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Ñàâè÷ À. È., Áðîíøòåéí Â. È. , Ãðîøåâ Ì. Å. , Ãàçèåâ Ý. Ã., Èëüèí Ì. Ì.,

Ðå÷èöêèé Â. È., Ðå÷èöêèé Â. Â. (ôèëèàë ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” —

Öåíòð ñëóæáû ãåîäèíàìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè)

Ñòðîèòåëüñòâî àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ — êðóïíåéøåé ïî óñòàíîâëåííîé ìîùíî-

ñòè ýëåêòðîñòàíöèè Ðîññèè (6400 ÌÂò) — áûëî çàâåðøåíî ê 1989 ã. Íî åùå äî çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ïðè çàïîë-

íåíèè âîäîõðàíèëèùà äî îòìåòêè 490 ì áûëè îòìå÷åíû ïåðâûå ïðîÿâëåíèÿ èçìåíåíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ðåæèìà â

îñíîâàíèè ïëîòèíû, ãäå ðàñõîäû ôèëüòðàöèè âîçðîñëè ñ 50 äî 100 ë/ñ [1]. Â 1989 ã. íà íàïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû ïîÿ-

âèëèñü ãîðèçîíòàëüíûå òðåùèíû ðàñòÿæåíèÿ è ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî ïàðàìåòðû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ïëîòèíû ïðåâîñõîäÿò ïðåäóñìîòðåííûå â ïðîåêòå çíà÷åíèÿ. Ñ 1989 ã. âåäóòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûå íàáëþäå-

íèÿ çà ñîñòîÿíèåì ïëîòèíû, è ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî âñå ýòè ãîäû ïðîäîëæàëñÿ ïðîöåññ àäàïòàöèè ïëîòèíû ê

ñâîåìó ñêàëüíîìó îñíîâàíèþ. Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ïëîòèíû ñ âìåùàþùèì ìàññèâîì ãîð-

íûõ ïîðîä è âîäîõðàíèëèùåì áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î âûïîëíåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ â ÖÑÃÍÝÎ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àþùèõ ïîâåäåíèå ïëîòèíû ïðè ñòàòè÷åñêèõ íà-

ãðóçêàõ è ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, à òàêæå ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîé îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû “ïëî-

òèíà — ñêàëüíîå îñíîâàíèå — âîäîõðàíèëèùå” ïðèâåäåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà, ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå, èí-

æåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ìàññèâà, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå”.

Àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ âûñîòîé 242 ì, äëèíîé ïî ãðåáíþ

1066 ì, øèðèíîé ãðåáíÿ 25 ì, øèðèíîé ïî îñíîâà-

íèþ 106 ì è ñ ìàêñèìàëüíûì íàïîðîì 220 ì ïî-

ñòðîåíà â 1989 ã. íà ð. Åíèñåå â ñåâåðíîé ÷àñòè Çà-

ïàäíî-Ñàÿíñêîãî ðåãèîíà. Âåðõîâàÿ ãðàíü ïëîòèíû

èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó ðàäèóñîì 600 ì ñ

âåðòèêàëüíîé îáðàçóþùåé (ðèñ. 1). Íèçîâàÿ ãðàíü

ìåæäó îòìåòêàìè 480 – 544 ì ïðàêòè÷åñêè âåðòè-

êàëüíàÿ, íèæå îòìåòêè 480 ì — íàêëîííàÿ ñ ïåðå-

ìåííûì óêëîíîì. Ïî ôðîíòó ïëîòèíà ðàçðåçàíà

ìåæñåêöèîííûìè øâàìè íà 68 ñåêöèé, à ïî òîëùè-

íå âîçâåäåíà ÷åòûðüìÿ ñòîëáàìè [1].

Ïî ñî÷åòàíèþ ñâîèõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêàÿ ïëîòèíà íå èìååò àíàëîãîâ â ìèðî-

âîé ïðàêòèêå è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êðóïíåéøèõ â

ìèðå àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííûõ ïëîòèí. Ïðè ïðèíÿ-

òîì â ïðîåêòå ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ ñîîðóæå-

íèÿ ñëåäîâàëî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ çîíû ðàçóïëîò-

íåíèÿ ïîä âåðõîâîé ãðàíüþ ïëîòèíû, ÷òî è áûëî

ïîäòâåðæäåíî ðàñ÷åòíûìè è ìîäåëüíûìè èññëåäî-

âàíèÿìè, âûïîëíåííûìè åùå íà ñòàäèè òåõíè÷å-

ñêîãî ïðîåêòà [1, 2].

Ïîñëå çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ñòàëî î÷å-

âèäíûì, ÷òî ïàðàìåòðû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû ïðåâîñõîäÿò ïðåäó-

ñìîòðåííûå â ïðîåêòå çíà÷åíèÿ. Íà íàïîðíîé ãðà-

íè ïëîòèíû ïîÿâèëèñü ãîðèçîíòàëüíûå òðåùèíû

ðàñòÿæåíèÿ, è áûëî îòìå÷åíî íàðóøåíèå êîíòàêòà

â îñíîâàíèè íàïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû. Ïåðñîíàëîì

ãèäðîóçëà âìåñòå ñî ñïåöèàëèñòàìè ïðîåêòíîé

ôèðìû “Èíñòèòóò “Ëåíãèäðîïðîåêò” è ôðàíöóç-

ñêîé ôèðìû “Ñîëåòàíø” áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíî-

ëîãèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì ýïîêñèä-

íûõ ðàñòâîðîâ, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ

çàäåëêè òðåùèí â òåëå ïëîòèíû è â åå ñêàëüíîì îñ-

íîâàíèè â ïåðèîä ñ 1996 ïî 2002 ã. [4].

Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ èãðàåò ñèñòåìîîáðà-

çóþùóþ ðîëü â ýíåðãîîáåñïå÷åíèè Öåíòðàëü-

íî-Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà ñ íàñåëåíèåì ïîðÿäêà 35

ìëí. ÷åëîâåê. Ñòîëü îòâåòñòâåííàÿ ðîëü ýòîé êðóï-

íåéøåé ðîññèéñêîé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ìîùíî-

ñòüþ 6400 òûñ. êÂò è ñðåäíåãîäîâîé âûðàáîòêîé

23,5 ìëðä. êÂò � ÷ òðåáóåò ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ ê

îáåñïå÷åíèþ åå ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè.

Ïîñëå àâàðèè â 2009 ã. âîïðîñû áåçîïàñíîñòè

ÑØÃÝÑ ïðèîáðåëè îñîáóþ îñòðîòó è àêòóàëü-

íîñòü.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äèðåêöèåé Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î âûïîëíåíèè äîïîë-

íèòåëüíûõ (ê ïðîâåäåííûì ðàíåå) ðàñ÷åòíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ õàðàêòåðà âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïëîòèíû ñ âìåùàþùèì ìàññèâîì ãîðíûõ

ïîðîä è ñîçäàííûì âîäîõðàíèëèùåì ïðè ðàçëè÷-

íûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ è âîçäåéñòâèè íà

îáúåêò ïðîãíîçèðóåìûõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷å-

ñêèõ (â òîì ÷èñëå ñåéñìè÷åñêèõ) íàãðóçîê.

Ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ ïîâåäåíèÿ ïëîòèíû â ñòà-

òè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, áûëà îñóùåñò-

âëåíà îöåíêà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû “ïëî-

òèíà — ñêàëüíîå îñíîâàíèå — âîäîõðàíèëèùå”

(äàëåå “ïëîòèíà — îñíîâàíèå”) ñ âûÿâëåíèåì íàè-

áîëåå ñäâèãîîïàñíûõ çîí â å¸ ñêàëüíîì îñíîâàíèè.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ ïëîòèíû ÑØÃÝÑ, êàê è

äëÿ äðóãèõ âûñîêèõ ïëîòèí, èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû

íàòóðíûõ è ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Äåéñòâóþùàÿ íà ïëîòèíå ÑØÃÝÑ ñèñòåìà íàòóð-

íûõ íàáëþäåíèé, îõâàòûâàþùàÿ ïîðÿäêà 13 òûñ.

èçìåðèòåëüíûõ òî÷åê è àâòîìàòèçèðîâàííàÿ â áîëü-

øåé ñâîåé ÷àñòè, íå èìååò îòå÷åñòâåííûõ àíàëîãîâ,

à ñëóæáà åå ýêñïëóàòàöèè, íåñîìíåííî, íàèáîëåå

êâàëèôèöèðîâàííàÿ è îðãàíèçîâàííàÿ ñðåäè ïîäîá-

íûõ êîëëåêòèâîâ â Ðîññèè.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå íàòóðíûõ èçìåðåíèé

ïàðàìåòðû íåîáõîäèìû êàê äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ

ïëîòèíû, òàê è äëÿ êîððåêòèðîâêè ðàñ÷åòíîé ìîäå-

ëè. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç ïàðàìåòðîâ ïîâåäå-

íèÿ ïëîòèíû [1, 5].

Ãîðèçîíòàëüíûå ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïëî-

òèíû. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ,

èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ïëîòèíû, âûïîë-

íåííûå ãåîäåçè÷åñêèìè ìåòîäàìè â ðàìêàõ âíåø-

íåé ïëàíîâîé ñåòè è èçìåðåíèÿ îòâåñàìè, íà÷èíàÿ ñ

1 ÿíâàðÿ 2000 ã., äàþò èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû. Íà

ðèñ. 2 ïîêàçàíà äèàãðàììà èçìåðåííûõ ãîðèçîí-

òàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ãðåáíÿ öåíòðàëüíîé ñåêöèè

ïëîòèíû çà ïåðèîä ñ 4 ìàÿ 1989 ã. ïî êîíåö 2009 ã.

Ìàêñèìàëüíîå ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå ãðåáíÿ

141,5 ìì áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî â ñåíòÿáðå 2006 ã.

Âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ ïëîòèíû. Íà ðèñ. 3

ïðèâåäåíà äèàãðàììà âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé îñ-

íîâàíèÿ ñòîëáà ¹ 1 öåíòðàëüíîé ñåêöèè 33 ïëîòè-

íû ÑØÃÝÑ çà ïåðèîä ñ 1977 ïî 2001 ã. Íà íåé íà-

íåñåíû òàêæå äàííûå ïî óñëîâíûì ñìåùåíèÿì

ìàðêè ¹ 2 çà 2002 – 2009 ãã. Ýòà äèàãðàììà íàãëÿä-

íî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îñàäêàõ îñíîâàíèÿ ïëîòèíû

ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïëîòèíû è íà÷àëå çàïîëíåíèÿ

âîäîõðàíèëèùà. Óæå â êîíöå 1984 ã., êîãäà óðîâåíü

âîäû äîñòèã îòì. 497 ì, íà÷àëèñü ïîäúåìû îñíîâà-

íèÿ ïëîòèíû ïðè âîçðàñòàíèè ÓÂÁ. Â äàëüíåéøåì

ïðè êàæäîì ñåçîííîì ïîâûøåíèè óðîâíÿ âîäû îñ-

íîâàíèå ïîäíèìàëîñü, à ïðè ïîíèæåíèè — îïóñêà-

ëîñü.

Íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå ïëîòèíû. Âûïîëíåííûå

ñëóæáîé ìîíèòîðèíãà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé ïëîòèíû ÑØÃÝÑ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

íàèáîëüøèå êîëåáàíèÿ àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé â áå-

òîíå íèçîâîé ãðàíè íàáëþäàþòñÿ â âåðõíèõ àðî÷-

íûõ ïîÿñàõ íà îòì. 504 – 534 ì ïðè íàèáîëüøèõ ïå-

ðåïàäàõ òåìïåðàòóðû áåòîíà. Ñ 2005 ã. â áåòîíå íè-

çîâîé ãðàíè îòìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå äèàïàçîíà èç-

ìåíåíèÿ àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé, âûçâàííîå

ðàçëè÷èåì â òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ, à òàê æå ðå-

æèìîì íàïîëíåíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò.

Ïîëó÷åííûå äèàãðàììû â öåëîì ñâèäåòåëüñòâó-

þò î ïðîäîëæàþùåìñÿ ïðîöåññå íàðàñòàíèÿ ñæè-

ìàþùèõ íàïðÿæåíèé â îáîèõ ïðèìûêàíèÿõ ïëîòè-

íû. Áîëåå 80 % èç óñòàíîâëåííûõ òåíçîìåòðîâ

ïðîäîëæàþò ôèêñèðîâàòü ðîñò ñæèìàþùèõ íàïðÿ-

æåíèé. Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî íà áîëåå âûñîêèõ îò-

ìåòêàõ ïëîòèíû áîëüøå ðàçìàõ àðî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé. Â ëåâîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè â ñåêöèè 10 íà

îòì. 534 ì è íà ðàññòîÿíèè îò íàïîðíîé ãðàíè 24 ì

íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ â 2005 ã. äîñòèãëè 10 ÌÏà ïðè

ñåçîííîì êîëåáàíèè 7 ÌÏà, à íà ïðàâîì áåðåãó â

ñåêöèè 55 íà òàêîé æå îòìåòêå è íà òàêîì æå ðàñ-

ñòîÿíèè îò íàïîðíîé ãðàíè íàïðÿæåíèÿ â 2006 ã.

äîñòèãëè 13 ÌÏà ïðè àíàëîãè÷íîì ñåçîííîì êîëå-

áàíèè 7 – 8 ÌÏà. Òàêàÿ æå âåëè÷èíà àðî÷íîãî íà-

ïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ â ýòîì ìåñòå áûëà îòìå÷åíà è â

2009 ã.

Ðîñòà êîíñîëüíûõ íàïðÿæåíèé íå îòìå÷åíî, íå

ñ÷èòàÿ íåáîëüøîãî óâåëè÷åíèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿ-

æåíèé ó íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû.

Äåôîðìàöèè áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé ïëîòèíû.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà äåôîðìàöèÿìè ïðèêîíòàêòíîé

çîíû â ïðàâîáåðåæíîì è ëåâîáåðåæíîì ïðèìûêà-

íèÿõ ïëîòèíû â 1999 ã. áûëè óñòàíîâëåíû äëèííî-

áàçíûå ýêñòåíçîìåòðû. Ðàññìîòðåíèå ïîëó÷åííûõ

äèàãðàìì äåôîðìàöèé â ïðèêîíòàêòíîé çîíå “ïëî-

òèíà — îñíîâàíèå” ñâèäåòåëüñòâóåò:

î íàëè÷èè çîí äåêîìïðåññèè íà êîíòàêòàõ ñî

ñòîðîíû âåðõîâîé ãðàíè;

î íàëè÷èè çîí ïðîäîëæàþùèõñÿ äåôîðìàöèé

ñæàòèÿ ñî ñòîðîíû íèçîâîé ãðàíè;

î òåñíîé ñâÿçè äåôîðìàöèé ñ óðîâíåì âåðõíåãî

áüåôà.

Òàêèì îáðàçîì, ïëîòèíà â áîðòîâûõ ïðèìûêà-

íèÿõ è â îñíîâàíèè îïèðàåòñÿ íà ñêàëó ëèøü ÷à-

ñòüþ ñâîåé ïðîåêòíîé îïîðíîé ïëîùàäè, ÷òî ñïî-

ñîáñòâóåò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé áëèç íèçîâîé

ãðàíè ïëîòèíû. Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî ãîðèçîíòàëü-

íàÿ çîíà ðàñòÿæåíèÿ â îñíîâàíèè ïëîòèíû ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèå ñâûøå 75 ì (ðèñ. 4).
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Ðàéîí Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ïëîòèíû ñëîæåí

äðåâíèìè (âåðõíåïðîòåðîçîéñêèìè) ìåòàìîðôè÷å-

ñêèìè ñëàíöàìè, ñèëüíî è ïîâûøåííîòðåùèíîâà-

òûìè, èìåþùèìè íåêîòîðîå ðàçëè÷èå â ñâîåì ïðî-

èñõîæäåíèè è âåùåñòâåííîì ñîñòàâå. Ïðè èíæå-

íåðíî-ãåîëîãè÷åñêîì ðàéîíèðîâàíèè ìàññèâà âñå

ðàçíîâèäíîñòè ñëàíöåâ áûëè îáúåäèíåíû â äâå îñ-

íîâíûå ãðóïïû:

îðòîñëàíöû, îáðàçîâàâøèåñÿ çà ñ÷¸ò ðåãèîíàëü-

íîãî ìåòàìîðôèçìà ïåðâè÷íûõ âóëêàíîãåííûõ ïî-

ðîä;

ïàðàñëàíöû, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäóêòîì ìåòàìîð-

ôèçìà ïåðâè÷íûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä.
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Ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòè-

êè îðòî- è ïàðàñëàíöåâ âåñüìà ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ,

îíè îòíîñÿòñÿ ê ïðî÷íûì ñêàëüíûì ïîðîäàì ñî

ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè â îáðàçöàõ ýòèõ ïîðîä ñîîò-

âåòñòâåííî: ïëîòíîñòè 2,83 – 2,97 ò/ì

3

, ïðåäåëà

ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå â ñóõîì ñîñòîÿíèè

142 – 146 ÌÏà è â âîäîíàñûùåííîì 119 –

135 ÌÏà. Â ìàññèâå ìîäóëü äåôîðìàöèè ïî äàí-

íûì èçûñêàíèé èçìåíÿåòñÿ îò 2000 – 5000 ÌÏà â

íàèáîëåå îñëàáëåííûõ ïîðîäàõ è äî 18 000 –

25 000 ÌÏà â ñîõðàííûõ, íå çàòðîíóòûõ òåêòîíè-

êîé ïîðîäàõ [1, 3].

Êîðåííûå ïîðîäû â öåëîì çàëåãàþò ìîíîêëè-

íàëüíî, ïðîñòèðàÿñü â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëå-

íèè è ïàäàÿ â ñòîðîíó ïðàâîãî áåðåãà ïî àçèìóòó

150 – 170° ïîä óãëàìè 65 – 90°.

Â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè ðàññìàòðèâàåìûé

ìàññèâ ðàññå÷åí ðÿäîì ðàçíîìàñøòàáíûõ òåêòîíè-

÷åñêèõ íàðóøåíèé è èçìåíåí ïðîöåññàìè âûâåòðè-

âàíèÿ è ðàçãðóçêè. Â åãî ïðåäåëàõ âûäåëåíî òðè äî-

âîëüíî êðóïíûå êðóòîïàäàþùèå òåêòîíè÷åñêèå

çîíû ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþ-

ùèå ñîáîé ñåðèþ ñìåñòèòåëåé ñ çîíàìè âëèÿíèÿ

ìîùíîñòüþ äî 10 – 15 ì.

Êðîìå “ãëàâíûõ” çîí â ìàññèâå çàôèêñèðîâàíû

áîëåå ìåëêèå ðàçðûâû ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè. Îíè

ïðåäñòàâëåíû ñìåñòèòåëÿìè ñ çîíàìè âëèÿíèÿ ëèáî

áåç íèõ.

Ïðèïîâåðõíîñòíûå ÷àñòè ìàññèâà íà ó÷àñòêå

ñòâîðà ïëîòèíû ñóùåñòâåííî èçìåíåíû ïðîöåññà-

ìè âûâåòðèâàíèÿ è ðàçãðóçêè. Ïî èíòåíñèâíîñòè

èõ âîçäåéñòâèÿ íà ïîðîäû âûäåëåíû èõ ñëåäóþùèå

÷åòûðå ãðóïïû:

ïîëíîñòüþ ðàçãðóæåííûå ïîðîäû â çîíå èíòåí-

ñèâíîãî âûâåòðèâàíèÿ è ðàçãðóçêè (ãðóïïà I);

ïîðîäû â çîíå âûâåòðèâàíèÿ è ðàçãðóçêè (ãðóï-

ïà II);

ïîðîäû â çîíå ðàçãðóçêè çà çîíîé âûâåòðèâàíèÿ

(ãðóïïà III);

ïîðîäû â ìàññèâå, íå èçìåíåííîì ïðîöåññàìè

âûâåòðèâàíèÿ è ðàçãðóçêè (ãðóïïà IV).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âëèÿíèå âûâåòðèâàíèÿ áîëü-

øå ïðîÿâëÿåòñÿ íà ñêëîíàõ, à äåéñòâèå ïðîöåññîâ

ðàçãðóçêè — â äîííîé ÷àñòè äîëèíû: ìîùíîñòü

çîíû ðàçãðóçêè íà óðîâíå ãðåáíÿ ïëîòèíû íà ïðà-

âîì áåðåãó ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 50 ì, íà ëåâîì

îíà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 90 ì, à â äíå äîëèíû äîñòèãà-

åò 110 ì è áîëåå [3].

Â öåëîì èññëåäóåìûé ìàññèâ õàðàêòåðèçóåòñÿ

äîâîëüíî âûñîêèì óðîâíåì åñòåñòâåííûõ íàïðÿæå-

íèé ñî çíà÷èòåëüíûì ïðåâûøåíèåì ãîðèçîíòàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé íàä âåðòèêàëüíûìè.

Äëÿ ó÷åòà èçëîæåííûõ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ,

ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ïîðîä íà ó÷àñòêå ïëî-

òèíû ÑØÃÝÑ íà ðàáîòó ýòîãî ñîîðóæåíèÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ìèðîâûìè òåíäåíöèÿìè

â 1988 è 2010 ãã. áûëè ðàçðàáîòàíû îáúåìíûå èí-

æåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå è ñïåöèàëèçèðîâàííûå ãåî-

ìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè ýòîãî ìàññèâà, íà áàçå êîòî-

ðûõ áûëè ñîçäàíû ñîîòâåòñòâóþùèå îáîáùåííûå

ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñîîðóæåíèÿ ñ ïðèñîåäè-

íåííûì áëîêîì îñíîâàíèÿ, îòðàæàþùèå êàê îñíîâ-
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Ðèñ. 1. Ïëàí Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ïëîòèíû
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà èçìåðåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé

ãðåáíÿ öåíòðàëüíîé ñåêöèè ïëîòèíû çà ïåðèîä ñ 13 ÿíâàðÿ

1998 ã. ïî êîíåö 2009 ã.



íûå ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ñîîðóæåíèÿ, òàê è

íåîäíîðîäíîñòü, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è

ñîñòîÿíèÿ âûäåëåííîãî ìàññèâà. Â ðåçóëüòàòå ïðåä-

âàðèòåëüíûõ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ áûëî óñòàíîâëåíî,

÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ

èññëåäîâàíèé ëèíåéíûå ðàçìåðû áëîêà ìàññèâà,

âìåùàþùåãî ïëîòèíó, äîëæíû, êàê ìèíèìóì,

âäâîå ïðåâîñõîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçìåðû ñî-

îðóæåíèÿ. Ïîýòîìó â óêàçàííûõ ìîäåëÿõ áûë îòî-

áðàæåí áëîê ìàññèâà äëèíîé ïðèìåðíî 1700 ì ïî

íîðìàëè ê ïðîñòèðàíèþ äîëèíû, 1200 ì âäîëü äî-

ëèíû è îêîëî 1000 ì ïî âûñîòå, â òîì ÷èñëå íà

500 ì íèæå ïîäîøâû ñîîðóæåíèÿ (ðèñ. 5).

Ìîäåëè 2010 ã. îòëè÷àëèñü îò àíàëîãè÷íûõ ìî-

äåëåé 1988 ã. ñâîåé áîëüøåé äåòàëüíîñòüþ.

Îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñõîäíîé òðåõìåðíîé

èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìî-

ãî ó÷àñòêà è ïîñëåäóþùèõ ãåîìåõàíè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé â 2010 ã. ÿâëÿëèñü öèôðîâûå ìîäåëè åãî ïî-

âåðõíîñòè ìàñøòàáà 1:500 – 1:2000, íà êîòîðûå âû-

íîñèëèñü èìåþùèåñÿ äàííûå ðàçëè÷íûõ âèäîâ èí-

æåíåðíûõ èçûñêàíèé. Â ïðîöåññå îáîáùåíèÿ è

óâÿçêè ýòèõ äàííûõ âûäåëåíû îáîñîáëåííûå

ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ìàññèâà, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî

ñâîèì ñâîéñòâàì.

Èñõîäÿ èç ñòåïåíè òåêòîíè÷åñêîé íàðóøåííî-

ñòè ïîðîä, à òàêæå èíòåíñèâíîñòè èõ èçìåíåíèÿ

ïîä âëèÿíèåì ïðîöåññîâ âûâåòðèâàíèÿ è ðàçãðóç-

êè, â ïðåäåëàõ çàäàííîãî ìàññèâà âûäåëåíî áîëåå

òðåõ äåñÿòêîâ ðàçëè÷íûõ ïî ïîêàçàòåëÿì ñâîèõ ôè-

çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-

òîâ.

Ïî ïîñòðîåííûì ãåîëîãè÷åñêèì ðàçðåçàì è óã-

ëàì ïàäåíèÿ òðåùèí íåîáõîäèìûå ñòðóêòóðíûå

ýëåìåíòû ðàçìåùàëèñü â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñò-

âå. Òðåùèíû â ìîäåëè âîñïðîèçâîäèëèñü êàê ñóá-

âåðòèêàëüíûå, òàê è ïîëîãîïàäàþùèå. Ñ öåëüþ áî-
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Ïîðîäû

(ó÷àñòêè ìàññèâà)

Íîìåð òèïà

ýëåìåíòà

Ýêçîãåííûå

çîíû

Ïîêàçàòåëè
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, ÌÏà tg� Ñ, ÌÏà

Îðòîñëàíöû Ïà÷êà 1

(ëåâûé áåðåã)

1 I 8,0 5,0 3,2 1,20 2,08

2 II 15,0 10,2 6,8 1,50 3,18

3 III 20,1 14,2 9,8 1,70 3,88

4 IV 30,7 23,8 16,5 1,90 5,37

Ïàðàñëàíöû Ïà÷êà 3

(ðóñëî)

13 I 7,3 4,5 3,0 0,98 1,26

14 II 14,5 9,6 6,4 1,30 2,21

15 III 23,8 17,5 12,0 1,58 3,33

16 IV 37 30,0 20,8 1,90 5,44
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ýâîëþöèè îñàäîê îñíîâàíèÿ (îòì. 308 ì)

ñòîëáà I öåíòðàëüíîé ñåêöèè 33 çà ïåðèîä ñ 1977 ïî 2009 ã.
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Ðàñêðûòèå, ìì
Ñåêöèÿ 29 îòì. 299 – 300
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà ìàêñèìàëüíîãî ðàñêðûòèÿ òðåùèíû â îñíî-

âàíèè ñåêöèè 29 ðóñëîâîé ÷àñòè ïëîòèíû íà îòì. 299 – 300 ì â

2006, 2008 è 2009 ãã.: ÐÎÍÃ — ðàññòîÿíèå îò íàïîðíîé ãðàíè



ëåå òî÷íîãî èõ âîñïðîèçâåäåíèÿ êðóïíûå òðåùèíû

çàäàâàëèñü ñìåñòèòåëåì äâóõìåòðîâîé òîëùèíû, à

òàêæå çîíîé âëèÿíèÿ ìîùíîñòüþ îò 10 äî 15 ì, à

ìåëêèå òðåùèíû ìîäåëèðîâàëèñü òîëüêî ñìåñòèòå-

ëåì ìîùíîñòüþ ïðèìåðíî 2 ì. Äëÿ áîëåå êîððåêò-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâàíèÿ åãî áëîê áûë ðàçáèò

íà çîíû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ñòåïåíüþ ñîõðàííîñòè ïî-

ðîä (çîíû ðàçãðóçêè). Ìîùíîñòü ýòèõ çîí ïðèíèìà-

ëàñü ðàçëè÷íîé. Íèæåëåæàùèå ñëîè íàäåëÿëèñü õà-

ðàêòåðèñòèêàìè ñîõðàííîãî ìàññèâà.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âûäåëåííûõ

ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ îáðàçóåò èñêîìóþ îáúåì-

íóþ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü.

Ëèíåéíûå ðàçìåðû îòîáðàæåííûõ â ýòîé ìîäå-

ëè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà âáëèçè ïëîòèíû

ñîñòàâèëè 10 – 15 ì, óâåëè÷èâàÿñü íà âíåøíèõ ãðà-

íèöàõ áëîêà äî 50 – 100 ì. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-

íûõ çàäà÷ êàæäûé èç âûäåëåííûõ ñòðóêòóðíûõ ýëå-

ìåíòîâ ìîäåëè áûë îõàðàêòåðèçîâàí êîíêðåòíûìè

çíà÷åíèÿìè ñâîèõ óïðóãèõ, äåôîðìàöèîííûõ è

ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, ò.å. áûëè ñîçäàíû òðåõìåðíûå

ìîäåëè óïðóãèõ, äåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷íîñòíûõ

ñâîéñòâ ìàññèâà âêëþ÷àþùåãî ïëîòèíó ÑØÃÝÑ.

Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîãî âûäåëåííîãî â èíæå-

íåðíî-ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè òèïà ñòðóêòóðíîãî

ýëåìåíòà óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïîêà-

çàòåëåé: ïëîòíîñòè, äèíàìè÷åñêîãî Ed è ñòàòè÷å-

ñêîãî Ås ìîäóëåé óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíòà Ïóàññî-

íà �, ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ïî âòîðîìó öèêëó íàãðó-

æåíèÿ ÅII ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå 6 – 8 ÌÏà,

ìîäóëÿ ïîëíîé èëè ñóììàðíîé äåôîðìàöèè Å
�

, ïî-

êàçàòåëåé ïðî÷íîñòè áëîêîâ ìàññèâà íà ñæàòèå Rc è

íà ðàçðûâ Rt, à òàêæå ïðîèçâîäíûå îò íèõ âåëè÷èíû

tg� è ñöåïëåíèÿ Ñ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äëÿ îòäåëüíûõ

ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2.

Òàêèì îáðàçîì, íà áàçå ïîñòðîåííîé èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè â 2010 ã. áûëè ñîçäàíû

òðåáóåìûå ãåîìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè. Ïîñêîëüêó

ïðè ðàçðàáîòêå ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé èñïîëü-

çîâàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ

èññëåäîâàíèé ìàññèâà ïîðîä â îñíîâàíèè ïëîòèíû

ÑØÃÝÑ, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü îöåíèòü èçìåíå-

íèå ñâîéñòâ ìàññèâà, ïðîèçîøåäøåå â ïðîöåññå

ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà.

Ïðè ýòîì ïðîâåäåííûå â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè

äîïîëíèòåëüíûå ãåîôèçè÷åñêèå è ãåîìåõàíè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ [6, 7, 10] ïîêàçàëè, ÷òî ïåðâîíà÷àëü-

íûå ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ ïîðîä â îñíîâàíèè ïëîòè-

íû ñóùåñòâåííî èçìåíåíû â ðåçóëüòàòå óïëîòíåíèÿ

âåñîì ñîîðóæåíèÿ ðàçãðóæåííûõ ÷àñòåé ìàññèâà, à

òàêæå ïðîâåäåííûõ óêðåïèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé

[1, 6, 10]. Ïîä âîçäåéñòâèåì óêàçàííûõ ôàêòîðîâ

ñêîðîñòè óïðóãèõ âîëí â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ìàññèâà

óâåëè÷èëèñü íà 20 – 50 %, à ïîêàçàòåëè èõ îáúåì-

íîé ïóñòîòíîñòè óìåíüøèëèñü â 1,5 – 2 ðàçà. Íàè-

áîëåå ñóùåñòâåííî èçìåíèëèñü ñêîðîñòè óïðóãèõ

âîëí è ïîêàçàòåëè äåôîðìèðóåìîñòè è ïðî÷íîñòè

ïîðîä â ïåðâûõ äâóõ ýêçîãåííûõ çîíàõ, ê êîòîðûì

áûëè îòíåñåíû ïîëíîñòüþ ðàçãðóæåííûå è èíòåí-

ñèâíî ðàçãðóæåííûå ðàçíîñòè êîðåííûõ ïîðîä. Â

ïåðâîé çîíå âåëè÷èíû ìîäóëÿ óâåëè÷èëèñü â 3 – 4

ðàçà, à çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè âîçðîñëè â 3 – 6 ðàç; âî

âòîðîé çîíå ýòè èçìåíåíèÿ äîñòèãëè 150 – 200 %.
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Òðåùèíû 5-ãî
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Ãðàíèòíàÿ

èíòðóçèÿ

Çîíû ðàçãðóçêè

1

2à
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3
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5

Ðèñ. 5. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíèÿ (âèä ñ

þæíîé ñòîðîíû). Öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà ïà÷åê:

1 è 2à — îðòîñëàíöû; 2 — ïåðåõîäíàÿ ïà÷êà: ÷åðåäîâàíèå îðòî- è

ïàðàñëàíöåâ; 3, 4 è 5 — ïàðàñëàíöû

Ðèñ. 6. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû “ïëîòèíà —

îñíîâàíèå” (âàðèàíò 2010 ã.)



Óñòàíîâëåííûå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïîðîä â îñ-

íîâàíèè ïëîòèíû, ïðîèçîøåäøèå â ïåðèîä åå ýêñ-

ïëóàòàöèè, ó÷òåíû ïðè âûïîëíåíèè íàñòîÿùèõ èñ-

ñëåäîâàíèé.

Ïîñòðîåííûå íà áàçå ïðîâåäåííûõ èçûñêàíèé è

èññëåäîâàíèé èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêàÿ è ãåîìåõà-

íè÷åñêàÿ ìîäåëè ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ ïëîòèíû ïî-

çâîëèëè ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ

ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå” è äëÿ îöåíêè

óñòîé÷èâîñòè áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé.
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Ïîðîäû (ó÷àñòêè ìàññèâà)

Íîìåð òèïà

ýëåìåíòà

Ýêçîãåííûå

çîíû

Ïîêàçàòåëè

E
s

� 10

3

, ÌÏà E
II

� 10

3

, ÌÏà E
�

� 10

3

, ÌÏà tg� Ñ, ÌÏà

Îðòîñëàíöû Ïà÷êà 1

(ëåâûé áåðåã)

1 I 25,5 19,0 13,1 0,98 5,67

2 II 29,1 22,2 15,4 1,30 5,44

3 III 32,2 25,1 17,4 1,50 5,45

4 IV 37,0 30,0 20,8 1,78 5,76

Ïàðàñëàíöû Ïà÷êà 3

(ðóñëî)

13 I 23,8 17,5 12,0 1,58 3,33

14 II 27,5 20,8 14,3 1,74 2,67

15 III 32,2 25,1 17,4 1,82 4,62

16 IV 37,0 30,0 20,8 1,90 5,44

Çîíû âëèÿ-

íèÿ êðóïíûõ

òðåùèí

Êðóòîïàäàþùèå

â ñëàíöàõ

23 II 16,6 11,4 7,8 1,42 2,61

24 III 19,6 14,0 9,4 1,50 3,03

25 IV 23,8 17,5 12,0 1,58 3,33

Ïîëîãîïàäàþ-

ùèå â ñëàíöàõ

26 I 2,5 1,2 0,8 0,58 0,86

27 II 5,5 3,3 2,1 0,86 1,38

28 III 15,2 10,1 6,8 1,34 2,32

29 IV 23,8 17,5 12,0 1,58 3,33
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Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé, ïðî-

âåäåííûõ â 1998 ã. [8], áûëà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå”, ó÷è-

òûâàþùàÿ ðåàëüíûå äåôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà áåòî-

íà è ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ, ðàçðåçêó ïëîòèíû íà

ñòîëáû è ñåêöèè, à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîç-

âåäåíèÿ ïëîòèíû, îìîíîëè÷èâàíèÿ ìåæñåêöèîí-

íûõ è ìåæñòîëá÷àòûõ øâîâ, çàïîëíåíèÿ è ñðàáîòêè

âîäîõðàíèëèùà. Íà ýòîé ñòàäèè ðàñ÷åòíûõ èññëå-

äîâàíèé ñóùåñòâóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò

íå ïîçâîëÿë âûïîëíèòü äåòàëüíîå ðàçáèåíèå ìîäå-

ëè íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû è ó÷åñòü ñòðóêòóðíûå íà-

ðóøåíèÿ ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ðàçðà-

áîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà ïðîâåñòè öåëûé ðÿä

ìåòîäè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ öåëüþ êàëèáðîâêè ìîäåëè

ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàí-

íûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ

âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ íà íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñ-

íîâàíèå”. Ê òàêèì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ: ðàçìåðû

ó÷èòûâàåìîãî áëîêà îñíîâàíèÿ, ôèëüòðàöèîííîå

äàâëåíèå íà ïîäîøâó ïëîòèíû è ñïîñîáû åãî çàäà-

íèÿ, äåôîðìàòèâíîñòü îñíîâàíèÿ, ãëóáèíà ðàñêðû-

òèÿ êîíòàêòíîãî øâà, ãóñòîòà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé

ñåòêè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âòîðîãî ýòàïà èññëåäî-

âàíèé (2010 ã.) ñîçäàâàëàñü íà áàçå ðàçðàáîòàííûõ

è îïèñàííûõ âûøå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîé è

ãåîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé ïóòåì èõ àïïðîêñèìàöèè

îáúåìíûìè ÷åòûðåõ- è âîñüìèóãîëüíûìè ýëåìåí-

òàìè [8]. Îáúåìíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ÷à-

åò îêîëî 370 000 êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñóììàðíîå

êîëè÷åñòâî óçëîâ â ìîäåëè — 90 654. Îáùèé âèä

êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ðàñ÷åòíîãî áëîêà ìàñ-

ñèâà ñîâìåñòíî ñ ïëîòèíîé ÑØÃÝÑ ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 6. Îòëè÷èåì ýòîé ìîäåëè îò èñïîëüçîâàííîé

ðàíåå (â 1998 ã.) ÿâëÿåòñÿ áîëåå äåòàëüíîå âîñïðî-

èçâåäåíèå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé îñíîâàíèÿ è

åãî ðàñ÷ëåíåíèå ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñò-

âàì, à òàêæå çíà÷èòåëüíî áîëåå äåòàëüíàÿ àïïðîê-

ñèìàöèÿ ìîäåëè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè (÷èñëî

ýëåìåíòîâ â ïëîòèíå óâåëè÷åíî â 8 ðàç).

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì íåëèíåé-

íûé õàðàêòåð ðàáîòû ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâà-

íèå”, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå çîíû ðàçóïëîòíåíèÿ ïîä

âåðõîâûìè ñòîëáàìè ïëîòèíû, óñëîâíî ìîäåëèðóå-

ìîé ðàñêðûòèåì êîíòàêòíîãî øâà â ðóñëîâîé ÷àñòè

ïëîòèíû íà ãëóáèíó 32 – 38 ì ïðè ÓÂÁ = 540 ì, à

òàêæå â áîðòàõ ïëîòèíû äî îòì. 470 – 480 ì.

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ, èñïîëüçîâàííîé

äëÿ ðàñ÷åòà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ äå-

òàëüíîå âîñïðîèçâåäåíèå ôàêòè÷åñêîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè áåòîíèðîâàíèÿ è íàãðóæåíèÿ ïëîòèíû.

Ðåàëüíàÿ ñõåìà âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû ÑØÃÝÑ õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè: îïåðå-

æàþùèìè òåìïàìè íàãðóæåíèÿ ïëîòèíû ñ ïðèëî-

æåíèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè ê â çíà÷èòåëü-

íîé ìåðå íåîìîíîëè÷åííîìó ïðîôèëþ, îòñòàâàíè-

åì ðàáîò ïî ñîïðÿæåíèþ ïëîòèíû ñ áåðåãàìè,

íåðàâíîìåðíîñòüþ â îòìåòêàõ âåðõà ñåêöèé.

Ìàêñèìàëüíîå ïðèáëèæåíèå ðàñ÷åòíîé ñõåìû

ïîýòàïíîñòè âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû ê ôàêòè÷åñêîé

îáåñïå÷èâàëîñü èñïîëüçîâàíèåì ïðåäîñòàâëåííûõ

ðóêîâîäñòâîì ÃÝÑ ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ îá îòìåò-

êàõ âåðõà áåòîíà ïî êàæäîé ñåêöèè ïëîòèíû íà ðàç-

ëè÷íûõ ýòàïàõ ñòðîèòåëüñòâà, à òàêæå óðîâíÿõ

âåðõíåãî áüåôà íà ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû âðå-

ìåíè. Ðàñ÷åòíàÿ ýòàïíîñòü âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû è

çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà äî îòìåòêè ÍÏÓ =

500 ì âêëþ÷àëà 20 ýòàïîâ, íà 21-ì ýòàïå îòìåòêà

ÍÏÓ ïîäíèìàëàñü, â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòà ðàñ-

÷åòà, äî 535; 539 è 540 ì.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ â ÖÑÃÍÝÎ íà

óðîâíå “íîó-õàó” ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîñïðîèç-

9 *��������������� �����������	��
+ ,� )-.,

1,000

0,000

–1,000

–2,000

–3,000

–4,000

–5,000

–6,000

–7,000

–8,000

–9,000

Ðèñ. 9. Èçîõðîìû âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ÌÏà, â ñåêöèè

33 íà øàãå 21

0,0010

0,0009

0,0008

0,0007

0,0006

0,0005

0,0004

0,0003

0,0002

0,0001

0,0000

Ðèñ. 10. Èçîõðîìû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà øàãå 21

(ÓÂÁ = 539 ì)



âîäèò â ðàñ÷åòíîì áëîêå îñíîâàíèÿ åãî ñòðóêòóð-

íûå îñîáåííîñòè è îñíîâíûå íàðóøåíèÿ, íå èñ-

ïîëüçóåò àïðèîðíî çàäàííûõ ñöåíàðèåâ è êèíåìà-

òè÷åñêèõ ñõåì ðàçðóøåíèÿ è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

ðåàëüíóþ îöåíêó óñòîé÷èâîñòè ïëîòèíû.
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1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ ñèñòåìû â ñîïîñ-

òàâëåíèè ñ äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèöåí-

çèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà “MARC”

(MSC Software, USA), ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé êî-

íå÷íî-ýëåìåíòíóþ ïðîãðàììó îáùåãî íàçíà÷åíèÿ,

ðàçðàáîòàííóþ êàê äëÿ ëèíåéíîãî, òàê è äëÿ íåëè-

íåéíîãî àíàëèçà êîíñòðóêöèé, ðåøåíèÿ òåïëîâûõ

çàäà÷ è ðàñ÷¸òà ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Ïðè àíàëèçå íåëèíåéíûõ è ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ

ïðîãðàììà “MARC” îáëåã÷àåò ðàñ÷¸ò, ïðåäîñòàâ-

ëÿÿ îïöèþ àâòîìàòè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ èëè ñíèæå-

íèÿ íàãðóçêè è âîçìîæíîñòü ïîøàãîâûõ èçìåíåíèé

õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè âî âðåìåíè.

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå íà áàçå

ñîçäàííîé â 1998 ã. ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, âêëþ-

÷àëè ñåðèþ ìåòîäè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå

íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëåíèå ÍÄÑ ñèñòåìû “ïëî-

òèíà-îñíîâàíèå” ïðè äåéñòâèè ñòàòè÷åñêèõ íàãðó-

çîê [8]. Ðàñ÷åòû ÍÄÑ áûëè âûïîëíåíû â äâå î÷åðå-

äè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðîèòåëüíîìó è ýêñïëóàòà-

öèîííîìó ïåðèîäàì. Â ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä íà ìî-

äåëè âîñïðîèçâîäèëèñü óêëàäêà áåòîíà â òåëî ïëî-

òèíû è öåìåíòàöèÿ øâîâ. Â ýêñïëóàòàöèîííûé ïå-

ðèîä ìîäåëèðîâàëñÿ ïîäúåì ÓÂÁ ñ îòì. 500 ì äî

îòì. 540 ì, à òàêæå ïðèêëàäûâàëèñü ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå âû-

ïîëíåííîé ñåðèè ðåòðîñïåêòèâíûõ ðàñ÷åòîâ áûëî

äîñòèãíóòî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ðå-

çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.

Êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ýòîì ÿâëÿëèñü

âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ êëþ÷åâîãî ñå÷åíèÿ

ïëîòèíû, ãëóáèíà ðàñêðûòèÿ êîíòàêòíîãî øâà, ïðè-

ðàùåíèÿ ïðîãèáîâ è íàïðÿæåíèé ïðè ïîäúåìå ãî-

ðèçîíòà âåðõíåãî áüåôà ñ 500 äî 540 ì.

Ïðè ñîçäàíèè íîâîé ìîäåëè ñóùåñòâîâàâøàÿ

ðàíåå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà ñóùåñòâåííî

ïðåîáðàçîâàíà, â òîì ÷èñëå áûëî óâåëè÷åíî ÷èñëî

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ èõ ðàçìå-

ðîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî âíåñåíèå ñòîëü ñóùåñòâåííûõ

èçìåíåíèé â ìîäåëü ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâà-

íèå” ïîòðåáîâàëî âûïîëíåíèÿ öåëîãî ðÿäà ìåòîäè-

÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ìîæíî

áûëî áû óòâåðæäàòü, ÷òî íîâàÿ ìîäåëü îòðàæàåò

îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ â

ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä è â òî æå âðåìÿ ïîçâîëÿåò

êîððåêòíî îöåíèòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå” â öå-

ëîì.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ äàííûõ â íîâîé

ìîäåëè îñíîâàíèÿ, ñâÿçàííîå ñî çíà÷èòåëüíûì óâå-

ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà çîí ñ ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-ìå-

õàíè÷åñêèìè è ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè è íåìà-

ëûì êîëè÷åñòâîì ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé íåêîòîðûõ

ïàðàìåòðîâ, ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ

ìíîãèõ ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷. Òàêèå ðàñ÷åòû áûëè

òàêæå íåîáõîäèìû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåõîäà îò

çíà÷åíèé ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïåðåä íà÷àëîì

ñòðîèòåëüñòâà ê èõ çíà÷åíèÿì â ïåðèîä ýêñïëóàòà-

öèè ñîîðóæåíèÿ.

Ýòà êîððåêòèðîâêà (êàëèáðîâêà) ìîäåëè è å¸ îñ-

íîâíûõ äåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåò-
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Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé âäîëü ïîòîêà,

ì, íà ãðåáíå ïëîòèíû ïðè ñíèæåíèè ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ

ïëîòèíû è îñíîâàíèÿ (ÓÂÁ = 539 ì) (node 455 — ñåêöèÿ 18,

node 1445 — ñåêöèÿ 33, node 16239 — ñåêöèÿ 45)
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Ðèñ. 12. Èçìåíåíèå âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé, ì, íà ãðåáíå ïëî-

òèíû ïðè ñíèæåíèè ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïëîòèíû è îñíî-

âàíèÿ (ÓÂÁ = 539 ì) (node 455 — ñåêöèÿ 18, node 1445 — ñåê-

öèÿ 33, node 16239 — ñåêöèÿ 45)



ðîâ îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷àå-

ìûõ ðàñ÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ

èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîé öåëè áûëî íåîáõîäèìî âûäå-

ëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ñëåäó-

åò àíàëèçèðîâàòü ïðè âûïîëíåíèè êàëèáðîâî÷íûõ

ðàñ÷åòîâ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðèìåíèòåëü-

íî ê ïëîòèíå Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî ãèäðîóçëà ê òà-

êèì ôàêòîðàì ñëåäóåò îòíåñòè:

ðàñêðûòèå êîíòàêòíîãî øâà â ðóñëîâîé ÷àñòè

ïëîòèíû è â áîëüøåé ÷àñòè áîðòîâ íà ãëóáèíó äî

32 ì è áîëåå ïðè ìàêñèìàëüíûõ ÓÂÁ, î ÷åì ìîæåò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü îòñóòñòâèå âåðòèêàëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé íà êîíòàêòå â ðóñëîâîé ÷àñòè ïëîòèíû è â

çíà÷èòåëüíîé ïî âûñîòå ÷àñòè áîðòîâûõ ïðèìûêà-

íèé;

íàëè÷èå ñóùåñòâåííûõ âåðòèêàëüíûõ ðàñòÿãè-

âàþùèõ íàïðÿæåíèé íà âåðõîâîé ãðàíè ïëîòèíû íà

íèæíèõ îòìåòêàõ ïðè ÓÂÁ = 540 ì, ïðèâåäøèõ â

íà÷àëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ê îáðàçîâàíèþ â

ýòîé çîíå íà îòì. 344 – 359 ì ãîðèçîíòàëüíûõ òðå-

ùèí;

ïðèðàùåíèå ïåðåìåùåíèé ãðåáíÿ ïëîòèíû â

êëþ÷åâîì ñå÷åíèè ïðè ïîâûøåíèè ÓÂÁ ñ îòì.

500 ì äî îòì. 539 ì áåç ó÷åòà òåìïåðàòóðíûõ âîç-

äåéñòâèé íå äîëæíî ïðåâûøàòü 120 ìì.

Ðàññìîòðåíèå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà âàðèàòèâíûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëî, ÷òî

óäîâëåòâîðèòü ïðèâåäåííûì âûøå ôàêòîðàì ìîæ-

íî ïðè èñïîëüçîâàíèè íà ïåðâîì øàãå ïîêàçàòåëåé

óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñêàëüíûõ ïîðîä

îñíîâàíèÿ, îòâå÷àþùèõ ïåðèîäó ïåðåä íà÷àëîì

ñòðîèòåëüñòâà, ñ ïîñëåäóþùèì èõ èçìåíåíèåì ïî

ëèíåéíîìó çàêîíó äî çíà÷åíèé â ïåðèîä ýêñïëóàòà-

öèè ñîîðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðèíÿòûå ïîêàçàòåëè

äåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñêàëüíûõ

ïîðîä îñíîâàíèÿ äëÿ ïåðèîäà ïîçäíåé ýêñïëóàòà-

öèè ïëîòèíû äîëæíû ó÷èòûâàòü ïîâûøåíèå æåñò-

êîñòè ïðèêîíòàêòíîé çîíû ñêàëüíîãî ìàññèâà â ðå-

çóëüòàòå èíúåêöèè ýòîé çîíû ýïîêñèäíûìè ñìîëà-

ìè òèïà “Ðîäóð” â ïåðèîä 1998 – 2003 ãã. Â ýòîì

ñëó÷àå ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ â âîäîõðàíèëèùå ñ

îòì. 500 ì (øàã 20) äî îòì. 540 ì (øàã 21) ïðèðà-

ùåíèå ñìåùåíèÿ ãðåáíÿ ïëîòèíû â êëþ÷åâîì ñå÷å-

íèè âäîëü ïîòîêà ñîñòàâëÿåò 111 ìì áåç ó÷åòà òåì-

ïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé è 74 ìì ïðè ó÷åòå

òåìïåðàòóðû (ïî íàòóðíûì èçìåðåíèÿì 73 ìì â

2005 ã.), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ çàäàííûìè òðå-

áîâàíèÿìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàíåå âûïîë-

íåííûõ íàìè ðàñ÷åòàõ ïðèðàùåíèå ïåðåìåùåíèé

ãðåáíÿ ïëîòèíû â êëþ÷åâîì ñå÷åíèè ïðè èçìåíå-

íèè ÓÂÁ ñ îòì. 500 ì äî îòì. 540 ì ñîñòàâëÿëî

136 ìì (â 1987 ã.) è 128 ìì (â 2003 ã.). Ýòî ïåðåìå-

ùåíèå ãðåáíÿ ïëîòèíû áûëî ïîëó÷åíî ïðè ìàêñè-

ìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëåé äåôîðìàöèè îñíîâà-

íèÿ âî âñåõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ çîíàõ êàê íà

ïåðâîì øàãå, òàê è íà ïîñëåäíåì èç ðàññìîòðåí-

íûõ. Ïîëó÷èòü ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé

ãðåáíÿ ïëîòèíû â êëþ÷åâîì ñå÷åíèè â âûïîëíåí-

íûõ ìåòîäè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ áåç ó÷åòà èçìåíåíèÿ

ñâîéñòâ ïîðîä â îñíîâàíèè ñîîðóæåíèÿ íå óäàâà-

ëîñü.

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ïåðèîä

ýêñïëóàòàöèè ïëîòèíû ïðè ÍÏÓ 539 ì ÍÄÑ ìîäå-

ëè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè:

ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ ïëîòèíû âäîëü ïîòî-

êà äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íà ãðåáíå

öåíòðàëüíûõ ñåêöèé, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ íà

øàãå 21 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7;

ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé (îñà-

äîê) íåñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé

ïëîñêîñòè ïëîòèíû ñ áîëüøèìè èõ çíà÷åíèÿìè (äî

69 ìì) â ëåâîáåðåæíîé ÷àñòè ïëîòèíû;

ðàñïðåäåëåíèå ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé íà ãðàíÿõ

ïëîòèíû ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèììåòðè÷íûì îòíî-

ñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Íà âåðõîâîé ãðà-

íè ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ (äî 2 – 3 ÌÏà) äîñòèãà-

þòñÿ â ïðèãðåáíåâîé àðêå, ìèíèìàëüíûå (äî

– 9 ÌÏà) — â öåíòðàëüíîé âåðõíåé ÷àñòè ñîîðóæå-

íèÿ, íåñêîëüêî íèæå ãðåáíÿ;

íà íèçîâîé ãðàíè ðàñ÷åòîì ôèêñèðóþòñÿ íå-

áîëüøèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â áîêîâûõ

÷àñòÿõ ñîîðóæåíèÿ íåñêîëüêî íèæå ãðåáíÿ (íàëè-

÷èå èõ ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþ-

äåíèé) è âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ â íîñêå íèçî-
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Ðèñ. 13. Èçîõðîìû ýêâèâàëåíòíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â òåëå ïëîòèíû ïðè óâåëè÷åííîé â 1,3 ðàçà ãèäðîñòàòè÷åñêîé íà-

ãðóçêå



âîé ãðàíè íà ðóñëîâîì ó÷àñòêå ïëîòèíû è íèæíèõ

îòìåòêàõ áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé (ðèñ. 9);

ãëóáèíà ðàñêðûòèÿ êîíòàêòà áåòîí — ñêàëà íà

ðóñëîâîì ó÷àñòêå ïëîòèíû ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà

40 ì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò áëèçêèå ê íóëåâûì

çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïðèêîíòàêò-

íîé çîíå áåòîíà (ðèñ. 9);

èçîõðîìû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â îñíîâà-

íèè íà øàãå 21 (ðèñ. 10) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñëå âîç-

âåäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ çàìåòíûå ïëàñòè÷åñêèå äå-

ôîðìàöèè èìåþò ìåñòî ïîä íèçîâîé ãðàíüþ ïëîòè-

íû â ðóñëîâîé åå ÷àñòè è â áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèÿõ

íà íèæíèõ îòìåòêàõ, à òàêæå â ïîïåðå÷íûõ è ïðî-

äîëüíûõ òðåùèíàõ âáëèçè ïëîòèíû â íèæíåì áüå-

ôå. Ïðè ñíèæåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ è òåëà ïëîòèíû óðîâåíü ïëàñòè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå çîíàõ

âîçðàñòàåò.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 7 è 8) è èõ ñîïîñ-

òàâëåíèå ñ ìàòåðèàëàìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé ñâè-

äåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî õîðîøåì ñîãëàñîâàíèè

ýòèõ äàííûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, îïèñàííûå âûøå èñ-

õîäíûå äàííûå è ïîñòðîåííàÿ íà èõ îñíîâå ðàñ÷åò-

íàÿ ìîäåëü àäåêâàòíî îòîáðàæàþò ðåàëüíûå óñëî-

âèÿ “ðàáîòû” ïëîòèíû ÑØÃÝÑ è ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå”.

2. Îöåíêà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïëîòèíû

Îöåíêà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû “ïëîòè-

íà — îñíîâàíèå” îñóùåñòâëÿëàñü ìåòîäîì ñòóïåí-

÷àòîãî ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ áåòîíà

ïëîòèíû è ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè

ïîñòîÿíñòâà âñåõ äåéñòâóþùèõ ñèë. Ñíèæåíèå ïà-

ðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè îñóùåñòâëÿëîñü äî íàñòóïëå-

íèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì

íàáëþäàëîñü áåçãðàíè÷íîå íàðàñòàíèå äåôîðìàöèé

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Îòíîøåíèå ðàñ÷åòíûõ ïðî÷íî-

ñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñîîðóæåíèÿ è îñíîâàíèÿ ê ìèíè-

ìàëüíûì èõ çíà÷åíèÿì, ïðè êîòîðûõ åùå âîçìîæíî

ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è, ïðèíèìàëîñü çà êîýôôè-

öèåíò çàïàñà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû “ïëî-

òèíà — îñíîâàíèå”.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ïî îöåíêå íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå”, êàê

è â âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòàõ, ìîäåëèðîâàëàñü óïîìÿíó-

òàÿ âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû

è çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà äî îòì. 500 ì (øàãè

1 – 20). Çàòåì íà øàãå 21 ê ïëîòèíå ïðèêëàäûâà-

ëèñü íàãðóçêè, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè òåìïåðà-

òóðíûõ çàäà÷ è ñîîòâåòñòâóþùèå îõëàæäåíèþ ñî-

îðóæåíèÿ äî òåìïåðàòóðû ïðè ÓÂÁ = 500 ì è ïî-

ñëåäóþùåìó íàãðåâó äî ñîîòâåòñòâóþùåé

ÓÂÁ = 539 – 540 ì òåìïåðàòóðû. Íà ýòîì øàãå òàê-

æå âîñïðîèçâîäèëîñü ïîâûøåíèå ÓÂÁ ñ îòì. 500 ì

äî îòì. 535; 539 è 547,5 ì. Çàòåì íà ïîñëåäóþùèõ

ïîñëå 21-ãî øàãàõ ïðè äîñòèãíóòûõ è äàëåå îñòàþ-

ùèõñÿ ïîñòîÿííûìè íàãðóçêàõ îñóùåñòâëÿëîñü

ñòóïåí÷àòîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ïóòåì ââåäåíèÿ ïîíèæàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå èçìåíåíèå ãîðèçîí-

òàëüíûõ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ãðåáíÿ 18, 33 è

45-é ñåêöèé ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïðåäåëüíîìó ñî-

ñòîÿíèþ, äëÿ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ÓÂÁ, ïîêàçà-

íû íà ðèñ. 11, à âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé — ñîîò-

âåòñòâåííî íà ðèñ. 12. Ïðè ðàññìîòðåííîì ñòóïåí-

÷àòîì ñíèæåíèè ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ íà ýòà-

ïàõ 22, 27 è 32 ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è áûëî

óñòîé÷èâûì, à äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ

ïàðàìåòðîâ ñêàëüíûõ ïîðîä îñíîâàíèÿ è áåòîíà íà

øàãå 38 ïðèâåëî ê áåçãðàíè÷íîìó ðîñòó ïåðåìåùå-

íèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëíîì èñ÷åðïàíèè íå-

ñóùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâà-

íèå”. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî

êîýôôèöèåíò çàïàñà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòå-

ìû, ñîîòâåòñòâóþùèé åå âñòóïëåíèþ â ïðåäåëüíîå

ñîñòîÿíèå ñ ïðîãðåññèðóþùèì íàðàñòàíèåì ñìå-

ùåíèé, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 1,35 – 1,45 ïðè

ÓÂÁ = 535 ì; 1,25 – 1,30 ïðè ÍÏÓ = 539 ì;

1,16 – 1,22 ïðè ÔÏÓ = 547,5 ì.

Àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì äîâåäåíèÿ ìîäåëè äî

ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ áûëî ãèïîòåòè÷åñêîå óâå-

ëè÷åíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà âåðõîâóþ

ãðàíü ïëîòèíû àíàëîãè÷íî òîìó, êàê â ñâîå âðåìÿ

äîâîäèëèñü äî ðàçðóøåíèÿ ôèçè÷åñêèå ìîäåëè

ïëîòèíû. Ðåçóëüòàò òàêîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàë,

÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè íà

ïëîòèíó ïðèìåðíî â 1,3 ðàçà îòíîñèòåëüíî ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ÍÏÓ = 539 ì ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è

ïîëó÷èòü íå óäàëîñü èç-çà áåçãðàíè÷íîãî âîçðàñòà-

íèÿ ñìåùåíèé ïëîòèíû, ÷òî ïîçâîëÿåò òðàêòîâàòü

ýòó âåëè÷èíó êàê êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâî-

ñòè ñèñòåìû. Êàê âèäíî íà ðèñ. 13, ïðåäåëüíîå ñî-

ñòîÿíèå íàñòóïàåò èç-çà ðàñêðûòèÿ êîíòàêòíîãî

øâà ñî ñòîðîíû âåðõîâîé ãðàíè ïî âñåé åãî äëèíå

íà ãëóáèíó â ðóñëîâîé ÷àñòè ïëîòèíû ïîðÿäêà 90 ì

è èç-çà ñìÿòèÿ áåòîíà ïðèêîíòàêòíîé çîíû íèçîâîé

ãðàíè.

Îáîáùàÿ èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ïîëà-

ãàòü, ÷òî ïðè ïðèíÿòûõ ïîêàçàòåëÿõ ñâîéñòâ ñîîðó-

æåíèÿ è åãî îñíîâàíèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîé ñõåìîé

âîçìîæíîãî íàðóøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïëî-

òèíû ÑØÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ å¸ ñäâèã ïî îñëàáëåííûì

ëåâîáåðåæíûì çîíàì ìàññèâà. Ýòà ñõåìà ìîæåò

ðåàëèçîâàòüñÿ åñëè ñóùåñòâóþùèå ïîêàçàòåëè

ïðî÷íîñòè óêàçàííûõ çîí ñíèçÿòñÿ íà 25 – 30 %.
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Îöåíêà ñåéñìîñòîéêîñòè ïëîòèíû ÑØÃÝÑ è

ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå” áûëè âûïîëíåíû
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ÌÐÇ, ñîîòâåòñòâîâàâøåãî 8 áàëëàì [9].

Äî ïðèëîæåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, çà-

äàâàåìûõ òðåìÿ íåçàâèñèìûìè êîìïîíåíòàìè àê-

ñåëåðîãðàìì, áûëà ðåøåíà çàäà÷à ðåäóêöèè ýòèõ

âîçäåéñòâèé íà ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñêàëü-

íîãî îñíîâàíèÿ. Ýòà ïðîöåäóðà ïîçâîëèëà ïîëó-

÷èòü â êîíòðîëüíîì ðàñ÷åòå áëîêà îñíîâàíèÿ íà

ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ èñõîäíûå õàðàêòåðèñòè-

êè àêñåëåðîãðàìì íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè

ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ. Êàê ïîêàçàëè ïåðâè÷íûå ðàñ-

÷åòû, îáîñíîâàòü ñåéñìîñòîéêîñòü ïëîòèíû

ÑØÃÝÑ â ëèíåéíî-óïðóãîé ïîñòàíîâêå íå ïðåäñòà-

âèëîñü âîçìîæíûì: â ïëîòèíå âîçíèêàëè îáøèð-

íûå çîíû ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé êàê àðî÷íî-

ãî, òàê è âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, çíà÷åíèÿ êî-

òîðûõ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëè ïðî÷íîñòü ìåæ-

ñòîëá÷àòûõ è ìåæñåêöèîííûõ øâîâ. Íà îñíîâàíèè

ýòîãî áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè âû-

ïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ

ïîâåäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ñîãëàñíî âûïîëíåííûì ðàñ÷åòàì, ñåéñìîñòîéêîñòü

ïëîòèíû ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå ìàêñèìàëüíîãî

ðàñ÷åòíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ áûëà îáåñïå÷åíà çà ñ÷åò

íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà, ïåðåðàñïðå-

äåëåíèÿ óñèëèé è äèññèïàöèè ñåéñìè÷åñêîé ýíåð-

ãèè ïðè ðàáîòå øâîâ è òðåùèí íà äåôîðìàöèÿõ îò-

êðûòèÿ-çàêðûòèÿ è ïðîñêàëüçûâàíèÿ. Òàê â

ÖÑÃÍÝÎ âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå áûëè ïîëó-

÷åíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìè÷å-

ñêîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå”.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè óðîâíå ñåéñìè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåì ìàêñèìàëüíîìó

ðàñ÷åòíîìó çåìëåòðÿñåíèþ, ïîìèìî îòêðûòèÿ-çà-

êðûòèÿ êîíòàêòíîãî è âåðòèêàëüíûõ øâîâ â ðóñëî-

âîé ÷àñòè ïëîòèíû âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ãîðèçîí-

òàëüíûõ òðåùèí (ðàñêðûòèå ãîðèçîíòàëüíûõ

øâîâ). Îäíàêî íè â îäèí èç ìîìåíòîâ çåìëåòðÿñå-

íèÿ ýòè òðåùèíû íå ÿâëÿþòñÿ ñêâîçíûìè, à ïîñëå

åãî îêîí÷àíèÿ ïåðåìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ âî âñåõ

òî÷êàõ ñòàáèëèçèðóþòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î

âîçìîæíîñòè ñîîðóæåíèÿ âîñïðèíÿòü çàäàííûå

âîçäåéñòâèÿ áåç ðàçðóøåíèÿ.
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Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå îïèñàíû èññëåäîâà-

íèÿ ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû,

ïðîâåäåííûå ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîðóæåíèÿ

ñî âìåùàþùåé åãî ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäîé è ñîçäàí-

íûì ãëóáîêîâîäíûì âîäîõðàíèëèùåì. Äëÿ âûïîë-

íåíèÿ ýòèõ ðàñ÷åòîâ ñîçäàíû äåòàëüíûå îáúåìíûå

èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå è ãåîìåõàíè÷åñêèå ìî-

äåëè âìåùàþùåãî ïëîòèíó ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ,

îòîáðàæàþùèå ñòåïåíü òåêòîíè÷åñêîé íàðóøåííî-

ñòè èññëåäóåìûõ ïîðîä, à òàêæå èíòåíñèâíîñòü èç-

ìåíåíèÿ èõ ñâîéñòâ ïîä âëèÿíèåì ïðîöåññîâ âû-

âåòðèâàíèÿ è ðàçãðóçêè. Ïî ýòèì ïðèçíàêàì â

ïðåäåëàõ çàäàííîãî ìàññèâà áûëî âûäåëåíî áîëåå

òðåõ äåñÿòêîâ ðàçëè÷íûõ ïî ïîêàçàòåëÿì ñâîèõ ôè-

çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-

òîâ, êîòîðûå ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ìàññèâà ðàñïðåäåëåíû

â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïðè ðàçðàáîòêå ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé èñ-

ïîëüçîâàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ ýòà-

ïàõ èññëåäîâàíèé ìàññèâà ïîðîä â îñíîâàíèè ïëî-

òèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, êîòîðûå äàëè âîç-

ìîæíîñòü îöåíèòü èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàññèâà,

ïðîèçîøåäøåå â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóà-

òàöèè îáúåêòà.

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ èñïîëüçîâàííîé

äëÿ ðàñ÷åòîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ äå-

òàëüíîå âîñïðîèçâåäåíèå ôàêòè÷åñêîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè áåòîíèðîâàíèÿ è íàãðóæåíèÿ ïëîòèíû.

Äëÿ êîððåêòèðîâêè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, âûïîë-

íåííûõ íà áàçå óêàçàííîé ìîäåëè, ñ äàííûìè íà-

òóðíûõ èçìåðåíèé áûë îïðåäåëåí ðÿä êîíòðîëè-

ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿ-

þòñÿ âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ êëþ÷åâîãî ñå÷å-

íèÿ ïëîòèíû, ãëóáèíà ðàñêðûòèÿ êîíòàêòíîãî øâà,

ïðèðàùåíèÿ ïðîãèáîâ è íàïðÿæåíèé ïðè ïîäúåìå

ãîðèçîíòà âîäîõðàíèëèùà ñ 500 äî 540 ì.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âàðèà-

òèâíûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî óäîâëåòâîðèòü ïðèâå-

äåííûì âûøå óñëîâèÿì ìîæíî ëèøü ïðè èñïîëüçî-

âàíèè íà ïåðâîì øàãå ðàñ÷åòîâ ïîêàçàòåëåé óïðó-

ãèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñêàëüíûõ ïîðîä îñíî-

âàíèÿ, îòâå÷àþùèõ ïåðèîäó äî íà÷àëà ñòðîèòåëüñò-

âà, ñ ïîñëåäóþùèì èõ óâåëè÷åíèåì ïî ëèíåéíîìó

çàêîíó äî çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðèîäó ýêñ-

ïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðèíÿòûå ïîêàçà-

òåëè äåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ

ñêàëüíûõ ïîðîä îñíîâàíèÿ äëÿ ïåðèîäà ïîçäíåé

ýêñïëóàòàöèè ïëîòèíû ó÷èòûâàþò ïîâûøåíèå æå-

ñòêîñòè ïðèêîíòàêòíîé çîíû ñêàëüíîãî ìàññèâà â

ðåçóëüòàòå èíúåêöèè ýòîé çîíû ýïîêñèäíûìè ñìî-

ëàìè â ïåðèîä 1998 – 2003 ãã.

Îöåíêà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû “ïëîòè-

íà — îñíîâàíèå” îñóùåñòâëåíà ìåòîäîì ñòóïåí÷à-

òîãî ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ áåòîíà

ïëîòèíû è ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè

ïîñòîÿíñòâà âñåõ äåéñòâóþùèõ ñèë. Ñíèæåíèå ïà-

ðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè îñóùåñòâëÿëîñü äî íàñòóïëå-

íèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì

íàáëþäàëîñü áåçãðàíè÷íîå íàðàñòàíèå äåôîðìàöèé

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Îòíîøåíèå ðàñ÷åòíûõ ïðî÷íî-

ñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñîîðóæåíèÿ è îñíîâàíèÿ ê ìèíè-

ìàëüíûì èõ çíà÷åíèÿì, ïðè êîòîðûõ åùå âîçìîæíî

ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è, ïðèíèìàëîñü çà êîýôôè-
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öèåíò çàïàñà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû “ïëî-

òèíà — îñíîâàíèå”. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî,

÷òî êîýôôèöèåíò çàïàñà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñèñ-

òåìû, ñîîòâåòñòâóþùèé å¸ âñòóïëåíèþ â ïðåäåëü-

íîå ñîñòîÿíèå ñ ïðîãðåññèðóþùèì íàðàñòàíèåì

ñìåùåíèé, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 1,35 – 1,45 ïðè

ÓÂÁ = 535 ì; 1,25 – 1,30 ïðè ÓÂÁ = 539 ì è

1,16 – 1,22 ïðè ÔÏÓ = 547,5 ì.

Â õîäå îïèñûâàåìûõ èññëåäîâàíèé âïåðâûå â

ìèðîâîé ïðàêòèêå ïîëó÷åíî ðåøåíèå íåëèíåéíîé

äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñ-

íîâàíèå”, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ñåéñìîñòîéêîñòü

ïëîòèíû ïðè âîçäåéñòâèè íà íå¸ ìàêñèìàëüíîãî

ðàñ÷åòíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ áûëà îáåñïå÷åíà çà ñ÷åò

íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà, ïåðåðàñïðå-

äåëåíèÿ óñèëèé è äèññèïàöèè ñåéñìè÷åñêîé ýíåð-

ãèè ïðè ðàáîòå øâîâ è òðåùèí íà äåôîðìàöèÿõ îò-

êðûòèÿ-çàêðûòèÿ è ïðîñêàëüçûâàíèÿ.

Îòìå÷àåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ

âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ñ äàííûìè

ìíîãîëåòíèõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì

ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå”, ÷òî ïîäòâåðæäà-

åò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïðè îöåíêå ïîâåäåíèÿ ïëî-

òèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèÿ

âìåùàþùåãî ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä è ñîçäàííîãî

ñîîðóæåíèåì âîäîõðàíèëèùà.

$�����
�����
���(

1. Áðûçãàëîâ Â. È. Èç îïûòà ñîçäàíèÿ è îñâîåíèÿ Êðàñíîÿð-

ñêîé è Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé. — Êðàñ-

íîÿðñê, 1999.

2. Ïàëêèí Å. Ñ., Áîíäàðåâñêèé Þ. Ï. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå

àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû Ñàÿíñêîé ÃÝÑ // Òðóäû

Ãèäðîïðîåêòà. 1971. ¹ 25.

3. Áàäóõèí Â. È., Ëóöåâè÷ Î. À., Ïèðîãîâ È. À. Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêàÿ ïëîòèíà íà ð. Åíèñåé // Ãåîëîãèÿ è ïëîòèíû. 1986. Ò. X.

4. Áðûçãàëîâ Â. È., Ãàçèåâ Ý. Ã. Ïîâåäåíèå ïëîòèíû Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ äî è ïîñëå ðåìîíòíûõ ðàáîò // Ãèäðî-

òåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2004. ¹ 4. Ñ. 18 – 21.

5. Ãàçèåâ Ý. Ã. Àíàëèç ñîâðåìåííîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ // Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî.

2010. ¹ 9. Ñ. 48 – 57.

6. Ñàâè÷ À. È., Çàìàõàåâ À. Ì., Èëüèí Ì. Ì., Ðå÷èöêèé Â. È.,

Êîìàðîâ Þ. Ñ. Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è äåôîðìàöèîí-

íûõ ñâîéñòâ ëåâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ // Âåñòíèê Êðàñíîÿðñêîé ãîñóäàðñòâåííîé àðõè-

òåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîé àêàäåìèè. 2003. Âûï. 6.

Ñ. 127 – 139.

7. Ñàâè÷ À. È., Çàìàõàåâ À. Ì., Ïóäîâ Ê. Î. Íàïðÿæåííîå ñî-

ñòîÿíèå ìàññèâà ïîðîä â îñíîâàíèè ïëîòèíû Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ // Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2012.

¹ 3. Ñ. 11 – 24.

8. Áðîíøòåéí Â. È., Ãðîøåâ Ì. Å. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âûñîêèõ ïëîòèí

// Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2002. ¹ 6. Ñ. 2 – 11.

9. Áðîíøòåéí Â. È., Ãðîøåâ Ì. Å. Îáîñíîâàíèå ñåéñìîñòîé-

êîñòè àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà íåëèíåéíîé âîëíîâîé

òðåõìåðíîé òåîðèè ñåéñìîñòîéêîñòè // Ãèäðîòåõíè÷åñêîå

ñòðîèòåëüñòâî. 2008. ¹ 4. Ñ. 30 – 35.

10. Øóéôåð Ì. È. Èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñîñòîÿíèÿ îñíîâàíèÿ

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì // Ãèä-

ðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 1991. ¹ 6. Ñ. 53 – 57.

*��������������� �����������	��
+ ,� )-., .,



Áåçîïàñíîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

;����
 � ��������	
��� ����
 
	
��� ������

Èâàùåíêî È. Í., äîêòîð òåõí. íàóê (ÎÎÎ “ÍÈÈÝÑ”),

Èâàùåíêî Ê. È., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(ÍÒÖ “Áåçîïàñíîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”)

Ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î ðàçâèòèè ìåòîäîâ îöåíêè ðèñêà àâàðèé ïðîåêòèðóåìûõ è ýêñïëóàòèðóåìûõ ïëîòèí â ìè-

ðîâîé è îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäû îöåíêè ðèñêîâ àâàðèé ïëîòèí, äåðåâî ñîáûòèé, ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ ðèñêà, ñèñòåìû èñ-

êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ìîíèòîðèíã, ãèäðîëîãè÷åñêîé ïðîãíîç.

Ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé (äàëåå ïëîòèí) ñâÿçàíû íå òîëüêî

ñ î÷åâèäíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè è âîäîõîçÿéñòâåí-

íûìè âûãîäàìè, íî è ñ íåèçáåæíûì ðèñêîì èõ àâà-

ðèé. Ñîãëàñíî ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó ISO

31000:2009 “Risk management principles and

guidelines” ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ðèñêà ÿâ-

ëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ

êàê ñîñòîÿíèå äåôèöèòà èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî

âîçìîæíîãî îïàñíîãî ñîáûòèÿ, åãî âåðîÿòíîñòè èëè

ïîñëåäñòâèé.

Íà 20-ì êîíãðåññå ICOLD [1] áûëà ñîäåðæà-

òåëüíî ðàññìîòðåíà äàííàÿ ïðîáëåìà. Ìàòåðèàëû

êîíãðåññà ÿâëÿþòñÿ öåííûì ïîñîáèåì ïî áåçîïàñ-

íîñòè ïëîòèí. Íàðÿäó ñ îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè

òåîðèè ðèñêà ïðèìåíèòåëüíî ê ïëîòèíàì, â íèõ èç-

ëîæåíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ìåòîäàì

êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðèñêà. Ðèñê

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìåðà âåðîÿòíîñòè è òÿæåñòè íåãà-

òèâíûõ ïîñëåäñòâèé àâàðèè è îöåíèâàåòñÿ ìàòåìà-

òè÷åñêèì îæèäàíèåì ïîñëåäñòâèé íåáëàãîïðèÿò-

íûõ ñîáûòèé èëè, àëüòåðíàòèâíî, òðîéêîé “ñöåíà-

ðèé, âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ àâàðèè è å¸ ñëåäñò-

âèå”. Íà 22-ì êîíãðåññå ICOLD [2] ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ïëîòèí ïî óðîâíþ áåçî-

ïàñíîñòè, ìåòîäû îöåíêè ðèñêà, ìåðû ïðîôèëàêòè-

êè ïåðåëèâà ÷åðåç ãðåáåíü è ïî ïðåäîòâðàùåíèþ

ñóôôîçèè. Íà 23-ì êîíãðåññå ICOLD [3] ðàññìîòðå-

íû âîïðîñû îöåíêè ðèñêîâ, íîðìàòèâíîãî è ýêîíî-

ìè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðèñêà, ïîñëåäñòâèÿ ýêñ-

ïëóàòàöèè âîäîõðàíèëèù, à òàêæå àñïåêòû ðàçðà-

áîòêè àâàðèéíûõ ïëàíîâ, äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ

è óïðàâëåíèÿ. Ïðîáëåìû îöåíêè è ðåãóëèðîâàíèÿ

ðèñêà àâàðèé ïëîòèí íàõîäÿòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ

òàêæå ðÿäà äðóãèõ êîíãðåññîâ ICOLD [4 – 9], äå-

òàëüíî ïðåäñòàâëåíû â íåñêîëüêèõ ñïåöèàëüíûõ

áþëëåòåíÿõ ICOLD [10 – 14].

Àíàëèç ðèñêà ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì

äëÿ ïðèíÿòèÿ êîíñòðóêòèâíûõ è îðãàíèçàöèîí-

íî-óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, âïëîòü äî ðåàëèçàöèè

ïëàíîâ äåéñòâèé ïðè àâàðèè. Ïðîöåäóðà îöåíêè

ðèñêà äà¸ò âîçìîæíîñòü íà åäèíîé ìåòîäîëîãè÷å-

ñêîé îñíîâå àíàëèçèðîâàòü è èíòåãðèðîâàòü âñþ

èíôîðìàöèþ î áåçîïàñíîñòè ïëîòèí êàê íà ñòàäèè

ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê è íà ñòàäèÿõ ñòðîèòåëüñòâà è

ýêñïëóàòàöèè ïëîòèí. Àíàëèç ðèñêà ïîçâîëÿåò áî-

ëåå òî÷íî âûÿâèòü è îïåðàòèâíî îöåíèòü íåèçáåæ-

íûå íåîïðåäåëåííîñòè, îïðåäåëèòü òåõíè÷åñêèå è

îðãàíèçàöèîííûå ðåøåíèÿ ïî ñíèæåíèþ âåðîÿòíî-

ñòè àâàðèè è ìèíèìèçàöèè âîçìîæíîãî óùåðáà.

Ïðîöåäóðà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðèñêà (QRA)

øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â Àâñòðàëèè, ÑØÀ, Êàíàäå, à

òàêæå âî ìíîãèõ ñòðàíàõ Åâðîïû [15 – 19].

×òîáû ïðîâåñòè àíàëèç ðèñêîâ, â ôîðìèðóåìóþ

ìîäåëü ïëîòèíû äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû õàðàêòå-

ðèñòèêè íàãðóçîê ñèñòåìû (ãèäðîëîãè÷åñêèå, ñåéñ-

ìè÷åñêèå èëè ëþáûå äðóãèå) è îïðåäåëåíû ðåàê-

öèè ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå — âîäîõðàíè-

ëèùå”, à òàêæå ýêîíîìè÷åñêèå è ñîöèàëüíûå ïî-

ñëåäñòâèÿ àâàðèè. Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà

ðèñêîâ è îöåíêè áåçîïàñíîñòè ïëîòèíû ìîãóò áûòü

ïðèìåíåíû äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿ-

íèÿ ïëîòèíû ñ êðèòåðèÿìè áåçîïàñíîñòè, äëÿ îöåí-

êè âëèÿíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè âîçìîæíûõ ìåð ïî

ñíèæåíèþ ðèñêà, äëÿ ïîèñêà ïóòåé îïòèìèçàöèè

ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé è óïðàâëåíèÿ (ðåãóëèðîâà-

íèÿ) ðèñêà.

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå â íàøåé

ñòðàíå ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ ê ïðîáëåìàì îáåñ-

ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé íà ñòàäèÿõ èçûñêàíèé, ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîè-

òåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè îêàçûâàþò ïðèíÿòûå â ïî-

ñëåäíåå âðåìÿ íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû. Ñ 1997 ã.

äåéñòâóåò Ôåäåðàëüíûé çàêîí ¹ 117-ÔÇ “Î áåçî-

ïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”. Â 2011 ã.

ïðèíÿòû Ôåäåðàëüíûå çàêîíû ¹ 225-ÔÇ “Îá îáÿ-

çàòåëüíîì ñòðàõîâàíèè ãðàæäàíñêîé îòâåòñòâåííî-

ñòè âëàäåëüöà îïàñíîãî îáúåêòà çà ïðè÷èíåíèå âðå-

äà â ðåçóëüòàòå àâàðèè íà îïàñíîì îáúåêòå” è ¹

226-ÔÇ “Î âíåñåíèè èçìåíåíèé â îòäåëüíûå çàêî-

íîäàòåëüíûå àêòû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ñâÿçè ñ

ïðèíÿòèåì Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà “Îá îáÿçàòåëüíîì

ñòðàõîâàíèè ãðàæäàíñêîé îòâåòñòâåííîñòè âëà-
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äåëüöà îïàñíîãî îáúåêòà çà ïðè÷èíåíèå âðåäà â ðå-

çóëüòàòå àâàðèè íà îïàñíîì îáúåêòå”.

Ââåäåííûé â 2004 ã. ÑÍèÏ 33-01-2003 [20] äî-

ïóñêàåò ïðèìåíåíèå âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà, à òàê-

æå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè èíæåíåðíûõ ðåøåíèé ñ

ó÷¸òîì ôàêòîðîâ ðèñêà. Âïåðâûå â îòå÷åñòâåííîé

ïðàêòèêå â ÑÍèÏ 33-01-2003 âêëþ÷åíû è äîïóñêàå-

ìûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé

íà íàïîðíûõ ãèäðîñîîðóæåíèÿõ I – III êëàññîâ. Âå-

äóùèå íàó÷íûå îðãàíèçàöèè Ðîññèè â îáëàñòè ãèä-

ðîòåõíèêè ïîäãîòîâèëè ìåòîäè÷åñêèå äîêóìåíòû

[21, 22] ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèçó è îöåíêå ðèñêà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà íå òîëüêî íîðìàòèâ-

íî-ïðàâîâàÿ, íî è ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà äëÿ

ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ îöåíêè è ðåãó-

ëèðîâàíèÿ ðèñêà ïëîòèí. Â ÷àñòíîñòè, ìåòîäû òåî-

ðèè íàä¸æíîñòè è ðèñêà ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðàçðà-

áîòêå äåêëàðàöèé áåçîïàñíîñòè ïëîòèí, âûïîëíÿå-

ìîé â ñâÿçè ñ óêàçàíèÿìè Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹

117-ÔÇ.

Íà 24-ì êîíãðåññå ICOLD (Êèîòî, 6 – 9 èþíÿ

2012 ã.) [23] ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñà Q 93 “Áåçî-

ïàñíîñòü ïëîòèí” îáñóæäàëîñü ñîâðåìåííîå ñî-

ñòîÿíèå èññëåäîâàíèé ðèñêà àâàðèé ïëîòèí, â òîì

÷èñëå â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ:

ìåòîäû îöåíêè ðèñêà àâàðèé, ïðèìåíåíèå âåðî-

ÿòíîñòíûõ è äåòåðìèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ íà ñòà-

äèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè, â òîì ÷èñëå

ïî ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ýêñïëóàòèðóå-

ìûõ ïëîòèí;

ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ ðèñêà àâàðèé: îáó÷åíèå

è ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ýêñïëóàòàöèîííîãî

ïåðñîíàëà, êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ýêñïëóàòèðóåìûõ

ïëîòèí, ïðåäîòâðàùåíèå îïàñíûõ ïîñëåäñòâèé àâà-

ðèé ïëîòèí, íîðìàòèâíî-ïðàâîâûå è ýêîíîìè÷å-

ñêèå ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè.

Ìåòîäû îöåíêè ðèñêà àâàðèé ðàññìîòðåíû íà

êîíãðåññå â Êèîòî â ñîîáùåíèÿõ R. R. 5, 21, 30 è 33.

Â ñîîáùåíèè R. 21. Carvajal C., Becue J. P.,

Peyras L., Felix H., Royet P., Bacconnet C. (France)

“Safety assessment of dams by the joint use of Risk

Analysis and Reliability methods — Application to

Hazards Studies” ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîì-

ïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ íàä¸æíîñòè è áåçîïàñíî-

ñòè 35-ìåòðîâîé ïëîòèíû èç óêàòàííîãî áåòîíà.

Ïðåäâàðèòåëüíûé äåòåðìèíèðîâàííûé (êà÷åñòâåí-

íûé) àíàëèç âîçìîæíûõ îïàñíîñòåé èñïîëüçîâàí

äëÿ êîíêðåòèçàöèè ñöåíàðèåâ àâàðèè ïëîòèíû è

ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà ñîáûòèé (“event tree”). Ðàñ-

ñìîòðåíû ñöåíàðèè ïîòåðè ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâî-

ñòè âñëåäñòâèå áëîêèðîâêè è íåíàä¸æíîé ðàáîòû

âîäîñáðîñà ïëîòèíû, â òîì ÷èñëå â ñî÷åòàíèè ñ

çåìëåòðÿñåíèÿìè ðàçëè÷íîé ïîâòîðÿåìîñòè. Ïðè

îïðåäåëåíèè èñõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé èñïîëüçîâàíû

ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è

ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû, à â ñëó÷àå íåäîñòàòêà èëè

îòñóòñòâèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ ðàñêðûòèÿ

íåîïðåäåëåííîñòè è îïðåäåëåíèÿ èñõîäíûõ âåðîÿò-

íîñòåé èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðòíûå îöåíêè. Îöåíêà

ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïëîòèíû âûïîëíåíà ïó-

ò¸ì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ìåòîä Ìîí-

òå-Êàðëî). Íà îñíîâå ãèäðîëîãè÷åñêîãî ìåòîäà ñ

èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïàâîäêîâîãî ñòîêà

(ðàñïðåäåëåíèå Ãóìáåëÿ) îñóùåñòâëåíî ìîäåëèðî-

âàíèå ãèäðîãðàôîâ ïîëîâîäüÿ è ïîëó÷åíû ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè íà ïëî-

òèíó. Âåðîÿòíîñòè áëîêèðîâêè âîäîñáðîñà çàäàíû

íà ýêñïåðòíîé îñíîâå. Ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèå èñïîëüçîâàíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîòèâîäàâ-

ëåíèÿ â îñíîâàíèè ïëîòèíû, à òàêæå ïðè ïîñòðîå-

íèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ î ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ

áåòîíà. Ñäåëàíà ïîïûòêà ó÷¸òà ïðîñòðàíñòâåííîé

èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê. Àâòîðû ñîîáùåíèÿ

R. 21, âûïîëíåííîãî â òðàäèöèîííîé ìàíåðå, îáîñ-

íîâàííî ïîä÷¸ðêèâàþò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíå-

íèÿ êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåð-

íî ñî÷åòàíèå êà÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ðèñêà

è ìåòîäîâ îöåíêè íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè ïëîòè-

íû â âåðîÿòíîñòíîé ôîðìå.

Â ñîîáùåíèè R. 33. Serrano Lombillo A., Escuder

Bueno I., Altarejos Garcia L. (Spain) “Use of risk

models for evaluation of risk reduction measures for

dams” äàíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðàáîòàííîãî

àâòîðàìè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðàíåå ïîä-

ðîáíî ïðåäñòàâëåííîãî íà 23-ì êîíãðåññå ICOLD

[24]. Ïðîãðàììà àâòîìàòèçèðóåò ïðîöåäóðó ñîçäà-

íèÿ òðàäèöèîííîãî äåðåâà ñîáûòèé íà îñíîâå ïðè-

ìåíåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ “äèàãðàìì âëèÿíèÿ”.

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ãîäîâóþ âåðîÿò-

íîñòü àâàðèè ïëîòèíû, ýêîíîìè÷åñêèé è ñîöèàëü-

íûé ðèñêè, ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàòû ãðàôè÷åñêè, à

òàêæå â âèäå êàðò èëè ýêñïîðòèðîâàòü ðåçóëüòàòû â

äðóãèå ïðîãðàììû. Àâòîðû óêàçûâàþò, ÷òî ïðàâèëà

ïîñòðîåíèÿ “äèàãðàìì âëèÿíèÿ” è ïðîöåäóðà èõ

ïðåîáðàçîâàíèÿ â äåðåâî ñîáûòèé ïðèâåäåíû â äîê-

ëàäå [24], à ïîäðîáíûé àëãîðèòì ðàñ÷åòîâ îáúÿñíÿ-

åòñÿ â ðàáîòå [25].

Èññëåäîâàíèÿ âîïðîñîâ ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ

äàííûõ äëÿ ðàñ÷¸òîâ èìåþò íåïîñðåäñòâåííîå îò-

íîøåíèå ê ïðîáëåìå êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðèñêà.

Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ïðîðàíà ïðè àâàðèÿõ ãðóí-

òîâûõ ïëîòèí, ïðåäñòàâëåíûå â ñîîáùåíèè R. 38

Jiabi Xie Dongya, Sun Liuqian Ding (China) “Statis-

tical studies for the characteristic breach parameters of

embankment dams based on historical cases”. Èññëå-

äîâàíèÿ ïî äàííîé ïðîáëåìå èìåþò âàæíîå çíà÷å-

íèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåì

ðàííåãî ïðåäóïðåæäåíèÿ, à òàêæå äëÿ ïîâûøåíèÿ

òî÷íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-

ñà ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïðîðû-

âà. Â Êèòàå çàôèêñèðîâàíî îêîëî 3500 àâàðèé, ñî-

ïðîâîæäàâøèõñÿ ïðîðûâîì ïëîòèí. Áîëüøèíñòâî

àâàðèé ïðîèçîøëî íà íåáîëüøèõ è ñðåäíèõ ãðóíòî-

âûõ äàìáàõ. Ïî íåêîòîðûì àâàðèÿì àâòîðàì óäà-
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ëîñü ñîáðàòü î÷åíü èíòåðåñíóþ èíôîðìàöèþ î ðàç-

âèòèè âî âðåìåíè è ïàðàìåòðàõ ïðîðàíîâ. Èíôîð-

ìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà â óäîáíîì äëÿ àíàëèçà âèäå, â

òîì ÷èñëå íà ãðàôèêàõ è â ôîðìå òàáëèö ñòàòèñòè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, è â îñíîâíîì ñâîäèòñÿ ê ñëå-

äóþùåìó:

áîëåå ïîëîâèíû ðàçìûâîâ äàìá ïðîèçîøëè ïðè

íà÷àëüíîé ãëóáèíå ïåðåëèâà ìåíåå 0,8 ì, îäíàêî â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ãëóáèíà ïðåâûøàëà 1 ì;

ïî èññëåäîâàíèÿì Singh è Scarlatos (52 àâàðèè),

íà êîòîðûå ññûëàþòñÿ àâòîðû, ðàçâèòèå ïðîðàíà

ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ìåíåå ÷åì çà 3 ÷ (â 50 %

ñëó÷àåâ ìåíüøå, ÷åì çà 1,5 ÷). Â èññëåäîâàíèÿõ àâ-

òîðîâ (9 àâàðèé) ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâèëî 3,28 ÷

ïðè ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè â 2,8 ÷;

â 41 ñëó÷àå ñðåäíåå îòíîøåíèå ãëóáèíû ïðîðà-

íà ê âûñîòå ïëîòèíû îêàçàëîñü ðàâíûì 0,7 ïðè

ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè 0,31 (â 70 % ñëó÷àåâ ýòî

îòíîøåíèå ìåíåå 0,87), òàêèì îáðàçîì, âî ìíîãèõ

ñëó÷àÿõ ïðîðàí íå äîñòèãàåò îñíîâàíèÿ ïëîòèíû;

ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå øèðèíû ïðîðàíà ê ãëóáè-

íå âîäîõðàíèëèùà ñîñòàâèëî äëÿ ñðåäíèõ è ìàëûõ

âîäîõðàíèëèù 3,28 (â 65,3 % ñëó÷àåâ ýòî îòíîøå-

íèå èìååò çíà÷åíèå ìåæäó 0,6 è 3,6, â òî âðåìÿ êàê

â 86,1 % — ìåæäó 0,6 è 5,1). Êðîìå òîãî, îòìå÷àåò-

ñÿ, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ âîäîõðàíèëèù

óêàçàííîå ñîîòíîøåíèå òàêæå óìåíüøàåòñÿ.

Ïðåäñòàâëåííàÿ èíôîðìàöèÿ ïîëåçíà äëÿ ïîâû-

øåíèÿ äîñòîâåðíîñòè äåòåðìèíèðîâàííûõ ðàñ÷åò-

íûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà äëÿ êîí-

êðåòíûõ ïëîòèí. Ïðèâåäåííûå â äîêëàäå ñòàòèñòè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

íå òîëüêî ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðî-

öåññà ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû

ïðîðûâà. Äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññ ðàç-

âèòèÿ ïðîðàíà, öåííû è ïðè ïîñëåäóþùåé âåðîÿò-

íîñòíîé îöåíêå ïîñëåäñòâèé àâàðèè è èòîãîâîé

îöåíêå ðèñêà. Â äîêëàäå äàíû ññûëêè íà äåâÿòü

ïóáëèêàöèé ïî äàííîìó âîïðîñó. Â Ðîññèè èçó÷å-

íèþ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîðàíîâ òàêæå óäå-

ëÿåòñÿ äîëæíîå âíèìàíèå. Â ÷àñòíîñòè, âåñüìà èí-

òåðåñíûå äåòàëüíûå äàííûå ïî ôîðìèðîâàíèþ è

îöåíêå ïàðàìåòðîâ ïðîðàíîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòå

À. Ì. Ïðóäîâñêîãî [26].

Â ñîîáùåíèè R. 18. J. Hage, A. J. Shelly(South

Africa) “Practical lessons learned during statutory dam

safety evaluations since1986” èçëîæåíà ïðàêòèêà íà-

çíà÷åíèÿ ïðîåêòíûõ ðàñõîäîâ â ñîïîñòàâëåíèè ñ

ðåçóëüòàòàìè 25-ëåòíåé ýêñïëóàòàöèè áîëåå 200

ïëîòèí ÞÀÐ, â òîì ÷èñëå 50 ïëîòèí âûñøåé êàòåãî-

ðèè îòâåòñòâåííîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè

â 1991 ã. Íàöèîíàëüíûì êîìèòåòîì ÞÀÐ ïî áîëü-

øèì ïëîòèíàì “Ðóêîâîäÿùèìè ïðèíöèïàìè” âû-

áîð ïðîåêòíûõ ðàñõîäîâ ïðîâîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè

îò ðàçìåðà è îòâåòñòâåííîñòè ïëîòèíû è íàçíà÷àåò-

ñÿ ïóò¸ì ââîäà ïîíèæàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ê

PMF. Ïðè âûáîðå óêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ó÷è-

òûâàþòñÿ ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè, â òîì ÷èñëå

ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû, çàôèêñèðîâàííûå íà äàí-

íîì âîäîòîêå. Ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèÿ óñòà-

íîâëåíà íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé

ñïîñîáíîñòè ðÿäà ïëîòèí. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû

îáîñíîâàíèÿ ðàñ÷¸òíûõ ðàñõîäîâ âîäîñáðîñîâ, à

òàêæå ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ ïðèíÿòûå òåõíè÷å-

ñêèå ðåøåíèÿ ïî ðåìîíòó è ðåêîíñòðóêöèè ðÿäà áå-

òîííûõ è ãðóíòîâûõ ïëîòèí.

Âîïðîñû êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðèñêà àâàðèé

ïðåäñòàâëåíû íà êîíãðåññå â Êèîòî òàêæå è â ñîîá-

ùåíèÿõ ðîññèéñêèõ ó÷àñòíèêîâ. Â ñîîáùåíèè R. 5.

Bellendir E. N., Stefanyshyn D. V., Filippova E. A.

(Russia) “Failure risk assessment and its role in safety

management at the design stage” ðàññìîòðåíà ìåòî-

äèêà îöåíêè ðèñêà íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è

ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ýòîé ìåòîäèêè.

Ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè àâàðèè ïëîòèí â äàí-

íîì äîêëàäå óñïåøíî ðåàëèçîâàí ñöåíàðíûé ïîä-

õîä, íàøåäøèé øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìèðîâîé

ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà

ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ âîçìîæíûõ îïàñíûõ ñîáûòèé

(“event tree”) ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì èòîãî-

âîé âåðîÿòíîñòè àâàðèè ïëîòèíû ïî ôîðìóëå ïîë-

íîé âåðîÿòíîñòè. Â ïðèâåäåííûõ ïðàêòè÷åñêèõ

ïðèìåðàõ ñîïîñòàâëåíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâ-

íûå âàðèàíòû Áîãó÷àíñêîé è Ðîãóíñêîé ïëîòèí.

Øèðîêî ïðèìåíÿåìàÿ ïðàêòèêà ïðèíÿòèÿ ïðîåêò-

íûõ ðåøåíèé òîëüêî íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ âåðî-

ÿòíîñòè àâàðèé íå âñåãäà ïîçâîëÿåò íàéòè îïòè-

ìàëüíîå ðåøåíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáûé èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿåò ïðåäëîæåííûé ñïîñîá âûáîðà îïòè-

ìàëüíîãî âàðèàíòà ïëîòèíû. Äëÿ ðàñêðûòèÿ íåèç-

áåæíîé â äàííîì ñëó÷àå íåîïðåäåë¸ííîñòè ïðèìå-

íåíà ýêñïåðòíàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè òåõ èëè èíûõ

ýêîíîìè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ñòðîèòåëüñòâà è ýêñ-

ïëóàòàöèè óêàçàííûõ ïëîòèí.

Â ñîîáùåíèè R. 30. Ivashchenko I. N., Radke-

vich D. B. (Russia) “Financial support of civil

responsibility for dams” ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåí-

êè âåðîÿòíîñòè àâàðèé ïëîòèí íà ñòàäèè ýêñïëóàòà-

öèè. Âåðîÿòíîñòü àâàðèè ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóì-

ìû äâóõ ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå õàðàêòåðèçó-

åò âåðîÿòíîñòü, îïðåäåëÿåìóþ íà ñòàäèè ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ, íàïðèìåð â ñîîòâåòñòâèè ñî ñöåíàðíîé

ìåòîäèêîé “event tree”, ðàññìîòðåííîé â äîêëàäå R.

5. Âòîðîå ñëàãàåìîå îòðàæàåò óâåëè÷åíèå âåðîÿò-

íîñòè àâàðèè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, âûçâàííîå

ãëàâíûì îáðàçîì íåèçáåæíûì èçìåíåíèåì ñî âðå-

ìåíåì ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû. Óêàçàííîå èçìåíåíèå

ïðåäëîæåíî õàðàêòåðèçîâàòü ðàíåå ââåä¸ííûì èí-

òåãðàëüíûì ïàðàìåòðîì — èíäåêñîì I [27, 21]. Èí-

äåêñ I, îïðåäåëÿåìûé ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèé

ïëîòèí ñ èñïîëüçîâàíèåì íå òîëüêî êîëè÷åñòâåí-

íûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, íî è êà÷åñòâåí-

íûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ïîçâîëÿåò ðàñêðûòü íåèç-

áåæíóþ íåîïðåäåë¸ííîñòü èñõîäíûõ äàííûõ î ñî-

ñòîÿíèè ïëîòèíû. Àíàëèç, â òîì ÷èñëå ñòàòèñòè÷å-

ñêèé, ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâàíèé 130 “áîëüøèõ
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ïëîòèí” ïîêàçàë âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íîð-

ìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé.

Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè

àâàðèè ëþáîé ýêñïëóàòèðóåìîé ïëîòèíû íà îñíîâå

ðåçóëüòàòîâ êîìèññèîííûõ îáñëåäîâàíèé. Äåòàëü-

íîå èçëîæåíèå ìàòåðèàëîâ ñîîáùåíèÿ R. 30 ïðåä-

ñòàâëåíî â ðàáîòå [27].

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè àâàðèè

ïëîòèíû íåîáõîäèìà äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñòðàõîâûõ

òàðèôîâ è ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû ñòðàõîâàíèÿ ãðà-

æäàíñêîé îòâåòñòâåííîñòè. Êàê ïîêàçàíî â ñîîáùå-

íèÿõ R. 5 è R. 30, â íàøåé ñòðàíå ðàçðàáîòàíû è

ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðàêòèêå ìåòîäû îöåíêè âåðîÿò-

íîñòè ðèñêà è íà ñòàäèè ïðîåêòà, è ïðè ýêñïëóàòà-

öèè ïëîòèí. Êðîìå òîãî, â Ðîññèè ðàçðàáîòàíà è â

òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ àêòèâíî ïðèìåíÿ-

åòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà âîëíû ïðîðûâà è îöåíêè

ýêîíîìè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ïîñëåäñòâèé àâàðèé

ïëîòèí [28]. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíû íåîáõîäèìûå

óñëîâèÿ êàê äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðèñêà, òàê

è äëÿ ñòðàõîâàíèÿ ãðàæäàíñêîé îòâåòñòâåííîñòè çà

ïîñëåäñòâèÿ àâàðèé.

Âûïîëíåííûé àíàëèç ìèðîâîé è îòå÷åñòâåííîé

ïðàêòèêè ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ êîëè÷åñòâåííîé

îöåíêè ðèñêîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâåí êîìïëåêñíûé

ïîäõîä. Òàêîé ïîäõîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñî÷åòàíèåì

êà÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ðèñêîâ è ìåòîäîâ

îöåíêè íàäåæíîñòè ñîîðóæåíèé â âåðîÿòíîñòíîé

ôîðìå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ

ñöåíàðíûå ìåòîäû, â òîì ÷èñëå ëîãèêî-ãðàôè÷å-

ñêèå ìåòîäû àíàëèçà “äåðåâüåâ îòêàçîâ è ñîáûòèé”.

Ýòè ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ àíàëèòè÷å-

ñêèìè ðàñ÷¸òàìè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ êàê ñòàòè-

ñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, òàê è ïðÿìîå èíòåãðèðî-

âàíèå ñîâìåñòíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé äåéñò-

âóþùèõ ôàêòîðîâ — õàðàêòåðèñòèê âîçäåéñòâèé è

ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è ïîðîä îñíîâàíèÿ.

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ îöåíêè ðèñêà àâàðèé ïðîåêòè-

ðóåìûõ è ýêñïëóàòèðóåìûõ ïëîòèí ñâÿçàíî ñ áîëåå

øèðîêèì ïðèìåíåíèåì èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-

ãèé è ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Àêòèâíî

ðàçâèâàþòñÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ýêñïåðòíûå ñèñòå-

ìû, îáû÷íî âêëþ÷àþùèå áàçû äàííûõ è ñïåöèàëè-

çèðîâàííûå áàçû çíàíèé. Â ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ

ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû èíòåðïðåòàöèè

êàê äàííûõ è ïðàâèë âûâîäà, òàê è ðåçóëüòàòîâ â

ôîðìå îáúÿñíåíèÿ, îáîñíîâàíèÿ, ìîäåëèðîâàíèÿ. Â

ñîâðåìåííûå ýêñïåðòíûå ñèñòåìû âêëþ÷àåòñÿ òàê-

æå êîìïîíåíò ïðèîáðåòåíèÿ (èçâëå÷åíèÿ) íîâûõ

ýêñïåðòíûõ çíàíèé î ñîñòîÿíèè îáúåêòà ìîíèòî-

ðèíãà è ìåòîäàõ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî îáúåêòà. Àêòó-

àëüíà ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ôîðìàëèçàöèè êà÷åñò-

âåííîé, â òîì ÷èñëå ýêñïåðòíîé, èíôîðìàöèè. Èç-çà

ñòðåìèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà íåñòðóêòó-

ðèðîâàííîé, â îñîáåííîñòè êà÷åñòâåííîé, èíôîð-

ìàöèè âñ¸ áîëüøå âîçðàñòàåò ðîëü òàêîé ïðîöåäó-

ðû, êàê èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè. Â ñëó÷àå äèàãíî-

ñòèêè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, àíàëîãè÷-

íûõ êðóïíûì ñîâðåìåííûì ïëîòèíàì, ê ðàññìàòðè-

âàåìûì ïðè ýòîì çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ: îöåíêà ïåðå÷-

íÿ è ïðèîðèòåòíîñòè îïàñíîñòåé; ïîëó÷åíèå íåäîñ-

òàþùåé èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè

ñöåíàðíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷¸òà âåðîÿòíîñòè àâàðèè;

îöåíêà ñîñòîÿíèÿ, ðàçðàáîòêà êðèòåðèåâ áåçîïàñ-

íîñòè è ïðàâèë äèàãíîñòèêè äëÿ ýêñïëóàòèðóåìûõ

ïëîòèí. Ê ÷àñòî èñïîëüçóåìûì ìîæíî îòíåñòè õî-

ðîøî ðàçðàáîòàííûå àêòèâíûå èíäèâèäóàëüíûå

ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ çíàíèé — àíêåòèðîâàíèå, èí-

òåðâüþ, ñâîáîäíûé äèàëîã, èãðû ñ ýêñïåðòîì, à òàê-

æå ðÿä ãðóïïîâûõ ìåòîäîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê —

ìåòîä Äåëüôè, “ìîçãîâîé øòóðì”, ìåòîä àíàëèçà

èåðàðõèé. Ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè

ýêñïåðòíûõ ñèñòåì ïðè ñîçäàíèè íà ïëîòèíàõ àâòî-

ìàòèçèðîâàííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàçðà-

áîòêå òðåíàæ¸ðîâ äëÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíà-

ëà, ñòàíäàðòèçàöèè îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïëîòèí ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûõ èíñò-

ðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ [34].

Ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ ðèñêà ðàññìîòðåíû íà

êîíãðåññå â Êèîòî â ñîîáùåíèÿõ R. R. 13, 30, 41,

43, 44.

Êîíòðîëþ ñîñòîÿíèÿ ýêñïëóàòèðóåìûõ ïëîòèí,

ðàññìîòðåíèþ è àíàëèçó îïûòà ìîäåðíèçàöèè è àâ-

òîìàòèçàöèè ñèñòåì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé â Øâåé-

öàðèè è äðóãèõ åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ ïîñâÿùåíî

ñîîáùåíèå R. 13. Stahl H. (Switzerland) “Automation

of dam monitoring — a gain in safety?”. Ñîçäàíèå

ðàçâèòîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ïðèçíà¸òñÿ íåîáõî-

äèìûì â ñëó÷àå, íàïðèìåð, îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà

ê ïëîòèíå ëèáî ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòà-

öèè, â òîì ÷èñëå âî âðåìÿ íàâîäíåíèé èëè ïîñëå

çåìëåòðÿñåíèé. Ïðèâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå

ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåðû 200- è 45-ìåòðîâîé àðî÷-

íûõ ïëîòèí, äëÿ êîòîðûõ ñòåïåíü àâòîìàòèçàöèè

äîâåäåíà äî 50 %. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ 18 % ñòå-

ïåíü àâòîìàòèçàöèè ñ÷èòàåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìîé

— ïðèìåð àðî÷íîé ïëîòèíû, âûñîòà êîòîðîé îêîëî

200 ì. Ïðè ýòîì äëÿ àâòîìàòèçàöèè âèçóàëüíûõ íà-

áëþäåíèé íà ïëîòèíàõ óñòàíàâëèâàåòñÿ âñå áîëüøå

âèäåîêàìåð. Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåì ìî-

íèòîðèíãà ñ÷èòàåòñÿ íåîáõîäèìîé îïòèìèçàöèÿ êî-

ëè÷åñòâà íàáëþäåíèé. Óêàçàíî, ÷òî ÷ðåçìåðíîå

óâåëè÷åíèå ÷èñëà êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé è

÷àñòîòû ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé ìîæåò îêàçàòüñÿ áåñïî-

ëåçíûì èëè äàæå âðåäíûì. Íåîáõîäèìû òàêæå âîç-

ìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû íàáëþäåíèé è

ñâîåâðåìåííàÿ êîððåêòèðîâêà êðèòåðèåâ áåçîïàñ-

íîñòè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ çíàíèé îïûòíûõ

ñïåöèàëèñòîâ. Ïîëüçà ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòèçèðî-

âàííûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà, îáåñïå÷èâàþùèõ îïå-

ðàòèâíóþ îáðàáîòêó äàííûõ, î÷åâèäíà. Â òî æå

âðåìÿ â äîêëàäå ïîä÷¸ðêèâàåòñÿ, ÷òî êâàëèôèöèðî-

âàííûé è ìîòèâèðîâàííûé ïåðñîíàë îñòà¸òñÿ íàè-

áîëåå âàæíûì ôàêòîðîì â ïðîöåññå äèàãíîñòèêè

ñîñòîÿíèÿ è îöåíêè ðèñêà àâàðèè. Ïîñëåäíåå ñîîá-

ðàæåíèå îñîáåííî ñóùåñòâåííî ïðè ïðèíÿòèè
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îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ î íàñòóïëåíèè ïðåäàâà-

ðèéíîãî (èëè àâàðèéíîãî) ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ è

î âêëþ÷åíèè ñèãíàëà òðåâîãè.

Ðåêîìåíäàöèè R. 13. êîððåëèðóþò ñ ñîîáùåíè-

åì R. 43. Mitsuzumi A., Takana Y., Shimaguchi M.

(Japan) “Development of portable simulator for dam

operations”, ïîñâÿù¸ííûì âîïðîñàì ïîâûøåíèÿ

êâàëèôèêàöèè ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà îäíî-

ãî èç êàñêàäîâ ïëîòèí è îïèñàíèþ êîìïüþòåðèçè-

ðîâàííîé ñèñòåìû òðåíèíãà ïåðñîíàëà. Áûëà ïî-

ñòàâëåíà çàäà÷à îáåñïå÷èòü ïðèîáðåòåíèå (èçâëå÷å-

íèå) çíàíèé è íàâûêîâ îïûòíûõ îïåðàòîðîâ. Óêà-

çàííûå çíàíèÿ è íàâûêè îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî ê

âîïðîñàì óïðàâëåíèÿ óðîâíÿìè âîäû â âåðõíåì è

íèæíåì áüåôàõ ñ ó÷¸òîì òåêóùåé è ðàíåå íàêîï-

ëåííîé èíôîðìàöèè (â òîì ÷èñëå î ãèäðîëîãè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ âîäîòîêà). Ïðè ýòîì íåîáõî-

äèìî îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ è â òî æå âðåìÿ îïå-

ðàòèâíóþ ïåðåäà÷ó çíàíèé ìîëîäûì îïåðàòîðàì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåííî â òàêîé ïîñòàíîâêå

îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíà èç ôóíêöèé ñèñòåì èñêóññò-

âåííîãî èíòåëëåêòà (â òîì ÷èñëå ýêñïåðòíûõ ñèñ-

òåì). Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþò-

ñÿ è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ßïîíèè. Íåîáõîäèìà

îïòèìèçàöèÿ ñîîòíîøåíèÿ óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè è

ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêîíîìè÷åñêèõ (à òàêæå ñîöèàëü-

íûõ) ïîñëåäñòâèé äëÿ êàñêàäà ïëîòèí ñ ó÷¸òîì

óíèêàëüíîñòè óêàçàííûõ ýêñïåðòíûõ çíàíèé è íà-

âûêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÿïîíñêàÿ êîìïàíèÿ “Kansai

Electric Power Co” (KEPCO) â òå÷åíèå òðåõ ëåò (ñ

2004 ïî 2006 ã.) çàâåðøèëà ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå

ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîðòàòèâíîãî êîìïüþòåðíî-

ãî òðåíàæåðà. Ó÷èòûâàÿ èçâåñòíûå äîñòèæåíèÿ è

îïûò ÿïîíñêèõ ñïåöèàëèñòîâ â ÷àñòè ñîçäàíèÿ ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíå-

íèÿ ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è â äàííîì ñëó÷àå óêàçàííûé

îïûò áûë èñïîëüçîâàí. Â äîêëàäå R. 43 åñòü ññûëêà

íà ñòàòüþ [29], â êîòîðîé, ïî-âèäèìîìó, ïðèâåäåíû

áîëåå äåòàëüíûå ñâåäåíèÿ îá ýòîé ðàçðàáîòêå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàíèÿìè ÑÍèÏ 33-01-2003

[20] íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïëîòèí Ðîññèè îñíàùåíû

êîìïüþòåðíûìè èíòåëëåêòóàëüíûìè ñèñòåìàìè

ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ðàçðàáîòàííûìè â îñíîâíîì â

èíñòèòóòàõ ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”: ÍÈÈÝÑ [30, 31] è

ÂÍÈÈÃ [32]. Ðàçðàáîòàííûå äèàãíîñòè÷åñêèå ñèñ-

òåìû âêëþ÷àþò áàçó äàííûõ î ñîñòîÿíèè ñîîðóæå-

íèé (ðåçóëüòàòû èíñòðóìåíòàëüíûõ è âèçóàëüíûõ

íàáëþäåíèé) è áàçó çíàíèé. Áàçà çíàíèé ÿâëÿåòñÿ

îñíîâíîé åäèíèöåé (“èíòåëëåêòóàëüíûì” öåíòðîì)

ñèñòåìû è âêëþ÷àåò àíàëèòè÷åñêèå è ýâðèñòè÷å-

ñêèå ïðàâèëà äëÿ îöåíêè óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ïëî-

òèí. Ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò:

îïåðàòèâíîå ñîïîñòàâëåíèå êîíòðîëèðóåìûõ

äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñ êðèòåðèÿìè áåçî-

ïàñíîñòè;

àâòîìàòè÷åñêóþ äèàãíîñòèêó ñîñòîÿíèÿ è îöåí-

êó ðèñêîâ àâàðèè ïëîòèíû â âèäå îáîáùåííîãî ïî-

êàçàòåëÿ — óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè;

ïðåäîñòàâëåíèå èíôîðìàöèè î ïðè÷èíàõ ïîëó-

÷åíèÿ íåáëàãîïðèÿòíîé îöåíêè óðîâíÿ áåçîïàñíî-

ñòè, à òàêæå î íàèáîëåå îïàñíûõ çîíàõ ñîîðóæåíèÿ

è ðåêîìåíäóåìûõ ìåðàõ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ïî-

âðåæäåíèé è àâàðèè;

íàñòðîéêó áàçû çíàíèé è èíòåðôåéñà ñèñòåìû.

Ïðåäîòâðàùåíèþ îïàñíûõ ïîñëåäñòâèé àâàðèé

ïëîòèí íà îñíîâå ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåì ðàí-

íåãî ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîñâÿùåíî ñîîáùåíèå R. 41.

Gu Y., Wang S., Pang Q. (China) “Study on

early-warning mode of reservoir dam emergencies”.

Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ è àíàëèçà ÿïîíñêîé ñèñòåìû

ðàííåãî ïðåäóïðåæäåíèÿ î çåìëåòðÿñåíèè èëè î

öóíàìè ñôîðìèðîâàíà àíàëîãè÷íàÿ ñèñòåìà Êèòàÿ.

Â ñëó÷àå îïàñíîñòè ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè ïðè-

ðîäíîãî èëè òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà ñèñòåìà ðàí-

íåãî ïðåäóïðåæäåíèÿ âêëþ÷àåò ïÿòü óðîâíåé îïàñ-

íîñòè, ïðè ýòîì ÷åòâ¸ðòûé è ïÿòûé óðîâíè ñîïðî-

âîæäàþòñÿ èíôîðìàöèåé íà Öåíòðàëüíîì òåëåâè-

äåíèè Êèòàÿ. Ñðåäñòâà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìà-

öèè âêëþ÷àþò ðàäèî, òåëåâèäåíèå, òåëåôîí è

ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà îïîâåùåíèÿ.

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû î÷åâèäíà â îñîáåííî-

ñòè â ñâÿçè ñ èçâåñòíîé êàòàñòðîôîé è ìíîãî÷èñ-

ëåííûìè æåðòâàìè íà Êóáàíè 6 – 7 èþëÿ 2012 ã.,

âûçâàííûìè âíåçàïíûì äîæäåâûì ïàâîäêîì. Ñóäÿ

ïî äîñòóïíîé èíôîðìàöèè, íå ñðàáîòàëà (èëè ñðà-

áîòàëà ïëîõî è íåýôôåêòèâíî) èìåííî ñèñòåìà ðàí-

íåãî ïðåäóïðåæäåíèÿ. Ïðèìåð ýôôåêòèâíîñòè ñèñ-

òåìû ðàííåãî ïðåäóïðåæäåíèÿ â èþëå 2012 ã. ïðî-

äåìîíñòðèðîâàëà (â î÷åðåäíîé ðàç) ßïîíèÿ, â êîòî-

ðîé èç çîíû êàòàñòðîôè÷åñêîãî íàâîäíåíèÿ áûëè

îïåðàòèâíî ýâàêóèðîâàíû íåñêîëüêî ñîòåí òûñÿ÷

÷åëîâåê. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñðàáîòàëà ñèñòåìà

ðàííåãî ïðåäóïðåæäåíèÿ è ýâàêóàöèè ÑØÀ âî âðå-

ìÿ íåäàâíåãî óðàãàíà “Ñýíäè”.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòå-

ìû ïðåäóïðåæäåíèÿ íàðÿäó ñ ñîâðåìåííûìè òåõ-

íè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè íåîáõîäèì ñâîåâðåìåííûé

(â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè) ãèäðîëîãè÷åñêèé

ïðîãíîç. Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíî ñîîáùåíèå R. 44

Shugo Matsuda, Noriaki Hashimoto, Nozomu Takada

(Japan) “Practical application and continuous

improvement of rainfall prediction on for power

generation in mauntainous region”, â êîòîðîì îïèñà-

íà ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñàäêîâ â äîëèíå Êóðî-

áý. Ðàéîí õàðàêòåðèçóåòñÿ êðóòûìè ñêëîíàìè è òè-

ïè÷íî ãîðíûìè ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè, â òîì ÷èñëå

÷àñòûì âûïàäåíèåì îáèëüíûõ è âíåçàïíûõ äîæ-

äåé. Ñ öåëüþ áåçîïàñíîãî óïðàâëåíèÿ è ýêñïëóàòà-

öèè íåñêîëüêèõ ïëîòèí, ðàñïîëîæåííûõ â äîëèíå,

ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ïðîãíîçíàÿ ìî-

äåëü. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò ìåòåîðîëîãè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè è ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì äîëèíû è â

ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè îáåñïå÷èâàåò ïðîãíîçè-
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ðîâàíèå ñòîêà ðåêè. Ìîäåëü îñíîâàíà íà èñïîëüçî-

âàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ

äîæäåâûõ îáëàêîâ (èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ðà-

äàðîì Äîïëåðà), ìåçîìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ

ìîäåëåé è ðàçðàáîòàííîé îòäåëüíî ðàñïðåäåëåííîé

ìîäåëè ñòîêà. Ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè

äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ âåðõíåãî è íèæíåãî

áüåôîâ è îïòèìèçàöèè ðàáîòû çàòâîðîâ âîäîñáðî-

ñîâ ñ ó÷¸òîì íåîáõîäèìîñòè ýôôåêòèâíîé ðàáîòû

íåñêîëüêèõ ÃÝÑ êàñêàäà.

Â ñîîáùåíèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà 24-ì êîí-

ãðåññå ICOLD, íàðÿäó ñ ïðîáëåìîé îöåíêè è ðåãó-

ëèðîâàíèÿ ðèñêà, êîòîðîé óäåëåíî îñíîâíîå âíèìà-

íèå â äàííîé ñòàòüå, ñîäåðæèòñÿ è äðóãàÿ ïîëåçíàÿ

èíôîðìàöèÿ ïî âîïðîñàì:

íîðìàòèâíî-ïðàâîâîãî îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíî-

ñòè ïëîòèí, êîòîðûì ïî-ïðåæíåìó óäåëÿåòñÿ áîëü-

øîå âíèìàíèå (ñîîáùåíèÿ R. R. 2, 4, 9, 12, 14, 15,

24). Èäåîëîãèÿ è íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ â äàííîé

ñôåðå ñîâïàäàåò ñ òåì, ÷òî ïðåäïðèíèìàåòñÿ ó íàñ

â ñòðàíå è ðåàëèçîâàíî â ôåäåðàëüíûõ çàêîíàõ ¹

117-ÔÇ, 225-ÔÇ, 226-ÔÇ è â ñîîòâåòñòâóþùèõ íîð-

ìàòèâíûõ è íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ;

îïûòà ýêñïëóàòàöèè, â òîì ÷èñëå ðåìîíòà è ðå-

êîíñòðóêöèè ïëîòèí (ñîîáùåíèÿ R. R. 8, 10, 16, 18,

22, 23, 25 – 29, 31,32, 34, 38, 42), ÷ðåçâû÷àéíûõ ñè-

òóàöèé, èìåâøèõ ìåñòî íà ñîîðóæåíèÿõ (ñîîáùå-

íèÿ R. R. 1, 3, 6, 35, 38), â òîì ÷èñëå ïðè çåìëåòðÿ-

ñåíèÿõ (ñîîáùåíèÿ R. R. 11, 12, 28, 36, 37, 40, 42), à

òàêæå ìåòîäîâ ðàñ÷¸òîâ êîíñòðóêöèé ïëîòèí (ñîîá-

ùåíèÿ R. R. 10, 39, 40).

Â ìàòåðèàëàõ ïîñëåäíåãî êîíãðåññà â Êèîòî íå

ñîäåðæèòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ïîëîæåíèé ïî

âîïðîñàì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïëîòèí íà ñòà-

äèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî ïîä-

÷¸ðêíóòà âàæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðÿäà òðàäèöèîí-

íûõ ìåð, à èìåííî:

êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèä-

ðîóçëîâ, äàëåêî íå âñåãäà ðåàëèçóåìîãî íà ïðàêòèêå

(íàïðèìåð, Íåáåðäæàéñêîå âîäîõðàíèëèùå, àêòèâ-

íî óïîìèíàåìîå â ñâÿçè ñ ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèåé

â ã. Êðûìñêå 6 – 7 èþëÿ 2012 ã., â îñíîâíîì ïðåäíà-

çíà÷åíî äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ ã. Íîâîðîññèéñêà è íå

îáåñïå÷èâàåò çàùèòó íàñåëåíèÿ è îáúåêòîâ, ðàñïî-

ëîæåííûõ â íèæíåì áüåôå);

òåõíè÷åñêîé ãàðàíòèè îïåðàòèâíîãî óìåíüøå-

íèÿ îáú¸ìà âîäû â âîäîõðàíèëèùå, â òîì ÷èñëå ïðè

ïîìîùè äîííûõ âîäîñïóñêîâ;

äóáëèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî

ïðîïóñê è ïåðåêðûòèå ðàñõîäîâ, â òîì ÷èñëå íàëè-

÷èÿ èñòî÷íèêîâ áåñïåðåáîéíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ, à

òàêæå ìåõàíèçìîâ ðó÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ çàòâîðîâ.

<(	��(

1. Àíàëèç è îöåíêà ðèñêîâ àâàðèé ïëîòèí ïîçâî-

ëÿþò íà åäèíîé ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâå àíàëèçè-

ðîâàòü è èíòåãðèðîâàòü âñþ èíôîðìàöèþ î áåçî-

ïàñíîñòè ïëîòèí, ñîïîñòàâëÿòü è îïòèìèçèðîâàòü

ðàçëè÷íûå òåõíè÷åñêèå è îðãàíèçàöèîííî-óïðàâ-

ëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî óïðàâëåíèþ ðèñêàìè. Êàê

ïîêàçûâàåò ìèðîâîé îïûò, â èòîãå ìèíèìèçèðóþò-

ñÿ ðèñêè àâàðèé ïëîòèí, íåáëàãîïðèÿòíûå ìàòåðè-

àëüíûå è ñîöèàëüíûå ïîñëåäñòâèÿ èõ àâàðèé. Îñîç-

íàíèå îáùåñòâîì ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè âûçâàëî

â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîÿâëåíèå áîëüøîãî êî-

ëè÷åñòâà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïðèâåëî ê ðàçðà-

áîòêå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäèê îöåíêè ðèñêà, øè-

ðîêîìó îáñóæäåíèþ ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè íà ìå-

æäóíàðîäíîì óðîâíå, ê ïîÿâëåíèþ ðÿäà íîðìàòèâ-

íî-ïðàâîâûõ äîêóìåíòîâ ïî âîïðîñàì

áåçîïàñíîñòè. Îäíàêî îöåíêè ðèñêà ìàëî ïðèìåíÿ-

þòñÿ â îòå÷åñòâåííîé ãèäðîòåõíèêå è íåðåäêî ôîð-

ìàëüíî, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íóþ íàó÷íóþ è íàó÷-

íî-ìåòîäè÷åñêóþ ïðîðàáîòêó ýòèõ âîïðîñîâ.

2. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïëîòèí ïîäòâåðæäàåò ýô-

ôåêòèâíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ðèñêà àâàðèé è îáåñïå-

÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïëîòèí íà îñíîâå ñèñòåìû ìî-

íèòîðèíãà êàê ñîñòîÿíèÿ ïëîòèí, òàê è âíåøíèõ

âîçäåéñòâèé â ñî÷åòàíèè ñ ñîâðåìåííûìè òåõíè÷å-

ñêèìè ñðåäñòâàìè ðàííåãî ïðåäóïðåæäåíèÿ îá àâà-

ðèè. Öåëåñîîáðàçíà îðãàíèçàöèÿ ñèñòåì êîíòðîëÿ

ñîñòîÿíèÿ ïëîòèí íà îñíîâå ðàçóìíîãî ïðèìåíåíèÿ

àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà, â òîì

÷èñëå äèñòàíöèîííîãî âèäåîíàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿ-

íèåì ïëîòèíû, å¸ âîäîñáðîñíûõ è âîäîïðîïóñêíûõ

óñòðîéñòâ, à òàê æå çà ñîñòîÿíèåì ðóñëà è óðîâíÿ-

ìè âîäû â íèæíåì áüåôå. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà,

àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà âåñüìà

ýôôåêòèâíû ïðè ïîëó÷åíèè èñõîäíîé èíôîðìàöèè

î ãèäðîëîãè÷åñêîé è ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé îá-

ñòàíîâêå (â îñîáåííîñòè ïðè èõ äèíàìè÷íîì èçìå-

íåíèè, õàðàêòåðíîì, â òîì ÷èñëå äëÿ ãîðíûõ ðàé-

îíîâ â ñâÿçè ñ âûïàäåíèåì îáèëüíûõ äîæäåâûõ

îñàäêîâ). Ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå äèàãíîñòè-

÷åñêèõ ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, â òîì

÷èñëå ýêñïåðòíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Òåõíè÷åñêàÿ ñòîðîíà âîïðîñà è ñîîòâåòñòâóþ-

ùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íî ïðîðà-

áîòàíû â íàøåé ñòðàíå è èìååòñÿ îïûò óñïåøíîé

ýêñïëóàòàöèè ðÿäà àâòîìàòèçèðîâàííûõ äèàãíîñòè-

÷åñêèõ ñèñòåì. Îäíàêî âåñüìà îïàñåí èìåþùèéñÿ â

ðÿäå ñëó÷àåâ ôîðìàëüíûé ïîäõîä. Ïðè ýòîì, íå-

ñìîòðÿ íà òî ÷òî ñèñòåìà óñòàíîâëåíà íà ïëîòèíå,

ðåçóëüòàòû å¸ ðàáîòû â ïîëíîé ìåðå íå èñïîëüçó-

þòñÿ ïðè îöåíêå ðèñêà è âûðàáîòêå ðåøåíèé ïî

óïðàâëåíèþ ðèñêîì àâàðèé.

3. Ýôôåêòèâíûì ýêîíîìè÷åñêèì ìåòîäîì ðåãó-

ëèðîâàíèÿ ðèñêà è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ ñòðàõîâàíèå

ãðàæäàíñêîé îòâåòñòâåííîñòè âëàäåëüöåâ çà ïî-

ñëåäñòâèÿ àâàðèé. Â ñâÿçè ñ äåéñòâèåì Ôåäåðàëü-

íîãî çàêîíà ¹ 117-ÔÇ è ïðèíÿòèåì Ôåäåðàëüíûõ

çàêîíîâ ¹ 225-ÔÇ è 226-ÔÇ, ïîñâÿù¸ííûõ ñòðàõî-

âàíèþ ÃÒÑ, âåðîÿòíîñòíûå îöåíêè ðèñêà âåñüìà

àêòóàëüíû â íàøåé ñòðàíå. Âåðîÿòíîñòü àâàðèè

âõîäèò â ñîñòàâ êàê îñíîâíîé ÷àñòè íåòòî-ñòàâêè
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ñòðàõîâîãî òàðèôà, òàê è ðèñêîâîé íàäáàâêè è ïî-

ýòîìó íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà ïðèâëåêàòåëü-

íîñòü ñòðàõîâàíèÿ ãðàæäàíñêîé îòâåòñòâåííîñòè

êàê ñðåäñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ ðèñêà [33]. Êðîìå òîãî,

â Ðîññèè ðàçðàáîòàíà è â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿ-

òèëåòèÿ àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà

âîëíû ïðîðûâà è îöåíêè ýêîíîìè÷åñêèõ è ñîöèàëü-

íûõ ïîñëåäñòâèé àâàðèé ïëîòèí. Òàêèì îáðàçîì,

ñîçäàíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîé

îöåíêè îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõ ðèñêà è, ñëåäîâàòåëü-

íî, äëÿ ñòðàõîâàíèÿ ãðàæäàíñêîé îòâåòñòâåííîñòè

çà ïîñëåäñòâèÿ àâàðèé.

Íåñìîòðÿ íà íåïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä ïðè-

ìåíåíèÿ ïîëîæåíèé Ôåäåðàëüíûõ çàêîíîâ ¹ 225 è

226, ïðèíÿòûõ â 2011 ã., ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþ-

ùåå. Ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ¹ 808 îò

1 îêòÿáðÿ 2011 ã. æ¸ñòêî ðåãëàìåíòèðîâàíû ñòàâêà

ñòðàõîâîãî òàðèôà è âåðõíèé ïðåäåë ñòðàõîâîãî ïî-

êðûòèÿ. Îäíàêî ñòðàõîâàÿ ñòàâêà íå ìîæåò áûòü

îäèíàêîâîé äëÿ ëþáûõ ïëîòèí, à äîëæíà íàçíà÷àòü-

ñÿ íà îñíîâå ðàñ÷¸òà âåðîÿòíîñòè àâàðèè ïëîòèíû.

Êðîìå òîãî, ðàçìåð ñòðàõîâîãî ïîêðûòèÿ äîëæåí

îïðåäåëÿòüñÿ ñ ó÷¸òîì ìàñøòàáà ìàòåðèàëüíûõ è

ñîöèàëüíûõ ïîñëåäñòâèé àâàðèè è íå äîëæåí îãðà-

íè÷èâàòüñÿ ïðåäåëàìè, çàäàííûìè â óêàçàííîì Ïî-

ñòàíîâëåíèè.

4. Äëÿ ýôôåêòèâíîé ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè

ìåòîäîëîãèè ðèñêà öåëåñîîáðàçíà ðàçðàáîòêà ôåäå-

ðàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà “Îá îöåíêå è ðå-

ãóëèðîâàíèè ðèñêà àâàðèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé”, à òàêæå âíåñåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ óòî÷íå-

íèé â äåéñòâóþùåå “Ïîëîæåíèå î äåêëàðèðîâàíèè

áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”.
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Ïî îïðåäåëåíèþ àâòîðîâ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âå-

ðîÿòíîñòíîé îöåíêå áåçîïàñíîñòè ïëîòèí (ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ïîäïîðíûõ ñîîðóæåíèé) ïî ðåçóëüòà-

òàì èõ ìîíèòîðèíãà è îáñëåäîâàíèé. Â ïðåàìáóëå

ñòàòüè àâòîðû, ññûëàÿñü íà íîðìû ôåäåðàëüíîãî çà-

êîíîäàòåëüñòâà, äåëàþò àêöåíò íà îáëàñòü îáÿçà-

òåëüíîãî ñòðàõîâàíèÿ ãðàæäàíñêîé îòâåòñòâåííî-

ñòè âëàäåëüöåâ çà ïðè÷èíåíèå âðåäà ïðè àâàðèè

ïëîòèí. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñòðàõîâàíèå ðèñêîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì îáåñïå÷åíèÿ áåçî-

ïàñíîñòè ïëîòèí.

Â ñòàòüå ãîâîðèòñÿ î íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíå-

íèÿ îáîñíîâàííîé è “ïðîçðà÷íîé” ïðîöåäóðû íà-

çíà÷åíèÿ ñòðàõîâûõ ïëàòåæåé (î÷åâèäíî, èìååòñÿ â

âèäó ñòðàõîâîé òàðèô, êàê ñòàâêà ñòðàõîâîé ïðå-

ìèè ñî ñòðàõîâîé ñóììû) â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿ-

íèÿ è óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ïëîòèíû. Ïî ñóùåñòâó,

â ñòàòüå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñìåøåíèÿ äâóõ çà-

äà÷, ñâÿçàííûõ âåñüìà îïîñðåäîâàííî: ïåðâàÿ —

îöåíêà òåõíè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ðåàëüíîãî ãèäðî-

òåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèé â ïåðèîäû åãî ñòðîèòåëü-

ñòâà è ýêñïëóàòàöèè; âòîðàÿ — çàäà÷à ôîðìèðîâà-

íèÿ ïîäõîäîâ ê ïðîöåäóðå ñòðàõîâàíèÿ ýòîãî æå

ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ ñ ïîçèöèè ðàñ÷åòîâ

îïðåäåëåíèÿ ñòðàõîâîé îðãàíèçàöèåé ñòðàõîâîé

ïðåìèè. Ýòè ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûå âîïðîñû

ñëåäîâàëî áû ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî.

Íà÷íåì ñ âîïðîñà îöåíêè òåõíè÷åñêîé áåçîïàñ-

íîñòè ãèäðîñîîðóæåíèÿ.

Â íàøåé ñòðàíå íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé

áûëà ñîçäàíà ñèñòåìà äîêóìåíòîâ, îäíà èç ëó÷øèõ

â ìèðå. Îíà îïèðàåòñÿ íà ñèñòåìó ÑÍèÏ, ïðàâèë

òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè [1], èíûõ íîðìàòèâíûõ

òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ. Ýòè äîêóìåíòû ðåãóëÿð-

íî â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïðàêòèêè ïîïîë-

íÿëèñü è ïåðåñìàòðèâàëèñü. Ïîïûòêà â ïåðâûé ïå-

ðèîä ðåàëèçàöèè òðåáîâàíèé ÔÇ “Î òåõíè÷åñêîì

ðåãóëèðîâàíèè” äåçàâóèðîâàòü ýòó ñèñòåìó ïðîâà-

ëèëàñü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâèå ÷àñòè ðàíåå

äåéñòâîâàâøèõ äîêóìåíòîâ ïîäòâåðæäåíî, èõ îá-

íîâëåíèå ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ðàçðàáîòêó òåõíè÷å-

ñêèõ ðåãëàìåíòîâ (ÒÐ), ñòàíäàðòîâ (ÃÎÑÒ, ÑÒÎ) è

ñâîäîâ ïðàâèë (ÑÏ).

Íà÷èíàÿ ñ 30-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â ñòðàíå

ñêëàäûâàëàñü ñèñòåìà ïîñòîÿííîãî íàäåæíîãî îïå-

ðàòèâíîãî êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì íàïîðíûõ ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ñèñ-

òåìà ïðèîáðåëà ñòðîãèå îðãàíèçàöèîííûå ôîðìû,

êîòîðûå â êîíöå âåêà íàøëè âûðàæåíèå â Ôåäå-

ðàëüíîì çàêîíå ÐÔ “Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé” [2].

Ïðè ñîçäàíèè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, êàê

â íàøåé ñòðàíå òàê è çà ðóáåæîì, ïîòðåáîâàëàñü

îöåíêà âîçìîæíîãî ðèñêà èõ àâàðèé. Äëÿ îöåíêè

ðèñêà àâàðèè íà ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ

ïîâñåìåñòíî ïðèìåíÿåòñÿ òåîðèÿ âåðîÿòíîñòè

îöåíêè ðèñêà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ãðàäîñòðîèòåëü-

íûì êîäåêñîì ÐÔ ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ

1-ãî è 2-ãî êëàññîâ îòíîñÿòñÿ ê îñîáî îïàñíûì è

òåõíè÷åñêè ñëîæíûì.

Â ãèäðîòåõíèêå óæå äåñÿòü ëåò íàçàä ââåäåíû

íîðìû áåçîïàñíîñòè, èçëîæåííûå â âåðîÿòíîñòíîé

ôîðìå è ñîäåðæàùèåñÿ â îáíîâëåííîì äîêóìåíòå

ÑÏ [3]. Ýòè íîðìû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè äåê-

ëàðèðîâàíèè áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-

îðóæåíèé ïðè íàçíà÷åíèè óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè è

îöåíêå ðàçìåðà âðåäà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðè÷è-

íåí â ðåçóëüòàòå àâàðèè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðó-

æåíèÿ. Ìåòîäèêà îöåíêè âðåäà îïèðàåòñÿ íà äâà

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòà [4, 5]. Ìåòîäèêà äîñòàòî÷-

íî ïîäðîáíî èçëàãàåò ïðîöåäóðû îöåíêè. Â îñíîâó

ðàñ÷åòîâ ïî ñòàíäàðòó [4] ïîëîæåíû âîçìîæíûå

ñöåíàðèè àâàðèé, ðàçðàáàòûâàåìûå äëÿ êàæäîãî ñî-

îðóæåíèÿ èíäèâèäóàëüíî íà îñíîâå îïûòà ýêñïëóà-

òàöèè è àíàëèçà ïðîåêòíîé è ýêñïëóàòàöèîííîé äî-

êóìåíòàöèè èìåííî äàííîãî êîíêðåòíîãî ñîîðóæå-

íèÿ ñ ó÷åòîì îïûòà ýêñïëóàòàöèè è àíàëèçà àâàðèé-

íûõ ñèòóàöèé, èìåâøèõ ìåñòî íà àíàëîãè÷íûõ

ñîîðóæåíèÿõ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñöåíàðèåâ â îñíîâó äîëæíû

áûòü çàëîæåíû “óçêèå ìåñòà” â ýêñïëóàòàöèè êîí-

êðåòíîãî ñîîðóæåíèÿ è èñïîëüçóåìîãî íà íåì ìåõà-

íè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê

àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì.

Ñëîæèâøàÿñÿ ñèñòåìà äîêóìåíòîâ ïî îïðåäåëå-

íèþ ðèñêà àâàðèè êîíêðåòíîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî

ñîîðóæåíèÿ äîñòàòî÷íî àïðîáèðîâàíà è íå ñîäåð-

æèò îñîáûõ òðóäíîñòåé ïðè åå ïðèìåíåíèè íà ïðî-

òÿæåíèè áîëåå 10 ëåò. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïîëîæåííûé â

îñíîâó ñòàíäàðòà [4] ìåòîä àíàëèçà ðèñêîâ íà îñíî-

âå “äåðåâüåâ îòêàçà è äåðåâüåâ ñîáûòèé” ÿâëÿåòñÿ

íàèáîëåå ïðèåìëåìûì, òàê êàê îí ïîçâîëÿåò ïðî-

âåñòè àíàëèç ñîñòîÿíèÿ êîíêðåòíîãî ñîîðóæåíèÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì âñåõ èìåþùèõñÿ ïî ýòîìó ñîîðó-

æåíèþ ïðîåêòíûõ, ñòðîèòåëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðèâëå÷ü,

ïðè íåîáõîäèìîñòè, ðåçóëüòàòû äåòåðìèíèñòñêèõ
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ðàñ÷åòîâ äëÿ çàïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ïîçèöèé “äåðå-

âà îòêàçîâ”.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ñîçäàííàÿ ñèñòåìà íóæäàåòñÿ

â ñîâåðøåíñòâîâàíèè êàê ëþáàÿ ñèñòåìà.

Ìîæíî áûëî áû ïðèâåòñòâîâàòü àâòîðîâ â ïîèñ-

êàõ íîâûõ ìåòîäîâ îöåíêè óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ðå-

àëüíûõ äåéñòâóþùèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé, åñëè áû ðàáîòà ïðåïîäíîñèëàñü êàê ïîèñêîâàÿ

è äèñêóññèîííàÿ.

Íåâåðíî óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî â Ñòàíäàðòå [4]

ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà âåðîÿòíîñòè àâàðèè íà ñòà-

äèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ìåíüøå âñåãî ýòîò ñòàíäàðò

êàñàåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ê íåäîñòàòêàì óêàçàííî-

ãî Ñòàíäàðòà ìîæíî áûëî áû îòíåñòè îòñóòñòâèå â

íåì âëèÿíèÿ “÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà”. Â òîæå âðå-

ìÿ, íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íåîáõîäèìîñòü åãî

êîððåêòèðîâêè îòñóòñòâóåò.

Ìåòîäè÷åñêè ñòðàííî âûãëÿäèò ôîðìóëà (2), ãäå

ñêëàäûâàþòñÿ ïðîåêòíàÿ è ýêñïëóàòàöèîííàÿ âåðî-

ÿòíîñòè. Àâòîðû àïðèîðè óòâåðæäàþò, ÷òî ñîîðó-

æåíèÿ ñî âðåìåíåì ñíèæàþò ïîêàçàòåëè áåçîïàñíî-

ñòè. Ýòî óòâåðæäåíèå ïðîòèâîðå÷èò íîðìàì ÏÒÝ

[1] è ÑÏ [3], òðåáóþùèì ñîõðàíåíèÿ ïðîåêòíûõ ïî-

êàçàòåëåé íà âåñü ïåðèîä èõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïóòåì

ïðîâåäåíèÿ ñâîåâðåìåííûõ ýêñïëóòàöèîííûõ ìå-

ðîïðèÿòèé (òåêóùèå è êàïèòàëüíûå ðåìîíòû, ðå-

êîíñòðóêöèè, îðãàíèçàöèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ). Ïî

äàííûì îðãàíîâ íàäçîðà, äàæå ñ ó÷åòîì “÷åëîâå÷å-

ñêîãî ôàêòîðà”, áîëåå 10 % ñîîðóæåíèé èìåþò íîð-

ìàëüíûé (ñàìûé âûñîêèé) óðîâåíü áåçîïàñíîñòè.

Ïðèìåíÿÿ äëÿ ýòèõ ñîîðóæåíèé ôîðìóëó (2), ìû

ïîëó÷àåì ðèñê àâàðèè, çàâûøåííûé â íåñêîëüêî

ðàç.

Íåîäíîçíà÷íî òðàêòóåòñÿ â ñòàòüå ïðåäëàãàå-

ìûé àâòîðàìè “ñïåöèàëüíûé ïîêàçàòåëü — èíäåêñ

I”, îïðåäåëÿþùèé îòêëîíåíèå ñîñòîÿíèÿ ýêñïëóà-

òèðóåìîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ îò òðå-

áîâàíèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ è ïðîåêòà. Ïî

ñóùåñòâó â ñòàòüå ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî èíäåêñà

îñòàëñÿ íåðàñêðûòûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àâòîðû,

îòìå÷àÿ åãî ñëó÷àéíóþ èçìåí÷èâîñòü â ñâÿçè ñ âå-

ðîÿòíîñòü ðàñêðûòèÿ âñåõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò

ïðèâåñòè ê àâàðèè è ðàçëè÷èåì ìíåíèé ýêñïåðòîâ,

ó÷àñòâóþùèõ â îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé, îä-

íîâðåìåííî óêàçûâàþò, ÷òî “èíäåêñ ÿâëÿåòñÿ îáú-

åêòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

ïëîòèíû è óðîâíÿ åå áåçîïàñíîñòè”.

Â ñòàòüå àáñîëþòèçèðóåòñÿ êîððåêòíîñòü âûâî-

äîâ àêòîâ îáñëåäîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ èõ àíàëèç

ïîêàçûâàåò, ÷òî â àêòàõ îáñëåäîâàíèÿ ñîäåðæèòñÿ,

â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, íåïîëíàÿ, à èíîãäà è òåíäåí-

öèîçíàÿ îöåíêà óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, íàâåÿííàÿ ñóáúåêòèâíûìè

ôàêòîðàìè.

Ïðåäëàãàÿ “íîâóþ” ìåòîäèêó, àâòîðû ñòàòüè íå

äàþò àíàëèç äåéñòâóþùèì ìåòîäèêàì ïî îïðåäåëå-

íèþ ðèñêà àâàðèé. Â ñòàòüå òàêæå îòñóòñòâóåò îá-

çîð ïóáëèêàöèé, â òîì ÷èñëå ïóáëèêàöèé ïî âåðîÿò-

íîñòíîìó àíàëèçó íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè

ðàçëè÷íûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è èõ ìå-

õàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ [6, 7, 8]. Íå äîêàçàíî

ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ïåðåä òðà-

äèöèîííî ïðèìåíÿåìûìè. Îòñóòñòâóþò ïðèìåðû

ñðàâíåíèÿ.

Ñ÷èòàåì, ÷òî ïîëîæåííûé â îñíîâó ñòàíäàðòà

[2] ìåòîä àíàëèçà ðèñêîâ íà îñíîâå äåðåâüåâ îòêàçà

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûì, òàê êàê îí ïîçâî-

ëÿåò ïðîâåñòè àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì âñåãî èìåþùåãîñÿ ýêñïëóàòàöèîííî-

ãî è ïðîåêòíîãî ìàòåðèàëà. Â òîì ÷èñëå, ýòîò ìåòîä

ïîçâîëÿåò ïðèâëå÷ü, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ðåçóëüòà-

òû äåòåðìèíèñòñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ çàïîëíåíèÿ îò-

äåëüíûõ ïîçèöèé äåðåâà îòêàçîâ. Ê òîìó æå, Ñòàí-

äàðò íå îòâåðãàåò è äðóãèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ðèñêîâ

àâàðèé.

Ïðåäëàãàåìûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷å-

ñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâàíèÿ ñîîðóæå-

íèé òàêæå âûçûâàþò áîëüøå âîïðîñîâ, íåæåëè ñîç-

äàþò ïðåäìåò äëÿ îáñóæäåíèÿ. Îñíîâíûå âîïðîñû,

íà êîòîðûå íåò îòâåòà — ÷òî èìåííî çàëîæåíî â

ïîíÿòèå “âûáîðêà”, ñîîðóæåíèå â öåëîì èëè åãî îò-

äåëüíûå êîíñòðóêöèè, è êàêîâû ðàçëè÷èÿ â ðåçóëü-

òàòàõ ïî âèäàì ñîîðóæåíèé (ãðóíòîâûå, áåòîííûå,

êàìåííî-çåìëÿíûå, ãëóõèå, âîäîïðîïóñêíûå, íà-

ìûâíûå, íàñûïíûå, äàìáû ÇØÎ è äðóãèå). Åñëè

âñå ýòî ïðèâåäåíî â åäèíîé ìàññå, òî ïîëüçîâàòüñÿ

ïðèâåäåííûìè ðåçóëüòàòàìè ïðîñòî íåëüçÿ. Îí ãî-

äèòñÿ òîëüêî äëÿ ôîðìàëüíîãî îò÷åòà â âûøåñòîÿ-

ùèé óïðàâëåí÷åñêèé îðãàí. Íà íàø âçãëÿä, ñòàòè-

ñòè÷åñêèé àíàëèç áûë áû ïîëåçåí, åñëè ðàññìàòðè-

âàëèñü îòäåëüíûå êîíñòðóêöèè ñîîðóæåíèé: â ýòîì

ñëó÷àå íà îñíîâå òàêîãî àíàëèçà ìîæíî áûëî áû äà-

âàòü ðåêîìåíäàöèè î ïðèìåíèìîñòè, íàäåæíîñòè è

áåçîïàñíîñòè êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèé è óñò-

ðîéñòâ.

×èòàòåëþ æóðíàëà ïðåäëàãàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè

ðåêëàìíàÿ ñòàòüÿ, ïðåäëàãàþùàÿ íåêóþ ñèñòåìó

îöåíêè ñîñòîÿíèÿ è âåðîÿòíîñòè àâàðèè ñîîðóæå-

íèé, ññûëàÿñü, ÷òî “îíà àïðîáèðîâàíà 10-ëåòíåé

ïðàêòèêîé íà ìíîãèõ ïëîòèíàõ Ðîññèè” (êðîìå àâ-

òîðîâ ñòàòüè, ýòó ìåòîäèêó íèêòî íå èñïîëüçóåò).

Ïî âîïðîñó ïðîöåäóð ñòðàõîâàíèÿ ìîæíî îòìå-

òèòü ñëåäóþùåå. Îáÿçàòåëüíîå ñòðàõîâàíèå ãðàæ-

äàíñêîé îòâåòñòâåííîñòè íè â êîåé ìåðå íå îáåñïå-

÷èâàåò áåçîïàñíîñòü ñòðàõóåìûõ îáúåêòîâ, ïî-

ñêîëüêó åãî åäèíñòâåííàÿ çàäà÷à — âûïëàòà ïðè

íàñòóïëåíèè ñòðàõîâîãî ñëó÷àÿ ïîòåðïåâøèì ëè-

öàì êîìïåíñàöèè çà íàðóøåíèå óñëîâèé èõ æèçíå-

äåÿòåëüíîñòè ïðè àâàðèè îïàñíîãî îáúåêòà. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ áàçîâûå ñòàâêè ñòðàõîâûõ òàðèôîâ

óñòàíîâëåíû ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò

01.10.2011 ¹ 808. Äëÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
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íèé áàçîâàÿ ñòàâêà ðàâíà 0,1. Êîýôôèöèåíò ê áàçî-

âîé ñòàâêå â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ íà ñòðàõóå-

ìîì îáúåêòå ñòðàõîâûõ ñëó÷àåâ äî 2016 ã. óñòàíîâ-

ëåí ðàâíûì åäèíèöå. Ïîíèæàþùèé êîýôôèöèåíò â

çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè è èíûõ óñëî-

âèé â òåêóùåì ãîäó ìîæåò áûòü ïðèíÿò 0,9 – 1,

íèæíÿÿ ãðàíèöà íà ïîñëåäóþùèå ãîäû, íà÷èíàÿ ñ

2014 ã., óñòàíîâëåíà íà óðîâíå îò 0,7 äî 0,6. Äëÿ

ñîçäàíèÿ ÷åòêîé è “ïðîçðà÷íîé” ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà

ïîíèæàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ íåîáõîäèìà êðîïîò-

ëèâàÿ ðàáîòà. Â ñòàòüå ëèøü îáîçíà÷åíû íåêîòîðûå

íàïðàâëåíèÿ ýòîé ðàáîòû, îäíàêî êîíêðåòíûõ ïðåä-

ëîæåíèé ïî èõ ðåàëèçàöèè íå ñîäåðæèòñÿ.

<(	��(

1. Ïðåäëàãàåìàÿ àâòîðàìè ñòàòüè “íîâàÿ” ìåòî-

äèêà îöåíêè ðèñêà àâàðèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé íå ìîæåò áûòü âîñïðèíÿòà èç-çà îòñóòñòâèÿ

äîñòàòî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ åå êîððåêòíîñòè ïî

ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùåé. Äëÿ åå ïðèçíàíèÿ íå-

îáõîäèìî ïðèäàòü åé ôîðìó íîðìàòèâíîãî äîêó-

ìåíòà, êîòîðûé äîëæåí ïðîéòè âñå óñòàíîâëåííûå

äëÿ ýòîãî ïðîöåäóðû.

2. Ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîí-

êðåòíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé íåëüçÿ ðå-

øàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùàþùèõ ïîêàçàòåëåé,

ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà

âûáîðîê ïî íå èäåíòèôèöèðîâàííîé ìàññå îáúåê-

òîâ.

3. Â èíòåðåñàõ ýêñïëóàòèðóþùèõ îðãàíèçàöèé

öåëåñîîáðàçíî îðãàíèçîâàòü ðàçðàáîòêó ñèñòåìû

íàçíà÷åíèÿ ïîíèæàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ê áàçîâîé

ñòàâêå ñòðàõîâûõ òàðèôîâ, ó÷èòûâàþùèõ ôàêòè÷å-

ñêîå ñîñòîÿíèå è ðèñê âåðîÿòíîé àâàðèè ñòðàõóåìî-

ãî îáúåêòà.
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Ðàññêàç÷èêîâ Â. À., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(ÑèáÍÈÈÃ Êðàñíîÿðñêîãî ôèëèàëà ÇÀÎ “Ñèáèðñêèé ÝÍÒÖ”)

Ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé, îñíîâàííàÿ íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé ïðî-

öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â áåòîíå ðàçëè÷íûõ çîí ñîîðóæåíèÿ. Îáðàáîòàíû äàííûå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà òåíçîìåò-

ðè÷åñêîé àïïàðàòóðîé, óñòàíîâëåííîé â âåðõíåì àðî÷íîì ïîÿñå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ïëîòèíû, ÷òî ïîçâîëèëî âûÿâèòü

äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé â îòäåëüíûõ òî÷êàõ ñîîðóæåíèÿ, âîçíèêøèå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Íà

îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âíåñåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâîê â ðåçóëüòàòû èçìåðå-

íèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå, òåíçîìåòðè÷åñêèé ñïîñîá, Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ïëîòèíà, äîñòîâåðíîñòü èçìå-

ðåíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” â

2011 ã. íàïðÿæåíèÿ, èçìåðÿåìûå â ïëîòèíå Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïî çàêëàäíîé êîíòðîëüíî-èç-

ìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðå (ÊÈÀ), áûëè èñêëþ÷åíû

èç ñîñòàâà äèàãíîñòèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé. Îñíîâà-

íèåì äëÿ òàêîãî ðåøåíèÿ ñòàë íåîáúÿñíèìûé ðîñò

ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, íàáëþäàåìûé â ïîñëåä-

íèå ãîäû â îòäåëüíûõ çîíàõ ïëîòèíû, ïðè óòðàòå

äîâåðèÿ ê ïîêàçàíèÿì ïðèáîðîâ, óñòàíîâëåííûõ â

ñîîðóæåíèå â 1973 – 1986 ãã. è ê íàñòîÿùåìó âðå-

ìåíè â 1,5 – 2 ðàçà ïðåâûñèâøèõ íîðìàòèâíûé

ñðîê ýêñïëóàòàöèè (18 ëåò) [1].

Â òî æå âðåìÿ îáñëåäîâàíèÿ ÊÈÀ, âûïîëíåí-

íûå ñîòðóäíèêàìè ÑèáÍÈÈÃ, ïîêàçàëè, ÷òî áîëü-

øèíñòâî ïðèáîðîâ, óñòàíîâëåííûõ â ñîîðóæåíèå,

äî ñèõ ïîð íàõîäÿòñÿ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè [2]. Îä-

íàêî, êàê èçâåñòíî, çàêëàäíàÿ ÊÈÀ íå äîñòóïíà äëÿ

ïîâåðêè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è ïîýòîìó íåò

óâåðåííîñòè â äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìîé èíôîð-

ìàöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò

èíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ îïåðàòèâíîé èíôîðìà-

öèè î íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè áåòîíà â ïëîòèíå. Â

ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðîàíà-

ëèçèðîâàòü íå òîëüêî ñîñòîÿíèå òåíçîìåòðè÷åñêîé

ÊÈÀ, íî è ñàìîãî ìåòîäà èçìåðåíèé, âûÿâèòü äî-

ïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè, âîçíèêøèå â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè è, åñëè ýòî âîçìîæíî, âíåñòè ñîîò-

âåòñòâóþùèå ïîïðàâêè â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðàññìîòðèì

îñíîâû òåíçîìåòðè÷åñêîãî ñïîñîáà èçìåðåíèÿ íà-

ïðÿæåíèé â áåòîííûõ ñîîðóæåíèÿõ. Òåíçîìåòðè÷å-

ñêèé ñïîñîá îñíîâàí íà èçìåðåíèè äåôîðìàöèé â

áåòîíå çàêëàäíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè (òåíçîìåò-

ðàìè) ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì íàïðÿæåíèé

ïî çàâèñèìîñòÿì òåîðèè óïðóãîïîëçó÷åãî òåëà [3].

Â îáùåì âèäå íàïðÿæåíèÿ �, îïðåäåëÿåìûå â ñî-

îðóæåíèè, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû âûðàæåíèåì

� = F (�
í
, E, �, K

ð
), (1)

ãäå �

í
— íàïðÿæåííàÿ äåôîðìàöèÿ; Å — ìîäóëü

óïðóãîñòè áåòîíà; � — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; K
ð

— êîýôôèöèåíò ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé.

Ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé òîëüêî äåôîðìà-

öèè èçìåðÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â êîíòðîëüíîé
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Ðèñ. 1. Ñõåìû “òåíçîìåòðè÷åñêèõ ðîçåòîê”:

à — ïëîñêàÿ; á — ïëîñêàÿ ñ äîïîëíèòåëüíûì òåíçîìåòðîì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì ê ïëîñêîñòè “ðîçåòêè”; â — îáúåìíàÿ



òî÷êå ñîîðóæåíèÿ, à îñòàëüíûå âåëè÷èíû, âõîäÿ-

ùèå â çàâèñèìîñòü, ïðèíèìàþòñÿ ïî äàííûì èñïû-

òàíèé îáðàçöîâ â ëàáîðàòîðíûõ, íàòóðíûõ óñëîâè-

ÿõ, à òàêæå ïî òàáëèöàì ÑÍèÏ.

Â ñîîðóæåíèè, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàáî-

òû áåòîíà â êîíñòðóêöèè, òåíçîìåòðû óñòàíàâëèâà-

þò â âèäå “ðîçåòîê”, ïîçâîëÿþùèõ èçó÷àòü êàê

ïëîñêîå, òàê è îáúåìíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå

(ðèñ. 1). Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî òåíçîìåòð, óñòàíîâëåí-

íûé â ñîîðóæåíèå, èçìåðÿåò ñóììàðíóþ äåôîðìà-

öèþ — íàïðÿæåííóþ è íåíàïðÿæåííóþ, ò.å. ñâî-

áîäíóþ, íå âûçûâàþùóþ íàïðÿæåíèÿ, äëÿ èñêëþ-

÷åíèÿ ñâîáîäíîé äåôîðìàöèè â ñîîðóæåíèè â îäè-

íàêîâûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ ñ “ðîçåòêàìè” íà

ðàññòîÿíèè 1,5 – 2 ì óñòàíàâëèâàþò “óñàäî÷íûé

êîíóñ” ñ òåíçîìåòðîì, èçìåðÿþùèì äåôîðìàöèþ â

íåíàïðÿæåííîì áåòîíå �

0
(ðèñ. 2). Äîïîëíèòåëüíî ê

òåíçîìåòðàì â “ðîçåòêå” è “êîíóñå” óñòàíàâëèâàþò

åùå è òåðìîìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå êîíòðîëü òåì-

ïåðàòóð â áåòîíå. Ïðè ðàâåíñòâå òåìïåðàòóð íàïðÿ-

æåííàÿ äåôîðìàöèÿ �

í
â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü äåôîðìàöèé, èçìåðåííûõ

òåíçîìåòðàìè â “ðîçåòêå” � è ñâîáîäíîì îáðàçöå:

�

í
= � – �

0
. (2)

Ïðè ðàçëè÷èè òåìïåðàòóð â çîíàõ “ðîçåòêè” è

“êîíóñà” ââîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé ìåòîäîâ èç-

ìåðåíèé òåíçîìåòðè÷åñêèé ñïîñîá ìîæíî îòíåñòè

ê êîñâåííûì ñîâîêóïíûì èçìåðåíèÿì, êîòîðûì

ïðèñóùè êàê èíñòðóìåíòàëüíûå, òàê è ìåòîäè÷å-

ñêèå ïîãðåøíîñòè [4].

Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü. Äîïîëíè-

òåëüíàÿ ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè äå-

ôîðìàöèé òåíçîìåòðîì ìîæåò âîçíèêíóòü âñëåäñò-

âèå ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà, âû-

çâàííîãî êîððîçèåé ýëåìåíòîâ ðåçîíàòîðà, óâåëè÷å-

íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â ëèíèÿõ ñâÿçè, óçëàõ

ñîåäèíåíèÿ è ò.ï. Ïðè äîñòèæåíèè ñóììàðíîé ïî-

ãðåøíîñòè èçìåðåíèé áîëåå 2 % (äîïóñòèìîé ïî

ïàñïîðòó) òåíçîìåòð èç ñèñòåìû íàáëþäåíèé èñ-

êëþ÷àåòñÿ.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè ìåòàëëà

ñòðóíû ðåçîíàòîðà òåíçîìåòðà, ïîä âîçäåéñòâèåì

äëèòåëüíîé íàãðóçêè, ïðèâîäÿùåé ê ïîñòåïåííîìó

ñíèæåíèþ ÷àñòîòû çâó÷àíèÿ [5]. Âûòÿãèâàíèå ñòðó-

íû íàáëþäàåòñÿ ó âñåõ òåíçîìåòðîâ è ïîýòîìó ïðè

îïðåäåëåíèè ðàçíîñòè äåôîðìàöèé, èçìåðåííûõ

òåíçîìåòðàìè â “ðîçåòêå” è “êîíóñå”, ýòà ïîãðåø-

íîñòü ôàêòè÷åñêè áóäåò “îáíóëÿòüñÿ”.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü ìîæåò âîçíèêàòü âñëåäñòâèå ïðîñêàëüçûâà-

íèÿ ñòðóíû â öàíãàõ êðåïëåíèÿ åå êîíöîâ, ïðèâîäÿ-

ùàÿ òàêæå ê ñíèæåíèþ ÷àñòîòû çâó÷àíèÿ. Â îòëè-

÷èå îò ìåäëåííîãî è ðàâíîìåðíîãî âûòÿãèâàíèÿ

ñòðóíû âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè ñòàëè, ïðîñêàëüçû-

âàíèå åå â öàíãàõ êðåïëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñêà÷êîîá-

ðàçíîìó ñìåùåíèþ ÷àñòîòû çâó÷àíèÿ, è òåíçîìåò-

ðû ñ òàêèìè äåôåêòàìè íåîáõîäèìî âûÿâèòü. Òàêàÿ

âîçìîæíîñòü èìååòñÿ, ïîñêîëüêó â “ðîçåòêàõ”

ñâåðõ òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìûõ óñòàíàâëèâàþò

åùå è äîïîëíèòåëüíûå òåíçîìåòðû: ¹ 4 (â ïëî-

ñêîé) è ¹ 4, 7 è 9 (â îáúåìíîé), ïîçâîëÿþùèå îñó-

ùåñòâëÿòü êîíòðîëü äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé äå-

ôîðìàöèé. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â óïðóãîì (óïðóãî-

ïîëçó÷åì) òåëå ñóììà äåôîðìàöèé âäîëü ïðÿìî-

óãîëüíûõ êîîðäèíàòàõ îñåé èíâàðèàíòíà

îòíîñèòåëüíî ëþáîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòèõ îñåé,

ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî [3]:

äëÿ ïëîñêîé “ðîçåòêè” èç ÷åòûðåõ ïðèáîðîâ

�

1
+ �

3
= �

2
+ �

4
; (3)

äëÿ ïëîñêîé “ðîçåòêè” ñ äîïîëíèòåëüíûì ïÿòûì

ïðèáîðîì

�

1
+ �

3
+ �

5
= �

2
+ �

4
+ �

5
; (4)

äëÿ îáúåìíîé “ðîçåòêè”

�

1
+ �

3
+ �

5
= �

1
+ �

6
+ �

7
=

= �

2
+ �

4
+ �

5
= �

3
+ �

8
+ �

9
. (5)

Êîíòðîëü äîñòîâåðíîñòè ïîêàçàíèé òåíçîìåò-

ðîâ â íåíàïðÿæåííûõ îáðàçöàõ âîçìîæåí, â ÷àñòíî-
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Ðèñ. 2. Óñòðîéñòâî èñïîëüçóåìîãî íåíàïðÿæåííîãî îáðàçöà:

1, 2 — íàðóæíàÿ è âíóòðåííÿÿ ôîðìà èç êðîâåëüíîãî æåëåçà;

3 — îïèëêè; 4 — ãèäðîèçîëèðóþùåå ïîêðûòèå; 5 — ðàñòÿæêè;

6 — òåíçîìåòð; 7 — òåðìîìåòð



ñòè êîãäà â “êîíóñå” óñòàíîâëåíî äâà òåíçîìåòðà

èëè îäíà “òåíçîìåòðè÷åñêàÿ ðîçåòêà” ñîäåðæèò äâà

“êîíóñà”, ðàñïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû îò “ðî-

çåòêè”, êàê ýòî ñäåëàíî íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Ïðè ýòîì äåôîðìàöèè, èçìåðåííûå â “êîíóñàõ”,

âçÿòûå ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå â ðàçíûå ãîäû

íàáëþäåíèé, äîëæíû îòëè÷àòüñÿ íà îäíó è òó æå

âåëè÷èíó. Çàìåòíîå ñíèæåíèå ïîêàçàíèé îäíîãî èç

òåíçîìåòðîâ îòíîñèòåëüíî äðóãîãî ñâèäåòåëüñòâóåò

î ïðîñêàëüçûâàíèè ñòðóíû â öàíãàõ êðåïëåíèÿ, è

ýòîò òåíçîìåòð äîëæåí áûòü çàáðàêîâàí.

Ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü. Äàííûé âèä ïî-

ãðåøíîñòè îòíîñèòñÿ ê ìåòîäèêå èçìåðåíèé, îáðà-

çóþùåéñÿ ïî ðÿäó ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, âñëåäñòâèå

òîãî ÷òî òåíçîìåòðû, óñòàíîâëåííûå â áëîê, âêëþ-

÷àþòñÿ â ðàáîòó íå îäíîâðåìåííî, êàê ïðèíèìàåòñÿ

â ðàñ÷åòàõ íàïðÿæåíèé, ïîñêîëüêó “ñõâàòûâàíèå”

áåòîíà â ðàçíûõ òî÷êàõ áåòîíèðóåìîãî áëîêà ïðî-

èñõîäèò íå îäíîâðåìåííî. Âî-âòîðûõ, äåôîðìàòèâ-

íûå õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà (Å, �, K
ð
), ïî êîòîðûì

âû÷èñëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ �, íå îïðåäåëÿþòñÿ â

êîíêðåòíîé “òî÷êå” ñîîðóæåíèÿ, ãäå óñòàíàâëèâà-

ëàñü òåíçîìåòðè÷åñêàÿ ÊÈÀ. Êîýôôèöèåíò ðåëàê-

ñàöèè íàïðÿæåíèÿ K
ð
, õàðàêòåðèçóþùèé ïîëçó-

÷åñòü áåòîíà, îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïî îá-

ðàçöàì â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, à óïðóãèå õàðàê-

òåðèñòèêè (Å, �) — êàê ïî ëàáîðàòîðíûì îáðàçöàì,

òàê è îáðàçöàì, âûäåëåííûì â ñîîðóæåíèè. Äåôîð-

ìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè çàâèñÿò îò ñîñòàâà áåòî-

íà, âîçðàñòà è óñëîâèé òâåðäåíèÿ, ñóùåñòâåííî èç-

ìåíÿþòñÿ â ðàííåì âîçðàñòå: ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â âîç-

ðàñòå áîëåå 1 ãîäà ïîëçó÷åñòü áåòîíà îòñóòñòâóåò, à

óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäèê ó÷åòà èçìåíåíèÿ

äåôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà âî âðåìåíè

[3], íî íè îäíà ìåòîäèêà íå ìîæåò èñêëþ÷èòü äî-

ïîëíèòåëüíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, êî-

òîðóþ òàêæå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü.

Îäíàêî ýòà ïîãðåøíîñòü íàèáîëåå çíà÷èìà ïðè îï-

ðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà, êî-

ãäà îòðàáàòûâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ âîçâåäåíèÿ ñîîðó-

æåíèÿ, íàïðàâëåííàÿ íà îáåñïå÷åíèå òðåùèíîñòîé-

êîñòè êîíñòðóêöèé ïðè âûñîêèõ òåìïàõ ñòðîèòåëü-

ñòâà, è ò.ï.

Ïðè ââîäå â ïîñòîÿííóþ ýêñïëóàòàöèþ, êîãäà

îïðåäåëåíû îñíîâíûå íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ íà

ïëîòèíó, áîëåå âàæíûì ñòàíîâèòñÿ êîíòðîëü îòíî-

ñèòåëüíûõ èçìåíåíèé íàïðÿæåíèé âî âðåìåíè.

Ïðè âîçâåäåíèè ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ ïðèìåíåíî çîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå áåòîíà

ïî ìàðêàì â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçîê è âîçäåéñò-

âèé, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3, à ãðàôèêè èçìåíåíèé óï-

ðóãèõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà Ì250 è Ì300 çà 30 ëåò

ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ëàáîðà-

òîðíûì îáðàçöàì, îáðàçöàì, âûäåëåííûì â ñîîðó-

æåíèè è êåðíàì, âûáóðåííûì èç ïëîòèíû â ðàçíûå

ãîäû, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, à [6]. Èç ãðàôèêîâ âèä-

íî, ÷òî â âîçðàñòå 1 ãîä ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà

Ì250 áûë ïðèáëèçèòåëüíî íà 15 %, à â âîçðàñòå 30

ëåò — íà 10 % íèæå, ÷åì Å áåòîíà Ì300. Êðîìå

ýòîãî, ñïåöèàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè àâòîðà íà ëà-

áîðàòîðíûõ îáðàçöàõ è îáðàçöàõ, âûäåëåííûõ â

)7 *��������������� �����������	��
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Ðèñ. 3. Ðàçðåç ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïî ãëóõîé ñåê-
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Ðèñ. 4. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà ïëîòèíû

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ:

à — ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; á — äåôîðìàöèè

êîíòðàêöèîííîé óñàäêè; â — äåôîðìàöèè íàáóõàíèÿ â íàïîðíîì

ôðîíòå ïëîòèíû: 1, 2 — â ïîäâîäíîé çîíå; 3 — â çîíå ïåðåìåííîãî

ãîðèçîíòà âîäû



ðàçëè÷íûõ çîíàõ ïëîòèíû, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

âîäîíàñûùåííûé áåòîí èìååò ìîäóëü óïðóãîñòè íà

5 % íèæå Å áåòîíà åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè [7].

Ïðè âû÷èñëåíèè íàïðÿæåíèé ïî ïîêàçàíèÿì òåíçî-

ìåòðîâ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðèíèìàþò îäè-

íàêîâûé ìîäóëü óïðóãîñòè äëÿ âñåãî áåòîíà, âåëè-

÷èíà êîòîðîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò

4,3 � 10

4

ÌÏà, ÷òî ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò áåòî-

íó Ì300 åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè. Òàêèì îáðàçîì,

äëÿ áåòîíà Ì250 â ïîäâîäíîé çîíå ïëîòèíû äëÿ

âñåõ òåíçîìåòðè÷åñêèõ ðîçåòîê, ðàñïîëîæåííûõ â

1 – 2 ì îò íàïîðíîé ãðàíè, íàïðÿæåíèÿ çàâûøåíû

íà 15 %. Îòìå÷åííûå âûøå îáñòîÿòåëüñòâà ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü ïðè ñîïîñòàâëåíèè íàïðÿæåíèé â ïëîòè-

íå â ðàçëè÷íûå ãîäû íàáëþäåíèé.

Ïî óñëîâèÿì èçìåðåíèé íàïðÿæåíèé òåíçîìåò-

ðè÷åñêèì ñïîñîáîì ñ÷èòàþò, ÷òî áåòîí â ìàññèâå è

íåíàïðÿæåííîì îáðàçöå èìååò îäèíàêîâûé ìîäóëü

óïðóãîñòè. Íà ïðàêòèêå ýòî óñëîâèå ôàêòè÷åñêè íå

âûïîëíÿëîñü ïî ðÿäó ïðè÷èí: âî-ïåðâûõ, áåòîííàÿ

ñìåñü â “ðîçåòêå” è “êîíóñå” íå âñåãäà áûëà èç îä-

íîé áàäüè (îäíîãî çàìåñà); âî-âòîðûõ, ñ öåëüþ

îáåñïå÷åíèÿ óïëîòíåíèÿ åå â “êîíóñå” íåðåäêî

ïðèõîäèëîñü îòáðàñûâàòü íàèáîëåå êðóïíûå ôðàã-

ìåíòû çàïîëíèòåëÿ, äîñòèãàþùèå â áåòîíå ïëîòè-

íû 120 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà â íå-

íàïðÿæåííîì îáðàçöå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà áóäåò îò-

ëè÷àòüñÿ îò Å áåòîíà â ìàññèâå â çîíå “ðîçåòîê”,

÷òî ñîçäàñò ïîñòîÿííóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåø-

íîñòü, êîòîðóþ íåâîçìîæíî ó÷åñòü. Îäíàêî äëÿ

êîíòðîëÿ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé â ïëîòèíå â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ âàæíî, ÷òîáû Å áåòîíà â

ìàññèâå (â çîíå “ðîçåòîê”) è íåíàïðÿæåííîì îáðàç-

öå â îòäåëüíîé èçìåðèòåëüíîé “òî÷êå” èçìåíÿëñÿ

ïî åäèíîìó çàêîíó.

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ òåíçîìåòðè÷åñêîé ÊÈÀ, óñ-

òàíîâëåííîé â òåëî Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ïëîòèíû,

ïîêàçàë, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû îòìå÷àåòñÿ òåíäåí-

öèÿ âûõîäà çà ïðåäåëû ðàáî÷åãî äèàïàçîíà òåíçî-

ìåòðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â “êîíóñàõ”, ïîýòîìó ðàñ-

ñìîòðèì ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â áåòîíå íåíà-

ïðÿæåííûõ îáðàçöîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå â “êîíóñå”, ïîñëå “ñõâàòûâà-

íèÿ” áåòîííîé ñìåñè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè,

òåíçîìåòð ïîêàçûâàåò ñóììàðíûå äåôîðìàöèè:

�

0
= �

óê
+ �

w
+ �

ò
, (6)

ãäå �

óê
— äåôîðìàöèè êîíòðàêöèîííîé óñàäêè; �

w

— âëàæíîñòíûå äåôîðìàöèè; �

ò
— òåìïåðàòóðíûå

äåôîðìàöèè.

Äåôîðìàöèè �

óê
âûçâàíû ïðîöåññîì òâåðäåíèÿ

áåòîíà, ïðèâîäÿùèì ê óïëîòíåíèþ (êîíòðàêöèè),

ïîýòîìó îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè

âî âñåõ çîíàõ ñîîðóæåíèÿ. Ñïåöèàëüíûìè èññëåäî-

âàíèÿìè àâòîðà íà ãåðìåòè÷íûõ îáðàçöàõ, âûäå-

ëåííûõ â ïëîòèíå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, áûëè

ïîëó÷åíû êðèâûå íàðàñòàíèÿ �

óê
çà 30-ëåòíèé ïå-

ðèîä íàáëþäåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ áåòîíà

(ðèñ. 4, á ) [8]. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ñóùåñò-

âåííîì ðàçëè÷èè �

óê
â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïîñëå óê-

ëàäêè áåòîíà â áëîê óæå ÷åðåç äâà ãîäà ïðèðàùåíèå

äåôîðìàöèè âî âðåìåíè ïî âñåì êðèâûì ïðîèñõî-

äèò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî.

Âëàæíîñòíûå äåôîðìàöèè �

w
èññëåäîâàëèñü â

ïåðâûõ ñòîëáàõ ïëîòèíû òàêæå ñ ïîìîùüþ ñïåöè-

àëüíûõ óñòàíîâîê ÊÈÀ [8]. Íà ðèñ. 4, â ïîêàçàíû

íàèáîëåå õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèé

íàáóõàíèÿ áåòîíà ïî îáðàçöàì, óñòàíîâëåííûì â

1 – 2 ì îò íàïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû. Êðèâûå 1 è 2

îòíîñÿòñÿ ê áåòîíó ïîäâîäíîé çîíû è îòëè÷àþòñÿ

òåì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå íàáóõàíèå áåòîíà ñòàëî

ïðîÿâëÿòüñÿ âñêîðå ïîñëå óêëàäêè áåòîíà â áëîê è

ñâÿçàíî ñ âíóòðåííåé ìèãðàöèåé âëàãè îò öåíòðà ê

ïåðèôåðèè âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî ðàçîãðåâà áå-

òîíà (ñâûøå 40 °C) â ïåðâûå äíè è ïîñëåäóþùåãî

îõëàæäåíèÿ ãðàíè äî – 5 °C â çèìíèé ïåðèîä. Ïðè

ýòîì èñïàðåíèå âëàãè ñ ïîâåðõíîñòè íàïîðíîé ãðà-

íè ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèëî, ïîñêîëüêó â êà÷å-

ñòâå óòåïëèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïåíîïëàñò, ïðèêðå-

ïëÿåìûé ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû äåðåâÿííîé îïà-

ëóáêè. Âî âòîðîì ñëó÷àå áëîê áåòîíèðîâàëñÿ â çèì-

íåå âðåìÿ, ðàçîãðåâ áåòîíà ñîñòàâèë îêîëî 18 °C è

íàáóõàíèå áåòîíà ó ãðàíè çà ñ÷åò âíóòðåííåé äèô-

ôóçèè íå îòìå÷åíî. Êðèâàÿ 3 îòíîñèòñÿ ê çîíå ïå-

ðåìåííîãî ãîðèçîíòà âîäû. Çäåñü äåôîðìàöèè íà-

áóõàíèÿ ñòàëè ïðîÿâëÿòüñÿ ïîçæå, íàðàñòàëè ìåä-

ëåííåå è ïðîöåññ íàáóõàíèÿ áåòîíà åùå íå çàêîí-

÷èëñÿ. Îáùèì äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ

çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÷åðåç äâà ãîäà ó íà-

ïîðíîé ãðàíè îòìå÷àåòñÿ íàáóõàíèå áåòîíà.

Â áåòîíå ó íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû ïðèáîðû äëÿ

èçìåðåíèé âëàæíîñòíûõ äåôîðìàöèé íå óñòàíàâ-

ëèâàëèñü, îäíàêî â 2006 ã. áûëè âûáóðåíû êåðíû íà

íèçîâîé ãðàíè îòì. 344, 414 è 495 ì, à òàêæå íà íà-

ïîðíîé ãðàíè îòì. 537 ì. Îáñëåäîâàíèÿ êåðíîâ, âû-

ïîëíåííûå íà ìåñòå âûáóðèâàíèÿ ïðèáîðîì “Âëà-

ãîìåð-ÌÃ4”, ïîêàçàëè, ÷òî áåòîí âî âñåõ ñëó÷àÿõ

íå èìååò ïîëíîãî âîäîíàñûùåíèÿ, à â ïîâåðõíîñò-

íûõ ñëîÿõ, êîíòàêòèðóþùèõ ñ àòìîñôåðîé, âëàæ-

íîñòü áåòîíà íà 15 – 39 % íèæå, ÷åì ñðåäíÿÿ ïî

êåðíàì [6]. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê íàïîðíîé ãðàíè íà

îòì. 534 ì, ãäå áåòîí ïî÷òè 10 ìåñÿöåâ â ãîäó íàõî-

äèòñÿ íà âîçäóõå, â òîì ÷èñëå è ïîä âîçäåéñòâèåì

ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè.

Òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè �

ò
, âõîäÿùèå â çà-

âèñèìîñòü (6), â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè

ïðîÿâëÿþòñÿ â íåíàïðÿæåííûõ îáðàçöàõ, óñòàíîâ-

ëåííûõ â ëþáîé çîíå ïëîòèíû, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò

*��������������� �����������	��
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âûäåëåíèþ äåôîðìàöèè �

w
èç èçìåðÿåìûõ ñóììàð-

íûõ. Îäíàêî âñëåäñòâèå ñìåíû âðåìåí ãîäà òåìïå-

ðàòóðà áåòîíà â ñîîðóæåíèè èçìåíÿåòñÿ ïî êâàçè-

ãàðìîíè÷åñêîìó ðåæèìó. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïî-

çâîëÿåò èñêëþ÷èòü �

ò
, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî âûáðàòü

òåìïåðàòóðó â “êîíóñå” (ïîëîæèòåëüíóþ), ïîâòî-

ðÿþùóþñÿ 1 – 2 ðàçà â ãîä â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà

ýêñïëóàòàöèè; ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ñíèìàòü ïî-

êàçàíèÿ òåíçîìåòðà, òîãäà �

ò
= 0, à çàâèñèìîñòü (6)

ïðèìåò âèä

�

0
= – �

óê

 �

w
, T = const. (7)

Èñõîäÿ èç ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

ïðîèñõîäÿùèõ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ïëîòèíû, ìîæíî

ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèå êðèòåðèè äëÿ îöåíêè ñî-

ñòîÿíèÿ áåòîíà â íåíàïðÿæåííûõ îáðàçöàõ (“êîíó-

ñàõ”) (ðèñ. 3):

çîíà 1 (âíóòðåííÿÿ çîíà ïëîòèíû)

�

0
= – �

óê
; (8)

çîíà 2 (ïîäîøâà ïëîòèíû, ïîäâîäíàÿ çîíà ÍÁ è

ÂÁ, íèæíèå îòìåòêè çîíû

�

0
= – �

óê
+ �

w
, (9)

çîíà 3 (íàäâîäíàÿ çîíà íèçîâîé ãðàíè, ãðåáåíü

ïëîòèíû, âåðõíèå îòìåòêè çîíû ïåðåìåííîãî ãîðè-

çîíòà âîäû).

�

0
= – �

óê
– �

w
. (10)

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé äåôîðìà-

öèé â “êîíóñàõ” â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûë âûáðàí

âåðõíèé “àðî÷íûé ïîÿñ” ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ, ãäå òåíçîìåòðè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà óñòà-

íàâëèâàëàñü íà äâóõ ÿðóñàõ â ïÿòè ñåêöèÿõ. Íà

ðèñ. 5, 6 è 7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè äåôîðìàöèé, ïî-

ñòðîåííûå ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð

(èíäèâèäóàëüíûõ äëÿ êàæäîãî “êîíóñà”), ñîîòâåò-

ñòâåííî äëÿ âíóòðåííåé çîíû, íàïîðíîé è íèçîâîé

ãðàíè, à â òàáë. 1, 2, 3 — ïîãðåøíîñòè îáíàðóæåí-

íûå ïðè ýòîì, è ðåêîìåíäàöèè ïî èõ óñòðàíåíèþ.

Âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, óêà-

çàííîå íà ãðàôèêàõ, îïðåäåëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ

êðèòåðèÿìè (8), (9) è (10) ïî òî÷êå ïåðåãèáà êðè-

âîé, îáóñëîâëåííîãî íà÷àëîì äåñòðóêòèâíîãî ïðî-

)9 *��������������� �����������	��
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öåññà â áåòîíå. Òàêèì ñïîñîáîì áûëè îáðàáîòàíû

ïîêàçàíèÿ ÊÈÀ âñåõ “êîíóñîâ”, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ

“òåíçîìåòðè÷åñêèõ ðîçåòîê”, êîòîðûå ê 2010 ã. ðà-

áîòàëè â ïðåäåëàõ ïàñïîðòíîãî äèàïàçîíà.

Âíóòðåííÿÿ çîíà ïëîòèíû. Èç 12 “êîíóñîâ”,

óñòàíîâëåííûõ âî âíóòðåííåé çîíå íà ðàññòîÿíèè

îò 7 äî 18 ì îò âåðõíåãî áüåôà, â îäíîì ñëó÷àå îá-

íàðóæåíà ñèñòåìàòè÷åñêàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïî-

ãðåøíîñòü è â äâóõ — ìåòîäè÷åñêàÿ.

Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü (ðèñ. 5, â ) âû-

çâàííàÿ ïðîñêàëüçûâàíèåì ñòðóíû â öàíãàõ êðåï-

ëåíèÿ, ïðîèçîøëà â ïåðâûé ðàç â 1993 ã., ïðè ýòîì

âåëè÷èíà àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ñîñòàâèëà

�� = – 3,7 � 10

– 5

îò. åä., è âòîðè÷íî — â 2000 ã., êî-

ãäà �� = 0,8 � 10

– 5

îò. åä., ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñòÿ-

ãèâàþùèì íàïðÿæåíèÿì 1,5 è 0,3 ÌÏà.

Ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îáíàðóæåíà â ñåê-

öèè 18, îòì. 534 ì è â ñåêöèè 33, îòì. 504 ì. Â ïåð-

âîì ñëó÷àå (ðèñ. 5, á ) äî 1998 ã. òåíçîìåòð ïîêàçû-

âàë óñàäêó, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãðàôèêîì êîí-

òðàêöèîííîé óñàäêè áåòîíà (ðèñ. 4, á ), à ñ 2000 ã.

íà÷àëîñü èíòåíñèâíîå íàáóõàíèå, ïðîäîëæàâøååñÿ

äî 2010 ã., ïðè ýòîì àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìå-

ðåíèé ñîñòàâèëà �� = 3,0 � 10

– 5

îò. åä. Íàèáîëåå âå-

ðîÿòíîé ïðè÷èíîé íàáóõàíèÿ áåòîíà â “êîíóñå”

ÿâèëîñü ðàçðóøåíèå øïîíêè, óñòàíîâëåííîé ìåæ-

äó áëîêàìè ïðè ñåçîííîì ðàñêðûòèè ãîðèçîíòàëü-

íîãî øâà, âñëåäñòâèå ÷åãî âîäà ïðè íàïîëíåíèè âî-

äîõðàíèëèùà ñòàëà ïðîíèêàòü â “êîíóñ”. Ýòîò âû-

âîä ïîäòâåðæäàåòñÿ âèçóàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè çà

ñîîòâåòñòâóþùèì ãîðèçîíòàëüíûì øâîì, ãäå â ëåò-

íèé ïåðèîä íà íèçîâîé ãðàíè îòìå÷àåòñÿ ïðîñà÷è-

âàíèå âîäû.

Â ñåêöèè 33, îòì. 504 ì “òåíçîìåòðè÷åñêàÿ ðî-

çåòêà” ñîäåðæèò äâà “êîíóñà”, ðàñïîëîæåííûõ íà

ðàññòîÿíèè 3 ì äðóã îò äðóãà âäîëü îñè Z ñ ðàáî-

òàþùèìè òåíçîìåòðàìè. Èç ðèñ. 5, æ âèäíî, ÷òî â

íà÷àëüíûé ïåðèîä ïîñëå óêëàäêè áåòîíà â áëîê

òåíçîìåòðû â îáîèõ “êîíóñàõ” ïîêàçûâàëè âåñüìà

áëèçêèå äåôîðìàöèè, îäíàêî óæå ïðè ïåðâîì ïåðå-

êðûòèè îòìåòêè óñòàíîâêè ÊÈÀ âîäîé â 1985 ã.

òåíçîìåòð ¹ 5428 ñòàë ïîêàçûâàòü íàáóõàíèå, ïðî-

äîëæèâøååñÿ è äî 2010 ã., â òî âðåìÿ êàê â äðóãîì

“êîíóñå” äî 1998 ã. ïðîèñõîäèëà óñàäêà, êàê è

äîëæíî áûòü. Ñ 1999 ã. è â ýòîì “êîíóñå” ïðèáîð ¹

1400 òàêæå ñòàë ïîêàçûâàòü íàáóõàíèå, õîòÿ è çíà-

÷èòåëüíî ñëàáåå. Îáúÿñíèòü òàêîå ÿâëåíèå ìîæíî

ñëåäóþùèì îáðàçîì: áåòîí, óëîæåííûé â áëîê â

íà÷àëå 1985 ã., âñëåäñòâèå ýêçîòåðìèè öåìåíòà ðà-

çîãðåëñÿ è åùå íå îñòûë, êîãäà â ñåðåäèíå òîãî æå

ãîäà ïðè íàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèùà è ïåðåêðûòèè

äàííîé îòìåòêè ïðîèçîøëî ðåçêîå îõëàæäåíèå íà-

ïîðíîé ãðàíè, ÷òî è ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ âåðòè-

êàëüíîé òðåùèíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç “êîíóñ” ñ òåí-

çîìåòðîì ¹ 5428. Ê 1998/99 ã. âëàãà ÷åðåç êîììó-

íèêàöèè, ñîåäèíÿþùèå îáà “êîíóñà”, à òàêæå ÷åðåç

ìîíîëèòíûé áåòîí ñòàëà ïðîíèêàòü êî âòîðîìó “êî-

íóñó”, ÷òî è îòìå÷åíî òåíçîìåòðîì ¹ 1400.

Ïðîöåññó âîäîíàñûùåíèÿ è íàáóõàíèÿ áåòîíà â

íåíàïðÿæåííûõ îáðàçöàõ, óñòàíîâëåííûõ âî âíóò-

*��������������� �����������	��
+ ,� )-., ):

14

13

12

14

13

12

11

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

4

5

3

2

1

0

11

10

8

7

6

5

10

15

14

13

12

11

10

9

9

8

84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

15

Ãîäû

à)

á)

â)

ã)

ä)

å)

æ)

ç)

Äåôîðìàöèÿ, 1·10

–5

Ðèñ. 7. Äåôîðìàöèè â “êîíóñàõ” ó íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû

4

6

2

1

3

7

5

80

70

4
0

8

9

Ðèñ. 8. Óñòðîéñòâî ðåêîìåíäóåìîãî íåíàïðÿæåííîãî îáðàçöà:

1 — ôîðìà ðàçìåðîì 80 � 80 ñì (â ïëàíå) èç ñòàëè òîëùèíîé

3 – 4 ìì; 2 — ïîðèñòàÿ ðåçèíà òîëùèíîé 10 – 12 ìì; 3 — äðå-

íàæíûå îòâåðñòèÿ; 4, 5 — òåíçîìåòðû; 6 — òåðìîìåòð; 7, 8 —

ðàñòÿæêè; 9 — ñåòêà



ðåííåé çîíå ïëîòèíû, è âîçíèêíîâåíèþ ìåòîäè÷å-

ñêîé íàðàñòàþùåé âî âðåìåíè ïîãðåøíîñòè ñïî-

ñîáñòâîâàëî äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, êîíñò-

ðóêöèÿ “êîíóñà” òàêîâà, ÷òî îí â ñîñòîÿíèè óäåð-

æèâàòü âîäó äëèòåëüíîå âðåìÿ, ïîäïèòûâàÿ òåì ñà-

ìûì áåòîííûé îáðàçåö. Âî-âòîðûõ, áåòîí,

óëîæåííûé âî âíóòðåííþþ çîíó ïåðâûõ ñòîëáîâ

ïëîòèíû, ïðèãîòàâëèâàëñÿ íà øëàêîïîðòëàíäöå-

ìåíòå (ØÏÖ-300) è íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé âîäî-

ñòîéêîñòüþ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò, â ÷àñòíîñòè,

èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, õðàíèâøèõñÿ â êàìåðå íîð-

ìàëüíîãî õðàíåíèÿ ÊÍÕ “ÊðàñíîÿðñêÃÝÑñòðîÿ”

ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå è âëàæíîñòè îêîëî

100 %, ïîêàçàâøèå ÷åðåç 5 – 6 ëåò áîëåå íèçêóþ

ïðî÷íîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ïðî÷íîñòè åãî â âîçðàñ-

òå 180 ñóòîê [9]. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü äå-

ñòðóêòèâíûì íàáóõàíèåì, ïðèâåäøèì ê ïîòåðå

ïðî÷íîñòíûõ, ñëåäîâàòåëüíî, è äåôîðìàòèâíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê áåòîíà. Â öåëîì æå äîñòîâåðíîñòü èç-

ìåðåíèé íàïðÿæåíèé âî âíóòðåííèõ çîíàõ ïëîòè-

íû, ãäå ìåíüøå íåãàòèâíûõ âîçäåéñòâèé íà áåòîí è

àïïàðàòóðó, áåçóñëîâíî, âûøå, ÷åì â íàðóæíûõ çî-

íàõ.

Íàïîðíàÿ ãðàíü. Â íàïîðíîì ôðîíòå ïëîòèíû

“òåíçîìåòðè÷åñêèå ðîçåòêè” óñòàíàâëèâàëèñü íà

ðàññòîÿíèè 1,2 – 1,8 ì îò ÂÁ (ðèñ. 6). Íà íèæíåì

ÿðóñå: îòì. 504 – 505 ì áåòîí â òå÷åíèå âñåãî ãîäà

íàõîäèòñÿ ïðè ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðå è áîëü-

øóþ ÷àñòü ãîäà — ïîä íàïîðîì âîäû, äîñòèãàþ-

ùèì 35 ì, è ëèøü îêîëî ìåñÿöà îòìåòêà áûëà îáíà-

æåíà (ñ êîíöà àïðåëÿ äî êîíöà ìàÿ). Íà ýòîé

îòìåòêå ïî âñåì “êîíóñàì” â òîé èëè èíîé ñòåïåíè,

íà ôîíå êîíòðàêöèîííîé óñàäêè, îòìå÷àåòñÿ íàáó-

õàíèå áåòîíà, êîòîðîå íå ÿâëÿåòñÿ äåñòðóêòèâíûì.

Íà îòì. 534 ì áåòîí â àâãóñòå ïåðåêðûâàåòñÿ âî-

äîé, à â êîíöå äåêàáðÿ ïðè ñðàáîòêå âîäîõðàíèëè-

ùà îáíàæàåòñÿ, ïðè ýòîì â “êîíóñàõ” òåìïåðàòóðà

îïóñêàåòñÿ äî – 2,5… – 3 °C. Öèêëû “çàìîðàæèâà-

íèå — îòòàèâàíèå” ïðèâîäÿò ê ìîðîçíîé äåñòðóê-

öèè áåòîíà, êîòîðàÿ ñòàëà ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî ÷åðåç

10 ëåò ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà. Äîñòàòî÷-

íî âûñîêàÿ ìîðîçîñòîéêîñòü áåòîíà îáóñëîâëåíà

òåì, ÷òî â çîíå ïåðåìåííîãî ãîðèçîíòå âîäû óêëà-

äûâàëñÿ áåòîí ñ ìàðêîé ïî ìîðîçîñòîéêîñòè F200,

ïðèãîòàâëèâàåìûé íà ÏÖ400. Â ìîíîëèòíîì áåòî-

íå ïî êåðíàì, âûáóðåííûì â 2006 ã. èç íàïîðíîé

ãðàíè íà îòì. 537 ì (íà 3 ì âûøå óñòàíîâîê òåíçî-

ìåòðè÷åñêîé ÊÈÀ), áåòîí íå èìåë ïîëíîãî âîäîíà-

ñûùåíèÿ, êðîìå òîãî, åãî âëàæíîñòü â 5-ñàíòèìåò-

ðîâîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå áûëà íà 39 % íèæå, ÷åì

ñðåäíÿÿ ïî êåðíàì [8]. Ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà

â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ íàïîðíîé ãðàíè ïî ðåçóëü-

òàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ íåðàçðóøàþùèìè ìåòî-

äàìè ñîñòàâèëî 16 % [6]. Íà ãëóáèíå áîëåå 10 ñì îò
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ïîãðåøíîñòè ��

Ðåêîìåíäàöèè

à 10 534 187 12,7 1333 Íåò –

á 18 534 181 18,0 1349 Ìåòîäè÷åñêàÿ:

�� = + 3,0 � 10

– 5

Ñ 2000 ã. �

0
îïðåäåëÿòü

ïî ãðàôèêó �

0
= f (T )

â 18 534 180 14,0 1348 Èíñòðóìåíòàëüíàÿ:

�� = – 3,7 � 10

– 5

Ñ 1990 ã. �

0
îïðåäåëÿòü

ïî ãðàôèêó �

0
= f (T )

ã 18 504 159 13,6 1343 Íåò –

ã 18 504 159 13,6 5563 Íåò –

ä 33 534 175 7,0 0524 Íåò –

å 33 534 176 13,0 1775 Íåò –

æ 33 504 153 11,8 1400 Íåò –

æ 33 504 153 11,8 5428 Ìåòîäè÷åñêàÿ:

�� = + 9,1 � 10

– 5

Ïîêàçàíèÿ íå äîñòîâåðíû

�

0
îïðåäåëÿòü ïî ïðèáîðó

¹ 1400

ç 45 504 148 13,0 1416 Íåò –

ç 45 504 148 13,0 5636 Íåò –

è 55 534 172 13,0 2660 Íåò –



ïîâåðõíîñòè ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè íå óñòàíîâëåíî.

Òàêèì îáðàçîì, äåñòðóêòèâíîå íàáóõàíèå ïðîèñõî-

äèëî òîëüêî â íåíàïðÿæåííûõ îáðàçöàõ, ïðè ýòîì

àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè

�� ê 2010 ã. ïî “êîíóñàì” ñîñòàâèëè îò 1,0 äî

2,1 � 10

– 5

îò. åä., ÷òî ýêâèâàëåíòíî íàïðÿæåíèÿì

ñæàòèÿ îò 0,4 äî 0,8 ÌÏà.

Íèçîâàÿ ãðàíü. “Òåíçîìåòðè÷åñêèå ðîçåòêè” ó

íèçîâîé ãðàíè ðàñïîëîæåíû â 1,4 – 2,4 ì îò ÍÁ

(ðèñ. 7). Ïðè ãëóáèíå ïðîìåðçàíèÿ áåòîíà, äîñòè-

ãàþùåé 2,7 – 2,8 ì, çäåñü ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì “êî-

íóñàì” îòìå÷àåòñÿ äåñòðóêòèâíîå íàáóõàíèå, âû-

çâàííîå öèêëàìè “çàìîðàæèâàíèå — îòòàèâàíèå”.

Âåëè÷èíà ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè çà ñ÷åò äåñò-

ðóêòèâíîãî íàáóõàíèÿ áåòîíà â “êîíóñàõ” ê 2010 ã.

ñîñòàâèëà îò 0,7 äî 4,2 � 10

– 5

îò. åä., ÷òî ñîîòâåòñò-

âóåò íàïðÿæåíèÿì ñæàòèÿ îò 0,3 äî 1,7 ÌÏà. Íàè-

áîëüøàÿ âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè îòíîñèòñÿ ê ñåê-

öèè 55, îòì. 534 ì, ãäå èñïîëüçîâàëñÿ øëàêîïîðò-

ëàíäöåìåíò, à íàèìåíüøàÿ — ê ñåêöèè 45. Ýòî âî-

äîñáðîñíàÿ ÷àñòü ïëîòèíû è çäåñü ïðèìåíÿëñÿ

èñêëþ÷èòåëüíî ïîðòëàíäöåìåíò. Îáñëåäîâàíèÿ

êåðíîâ íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè ïîêàçàëî, ÷òî

íà îòì. 495 ì, ñåêöèÿ 6, ãäå áåòîí ïðèãîòîâëÿëñÿ íà

ØÏÖ-300, ïðî÷íîñòü â 5-ñàíòèìåòðîâîì ïîâåðõíî-

ñòíîì ñëîå íà 21 % íèæå, ÷åì ñðåäíÿÿ ïî êåðíó, à

íà îòì. 344 ì, ñåêöèÿ 13, ãäå èñïîëüçîâàëè öåìåíò

ÏÖ400, ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè â 5-ñàíòèìåòðîâîì

ñëîå ñîñòàâèëî 15 % [6]. Ïðè ïðîâåäåíèè îáñëåäî-

âàíèé âûáóðåííûõ êåðíîâ êàê íåðàçðóøàþùèìè

ìåòîäàìè (óëüòðàçâóêîâûì è ìåõàíè÷åñêèì), òàê è

èñïûòàíèÿìè ïîä ïðåññîì íå óñòàíîâëåíî ñíèæå-

íèÿ ïðî÷íîñòè â ìîíîëèòíîì áåòîíå íà ãëóáèíå áî-

ëåå 10 ñì îò ïîâåðõíîñòè ñîîðóæåíèÿ. Òàêèì îáðà-

çîì, ìîðîçíàÿ äåñòðóêöèÿ áåòîíà ïðîèñõîäèò èñ-

êëþ÷èòåëüíî â íåíàïðÿæåííûõ îáðàçöàõ, ÷òî è ñîç-

äàåò ìåòîäè÷åñêóþ íàðàñòàþùóþ ñî âðåìåíåì

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé íàïðÿæåíèé.

Îáùèå âîïðîñû èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé òåí-

çîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì. Èç ìàòåðèàëîâ, ïðåä-

ñòàâëåííûõ âûøå, âèäíî, ÷òî èç 34 “êîíóñîâ” ñ òåí-

çîìåòðàìè, ðàáîòàþùèìè â ïðåäåëàõ ïàñïîðòíîãî

äèàïàçîíà, â 17 ñëó÷àÿõ îáíàðóæåíà äîïîëíèòåëü-

íàÿ ïîãðåøíîñòü, âîçíèêøàÿ óæå â ïðîöåññå ýêñ-

ïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì òîëüêî â îäíîì

ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé èí-

ñòðóìåíòàëüíîé, à â îñòàëüíûõ — ìåòîäè÷åñêîé,

âûçâàííîé äåñòðóêòèâíûì íàáóõàíèåì áåòîíà â íå-

íàïðÿæåííûõ îáðàçöàõ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìå-

òîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âîçíèêàåò ÷åðåç íåñêîëüêî

ëåò ïîñëå íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ, êîãäà â

îñíîâíîì ïðîøëè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû,

ñâÿçàííûå ñ ôîðìèðîâàíèåì áåòîíà êàê ìàòåðèà-

ëîì, åãî âîäîíàñûùåíèåì â íàïîðíîì ôðîíòå è

óñàäêîé ñ íèçîâîé ãðàíè. Â ñèëó ýòîãî â òàáëèöàõ

äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî îïðåäåëåíèþ íåíàïðÿæåí-

íîé äåôîðìàöèè �

0
ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè

�

0
= f (T ), óñòàíîâëåííîé ïî êàæäîìó “êîíóñó” ïðè-

áëèçèòåëüíî çà ãîä äî íà÷àëà äåñòðóêòèâíûõ ïðî-

öåññîâ, ÷òî íå ñëîæíî, ïîñêîëüêó íàáëþäåíèÿ çà
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��

Ðåêîìåíäàöèè

à 10 534 186 1,8 1329 Ìåòîäè÷åñêàÿ:

�� = + 1,2 � 10

– 5

Ñ 2005 ã. �

0
îïðåäåëÿòü

ïî ãðàôèêó �

0
= f (T )

à 10 534 186 1,8 5780 Ìåòîäè÷åñêàÿ:

�� = + 1,0 � 10

– 5

Ñ 2005 ã. �

0
îïðåäåëÿòü

ïî ãðàôèêó �

0
= f (T )

á 10 505 142 1,5 1331 Íåò –

á 10 505 142 1,5 5772 Íåò –

â 33 534 174 1,5 1367 Ìåòîäè÷åñêàÿ:

�� = + 1,2 � 10

– 5

Ñ 1998 ã. �

0
îïðåäåëÿòü

ïî ãðàôèêó �

0
= f (T )

ã 33 504 151 1,2 1365 Íåò –

ã 33 504 151 1,2 2438 Íåò –

ä 55 534 171 2,0 2658 Ìåòîäè÷åñêàÿ:

�� = + 2,1 � 10

– 5

Ñ 1997 ã. �

0
îïðåäåëÿòü

ïî ãðàôèêó �

0
= f (T )

å 55 504 118 1,8 2385 Íåò –



òåíçîìåòðè÷åñêîé ÊÈÀ ïðîâîäÿòñÿ ÷åðåç êàæäûå

7 – 10 äíåé â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. Òàêîé æå ïîäõîä

ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è ê “ðîçåòêàì”, ãäå òåíçîìåò-

ðû â “êîíóñàõ” ðàáîòàþò çà ïðåäåëàìè ïàñïîðòíîãî

äèàïàçîíà èëè óæå âûøëè èç ñòðîÿ, ÷òî ïîçâîëèò

ðåàáèëèòèðîâàòü “ðîçåòêè”, èñêëþ÷åííûå èç ñïè-

ñêà “íàáëþäàåìûõ” è ðàñøèðèòü áàçó ÊÈÀ, êîí-

òðîëèðóþùóþ íàïðÿæåíèÿ â ïëîòèíå. Íåñìîòðÿ íà

òî ÷òî ÊÈÀ, óñòàíîâëåííàÿ â òåëî Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ïëîòèíû, äàâíî ðàáîòàåò ñâåðõ íîðìàòèâíûõ

ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè (18 ëåò), ñ ïîìîùüþ ïðåäëî-

æåííîé ìåòîäèêè åùå ìíîãî ëåò, à ìîæåò áûòü è íå

îäíî äåñÿòèëåòèå, ìîæíî ïîëó÷àòü äîñòîâåðíóþ

èíôîðìàöèþ, â ÷àñòíîñòè ïî ïðèáîðàì âî âíóòðåí-

íåé çîíå, îá óðîâíå íàïðÿæåíèé â ïëîòèíå.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ ìåòîäèêà èç-

ìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ åäèíîé äëÿ âñåõ áå-

òîííûõ ïëîòèí, îáùèìè ÿâëÿþòñÿ è ïðèñóùèå åé

íåäîñòàòêè. Òàê, â ÷àñòíîñòè, ó íèçîâîé ãðàíè ×èð-

êåéñêîé ïëîòèíû óæå ìíîãî ëåò îòìå÷àåòñÿ íàáóõà-

íèå áåòîíà â “êîíóñàõ” [10]. Âî âðåìÿ êîîðäèíàöè-

îííîãî ñîâåùàíèÿ “Àðêà 87”, ïðîõîäèâøåãî â ï.

Äóáêè, àâòîð ñòàòüè îáðàòèë âíèìàíèå, ÷òî ïîâåðõ-

íîñòü íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû ïîêðûòà ìåëêèìè

òðåùèíàìè ÿâíî ìîðîçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, è ýòî

íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ïðîåêòíàÿ ìàðêà áåòîíà

ïî ìîðîçîñòîéêîñòè âñåãî F50, à êëèìàò â ãîðàõ

óæå ïî îïðåäåëåíèþ íå ìîæåò áûòü ìÿãêèì. “Êîíó-

ñû” çäåñü óñòàíàâëèâàëèñü â 1 ì îò ãðàíè, è â çèì-

íèé ïåðèîä áåòîí â íèõ, êîíå÷íî, çàìåðçàë. Äåñò-

ðóêòèâíûé ïðîöåññ â áåòîíå íà÷àëñÿ ïðèáëèçèòåëü-

íî ÷åðåç 7 ëåò ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ïëî-

òèíû, ÷òî äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïîÿâèëîñü ìíîãî

ïóáëèêàöèé, îáúÿñíÿþùèõ ñõîæäåíèåì áåðåãîâ
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ïîãðåøíîñòè ��

Ðåêîìåíäàöèè

à 10 505 143 1,5 1334 Ìåòîäè÷åñêàÿ:

�� = + 2,2 � 10

– 5

Ñ 1988 ã. �

0
îïðåäåëÿòü

ïî ãðàôèêó �

0
= f (T )

à 10 505 143 1,5 5777 Ìåòîäè÷åñêàÿ:

�� = + 0,8 � 10

– 5

Ñ 1999 ã. �

0
îïðåäåëÿòü

ïî ãðàôèêó �

0
= f (T )

á 18 534 183 1,75 1347 Ìåòîäè÷åñêàÿ:

�� = + 0,3 � 10

– 5

Ñ 2002 ã. �

0
îïðåäåëÿòü

ïî ãðàôèêó �

0
= f (T )

â 18 504 167 1,4 1346 Ìåòîäè÷åñêàÿ:

�� = + 0,8 � 10

– 5

Ñ 1999 ã. �

0
îïðåäåëÿòü

ïî ãðàôèêó �

0
= f (T )

â 18 504 167 1,4 5431 Ìåòîäè÷åñêàÿ:

�� = + 2,5 � 10

– 5

Ñ 1999 ã. �

0
îïðåäåëÿòü

ïî ãðàôèêó �

0
= f (T )

ã 33 504 155 1,2 1364 Ìåòîäè÷åñêàÿ:

�� = + 0,8 � 10

– 5

Ñ 1999 ã. �

0
îïðåäåëÿòü

ïî ãðàôèêó �

0
= f (T )

ã 33 504 155 1,2 5429 Ìåòîäè÷åñêàÿ:

�� = + 0,9 � 10

– 5

Ñ 1999 ã. �

0
îïðåäåëÿòü

ïî ãðàôèêó �

0
= f (T )

ä 45 535 170 1,4 4966 Íåò –

å 45 504 149 1,5 1374 Ìåòîäè÷åñêàÿ:

�� = + 0,7 � 10

– 5

Ñ 1998 ã. �

0
îïðåäåëÿòü

ïî ãðàôèêó �

0
= f (T )

å 45 504 149 1,5 5640 Ìåòîäè÷åñêàÿ:

�� = + 0,4 � 10

– 5

Ñ 1998 ã. �

0
îïðåäåëÿòü

ïî ãðàôèêó �

0
= f (T )

æ 55 534 173 1,6 1939 Ìåòîäè÷åñêàÿ:

�� = + 4,2 � 10

– 5

Ñ 1993 ã. �

0
îïðåäåëÿòü

ïî ãðàôèêó �

0
= f (T )

ç 55 504 119 2,4 1850 Ìåòîäè÷åñêàÿ:

�� = + 0,8 � 10

– 5

Ñ 2000 ã. �

0
îïðåäåëÿòü

ïî ãðàôèêó �

0
= f (T )

ç 55 504 119 2,4 2381 Íåò –



ðîñò ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, îòìå÷àåìûé â àðî÷-

íûõ ïëîòèíàõ (×èðêåéñêîé, Ñàÿíî-Øóøåíñêîé).

Ïðè ýòîì íåðåäêî óêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ñîîðóæåíèè, â

÷àñòíîñòè ó íèçîâîé ãðàíè, îäíîâðåìåííî óâåëè÷è-

âàþòñÿ êàê àðî÷íûå, òàê è êîíñîëüíûå íàïðÿæåíèÿ.

Ýòè âûâîäû ÿâíî ïðîòèâîðå÷àò òåîðèè óïðóãîñòè,

ñîãëàñíî êîòîðîé ïðè óâåëè÷åíèè ñæèìàþùèõ íà-

ïðÿæåíèé â îäíîì íàïðàâëåíèè (íàïðèìåð, ïî îñè

Z ) â äðóãîì, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè (ïî

îñè Y ) ó ãðàíè ïëîòèíû, ãäå áåòîí ðàáîòàåò ôàêòè-

÷åñêè â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ

äîëæíû óìåíüøàòüñÿ íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ ïðèðà-

ùåíèþ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïî îñè Z óìíî-

æåííîìó íà êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Òàêèì îáðà-

çîì, åñëè íàïðÿæåíèÿ â ïëîòèíå óâåëè÷èâàþòñÿ

èëè óìåíüøàþòñÿ îäíîâðåìåííî ïî äâóì (èëè áî-

ëåå) îñÿì, òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè

ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äåôîðìà-

öèé íåïîñðåäñòâåííî â “êîíóñå”. Óìåíüøåíèå âû-

÷èñëåííûõ âåëè÷èí íàïðÿæåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î

âûòÿãèâàíèè ñòðóíû â òåíçîìåòðå “êîíóñå”, à óâå-

ëè÷åíèå — î íàáóõàíèè áåòîíà â “êîíóñå”. Ïðè

ýòîì âî âíóòðåííåé çîíå èëè íà íèçîâîé ãðàíè —

âñåãäà äåñòðóêòèâíîå íàáóõàíèå, à â áåòîíå íàïîð-

íîé ãðàíè ñëåäóåò îòëè÷àòü êîíñòðóêòèâíîå íàáó-

õàíèå, ñîçäàþùåå äîïîëíèòåëüíûå ñæèìàþùèå íà-

ïðÿæåíèÿ â ñîîðóæåíèè, è äåñòðóêòèâíîå íàáóõà-

íèå, ñîçäàþùåå äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü â

èçìåðåíèÿõ, ÷òî õàðàêòåðíî, êàê áûëî ïîêàçàíî

âûøå, äëÿ áåòîíà íà øëàêîïîðòëàíäöåìåíòå.

Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ìíîãîëåòíèõ íàòóðíûõ

íàáëþäåíèé çà òåíçîìåòðè÷åñêîé ÊÈÀ, óñòàíîâ-

ëåííîé â ïëîòèíó Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, îáíàðó-

æåíû íåäîñòàòêè, îòíîñÿùèåñÿ ê èçìåðåíèÿì íåíà-

ïðÿæåííîé äåôîðìàöèè â “êîíóñàõ”, êîòîðûå â êà-

êîé-òî ñòåïåíè ìîãóò áûòü óñòðàíåíû. Âî-ïåðâûõ,

êîíñòðóêöèÿ “êîíóñà” íå îáåñïå÷èâàåò â ïîëíîé

ìåðå òåïëî è âëàãîîáìåí ñ îêðóæàþùèì áåòîíîì, â

ðåçóëüòàòå ÷åãî â “êîíóñå” çàäåðæèâàåòñÿ âëàãà, à

òåìïåðàòóðà â îáðàçöå âñåãäà çàïàçäûâàåò çà òåìïå-

ðàòóðîé â ìàññèâå, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðîöåññ îáðàáîò-

êè èíôîðìàöèè è âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåø-

íîñòü. Âî-âòîðûõ, óïëîòíåíèå æåñòêîé áåòîííîé

ñìåñè â äîñòàòî÷íî ãëóáîêîì “êîíóñå” ñâÿçàíî ñ

îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè, ÷òî íåðåäêî ïðèâî-

äèò ê íåîáõîäèìîñòè “ìîêðîãî” îòñåâà, ñëåäîâà-

òåëüíî, è ê íàðóøåíèþ óñëîâèÿ ðàâåíñòâà õàðàêòå-

ðèñòèê áåòîíà â îáðàçöå è ìàññèâå. Òàêæå áåòîí

ïî÷òè âñåãäà îòëè÷àåòñÿ â äâóõ “êîíóñàõ”, óñòàíàâ-

ëèâàåìûõ â îäíîé “ðîçåòêå” ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ

íàäåæíîñòè ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé, ÷òî ñîçäàåò

íåîïðåäåëåííîñòü ïðè îáðàáîòêå íàòóðíûõ äàí-

íûõ.

Óñòðîéñòâî íåíàïðÿæåííîãî îáðàçöà ïðàêòè÷å-

ñêè ñâîáîäíî îò ïåðå÷èñëåííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ

(ðèñ. 8). Îñíîâíûì ýëåìåíòîì óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ

ôîðìà äëÿ îáðàçöà â âèäå êîðûòà, âûïîëíåííàÿ èç

ñòàëüíîãî ëèñòà òîëùèíîé 3 – 4 ìì, âûëîæåííàÿ

âíóòðè ïîðèñòîé ðåçèíîé. Â äíèùå èìåþòñÿ äðå-

íàæíûå îòâåðñòèÿ. Â öåíòðå ôîðìû íà ðàñòÿæêàõ

óñòàíàâëèâàþòñÿ äâà òåíçîìåòðà è òåðìîìåòð. Ïî-

ñëå óêëàäêè è óïëîòíåíèÿ áåòîííîé ñìåñè ôîðìà

çàêðûâàåòñÿ ñòàëüíîé ñåòêîé ñ ÿ÷åéêîé 2 – 3 ìì.

Ñåòêà ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ íàïðÿæåíèé èç

ìàññèâà, ïîñêîëüêó ôàêòè÷åñêè îòäåëÿåò îáðàçåö

îò îêðóæàþùåãî áåòîíà è â òî æå âðåìÿ íå âëèÿåò

íà ïðîöåññ òåïëî- è âëàãîîáìåíà. Òàêîå óñòðîéñòâî

íåíàïðÿæåííîãî îáðàçöà ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ

èçìåðåíèé íàïðÿæåíèé òåíçîìåòðè÷åñêèì ñïîñî-

áîì â ñòðîÿùèõñÿ è ïðîåêòèðóåìûõ ïëîòèíàõ, ïðå-

èìóùåñòâåííî âî âíóòðåííèõ çîíàõ, ãäå ïðàêòè÷å-

ñêè íåò íåãàòèâíûõ âîçäåéñòâèé íà áåòîí. Äëÿ íè-

çîâîé è íàïîðíîé ãðàíè â ìîðîçîñòîéêîé çîíå íå-

íàïðÿæåííóþ äåôîðìàöèþ, ïî-âèäèìîìó, öåëåñî-

îáðàçíî îïðåäåëÿòü ïî ñïîñîáó “èñêóññòâåííîé

ùåëè” [3]. Õîòÿ òàêîå ðåøåíèå è íåñêîëüêî óñëîæ-

íÿåò ïðîöåññ îáðàáîòêè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåíçîìåò-

ðè÷åñêèé ñïîñîá èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé, ÿâëÿÿñü

âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûì è óíèâåðñàëüíûì, ò.å. ïî-

çâîëÿþùèì îïðåäåëÿòü êàê ñæèìàþùèå, òàê è ðàñ-

òÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, â òî æå âðåìÿ íå ëèøåí

ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ, èíîãäà ïðèâîäÿùèõ ê íå-

âåðíîé è äàæå èñêàæåííîé èíôîðìàöèè î íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ñîîðóæåíèÿ,

÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ àðî÷íûõ ïëîòèí. Â ýòîé

ñâÿçè â àðêàõ, â çîíàõ ïîñòîÿííîãî ñæàòèÿ, öåëåñî-

îáðàçíî ïðèìåíÿòü àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû è ïðè-

áîðû, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàþòñÿ â

áîëüøîì àññîðòèìåíòå. Äàæå â ïåðèîä ñòðîèòåëü-

ñòâà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ïëîòèíû áåç îñîáûõ çàòðàò

ìîã áûòü ïðèìåíåí “êîìïåíñàöèîííûé ñïîñîá” îï-

ðåäåëåíèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ñ èñïîëüçîâà-

íèåì òåõ æå òåíçîìåòðîâ, íî áåç óñòðîéñòâà íåíà-

ïðÿæåííîãî îáðàçöà [11], â êîòîðîì, êàê ïîêàçàíî â

ñòàòüå, è çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíàÿ ïðîáëåìà èçìåðå-

íèÿ íàïðÿæåíèé â ïëîòèíàõ òåíçîìåòðè÷åñêèì

ñïîñîáîì.

<(	��(

1. Òåíçîìåòðè÷åñêèé ñïîñîá èçìåðåíèÿ íàïðÿ-

æåíèé â ïëîòèíàõ îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè ðàçíî-

ñòè äåôîðìàöèé ïî òåíçîìåòðàì, óñòàíîâëåííûì â

ìîíîëèòíîì áåòîíå è íåíàïðÿæåííîì îáðàçöå, ñ

ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì íàïðÿæåíèé ïî çàâè-

ñèìîñòÿì òåîðèè óïðóãîïîëçó÷åãî òåëà ñ èñïîëüçî-

âàíèåì äåôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà, ïî-

ëó÷åííûõ êàê â ëàáîðàòîðíûõ, òàê è íàòóðíûõ óñ-

ëîâèÿõ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äåôîðìàòèâíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè áåòîíà â ìàññèâå è íåíàïðÿæåííîì îáðàçöå
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îäèíàêîâû è èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ïî îäíîìó çà-

êîíó, îäíàêî ýòî íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâè-

òåëüíîñòè.

2. Ñïåöèàëüíàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ íà-

òóðíûõ íàáëþäåíèé çà òåíçîìåòðè÷åñêîé ÊÈÀ, óñ-

òàíîâëåííîé â òåëî Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ïëîòèíû,

ïîêàçàëà, ÷òî â íåíàïðÿæåííûõ îáðàçöàõ, èñïûòû-

âàþùèõ íåãàòèâíûå âîçäåéñòâèÿ — âîäîíàñûùå-

íèå è çíàêîïåðåìåííûå òåìïåðàòóðû — îòìå÷àåòñÿ

ïðîöåññ äåñòðóêòèâíîãî íàáóõàíèÿ áåòîíà, ïðèâî-

äÿùèé ê ñíèæåíèþ åãî ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìà-

òèâíûõ õàðàêòåðèñòèê. Èñïûòàíèÿìè êåðíîâ, âû-

áóðåííûõ èç íèçîâîé è íàïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû,

óñòàíîâëåíî, ÷òî â ìîíîëèòíîì áåòîíå äåñòðóêöèÿ

îòìå÷àåòñÿ òîëüêî â 5 – 10 ñàíòèìåòðîâîì ïîâåðõ-

íîñòíîì ñëîå ñîîðóæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðîñò äå-

ôîðìàöèé íàáóõàíèÿ (ðàñòÿæåíèÿ), ïðîèñõîäÿùèé

òîëüêî â íåíàïðÿæåííûõ îáðàçöàõ, ïðèâîäèò ê ðîñ-

òó ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé,

ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñèñòåìàòè÷åñêóþ óâåëè÷è-

âàþùóþñÿ ñî âðåìåíåì ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ òîëü-

êî â âåðõíåì àðî÷íîì ïîÿñå ïëîòèíû â îòäåëüíûõ

òî÷êàõ ñîîðóæåíèÿ ê 2010 ã. äîñòèãëà 4 ÌÏà.

3. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äðóãîãî

îïåðàòèâíîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá

óðîâíå íàïðÿæåíèé â ïëîòèíàõ íåò, öåëåñîîáðàçíî

äëÿ áåòîííûõ ïëîòèí, äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõîäÿ-

ùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè, ïðîàíàëèçèðîâàòü âñþ áàçó

äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, èñïîëüçóÿ ïðåäëà-

ãàåìóþ ìåòîäèêó. Ýòî ïîçâîëèò âûÿâèòü âåëè÷èíó

ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â êàæäîé èçìåðè-

òåëüíîé òî÷êå ñîîðóæåíèÿ è ââåñòè ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ïîïðàâêè. Òàêîé àíàëèç íåîáõîäèì, â ïåðâóþ

î÷åðåäü, äëÿ àðî÷íûõ ïëîòèí, ãäå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿ-

þòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ äèàãíîñòèðóåìûõ ïîêà-

çàòåëåé.
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Ðåöåíçèÿ 1

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ íàáëþ-

äåíèé çà äåôîðìàöèÿìè áåòîíà ñ ïîìîùüþ ñòðóí-

íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äåôîðìàöèé, à òàêæå ìåòî-

äèêà ïåðåñ÷åòà äåôîðìàöèé â áåòîíå â íàïðÿæåíèå.

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ íàáëþ-

äåíèé àâòîð è ðåöåíçåíòû ïðèøëè ê ðàçëè÷íûì âû-

âîäàì, òîëüêî ïîä÷åðêèâàåò àêòóàëüíîñòü çàòðîíó-

òûõ â ñòàòüå âîïðîñîâ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîäîáíûå íàáëþäåíèÿ âåäóòñÿ

íà âñåõ âûñîêèõ ïëîòèíàõ, ñòàòüþ îáÿçàòåëüíî

îïóáëèêîâàòü â ðàçäåëå “Äèñêóññèè” âìåñòå ñ çà-

êëþ÷åíèÿìè ðåöåíçåíòîâ.

Ñåìåíîâ È. Â. (ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”)

Ðåöåíçèÿ 2

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àêòóàëüíîé òåìå îöåíêè äîñ-

òîâåðíîñòè òåíçîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà îñíî-

âàíèè àíàëèçà ïîêàçàíèé òåíçîìåòðîâ, óñòàíîâëåí-

íûõ íà ïëîòèíå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Â ñòàòüå

ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå ïîãðåøíî-

ñòè ïîêàçàíèé òåíçîìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ â íåíà-

ïðÿæåííûõ îáðàçöàõ, è äåëàåòñÿ âûâîä îá èõ îøè-

áî÷íûõ ïîêàçàíèÿõ.

Àâòîð ïðîâåë àíàëèç ïîêàçàíèé òåíçîìåòðîâ,

ðàçìåùåííûõ â íåíàïðÿæåííûõ îáðàçöàõ âåðõíåé

÷àñòè àðêè, ðàññìîòðåâ áåòîí íàïîðíîé, íèçîâîé è

âíóòðåííåé çîí. Ïî êîíêðåòíûì òåíçîìåòðàì, ïî-

êàçûâàþùèì íàáóõàíèå, äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî

âìåñòå ñ ðåãèñòðàöèåé íàáóõàíèÿ òåíçîìåòð â êîíó-

ñå ìîæåò ïîêàçûâàòü è äåñòðóêòèâíûå äåôîðìàöèè,

íå ñâîéñòâåííûå áåòîíó áëîêà.

Âî ÂÍÈÈÃå â 2012 ã. áûë ïðîâåäåí àíàëèç âñåõ

ðàáîòàþùèõ òåíçîìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ â íåíà-

ïðÿæåííûõ îáðàçöàõ (150 ðîçåòîê). Ïðè àíàëèçå

ïîêàçàíèé ñ ìîìåíòà áåòîíèðîâàíèÿ îáíàðóæè-

ëîñü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, íåêîððåêòíîñòü ïîêàçàíèé

òåíçîìåòðîâ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ

íåíàïðÿæåííûå îáúåìû áåòîíà òàêîâûìè íå ÿâëÿ-

þòñÿ, ò.å. îíè âîñïðèíèìàþò ÷àñòü íàïðÿæåíèé îò

ìàññèâíîãî áåòîííîãî áëîêà; âî-âòîðûõ, íåêîððåêò-

íîñòü ïîêàçàíèé ÷àñòî îáóñëîâëåíà ñïåöèôèêîé

êîíñòðóêöèè äàò÷èêà ñ íóëåâîé æåñòêîñòüþ. Âîç-

ìîæíîñòü ñâîáîäíûõ äåôîðìàöèé êîðïóñà â ìî-

ìåíò óñòàíîâêè èíîãäà ïðèâîäèëà ê ðåçêîìó ñêà÷êó

â ïîêàçàíèÿõ. Íàïðèìåð, íà Áóðåéñêîé ïëîòèíå óñ-

òàíàâëèâàëè è ÏËÄÑ-400 (òåíçîìåòðû ñ íóëåâîé

æåñòêîñòüþ) è òåíçîìåòðû ÒÁ-200 (òåíçîìåòðû ñ

æåñòêèì êîðïóñîì). Heêîððåêòíîñòü ïîêàçàíèé, íà-

áëþäàâøàÿñÿ ñ ìîìåíòà óñòàíîâêè òåíçîìåòðîâ,

äëÿ ÏËÄÑ-400 áûëà íàìíîãî âûøå, ÷åì äëÿ

ÒÁ-200.

Äëÿ îáúåêòèâíûõ ïîêàçàíèé òåíçîìåòðà, óñòà-

íîâëåííîãî â íåíàïðÿæåííîì îáðàçöå, îí äîëæåí

áûòü ðàñïîëîæåí â íèæíåé òðåòè, ò.å. ïðè áàçå

ÏËÄÑ 400 ìì âûñîòà êîíóñà äîëæíà áûòü 1200 ìì,

÷òî ðåàëèçîâàíî íà äðóãèõ îáúåêòàõ. Ýòè íîðìàòèâ-

íûå òðåáîâàíèÿ èçëîæåíû â èíñòðóêöèÿõ ïî óñòà-

íîâêå òåíçîìåòðîâ. Åñëè ñõåìà óñòàíîâêè òåíçî-

ìåòðà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2, ñîîòâåòñòâóåò óñòðîé-

ñòâó àíàëèçèðóåìûõ íåíàïðÿæåííûõ îáðàçöîâ íà

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ïëîòèíå, òî òåíçîìåòð â íåì íå

ìîæåò ïîêàçûâàòü òîëüêî ñâîáîäíûå òåìïåðàòóð-

íî-âëàæíîñòíûå äåôîðìàöèè.

Ìíîãîëåòíèå íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ íà âñåõ âû-

ñîêèõ áåòîííûõ ïëîòèíàõ âûÿâèëè ñòàíäàðòíóþ

êàðòèíó èçìåíåíèÿ ñâîáîäíûõ äåôîðìàöèé â áåòî-

íå, îáóñëîâëåííóþ êîëåáàíèÿìè âëàæíîñòè, òåìïå-

ðàòóðû è ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè, ïðîèñõîäÿ-

ùèìè â áåòîíå. Òàêàÿ êàðòèíà ðåãèñòðèðóåòñÿ íå

âñåìè òåíçîìåòðàìè, óñòàíîâëåííûìè â íåíàïðÿ-

æåííûõ îáðàçöàõ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ïëîòèíû (íà-

ïðèìåð, òåíçîìåòðû 04720, 00772). Íî îêîëî 30 %

ïîêàçàíèé òåíçîìåòðîâ íå ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäå-

íèþ ñâîáîäíîãî áåòîíà (íàïðèìåð, òåíçîìåòðû

0032, 00326, 05422).

Ñìûñë îöåíêè ïîêàçàíèé òåíçîìåòðîâ â íåíà-

ïðÿæåííûõ îáðàçöàõ, âûïîëíåííîé àâòîðîì ñòàòüè,

çàêëþ÷àåòñÿ â íåäîâåðèè ê îáúåêòèâíîñòè èõ ïîêà-

çàíèé. Íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè ðàñøèðåíèÿ áå-

òîíà ïî÷åìó-òî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðèçíàê äåñò-

ðóêöèè áåòîíà. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàåòñÿ “ìî-

ðîçíàÿ äåñòðóêöèÿ”. Åùå âî âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà

Áðàòñêîé è Óñòü-Èëèìñêîé ïëîòèí áûëè ïðîâåäåíû

ìíîãîëåòíèå íàòóðíûå èñïûòàíèÿ áåòîííûõ îáðàç-

öîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ öèêëàì çàìîðàæèâàíèÿ —

îòòàèâàíèÿ ñî ñêîðîñòüþ, ñâîéñòâåííîé áåòîíó

ïëîòèíû íà ãëóáèíå 1 ì. Áûëè ïîëó÷åíû îäèíàêî-

âûå çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèé ñâîáîäíîãî áåòîíà îò

òåìïåðàòóðû â îáðàçöàõ è “êîíóñàõ” íèçîâîé ãðàíè

ïëîòèí. Ò. å. ôèêñèðîâàëèñü íåîáðàòèìûå îñòàòî÷-

íûå äåôîðìàöèè ðàñøèðåíèÿ ïîñëå îòòàèâàíèÿ.

Èñïûòàíèå îòòàÿâøèõ îáðàçöîâ ñ ïðèçíàêàìè ìî-

ðîçíîé äåñòðóêöèè íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè è ðàñ-

òÿæåíèè, îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìãíîâåí-

íûõ äåôîðìàöèé ïîêàçàëè íåîáðàòèìîå âîçðàñòà-

íèå âñåõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ýòî
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áûëî òàêæå ïîäòâåðæäåíî ïðÿìûìè èñïûòàíèÿìè

áåòîíà, ïðîâåäåííûìè â ïëîòèíå Çåéñêîé ÃÝÑ.

Ñâîáîäíûå îáðàçöû â ïëîòèíå èçìåðÿëè “äåñòðóê-

òèâíîå” ðàñøèðåíèå, à ïîñëå ïðîìîðàæèâàíèÿ â áå-

òîíå ïëîòèíû íåîáðàòèìî óâåëè÷èâàëñÿ ìîäóëü óï-

ðóãîñòè. Äåñòðóêöèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå áåòîíà

íàáëþäàåòñÿ ïðè ñóòî÷íûõ êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòó-

ðû è ïîòåðå âîäû çàòâîðåíèÿ. Â áåòîíå íà ðàññòîÿ-

íèè äî 1 ì òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ íà 1 – 2 ãðàäóñà

â ñóòêè, ÷åðåç íîëü ïåðåõîäèò äâàæäû â ãîä: â áåòî-

íå ñîõðàíåíà ñòðóêòóðà, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì

âîäû çàòâîðåíèÿ.

Ïî íàòóðíûì äàííûì íåîáðàòèìàÿ ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ ñåçîííî îòòàÿâøåãî áåòîíà ïîñòåïåííî óìåíü-

øàåòñÿ, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîöåññîâ,

ïðîèñõîäÿùèõ â ñòðóêòóðå áåòîíà. Íàïðèìåð, â áå-

òîíå íèçîâîé ãðàíè Áðàòñêîé ïëîòèíû ïîñëå 16 ëåò

óñòàíîâèëàñü ïîñòîÿííàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü

ìåæäó èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû è äåôîðìàöèÿìè

ñâîáîäíîãî áåòîíà. Èñïûòàíèÿ êåðíîâ, âûáóðåí-

íûõ èç íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû, ïîêàçàëè âîçðàñòà-

íèå ïðî÷íîñòè â ïîëòîðà-äâà ðàçà. Äåñòðóêöèÿ áå-

òîíà êàê ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ïåðâîíà-

÷àëüíîé ïîòåðè âîäû çàòâîðåíèÿ, ò.å. â ïîâåðõíîñò-

íîì ñëîå. Óïðî÷íåíèå áåòîíà âî âðåìåíè, ïîñëå

îòòàèâàíèÿ — îáùåèçâåñòíûé ôàêò, îäíàêî óïðî÷-

íåíèå íå ìîæåò ïðîèñõîäèòü áåç èçìåíåíèé ñòðóê-

òóðû áåòîíà (ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ìèíåðàëîâ, çà-

ðàñòàíèå ïîð, ïðîäîëæåíèå ãèäðàòàöèè öåìåíòà).

Ïîÿâëåíèå äåôîðìàöèé ðàñøèðåíèÿ — ðåçóëüòàò

ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé áåòîíà êàê ìàòåðèàëà.

Èìåþòñÿ ñòèìóëÿòîðû òàêèõ ïðîöåññîâ, êàê íàáó-

õàíèå, çàìîðàæèâàíèå — îòòàèâàíèå. Íà

Óñòü-Èëèìñêîé ïëîòèíå â çèìíåå âðåìÿ ðàñêðûâà-

þòñÿ ñòðîèòåëüíûå øâû, âïëîòü äî ñìîòðîâîé ãà-

ëåðåè. Ïî äàííûì òåíçîìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ â

íåíàïðÿæåííûõ îáðàçöàõ, ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå

íàáóõàíèå áåòîíà. Âûáóðåííûå êåðíû ïîêàçàëè

óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè è áîëåå ñîâåðøåííóþ ñòðóê-

òóðó áåòîíà ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Èçâåñòíî, ÷òî áåòîí ïðîäîëæàåò íàáèðàòü ïðî÷-

íîñòü äîëãèå ãîäû. Àâòîð ñòàòüè ïîäòâåðæäàåò, ÷òî

îñëàáëåíèå áåòîíà ïðîèñõîäèò ëèøü â ïîâåðõíîñò-

íûõ ñëîÿõ, íî ïî÷åìó-òî “äåñòðóêöèþ” ïåðåíîñèò

è íà íåíàïðÿæåííûå îáðàçöû.

Ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññ íàáóõàíèÿ áåòîíà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ïëîòèíû, íàäî èìåòü â âèäó åå îò-

ëè÷èå îò äðóãèõ ïëîòèí. Èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà

íàáóõàíèÿ ñïîñîáñòâóåò ìíîæåñòâî âåðòèêàëüíûõ

òðåùèí, çàôèêñèðîâàííûõ â ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä

íà íàïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû. Ïîñëå íàïîëíåíèÿ âî-

äîõðàíèëèùà ïðîèçîøëî ñèëîâîå ðàñêðûòèå ãîðè-

çîíòàëüíûõ òðåùèí, îêàçûâàþùèõ àíàëîãè÷íîå

âëèÿíèå. Ïîäàâëåííàÿ ôèëüòðàöèÿ íå îçíà÷àåò îò-

ñóòñòâèå ìèêðîòðåùèí, ÷åðåç êîòîðûå ìîæåò ïðî-

èñõîäèòü âîäîíàñûùåíèå áåòîíà.

Àâòîð, î÷åâèäíî, íå ñîâñåì çíàêîì ñ íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ïëîòèíû, åñëè ñ÷èòàåò, ÷òî íåîáðàòèìûå íà-

ïðÿæåíèÿ çàâèñÿò òîëüêî îò “äåñòðóêöèè” â êîíó-

ñàõ. Êàê èçâåñòíî, ïîêàçàíèÿ òåíçîìåòðà â íåíàïðÿ-

æåííîì îáðàçöå âû÷èòàþòñÿ èç ïîêàçàíèé âñåõ

òåíçîìåòðîâ â ðîçåòêå, ò.å. íåîáðàòèìàÿ ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ äîëæíà áûòü îäèíàêîâîé ïî âñåì íàïðàâëåíè-

ÿì. Ìåæäó òåì, íàïðÿæåíèÿ ïî ðàçíûì íàïðàâëå-

íèÿì â ðîçåòêå ìîãóò èìåòü äàæå ðàçíûé çíàê íåîá-

ðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïðè îòñóòñòâèè “äåñòðóê-

òèâíûõ” äåôîðìàöèé â êîíóñå ðàáî÷èå òåíçîìåòðû

òîæå ðåãèñòðèðóþò íåîáðàòèìóþ ñîñòàâëÿþùóþ,

ñâÿçàííóþ ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è

ñåçîííûìè êîëåáàíèÿìè ÓÂÁ â ïîñëåàâàðèéíûé

ïåðèîä.

Ñàìî ïîíÿòèå äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ â áåòî-

íå, êàê ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåíçîìåòðà â “êîíó-

ñå” íå ïîäòâåðæäåíî íè îäíèì ñåðüåçíûì àðãóìåí-

òîì è íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì ïðîöåññàì, ïðî-

èñõîäÿùèì â áåòîíå ïëîòèíû, è ìíîãî÷èñëåííûì

íàòóðíûì è ëàáîðàòîðíûì èñïûòàíèÿì.

Ññûëêà íà ×èðêåéñêóþ ïëîòèíó òàêæå íåêîð-

ðåêòíà. Ðîñò ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ïëîòèíå

×èðêåéñêîé ÃÝÑ ñâÿçàí íå ñ ïîêàçàíèÿìè “êîíó-

ñîâ”, à ñ ïåðåìåùåíèÿìè ïëîòèíû â ñòîðîíó ëåâîãî

áåðåãà, æåñòêîñòü êîòîðîãî èçìåíèëàñü ïîñëå ïðî-

âåäåíèÿ öåìåíòàöèîííûõ ðàáîò, ÷òî ïîäòâåðæäåíî

ãåîäåçè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè. Íåëüçÿ ðàññìàòðè-

âàòü ôàêò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â îòðûâå îò ñõå-

ìû ñòàòè÷åñêîé ðàáîòû ïëîòèíû, îïðåäåëÿåìîé

êîìïëåêñíûìè íàòóðíûìè íàáëþäåíèÿì.

Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ñòàòüÿ ïðîòèâîðå÷èò ðå-

çóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ íàòóðíûõ òåíçîìåòðè÷å-

ñêèõ íàáëþäåíèé, ïðîâîäèìûõ íà âñåõ êðóïíûõ

ïëîòèíàõ Ðîññèè, â òîì ÷èñëå íà Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé.

Äóð÷åâà Â. Í. (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà)

Ðåöåíçèÿ 3

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àêòóàëüíîé òåìå ñîâåðøåíñò-

âîâàíèÿ òåíçîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íàïðÿæåíèé

â ïëîòèíå íà îñíîâå àíàëèçà îáðàáîòêè ïîêàçàíèé

äàò÷èêîâ ÏËÄÑ-400 â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ è çîíàõ áå-

òîíà ïëîòèíû. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîâûñèòü òî÷íîñòü

âû÷èñëåíèé èçìåðåííûõ äåôîðìàöèé è íàïðÿæå-

íèé ñ ó÷¸òîì îñîáåííîñòåé ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ â

“êîíóñàõ” (íåíàïðÿæåííûõ îáðàçöàõ). Êðîìå òîãî,

ñ óêàçàííûõ ïîçèöèé â ñòàòüå ñäåëàíà ïîïûòêà îáú-
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ÿñíèòü äî ñèõ ïîð íåîáúÿñíèìûå ïðè÷èíû ïåðìà-

íåíòíîãî ðîñòà íàïðÿæåíèé â ïëîòèíå Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ è â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàâèòñÿ âîïðîñ î

íåïðàâîìåðíîñòè ðåøåíèÿ “ÐóñÃèäðî” èñêëþ÷èòü

íàïðÿæåíèÿ â ïëîòèíå èç ÷èñëà êðèòåðèàëüíûõ çíà-

÷åíèé.

Îòäàâàÿ äîëæíîå áîëüøîìó îáú¸ìó è ïðîôåñ-

ñèîíàëüíîñòè èññëåäîâàíèé Â. À. Ðàññêàç÷èêîâà,

îòìåòèì íåêîòîðûå íåäîñòàòêè è ïðîòèâîðå÷èÿ ñòà-

òüè, êîòîðûå, îäíàêî, íå ñíèæàþò öåííîñòè ïðîâå-

äåííîé ðàáîòû.

Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ â “êîíóñàõ” èññëåäîâàíû

àâòîðîì âíå çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ âûáðàííûõ ÷àñòåé ïëîòèíû è çîí áåòîíà, ôëóê-

òóàöèé íàïðÿæåíèé îò äèíàìè÷åñêîãî õàðàêòåðà

íàãðóçîê. Â ýòîì ñìûñëå ïëîòèíà ÑØÃÝÑ êàðäè-

íàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ïëîòèí è ïîýòîìó çà-

ãîëîâîê ñòàòüè ñëåäîâàëî áû êîíêðåòèçèðîâàòü

ïðèìåíèòåëüíî ê ÑØÃÝÑ, à íå ðàñïðîñòðàíÿòü íà

âñå ïëîòèíû. Òàê, íàïðèìåð, â ïÿòè èç 34 ðàññìîò-

ðåííûõ â ñòàòüå ñëó÷àåâ (òàáë. 1 – 3) ìàêñèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïîêàçàíèé òåíçîìåòðîâ â

“êîíóñàõ” â ðàçìåðå 1 – 4 ÌÏà îòìå÷åíû â íàèáî-

ëåå íàãðóæåííûõ: â ñåêöèè 18 ó ëåâîãî áåðåãà è

êëþ÷åâîé ñåêöèè 33, â âåðõíåì ïîÿñå êîòîðûõ

àðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò 10 – 12,5 ÌÏà è

áåòîí â îáú¸ìå “êîíóñîâ” íå ìîæåò áûòü íåíàïðÿ-

æåííûì ñ ó÷¸òîì òÿæåëîé òåõíèêè óïëîòíåíèÿ æå-

ñòêîãî áåòîíà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîãðåøíîñòü

4 ÌÏà íå ìîæåò îïðàâäàòü ðàñòóùèå íàïðÿæåíèÿ â

ïëîòèíå, êàê óêàçûâàåò àâòîð â âûâîäàõ. Òåì áîëåå

÷òî, ñîãëàñíî ðèñ. 2, îáú¸ì áåòîíà â “êîíóñå” íå çà-

ùèùåí îò âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíûõ (êîíñîëüíûõ) íà-

ïðÿæåíèé, òàê êàê äíèùå “êîíóñà” óïëîòíÿåòñÿ â

ïåðâóþ î÷åðåäü. Íå ñëó÷àéíî òðè èç ïÿòè ìàêñè-

ìàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé îòìå÷åíû â ïðèáîðàõ ó íè-

çîâîé ãðàíè, â çîíå áîëüøèõ êîíñîëüíûõ íàïðÿæå-

íèé. Â 16 ñëó÷àÿõ ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêàÿ ïîãðåø-

íîñòü ñîñòàâëÿåò 0,1 ÌÏà, êîòîðîé ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü, â 13 ñëó÷àÿõ ïîãðåøíîñòåé íåò. Òàêèì

îáðàçîì, èç ñòàòüè ñëåäóåò, ÷òî ãðåøàò íåòî÷íî-

ñòüþ 62 % “êîíóñîâ”. Åñëè ó÷åñòü òàêæå îòêëèê

“êîíóñîâ” íà äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè îò ñåéñìà,

ïðîìûøëåííûõ âçðûâîâ è óïðóãîãî îòïîðà, êîòî-

ðûé íå îïðåäåëÿëñÿ, äîëÿ ïîãðåøíîñòåé óâåëè÷èò-

ñÿ. Ýòî îòìå÷àëîñü ïðè èññëåäîâàíèè ðåàêöèè “êî-

íóñîâ” â ×èðêåéñêîé è Ìèàòëèíñêîé ïëîòèíàõ âî

âðåìÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé [1]. Ñëåäîâàëî áû

èçó÷èòü ïîêàçàíèÿ òåíçîìåòðîâ â “êîíóñàõ” â ïåðè-

îä ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ïëîòèíó Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ âî âðåìÿ Êðàñíîÿðñêîãî, Àëòàéñêîãî,

Õàêàññêîãî è Òûâèíñêèõ çåìëåòðÿñåíèé, íà êîòî-

ðûå “íåíàïðÿæåííûå” äàò÷èêè â ïîëå âûñîêèõ íà-

ïðÿæåíèé íå ìîãóò íå îòêëèêíóòüñÿ. Îá ýòîì ñâè-

äåòåëüñòâóþò ãðàôèêè íà ðèñ. 5, 6, 7, â êîòîðûõ

òî÷êè ïåðåãèáà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ïî âðåìåíè

ñ Øàãîíàðñêèì (ìàðò 1994 ã.), Êðàñíîÿðñêèì (îê-

òÿáðü 2000 ã.) è Àëòàéñêèì (ñåíòÿáðü-îêòÿáðü 2003

ã.) çåìëåòðÿñåíèÿìè.

Ôîðìóëà (1) â ñòàòüå ñïðàâåäëèâà äëÿ ñòàòè÷å-

ñêîé ðàáîòû ïëîòèíû, â êîòîðîé ýêñïëóàòàöèîííûå

íàïðÿæåíèÿ ñîïîñòàâèìû ñî ñâîáîäíûìè íàïðÿæå-

íèÿìè â áåòîíå, òîãäà êàê ïëîòèíà ÑØÃÝÑ íàõî-

äèòñÿ â ïåðìàíåíòíîì ïåðåìåííîì îáú¸ìíîì íà-

ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ñ âûñîêèì óðîâíåì íàïðÿæå-

íèé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ òî÷íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ

ñâîáîäíîé äåôîðìàöèè â îáú¸ìå “êîíóñà” êðàéíå

ñëîæíî, ÷òî ïðèçíà¸ò è àâòîð ñòàòüè. Îí îòìå÷àåò,

÷òî:

èç ìíîãèõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé

ìîæíî óâåðåííî îïðåäåëèòü òîëüêî ïðîñêàëüçûâà-

íèå ñòðóíû â öàíãàõ;

èç ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé íåîïðåäåëèìû-

ìè ÿâëÿþòñÿ íåîäíîâðåìåííîñòü ñõâàòûâàíèÿ áåòî-

íà â “êîíóñå” è â áëîêå; ðàçëè÷èÿ â äåôîðìàòèâíûõ

õàðàêòåðèñòèêàõ áåòîíà â ñîîðóæåíèè è â îáðàçöàõ;

íåîïðåäåë¸ííîñòü èçìåíåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê

âî âðåìåíè; ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ óïðóãî-

ñòè è ò.ä.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: öåëåñîîáðàçíî ëè ïðè òàêèõ

íåîïðåäåëåííîñòÿõ ïåðåñ÷èòûâàòü âåñü íàêîïëåí-

íûé ïî÷òè çà 40 ëåò áàíê äàííûõ? Íàì ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ òàêàÿ ðàáîòà íåöåëåñîîáðàçíîé. Òåì áîëåå ÷òî

óíèêàëüíûå àâòîìàòèçèðîâàííûå òåíçîìåòðè÷å-

ñêèå èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå ñëóæáîé ìîíèòîðèí-

ãà ÑØÃÝÑ â 2007 ã., äâàæäû è òðèæäû â ñóòêè ïî-

êàçàëè, ÷òî ôëóêòóàöèè ãðàôèêîâ òàêèõ èçìåðåíèé

îò äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðåâûøàþò ðåêîìåíäóå-

ìûå óòî÷íåíèÿ. Òàê, íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò íàïîðíîé

ãðàíè â ñåêöèè 18 íà îòì. 323 ì ïðèðàùåíèÿ àðî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé â òå÷åíèå ñóòîê 24 – 25 àïðåëÿ ñî-

ñòàâèëî 0,24 ÌÏà, â òå÷åíèå 8 – 10 àïðåëÿ —

0,3 ÌÏà. Â íèçîâîì êëèíå ïëîòèíû íà îòì. 324 ì

íà ðàññòîÿíèè 93 ì îò íàïîðíîé ãðàíè ïðèðàùåíèå

íàïðÿæåíèé îò çåìëåòðÿñåíèÿ K = 9,8, R = 175 êì

16 – 17 àïðåëÿ ñîñòàâèëî 0,14 ÌÏà.

Àâòîð ÷àñòî óïîòðåáëÿåò òåðìèí “äåñòðóêöèÿ

áåòîíà”. Äåñòðóêöèÿ (îò ëàò. destrucion) îçíà÷àåò

ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû. Ìîæíî ëè ïðåäñòàâèòü

ñåáå, ÷òî âíóòðè ïîëÿ âûñîêèõ îáú¸ìíûõ íàïðÿæå-

íèé ñæàòèÿ íà òðèäöàòîì ãîäó íàáîðà ïðî÷íîñòè

ïðîèñõîäèò ñàìîðàçðóøåíèå áåòîíà â êîíóñàõ? Îíà

âîçìîæíà òîëüêî â êðàåâûõ çîíàõ ïëîòèíû, êàê ýòî

ñïðàâåäëèâî óêàçàíî â ñòàòüå.

Íåëüçÿ ñîãëàñèòüñÿ ñ óòâåðæäåíèåì Â. À. Ðàñ-

ñêàç÷èêîâà, ÷òî “íåò èíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ îïå-

ðàòèâíîé èíôîðìàöèè î íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè

áåòîíà â ïëîòèíå”. Ìîæíî óêàçàòü íà ñòåðæíåâîé

ìåòîä ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ, ïðîâîëî÷íûå äàò÷èêè ýëåêòðî-

ñîïðîòèâëåíèÿ, ìåòîä ëîêàëüíîé ðàçãðóçêè [2].

Ôîðìóëû 7, 8, 9 è 10 ñòàòüè ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî äëÿ ÏËÄÑ-400 ñâîáîäíàÿ äåôîðìàöèÿ áå-
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òîíà â “êîíóñå” åñòü ñóììà äåôîðìàöèé óñàäêè è

ðàçáóõàíèÿ, êîòîðûå èìåþò ðàçíûå çíàêè, âåëè÷è-

íû îäíîãî ïîðÿäêà è ïðàêòè÷åñêè âçàèìíî óíè÷òî-

æàþòñÿ. Çà÷åì òîãäà îãîðîä ãîðîäèòü? Ìîæåò áûòü

ñëåäóåò âíèìàòåëüíî è ïðîôåññèîíàëüíî ðàññìîò-

ðåòü ïðåäëîæåíèå îá îòêàçå îò “êîíóñà”, èçëîæåí-

íîå â ðàáîòå [3]? Èëè íàïðàâèò óñèëèÿ íàóêè íà ïî-

èñê àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ

íàïðÿæåíèé â áåòîíå. Ðàññìîòðåííàÿ ñòàòüÿ ñâèäå-

òåëüñòâóåò, âî-ïåðâûõ, î ïðàâîìåðíîñòè òàêîé ïî-

ñòàíîâêè âîïðîñà, à âî-âòîðûõ, îá îòñòàëîñòè, ìî-

ðàëüíîì ñòàðåíèè ïðèìåíÿåìûõ íàìè èíñòðóìåí-

òàëüíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â áåòî-

íå, òåì áîëåå ñ ó÷¸òîì ïåðñïåêòèâíîãî ïåðåõîäà ê

òåõíîëîãèè óêàòàííîãî áåòîíà.

<(	��(

Èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå Â. À. Ðàññêàç÷èêî-

âûì, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî èçëîæåíû â ðàññìîòðåí-

íîé ñòàòüå, ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ, è

ñòàòüÿ äîëæíà áûòü îïóáëèêîâàíà. Öåëåñîîáðàçíî

îäíîâðåìåííî îïóáëèêîâàòü îòçûâû ýêñïåðòîâ.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå

âûâîäû:

1. Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèé

â áåòîíå ïëîòèí óñòàðåëè è òðåáóþò ñîâåðøåíñòâî-

âàíèÿ äëÿ ñóùåñòâóþùèõ è âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ

ïëîòèí (ñ ó÷¸òîì òåõíîëîãèè óêàòàííîãî áåòîíà).

2. Íàïðÿæåíèÿ â ïëîòèíå íåëüçÿ èñêëþ÷àòü èç

ïåðå÷íÿ êðèòåðèàëüíûõ çíà÷åíèé, èìåÿ â âèäó èõ

âûñîêèé óðîâåíü. Äëÿ êîíòðîëÿ öåëåñîîáðàçíî

ïðèìåíèòü àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû èçìåðåíèé.

3. Â ïåðèîä ñåéñìè÷åñêîé íàãðóçêè èëè óïðóãîãî

îòïîðà èëè èíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê öåëåñîîá-

ðàçíî ïðîâåðèòü îòêëèê òåíçîìåòðîâ â “êîíóñàõ”.

4. Âíîñèòü ðåêîìåíäóåìûå ïîïðàâêè â íàêîï-

ëåííûé áàíê äàííûõ ïî íàïðÿæåíèÿì, èìåÿ â âèäó

îãðîìíûé îáú¸ì ðàáîò è íåîïðåäåëåííîñòü â ïîêà-

çàíèÿõ “êîíóñîâ” íå èìååò ñìûñëà.
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1. Â ñòàòüå íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ

ôîðìû äëÿ âûäåëåíèÿ â ñîîðóæåíèè “íåíàïðÿæåí-

íîãî îáðàçöà” (“êîíóñà”), âõîäÿùåãî â ñîñòàâ “òåí-

çîìåòðè÷åñêîé ðîçåòêè”. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî

ôîðìà ñîñòîèò èç äâóõ “âåäåð” ðàçíîãî ðàçìåðà,

âõîäÿùèõ îäíîãî â äðóãîå ñ âîçäóøíûì çàçîðîì

îêîëî 5 ñì, çàïîëíåííûì îïèëêàìè. Ýòîò çàçîð

èìååòñÿ íå òîëüêî ìåæäó áîêîâûìè ñòåíêàìè, íî è

ìåæäó äíèùàìè “âåäåð”. Òàêèì îáðàçîì, âûäåëåí-

íûé â ñîîðóæåíèè áåòîííûé îáðàçåö ñîîáùàåòñÿ ñ

ìàññèâîì òîëüêî ÷åðåç âåðõ “êîíóñà” è òîëüêî çäåñü

âîçìîæíî ïðîíèêíîâåíèå â îáðàçåö íàïðÿæåíèé.

2. Ïðè óêëàäêå è óïëîòíåíèè áåòîííîé ñìåñè

òåíçîìåòð íàõîäèòñÿ â “íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèè”, ÷òî

îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåìÿ àëþìèíèåâûìè øïèëüêàìè

äèàìåòðîì 2 ìì, ôèêñèðóþùèìè äâå ÷àñòè òåëå-

ñêîïè÷åñêîãî êîðïóñà òåíçîìåòðà. Â ïðîöåññå

“ñõâàòûâàíèÿ” áåòîííîé ñìåñè, íàñòóïàþùåãî ÷å-

ðåç 18 – 24 ÷ ïîñëå åå óêëàäêè â “êîíóñ”, òâåðäåþ-

ùèé áåòîí ñðåçàåò øïèëüêè è òåíçîìåòð íà÷èíàåò

ðåàãèðîâàòü íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.

3. Äåôîðìàöèè, èçìåðÿåìûå â “êîíóñàõ” ñòðîÿ-

ùèõñÿ è ââîäèìûõ â ýêñïëóàòàöèþ ïëîòèí, íå âñå-

ãäà íàõîäèëè ëîãè÷åñêîå îáúÿñíåíèå, ïîýòîìó â

1970-õ ãã. ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé áûëî âûñêàçàíî

ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ÷åðåç âåðõ “êîíóñà” â îáðàçåö

èç ìàññèâà ïðîíèêàþò íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè

äàííîé ãèïîòåçû â ñåðåäèíå 80-õ ãã. íà ñòðîèòåëü-

ñòâå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ áûë ïðîâåäåí ýêñïå-

ðèìåíò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî â ñîîðóæåíèè

äîïîëíèòåëüíî óñòàíàâëèâàëè òàêîé æå “êîíóñ”, íî

ïîñëå óêëàäêè â íåãî áåòîííîé ñìåñè, ïåðåêðûâàå-

ìûé ëèñòîì ïåíîïëàñòà òîëùèíîé îêîëî 5 ñì. Â ðå-

çóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà íå óñòàíîâëå-

íî ïðîíèêíîâåíèÿ íàïðÿæåíèé èç ìàññèâà â “êî-

íóñ”. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçåö â “êîíóñå” ìîæíî

ñ÷èòàòü “ñâîáîäíûì” è â ýòîé ñâÿçè íåò íèêàêîé

ðàçíèöû, â êàêîé ïëîòèíå (òèï ñîîðóæåíèÿ) îí óñ-

òàíàâëèâàëñÿ.

4. Èçëîæåííàÿ â ñòàòüå ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàí-

íûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ïîêàçàíèÿìè òåíçî-

ìåòðîâ â “êîíóñàõ”, îñíîâàííàÿ íà “îáíóëåíèè”

òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé, ïîçâîëèëà ïðîëèòü

ñâåò íà ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â “ñâîáîäíûõ” îá-

ðàçöàõ. Òàê, ñ ïîìîùüþ äàííîé ìåòîäèêè áûëî óñ-

òàíîâëåíî íàáóõàíèå áåòîíà ïîñëå íàïîëíåíèÿ âî-



äîõðàíèëèùà â íàïîðíîì ôðîíòå ïëîòèí ðàçíîãî

òèïà: Ñàÿíî-Øóùåíñêîé, Êðàñíîÿðñêîé, Çåéñêîé è

Êèðîâñêîé [1].

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè, çà-

êëþ÷àþùååñÿ â óñòàíîâêå â ñîîðóæåíèè äîïîëíè-

òåëüíîãî “ñâîáîäíîãî” îáðàçöà, âëàãîèçîëèðîâàí-

íîãî îò îêðóæàþùåãî áåòîíà [2], ïîçâîëèëî îïðå-

äåëèòü äåôîðìàöèè íàáóõàíèÿ áåòîíà â “êîíóñàõ”

åùå äî ïîäíÿòèÿ íàïîðà [3]. Ýòî íàáóõàíèå õàðàê-

òåðíî äëÿ ìàññèâíûõ áëîêîâ, óëîæåííûõ â ëåòíåå

âðåìÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà áåòîíà â áëîêå äîñòèãàëà

40° è áîëåå. Ïðè îõëàæäåíèè íàïîðíîé ãðàíè â

îñåííå-çèìíèé ïåðèîä òåïëî, à ñëåäîì è âëàãà ïå-

ðåìåùàëèñü îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè, ñêàïëèâàëèñü

ó ãðàíè, âûçûâàÿ íàáóõàíèå áåòîíà â “êîíóñàõ” —

ÿâëåíèå òåïëîìàññîïåðåíîñà [4].

Âî âëàãîèçîëèðîâàííîì îáðàçöå, åñëè íå ðàñ-

ñìàòðèâàòü íà÷àëüíûé ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ

ñòðóêòóðû áåòîíà, òåíçîìåòð ïîêàçûâàåò êîíòðàê-

öèîííóþ óñàäêó — óïëîòíåíèå ñòðóêòóðû, ïðèâî-

äÿùåå ê ðîñòó ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòî-

íà, ïðîäîëæàþùååñÿ ìíîãî ëåò è íîñÿùåå çàòóõàþ-

ùèé õàðàêòåð. Òàêîé æå ïðîöåññ ïðîèñõîäèò è â îá-

ðàçöå, ñîîáùàþùåìñÿ ñ îêðóæàþùèì áåòîíîì

(“êîíóñå”). Îäíàêî â “êîíóñå” íà ýòîò ïðîöåññ íà-

êëàäûâàåòñÿ åùå ìèãðàöèÿ âëàãè (âíóòðåííÿÿ äèô-

ôóçèÿ), âûçâàííàÿ íåðàâíîìåðíûì åå ðàñïðåäåëå-

íèåì â óêëàäûâàåìîé áåòîííîé ñìåñè, ãðàäèåíòà-

ìè òåìïåðàòóðû â áëîêå ïðè ýêçîòåðìè÷åñêîì ðàçî-

ãðåâå áåòîíà, à â äàëüíåéøåì — âëèÿíèå âíåøíèõ

óñëîâèé: âîäîíàñûùåíèå áåòîíà â íàïîðíîì ôðîí-

òå è ïîäñûõàíèå áåòîíà, íàõîäÿùåãîñÿ â êîíòàêòå ñ

àòìîñôåðîé.

Áåòîí â “êîíóñå”, óñòàíîâëåííîì ó ãðàíè, êîí-

òàêòèðóþùåé ñ àòìîñôåðîé, êàæäûé ãîä ïîäâåðãà-

åòñÿ çàìîðàæèâàíèþ, ïðèâîäÿùåìó ê ìîðîçíîé äå-

ñòðóêöèè — ðàçðóøåíèþ ñòðóêòóðû (ðàçóïëîòíå-

íèþ). Â ïåðâûå ãîäû “êîíòðàêöèÿ” ïðåîáëàäàåò íàä

äåñòðóêöèåé, è òåíçîìåòð â “êîíóñå” ïîêàçûâàåò

óñàäêó (ñæàòèå), à ïî ìåðå çàòóõàíèÿ êîíòðàêöèîí-

íîãî ïðîöåññà è íàðàñòàíèÿ äåñòðóêòèâíîãî òåíçî-

ìåòð â “êîíóñå” íà÷èíàåò ïîêàçûâàòü íàáóõàíèå

(ðàñòÿæåíèå), ÷òî è îòìå÷àåòñÿ íà ãðàôèêàõ, ïðåä-

ñòàâëåííûõ â ñòàòüå.

Â ìîíîëèòíîì áåòîíå â çîíå “òåíçîìåòðè÷åñêèõ

ðîçåòîê”, â îòëè÷èå îò “êîíóñà”, áåòîí íàõîäèòñÿ â

óñëîâèÿõ îáúåìíîãî ñæàòèÿ, ïðåïÿòñòâóþùåãî äå-

ñòðóêòèâíîìó ïðîöåññó. Òàê, èñïûòàíèÿ êåðíîâ,

âûáóðåííûõ èç íèçîâîé ãðàíè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ïëîòèíû, ïîêàçàëè, ÷òî ìîðîçíàÿ äåñòðóêöèÿ â áå-

òîíå îòìå÷àåòñÿ òîëüêî â 10 – 20 ñàíòèìåòðîâîì

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå [5]. Óáåäèòüñÿ, ÷òî áåòîí â

“êîíóñå” èìååò áîëåå íèçêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòîíîì â ìàññèâå,

ìîæíî òîëüêî ïðîèçâåäÿ âûðóáêó íà ãëóáèíó îêîëî

2 ì ñ ïîëêè â áîðòàõ ïðèìûêàíèÿ ïëîòèíû.

Îïèñàííûé âûøå ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â áåòîíå

ëþáîé ïëîòèíû, èñïûòûâàþùåé ñåçîííîå çàìîðà-

æèâàíèå. Íå ðàñïîëàãàÿ äàííûìè î òåìïåðàòóðíîì

ðåæèìå, ïîçâîëÿþùåì â ïîëíîé ìåðå ðåàëèçîâàòü

ïðåäëîæåííóþ â ñòàòüå ìåòîäèêó, ñäåëàåì êà÷åñò-

âåííóþ îöåíêó ïîêàçàíèé òåíçîìåòðà â “êîíóñå”,

óñòàíîâëåííîì ó íèçîâîé ãðàíè ×èðêåéñêîé ïëîòè-

íû, ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå [6]. Ñ ýòîé öåëüþ îïðåäå-

ëèì ïî ãðàôèêó â ñòàòüå äåôîðìàöèè â “êîíóñå” íà

1 ÿíâàðÿ êàæäîãî ãîäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ýòî âðåìÿ

áåòîí åùå èìååò ïîëîæèòåëüíóþ òåìïåðàòóðó è

åñòü îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà â “êîíó-

ñå” â ðàçíûå ãîäû îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ðå-

çóëüòàòû òàêîé îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñ ÿíâàðÿ 1977 ã. ïî ÿí-

âàðü 1980 ã. â “êîíóñå” îòìå÷àëñÿ ïðîöåññ óñàäêè

áåòîíà, íîñÿùèé çàòóõàþùèé õàðàêòåð, à ñ ÿíâàðÿ

1980 ã. íà÷àëñÿ ïðîöåññ äåñòðóêòèâíîãî íàáóõàíèÿ,

íàðàñòàþùåãî ñ ãîäàìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ãðàôèêàìè èçìåíåíèé äå-

ôîðìàöèé â “êîíóñàõ” ó íèçîâîé ãðàíè Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ïëîòèíû, ïðèâåäåííûìè â ñòàòüå.

5. Ìîæåò ëè òåíçîìåòð â “êîíóñå” ðåàãèðîâàòü

íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ — çåìëåòðÿñåíèÿ,

âçðûâû? Òåîðåòè÷åñêè äà. Âî-ïåðâûõ, îò ðåçêîãî

òîë÷êà ñòðóíà â òåíçîìåòðå ìîæåò ïðîñêîëüçíóòü â

öàíãàõ åå êðåïëåíèÿ. Âî-âòîðûõ, îáðàçåö â “êîíó-

ñå” èìååò âåñ áîëåå 200 êã è íàõîäèòñÿ â ïîäâåøåí-

íîì ñîñòîÿíèè. Ïðè òðÿñêå îáðàçåö ìîæåò ïîòÿ-

íóòüñÿ è äàæå îòîðâàòüñÿ îò ìàññèâà, ÷åìó ñïîñîá-

ñòâóåò óñèëèâàþùèéñÿ ñî âðåìåíåì äåñòðóêòèâ-

íûé ïðîöåññ â áåòîíå, âûçâàííûé öèêëàìè

“çàìîðàæèâàíèå — îòòàèâàíèå”.

6. Îòêàç îò “êîíóñà”, êàê ïðåäëàãàåòñÿ â ñòàòüå

[7], ïîäðûâàåò îñíîâû ñàìîãî òåíçîìåòðè÷åñêîãî

ñïîñîáà, ñîãëàñíî êîòîðîìó âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé

â ñîîðóæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ íå äåéñòâóþùèìè (èç-

ìåðåííûìè) äåôîðìàöèÿìè, à íåïðîÿâèâøèìèñÿ

äåôîðìàöèÿìè, ïîëó÷àåìûìè êàê ðàçíîñòü äåôîð-

ìàöèé èçìåðåííûõ â ìàññèâå è “íåíàïðÿæåííîì”
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1,54 1,69 2,03 2,51 2,86 3,06 3,26 3,37



îáðàçöå [8]. Îïðåäåëåíèå “íåíàïðÿæåííîé” äåôîð-

ìàöèè �

0
, èñïîëüçóÿ óñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò

òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ áåòîíà (ÊËÐ), íå ìî-

æåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé â

ñèëó òîãî, ÷òî íà çàâèñèìîñòü �

0
= f (T ) âëèÿåò êàê

èçíà÷àëüíàÿ ñòðóêòóðà óëîæåííîãî áåòîíà, òàê è åå

èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïîä âîçäåéñòâèåì âíóòðåí-

íèõ è âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Ïîýòîìó â ñòàòüå ðåêî-

ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü �

0
= f (T ), ïî-

ëó÷åííóþ ïî “êîíóñó” â êîíêðåòíîé óñòàíîâêå

ÊÈÀ è òîëüêî ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò ïîñëå íà÷àëà

ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ.

7. Àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ íàïðÿæå-

íèé â ïëîòèíàõ, áåçóñëîâíî, ñëåäóåò ðàçâèâàòü è

âíåäðÿòü, îäíàêî âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî âñå îíè

äîëæíû áûòü ïðèâÿçàíû ê äåéñòâóþùèì â ñîîðó-

æåíèè íàïðÿæåíèÿì, îïðåäåëèòü êîòîðûå ìîæíî

òîëüêî çàêëàäíûìè ïðèáîðàìè.

Ìåòîä ðàçãðóçêè [9] íå îáëàäàåò íåîáõîäèìîé

òî÷íîñòüþ óæå ïîòîìó, ÷òî â íåì äåôîðìàöèè “ðàç-

ãðóçêè” èçìåðÿþòñÿ íà áàçå 100 ìì ïðè ìàêñèìàëü-

íîé êðóïíîñòè çàïîëíèòåëÿ â áåòîíå ÑØÃÝÑ —

120 ìì, à ñàìîå ãëàâíîå — ýòîò ìåòîä íåëüçÿ ñ÷è-

òàòü îïåðàòèâíûì, ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ òðóäîåìêè

è ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü íàïðÿæåíèÿ â âûáðàííîé

òî÷êå ñîîðóæåíèÿ òîëüêî îäèí ðàç ïî ïðè÷èíå ëî-

êàëüíîãî íàðóøåíèÿ ÍÄÑ.

8. Àíàëèç íàòóðíûõ äàííûõ ïî ïðåäñòàâëåííîé

â ñòàòüå ìåòîäèêå è îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêèõ çíà-

÷åíèé íàïðÿæåíèé â áåòîíå ïëîòèíû ÑØÃÝÑ â

ðàçíûå ãîäû ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ ïîçâîëÿò,

âî-ïåðâûõ, îñóùåñòâëÿòü îïåðàòèâíûé êîíòðîëü çà

ñîñòîÿíèåì ïëîòèíû, âî-âòîðûõ, îöåíèòü êà÷åñòâî

ïðîåêòíûõ ðàáîò è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ÷òî

âàæíî äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêî-

ãî ñòðîèòåëüñòâà â ñòðàíå. À òàêæå â ñâÿçè ñ òåì,

÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû ìíîãî ïèøóò î ñáëèæåíèè áå-

ðåãîâ, ññûëàÿñü íà ðîñò àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïëî-

òèíå, ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ïîçâîëèò ïðîëèòü

ñâåò íà äàííóþ ïðîáëåìó è, âîçìîæíî, óñïîêîèòü â

ïåðâóþ î÷åðåäü ðàáîòíèêîâ ãèäðîñòàíöèè è æèòå-

ëåé íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â íèæíåì

áüåôå.
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Êîð÷åâñêèé Â. Ô., ãëàâíûé èíæåíåð,

Îáîïîëü À. Þ., íà÷àëüíèê ãèäðîòåõíè÷åñêîãî îòäåëà (ÎÎÎ “Ãèäðîñïåöïðîåêò”)

Ïðèâîäèòñÿ îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà ð. Íàðûí è ðàññìàòðèâà-

þòñÿ äàëüíåéøèå ïóòè ðàçâèòèÿ ãèäðîýíåðãåòèêè Êûðãûçñêîé Ðåñïóáëèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîòèíà, âîäîõðàíèëèùå, ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ, óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü, âûðàáîòêà ýëåêòðî-

ýíåðãèè, ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è.

Ïîñëå ðàñïàäà ÑÑÑÐ è îáðåòåíèÿ íåçàâèñèìî-

ñòè ðåñïóáëèêàìè Öåíòðàëüíîé Àçèè ð. Ñûðäàðüÿ

ñ ïðèòîêàìè è ñóùåñòâóþùèå íà íåé ðåãóëèðóþ-

ùèå ñòîê ñîîðóæåíèÿ ïîëó÷èëè ñòàòóñ òðàíñãðà-

íè÷íûõ.

Âîäíàÿ ñèñòåìà áàññåéíà ð. Ñûðäàðüè áåðåò íà-

÷àëî â Êûðãûçñêîé Ðåñïóáëèêå (ð. Íàðûí), ïîñëå-

äîâàòåëüíî ïåðåñåêàåò Óçáåêèñòàí è Òàäæèêèñòàí,

îïÿòü âñòóïàåò íà òåððèòîðèþ Óçáåêèñòàíà è, ïî-

ñëå ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèöû ñ Êàçàõñòàíîì, âïàäàåò â

Àðàëüñêîå ìîðå. Èñòîêè îñíîâíûõ ïðèòîêîâ

ð. Ñûðäàðüè (×èð÷èê, Êàðàäàðüÿ, Ñîõ, Èñôàðà, Êà-

ñàíñàé è äð.), âïàäàþùèõ â íåå íà òåððèòîðèè Óç-

áåêèñòàíà è Òàäæèêèñòàíà, íàõîäÿòñÿ â Êûðãûç-

ñêîé Ðåñïóáëèêå.

Ýôôåêòèâíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå âîäîõîçÿéñò-

âåííîé ñèñòåìû â áàññåéíå ð. Ñûðäàðüè îáåñïå÷è-

âàåòñÿ âîäîõðàíèëèùàìè, èçìåíÿþùèìè åñòåñò-

âåííûé ðåæèì ñòîêà ðåê â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-

íèÿìè îñíîâíûõ âîäîïîòðåáèòåëåé è âîäîïîëüçî-

âàòåëåé, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ïðîìûøëåííîå

è êîììóíàëüíî-áûòîâîå âîäîñíàáæåíèå, îðîøàå-

ìîå çåìëåäåëèå, ýíåðãåòèêà, à òàêæå áàññåéíîâûå

ýêîñèñòåìû, âêëþ÷àþùèå êàê îáúåêò ñàìîñòîÿ-

òåëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ Àðàëüñêîå ìîðå.

Ðåãóëèðîâàíèå ñòîêà ð. Ñûðäàðüè îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ â îñíîâíîì Òîêòîãóëüñêèì, ×àðâàêñêèì, Àí-

äèæàíñêèì, Êàéðàêêóìñêèì è ×àðäàðèíñêèì âîäî-

õðàíèëèùàìè ñóììàðíîé ïîëåçíîé åìêîñòüþ

24,5 êì

3

. Ëèíåéíàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ

äåéñòâóþùèõ è ïðîåêòèðóåìûõ âîäîõðàíèëèù, ðå-

ãóëèðóþùèõ ñòîê â áàññåéíå ð. Ñûðäàðüè, ïðèâåäå-

íà íà ðèñ. 1.

Ê êîíöó 1980-õ ãã. â áàññåéíå ñëîæèëàñü êðàéíå

íàïðÿæåííàÿ âîäîõîçÿéñòâåííàÿ îáñòàíîâêà. Ðàñ-

ïîëàãàåìûå âîäíûå ðåñóðñû ð. Ñûðäàðüè (34,5 êì

3

â ñòâîðå ×àðäàðèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà) áûëè

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åðïàíû, à êîýôôèöèåíò

çàðåãóëèðîâàííîñòè ñòîêà äîñòèã ïðåäåëüíî âûñî-

êîãî çíà÷åíèÿ 0,94. Ïîýòîìó êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ,

òàê è â ïåðñïåêòèâå ñóììàðíûé ãîäîâîé îáúåì âî-

äîïîòðåáëåíèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîñòî-

ÿííûé. Ââîä íîâûõ îðîøàåìûõ ïëîùàäåé â áàññåé-

íå âîçìîæåí òîëüêî çà ñ÷åò ýêîíîìèè âîäû ïðè ïî-
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Ïñêåìñêîå

×àðâàêñêîå

×àðäàðèíñêîå Êàéðàêóìñêîå

Àíäèæàíñêîå

Òîêòîãóëüñêîå

Êàìáàðàòèíñêîå

Àëàáóãèíñêîå

Äæàíûêåëüñêîå

Îðóêòàìñêîå

Êàðàêîëüñêîå

Êåêåìåðèíñêîå

– Äåéñòâóþùèå âîäîõðàíèëèùà

– Ïðîåêòèðóåìûå âîäîõðàíèëèùà
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Ðèñ. 1. Ëèíåéíàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ ðåãóëèðóþùèõ ñòîê âîäîõðàíèëèù â áàññåéíå ð. Ñûðäàðüè



âûøåíèè ÊÏÄ èððèãàöèîííûõ ñèñòåì èëè èçìåíå-

íèÿ ñîñòàâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð â ïîëü-

çó ìåíåå âëàãîåìêèõ.

Ãèäðîýíåðãåòèêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ ýêîíîìèêè Êûðãûçñêîé Ðåñïóáëèêè.

Ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü òåõíè÷åñêè âîçìîæíûõ ê èñ-

ïîëüçîâàíèþ ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ðåñ-

ïóáëèêè (30 ÒÂò � ÷) ñîñðåäîòî÷åíà íà ð. Íàðûí,

íàèáîëåå êðóïíîì ïðèòîêå ð. Ñûðäàðüè. Ïëàí ðàñ-

ïîëîæåíèÿ äåéñòâóþùèõ, ñòðîÿùèõñÿ è ïðîåêòè-

ðóåìûõ ÃÝÑ íà ð. Íàðûí è åãî ïðèòîêàõ èçîáðàæåí

íà ðèñ. 2.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà íèæíåì, íàèáîëåå äîñ-

òóïíîì â òðàíñïîðòíîì îòíîøåíèè ó÷àñòêå ð. Íà-

ðûí çàâåðøåíî ñòðîèòåëüñòâî Íèæíåíàðûíñêîãî

êàñêàäà, ñîñòîÿùåãî èç ïÿòè ÃÝÑ. Èõ âîäíîýíåðãå-

òè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Âîäîõðàíèëèùå ãîëîâíîé Òîêòîãóëüñêîé ÃÝÑ ñ

ïîëåçíûì îáúåìîì 14 êì

3

èçíà÷àëüíî (â ïðîåêòå)

áûëî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ìíîãîëåòíåãî ðåãóëèðîâà-

íèÿ ñòîêà, ãëàâíûì îáðàçîì â èíòåðåñàõ îðîøàåìî-

ãî çåìëåäåëèÿ íèæåðàñïîëîæåííûõ ïðèáðåæíûõ

ãîñóäàðñòâ — Óçáåêèñòàíà è Êàçàõñòàíà. Åìêîñòè

âîäîõðàíèëèù Êóðïñàéñêîé, Òàøêóìûðñêîé, Øå-

ìàëäûñàéñêîé è Ó÷êóðãàíñêîé ÃÝÑ ïîçâîëÿþò îñó-

ùåñòâëÿòü òîëüêî íåäåëüíîå èëè ñóòî÷íîå ðåãóëè-

ðîâàíèå ñòîêà. Ïîýòîìó âñå ïÿòü ÃÝÑ

Íèæíåíàðûíñêîãî êàñêàäà îáùåé óñòàíîâëåííîé

ìîùíîñòüþ 2870 ÌÂò è âûðàáîòêîé ýëåêòðîýíåð-

ãèè 10,3 ÒÂò � ÷ âûíóæäåíû ðàáîòàòü â èððèãàöè-

îííîì ðåæèìå ñ ñóùåñòâåííûì ïðåîáëàäàíèåì ñå-

çîííîé ëåòíåé âûðàáîòêè íàä çèìíåé, òîãäà êàê â

íàñòîÿùåå âðåìÿ çèìíÿÿ íàãðóçêà ïî Êûðãûçñêîé

Ðåñïóáëèêå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ëåò-

íþþ (ðèñ. 3). Ýòî ñâÿçàíî ñ ðåçêèì ðîñòîì ýëåêòðî-

ïîòðåáëåíèÿ â êîììóíàëüíî-áûòîâîì ñåêòîðå, èñ-

ïîëüçóþùåì ýëåêòðîýíåðãèþ äëÿ îòîïëåíèÿ èç-çà

äåôèöèòà îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà.

Âåëè÷èíà èððèãàöèîííûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâ-

ëÿåìûõ ê ðåãóëèðîâàíèþ ñòîêà â Òîêòîãóëüñêîì âî-

äîõðàíèëèùå, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò

âîäíîñòè ïðèòîêîâ ð. Ñûðäàðüè, â íèæíåé ÷àñòè åå

áàññåéíà. Ïîñêîëüêó èõ âîäíîñòü õîðîøî êîððåëè-

ðóåòñÿ ñ âîäíîñòüþ ð. Íàðûí, îáúåì òðåáóåìûõ èð-

ðèãàöèîííûõ ïîïóñêîâ èç Òîêòîãóëüñêîãî âîäîõðà-

íèëèùà óâåëè÷èâàåòñÿ â ìàëîâîäíûå ãîäû, êîìïåí-
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Êàçàðìàí
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Äæèëàíàðûêñêàÿ ÃÝÑ-1

Êàðàáóëóíñêàÿ ÃÝÑ

Àëàáóãèíñêàÿ ÃÝÑ

Ó÷êóíñêàÿ ÃÝÑ

Àòáàøèíñêàÿ ÃÝÑ 2

Àòáàøèíñêàÿ ÃÝÑ 1

Àêáóëóíñêàÿ ÃÝÑ

Íàðûíñêàÿ ÃÝÑ-1

Íàðûíñêàÿ ÃÝÑ-1

Íàðûíñêàÿ

ÃÝÑ-1

Àêòàëèíñêàÿ ÃÝÑ

Îðóêòàìñêàÿ ÃÝÑ

Äæàíûêåëüñêàÿ

ÃÝÑ

ð. Ñóñàìûð
ð. Çàï. Êàðàêîï

ð. Ì. Íàðûí

Íàðûí

Àòáàøè

Òîêòîãóë

Ðèñ. 2. Ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ ÃÝÑ íà ð. Íàðûí è åãî ïðèòîêàõ

� � � � � � � �

ÃÝÑ

ÍÏÓ,

ì

Ìàêñ.

íàïîð,

ì

Ðàñõîä,

ì

3

/ñ

Îáúåì âîäîõðàíèëèùà, ìëí. ì

3

Óñòàíîâëåííàÿ

ìîùíîñòü,

ÌÂò

Âûðàáîòêà

ýëåêòðîýíåðãèè,

ÃÂò � ÷ïîëíûé ïîëåçíûé

Òîêòîãóëüñêàÿ 900,0 180 360 19 458,0 14 000,0 1200 4400

Êóðïñàéñêàÿ 724,0 98 392 370,0 35,0 800 2630

Òàøêóìûðñêàÿ 628,0 59 422 140,0 16,0 450 1550

Øàìàëäûñàéñêàÿ 572,0 30 422 40,0 5,7 240 902

Ó÷êóðãàíñêàÿ 539,5 36 428 52,5 20,9 180 820

Âñåãî – 403 – 20 060,5 14 077,6 2870 10 302



ñèðóÿ íåäîñòàòîê âîäû â íèæíåé ÷àñòè áàññåéíà, è

ñíèæàåòñÿ â ìíîãîâîäíûå. Îáúåìû ãîäîâûõ òðåáî-

âàíèé íà âîäó èç Òîêòîãóëüñêîãî âîäîõðàíèëèùà â

çàâèñèìîñòè îò âîäíîñòè ð. Íàðûí, ïîëó÷åííûå ïó-

òåì ñîñòàâëåíèÿ ðåòðîñïåêòèâíûõ âîäîõîçÿéñòâåí-

íûõ áàëàíñîâ ïî áàññåéíó ð. Ñûðäàðüè, ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 4.

Ñáàëàíñèðîâàííîñòü Êûðãûçñêîé ýíåðãîñèñòå-

ìû äîñòèãàåòñÿ ïóòåì îñóùåñòâëåíèÿ ïîâûøåííûõ

ïîïóñêîâ âîäû èç Òîêòîãóëüñêîãî âîäîõðàíèëèùà.

Ïîìèìî èððèãàöèîííûõ, ïðîèçâîäÿòñÿ ïîâûøåí-

íûå ïîïóñêè è â çèìíèé ïåðèîä ãîäà ñ öåëüþ ïîëó-

÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé çèìíåé âûðàáîòêè ýëåêòðî-

ýíåðãèè íà Íèæíåíàðûíñêîì êàñêàäå ÃÝÑ. Òàêàÿ,

íå ïðåäóñìîòðåííàÿ ïðîåêòîì, íàãðóçêà íà âîäî-

õðàíèëèùå ðàíî èëè ïîçäíî ïðèâåäåò ê âåñüìà íå-

ãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ âîäîïîëüçîâàòåëåé,

ðàñïîëîæåííûõ íèæå ïðèáðåæíûõ ãîñóäàðñòâ. Â

ñëó÷àå íàñòóïëåíèÿ ìàëîâîäíîãî ïåðèîäà Òîêòî-

ãóëüñêîå âîäîõðàíèëèùå ìîæåò âíîâü îêàçàòüñÿ â

ñòàäèè íà÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ è áóäåò íå â ñîñòîÿ-

íèè âûïîëíÿòü âîçëîæåííóþ íà íåãî ôóíêöèþ

ìíîãîëåòíåãî ðåãóëÿòîðà ñòîêà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ íå îòâå-

÷àåò èíòåðåñàì ýêîíîìèêè âñåõ ãîñóäàðñòâ âîäî-

ïîëüçîâàòåëåé, â ñâÿçè ñ ÷åì, èñïîëüçîâàíèå âîä-

íûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ð. Ñûðäàðüè íå ìî-

æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îïòèìàëüíîå è íàèáîëåå

ïîëíîå.

×òîáû èñïðàâèòü ýòî ïîëîæåíèå, ÃÝÑ, íàìå÷åí-

íûå ê ñòðîèòåëüñòâó íà ó÷àñòêàõ ñðåäíåãî è âåðõíå-

ãî òå÷åíèÿ ð. Íàðûí è åãî ïðèòîêàõ, äîëæíû ðàáî-

òàòü â ðåæèìå, êîìïåíñèðóþùåì â ýíåðãîñèñòåìå

Êûðãûçñêîé Ðåñïóáëèêè íåäîñòà÷ó çèìíåé âûðà-

áîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ÃÝÑ Íèæíåíàðûíñêîãî êàñ-

êàäà, ðàáîòàþùèõ íà ñòîêå, çàðåãóëèðîâàííîì èñ-

êëþ÷èòåëüíî â èððèãàöèîííîì ðåæèìå. Îòñþäà

òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ðåæèìó ðåãóëèðîâà-

íèÿ ñòîêà â âîäîõðàíèëèùàõ íîâûõ ÃÝÑ, íàìå÷àå-

ìûõ ê ñòðîèòåëüñòâó íà ð. Íàðûí, îïðåäåëÿþòñÿ

êàê ðàçíèöà ìåæäó ãðàôèêîì âûðàáîòêè ýëåêòðî-

ýíåðãèè äåéñòâóþùèìè ÃÝÑ è ÒÝÑ è ãðàôèêîì

ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ ýíåðãîñèñòåìîé ðåñïóáëèêè

íà ïåðñïåêòèâíûõ óðîâíÿõ åå ðàçâèòèÿ.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåêòðîïîòðåáëåíèå â

êîììóíàëüíî-áûòîâîì ñåêòîðå Êûðãûçñêîé Ðåñ-

ïóáëèêè è â äàëüíåéøåì áóäåò óñòîé÷èâî ðàñòè â

ñâÿçè ñ íàìåðåíèåì ïåðåéòè íà èñïîëüçîâàíèå

ýëåêòðîýíåðãèè íå òîëüêî äëÿ îòîïëåíèÿ, íî è äëÿ

ïðèãîòîâëåíèÿ ïèùè. Îæèäàåòñÿ òàêæå çíà÷èòåëü-

íûé ðîñò ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ è â ãîðíîäîáûâàþ-

ùåé îòðàñëè.

Ñóììàðíàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè âîçìîæ-

íûõ íîâûõ ÃÝÑ íà ð. Íàðûí è åãî ïðèòîêàõ ïî÷òè

âäâîå ïðåâîñõîäèò âûðàáîòêó äåéñòâóþùèõ ÃÝÑ

Íèæíåíàðûíñêîãî êàñêàäà è ñîñòàâëÿåò

20,33 ÒÂò � ÷, à îáùèé ïîëåçíûé îáúåì âîäîõðàíè-

ëèù, âûÿâëåííûõ â áàññåéíå ð. Íàðûí âûøå Òîêòî-
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Íàèìåíîâàíèå ó÷àñòêà

ðåêè è êàñêàäà ÃÝÑ

×èñëî ÃÝÑ,

øò.

Ðàñõîä,

ì

3

/ñ

Îáúåì âîäîõðàíèëèùà, êì

3

Âûðàáîòêà

ýëåêòðîýíåðãèè,

ÒÂò � ÷

Óäåëüíûå

êàïèòàëîâëîæåíèÿ,

äîëë/êÂò � ÷ïîëíûé ïîëåçíûé

Ñðåäíåå òå÷åíèå

Êàìáàðàòèíñêèé êàñêàä 3 317,0 4,72 3,43 6,61 0,54

Êàñêàä íà ð. Êåêåìåðåí 3 65,2 1,10 0,9 3,24 1,18

Èòîãî 6 – 5,82 4,33 9,85 –

Âåðõíåå òå÷åíèå

Êàçàðìàíñêèé êàñêàä 3 183,3 2,84 2,19 3,81 1,21

Êóëàíàêñêèé êàñêàä 5 – – – 2,67 1,70

Âåðõíåíàðûíñêèé êàñêàä 6 75,5 1,01 0,76 1,74 1,85

Êàñêàä íà ð. Àëàáóãà 4 27,6 0,56 0,41 1,34 3,51

Êàñêàä íà ð. Àòáàøè 6* 16,6 0,60 0,38 0,92 3,26**

Èòîãî 24 – 5,01 3,77 10,49 –

Âñåãî 30 – 10,83 8,1 20,34 –

*

Â òîì ÷èñëå äåéñòâóþùàÿ Àòáàøèíñêàÿ ÃÝÑ ñ âûðàáîòêîé ýëåêòðîýíåðãèè 0,17 ÒÂò � ÷.

**

Áåç ó÷åòà äåéñòâóþùåé Àòáàøèíñêîé ÃÝÑ.



ãóëüñêîãî âîäîõðàíèëèùà, äîñòèãàåò 8,1 êì

3

, ÷òî

ìîæåò îáåñïå÷èòü ëþáîé òðåáóåìûé ýíåðãîñèñòå-

ìîé ðåæèì âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè, âêëþ÷àÿ åå

ýêñïîðò çà ïðåäåëû Êûðãûçñêîé Ðåñïóáëèêè.

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êàñêàäîâ

ÃÝÑ, íàìå÷åííûõ íà ð. Íàðûí è åãî ïðèòîêàõ âûøå

Òîêòîãóëüñêîãî âîäîõðàíèëèùà, ïðèâåäåíû â

òàáë. 2. Ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà, îïðåäåëåííàÿ ðà-

íåå â öåíàõ 1984 ã., ïåðåñ÷èòàíà â òåêóùèå öåíû IV

êâàðòàëà 2012 ã. èíäåêñàìè è ïåðåâåäåíà â äîëëàðû

ÑØÀ ïî êóðñó 30 ðóá. çà 1 äîëë. ÑØÀ.

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ïî ìåðå

ïðîäâèæåíèÿ ââåðõ ê èñòîêàì ðåêè ñíèæàåòñÿ ïî-

ëåçíàÿ åìêîñòü âîäîõðàíèëèù è êîíòðîëèðóåìûé

èìè ñòîê, óìåíüøàåòñÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè

êàæäîãî êàñêàäà è óõóäøàþòñÿ åãî ýêîíîìè÷åñêèå

ïîêàçàòåëè ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ÷èñëà

âõîäÿùèõ â íåãî ÃÝÑ. Ýòè ôàêòîðû â îñíîâíîì è

îïðåäåëÿþò î÷åðåäíîñòü îñâîåíèÿ ãèäðîýíåðãåòè-

÷åñêèõ ðåñóðñîâ â áàññåéíå ð. Íàðûí, èìååòñÿ â

âèäó ïîýòàïíîå ïîâûøåíèå ãàðàíòèðîâàííîé âûðà-

áîòêè ýëåêòðîýíåðãèè â ðåæèìå, íàèáîëåå áëàãî-

ïðèÿòíîì äëÿ ýíåðãîñèñòåìû Êûðãûçñêîé Ðåñïóá-

ëèêè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ýíåðãîîòäà÷à íîâûõ

ÃÝÑ â êîíå÷íîì èòîãå äîëæíà áûòü, êàê ìèíèìóì,

àäåêâàòíà îáùåé âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè Íèæ-

íåíàðûíñêîãî êàñêàäà èëè ïðåâîñõîäèòü åå. Îáúåì

ñòîêà ð. Íàðûí âûøå Òîêòîãóëüñêîãî âîäîõðàíèëè-

ùà ñîñòàâëÿåò 10 êì

3

, èç êîòîðîãî íà çèìíèé ïåðè-

îä ãîäà (X – IV) ïðèõîäèòñÿ ìåíåå 25 %. Ïî ýêñ-

ïåðòíîé îöåíêå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñåçîííîãî

êîìïåíñèðóþùåãî ðåæèìà ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà ïî-

òðåáóåòñÿ îáùèé ïîëåçíûé îáúåì âîäîõðàíèëèù

âíîâü ââîäèìûõ ÃÝÑ â ðàçìåðå íå ìåíåå

6,0 – 6,5 êì

3

.

Ýòîìó óñëîâèþ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò òðè

êàñêàäà ÃÝÑ: Êàìáàðàòèíñêèé è Êåêåìåðåíñêèé â

ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Íàðûí è Êàçàðìàíñêèé â âåðõ-

íåì åå òå÷åíèè. Îáùàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè

ýòèõ êàñêàäîâ ñîñòàâëÿåò 13,65 ÒÂò � ÷, à ñóììàð-

íûé ïîëåçíûì îáúåì âîäîõðàíèëèù — 6,52 êì

3

. Èç

íèõ ïåðâîî÷åðåäíûì, áåçóñëîâíî, ÿâëÿåòñÿ Êàìáà-

ðàòèíñêèé êàñêàä ÃÝÑ, ñòðîèòåëüñòâî êîòîðîãî

áûëî íà÷àòî åùå â ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ ÑÑÑÐ íà

ñïàäå ðàáîò ïî Íèæíåíàðûíñêîìó êàñêàäó.

Ïðèâåäåííûå äàííûå, êîíå÷íî, íóæäàþòñÿ â

óòî÷íåíèè. Îäíàêî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñòîëü

ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó â ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòå-

ëÿõ ÃÝÑ, êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé â âûâîäàõ î ðåêî-

ìåíäóåìîé î÷åðåäíîñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ

îæèäàòü íå ïðèõîäèòñÿ. Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü

ñðåäíåãî è âåðõíåãî ó÷àñòêîâ òå÷åíèÿ ð. Íàðûí ñ

ðàçáèâêîé íà ñòóïåíè ýíåðãîèñïîëüçîâàíèÿ ïîêàçàí

íà ðèñ. 5.

Î÷åðåäíîñòü ñòðîèòåëüñòâà Êåêåìåðåíñêîãî è

Êàçàðìàíñêîãî êàñêàäîâ, îáëàäàþùèõ áëèçêèìè

33 *��������������� �����������	��
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Êàìáàðàòèíñêèå

ÃÝÑ

ÍÏÓ,

ì

Ìàêñ. íàïîð,

ì

Ðàñõîä,

ì

3

/ñ

Îáúåì âîäîõðàíèëèùà,

ìëí. ì

3
Óñòàíîâëåííàÿ

ìîùíîñòü,

ÌÂò

Âûðàáîòêà

ýëåêòðîýíåðãèè,

ÃÂò � ÷

ïîëíûé ïîëåçíûé

1 1190,0 235,0 317,0 4650,0 3430,0 1900 5114

2 955,0 53,0 317,0 70,0 7,5 360 1148

3 902,0 31,0 317,0 – – 170 348

Âñåãî – 319,0 – 4720,0 3437,5 2430 6610
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Ðèñ. 4. Òðåáîâàíèÿ íà âîäó èç Òîêòîãóëüñêîãî âîäîõðàíèëèùà

â çàâèñèìîñòè îò âîäíîñòè ð. Íàðûí
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Ñóììàðíûé îáúåì ïîòðåáëåíèÿ 10314 ìëí · êÂò÷

Ðèñ. 3. Ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè Êûðãûçñêîé Ðåñïóáëèêîé

â 2010 ã.



ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, äîëæíà îïðåäå-

ëÿòüñÿ íàëè÷èåì ñîîòâåòñòâóþùèõ èíâåñòîðîâ.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, ëó÷-

øóþ òðàíñïîðòíóþ äîñòóïíîñòü Êåêåìåðåíñêîãî

êàñêàäà, à ñ äðóãîé — çíà÷èòåëüíî áîëüøèé ïîëåç-

íûé îáúåì âîäîõðàíèëèùà ãîëîâíîé ÃÝÑ Êàçàð-

ìàíñêîãî êàñêàäà, êîíòðîëèðóþùåé âäâîå áîëüøèé

ñòîê ð. Íàðûí.

Òåîðåòè÷åñêè ïðè íàëè÷èè èíâåñòîðîâ ñòðîè-

òåëüñòâî âñåõ òðåõ ïåðâîî÷åðåäíûõ êàñêàäîâ ÃÝÑ

ìîæåò áûòü çàâåðøåíî ê 2030 ã. Ïðè ýòîì âûðàáîò-

êà ýëåêòðîýíåðãèè ñ ó÷åòîì äåéñòâóþùèõ óæå ñåãî-

äíÿ ÃÝÑ è ÒÝÑ äîñòèãíåò 26 ÒÂò � ÷. Ñîãëàñíî ïðî-

ãíîçàì, â ïåðñïåêòèâå íà óðîâíå 2030 ã. ñîáñòâåí-

íîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè â Êûðãûçñêîé

Ðåñïóáëèêå ñîñòàâèò 15 – 16 ÒÂò � ÷. Òàêèì îáðà-

çîì, îáúåì ýêñïîðòà ýëåêòðîýíåðãèè ìîæåò áûòü

îöåíåí â 10 – 11 ÒÂò � ÷.

Êûðãûçñêàÿ ýíåðãîñèñòåìà ñâÿçàíà ñ Îáúåäè-

íåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìîé (ÎÝÑ) Öåíòðàëü-

íîé Àçèè, âêëþ÷àþùåé íàöèîíàëüíûå ýíåðãîñèñ-

òåìû Þæíîãî Êàçàõñòàíà, Óçáåêèñòàíà, Òàäæèêè-

ñòàíà è Òóðêìåíèè, ëèíèÿìè 220 è 500 êÂ. Ïåðåäà-

÷à ýëåêòðîýíåðãèè ìåæäó ñòðàíàìè ÷ëåíàìè ÎÝÑ â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåãóëèðóåòñÿ êðàòêîñðî÷íûìè

äâóõñòîðîííèìè èëè òðåõñòîðîííèìè ìåæïðàâè-

òåëüñòâåííûìè ñîãëàøåíèÿìè, íà îñíîâå êîòîðûõ

Êûðãûçñêàÿ Ðåñïóáëèêà âçàìåí ïîñòàâëÿåìîé ýëåê-

òðîýíåðãèè â Óçáåêèñòàí è Êàçàõñòàí ïîëó÷àåò

ïðèðîäíûé ãàç, óãîëü, ìàçóò, òåõíè÷åñêèå ìàñëà è

ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû.

Ïðåäïðèíèìàþòñÿ óñèëèÿ ïî ïðèâëå÷åíèþ èí-

âåñòèöèé â ñòðîèòåëüñòâî ÂË-500 êÂ îò ÏÑ “Äàò-

êà” äî ÏÑ “Êåìèí” äëÿ ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè ñ

þãà íà ñåâåð Êûðãûçñêîé Ðåñïóáëèêè (òðàññà ýòîé

ÂË ïðîõîäèò ÷åðåç ðàéîíû ðàçìåùåíèÿ ÃÝÑ Êàì-

áàðàòèíñêîãî è Êåêåìåðåíñêîãî êàñêàäîâ) è

ÂË-500 êÂ îò ÏÑ “Êåìèí” äî ÏÑ “Àëìàòû” äëÿ

ñâÿçè ñ ýíåðãîñèñòåìîé Êàçàõñòàíà. Äëÿ âûäà÷è

ìîùíîñòè ÃÝÑ Êàçàðìàíñêîãî, Êóëàíàêñêîãî è

Âåðõíåíàðûíñêîãî êàñêàäîâ, âåðîÿòíî, ïîòðåáóåòñÿ

ñòðîèòåëüñòâî íîâîé ÏÑ â ðàéîíå ã. Íàðûí, ñâÿçàí-

íîé ÂË-500 êÂ ñ ÏÑ “Êåìèí”.

Êðîìå òîãî, ïî ïðîãðàììå “CASA-1000” íàìå-

÷àåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ÂË-500 êÂ îò ÏÑ “Äàòêà” äî

ÏÑ “Õóäæàíò” äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýêñïîðòà ýëåê-

òðîýíåðãèè ÷åðåç ýíåðãîñèñòåìó Òàäæèêèñòàíà â

Àôãàíèñòàí è äàëåå â Ïàêèñòàí. Ïðè ýòîì ñëåäóåò

ó÷åñòü, ÷òî íà ð. Ïÿíäæ è ó÷àñòêå âåðõíåãî òå÷åíèÿ

ð. Àìóäàðüè, ïðîòåêàþùèõ ïî ãðàíèöå ìåæäó Òàä-

æèêèñòàíîì è Àôãàíèñòàíîì, âûÿâëåíà òåõíè÷å-

ñêàÿ âîçìîæíîñòü ñòðîèòåëüñòâà 17 ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèé îáùåé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ îêîëî

20 ÃÂò è âûðàáîòêîé ýëåêòðîýíåðãèè 92 ÒÂò � ÷ [1].

Ïåðåäà÷à ýëåêòðîýíåðãèè ÷åðåç ýíåðãîñèñòåìó

Òàäæèêèñòàíà áóäåò ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåííûìè

ñëîæíîñòÿìè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå ïðèâëåêà-

òåëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ òðàññà ÂË îò ïåðñïåêòèâ-

íîé ÏÑ “Íàðûí” ÷åðåç ïåðåâàë Òîðóãàðò â Êèòàé
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� � � � � � � 2

ÃÝÑ

ÍÏÓ,

ì

Ìàêñ. íàïîð,

ì

Ðàñõîä,

ì

3

/ñ

Îáúåì âîäîõðàíèëèùà, ìëí. ì

3

Óñòàíîâëåííàÿ

ìîùíîñòü,

ÌÂò

Âûðàáîòêà

ýëåêòðîýíåðãèè,

ÃÂò � ÷ïîëíûé ïîëåçíûé

Êàðàêîëüñêàÿ 2177,0 82,0 21,0 400,0 380,0 22/33 100/95

Êåêåìåðåíñêèå:

1 2020,0 212,0 62,4 681,0 523,0 180/360 922/958

2 1730,0 530,0 65,2 10,3 2,0 456/912 2220/2375

Âñåãî – 824,0 – 1091,3 905,0 658/1305 3242/3428

Ïðèìå÷àíèå: â ÷èñëèòåëå — ïåðâûé âàðèàíò, â çíàìåíàòåëå — âòîðîé.

� � � � � � � 3

Âàðèàíò Ïðèðåëüñîâàÿ áàçà

Ïðîòÿæåííîñòü òðàíñïîðòíîãî ïîäúåçäà, êì

ñóùåñòâóþùàÿ

àâòîäîðîãà

ðåêîíñòðóêöèÿ

àâòîäîðîãè

íîâîå

ñòðîèòåëüñòâî

èòîãî

1 Ï. Øàìàëäûñàé 221 135 20 376

2 Ï. Êàðàáàëòà 149 49 13 211

3 Ï. Áàëûê÷û 270 49 13 332



(Êàøãàð), çàòåì ïî òåððèòîðèè Èíäèè ê ð. Èíä è

äàëåå âíèç ïî åå äîëèíå ê ÃÝÑ Òàðáåëëà â Ïàêèñòà-

íå. Ýòî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ýêñïîðò ýëåêòðîýíåð-

ãèè íå òîëüêî â Ïàêèñòàí, íî è â Êèòàé è Èíäèþ.

Ïðèñîåäèíåíèå ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ ñ âîñòîêà è

çàïàäà ê ýíåðãîñèñòåìå Ïàêèñòàíà è îáðàçîâàíèå

òàêèì îáðàçîì êîëüöà ñ ÎÝÑ Öåíòðàëüíîé Àçèè ñó-

ùåñòâåííî ïîâûñÿò óñòîé÷èâîñòü ýíåðãîñíàáæå-

íèÿ. Ñóùåñòâóþùèå, ïðîåêòèðóåìûå è ïåðñïåêòèâ-

íûå òðàññû ÂË-500 êÂ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.

Ïðîåêòîì Êàìáàðàòèíñêèõ ÃÝÑ 1 è 2 (Ñðåäàç-

ãèäðîïðîåêò, 1988 ã.) ïðåäóñìàòðèâàëîñü âîçâåäå-

íèå îáåèõ ÃÝÑ ïî åäèíîìó ñòðîèòåëüíîìó òèòóëó ñ

îïåðåæàþùèì íà 4 – 5 ëåò ââîäîì â ýêñïëóàòàöèþ

ÃÝÑ-2. Íà÷àòîå ñòðîèòåëüñòâî Êàìáàðàòèíñêèõ

ÃÝÑ áûëî ïðåðâàíî â íà÷àëå 1990-õ ãã. è âîçîáíîâ-

ëåíî (òîëüêî ïî ÃÝÑ-2) ëèøü â 2007 ã.

Êàìáàðàòèíñêàÿ ÃÝÑ-2 ñ ïëîòèíîé âûñîòîé

60 ì, âîçâåäåííîé â êîíöå 2009 ã. ñ ÷àñòè÷íûì èñ-

ïîëüçîâàíèåì íàïðàâëåííîãî âçðûâà “íà ñáðîñ”,

íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè.
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ÃÝÑ

ÍÏÓ,

ì

Ìàêñ. íàïîð,

ì

Ðàñõîä,

ì

3

/ñ

Îáúåì âîäîõðàíèëèùà, ìëí. ì

3

Óñòàíîâëåííàÿ

ìîùíîñòü,

ÌÂò

Âûðàáîòêà

ýëåêòðîýíåðãèè,

ÃÂò � ÷ïîëíûé ïîëåçíûé

Àëàáóãèíñêàÿ 1570,0 198,4 183,3 2840 2219 600 2358

Êàðàáóëóíñêàÿ 1370,0 39,9 183,3 – – 149 536

Òîãóçòîðàóñêàÿ 1255,0 62,2 202,9 – – 248 915

Âñåãî – 300,5 – 2840 2219 997 3809

� � � � � � � -

Âàðèàíò Ïðèðåëüñîâàÿ áàçà

Ïðîòÿæåííîñòü òðàíñïîðòíîãî ïîäúåçäà, êì

ñóùåñòâóþùàÿ àâòîäîðîãà ðåêîíñòðóêöèÿ àâòîäîðîãè íîâîå ñòðîèòåëüñòâî èòîãî

1 Ï. Äæàëàë-Àáàä 17 155 10 182

2 Ï. Áàëûê÷û 263 – 65 326
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Ðèñ. 5. Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü ñðåäíåãî è âåðõíåãî òå÷åíèÿ ð. Íàðûí ñ ðàçáèâêîé íà ñòóïåíè ýíåðãîèñïîëüçîâàíèÿ



Ââåäåí â äåéñòâèå îäèí ãèäðîàãðåãàò èç òðåõ. Çà-

âåðøåíèþ ñòðîèòåëüñòâà ïðåïÿòñòâóåò îòñóòñòâèå

ñðåäñòâ.

Ïðîöåññ çàèëåíèÿ íåáîëüøîãî âîäîõðàíèëèùà

ÃÝÑ-2, ïðåäíàçíà÷åííîãî òîëüêî äëÿ ñóòî÷íîãî ðå-

ãóëèðîâàíèÿ ñòîêà, äëèòñÿ óæå òðè ãîäà. Ñîãëàñíî

ðàñ÷åòàì, âûïîëíåííûì äëÿ ñðåäíåâîäíûõ óñëî-

âèé, ïîëíîå çàèëåíèå âîäîõðàíèëèùà ñ ïîòåðåé åãî

ðåãóëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïðîèçîéäåò ÷åðåç 5 – 7

ëåò ñ íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè. Â ðåçóëüòàòå ÃÝÑ íå

ñìîæåò ðàáîòàòü â çèìíèé, íàèáîëåå íàïðÿæåííûé

ïî íàãðóçêàì ýíåðãîñèñòåìû, ïåðèîä ãîäà äàæå îä-

íèì ãèäðîàãðåãàòîì, ïîñêîëüêó ðàñ÷åòíûé ðàñõîä

òóðáèíû áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàåò áûòîâûå

ðàñõîäû ðåêè [2].

Ïðîáëåìà ïîñòóïëåíèÿ íàíîñîâ â âîäîõðàíèëè-

ùå ÃÝÑ-2 ìîæåò áûòü êàðäèíàëüíî ðåøåíà òîëüêî

ïîñëå íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-1

è ïåðåêðûòèÿ ð. Íàðûí â åå ñòâîðå âåðõîâîé îãðàæ-

äàþùåé ïåðåìû÷êîé ñ îòâîäîì âîäû â ñòðîèòåëü-

íûé òóííåëü. Îáðàçîâàâøàÿñÿ ïåðåä ïåðåìû÷êîé

åìêîñòü áóäåò àêêóìóëèðîâàòü òâåðäûé ñòîê åùå â

òå÷åíèå ïÿòè ëåò, äî ââîäà íåäîñòðîåííîé ïëîòèíû

ÃÝÑ-1 âî âðåìåííóþ ýêñïëóàòàöèþ.

Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî çàêëþ÷åííîå â ñåíòÿáðå

2012 ã. ìåæäó ïðàâèòåëüñòâàìè Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè è Êûðãûçñêîé Ðåñïóáëèêè Ñîãëàøåíèå î

ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè Êàìáàðàòèíñêîé

ÃÝÑ-1 óñêîðèò ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû. Â òîì ñëó-

÷àå, åñëè ñòðîèòåëüñòâî ÃÝÑ-1 íå áóäåò íà÷àòî â

áëèæàéøåå âðåìÿ, ïîòðåáóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ãëóáî-

êóþ ñðàáîòêó âîäîõðàíèëèùà ÃÝÑ-2 ñ öåëüþ åãî

ïðîìûâà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðåãóëèðóþùåé ñïî-

ñîáíîñòè.

Â óòâåðæäåííîì ïðîåêòå âîçâåäåíèå ïëîòèíû

Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-1 âûñîòîé 260 ì ïðåäïîëàãà-

ëîñü îñóùåñòâèòü óíèêàëüíûì ïî ìîùíîñòè âçðû-

âîì [3]. Íàèáîëüøåå ðàçâèòèå ýòîò ìåòîä ïëîòèíî-

ñòðîåíèÿ ïîëó÷èë â ÑÑÑÐ — â ñòðàíå ñ ïëàíîâîé

ýêîíîìèêîé, êîòîðàÿ äëÿ íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ

ïðîåêòîâ ìîãëà ïîçâîëèòü ñåáå âûïîëíåíèå âåñüìà

äîðîãîñòîÿùèõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

çà ñ÷åò ñðåäñòâ ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòà. Â óñëî-

âèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè âðÿä ëè íàéäåòñÿ ñòðîè-

òåëüíàÿ ôèðìà, êîòîðàÿ ïîæåëàåò ïðèíÿòü ó÷àñòèå

â òåíäåðå íà âîçâåäåíèå ïëîòèíû òàêèì íåòðàäèöè-

îííûì ìåòîäîì. Ê ýòîìó æå âûâîäó ïðèøëè ñïå-

öèàëèñòû êîìïàíèé “Harza” (ÑØÀ), “SNC-Lavalin”

(Êàíàäà) è “Electricite de France” (Ôðàíöèÿ), â ðàç-

ëè÷íîå âðåìÿ èçó÷àâøèå ïðîåêò ÃÝÑ-1. Â ñâÿçè ñ

ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíèòåëüíîé

ðàçðàáîòêå ÒÝÎ Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-1 ñ öåëüþ
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ òðàññ ÂË-500 êÂ



ïîëó÷åíèÿ îáîñíîâàííûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïî

òèïó è êîíñòðóêöèè ïëîòèíû òðàäèöèîííîãî òèïà

(áåòîííîé èëè èç ìåñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-

ëîâ), îöåíêè íàäåæíîñòè åå ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå

ñîãëàñîâàíèÿ óñëîâèé òðàíñãðàíè÷íîãî âîäîïîëü-

çîâàíèÿ.

Â ÒÝÎ Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-3 (Ñðåäàçãèäðî-

ïðîåêò, 1990 ã.) ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

ïåðåïàäà âûñîò, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ñðàáîòêå Òîê-

òîãóëüñêîãî âîäîõðàíèëèùà, óðîâåíü êîòîðîãî â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì ìíîãîëåòíåãî ðåãóëèðîâàíèÿ

ñòîêà â òå÷åíèå äëèòåëüíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè,

èñ÷èñëÿåìûõ ãîäàìè, íàõîäèòñÿ íèæå îòìåòêè

ÍÏÓ. ÃÝÑ-3, òàêæå êàê è ÃÝÑ-2, èñïîëüçóåò ñòîê,

çàðåãóëèðîâàííûé â âîäîõðàíèëèùå ÃÝÑ-1 â ðåæè-

ìå ñåçîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïåíñàòîðà. Îäíà-

êî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íàïîðîâ íà ÃÝÑ-3, ñâÿçàí-

íûé ñ õîäîì óðîâíåé Òîêòîãóëüñêîãî âîäîõðàíèëè-

ùà, ïðèäàåò åé, êðîìå òîãî, ôóíêöèè ìíîãîëåòíåãî

ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïåíñàòîðà.

Â ñîñòàâ ñîîðóæåíèé ÃÝÑ-3 âõîäÿò äåðèâàöè-

îííûé êàíàë, áåðóùèé íà÷àëî èç íèæíåãî áüåôà

ÃÝÑ-2 è òðàññèðóåìûé âäîëü óðåçà Òîêòîãóëüñêîãî

âîäîõðàíèëèùà, íàïîðíûé áàññåéí è äâà ãèäðîàã-

ðåãàòà, ðàçìåùàåìûå â çäàíèè ÃÝÑ øàõòíîãî òèïà.

Ïîñêîëüêó ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî

êîëåñà òóðáèíû íå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà èç-çà

áîëüøîãî äèàïàçîíà êîëåáàíèÿ íàïîðîâ, ïîëó÷åí-

íàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ ñíà÷àëà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â

ïîñòîÿííûé òîê, à çàòåì — â ïåðåìåííûé ñ òðåáóå-

ìîé ÷àñòîòîé 50 Ãö.

Âîäíîýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè Êàìáàðàòèí-

ñêèõ ÃÝÑ ïðè èõ ðàáîòå â êàñêàäå ïðèâåäåíû â

òàáë. 3.

Â êà÷åñòâå ãåíåðàëüíîãî ïîäðÿä÷èêà ïî ñòðîè-

òåëüñòâó êàñêàäà Êàìáàðàòèíñêèõ ÃÝÑ ìîæåò âû-

ñòóïèòü ÎÀÎ “Íàðûíãèäðîýíåðãîñòðîé”, èìåþùåå

â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè íåîáõîäèìûå ðåìîíò-

íî-ñòðîèòåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ è èñïîëüçóþùåå

ïðèðåëüñîâóþ ïåðåâàëî÷íóþ áàçó â ï. Øàìàëäû-

ñàé. Ðàññòîÿíèå îò íåå äî Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-2

ïî àâòîäîðîãå Áèøêåê — Îø ñîñòàâëÿåò 160 êì. Ê

ñòâîðó ÃÝÑ-1, ðàñïîëîæåííîìó â 15 êì âûøå ïî òå-

÷åíèþ ðåêè, ïðîëîæåíà àâòîäîðîãà, òðåáóþùàÿ äî-

äåëêè â ÷àñòè óñòðîéñòâà òâåðäîãî ïîêðûòèÿ è

ñòðîèòåëüñòâà ìîñòà ÷åðåç ð. Íàðûí.

Íà ð. Êåêåìåðåí, ïðàâîáåðåæíîì ïðèòîêå ð. Íà-

ðûí, ñîãëàñíî óòî÷íåííîé ñõåìå èñïîëüçîâàíèÿ
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Êàñêàäû è ÃÝÑ

ÍÏÓ,

ì

Ìàêñ. íàïîð,

ì

Ðàñõîä,

ì

3

/ñ

Îáúåì âîäîõðàíèëèùà, ìëí. ì

3

Óñòàíîâëåííàÿ

ìîùíîñòü,

ÌÂò

Âûðàáîòêà

ýëåêòðîýíåðãèè,

ÃÂò � ÷ïîëíûé ïîëåçíûé

Âåðõíåíàðûíñêèé:

Îðóêòàìñêàÿ 2600,0 118,5 35,9 561,3 431,0 60 254,3

Äæàíûêåëüñêàÿ 2500,0 180,2 39,6 450,0 325,0 100 434,0

Àêáóëóíñêàÿ 2315,0 74,4 75,5 100,0 5,0 67 361,2

Íàðûíñêèå:

1 2235,0 44,0 75,5 9,6 – 39 207,7

2 2188,0 43,4 84,5 10,5 – 38 227,5

3 2141,0 50,1 84,5 23,1 – 47 259,5

Èòîãî – 510,6 – 1154,5 761,0 351 1744,2

Êóëàíàêñêèé:

Àòáàøèíñêàÿ-2 1997,0 145,8 84,5 – – 135 756,7

Ó÷êóíñêàÿ 1810,0 61,8 141,7 8,0 – 88 551,8

Àêòàëèíñêàÿ 1742,0 26,5 141,6 24,0 – 38 238,9

Äæèëíàðûêñêèå:

1 1713,0 56,5 141,3 – – 80 503,0

2 1652,0 69,5 141,1 – – 98 617,4

Èòîãî – 360,1 – 32,0 – 439 1911,1



(Ñðåäàçãèäðîïðîåêò, 1989 ã.) ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ

ñòðîèòåëüñòâî òðåõ ÃÝÑ: Êàðàêîëüñêîé (íà ð. Çà-

ïàäíûé Êàðàêîë), Êåêåìåðåíñêèõ 1 è 2.

Âîäîõðàíèëèùà äâóõ âåðõíèõ ÃÝÑ ñ ñóììàð-

íûì ïîëåçíûì îáúåìîì 0,9 êì

3

îñóùåñòâëÿþò ñå-

çîííîå ðåãóëèðîâàíèå ñòîêà ðåêè â èíòåðåñàõ ýíåð-

ãåòèêè. Ýòîò ñòîê èñïîëüçóåòñÿ íà âûñîêîíàïîðíîé

Êåêåìåðåíñêîé ÃÝÑ-2, âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè

êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 2/3 îò îáùåé ïî êàñêàäó. Íàïîð

íà ÃÝÑ-2 â îñíîâíîì ñîçäàåòñÿ òóííåëüíîé äåðèâà-

öèåé ïðîòÿæåííîñòüþ 26 êì, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó-

÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííîé ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðèïëîòèííîé ñõåìîé, òàê êàê ïðè-

ðîñò íàïîðà íà åäèíèöó äëèíû òóííåëÿ äîñòèãàåò

ïî÷òè 19 ì/êì. Ñòðîèòåëüñòâî òóííåëÿ ïðåäóñìàò-

ðèâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçèðîâàííûõ ãîð-

íîïðîõîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ÒÁÌ.

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü è âûðàáîòêà ýëåêòðî-

ýíåðãèè Êåêåìåðåíñêèõ ÃÝÑ îïðåäåëåíû äëÿ äâóõ

âàðèàíòîâ òðåáîâàíèé: ïåðâûé — ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ÃÝÑ òîëüêî â ÎÝÑ Öåíòðàëüíîé Àçèè, âòîðîé

— òàêæå è â ýíåðãîñèñòåìå Êàçàõñòàíà. Âîä-

íî-ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè Êåêåìåðåíñêèõ ÃÝÑ

ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Òðàíñïîðòíàÿ ñõåìà ïîäúåçäà ê ïëîùàäêàì

ñòðîèòåëüñòâà Êåêåìåðåíñêèõ ÃÝÑ ìîæåò áûòü

ðàññìîòðåíà â òðåõ âàðèàíòàõ: ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðèðåëüñîâîé áàçû íà þãå Êûðãûçñêîé Ðåñïóáëè-

êè, â ï. Øàìàëäûñàé, íà ñåâåðå â ï. Êàðàáàëòà è â

ðàéîíå îç. Èññûêêóëü â ï. Áàëûê÷û (òàáë. 5). Ïåð-

âûé âàðèàíò ïîäúåçäà, ñàìûé ïðîòÿæåííûé è íàè-

áîëåå çàòðàòíûé, ïîòðåáóåò ñåðüåçíîé ðåêîíñòðóê-

öèè ñóùåñòâóþùåé àâòîäîðîãè íà ó÷àñòêå ï. Òîëóê

— ï. Êûçûë-Îé, ïðåäñòàâëÿþùåé, ïî ñóòè, àâòî-

òðîïó øèðèíîé 5 – 7 ì ñ ïðîäîëüíûìè óêëîíàìè

äî 14 %. Íåäîñòàòêîì íàèìåíåå ïðîòÿæåííîãî âòî-

ðîãî âàðèàíòà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðåîäîëå-

íèÿ ïåðåâàëà Òþÿ-Àøó ÷åðåç òðàíñïîðòíûé òóí-

íåëü íà âûñîòå 3586 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ, îãðàíè-

÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü ïðîâîçà êðóïíîãàáàðèò-

íûõ ãðóçîâ. Âî âòîðîì è òðåòüåì âàðèàíòàõ

ïîòðåáóåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî íîâîé ïåðåâàëî÷íîé

áàçû. Ê íåäîñòàòêàì òðåòüåãî âàðèàíòà òàêæå ìîæ-

íî îòíåñòè ñóùåñòâóþùóþ ñâÿçü ñ æåëåçíîäîðîæ-

íûì óçëîì Áèøêåê ïî îäíîêîëåéíîé âåòêå. Äîâî-

äîì â åãî ïîëüçó ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-

íèÿ ïðèðåëüñîâîé áàçû â ï. Áàëûê÷û è äëÿ ñòðîè-

òåëüñòâà ÃÝÑ â âåðõíåì òå÷åíèè ð. Íàðûí.

Âàðèàíòû òðàíñïîðòíûõ ïîäúåçäîâ ê íàìå÷åííûì

îáúåêòàì ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

Â óòî÷íåííîé ñõåìå èñïîëüçîâàíèÿ âåðõíåãî òå-

÷åíèÿ ð. Íàðûí (Ñðåäàçãèäðîïðîåêò, 1990 ã.) âûÿâ-

ëåíà âîçìîæíîñòü ñòðîèòåëüñòâà âûøå âûêëèíèâà-

íèÿ Êàìáàðàòèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà åùå 23 ÃÝÑ

îáùåé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 2333 ÌÂò è âû-

ðàáîòêîé ýëåêòðîýíåðãèè 10,32 ÒÂò � ÷. Íà ð. Íà-

ðûí áûëî âûäåëåíî òðè ó÷àñòêà ñ êàñêàäîì ÃÝÑ íà

êàæäîì èç íèõ: Êàçàðìàíñêèé, Êóëàíàêñêèé è

Âåðõíåíàðûíñêèé. Êðîìå òîãî, áûëè íàìå÷åíû êàñ-

êàäû ÃÝÑ íà ïðèòîêàõ Íàðûíà — Àëàáóãà è Àòáà-

øè. Â ãîëîâå êàæäîãî êàñêàäà, çà èñêëþ÷åíèåì Êó-
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Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:

– ïðèðåëüñîâàÿ áàçà

– ñóùåñòâóþùèå àâòîäîðîãè

– ðåêîíñòðóèðóåìûå àâòîäîðîãè

– íîâûå àâòîäîðîãè

Êàðà-Áàëòà

Áàëûê÷û

Øàìàëäû-Ñàé

Äæàëàë-Àáàä

Êàðà-êóëü

Òàøêóìûð

Áèøêåê

îç. Èññûê-Êóëü

Ñàðàãàòà

Ñàðû-Êàìûø

Òîëóê

Êûçûë-Îé

Àðàë

×àåê

ïåð. Êûç-Àðò

2664 Êî÷êîðêà

Îðóêòàì

ïåð. Êûíäû

3397,0Àò-Áàøè

Óãóò

ïåð. Òþÿ-Àøó

3585,0

ïåð. Êàðà-Ãî

2720,0

Êàçàðìàí

ïåð. Äîëîí

3030,0

Íàðûí

îç. ×àòûð-Êåëü

ïåð. Òîðóãàðò

3752,0

ð. Íàðûí ð. Íàðûí

ð. Ì. Íàðûí

ð. Àò-Áàøè

ð. Àê-Ñàé
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Ðèñ. 7. Âàðèàíòû òðàíñïîðòíûõ ïîäúåçäîâ ê îáúåêòàì ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà



ëàíàêñêîãî, ðàñïîëàãàëñÿ ãèäðîóçåë, îáëàäàþùèé

ðåãóëèðóþùèì ñòîê âîäîõðàíèëèùåì.

Êàçàðìàíñêèé êàñêàä ïî ñâîèì òåõíèêî-ýêîíî-

ìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì — ïîëåçíîìó îáúåìó ãîëîâ-

íîãî âîäîõðàíèëèùà, âåëè÷èíå êîíòðîëèðóåìîãî

ñòîêà ð. Íàðûí, âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè è óäåëü-

íûì êàïèòàëîâëîæåíèÿì — íàèëó÷øèì îáðàçîì

(ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êàñêàäàìè íà ó÷àñòêå

âåðõíåãî òå÷åíèÿ ð. Íàðûí) ðåøàåò ãëàâíóþ çàäà÷ó

îïòèìàëüíîãî è óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè

Êûðãûçñêîé Ðåñïóáëèêè.

Â îòëè÷èå îò Êåêåìåðåíñêîãî êàñêàäà, ãäå ïðå-

âàëèðóþùèé îáúåì âûðàáàòûâàåìîé ýëåêòðîýíåð-

ãèè ïðèõîäèòñÿ íà ÃÝÑ-2, ýôôåêòèâíîñòü ñòðîè-

òåëüñòâà êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî ïîñëå

ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ äâóõ ðàñïîëîæåííûõ âûøå

ÃÝÑ ñ ðåãóëèðóþùèìè âîäîõðàíèëèùàìè, ãîëîâ-

íàÿ Àëàáóãèíñêàÿ ÃÝÑ Êàçàðìàíñêîãî êàñêàäà îá-

ëàäàåò ñîáñòâåííûì ðåãóëèðóþùèì âîäîõðàíèëè-

ùåì, à åå âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè äîñòèãàåò

62 % îò îáùåé ïî êàñêàäó. Èç òðåõ ÃÝÑ Êàçàðìàí-

ñêîãî êàñêàäà Àëàáóãèíñêàÿ ÃÝÑ, âíå âñÿêîãî ñî-

ìíåíèÿ, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïåðâî-

î÷åðåäíîãî îáúåêòà ñòðîèòåëüñòâà. Âîäíîýíåðãåòè-

÷åñêèå ïîêàçàòåëè Êàçàðìàíñêîãî êàñêàäà ÃÝÑ ïðè-

âåäåíû â òàáë. 6.
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ÃÝÑ

Ãàðàíòèðîâàííûé ðàñõîä, ì

3

/ñ Ãàðàíòèðîâàííàÿ ìîùíîñòü, ÌÂò Âûðàáîòêà

ýëåêòðîýíåðãèè,

ÃÂò � ÷â äåêàáðå â ÿíâàðå â äåêàáðå â ÿíâàðå

Àêáóëóíñêàÿ 16,1/71,8 14,6/85,9 10,5/46,8 9,5/56,0 314,0/361,2

Íàðûíñêèå:

1 16,1/71,8 14,6/85/9 6,0/26,9 5,5/32,1 181,6/207,7

2 20,5/74,6 19,0/89,1 7,6/28,5 7,1/34,0 190,1/227,5

3 20,5/74,6 19,0/89,1 8,7/31,5 8,1/37,6 226,5/259,5

Âñåãî – – 32,8/133,7 30,2/159,7 912,2/1055,9

Ïðèìå÷àíèå: Â ÷èñëèòåëå — ïðè ðàáîòå íà áûòîâîì ñòîêå, â çíàìåíàòåëå — íà çàðåãóëèðîâàííîì.
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Ðèñ. 8. Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü ð. Íàðûí íà ó÷àñòêå Âåðõíåíàðûíñêîãî è Êóëàíàêñêîãî êàñêàäîâ ÃÝÑ



Õàðàêòåðèñòèêè âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ òðàíñ-

ïîðòíûõ ïîäúåçäîâ ê ïëîùàäêàì ñòðîèòåëüñòâà

Àëàáóãèíñêîé è Êàðàáóëóíñêîé ÃÝÑ ïðèâåäåíû â

òàáë. 7.

Ñàìûì êîðîòêèì ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé âàðèàíò

òðàíñïîðòíîãî ïîäúåçäà, îäíàêî îí ïîòðåáóåò êàïè-

òàëüíîé ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùåé àâòîäîðîãè

è îðãàíèçàöèè çèìíåãî åå îáñëóæèâàíèÿ äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ êðóãëîãîäè÷íîé ýêñïëóàòàöèè. Íåîáõîäè-

ìûå äëÿ ýòîãî çàòðàòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ îöåíèòü

íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Íàèìåíåå çàòðàò-

íûì ìîæåò îêàçàòüñÿ âòîðîé, áîëåå ïðîòÿæåííûé,

âàðèàíò ïîäúåçäà. Ê Òîãóçòîðàóñêîé ÃÝÑ ïîäúåçä

ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí ïóòåì ïðîêëàäêè íîâîé

àâòîäîðîãè îò ï. Êàçàðìàí, âíèç ïî äîëèíå ð. Íà-

ðûí, ïðîòÿæåííîñòüþ 23 êì.

Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð òðàíñïîðòíûõ ñõåì è

ïðèðåëüñîâûõ ïåðåâàëî÷íûõ áàç äëÿ ñòðîèòåëüñòâà

Êåêåìåðåíñêîãî è Êàçàðìàíñêîãî êàñêàäîâ ÃÝÑ

äîëæåí áûòü ñäåëàí â ðàáîòå, ñïåöèàëüíî ïîñâÿ-

ùåííîé ýòîìó âîïðîñó.

Èíâåñòèöèîííàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü ýòèõ êàñêà-

äîâ ìîæåò áûòü ïîâûøåíà, åñëè Êûðãûçñêàÿ Ðåñ-

ïóáëèêà íàéäåò âîçìîæíîñòü çàðàíåå óëó÷øèòü èõ

òðàíñïîðòíóþ äîñòóïíîñòü ïî âûáðàííîìó âàðèàí-

òó ïîäúåçäà.

Âûøå Àëàáóãèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà íà ð. Íà-

ðûí áûëè íàìå÷åíû Âåðõíåíàðûíñêèé è Êóëàíàê-

ñêèé êàñêàäû ÃÝÑ. Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü ð. Íàðûí

ñ ðàçáèâêîé íà ñòóïåíè ýíåðãîèñïîëüçîâàíèÿ èçî-

áðàæåí íà ðèñ. 8.

Îòìåòèì, ÷òî ðàçäåëåíèå ýòîãî ó÷àñòêà ð. Íà-

ðûí íà äâà êàñêàäà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âåñü-

ìà óñëîâíîå. Ðåãóëèðóþùèå ñòîê âîäîõðàíèëèùà

ðàñïîëàãàþòñÿ â ãîëîâå Âåðõíåíàðûíñêîãî êàñêàäà,

è äî ââîäà èõ â ýêñïëóàòàöèþ âñå íèæåðàñïîëîæåí-

íûå ÃÝÑ ñìîãóò ðàáîòàòü òîëüêî íà áûòîâîì íåçà-

ðåãóëèðîâàííîì ñòîêå, ÷òî, ïî çàÿâëåíèþ àâòîðîâ

óòî÷íåííîé ñõåìû, äåëàåò èõ çàâåäîìî íåýôôåê-

òèâíûìè.

Âîäíîýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè Âåðõíåíàðûí-

ñêîãî è Êóëàíàêñêîãî êàñêàäîâ ÃÝÑ ïðèâåäåíû â

òàáë. 8.

Ïîäúåçä ê ïëîùàäêàì ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ Âåðõ-

íåíàðûíñêîãî è Êóëàíàêñêîãî êàñêàäîâ ðåøàåòñÿ

îäíîçíà÷íî — ïî ñóùåñòâóþùåé àâòîäîðîãå îò

ïðèðåëüñîâîé áàçû â ï. Áàëûê÷û. Ðàññòîÿíèå îò íåå

äî ñàìîé áëèæíåé è ñàìîé äàëüíåé èç ïðîåêòèðóå-

ìûõ ÃÝÑ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 193 è 283 êì.

Â ñåíòÿáðå 2012 ã. ñîñòîÿëîñü ïîäïèñàíèå ñî-

ãëàøåíèÿ ìåæäó ïðàâèòåëüñòâàìè Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè è Êûðãûçñêîé Ðåñïóáëèêè î ñòðîèòåëüñòâå

è ýêñïëóàòàöèè ÷åòûðåõ ÃÝÑ èç ñîñòàâà Âåðõíåíà-

ðûíñêîãî êàñêàäà: Àêáóëóíñêîé, Íàðûíñêèõ ÃÝÑ 1,

2 è 3.

Âîäíîýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýòèõ ÃÝÑ ïðè

ðàáîòå íà áûòîâîì è çàðåãóëèðîâàííîì ñòîêå ð. Íà-

ðûí, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ-

÷åòîâ, ïðèâåäåíû â òàáë. 9.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ýíåðãîîòäà-

÷à ÃÝÑ ïðè èõ ðàáîòå íà áûòîâîì ñòîêå ðåçêî ñíè-

æàåòñÿ: ïî ãàðàíòèðîâàííîé ìîùíîñòè â äåêàáðå

— ÿíâàðå — â 4 – 5 ðàç, à ïî ñðåäíåìíîãîëåòíåé

âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè — â ñðåäíåì íà 15 %.

Ïîñêîëüêó øòàòíûå ãèäðîàãðåãàòû ÃÝÑ íå ñìî-

ãóò ðàáîòàòü çèìîé íà ñòîëü íèçêèõ áûòîâûõ ðàñõî-

äàõ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ çèìíåé ãàðàíòèðîâàííîé âûðà-

áîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ïîòðåáóåòñÿ óñòàíîâêà äî-

ïîëíèòåëüíûõ ãèäðîàãðåãàòîâ ìàëîé ìîùíîñòè. Â

ñîñòàâå îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé âñåõ ÷åòûðåõ íàìå-

÷åííûõ ê ïåðâîî÷åðåäíîìó ñòðîèòåëüñòâó ÃÝÑ

Âåðõíåíàðûíñêîãî êàñêàäà ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ äå-

ðèâàöèîííûå êàíàëû äëèíîé îò 2,3 äî 8,2 êì. Ñî-

ãëàñíî äåéñòâóþùèì íîðìàòèâàì, â íèæíèé áüåô

âîäîçàáîðíîé ïëîòèíû, ðàñïîëîæåííîé â ãîëîâå

äåðèâàöèîííîãî êàíàëà äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí ñà-

íèòàðíûé ïîïóñê â ðàçìåðå çèìíåãî áûòîâîãî ðàñ-

õîäà ìàëîâîäíîãî ãîäà îáåñïå÷åííîñòüþ 95 %. Îò-

ñþäà ñëåäóåò, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ãèäðîàãðåãàòû

ÃÝÑ, ðàáîòàþùèå òîëüêî íà ñàíèòàðíûõ ïîïóñêàõ,

öåëåñîîáðàçíî óñòàíîâèòü íåïîñðåäñòâåííî â íèæ-

íèõ áüåôàõ âîäîçàáîðíûõ ïëîòèí, à äåðèâàöèþ èñ-

ïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâåííî â ëåòíèé ïåðèîä, ïðè

ïðîõîæäåíèè ðàñõîäîâ, ïðåâûøàþùèõ ñàíèòàðíûå

íîðìû.

Âñå ýòî óõóäøàåò ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

ÃÝÑ, âûíóæäåííûõ èñïîëüçîâàòü áûòîâîé íåçàðå-

ãóëèðîâàííûé ñòîê ñ âûðàáîòêîé ñåçîííîé ýëåêòðî-

ýíåðãèè â ðåæèìå, íå îòâå÷àþùåì òðåáîâàíèÿì

ýíåðãîñèñòåìû Êûðãûçñêîé Ðåñïóáëèêè. Äëÿ ïîâû-

øåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè ðàçðûâ âî âðåìåíè äî

ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ Äæàíûêåëüñêîé è Îðóêòàì-

ñêîé ÃÝÑ ñ ðåãóëèðóþùèìè ñòîê âîäîõðàíèëèùà-

ìè äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíûì.

Íà÷àëî ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ íà ïðèòîêàõ ð. Íà-

ðûíà — Àòáàøè è Àëàáóãà ìîæåò áûòü îáóñëîâëå-

íî òîëüêî ìåñòíûìè óñëîâèÿìè, òàêæå êàê â ñâîå

âðåìÿ áûëà îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ñòðîè-

òåëüñòâà Àòáàøèíñêîé ÃÝÑ â íèçîâüÿõ ð. Àòáàøè.

Â óòî÷íåííîé ñõåìå èñïîëüçîâàíèÿ âåðõíåãî òå-

÷åíèÿ ð. Íàðûí áûëî ðàññìîòðåíî ïðåäëîæåíèå ïî

ïåðåáðîñêå â áàññåéí ð. Ñûðäàðüè ÷àñòè ñòîêà

òðàíñãðàíè÷íîé ð. Àêñàé, ïåðåòåêàþùåé èç Êûð-

ãûçñêîé Ðåñïóáëèêè â ÊÍÐ. Öåëüþ ïåðåáðîñêè ñòî-

êà â îáúåìå 1 êì

3

ÿâëÿëîñü ïîïîëíåíèå âîäíûõ ðå-

ñóðñîâ áàññåéíà è ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé âû-

ðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íà ïðîåêòèðóåìûõ è äåé-

ñòâóþùèõ ÃÝÑ â ðàçìåðå 3880 ÃÂò � ÷. Îäíàêî ýòî,

çàìàí÷èâîå íà ïåðâûé âçãëÿä, ïðåäëîæåíèå ìîæåò

áûòü ðåàëèçîâàíî òîëüêî ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ ÊÍÐ. Â

ñâÿçè ñ òåì ÷òî âñå ðàñïîëàãàåìûå âîäíûå ðåñóðñû
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ð. Àêñàé óæå èñïîëüçóþòñÿ (èëè íàìå÷åíû ê èñ-

ïîëüçîâàíèþ) â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ÊÍÐ, òàêîå ñî-

ãëàñîâàíèå âðÿä ëè áóäåò ïîëó÷åíî.

<(	��(

1. Ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ ÃÝÑ ñ åìêèìè âîäîõðà-

íèëèùàìè íà ó÷àñòêàõ ñðåäíåãî è âåðõíåãî òå÷åíèÿ

ð. Íàðûí ïîçâîëèò ñîõðàíèòü ïðåäóñìîòðåííûé óò-

âåðæäåííûì ïðîåêòîì èððèãàöèîííûé ðåæèìà ðå-

ãóëèðîâàíèÿ ñòîêà â Òîêòîãóëüñêîì âîäîõðàíèëè-

ùå, îáåñïå÷èâ òàêèì îáðàçîì îïòèìàëüíîå è íàè-

áîëåå ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå âîäíûõ è ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ðåñóðñîâ áàññåéíà Ñûðäàðüè â èíòåðåñàõ âñåõ

ïðèáðåæíûõ ãîñóäàðñòâ âîäîïîëüçîâàòåëåé, âêëþ-

÷àÿ Óçáåêèñòàí è Êàçàõñòàí. Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ

èíâåñòîðîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà Êåêåìåðåíñêîãî è

Êàçàðìàíñêîãî êàñêàäîâ ÃÝÑ ìîãóò ðàññìàòðèâàòü-

ñÿ òàêæå ïîòåíöèàëüíûå ïîòðåáèòåëè ýëåêòðîýíåð-

ãèè èç ÊÍÐ è Èíäèè.

2. Ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ íà÷àëà ðàáîò ïî ñòðîè-

òåëüñòâó Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-1 ðàçðàáîòêà åå òåõ-

íèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ñ âûáîðîì òðà-

äèöèîííîãî òèïà ïëîòèíû, áåòîííîé èëè èç ìåñò-

íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ìîæåò áûòü âûïîë-

íåíà íà îñíîâå óæå èìåþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ

èçûñêàíèé. Ê ðàçðàáîòêå äåòàëüíîãî ïðîåêòà ÃÝÑ è

ïðîâåäåíèþ êîìïëåêñà íåîáõîäèìûõ äîïîëíèòåëü-

íûõ èçûñêàíèé öåëåñîîáðàçíî ïðèñòóïèòü îäíî-

âðåìåííî ñ íà÷àëîì ïîäãîòîâèòåëüíîãî ïåðèîäà

ñòðîèòåëüñòâà, îðèåíòèðîâàííîãî íà âûáðàííóþ â

ÒÝÎ è ñîãëàñîâàííóþ ñî âñåìè çàèíòåðåñîâàííû-

ìè ñòîðîíàìè êîíñòðóêöèþ ïëîòèíû.

3. Íàìå÷åííûå ê ïåðâîî÷åðåäíîìó ñòðîèòåëüñò-

âó ÷åòûðå ÃÝÑ èç ñîñòàâà Âåðõíåíàðûíñêîãî êàñêà-

äà — Àêáóëóíñêàÿ, Íàðûíñêèå 1, 2 è 3 — äî ââîäà

â ýêñïëóàòàöèþ ðåãóëèðóþùèõ ñòîê âîäîõðàíèëèù

Îðóêòàìñêîé è Äæàíûêåëüñêîé ÃÝÑ áóäóò ðàáî-

òàòü íà áûòîâîì ñòîêå ñ âûðàáîòêîé òîëüêî ñåçîí-

íîé ëåòíåé ýëåêòðîýíåðãèè. Îíè ìîãóò ðàññìàòðè-

âàòüñÿ êàê ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèå îáúåêòû ìåñòíîãî

çíà÷åíèÿ, ýêîíîìÿùèå òîïëèâî, íî íå èñêëþ÷àþ-

ùèå íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ äóáëèðóþùèõ ìîù-

íîñòåé íà äðóãèõ ýíåðãîèñòî÷íèêàõ äëÿ ïîêðûòèÿ

çèìíåãî ñïðîñà íà ýëåêòðîýíåðãèþ. Èõ ýêîíîìè÷å-

ñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîëæíà áûòü ïîäòâåðæäåíà

ïðè ðàçðàáîòêå ÒÝÎ.
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Ñåðêîâ Â. Ñ. ðîäèëñÿ 6 ìàðòà 1933 ã. â

Ìîñêâå. Îêîí÷èë Ìîñêîâñêèé èíæåíåð-

íî-ñòðîèòåëüíûé èíñòèòóò èì. Â. Â. Êóé-

áûøåâà, ôàêóëüòåò “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå

ñòðîèòåëüñòâî” ïî ñïåöèàëüíîñòè “Èñ-

ïîëüçîâàíèå âîäíîé ýíåðãèè” (1955). Êàí-

äèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê (1967). Àêàäåìèê

Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè ýêîëîãèè è ïðè-

ðîäîïîëüçîâàíèÿ (1993), ÷ëåí-êîððåñïîí-

äåíò Àêàäåìèè âîäîõîçÿéñòâåííûõ íàóê

(1994), ÷ëåí Ìåæäóíàðîäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé àêà-

äåìèè (1995). Ñ 1955 ïî 1979 ã. ðàáîòàë âî Âñåñî-

þçíîì ãîñóäàðñòâåííîì òðåñòå ïî îðãàíèçàöèè è

ðàöèîíàëèçàöèè ðàéîííûõ ýëåêòðîñòàíöèé è ñåòåé

ÎÐÃÐÝÑ (ñ 1972 ã. — ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíå-

íèå “Ñîþçòåõýíåðãî”) Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ â äîëæíî-

ñòÿõ îò èíæåíåðà äî çàìåñòèòåëÿ íà÷àëüíèêà öåõà

ÃÝÑ è íà÷àëüíèêà öåõà òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé. Ñ 1979 ïî 1989 ã. — äèðåêòîð ïðåäïðèÿòèÿ

“Ýêîíîìòåõýíåðãî” ÏÎ Ñîþçòåõýíåðãî. Ñ 1989 ïî

1991 ã. — çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà Ãëàâíîãî íàó÷-

íî-òåõíè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ. Ñ

1992 ïî 1993 ã. — çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà Óïðàâ-

ëåíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ êîðïîðàöèè

Ðîñýíåðãî. Ñ 1993 ïî 1995 ã. — çàìåñòèòåëü íà÷àëü-

íèêà Äåïàðòàìåíòà íàóêè è òåõíèêè ÐÀÎ “ÅÝÑ

Ðîññèè”. Ñ 1995 ïî 1999 ã. — íà÷àëüíèê Äåïàðòà-

ìåíòà íàóêè, íîâîé òåõíèêè è èííîâàöèîííîé ïî-

ëèòèêè Êîðïîðàöèè “Åäèíûé ýëåêòðîýíåðãåòè÷å-

ñêèé êîìïëåêñ”. Ñ 1999 ïî 2000 ã. — ãåíåðàëüíûé

äèðåêòîð ÇÀÎ “ÍÒÔ “Ýíåðãîïðîãðåññ”.

Ñåðêîâ Â. Ñ. êðóïíûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè

ãèäðîýíåðãåòèêè, ýêîíîìèêè è îðãàíèçàöèè óïðàâ-

ëåíèÿ ýíåðãåòèêè, ïëàíèðîâàíèÿ, ôèíàíñèðîâàíèÿ

è ñòèìóëèðîâàíèÿ ïðèêëàäíîé îòðàñëåâîé íàóêè.

Ñ 1970 ïî 1971 ã. ÿâëÿëñÿ îäíèì èç èíèöèàòîðîâ

è èñïîëíèòåëåì ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ïåðâîé â ñòðàíå

îòðàñëåâîé ñèñòåìû íàäçîðà çà áåçîïàñíîñòüþ ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ýëåêòðîñòàíöèé, ïîëó-

÷èâøåé ñòàòóñ ãîñóäàðñòâåííîãî íàäçîðà â 1997 ã.

ïîñëå âûõîäà Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ÐÔ “Î

áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé”.

Èì áûë ðàçðàáîòàí ïàêåò îòðàñëåâûõ

íîðìàòèâíûõ è ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ

ïî îðãàíèçàöèè ýêñïëóàòàöèè è íàäçîðà íà

äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, âêëþ÷àÿ

ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçäåëû “Ïðàâèë òåõíè-

÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàí-

öèé è ñåòåé”. Ðàçðàáàòûâàë îòðàñëåâóþ

ñèñòåìó ýêîíîìè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ â óñëîâèÿõ

ïðîâîäèìîé â ñòðàíå õîçÿéñòâåííîé ðåôîðìû, à

òàêæå àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó ïëàíîâûõ ðàñ-

÷åòîâ äëÿ âåðõíåãî óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ. Ïðèíèìàë

ëè÷íîå ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ

õîçÿéñòâåííîãî ðàñ÷åòà, ïëàíèðîâàíèÿ, ôèíàíñèðî-

âàíèÿ, ýêîíîìè÷åñêîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ è ïðî-

ãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ.

Îòëè÷íèê ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè (1980).

Ïî÷åòíûé ýíåðãåòèê ÑÑÑÐ (1983). Çàñëóæåííûé

ðàáîòíèê ÅÝÑ Ðîññèè (1995). Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê

òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÐÔ (2000).

Èì îïóáëèêîâàíî îêîëî 170 ïå÷àòíûõ ðàáîò.

Âëàäèìèð Ñåðãååâè÷ ñîòðóäíè÷àåò ñ æóðíàëîì

íà÷èíàÿ ñ 1964 ã., â àâãóñòå 1971 ã. áûë ââåäåí â ñî-

ñòàâ ðåäêîëëåãèè è ñ òåõ ïîð íåïðåðûâíî â íåé ðà-

áîòàåò. Çà ýòî âðåìÿ îí âåë â æóðíàëå âîïðîñû ýêñ-

ïëóàòàöèè ÃÝÑ, ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è

âîäíîãî õîçÿéñòâà, íàòóðíûõ íàáëþäåíèé è èññëå-

äîâàíèé, áåçîïàñíîñòè ãèäðîñîîðóæåíèé, ýêîíîìè-

êè è óïðàâëåíèÿ. Áóäó÷è ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì

ÍÒÔ “Ýíåðãîïðîãðåññ”, îí óäåëÿë áîëüøîå âíèìà-

íèå îðãàíèçàöèîííûì âîïðîñàì èçäàíèÿ æóðíàëà,

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ýêñïåðòîì

ÍÈ “Ãèäðîýíåðãåòèêà” è ïðîäîëæàåò àêòèâíî ó÷à-

ñòâîâàòü â ðàáîòå ðåäêîëëåãèè.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà, äðóçüÿ è êîëëåãè æåëàþò

Âëàäèìèðó Ñåðãååâè÷ó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, ñ÷àñòüÿ

è òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ.
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22 ìàðòà 2013 ã. èñïîëíèëîñü

60 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ ïðîôåññîðà

Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîè-

òåëüíîãî óíèâåðñèòåòà, äîêòîðà òåõíè÷å-

ñêèõ íàóê Ëÿïèíà Âàëåðèÿ Þðüåâè÷à.

Â. Þ. Ëÿïèí – èçâåñòíûé ñïåöèà-

ëèñò â îáëàñòè ãèäðàâëèêè íàïîðíûõ è

áåçíàïîðíûõ ïîòîêîâ. Îí ðîäèëñÿ â ã.

Áàêó Àçåðáàéäæàíñêîé ÑÑÐ. Ïîñëå

îêîí÷àíèÿ Ìîñêîâñêîãî ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî èíñòèòóòà íà÷àë ñâîþ íàó÷íóþ è

ïðåïîäàâàòåëüñêóþ äåÿòåëüíîñòü â

Ìîñêîâñêîì èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîì èíñòèòóòå

ïîä ðóêîâîäñòâîì âûäàþùåãîñÿ ó÷åíîãî-ãèäðàâëè-

êà, ïðîôåññîðà, äîêòîðà òåõí. íàóê À. Ä. Àëüòøóëÿ.

Ïðèíèìàë ó÷àñòèå â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðà-

áîòàõ ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäèê ðàñ÷åòà ãèäðàâëè÷å-

ñêèõ ïîòåðü â íåðàâíîìåðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ

ïîòîêàõ æèäêîñòè, çàíèìàëñÿ ïîäãîòîâêîé îòå÷åñò-

âåííûõ è çàðóáåæíûõ àñïèðàíòîâ (Ñèðèÿ, Åãèïåò è

äð.). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èòàåò â ÌÃÑÓ êóðñ ëåê-

öèé ïî ãèäðàâëèêå è àýðîäèíàìèêå.

Â 2006 ã. Ëÿïèí Â. Þ. íà÷àë ðàáîòàòü â ÎÀÎ

“ÐóñÃèäðî” â äîëæíîñòè ìåíåäæåðà ïðîåêòà “Ïðè-

ëèâíàÿ ýíåðãåòèêà”, ó÷àñòâîâàë â ïðîöåññå ðàçâè-

òèÿ îòå÷åñòâåííûõ èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé

ñòðîèòåëüñòâà ïðèëèâíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Â ïî-

ñëåäóþùåé äîëæíîñòè ðóêîâîäèòåëÿ ðàáîò ïî èí-

æèíèðèíãó ÑÏ RusSUNHydro ñîâìåñòíî ñî ñïå-

öèàëèñòàìè ïðîåêòíûõ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-

ñêèõ èíñòèòóòîâ ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” è èíäèéñêèìè

ïàðòíåðàìè ïðîâîäèë èçó÷åíèå è ðàíæèðîâàíèå

íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ðàçâèòèÿ ãèäðîýíåð-

ãåòèêè ðåãèîíîâ Èíäèè è Íåïàëà.

Ïîçäíåå çàíèìàëñÿ ñòðóêòóðèðîâàíè-

åì èíæèíèðèíãîâîé äåÿòåëüíîñòè

ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”, ðàáîòàë â ãðóïïå

ÌÀÃ ïî ïîäãîòîâêå Ïðîòîêîëà îöåíêè

óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ÃÝÑ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Âàëåðèé Þðüå-

âè÷ ðàáîòàåò â äîëæíîñòè íà÷àëüíèêà

Óïðàâëåíèÿ ïî ðåàëèçàöèè çàðóáåæ-

íûõ ïðîåêòîâ ôèëèàëà ÎÀÎ “ÐóñÃèä-

ðî” Èíòåðíýøíë ÀÃ â ã. Ìîñêâå. Îí

âåäåò áîëüøóþ ðàáîòó ïî èñïîëüçîâà-

íèþ îáøèðíûõ êîìïåòåíöèé õîëäèíãà ÐóñÃèäðî

ïðè ðåàëèçàöèè çàðóáåæíûõ ïðîåêòîâ. Îñíîâíûìè

íàïðàâëåíèÿìè åãî äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðîåê-

òû ñòðîèòåëüñòâà, ìîäåðíèçàöèè è ðåíîâàöèè îáú-

åêòîâ òåïëî- è ãèäðîãåíåðàöèè, à òàêæå îêàçàíèå

óñëóã ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è èíæèíèðèíãó.

Â. Þ. Ëÿïèí – àâòîð áîëåå 60 ïóáëèêàöèé â âå-

äóùèõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ, îäèí èç àâòîðîâ ñïðàâî÷-

íèêà “Ãèäðàâëè÷åñêèå ðàñ÷åòû âîäîñáðîñíûõ ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” (1982 ã.) è ìîíîãðà-

ôèè “Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íåðàâíîìåð-

íûõ ïëàâíîèçìåíÿþùèõñÿ è ðàâíîìåðíûõ ïîòîêîâ

â îòêðûòûõ ðóñëàõ” (2004 ã.). Âàëåðèé Þðüåâè÷ àê-

òèâíî ðàáîòàåò â ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè æóðíàëà

“Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”.

Ãèäðîòåõíè÷åñêàÿ îáùåñòâåííîñòü, êîëëåãè

è äðóçüÿ ïîçäðàâëÿþò þáèëÿðà, æåëàþò åìó êðåï-

êîãî çäîðîâüÿ, ñ÷àñòüÿ, ïëîäîòâîðíîé íàó÷íîé è

ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íà áëàãî ãèäðî-

ýíåðãåòèêè.
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Ñòðîèòåëè Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ çàâåðøàþò ðàáîòû

ïî ñîçäàíèþ òåïëîâîãî êîíòóðà ìàøèííîãî çàëà

ñòàíöèè â ðàéîíå äåâÿòîé àãðåãàòíîé ñåêöèè. Ñîç-

äàíèå òåïëîâîãî êîíòóðà ïîçâîëèò âåñòè ðàáîòû

ïðè ëþáûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, îðãàíèçîâàòü ñîîò-

âåòñòâóþùåå òðåáîâàíèÿì ïðîìûøëåííîé áåçîïàñ-

íîñòè îñâåùåíèå è ñîçäàòü êîìôîðòíûå óñëîâèÿ

äëÿ ðàáîòû ìîíòàæíèêîâ. Ïîñëå ñîçäàíèÿ òåïëîâî-

ãî êîíòóðà áóäåò ïîëíîñòüþ óñòðàíåíà çàâèñèìîñòü

ìîíòàæíûõ ðàáîò îò ïîãîäíûõ óñëîâèé.

Óêëàäêà áåòîíà â ñòåíû ìàøèííîãî çàëà ïîëíî-

ñòüþ çàâåðøåíà â ÿíâàðå 2013 ã. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

âåäóòñÿ ñíÿòèå îïàëóáêè, ìîíòàæ ñòåíîâûõ ïàíå-

ëåé, îñòåêëåíèå îêîí è óòåïëåíèå êðîâëè. Ïîñëå çà-

âåðøåíèÿ ýòèõ ðàáîò âðåìåííàÿ òîðöåâàÿ ñòåíà ìà-

øèííîãî çàëà, íàõîäÿùàÿñÿ íà ãðàíèöå ìåæäó âîñü-

ìîé è äåâÿòîé àãðåãàòíûìè ñåêöèÿìè, áóäåò ïåðå-

ìåùåíà ê òîðöåâîé ñòåíå ìàøèííîãî çàëà. Ñ

ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòåé çäàíèÿ ÃÝÑ ñíÿòî 772 ì

2

îïàëóáêè, îòäåëî÷íûå ðàáîòû âûïîëíåíû íà ïëî-

ùàäè 542 ì

2

, ñìîíòèðîâàíî 129,5 ì

2

êðîâëè.

Ïîëíîñòüþ çàâåðøåíû ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû íà

ñåêöèè ¹ 18 áåòîííîé ïëîòèíû. Ýòà ñåêöèÿ ñòàëà

32-é (èç 34-õ èìåþùèõñÿ), äîñòðîåííîé äî ïðîåêò-

íîé îòìåòêè. Â ôåâðàëå íà íåé ñìîíòèðîâàëè ïåðå-

êðûòèÿ íàä ïîìåùåíèÿìè ãèäðîïðèâîäîâ è ïàçàìè

ðåìîíòíîãî çàòâîðà. Ïðîäîëæàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî

ñòóïåí÷àòîãî âîäîñáðîñà ¹ 2 è äâóõ îñòàâøèõñÿ

ñåêöèé ¹ 5 è 30. Ãëóõàÿ ñåêöèÿ ¹ 5 ôîðìèðóåò

ïðèìûêàíèå áåòîííîé ïëîòèíû ê ëåâîìó áåðåãó,

ñåêöèÿ ¹ 30 ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñîïðÿãàþùåãî óñòîÿ.

Â ÿíâàðå è ôåâðàëå ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèíû ïðèõî-

äèëîñü íåîäíîêðàòíî ïðåðûâàòü èç-çà íèçêîé òåì-

ïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà, ñèëüíîãî âåòðà èëè

òóìàíà. Òåì íå ìåíåå, â çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ ÃÝÑ â

ôåâðàëå 2013 ã. óëîæåíî 5021 ì

3

áåòîíà.

ÃÀ ¹ 5, èñïûòàíèÿ êîòîðîãî íà õîëîñòîì õîäó

áûëè íà÷àòû 25 äåêàáðÿ 2012 ã. è çàâåðøåíû â ÿíâà-

ðå 2013 ã., ïîäãîòîâëåí ê âêëþ÷åíèþ â ñåòü íà 72

÷àñà. Çàâåðøåí ìîíòàæ áëî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà

Ò5, êîòîðûé â òå÷åíèå ÿíâàðÿ áûë óñòàíîâëåí â

ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå, ïîäêëþ÷åí ê ýëåãàçîâûì

ââîäàì è îñíàùåí ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ. Íà ÃÀ ¹

6 çàâåðøàþòñÿ ðàáîòû ïî ìîíòàæó âñïîìîãàòåëü-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïîäãîòîâêå ê èñïûòàíèÿì íà

õîëîñòîì õîäó. Áëî÷íûé òðàíñôîðìàòîð Ò6 óñòà-

íîâëåí â ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ íåãî êàìåðó, çàâåð-

øàåòñÿ ìîíòàæ ýëåãàçîâûõ ââîäîâ. Íà ÃÀ ¹ 7 ïðî-

äîëæàåòñÿ ìîíòàæ ñòàòîðà ãåíåðàòîðà, íà

ìîíòàæíîé ïëîùàäêå âåäåòñÿ ñáîðêà êðûøêè òóð-

áèíû. Ðîòîð àãðåãàòà ¹ 7 ïîëíîñòüþ ïîäãîòîâëåí ê

óñòàíîâêå. Â êðàòåðå ÃÀ ¹ 8 âûïîëíåíà óêðóïíåí-

íàÿ ñáîðêà íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, íà÷àëñÿ ìîí-

òàæ ñòàòîðà.

Âûïîëíåí ìîíòàæ îáùèõ äëÿ âñåõ àãðåãàòîâ

ñèñòåì: ñæàòîãî âîçäóõà, îñóøåíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñ-

òè àãðåãàòîâ è äðåíàæà çäàíèÿ ÃÝÑ, óïðàâëåíèÿ

ãèäðîïðèâîäàìè ñëèâíûõ êëàïàíîâ è îòêà÷êè âîäû

ñ êðûøåê òóðáèí. Ïîäãîòîâëåíà ê ñäà÷å â ýêñïëóà-

òàöèþ àïïàðàòíàÿ òóðáèííîãî è òðàíñôîðìàòîðíî-

ãî ìàñëà. Â òðàíñôîðìàòîðíîé ìàñòåðñêîé âåäóòñÿ

ðàáîòû ïî ìîíòàæó óñòàíîâêè äëÿ ïðåäâàðèòåëü-

íîé îáðàáîòêè ìàñëà è ïåðåäâèæíîé óñòàíîâêè

î÷èñòêè ìàñëà.

Â ÿíâàðå 2013 ã. ñìîíòèðîâàíî 712 ò ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèé, ãèäðîñèëîâîãî è ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ, â ôåâðàëå – 502 ò.

Â äåêàáðå 2012 ã. Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ ïðîèçâåëà è

ïîñòàâèëà íà îáúåäèíåííûé ðûíîê ýíåðãèè è ìîù-

íîñòè (ÎÐÝÌ) 244 ìëí. êÂò·÷ ýëåêòðîýíåðãèè, â

ÿíâàðå 2013 ã. – 286 ìëí. êÂò·÷. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

ðàçðåøåíèåì Ðîñòåõíàäçîðà èç ÷åòûðåõ ââåäåííûõ

â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ îäíîâðåìåííî ìî-

ãóò ðàáîòàòü òîëüêî òðè àãðåãàòà.

$����������	�
/���� ��������
*6$

Ïîäâåäåíû èòîãè ïðîèçâîäñòâåííîé è èíâåñòè-

öèîííîé äåÿòåëüíîñòè ÎÀÎ “Íèæíåáóðåéñêàÿ

ÃÝÑ” çà 2012 ã. Ãëàâíûì äîñòèæåíèåì ãîäà ÿâëÿåò-

ñÿ îáåñïå÷åíèå ãîòîâíîñòè ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè

ê ðàçâîðîòó ðàáîò íà îñíîâíûõ ñîîðóæåíèÿõ ãèäðî-

óçëà. Â 2012 ã. çàêîí÷åíû ðàáîòû ïîäãîòîâèòåëüíî-

ãî ïåðèîäà. Çàâåðøåíà îòñûïêà ïåðåìû÷åê êîòëîâà-

íà îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé, çàêàí÷èâàþòñÿ ðàáîòû

ïî ñîçäàíèþ â ïåðåìû÷êàõ ïðîòèâîôèëüòðàöèîí-

íîãî ýëåìåíòà – “ñòåíû â ãðóíòå”. Ê ìàþ 2013 ã.

êîòëîâàí ïëàíèðóåòñÿ îñóøèòü, à â èþíå – íà÷àòü

áåòîííûå ðàáîòû.

Ñîçäàíà íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàçâîðîòà ðàáîò èí-

ôðàñòðóêòóðà. Ïîñòðîåíà ïîñòîÿííàÿ àâòîäîðîãà ê

ñòâîðó ñ àñôàëüòîâûì ïîêðûòèåì è êàïèòàëüíûì

ìîñòîì ÷åðåç ð. Äîëäûêàí, à òàêæå âðåìåííûå àâ-

òîäîðîãè, ñâÿçûâàþùèå îáúåêòû ñòðîéïëîùàäêè.

Îðãàíèçîâàíî ýíåðãîñíàáæåíèå ñòðîéïëîùàäêè è

èíôðàñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ, ìåæäó íèìè îðãàíè-

çîâàíà óñòîé÷èâàÿ ñâÿçü. Ïîñòðîåíû áåòîííî-îáî-

ãàòèòåëüíîå õîçÿéñòâî, áàçà îáîðóäîâàíèÿ, ñòðîè-
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òåëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, êèñëîðîäíûå è êîìïðåññîð-

íûå ñòàíöèè, àäìèíèñòðàòèâíî-óïðàâëåí÷åñêèé

êîìïëåêñ, áàçû çàêàç÷èêà è ïîäðÿä÷èêîâ; îðãàíèçî-

âàí ìîáèëüíûé øòàá ñòðîèòåëüñòâà. Çàâåðøàåòñÿ

ñòðîèòåëüñòâî æèëüÿ äëÿ ïåðñîíàëà : îáùåæèòèÿ

äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, 60-êâàð-

òèðíîãî äîìà è âðåìåííîãî ïîñåëêà.
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Íà ÃÀ ¹ 10 Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ íà÷àëèñü

ïóñêî-íàëàäî÷íûå ðàáîòû. Â õîäå ðàáîòû àãðåãàòà

íà õîëîñòîì õîäó ïðîâåðåíî åãî âèáðàöèîííîå ñî-

ñòîÿíèå, ïðîèçâåäåíà áàëàíñèðîâêà ðîòîðà ãåíåðà-

òîðà, èäåò ñóøêà îáìîòêè ãëàâíîãî è âñïîìîãàòåëü-

íîãî ãåíåðàòîðîâ. Â äàëüíåéøåì ïðåäñòîèò ïðîâåñ-

òè ôóíêöèîíàëüíûå èñïûòàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è

ñèñòåì, à òàêæå ïóñêîíàëàäî÷íûå èñïûòàíèÿ àãðå-

ãàòà â ñåòè. Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå èñïûòàíèé ÃÀ

¹ 10 áóäåò âêëþ÷åí â ñåòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîì-

ïëåêñíîãî îïðîáîâàíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé

â òå÷åíèå 72 ÷àñîâ. Ïî åãî ðåçóëüòàòàì ðàáî÷àÿ êî-

ìèññèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ïðåäñòàâèòåëåé ÎÀÎ “Ðóñ-

Ãèäðî”, ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû”, Ðîñòåõíàäçîðà,

ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò”, à òàêæå Ãëàâíîãî óïðàâëå-

íèÿ Ì×Ñ Ðîññèè ïî Ðåñïóáëèêå Õàêàñèÿ, ïðèìåò

ðåøåíèå î ââîäå ÃÀ ¹ 10 â ýêñïëóàòàöèþ. Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ïëàíîì-ãðàôèêîì âîññòàíîâèòåëüíûõ

ðàáîò ïóñê ãèäðîàãðåãàòà äîëæåí ñîñòîÿòüñÿ â ìàð-

òå 2013 ã. Â õîäå ðåêîíñòðóêöèè ÃÀ ¹ 10 ñìîíòèðî-

âàíû íîâûå òóðáèíà è ãåíåðàòîð, ýëåãàçîâûé ãåíå-

ðàòîðíûé êîìïëåêñ ÍÅÑ-8Ñ, à òàêæå âåñü êîìïëåêñ

âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íîâûé ãèäðîàãðå-

ãàò îñíàùåí ñîâðåìåííûìè ñèñòåìàìè àâòîìàòè÷å-

ñêîãî óïðàâëåíèÿ è çàùèò, à òàêæå ñòàöèîíàðíîé

ñèñòåìîé âèáðàöèîííîãî è òåïëîâîãî êîíòðîëÿ.

Îáîðóäîâàíèå ãèäðîàãðåãàòà â õîäå ìîíòàæà ïðî-

øëî âñå íåîáõîäèìûå èñïûòàíèÿ ñ öåëüþ ïðîìåæó-

òî÷íîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ îïåðàöèé, â êîòîðûõ ó÷àñòâîâàëè ñïåöèàëè-

ñòû çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ.

Â ñåðåäèíå ôåâðàëÿ 2013 ã. ÃÀ ¹ 4 Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ âûâåäåí èç ðàáîòû äëÿ ðåêîíñòðóê-

öèè, â õîäå êîòîðîé áóäåò ïðîâåäåíà ïîëíàÿ çàìåíà

òóðáèíû, ãåíåðàòîðà, âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâà-

íèÿ, ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è çàùèò. Ãèäðîàãðåãàò ¹ 4

áûë òðåòüèì àãðåãàòîì, ââåäåííûì â ýêñïëóàòàöèþ

ïîñëå âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà â àâãóñòå

2010 ã. Ïðîåêò âîññòàíîâëåíèÿ è êîìïëåêñíîé ðå-

êîíñòðóêöèè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðåäóñìàòðè-

âàåò ïîëíóþ çàìåíó âñåõ ãèäðîàãðåãàòîâ ñòàíöèè, â

òîì ÷èñëå è âîññòàíîâëåííûõ ïîñëå àâàðèè. ÃÀ ¹ 4

ñ ìîìåíòà ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ îòðàáîòàë ñâûøå

18 òûñ. ÷àñîâ, òåì ñàìûì âûðàáîòàâ ñâîé ìåæðå-

ìîíòíûé ïåðèîä. Âíîâü ââåñòè åãî â ýêñïëóàòàöèþ

ïëàíèðóåòñÿ â 2014 ã.

Ââîä â ýêñïëóàòàöèþ â 2010 ã. ÷åòûðåõ íàèìå-

íåå ïîñòðàäàâøèõ ãèäðîàãðåãàòîâ (¹ 3, 4, 5 è 6)

äàë âîçìîæíîñòü â êðàéíå ñæàòûå ñðîêè âîçîáíî-

âèòü ðàáîòó ñòàíöèè, ÷òî ïîâûñèëî íàäåæíîñòü ðà-

áîòû ýíåðãîñèñòåìû Ñèáèðè è ïîçâîëèëî áåç ïðî-

áëåì îñóùåñòâèòü ïðîïóñê âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ è

ëåòíå-îñåííåãî ïàâîäêà 2010 ã. Ñóììàðíàÿ âûðà-

áîòêà äàííûõ àãðåãàòîâ ñ ìîìåíòà âîññòàíîâëåíèÿ

ñîñòàâèëà áîëåå 30 ìëðä. êÂò·÷ ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû íà ãèäðîàãðåãàòàõ, âûâå-

äåííûõ íà ðåêîíñòðóêöèþ â 2012 ã. Â êðàòåðå ÃÀ ¹

5 èäóò îáñëåäîâàíèå ñïèðàëüíîé êàìåðû è ìîíòàæ

ñòàáèëèçèðóþùèõ ðåáåð, óêðóïíèòåëüíàÿ ñáîðêà

îïîðíîãî êîëüöà òóðáèíû, à òàêæå èñïûòàíèÿ

ñòåðæíåé îáìîòêè ñòàòîðà. Íà ÃÀ ¹ 6 èäóò ïîäãî-

òîâèòåëüíûå ðàáîòû ê ìîíòàæó îïîðíîãî ôëàíöà,

âåäóòñÿ ìîíòàæ ñèñòåìû âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ ãå-

íåðàòîðà, óêðóïíèòåëüíàÿ ñáîðêà êðûøêè òóðáèíû,

îïîðû ïîäïÿòíèêà, ðåãóëèðóþùåãî êîëüöà íàïðàâ-

ëÿþùåãî àïïàðàòà, ðîòîðà è ñòàòîðà ãåíåðàòîðà, à

òàêæå âåðõíåé êðåñòîâèíû àãðåãàòà.

Â äàííûé ìîìåíò íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â

ýêñïëóàòàöèè íàõîäÿòñÿ ãèäðîàãðåãàòû ¹ 1, 3, 7, 8

è 9 îáùåé ìîùíîñòüþ 3200 ÌÂò. Â òåêóùåì ãîäó â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì-ãðàôèêîì áóäóò ââåäåíû â

ýêñïëóàòàöèþ ãèäðîàãðåãàòû ¹ 10, 6 è 5, à òàêæå

íà÷àòà çàìåíà òóðáèíû ÃÀ ¹ 3, âîññòàíîâëåííîãî â

äåêàáðå 2010 ã.
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Íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå “Doosan IMGB”

(Ðóìûíèÿ) óñïåøíî ïðîøëè ïðèåìî÷íûå èñïûòà-

íèÿ âòóëêè ðàáî÷åãî êîëåñà ÃÀ ¹ 1 Ìèàòëèíñêîé

ÃÝÑ. Ýòî îäèí èç âàæíåéøèõ ýòàïîâ ïðîåêòà ïî îá-

íîâëåíèþ ãèäðîòóðáèí ýëåêòðîñòàíöèè, ðåàëèçóå-

ìîãî ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” â ðàìêàõ Ïðîãðàììû êîì-

ïëåêñíîé ìîäåðíèçàöèè. Â ðàìêàõ èñïûòàíèé ïî-

ñëå îòëèâêè è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè âòóëêè

áûëè ïðîâåäåíû âèçóàëüíûé êîíòðîëü, ìàãíèòíàÿ è

öâåòíàÿ äåôåêòîñêîïèÿ, êîíòðîëü ðàçìåðîâ è çàìå-

ðû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè. Âñå ïàðàìåòðû ñî-

îòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì, óêàçàííûì â óòâåðæäåí-

íûõ ÷åðòåæàõ. Ïðèåìêó è øåô-íàäçîð îáîðóäîâà-

íèÿ îñóùåñòâèëè ñïåöèàëèñòû “Voith Hydro”.

Â 2011 ã. ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” è êîìïàíèÿ “Voith

Hydro GmbH & Co. KG” çàêëþ÷èëè äîãîâîð íà ïî-

ñòàâêó îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìîäåðíèçàöèè ãèäðîòóð-

áèí Ìèàòëèíñêîé ÃÝÑ, âõîäÿùåé â ñîñòàâ Äàãå-

ñòàíñêîãî ôèëèàëà êîìïàíèè. Â êîìïëåêò ïîñòàâêè

âõîäÿò ðàáî÷èå êîëåñà äëÿ îáåèõ ãèäðîòóðáèí ñòàí-

öèè, à òàêæå êðûøêà ãèäðîòóðáèíû ¹ 1. Ìîäåðíè-

çàöèÿ ãèäðîòóðáèí óâåëè÷èò íàäåæíîñòü è ýôôåê-

òèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè ñòàíöèè. Íà ñóùåñòâóþùèõ

47 *��������������� �����������	��
+ ,� )-.,



ãèäðîòóðáèíàõ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå òðåùèíî-

îáðàçîâàíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòëèòî ñåìü ëîïàñòåé ðàáî-

÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû ¹ 1, âåäóòñÿ ñâàðî÷íûå

ðàáîòû íà êðûøêå ãèäðîòóðáèíû, îñóùåñòâëÿåòñÿ

èçãîòîâëåíèå ìåõàíèçìîâ ðàáî÷åãî êîëåñà. Ïðèåì-

êó ëîïàñòåé áóäóò îñóùåñòâëÿòü ñïåöèàëèñòû ÎÀÎ

“ÐóñÃèäðî”, ïîñëå ÷åãî ýòè äåòàëè áóäóò ïåðåâåçå-

íû â Àâñòðèþ äëÿ ñáîðêè ðàáî÷åãî êîëåñà. Â áëè-

æàéøåå âðåìÿ çàâåðøàòñÿ îòëèâêà âòóëêè ðàáî÷åãî

êîëåñà ãèäðîòóðáèíû ¹ 2 è ïåðåäà÷à åå íà îêîí÷à-

òåëüíóþ îáðàáîòêó.

Ïîñòàâêà è ìîíòàæ îáîðóäîâàíèÿ çàïëàíèðîâà-

íû íà 2013 – 2014 ãã. Ïðîðàáàòûâàåòñÿ òðàíñïîðò-

íàÿ ñõåìà ïîñòàâêè îáîðóäîâàíèÿ â ã. Íîâîðîñ-

ñèéñê äëÿ ïðîõîæäåíèÿ òàìîæåííûõ ïðîöåäóð. Îï-

ðåäåëåíû ñðîêè ïðîâåäåíèÿ îáó÷åíèÿ ïåðñîíàëà

Äàãåñòàíñêîãî ôèëèàëà ìîíòàæó ðàáî÷åãî êîëåñà è

ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ.

E�������
���
/������������
*6$

Â ôèëèàëå ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” – “Íèæåãîðîäñêàÿ

ÃÝÑ” íà÷àëàñü ðåàëèçàöèÿ ìàñøòàáíîãî ïðîåêòà ïî

çàìåíå çàòâîðîâ âîäîñëèâíîé ïëîòèíû ãèäðîýëåê-

òðîñòàíöèè. Çàâåðøèòü ðàáîòû ïëàíèðóåòñÿ îñå-

íüþ 2015 ã. Âñåãî áóäåò óñòàíîâëåíî 12 íîâûõ çà-

òâîðîâ ïî ÷èñëó ïðîëåòîâ âîäîñëèâíîé ïëîòèíû.

Ðàáîòû ïî ñáîðêå 120-òîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîí-

ñòðóêöèé, èõ àíòèêîððîçèîííîé îáðàáîòêå è ïîäãî-

òîâêå ê óñòàíîâêå îñóùåñòâëÿþòñÿ íà âðåìåííîé

ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå ïîáëèçîñòè îò îáúåê-

òà. Ïîäîáíûå ðàáîòû íà Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ ïðî-

âîäÿòñÿ âïåðâûå. Äåéñòâóþùèå çàòâîðû óñòàíàâëè-

âàëèñü íà âîäîñëèâíîé ïëîòèíå â 1955 ã.

Êðîìå ýòîãî â 2013 ã. ïðîäîëæèòñÿ ðåàëèçàöèÿ

äîëãîñðî÷íûõ ïðîåêòîâ êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû

ìîäåðíèçàöèè: ðåêîíñòðóêöèè ÎÐÓ 110/220 êÂ,

ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ íóæä è êîìïðåññîðíîãî õî-

çÿéñòâà.

Íà çàìåíó ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ äî 2015 ã. áóäåò íàïðàâëåíî

482 ìëí. ðóá., íà ðåêîíñòðóêöèþ ÎÐÓ 110/220 êÂ –

589 ìëí. ðóá., íà ðåêîíñòðóêöèþ âñïîìîãàòåëüíîãî

îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì – 467 ìëí. ðóá. äî 2016 ã.

Äî 2015 ã. íà ìîäåðíèçàöèþ Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ

çàïëàíèðîâàíî íàïðàâèòü 4,8 ìëðä. ðóá. Âñåãî íà

ïðîãðàììó êîìïëåêñíîé ìîäåðíèçàöèè ñòàíöèè,

ðàññ÷èòàííóþ äî 2025 ã., ïëàíèðóåòñÿ ïîòðàòèòü

áîëåå 20 ìëðä. ðóá.
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Íà Ðûáèíñêîé ÃÝÑ ïðîäîëæàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ

ïðîåêòà ïî çàìåíå ÃÀ ¹ 2. Íà äàííûé ìîìåíò ñòà-

ðûé ãèäðîàãðåãàò äåìîíòèðîâàí. Âåäåòñÿ ñáîðêà

ãåíåðàòîðà íîâîãî ãèäðîàãðåãàòà: çàâåðøåíà ñáîðêà

ðîòîðà, âåäåòñÿ ñáîðêà ñòàòîðà. Ê 2019 ã. íà ñòàí-

öèè áóäóò çàìåíåíû âñå îòðàáîòàâøèå ñâîé ðåñóðñ

ãèäðîàãðåãàòû, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ óñòà-

íîâëåííîé ìîùíîñòè ñòàíöèè íà 30 ÌÂò.

Êðîìå ýòîãî íà Ðûáèíñêîé ÃÝÑ ðåàëèçóåòñÿ

ïðîåêò ïî çàìåíå ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Â äå-

êàáðå 2012 ã. íà ñòàíöèþ äîñòàâëåíû äâà òðàíñôîð-

ìàòîðà ìîùíîñòüþ 80 òûñ. êÂÀ äëÿ çàìåíû òðàíñ-

ôîðìàòîðíîé ãðóïïû 1Ò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò

èõ ñáîðêà. Â ìàðòå ïëàíèðóåòñÿ íà÷àëî ñòðîèòåëü-

íî-ìîíòàæíûõ ðàáîò, à îñåíüþ ýòîãî ãîäà íîâûå

òðàíñôîðìàòîðû áóäóò ââåäåíû â ðàáîòó âìåñòå ñ

ÃÀ ¹ 2. Ê 2016 ã. áóäóò çàìåíåíû âñå òðàíñôîðìà-

òîðû. Çàìåíà òðàíñôîðìàòîðîâ ïîçâîëèò èçìåíèòü

ñõåìó ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Êàæäûé ãèäðî-

àãðåãàò áóäåò ðàáîòàòü â áëîêå ñî ñâîèì òðàíñôîð-

ìàòîðîì, ÷òî ïîâûñèò íàäåæíîñòü è ñíèçèò ïîòåðè

ýëåêòðîýíåðãèè.
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Íà Âîëæñêîé ÃÝÑ ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ââåäåí

â ýêñïëóàòàöèþ ÃÀ ¹ 5, íà êîòîðîì çàìåíåíà òóð-

áèíà. Íîâàÿ òóðáèíà îáëàäàåò óëó÷øåííûìè òåõ-

íè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è èìååò ïîâûøåí-

íóþ ìîùíîñòü. Ïðîåêòèðîâàíèå, èçãîòîâëåíèå, èñ-

ïûòàíèÿ, ïîñòàâêó, ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûå ðàáî-

òû, à òàêæå øåô-ìîíòàæ è ïóñêîíàëàäêó ÃÀ ¹ 5

âûïîëíèëî ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû”. Ýòî òðåòüÿ

òóðáèíà, êîòîðàÿ ðåêîíñòðóèðîâàíà ïî óñëîâèÿì

äîëãîñðî÷íîãî êîíòðàêòà. Âî âòîðîì êâàðòàëå òåêó-

ùåãî ãîäà â ýêñïëóàòàöèþ ïëàíèðóåòñÿ ââåñòè åùå

îäíó íîâóþ òóðáèíó.

Ìàòåðèàëû ïîäãîòîâëåíû ïðåññ-ñëóæáîé ÎÀÎ

“ÐóñÃèäðî”: Ñëèâà È., Ñêðàùóê Â., Êîðåíþê È.,

Äâîðÿíîâ È., Èâàíîâà Í., Øàöêàÿ Ã., Áà÷èíà Î.,

Õàéáóëàåâà Ð.
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Î êí.: Êàðëñîí À. À., Ãðîáîâ Ï. Á., Ìîðîçîâ È. Â. Íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ çà äåôîðìàöèÿ-

ìè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ãåîäåçè÷åñêèìè ìåòîäàìè// Ì.: Ýäèòóñ. 2012.

Â èçäàòåëüñòâå “Ýäèòóñ” âûïóùåíî ìåòîäè÷å-

ñêîå ïîñîáèå “Íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ çà äåôîðìà-

öèÿìè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ãåîäåçè÷å-

ñêèìè ìåòîäàìè”. Êíèãà ñîñòàâëåíà è îïóáëèêîâà-

íà ïðè ñîäåéñòâèè ôèëèàëà èíñòèòóòà “Ãèäðîïðî-

åêò” — Öåíòðà ñëóæáû ãåîäèíàìè÷åñêèõ íàáëþäå-

íèé â ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè (ÖÑÃÍÝÎ).

Ïðåäûäóùàÿ ðàáîòà ïî ýòîé òåìàòèêå âûïóùåíà

áîëåå 30 ëåò íàçàä — “Ðóêîâîäñòâî ïî íàòóðíûì

íàáëþäåíèÿìè çà äåôîðìàöèÿìè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé è èõ îñíîâàíèé ãåîäåçè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè”: Ï-648 (Ì.: Ýíåðãèÿ, 1980) — è âî ìíîãîì

óñòàðåëà. Çà èñòåêøåå âðåìÿ ñóùåñòâåííî ðàñøè-

ðèëèñü çíàíèÿ î äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññàõ ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è èõ îñíîâàíèé, ÷òî ïî-

çâîëÿåò áîëåå îáîñíîâàííî ïðîåêòèðîâàòü ðàñïîëî-

æåíèå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé çàêëàäíîé ãåîäå-

çè÷åñêîé àïïàðàòóðû è ìåòîäèêè ãåîäåçè÷åñêèõ

íàáëþäåíèé çà ñîîðóæåíèÿìè. Áîëüøèå èçìåíåíèÿ

ïðîèçîøëè è â ãåîäåçèè. Ïîÿâèëèñü íîâûå ñîâðå-

ìåííûå ìåòîäû è ïðèáîðû (ñïóòíèêîâûå ãåîäåçè-

÷åñêèå ñèñòåìû, ýëåêòðîííûå òàõåîìåòðû, öèôðî-

âûå íèâåëèðû), íîâûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ

îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ïîýòîìó âûïóñê

ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäè÷åñêîãî ïîñîáèÿ ìîæíî

ñ÷èòàòü àêòóàëüíûì. Îíî ñîäåðæèò 308 ñòðàíèö,

âêëþ÷àåò òåêñò, 5 òàáëèö, 94 èëëþñòðàöèè, ñïèñîê

ëèòåðàòóðû èç 89 íàèìåíîâàíèé è ñðàâíèòåëüíî

ïîäðîáíûé ñëîâàðü òåðìèíîâ.

Àâòîðû ïîñîáèÿ êðèòè÷åñêè îöåíèâàþò ñóùå-

ñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè è ïåðèîäè÷íîñòè

íàáëþäåíèé; îòìå÷àþò, ÷òî êàæäûé îáúåêò èìååò

ñâîþ ñïåöèôèêó è äàæå íà îäíîì ñîîðóæåíèè ìî-

ãóò áûòü ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ èçìåðåíèÿ ïðèõîäè-

ëîñü âûïîëíÿòü ñ ðàçíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ è òî÷íî-

ñòüþ. Â òàáëèöàõ ïðèâîäÿòñÿ ðàñøèðåííûå òðåáî-

âàíèÿ ê òî÷íîñòè è ïåðèîäè÷íîñòè íàáëþäåíèé ñ

èñïîëüçîâàíèåì îïûòà ðàáîò íà îòå÷åñòâåííûõ è

çàðóáåæíûõ îáúåêòàõ. Ñïðàâåäëèâî îòìå÷àåòñÿ,

÷òî ñòðîãèõ, íàó÷íî îáîñíîâàííûõ òðåáîâàíèé ê

òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé íåò. Ñóùåñò-

âóþùèå òðåáîâàíèÿ, âèäèìî, ÿâëÿþòñÿ êîìïðîìèñ-

ñîì ìåæäó ïîæåëàíèÿìè ãèäðîòåõíèêîâ, âîçìîæ-

íîñòÿìè ãåîäåçè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ èçìåðå-

íèé è ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòüþ.

Òàêæå íà îñíîâàíèè îïûòà ðàáîò ïðèâîäÿòñÿ

êîíñòðóêöèè çàêëàäíûõ ïëàíîâûõ è âûñîòíûõ ãåî-

äåçè÷åñêèõ çíàêîâ îïîðíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòåé è

íàáëþäàåìûõ ñîîðóæåíèé. Äàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè

ïðèáîðîâ è ñðåäñòâ ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿì ê èõ

ìåòðîëîãè÷åñêîìó è òåõíîëîãè÷åñêîìó êîíòðîëþ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ìåòðîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü ïðèõî-

äèòñÿ âûïîëíÿòü ïðåèìóùåñòâåííî íà îáúåêòàõ.

Äàåòñÿ îïèñàíèå ñðåäñòâ è ìåòîäèêè òàêîãî êîíòðî-

ëÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ñõåìû îïîðíûõ ïëàíîâûõ è âûñîò-

íûõ ñåòåé ãèäðîóçëîâ, ìåòîäèêè êîíòðîëÿ óñòîé÷è-

âîñòè èñõîäíûõ ïóíêòîâ ñåòåé.

Áîëüøîé ðàçäåë ïîñâÿùåí ðàçìåùåíèþ êîí-

òðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû (ÊÈÀ) è âû-

ïîëíåíèþ èçìåðåíèé íà ïëîòèíàõ ðàçëè÷íûõ òè-

ïîâ, çäàíèÿõ ÃÝÑ, ÃÀÝÑ, íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäàõ,

øëþçàõ, ñîîðóæåíèÿõ äåðèâàöèè. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ

íåîáõîäèìîñòü ïðèñòóïàòü ê íàáëþäåíèÿì ñ íà÷à-

ëîì ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò (äî óêëàäêè áåòîíà, ãðóí-

òà â îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèé). Ïðèâîäÿòñÿ êîíñòðóê-

öèè ÊÈÀ äëÿ âûïîëíåíèÿ òàêèõ èçìåðåíèé. Ïðåä-

ñòàâëÿåò èíòåðåñ ìåòîä ä. ã.-ì. íàóê À. À. Âàðãè ïî

îïðåäåëåíèþ ðàçóïëîòíåíèÿ ãðóíòà â ïîäçåìíûõ

çäàíèÿõ ÃÝÑ ñ âûïîëíåíèåì íà÷àëüíîãî öèêëà äî

íà÷àëà âûåìêè èç êàìåðû ñêàëüíîãî ãðóíòà. Èíòå-

ðåñåí òàêæå îïûò íàáëþäåíèé Èðêóòñêýíåðãî çà

êðûøàìè çäàíèé ÃÝÑ, âäîëü êîòîðûõ îðãàíèçîâàíî

àâòîìîáèëüíîå èëè æåëåçíîäîðîæíîå äâèæåíèå,

çàãèáàìè êðûø ïðè ñêîïëåíèè íà íèõ ñíåæíûõ çà-

íîñîâ.

Àâòîðû ïðèâîäÿò òàêæå âåëè÷èíû èçìåðåííûõ

äåôîðìàöèé íà ñîîðóæåíèÿõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è çà-

êîíîìåðíîñòè èõ ïðîÿâëåíèé ñ íàïîëíåíèåì âîäî-

õðàíèëèùà è êîëåáàíèÿìè åãî óðîâíÿ, ñåçîííûìè

êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû. Ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå

îáîñíîâàííî ïîäõîäèòü ê íàçíà÷åíèþ ïåðèîäè÷íî-

ñòè è òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Ñïåöèàëüíûé ðàçäåë ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ òåõ-

íîãåííûõ ïðîöåññîâ íà òåððèòîðèè ðàçìåùåíèÿ

ãèäðîóçëà. Îöåíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ

èçìåðåíèé íà ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïîëèãîíàõ êðóïíûõ

ÃÝÑ â ãîðíûõ ðàéîíàõ. Ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ ñ ïðåä-

ëîæåíèÿìè àâòîðîâ ïîñîáèÿ î ñîêðàùåíèè îáúåìà

ðàáîò íà òàêèõ ïîëèãîíàõ.
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Â äâóõ ïîñëåäíèõ ðàçäåëàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êà-

ìåðàëüíàÿ îáðàáîòêà è óðàâíèâàíèå ðåçóëüòàòîâ èç-

ìåðåíèé, îöåíêà òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí äå-

ôîðìàöèé, ñîñòàâëåíèå òåõíè÷åñêèõ îò÷åòîâ î âû-

ïîëíåííûõ èçìåðåíèÿõ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ñòðîè-

òåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèé. Îöåíèâàåòñÿ

âëèÿíèå óêëîíåíèé îòâåñíûõ ëèíèé, âûçâàííûõ

ñòðîèòåëüñòâîì ñîîðóæåíèé, ñåçîííûì êîëåáàíèåì

óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà íà âåëè÷èíû èçìåðåííûõ

äåôîðìàöèé.

Îöåíèâàÿ ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå â öåëîì, îòìå-

òèì, ÷òî îíî îõâàòûâàåò øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ,

îòíîñÿùèõñÿ ê íàáëþäåíèÿì çà äåôîðìàöèÿìè ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ãåîäåçè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè.

Ê íåäîñòàòêó ðàáîòû ìîæíî îòíåñòè òî, ÷òî

èíîãäà äåòàëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ óæå óñòàðåâøèå

ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèé. Íàïðèìåð, ìîæíî

áûëî íå ïðèâîäèòü îïèñàíèå òðóäîåìêîãî ñïîñîáà

ïåðåäà÷è îòìåòîê ñ ãîðèçîíòà íà ãîðèçîíò (èëè ñ

ãðåáíÿ äî îñíîâàíèÿ) ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè äëÿ ïå-

ðåäà÷è îòìåòîê (ðàçä. 3.4), ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò

ìåíåå òðóäîåìêèé ñïîñîá ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåê-

òðîííûõ ñâåòîäàëüíîìåðîâ. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå

ìîæíî áûëî ñîêðàòèòü îïèñàíèå ïðèáîðà ÄÄ-30,

ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé (ðàçä.

4.3.1). Áîëüøå âíèìàíèÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñëå-

äîâàëî óäåëèòü êàìåðàëüíîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ

íàáëþäåíèé çà äåôîðìàöèÿìè, ïðèâåñòè ïðèìåðû

òàáëèö ïåðåìåùåíèé, êîòîðûå èñïîëüçóþò â äàëü-

íåéøèõ ðàáîòàõ.

Äîñòîèíñòâîì ïîñîáèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíî ñî-

ñòàâëåíî íå òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ

ïîëîæåíèé, íî è íà îñíîâå î÷åíü áîëüøîãî îáúåìà

îñóùåñòâëåííûõ ïðîåêòîâ ïî íàòóðíûì íàáëþäå-

íèÿì çà äåôîðìàöèÿìè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé ãåîäåçè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ðåêîìåíäàöèè àâòî-

ðîâ ïðîâåðåíû ïðàêòèêîé.

Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ

áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì êîíñòðóêöèé, èõ âèäàìè è

ðàçìåðàìè, òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ äå-

ôîðìàöèé, ïîýòîìó äàííîå ïîñîáèå ïðåäñòàâëÿåò

èíòåðåñ òàêæå äëÿ ãåîäåçèñòîâ, âûïîëíÿþùèõ íà-

áëþäåíèÿ çà äåôîðìàöèÿìè ðàçëè÷íûõ ïðîìûø-

ëåííûõ îáúåêòîâ è â ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå,

äëÿ ñòóäåíòîâ è ïðåïîäàâàòåëåé ñòðîèòåëüíûõ è

ãåîäåçè÷åñêèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ïîñîáèå íàéäåò

äîñòîéíîå ìåñòî â áèáëèîòåêàõ èíæåíåðîâ ãåîäå-

çèñòîâ è ñòðîèòåëåé.

Ïèê Ë. È., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(ÎÎÎ “Òåõíîòåñò”)
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