No$
,

где:

Н— сумма горизонтальных сил, приложенных к левой`
‚ „ ‚ сти конструкции;
Е— площадь всего рассчитываемого сечения;
/— момент инерции сечения ` относительно ° нейтральн

оси;
М — момент всех сил, приложенных к левой части

рукции относительно осн, проходящей через центр
жести рассматриваемого' сечения;

& — координата сечения, отсчитываемая вверх от нейтр
. ной _ оси. сечения; Ё

„М — сумма вертикальных сил, приложенных к левой ча
сечения;

5— статический момент части сечения, ` отсекаемой
ным разрезом, взятый относительно нейтральной
сечения;

&— толщина разреза, мысленно ` проведенного в ме
для которого находим .

Упомянутые `разрезы следует делать горизонтально при на
дении напряжения < в стенке, н вертикально — при’ нахожди
этого напряжения в пояске. Напряжения ® составляют в ПЛОСКО

сти сечения плотины поаРаЕЛ о, скалывающих — напряж
й И 2е@ — Если толщина — верж

плиты @ не _ слишком

Рис. 174. Скалывающие напряжения при — всегда обеспечено), / то ц@
‘поперечном изгибе пряжение `достигает макси

Й ] ‚показанный на рис. 174.

Й
по сравнению с @ н @$1

мума на нейтральной
Н

сечения, где о-— о. В противном случае напряжение т до
гает максимума в верхней плите возле одной из поперечных ст
плотины.
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му : л

1

г определнть напряжение = не только для точек нейтраль-
‘оси, но н для всех точек верхней плиты, где она соприкасаётся

ой из поперечных стенок каркаса. :

апряжения с достаточно найти по формуле: ё

для крайних точек. сечения, Как наиболее удаленных от ней- —
Мипоси Следовательно, внизу сечения имёем нак-

шие изгибающие напряжения.
Поиведенными формулами лимитирована площадь Ё т. е лимн-

на сумма А толщин всех поперечных стенок каркаса.
НоОуни’арения работы „продольных стенок —

о стремиться к. уменьшению пролёта про —
вных стенок, т. © к увеличению числа по-
ечных стенок.

ому колодцы плотины получают вытянутую форму по на: —
лению течения воды в реке.

Пинты рассчитываются на действие _ поперечной на-
к, состоящей из давления воды н собственного. всса, Для про-

«оты расчета неравномерность нагрузки водой нгнорируем, при-
оы [осаузку распредоленной равномерно (ошибка достигае? 15%,

ое в заиес прочности, а наоборог), поэтому толщина
Оиты в пролете берется постоянной во избе-
кание дальнейшего наконления ошибок. Пролеты

'в лиг (рис, 168), заделанных на опорах, берем в свету с уче-
х дейсивительных размеров. Расчет ведем по способу Марку-

‚ Расчетные нагрузки исчисляются по формулам @

© у— интенсивность равномерно распределенной нагрузки.
`Момеяты в пролетах равны:
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где:

5 _@®
Э1

В плоскости заделки моменты равны: - д е

м Еот аТ

и

оа шЕН
оЙ

Перерезываютщие силы равны '
Х

й
^

©

х

/ No
и

2 ВЕНО

ВГОАОЬКЬ

Рис. К расчету: Сложнее расчет плит, заделанных
мижней напорной паиты по трем кромкам и свободных на четвер

(рис. 175). Исследование этого — вош)
проф. Папковичем показало, что максимальный момент в про
в этом случае приблизительно равен :

еМра -, 3
на оторах: „@

: 3ооы бншй
1

16



Фпрая 02!0* 1,119,—0,2 итв,
— равномерно распределенная нагрузка от трения стелки

т (для верховой стенки водослива нагрузка г направлена в—
, противоположную нагрузке ).

1нбольшие скалывающие напряжения:

@
*

ё
З — 075 -Е днри

› всем данном расчете вертикальный размер @ плиты при а >> В.
<е не влияет на прогиб ее свободного края, где напряжения до-

стигают максимума.
`Расчет устойчивости полого бетонного водослива ведем © уче-

силы веса бетонного каркаса, веса воды над ним, силы $ пох.
ментом. верховой плиты (5, ==0,6Н), силы $, и горизонталь-

сдвигающей силы при коэфициенте трения. і—івч (рнс. 176).

2648

`Лодошво плотонт:

Рис. 176. Горизонтальное давление на плотину:

— При напорах до 5—6 м осмотр полой части плотины невозмо-
-за отсутствия внутри плотины достаточных габаритов. Здесь

›разко засыпать полую часть грунтом. Роль засыпки — уси-
ротивление плотины сдвигу. Сопротивление Ё засыпки



бину колодца до подошвы плотины (но не до подошвы фунл
та), и просуммировать результаты.

Коэфициент устойчивости плотины на сдвиг:

(ВР— 5758
к— АНЕнЗН®,

где No Р — сумма весов бетона и воды над ним.

Используя засыпку как способ увеличения устойчивости пло
ны, получаем экономию в бетоне, При напоре в 11 м роль засыпки @
устойчивости плотины. относительно. мала (15—20%), но с умень
шеннем: напора плотины. роль засыпки быстро возрастает, Фильтра
ционный контур плотины Сенкова весьма близок к контуру No

контуру. При низовом шпунте вода в’колодцах — лодни!
‘уменьшит: вес засыпки и бетона и будет давить снизу ввер, ;
верхнюю плиту в пролетах плотины, уменьшая действующий.
сооружения. Бетон и засыпка будут недоиспользованы, однако.
ление на основание сохранится незначительным.

Понадобится армирование плотины при напорах более 8—9)
Безарматурный полый бетонный водослив с засыпкой колоди

грунтом и © обычным низовым шпунтом носит казвание плоти!
Сенкова, по имени автора плотины (1934 г.). В плотине Сенков
роль засыпки в устойчивости сооружения при напоре в М
достигает лишь 15—20%, так как засыпка взвешена В
воде. Между тем для полой плотины. выгоднее применить од
верховой шпунт для устранения взвешивания Сбетона, засыпка
е в этих условиях будет использована на 75% более эффе
тивно-

Таблица 20 показывает влияние бетона и засыпки на
вость плотины Сенкова напором в 11 м, т. е при наличии_ ни:
шпунта, а также значительно более выгодную картиву лри`
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`фильтрационного контура в верховую часть плотины © выхо-хом фильтрацнонной воды в нижний бьеф, с удалением нз проекта
‘ыпки (рис. 178).

Таблица 20°

Плотина ло
проекту Сен-| _ Плот'Действующие сиды жбва © визо.| - пзотина с верховым
'выы ШПунс лапунтом т ®

ом т

зигающая сила 508 51
при. гадде-|` при а-реях сыпке

2907 2810 2907
564 64 564230 230 2301300 $,-880 — | 5,- 350

опротивление засыпки' сдиигу — при у

и ‚ 175 - 300

`Коэфициент устойчивости на сдвиг . .| 165 | 180 | 2

Отсюда видна экономия, получаемая в бетоне от применения
‘ерхового шпунта в качестве фильтрационного. контура.

ориль

Оовоостия

'Выше было упомянуто, что переход к короткому низовому шпун-
‘вместо длинного верхового продиктован возможными затрудне-
ми для забивки шпунта длиной в 6—8 м или более. Однако
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— вместо глубокого одиночного верхового шпунта ‘впереди — плотин
легко создать понурный фильтрационный контур No 3 илн No 4
более коротким шпунтом, с выводом профильтровавшейся воды
полую часть плотины, что полностью заменяет верховой шпунт.

Глава ХХ`

ДЕРЕВЯННЫЕ РАЗБОРЧАТЫЕ ВОДОСЛИВЫ

Деревянные водосливы с порогом, заложенным ниже или No®
сколько выше меженнего уровня воды, являются весьма распро!
страненным типом водослива, давно известным в практике строн:

Пануеный — поРОЛедои Содовини \
ПЯТ ПЧ ПНг

Рис. 179. Профиль флютбета деревянной плотицы

устройстве сельских мельниц. Этот тип водослива (рис. 179) хар:
теризуется тем, что сопротивление водослива сдвигу обеспечивает:
ся свайным основаннем, к насадкам которого прикрепляется непро!
ницаемый деревянный пол.

Излюбленный в старой русской практике флютбет состояд из No
клонцого. «понура», водобоя, слива и рисбермы. Последняя состоя!

` — ла из каменной наброски, уложенной непосредственно на грун
: при слабом грунте-на слой хвороста, препятствующего погруж‹

нню камней в грунт.
Понур, водобой и слив составляли деревянную часть флютбета

к которой с верховой стороны примыкал глиняный участок, пок

прокицаемой, заполненной камнем между сваями, тогда как понур
и водобой заполнялись малопроницаемым грунтом. При этом у
ранвались три шпунтовых ряда (понурый, королевый и водобойный)
2 в конце слива — сплошной ряд круглых свай для удержания каз
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‘имел три шпунта, что, с точки зрения современной теории,
‘яется целесообразным. Более того: под водобоем неизбежно.

икновение фильтрационного давления, которое в практике час-
о приводнло к поднятию водой полов водобоя-
) Далее водобойная часть при работе плотины под напором не-

о отрывалась от понурной, образуя в стыке щель. Для борьбы
ы этим явленнем в дальнейших конструкциях появились сквозные

ы водобоя и понура из брусьев, перерезающих колоду—шалку
евого шпунтового ряда, называемую. фахбаумом.

|Между тем, следуя современной теории фильтрации, достаточ-
`проектировать непроницаемый контур флютбета лишь пря двух.

тах и непроницаемом горизонтальном (или наклонном) пону-
` водобойную же и сливную части флютбета следует проектиро-

ать проницаемыми,:с загрузкой камнем, что освобождает пол во-
боя от фильтрационного давления на него. Такое нзменение нб

дшает фильтрационный контур, но улучшает работу плотины,
`В практике обычно явление осадки глиняной загрузки флютбета

‚сстройства понурного пола, поэтому правнльнее проектировать
этину. так, чтобы один королевый шпунт был достаточен для.
\пше‘иия явления фильтрации. Для этого выходной градиент:

за
‘нентом запаса К —. Причина неудовлетворительности полов

нура как непроницаемого участка лежит прежде всего в про-
бё досок понура при пролете их между насадками-опорами - око-

лог двух метров и более. Между тем понур выдерживает в первое
мя, пока фильтрационная вода при поднятом напоре еще не до-

`шла снизу до полов понура, весьма значительный напор, требую-
ий гораздо более частых насадок, чем через два метра (например,

`через один метр).

должен быть менее градиента 1, допускаемого © коэ-о !

Далсе необходимо избегать пересечений понурного и королевого
‘унтов шпунтовыми рядами бычков и устоев, чтобы получить ра-
‘ональный план шпунтовых линий плотины по схеме, показанной

на рис. 180. В пересечениях, если они имеют место, раныше ста-
вились фигурные деревянные сван, которые опытом службы их пол-

стью забракованы: они не обеспечивают плотности сопряжения
ипунтовых линий. При этом надо признать, что просадку понура
‘олностью предотвратить трудно.

` Небольшая высота свай плотины: над грунтом, обеспечивающая
‘лишь незначительную деформацию плотины, малый пролет досок
понура и тщательность устройства сопряжений понура со шпунта-

`мн позволяют рассматривать флютбет как двухшпунтовую фильтра-
`ционную схему, что определяет меньшую глубину забивки шпунта,

‚ чем в случае, когда целость плотины ‘обеспечивается одним коро-
ым шпунтом.
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МПри возвышении порога плотины над грунтом деформация
под действнем горизонтальных сдвигающих сил резко возраст
(приблизительно пропорцнонально кубу свободной высоты сва!

‚ЛоНУРНЫЙ ШПУН/

Уоголедый ШОуНГ

. План шт ‘нтовых рядов плотины.

Аналогичное явление наблюдаем при повышении напора. Отсюда
стремление к козловой конструкции свайного основания водобо
дающей минимальный горизонтальный прогиб (рис. 181), крайне ;
‘лательный и для исправной работы королевого шпунта. При высо:
те порога над грунтом свыше одного метра часто применя
свайно-ряжевый тип водослива,

`Необходимо подчеркнуть особенность деревянной — плотиный
она не рассчитывается на сдвигающую снлу
давления льда: давление льда воспринимается ледорезам!
устраиваемыми впереди плотины. Давление воды на плотину п
дается на щиты, от щитов на стойки, расставленные через ,

: Толигный Роволевый
шт Ыг

Рис. 181, Флютбет с козловыми сваями

1,50 м одна от другой, от стоек на флютбет и верхний прогон, а
прогона на бычки.

Стойки плотины бывают съемные или постоянные. Проле
между стойками перекрываются щитами. Операции по маневр
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ю щитами производятся с моста, идущего с берега до берега..
может быть незатопляемый во время паводка или подвергаю-

оя затоплению. В последнем случае на время прохода паводка:
`разбирают.

‘заключение отметим, что горизонтальная, сдвигающая флют-
сила распределяется между шпунтовыми рядами и сваями про-

орционально площадям их поперечного сечения. Это положение.
но лишь в случае обеспечения в конструкции совместной работы

‚ различного поперечного сечения и шпунтовых рядов. Совмест-
я работа свай и шпунтов достигается устройством парных схва-

х связывающих сваи, в особенности в Уровне подошвы флютбета.

—\ см, а одиночных св;
`отсутствии козел) — в три-четыре раза более, Это подчер-
т ббльшую выносливость флютбетов © козловыми свалми, -

Глава ХХУ

ЗАТВОРЫ ПЛОТИН

`Вопрос о затворах плотин изложен на русском языке очень под-
‚обно за годы с 1925 по 1940 (Анисимов, Березинский, Гебель, За-

`марин, Калннович, Кулька). Особенно удачно изложен вопрос о за-
рах в труде проф. Калиновича — «Шлюзование водных путей»,
ания 1940 года. Библиотеки всех втузов и проектных контор

СВ располагают: более чем достаточной литературой по затво-
‚ вследствие чего нет никакой надобности в настоящее время
йь возвращаться к этому вопросу-

овое освещение получил лишь вопрос о работе и конструкции`
рышевидного затвора (дахвера).

`Крышевидный затвор известен в США почти сто лет; там он под
` названием бертрепа с переменным успехом применялся при высоте

`над порогом водослива до 5 м и пролетах длиной до 48,60 м. Одна-
`ко большинство -затворов-бертрепов работает при глубине на поро-
т Н, =2-+-4 м при отношении :‚ 21350
3

Попытки увеличить это отношение не имели успеха
‘ерекашивались.

В Европе этот тип затвора не получил применения, так как пер-
ый же выстроенный во Франции затвор оказался неудачным, а со-
‘ранные более подробные сведения об этом типе затвора показали.

о успех работы затвора зависит от многих практических дегалей,
известных лишь опытным в этом деле стронтелям.

В 1914 году швейцарская фирма — Губер-Лютц — видоизменила
онструкцию, обеспечив полную определенность в работе: затвора и —

енную` устойчивость его при резко уменьшенной потребной
пширине флютбста, вследствие чего видонзмененный затвор, носящий.

т

затворы



‘название дахвера, нашел широкое применение на повышенном гр
е водослива (рис. 182—184). В настоящее время бертреп со
шенно вытеснен дахвером, конструкцию которого фирма Губ

Лютц продолжает постеленно улучшать по. мере накопления Фп
кых. дапных постройки этих затворов в Европе, в США и в коло
‘ниях (например, в Тонкине)

Дахвер дает возможность быстрейшего попуска паводка при
‘безотказной работе. Снабженный автоматическим управлением, ©н
гарантирует быстрое и точное регулирование подпорного горизонта

Ломешение оля
Чпоовления 2ат-

богом

Рис. 182. Схема поперечного разреза’ дахвера

Когда затвор находится в уравновешенном состоянии, горизонт
воды в камере стоит приблизительно на уровне центра _ трубы
илавка. При поднятин подпорного горизонта воду из камеры затоо.
ра выпускают и верх затвора понижают до тех пор, пока горизо
`воды перед плотиной не упадет до уровня нормального подпорно
горизонта. С уменьшением притока` воды к плотине отверстие д
выпуска воды из камеры постепенно закрывастся, и затвор. постея
пенно возвращается в свое прежнее положение. 'Таким образом)
‘нормальный подпорный горизонт перед плотино!

“ботой затвора.
Поднятие и укладывание дахвера в безморозный- период ‘заниз

мает две-три минуты,

Даже обильные наносы в реке не останавливают от примем
ния дахвера. В этом случае устраивастся. специальный промывно
канал для сброса наносов в нижний бьеф. 3

При отсутствии автоматического управления один человек лег
ко и быстро поднимает и опускает затвор, для чего необходимо
иметь. разность отметок _ горизонтов воды в бьефах в 10—30 сы
нначе пришлось бы предусмотреть запас сжатого воздуха. В
следнем случае прн пролете затвора в 30 м и глубнне на` по)

39
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в 3 м нужно располагать не менее 1,5 м? воздуха, сжатого до сем‚атмосфер. * 3
Современный дахвер состонт нз двух полотен, верхового и ни:

'зового, шарнирно закрепленных внизу на флютбете при расстоя
между верховым и низовым шарнирами около 2,З0Н (см. рис. 183)

Верховое полотно состоит из металлических балок-стоек, ра
ставленных обычно через два метра и снабженных на верхних |
концах роликами, неизменно. соприкасающимися с балками низово
то полотна при взаимных перемещениях полотен при маневриро!
нии затвором,

Между балками-стойками закладываются доски (брусья). К&
кас верхового полотна не приводится в жесткую систему, так как.
при всяких условнях ролики упираются в низовое полотно, переда:
вая на него давление воды (рис: 183). .

Каркас низового полотна, имеющий в профиле вид клюки (верх:
ний конец ее загнут), приведен в жесткую систему © помощью
мощной полой трубы-поплавка, идущей по всей длине затвора и)
сваренной с полотном в одно целое (рис. 182—184).

Благодаря ̀  трубе-поплавку, подвижная _ погруженная в Вод
часть дахвера имеет плотность, близкую к единице. Для ` осмотра)
н ремонта осушают внутреннюю камеру затвора после укрепления )
во флютбете плотины каждой третьей стойки-балки низового по
лотна. Заполнение каркаса низового полотна производится брусья: _
ми илн досками переменной толщины, ю

Предел подъема полотен еще недавно опредслялся длиной.
ти, а в последнее время ̀  устанавливается ` соответствующей — кой
‚струкцией концов полотен,

Выводы опыта проектирования дахверов и их эксплоатации еще
е еделались достоянием широких кругов гидротехников, так как.
фирма Губер-Лютц. уклоняется от опубликования данных — опыта,
Между тем в работе дахвера имеются обстоятельства, — объясняю-
щие, почему дахверы, как правило, не делаются при — отношени

—‘‚;4 ‘ббльшем 20.
При впуске воды верхнего бъефа во внутреннюю камеру затвор

приподнимается, В состоянии равновесия затвора на него дей
вуют силы: подъемная сила трубы-поплавка, давление — воды. — нЭ
камеры на оба полотна и давление воды со стороны перхнего
‘бьефа. Эти силы должны взаимно уравновешиваться. Такова игра.
снл по всей длине дахвера, находящегося в покое. Однако стати
ческие условия в корне меняются, когда затвор приходнт в дви
жение вследствие повышения горизонта воды. в камере на малую
величнну Й (рис. 185). По концам `пролета в уплотнениях — возни:
кают силы трения. Этим силам противопоставляются дополнитель
ная подъемная сила трубы-поплавка и дополнительное - давленне!
воды на низовое полотно. Затвор можно при этом рассматривать|
ак балку, по длине которой приложена _нагрузка, уравновеши:
зающаяся силами трения по концам затвора-
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прцтикзй проектирования затворов.
‚ Новейшие конструкции дахвера отличаются большим моментом`
'инерцин сечения клюкообразного конца низового полотна, тогда.

к отдельные ребра дахвера имеют весьма умеренную жесткость.

Рис. 185. Разрез по низовому полотну дахвера

‚ Пусть днаметр трубы-поплавка равен 4. Тогда подъемная сила
поплавка при повышении горизонта воды в камере на величину /
равна на 1 пог, сантиметр длины трубы.

А — ль,

где \, — вес единицы объема воды (расчег на однн погонный
‘сантиметр длины трубы).

Слагающая силы А, перпендикулярная плоскости низового о-
лотна, равна:

Р = т со8 о.
(см. рис. 185),
а давление на низовое полотно равно на | пог, сантиметр пролёта.

‚ плотнны:

( лРачвч\В* эчто)
А

‚где уууа Величина малая — по сравнению © В. Поэтому можно

— считать, что на каждую балку-стойку низового полотна дахвера
`давит сила: -

' Рь=чынв,
— где Б — расстоянне между ребрами дахвера. Р



‚ Пусть дахвер имеет 2 +- 1 балок-стоек при 2и пролетах ме;
ними; Выделим инзовое полуполотно дахвера (рис. 186), От ‹
Р возникает давление вверх, равное:

Ру=у ао - сов .

Это давление действует на каждую стойку, кроме концевых, гд‹
нмеем. лишь половину силы Ры. Снлу трения в концевом уплоти

нни назовем К. Взяв сумму м
ментов сил относительно` оси вр:
щения низового полотна’ (см. _рисо
185), получим:

квв-и( Ра В Р„”')‚
откуда:

к ;(р, › Рь 2%) &

"
-йцию( а- соз о-
В

`Учитывая наличне снл $ в шаринрах от собственного веса._по-|
лотна, получим: 3

Рис. 186 Действующие _сияы на
низовое подотно дахнера при чис-

ле стоек его Эн +1

No 5-п (Рл +Ро) -К

или:

<\ 5 -лтиЬ | В, (1‚
о

Иселедование этого уравнения при В == 178 см, В
а= 36 см, п — 6 (1. е. ди -- 1 = 13) нг =30°, когда В, =
привело к`следующим `результатам.

Силы 5; равны.
$ = + 27,800, 24,50/, 5,= 1917
$) = + 27,01, $,= + 19,80/, 5 0307

и 5, ‚01/.

Стрела ̀  прогиба трубы-поплавка достигает величины /==0, 161 см,
т.е. 16% величины ` повышения горизонта. Изгибающий труб
момент достигает величины /Ма == 133,78 Й. ктем. Крутящий — мо:
мент в трубе в пролетах между бадками-стойками равен: _межд;
балками No 0 и No 1--6В7, между _ балками No 1 и No 2—17,20 ВЛ,
между балками No 2 н No 3—25,89 ВЛ, между балками No 3 н
176



› 4—29,88 В\, между балками No 4 и No 5—26,20 ВЛ и между
гками No.5 и No 6—10,69 В/. Всюду со знаком минус.
, 5

— Сувеличением отношения у труба-поплавок должна устраиваться

все жестче и Жестче, что может оказаться в ряде случаев неприем-
‘емым. Возможно, выгоднее пойти на устройство промежуточного

`бычка. Это и наблюдается в практике, где отношение Ё‘ почти
всегда _ выдерживается в пределах до 20. Лишь в девяти случаях

за последние девять лет этот предел превзойден при соответствую-
ш ‘усилии верхней части низового полотна и трубы-поплавка.

— #в —- вр ева
Е аЕН ооа оо НЕОа ораа оее

Рис. 187. Профиль плотины на реке ДэЙ, в Тонкине (1940 г.)

` Новейший дахвер в Тонкине, на р. Дэй, выстроен высотой над
порогом в 5,50 м при пролете 33,75 м. Труба-поплавок имеет
42 м.

`Всего в плотине шесть пролетов при толщине ` железобетонных
ичков по 3 м, что дает отверстие между устоями в 25425 м.

— Для повышения напора еще на 1,5 м по. гребню затвора устано-
`влены пустотелые железобетонные ящики высотой в 230 м. Напор.

отины —9 м (рис. 187).
`Основанием для выбора типа затвора на р. Дэй послужил гид-

аф ее за ряд лет, показывающий, что в течение десяти месяцев.
‘оду на этой реке имеют место значительные паводки, притом

и быстро наступающие.

Глава ХХУГ

ПРОПУСК РЫБЫ ЧЕРЕЗ ПЛОТИНУ

‚ Краткие сведения о промысловом значении рыб и о миграцни их
‘бы, населяющие наши реки, испытывают необходимость пере-

вижений как в поисках пищи, так и в целях размножения.
`Эти передвижения носят названия миграций.
` Некоторые породы рыб живут более или менее оседло, пере-

гаясь в пределах своей реки (местные, или туводные, рыбы, как,
рнмер, стерлядь, окунь, щука, плотва, лещ, `голавль и др.) или
еделах влияния этой реки (предустьевые `рыбы, входящие ®
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устьевые участки при весеннем подъеме воды в реке, как, нап
мер, вобла, южные судаки, сазан, тарань и др.). Но есть рыбы,
нагуливающиеся в морях и озерах, а для размножения поднимаю-
щиеся: вверх по рекам, иногда на огромные расстояния. Эти р
носят. название проходных. К ним относятся: лосось, семга (
лосось Белого и Баренцова морей), угорь, сельдь южная, бело]
бица, севрюга, осетр, кета, горбуша, некоторые снги н др. —

Плотины, возводимые на реках, создают препятствие для мигр:
цин рыб, в особенности проходных, имеющих огромное значение @
СССР. и заходящих в реки из Каспийского, Азовского, Черногоу
Белого и Баренцова. морей. Ч

Больше. всего вылавливается проходных рыб в устьях Волги:
Урала; в Куре, Азовском море и Доне в реках Карело-Финск
ССР, Севера и Кольского полуострова,

Лосось поднимается вверх по р. Печоре на 1500 км, по _ Сев‹
ной’Двине и Куре— на 600—700 км от устья. Сельдь проход
вверх по Волге до Саратова, т. ©. на 1500 км. Лосось мечет нкру
только в реках (в морских условиях икра погибла бы) '. Заходя вес
ной в реки, лососи не сразу мечут икру, которая ` созревает в рыбё
лишь к осени того же года, а во многих случаях лишь после о!
'дичного пребывания в речной воде, по мере продвижения _ рыбы)
верховьям реки или ее притока, @

Встречая на пути препятствия в виде порогов, лососи прыжком
преодолевают их, если они _ неведики, н скопляются перед ` болеё
крупными порогами или перед плотинами, где иногда хищнически
вылавливаются, невзирая на существующие запрещения. г

Уничтожение непреодолимых порогов путем их взрывов, ка
показал опыт, вызывает движение лосося выше порогов для отыё:
кания нерестилищ в местах, где лосось еще не бывал, Замечено,
что в одни реки входят более крупные лососи, в другие — бо:
мелкие. Так, в Северную Двину н Онегу заходят осенние лосоей
по 8—9 кг, а иногда и до 2 кг, тогда как в р. Колу (Карело-Финй
ская ССР) или в Варзугу (Кольский полуостров) такие экземпля
никогда не заходят: туда идут лососи весом до 4 кг и весьма р
ко до 7 кг.

В то же время необходимо подчеркнуть, что еще недавно сущ
ствовавший взгляд ихтиологов, по которому лосось поднимае
для икрометания лишь в одну («свою») реку, уступил место иномуй
'лосось поднимается и не «в свою» реку, и не только’в ту, в кото!
рой он родился. ы

Это представляет интерес для проектирующего плотину. —

Икрометание лососей происходит в верховьях. или_в среднем °
чении быстрых рек с галечно-гравелистым дном. Самка _лосося
хвостом вырывает в дне ямку, куда и выпускает икру, которую

1 Г. В. Никольский, Рыбы бассейна Верхней Печоры, 1947 г. й
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мец поливает молокой, после чего самка хвостом забрасывает
'яму галькой, чтобы икра не стала добычей рыб-хищников.
‚ При движенни вверх по реке лосось мало питается, снльно — те-

икрометания обессилевшая рыба (вальчаки) скатывается течением
низ по реке в море или озеро, где быстро нагуливается благодаря

.льному морскому питанию.

`Опыты показали, что лососи, выдержанные в садке до созрева-
ния икры, так же худеют и так же сильно теряют в содержании

‘иров и белков, как и лососи, прошедшие длинный путь по реке,——
‘следовательно, силы рыбы уходят на создание потомства,

— Мальки, ‘вышедшие из икры, пробыв в реке один-два года,
м скатываются к морю (озеру), где и живут до наступления

эрелости.
— За свою жизнь современный лосось успевает проделать _ длин-

ыйспуть по реке один раз (75% случаев), реже два.раза (20%_слу-
чаев) и еще реже три раза (5% случаев), погибая естественной

‘ертыю от нстощения после икрометания или будучи выловлен. на
ромыслах в устье реки, где его выгоднее изловить, пока лосось,

олойдп © моря, не израсходовал еще своих сил, не уменьшил{оего веса и не потерял в качестве. Выловленный после икроме-
‘ния лосось - вальчак, или просто лох, имеет незначительную

цецнос1ь‚ весьма слабо напоминая лосося вкусом.
— Угорь заходит в наши реки из Балтийского и Черного морей в
`виде личинки, по пути постепенно превращающейся в угря.
`^ Родившись на огромной глубине в Атлантическом океане, угорь

остепенно' переходит в верхние слои воды, продвигаясь к устью
реки. Войдя в реку н поднимаясь по ней, Угорь _ остается в реке

олгие годы, иногда 20—25 лет.
Лишь через десять лет угорь достигает веса 05 кг.
С приближением половой зрелости ои направляется вниз по - ре-

к, к морю, откуда уже не возвращается вовсе, очевидно, погибая
большой морской глубине.

— Путь, проделываемый угрем из реки в море, превышает 8000 км
—н занимает до трех лет и более.

Для икрометания угорь выбирает самую теплую область Атлан-
ического океана, где на глубине 400 м круглый год сохраняется

`постоянная температура воды 17° (между Бермудскими и Багам-
` скими островами, между 22 и 30 градусами северной широты и

‚ 48—65 градусами западной долготы).
` За время жизни в реках угорь переползает ночью по влаж-

\иай траве из одного водоема в другой, охотно меняя. место жи-

` При своих перемещениях в пресных водах угорь пользуется ма-
— лейшим ручейком, забирается в трубы, опасаясь, однако,

'риближаться к дереву со светлой окраской:
—любит темноту и, переходы совершает

179



Эти краткие сведения о рыбах приведены здесь, чтобы можн
было сознательнее подойти к вопросу об охране рыбного хозяйсту
ва при устройстве плотин на реках. Приведенные данные диктую
необходимость устройства при плотинах специальных рыбоходо
позволяющих рыбе двигаться к местам ее нереста. 3

'Охрана интересов рыболовства и рыбоводства требует не тольи
устройства рыбоходов, но и жесткого проведения охранных — мерот
приятий, в виде запрета хищнического вылова наиболее ценных
пород рыб.

2. Конструкции рыбоходов и место их устройства

Конструкция рыбоподъема должна отвечать размерам рыб
данной реке, породе рыб (ё снле) н степени ее утомленноси
(пройденному рыбой пути или оставшемуся сроку до нереста),
также величине преодолеваемого напора. 3

'Рыбоподъем обычно представляет собой наклонный поток.
движущейся в нем водой. Чем больше напор, тем меньше должн:
быть скорость движения воды в нем, чтобы рыба могла по нем
подняться,

Для уменьшения длины лотка и скорости течения воды в ме
лоток делается с перегородками, создающими турбулентное, к0°
замедленное, лабиринтное течение воды, при`котором _ рыба еще ®)
состоянии подняться по лотку (рис. 188). По длине рыбохода ус!
раиваются бассейны для отдыха рыбы. Чем больше напор, тем ча-
е должны быть устроены. по длине рыбохода эти _ бассейны. Они)
обычно устранваются в рыбоподъемах, называемых рыбоходным)
лестницами и имеющих вид перепадов, © перегородками — или бе
них (рис. 189).

За рубежом имеется много работающих рыбоходов (К;
нада, США, Швейцария, Германия, Норвегия, Япония) при напо
до 27 м и длине рыбохода до 215 м.

оан
легенное сечетие —

л 77

(Мигот-яоволов) 7 77
Рис. 188. Лоток-рыбэход.

Для устройства рыбохода на р. Колумбии _ при _ Бонневиль
плотине (напор —20 м) американцы израсходовали 800 тыс. до:
ров, расечитывая на массовый суточный пропуск лососей.

'Имеются и за рубежом примеры неудачных рыбоходов. При
на неудач — формальное отношение к выполнению закона, предп
сывающего устройство рыбохода (Германия, Швеция, США).
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тоящее время рыбоходные лестницы получили особенное
при постройке плотин на реках Запада и США.

Рис. 189. Рыбоходная лестница гидростанции Бонневиль

Размеры _лестничных `рыбоподъемов, применясмых в СССР, при-

Табялица 21

Размеры бассейнов) Размеры _вплыв-см Ь
орода рыб н их нанбольшая ЗЕЫЕ оо Пришё

‘ланна ой глу- -— чанне
анна на | поверх-‘рина. Ина ипск:нх донных.

ососн, Данна .‘белорыбица, } д з | 5-6| ов | вохбо |-вохто | Релары‘усач. 110 см —10 прохо-
дг

Длнна
ло 15-2|225| о6— | 50х40 | 50х50 | довными

70 сы. =25| -0 Ер:
стиями.

Осетр, севрюга, дяина до!
Етогсы а ое ННЕ оо о- |20: -— 100150`

местная рыба, длина
©ы .на ана 15 [ - 106 | 80х0 | - =
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сти_течения, то их величины — приведены
Рыбопролускные сооружения, 1940 г..

‚Общая высота | Высота перепа-Породы рыб ощая пысота | да в басейнах

Лосось, кумжа ‚ ‚ усуе. | _ Добм
Форель, усач оо 1 :: ) Более 5 м,

Белорыбица, \
оЬ омсельдь, осетр, — Гсеврюга, )

‘стераядь, минога,
зещ, судак, +еку: | Более 5 м
карп, голавль

Пользованию таблицами должно предшествовать выяснение л!
род и размеров рыб, проходящих реку в месте устройства плоти
и рыбохода при.ней. Даже хорошая конструкция рыбохода может
привести к неудаче, если устронть рыбоход так, что вход рыбы В
него будет затруднен. у

Струя воды, вытекающая из рыбохода, должна быть очень за=
метна, порог же рыбохода не должен быть слишком поднят, чтобы)
вход был облегчен направляющими устройствами со дна (постепен-
ное поднятие дна ко входу).

`Устранвать рыбоход совсем рядом с водосливом не реко)
дустся, так как струя воды, сбегающая с водослива, мешает рр
‘увидеть рыбоход, но устраивать рыбоход далеко от Водослива т:

тнт,

Угреходом может служить рыбоподъем для местных _ рыб, т @
‚ рыбоход с уменьшенным уклоном, отвечающим весьма ̀  умеренной)

силе местных рыб. Однако угреход должен быть плотно перекр
‘досками с темной матовой их окраской; :

Существующими рыбоходами, выстроенными с учетом пород |
размеров рыб, рыбы интенсивно пользуются. ы

`На заполярной р. Туломе, в связи с устройством на ней ‚ ГЭС,
выстроен лестничный рыбоход длиной в 53 м при _ напоре до 20 м:
`Рыбоход образует 57 ступеней высотой по 30 см. Бассейны „лестни-
цы имеют ширину в З ми длину в 5 м при глубине воды в басс
нах 0,80 м. Ы,

'В перегородках между бассейнами устроены поверхностные
вплывные отверстия для лосося. Ширина этих отверстий-—0,8 м при
глубине 0,60 м. у
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›братный скат молоди вниз по реке происходнт через открыт!
‚одосливные отверстия и через турбины Каплана.

Т урбины Френсиса, в особенности малого днаметра, яВляЮтся
естом гибели рыбы.
'° Значительные напоры, как показал опыт, не препятствуют скату`

›лоди в нижний бьеф вместе со струей воды.

Глава ХХУП

'ОБХОДИМОСТЬ УКРЕПЛЕНИЯ РУСЛА И БЕРЕГОВ РЕКИ
ВЫШЕ И НИЖЕ ПЛОТИНЫ

С устройством плотины условия работы русла н берегов ̀  непо-
` средственно у плотины Существенно, а иногда резко, меняются:
—° Степень изменения этих условий зависнт от прочности грунтов

степени стеснения реки плотиной, от положения порога плотины по
— отношению к дну реки, от напора плотины и от расходов реки.

— В самом деле, в случае приподнятого порога плотины над дном
еки обеспечены пониженные против бытовых скорости | течения В

` русле, гарантирующие не только сохранность русла, —н и отложе*
` ние в нем. наносов (верхний_ бьеф). Наоборот, если порог заложен
в уровне дна реки, то нензбежное стеснение живого сечения ̀  реки
‘ызовет в паводок повышение скорости течения в русле перед пло-

1иной, требующее Защиты. дна реки_перед сооружением,
Поднятие горизонта воды сверх бытового, наблюдавшегося в

›док, представляет опасность в особенности при связных Грун-
ах берсгов, когда потеря грунтом сцепления и слабая водоотдача,
‚ особенности при быстром падении горизонта воды, ПониЗЯт

‘ойчивость берегов, требующих ‘укрепления. `
"Тому же способствуют особенности геологической структуры бе-
егов, создающие облегченные условия обрушения их при смачива-

'маклонных в сторону воды глинистых пластов, по которым о:
‘оскользнуть вышележащий грунт.
у слабых грунтах низких берегов реки, в особенности | круп-

‘сется опасность обхода плотины рекой, что _ требует ` боль-
выправительных работ защитного характера. Предупредитель.

ми являются: нормальное положение оси плотины к ос
изи защитные шпоры, предотвращающие возникновение
араллельных оси плотины. Поэтому самое подходящее
ны — это прямой участок реки, имеющий однообразную

ость и однообразные поперечные сечения на значительном про-
и выше. и ниже плотины.
ое место реки, на первый взгляд, кажется очень Выгодным

` для устройства плотины, но большая тяубина требует весьма ПоВы-
‚ шенных затрат, пропорциональных. приблизительно тде й —
` гаубина русла: поэтому обычно предпочнтают широкоеместо рекй.

`Однако в таком месте скорости течения могут быть › незначитель-
`ными, вызывающими отложение наносов, затрудняющих _ при экс-
`плоатации плотины доступ воды к водозаборному сооружению и в
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` канал. Могут появиться острова с возникновением косых ` течен
‚ самых разнообразных направлений. Поэтому приходится сообразо-
ваться с назначением плотины, условиями водопользования, поло:
женнем порога плотины и ее напором. й

`Если река протекает в низких и легко размываемых грунтах ло-
жа и берегов, притом при извилистом направлении русла, то опас:
ность обхода плотины рекой резко возрастает. Здесь надо стремить-
ся постронть водосливную плотину так, чтобы в наименьшей. степе:
ки нарушить бытовой режим (малый процент стеснения живого сёт
чения при низко заложенном пороге, выправительные сооружения в
опасных местах берегов).

Если один из берегов — плотный — глинистый, — другой — легко-
размываемый, то выправительные сооружения надо устроить — так,
чтобы передать поток к прочному берегу. Однако - опыт. ‘показал,
что и в этом случае нужна осторожность, так как и плотный берег
при слишком энергичных выправительных работах может претерпе-
вать размыв, вызывающий необходнмость ослабления мер, _ приня-
тых для защиты слабого берега. Здесь правильнее - итти обратны
путем, т. е. постепенно усиливая меры борьбы с размывом слабого,берега, 3

Предгорные реки, используемые при низких берегах н при — ма-
лом напоре, т. е в условиях весьма значительных скоростей _ дви-
жения воды перед и за плотиной в паводок, доставляют — особенно
много забот вследствие изменчивости русла и подмыва берегов й
плотины со стороны_верхнего бъефа.

Амплитуда колебания отметки дна русла в таких реках — вдали
от устья зависит от уклона реки, удельного расхода и круп-
ности гальки и валунов дна реки, но’чаще всего колеблетея.
в пределах от 3 до’ 4 м, что вынуждает к устройству пере
плотиной (в русле и берегах) защитных мер в виде шпор,
дотвращающих подмыв. Близ устья реки предел колебания отме!
дна устанавливает базис Эрозии. Однако устройство — таки
шпор `при весьма проницаемых грунтах встречает трудност

нз-за невозможности забить шпунты без подмыва. В этих ус.
ловнях в индийской практике английских инженеров появились бе:
тонные опускные колодцы, образующие сплошные стены по бер
гам и по длине плотины. В швейцарской практике обычны в Этих
‘условиях железобетонные опускные колодцы по берегам реки _ вы-
ше и ниже плотины. В наше время их проще заменить металличес-
кими шпунтами,

Глава ХХУШ

ПРОПУСК ПАВОДКОВ И МЕЖЕННИХ ВОД ПРИ ПОС'П’ОИКЁ
ПЛОТИН (ПРОПУСК СТРОИТЕЛЬНЫХ РАСХОДОВ) 3

Проект плотины нельзя считать ни законченным, ни обоснован-
ным, если в проекте не доказана осуществимость `запроектирован-
ного сооружения по условиям жизни реки.
184



Способы пропуска стронтельных расходов могут быть _ разлиз-
ными; они зависят от величины расхода, конструкции плотины, то-
пографии и геологии места устройства плотины. Лишь после . уста-
новления способа пропуска строительных расходов выясняются со-
став элементов узла сооружений, объем и календарный план пот-
ребных работ.

Поясним на примерах роль этих факторов.

Пример_ 1-й. Земляная плотина

Малая величина меженнего расхода позволяет пропустить воду
через трубу водоспуска, устроенного в первую очередь, чтобы воз:
ведение береговых земляных участков не встретило _ затруднений,
илн в канале, специально устроенном у одного из берегов ` балки
(ливневые паводки).

`Если тело плотины не удается ` возвести в период от весны _ до
осени, то следует оставить в тальвеге место для пропуска весенне-
го паводка. Ливневые паводки учитываются в плане ̀  работ в раз
мере до 20—-30% столетнего ливневого расхода. На этот расход и
проектируется упомянутый выше канал или деревянный лоток.

'Наличие в проекте бетонного водослива, устроенного на дне
тальвега, позволяет легко разрешить вопрос о пропуске — ливневых

` расходов путем устройства донных водоспускных отверстий в теле
водослива. После преграждения тальвега весенний паводок пойдет
через водослив, частично или полностью готовый к тому — времени
при готовых устоях водослива, сопрягающихся с земляными участ-
ками плотины (рис. 190).

'4 оиередь РОдоГ:

Рис. 190 н 190а. Пропуск строительных расходов в случае бетон-
ного водослива в русле

Если расчетный весенний или ливневой паводок ` измеряется в
десятках кубометров в секунду, а для нужд предприятия необходи-
ма вода малой жесткости, то можно легко пропустить весенний
паводок через водоспуск соответствующей пропускной способности.
Водослив становится ненужным. Такое решение особенно удачно
при скалистом основании, когда водоспуски получаются и дешевле
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и надежнее. При этом в первую очередь возводятся ` водоспуски,
которые при дальнейших работах будут пропускать ` строительные:расходы. :

Пример 2-й. Водослив с порогом у дна реки

При постройке водосливной плотины с порогом у дна реки при.
весьма пологих песчаных берегах возможен ` отвод реки из русла. в:
берег. Постройка производится, конечно, с водоотливом в прежнем
русле.

`После возведения водослива напор не поднимают, а лускают
воду через готовый водослив, снабженный бычками или без них,
береговое же русло- плотины рефулируют. Вода пойдет по. прежне-
му руслу ввиду отсутствия ошутительного стеснения его построен-
ным водосливом. Таким образом, возведение плотины — осуществи-
мо в одну очередь.

Однако обычно берега не столь пологи, чтобы _ могла ̀  возник-
нуть мысль о создании временного русла в берегу. Тогда прибегают
к двухочередному порядку производства работ: © весны до осени
выполняется первая очередь работ (река течет в оставшейся части
русла), а с осени до весны в тепляках, — вторая очередь работ, —
с тем чтобы. весной пропустить паводок по готовому. постоянному
водосливу. В случае хозяйственных затруднений вторую — очередь
работ можно. отложить на следующее лето.

При пбстройке такой плотины на большой судоходной реке при-
ходится иногда разбивать постройку на три очереди по ` условиям
пропуска судов, как это было сделано на р. Шексне в 1999—
1924 годах при постройке Черепановской плотины — (рис. 191), При
этом скорости течения реки и размеры свободной части русла` были

вполне приемлемы для судо-
ходства.

На рис. 192 показан_после-
довательный порядок преграж-
дения Рейна при постройке
плотины м гидростанции Ри-
бург-Шверштадт.

Пример 3-й. Бетонный
водослив на скале

При возведении массивного
бетонного водослива на скале,
работы, в зависимости от их
объема, разбивают на две-три
очереди.

`Меженняя вода во вторую и третью очереди ` пропускается в
специальных донных отверстиях готовой части водослива.

Однако `большие расходы (напоры до 10—12 м) реки могут заста-
вить предусмотреть в проекте особое широкое и глубокое во-
186 ®

`Рис. 191. Сооружение плотины на судо-
ходной реке в три очереди
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досливное отверстие для пропуска через него весеннего паводка во
вторую очередь (рис. 193). Так сделано при постройке Волховскойплотины. !

С увеличеннем_высоты плотины и паводкового расхода прибега-
ют к методу гребенки. Сначала возводится основание плотины. ©
бычками, нграющими временную роль. Это потребует разбивки. ра-
бот на две очереди при спокойных условиях пропуска паводков.
В последующие очереди работ (их чиело определяется объемом ра-
бот, т. ©. длиной и высотой водослива) вода все время пропускает-
ся через тело водослива на тех его участках, где в. данную оче-
редь не ведутся работы, на рабочем же участке между вспомога:
тельными бычками закладываются щиты и под их защитой возво-
дится тело водослива на ту или другую высоту.

На рис. 194 показана схема применения метода гребенки. Здесь
вндна последовательность поднятия гребенки. на определенную вы-
соту в каждую операцию.

Пример 4-й. Случай постройки плотины
в скалистом ущелье

Здесь воду пропускают обычно в береговых тоннелях, специаль-
но пробиваемых в этих целях, а плотнну возводят под защитой
насыпных. перемычек. Лучше всего встретить паводок при готовом
водосливе, при ` запертых тоннелях-водоспусках, однако обычно
масштаб работ ие позволяет это сделать, и паводок - пропускают
через незаконченное возведением тело бетонный или железобетон-
ной плотины. После прохода паводка меженнюю воду пролускают
опять тоннелями, которые в дальнейшем обычно - используются В
качестве водоспусков.

Если тело плотины: земляное или из каменной наброски, то се-
чение тоннелей должно. обеспечивать пропуск паводка. Это требо-
вание должно быть выполнено, и
при постройке бетонной или же- х @
лезобетонной_плотины при боль-
Шом масштабе работ, когда па-
водок во время постройки прихо-
днтся встречать несколько — раз,

Г

7“Ронеред» 2 егедь

Рис. 193. Пропуск строительных рас- Рис. 194. Способ возведенияходов с помощью глубокого’ отвер- плотины методом гребенки
стия.
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| — притом и прн высокнх отметках верха `незаконченной плотины,
`препятствующих безнаказанному сбросу паводка через тело высо-
`кой плотины.

`Пример 5-й. Разборчатая плотина на нескаль-
ном грунте с порогом водослива выше гори-

зонта меженних вод

После постройки плотины первой очереди возникает затрудне-
ние в дальнейшем ведении работ, так как преградить русло на уча-
стке второй очереди с помощью забивки шпунтовых рядов невоз-
можно: вода подмоет их во время забивки.

В этом случае применяют наброску камня в текущую воду - вы-!
ше плотины, а под защитой каменной отсыпи устранвают отсыпь.
щебня, гравия и землистого. грунта: это вызовет поднятие горизон-
та воды, и она пойдет через готовый водослив, выстроенный в
первую очередь, позволяя приступить к постройке оставшегося уча-
стка_ водослива-

Прием этот, более пятидесяти лет применяющийся в США и в
английских колониях, лишь двенадцать-пятнадцать лет назад по-
лучил общее признание в СССР, когда была подведена теорети-
ческая и научно-экспериментальная база акад. Павловским и
проф. Избашем.

С примененнем наброски в текущую _ воду постросны в СССР:
с 1932 года плотины: Пала-Коргинская, Маткожненская, Волжская
у Иванькова, Нижнетуломская, Нивская, Нижнесвирская. и др

Перемычка из наброски в ряде случаев входила в дальнейшем
в состав глухого участка плотины. Для этого с верховой стороны
последовательно укладывались матерналы все меньшей и менышей
крупности до тех пор, пока проницаемость глухой плотины. не ста-
ла незначительной. Многоводная и глубокая река Тулома вся пере-
`крыта наброской в текущую воду, что сильно ускорило ее возведе-

Рис. 195. Первая стадия работы Рис. 196. Вторая стадия работы
‚наброски в текущую воду наброски в текущую воду

ние. Наши строительства — достигли — производительности — до
10 м“/сутки камня на один погонный метр фронта работ. В даль-
нейшем эта производительность может и должна быть повышена
(Избаш, Гидравлика производства работ по преграждению рус-
ла, 1939 г.).
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° При спокойном (не бурном) течении реки при устройстве
броски из камня _ последни
сначала ложится — крутыми
откосами, однако несколько _
положе одиночного откоса _
(рис. 195). По мере_ прибли: —
эжения гребня наброски к
горизонту воды перепад во- _

еа соты ма, ДЫ СТаНОВИТСЯ — заметнее,
НЕНЕ НеЕщИО од скорость воды — по гребню _

возрастает и начинается пе-

ремещение камня по низовому откосу. Профиль наброски меняется
(рис. 196).

При дальнейшей отсыпке камня вступают в действне динамиче-
ские силы воды, под напором проходящей сквозь наброску. В ре-
зультате низовой откос наброски дополнительно меняется (рис, 197 —

Рис. 198 Четвертая стадия работы наброски в текущую Воду

и 198). При’весьма сжимаемом основании значительная часть кам-
ня погрузилась бы в грунт. В этих условиях экономичность метода
еще. не апробирована.

Глава ХХХ

ВЫБОР ТИПА ПЛОТИНЫ И МЕСТА ПЛОТИНЫ

1. Выбор типа плотины

Выбор типа плотины, состава её сооружений, их конструкции и
расположения в плане в основном определяется высотой сооруже-
ния и местными условиями гидрологии (условия пропуска - строй-
тельных и эксплоатационных паводков, ледовые условия, наносы),
топографии, геологии, а также особенностями экономических фак-
торов и условий эксплоатации.

Если поставленным требованиям удовлетворяют несколько ком-
плексов технических решений, то выбор варианта определяется эко-
номикой, оценивающей варианты со следующих точек зрения:

` ) нотребного срока постройки плотины и обусловленных — им
средств механизации и транспорта;

2) количества и вида потребных привозных материалов для по-_
‚стройки плотины:
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— З) потребного количества рабочей снлы; НВ
4) стонмости сооружения.
'Ниже подробно показано, как технические факторы влияют на

— выбор типа плотины, и параллельно отмечаются ` моменты, _ когда
‘решение ‚принимается по данным экономического анализа.

Направление для предварительного проектирования плотины за-
дают прежде всего условия пропуска меженних и паводковых вод
‚во время.постройки, а также эксплоатационные условия водополь=
зования и сброса паводков.

Рассмотрим три возможных вида природных условий: реки гор-
ные, предгорные-и равнинные, Первые два вида условий_характери-
зуются, обилием. наносов при различной топографии.

Использование горных рек сопряжено с устройством
плотин: относительно умеренной длины, ` определяемой шириной
‘ущелья, при весьма значительной высоте плотины, так как при уме-
ренной высоте плотины и обычно невыгодной в этих условиях топо-
графии водохранилища быстро заполняются накосами, что делает
невозможным дальнейшее их использование.

Обычное при этом решение — пропуск паводков во время
постройки в береговых тоннелях, специально для этой цели
‘устраиваемых.

"Тело. плотины при естественном отсутствии землистых грунтов
может быть выполнено из каменной наброски, бетона или железо-
‘бетона,

Варнант плотины из каменной наброски отпадаст при крутых
склонах ущелья (технический фактор), однако и по экономическим
соображениям он может быть отвергнут, если требуется выстроить
плотину. © минимумом рабочей силы или при слабых средствах м-
ханизации.

Случается, что в типично гористой — местности. нет поблизости
хорошего камня, пригодного для постройки плотины из каменной
наброски: основание и склоны ущелья сложены из мергелистых по-
`род. Тогда надо использовать галечник, взятый из русла (обычно
`он прочный, принесенный с верховьев реки), и запросктировать лег-
`кое сооружение, с малым давлением на основание (полая железо-
н`бетонная плотина). Слабое скалистое основание заставляет остано-
`виться на плотине типа Амбурсен или набросной, если нельзя обой-
`тись земляной плотиной (отсутствие нужных грунтов, затруднитель-
`ность сброса воды в берсгах). При минимуме рабочей силы также

тедует рекомендовать плотину типа Амбурсен или многоарочную-
`Горные реки с их относительно малыми' расходами при скалис-

тых склонах ущелья не трудно пропустить тоннелями, пробитыми в
склонах и работающими под напором, создаваемым перемы $-
ками.

В период паводков задача пропуска реки усложняется, так как
напор в тоннелях падает вследствие поднятия уровня воды в реке
ннже перемычек, расход же воды в реке увеличивается, вследствие
чего нередки случаи вынужденного отказа от устройства паводко-
вых, строительных тоннелей.
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Здесь конкурентами плотине из местных материалов выступают
плотины бетонные и железобетонные, позволяющие пропускать па-
водок через недостроенное тело сооружения.

Узость ущелья заставляет при эксплоатации сбрасывать павод-
ки через водосливы, устранваемые в берегах (шахтный или тран-
шейный водосливы). Впрочем, возможен сброс воды и через _ тело
бетонной и железобетонной плотин на скалистом. основании при
высоте до 50—60 м. Узость ущелья может сделать целесообраз-
ным устройство арочной плотины, также допускающей перелив
воды` через гребень водослива по всей длине плотины или в берет
говых ее массивах гравитационного типа. Водослив в русле реки
может оказаться более экономичным, чем глухая плотина с бере-
говыми водосливами, однако при высоте плотины свыше 60 м в
этом случае неизбежен. переход к глухой бетонной плотине в русле
реки, в особенности в трудных условнях прохода льда и сильных
паводков.

'Необходимость` попуска воды в межень для удовлетворения:
нужд водопользования нижележащих населенных мест побуждает
к устройству водоспусков в теле плотины, устранваемых на отмет-
ках, обеспечивающих пропуск в нижний бьеф предусмотренных рас-
ходов по графику потребления водопользователей, с учетом коле-
бания горизонта воды в водохранилище при работе его на основно-
то потребителя.

Отсюда — возникновение водоспусков, работающих под умерен-
ным и небольшим напором и устранваемых в теле плотины.

`Наличие таких водоспусков не избавляет от необходимости уст-
ройства донных водоспусков, устраиваемых с применением тоннелей,
башен или непосредственно в теле бетонной плотины. Работа этих
водоспусков. весьма облегчается при одновременном налични водо-
спусков, устранваемых для попусков воды. в нижний бъеф, так как
донный водоспуск может вступить в этом случае в работу при
меньшем напоре в связи с понижением горизонта воды. водохрани-
лища от работы верхних водоспусков,

Использование предгорных рек имест место как
при. скальных, так и при нескальных основаниях, с устройством
плотин или весьма значительной высоты для удлинения срока за>
несения водохранилища наносами, илн малого напора с освобожде-
нием русла в паводок для пропуска наносов (водослив с порогом
У дна рекн). Предгорные условия характеризуются широкой_доли-
ной и более слабым уклоном реки, обычно позволяющими при_ вы-
соте плотины в 50—60 м получить огромное водохранилище © весь-
ма длительным сроком заполнения сго наносами.

Пропуск наносов во время эксплоатации плотины малого напора
происходит в паводок беспрепятственно, так как порог плотины
закладывается в уровне дна реки, а пролеты между бычками де-
лаются значительными (12—15 м). Лишь в природных условиях по-
вышенной обеспеченности водозабора разборчатая часть — плотины
‘устраивается не по всей длине водослива, а, например, на половине!
его. Другая половина — водослив без затворов на гребне, автома-
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‘ступающий в работу при повышении горизонта воды. в па-

решение при напорах до 35 м практически является
ым, обеспечивающим. удобную эксплоатацию при миниму-
альных затрат, неизбежно повышающихся при устройстве

атой части от уреза до уреза Воды.
река течет нё одним руслом, а отдельными рукавами, то.

'0 иметь данные топографической съемки за ряд лет для
и расположения в плане устойчивых, главных рукавов ре-

|| которых придется устраивать промывные водосливы — для

значительных напорах обычная в предгорных ` условнях
ая ширина долины оставляет место и для Водослива и для

1х. участков, выполняемых из местных грунтов.
и умеренных расходах воды паводки во время эксплоатации
ваются через тоннели водоспусков в скалистых склонах. Че-
'же тоннели проходят и построечные паводки. Тело плотч-

‘емляное, реже смешанное.

При скалистом ложе реки и нескальных склонах, в особенности:
цлъших расходах в паводок, затрудняющих их пропуск при

‹е, обычно. ус1р‹шство глухой плотины из бетона или желе-
типа Амбурсен) при земляных береговых

‘водослив же, по экономическим - соображениям, - устраи-
` нёредко в берегу не только в случае чрезмерной его _ высо-

`если бы он был устроен в русле, но и при умеренной его высо-
В пологих склонах долины легко устроить водослив малого на-

‘начительной ширины.
стые же склоны могут быть использованы для устройства
‘ка, совмещенного с водосливом, с применением тоннелей,

| время постройки русло может быть отведено в береговой
‚ тогда основное тело плотины следует сооружать из мест-

высоте плотины и огромных расходах реки, осложняющих

их во время постройки, при налични скалистого основания
игается и в этом случае бетонная или железобетонная плоти-

1ы с береговыми земляными участками и береговыми водосливами.
|этом слабость скалы в основании выдвигает плотину типа
бурсен, а сильные стронтельные паводки и в особенности: тяже-

доход при хорошем скалистом основании — массивную — бе-

Внинные реки используются при напорах лишь до 5—
`то. в редких случаях, чащё до 20—25 м и менее, что объяс-

я малыми уклонами равнинных рек и недопустимостью затоп-
огромного количества ценных земель и крупных населенных
У/ При этом. с повышением напора длина плотины по. гребню

растет, что объясняется топографией. равнинной местности.
' скалистом основании (Днепр, Волхов, Сызрань) в русле

нвается водослив при береговых земляных участках (Сызрань)
а весьма значительной длины. При коротких земляных участ-
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ках по требованиям эстетического характера или по условиям.
сброса воды с водослива в нижний бьеф все тело плотины соор:
жается из того же материала, что и водослив (бетон, железобетон, _
деревянные ряжевые плотины’ высотой в 10—20 м). 5

Скалистое основание при компоновке узла сооружений играет:
главную роль, иногда диктуя даже ширину водослива при залега-
нии скалы не © берега до берега, а на относительно коротком участ-
ке (проект Куйбышевской плотины). При этом необходимо иметь`
‘уверенность в том, что скала в условиях:залегания обладает пр
ностью, отвечающей масштабу сооружения, иначе может оказаться.
более выгодным создать сооружение на надежном — нескальном
грунте, например, на песке, чем иметь дело со слабой, пестрой — по.
качеству и малонадежной скалой.

При напорах до 10—15 м на крупных реках Севера, т. ©. при
незначительном ` количестве наносов, когда целесообразно устроить
водослив с высоко поднятым порогом (это обходится. дешевле), не _
остается места для глухих береговых участков. При. этом в целях —
удобного производства работ (а в дальнейшем и в целях спокойно- —
то пропуска паводков и при Эксплоатации) дололнительно _ преду:
сматривают в плотине одно водосливное отверстие © — порогом у—°
Дна_реки (Волховская_ плотина Н == 11 м). й

Отсутствие скальных пород в основании, обычное для равнин: °
ных рек, едерживало до сих пор инженера в стремлении — создать —
значительный напор на крупной равнинной реке, требующей — водо-
слива в русле по условиям пропуска _ паводка, но с усиленнем _ на: —
шей теоретической базы в вопросах фильтрации н механики — грун-
лов уже нет непреодолимых препятствий для создания напоров до
25—30 м при песчаном основании сооружений, с нспользованием ®
при этом конструкции полых железобетонных плотин, 2

Использование речек и балок сопровождается устройством зем- —
‘ляного тела плотины с берега до берега и водослива в берегу при _
напоре всего лишь в 2—3 м, редко 3—4 м. 3

Кроме того, в целях борьбы с увеличением жесткости — воды в —
водохранилище иногда необходим водоспуск. При этом - водослив °
‘устранвается бетонный, а иногда — железобетонный в виде_ единой
коробки, включающей в себя береговые устон, флютбет и промежу:
точный бычок (это позволяет проверять `устойчивость — водослива, —
как единое целое, т. е. сопряженного. с земляными участками).

Дальность возки камня и наличие близкого карьера гравия вы- _
‘двигают второе решение, В колхозных плотинах и в лесистой мест-
ности при малых напорах и отсутствии средств транспорта нередко.
‘устраивают деревянный водослив. <

В условиях лесистой ` местности, при обеспеченности ̀  ремонта
‘деревянного водослива на все время его работы, нет ` основания

‘отказываться от него и при напорах до 6—7 м (нескальные — грун-
ты), а при скалистом основании и напор в 15 м не является ̀  чрез:
мерным напором для ряжевого водослива (водосливы Беломорско- _Балтийского канала достигают 15 м высоты).
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‚` — Главное преимущество дерева при этом — быстрота — постройки
— и независимость от условий транспорта, а также возможность — ис-

`э пользования зимнего времени для возведения сооружения..
— — Незначительная величина расчетного паводкового расхода реч-
° ки, ручья или балки и наличие строгих требований регенерации во-
— ды по условиям технологического процесса _предприятия-водополь-

`зователя могут привести к отказу от берегового ` водослива и уст-
` ройству. водоспуска на полную пропускную способность водослива.`бсобено легко’ осуществлястся это решенне в случас _ скалистого

‘основания при потребности запроектировать несколько — водоспус-
ков.

При напоре до 5 м (реже до 8-+-10 м) водослив в русле реки мо-
`жет быть выстроен и на нескальном основании в виде плотины ©
порогом у дна реки или в виде полой плотины. Сохраняются и ус-

— ловия для возведения массивного водослива при плотном. малопро-

ницаемом грунте,
С увеличением напора лишь в редких случаях возможно возве-

дение массивного бетонного- водослива (материк плотный и незыб-
лемый). Здесь начинастся зона полых железобстонных плотин,

Водосливы с порогом у дна реки при благоприятных — геологи-
ческих условиях устраивают при напорах до 10 м и более, но _ при
всяких условиях при напорах до 4—5 м устройство их всегда — воз-
можно. Здесь вся трудность в том, чтобы - обеспечить - устойчи-
вость сооружения на сдвиг в нижний бьеф.

Плотный галечник всегда позволяет построить водослив — напо-
ром_до 8—10 м.

/ Только кессонное основание позволяет мало считаться с качест-
вом верхней толщи грунтов ложа реки, но оно обходится очень до-
рого. Однако в последние двенадцать лет вместо кессонов успешно.
применяется забивка металлических шпунтов © выемкой грунта ме-
Жду ними и заполнением образовавшегося пространства ` бетоном.
`Это позволяет создать водослив значительного напора „там, - где

от Угстроиства сго еще недавно отказывались.
ип затвора водослива избирается почти исключи-

— тельно по условиям эксплоатации: климатическим (степень сурово-
сти зимы), гидрологическим (быстрота наступления паводка, коли-

‚ — чество наносов, тяжесть ледовых условий), судоходным (необходи-
`мость освободить русло в паводок с берега до берега и до дна реки),

‚ — водохозяйственным (точность регулирования горизонта) и промыш-
`ленным! (наличие у плотины электроэнергии или её отсутствие).

| Сегментный затвор водослива при пролетах до
— 20 м яВно предпочтителен при отсутствии электрознергии (требует-

ся минимальное усилие для его подъема) и при обильных донных
и взвешенных наносах (повышенная ось вращения_ затвора).

— _Вальцовый затвор, как значительно более _ дорогой,
‘уместно применять в условиях суровой зимы и при наличии элект-
‘роэнергии; в противном случае при умеренных пролетах он усту-
пает место сегментному затвору, исправно работающему на севере
Швеции при надлежащем уходе за плотинами.
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Щитовой затвор явно предпочтителен при больших на-
порах и пролетах или при пролетах до 5—6 м, а также на гребне —
высокого водослива, где другие затворы были бы явно неэконо- -
мичны по условиям размещения механизмов,

Секторный затвор выдвигается на первое место при ра
боте на гребне водослива с повышенным порогом в условиях необ-
ходимого точного регулирования горизонта воды (гидростанции) в
любых климатических условнях.

Дахвер, устроенный на поднятом пороге водослива — вне-
влияния воды нижнего бьефа, хорошо выполняет свое назначение и
при внезапно наступающих паводках. :М остовые Члотд мы` эстраньеютсля гоодия На і
ходных реках, когда требустся в паводок освободить все живое —
сечение реки или большую его часть. 2

Шаноан— в тех же условиях напора (но не в городах) м
при быстро `наступающих паводках и при напорах до 5 м.

Поаре-- в тех же условиях напора, но при спокойно — насту-
пающих паводках,

2. Выбор места_для плотины 3

При современном. комплексном использовании рек выбор места
для плотины определяется стремленнем дать наиболее экономичное
решение при условин соблюдения. интересов энергетики, ирригации,
судоходства и водоснабжения. Поэтому задолго до постройки про-
исходит разбивка на бъефы и составляется план ее использо-
вания, учитывающий топографию, гидрологию, - геологию и интере-
сы потребителей.

При использовании речки, ручья, балки или оврага — для _ целей
водоснабжения в случас значительного напора_ весьма важно иметь
выше плотины выгодные условия топографии, позволяющие _ полу-
чить большой объем воды в водохраниаище.

При этом надо ‘помнить, что большую роль играют `требования
потребителя, которые должны быть - удовлетворены — полностью, ©
‘учетом развития промышленных предприятий. В этих условиях уста-
новка на минимум объема работ на один кубический `метр сбере-
женной воды может оказаться ошибочной, уступая _ место - опти-
мальному использованию источника водоснабжения. Конечно, при.
прочих равных условиях спокойная геология места плотины. всегда
играет положительную роль.

При ведомственном использовании рек (местное судоходство, ир-
ригация) в первом случае приобретают большое значение условия
трассы. ороснтельного канала, а во втором — условия входа судов
в шлюз и выхода их из шлюза. Эти соображения могут заставить
значительно подвинуть ось плотины против первоначальных — пред-
положений, основанных на изучении геологии н топографии _ местаплотины. ;
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"При выборе мест сооружений при разбивке на бъефы _ продоль-
ога профиля реки в целях комплексного её использования _ прихо-
дится иметь в виду ряд соображений, а именно:

1, Геология места плотины предпочтительна наиболее надежная.
(скала удовлетворительного качества, упрощающая и удешевляю-
ая сооружение, плотный материк с незначительной водоотдачей,

`опсутствие путей ощутительной утечки воды из подпертых бъефов,
устойчивость смоченных откосов в подпертых бьефах, в особен-
ности при быстрой сработке горизонта водохранилиша).

— Э. Узел сооружений, в состав которого входит плотина, должен
без особых затруднений размещаться в избранном месте, в спокой-
`‘мых условиях деления работ на построечные очереди и пропуска
паводков во время постройки и эксплоатации.

3. При судоходстве ло реке подход судов к шлюзу и выход их
из шлюза нё должны иметь ощутительных неудобств, препятствую-
щих судоходству.

4. Желательна близость места плотины от станции железной.
дороги_или от шоссейной магистрали.

5. При наличии ряда мест, равнозначных с точки зрения приве-
денных требований, предпочтительно место, дающее минимум объе-
ма работ.

Отсутствие места, удовлетворяющего всем приведенным требо-
ваниям, при налични ряда мест, не в полной мере удовлетворяю-
‚щих этим требованиям, диктует необходимость анализа и сопоста-
вления варнантов в целях всестороннего исследования всех — дово-
дов «за» и «против» по отношению к каждому варианту. Выбор
предпочтительно сделать в пользу варнавта, дающего сооружение
в более короткий срок при надежных условиях эксплоатации (слу-
чай узла крупных сооружений), если при этом не будет иметь ме-
ста недоислользование реки.
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