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Ëàïèí Ã. Ã., ãëàâíûé ðåäàêòîð æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”

Ïðîøëî äå-

ñÿòü ëåò XXI

âåêà. Çàêîí÷èë-

ñÿ î÷åðåäíîé

êàëåíäàðíûé è

ôèíàíñîâûé

ãîä. ×åì çàïîì-

íèòñÿ 2010 ã.

äëÿ ãèäðîýíåð-

ãåòèêîâ Ðîññèè?

Ïîäâåäåì íåêî-

òîðûå èòîãè â

îáëàñòè ãèäðî-

ýíåðãåòèêè.

Áîëüøèõ ñâåðøåíèé è çíà÷èìûõ òðóäîâûõ äîñ-

òèæåíèé íå ïðîèçîøëî. Îòìå÷àÿ ñäåëàííîå, ïðåæ-

äå âñåãî ñ óäîâëåòâîðåíèåì ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü,

÷òî áëàãîïîëó÷íî äëÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ áûë

ïðîéäåí çèìíèé ïåðèîä 2009�10 ã. è îñóùåñòâëåí

ïðîïóñê ðàñõîäîâ ïîëîâîäüÿ è ïàâîäêà. Ýêñïëóàòà-

öèîííèêè, ïðîåêòèðîâùèêè è âñå ãèäðîòåõíèêè

Ðîññèè áîëüøå âñåãî îïàñàëèñü çà ñîñòîÿíèå âîäî-

ñáðîñà è âîäîáîéíîãî êîëîäöà ÃÝÑ â óñëîâèÿõ íå-

ïðåðûâíîé, äëèòåëüíîé ðàáîòû, â òîì ÷èñëå â íå-

ïðîåêòíîì, çèìíåì ðåæèìå, è çà âîçäåéñòâèå âîäî-

âîçäóøíîãî îáëàêà è ñâÿçàííîãî ñ íèì íàìîðàæè-

âàíèÿ ëüäà íà ñîîðóæåíèÿ è êîíñòðóêöèè ãèäðîóçëà

[1]. Âîäîáîéíûé êîëîäåö íå ïîëó÷èë ïîâðåæäåíèé

â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé ðàáîòû, â òîì ÷èñëå â çèì-

íèé ïåðèîä, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòàòàìè îáñëå-

äîâàíèÿ.

Â òå÷åíèå 2010 ã. áûë âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì

ðàáîò ïî âîññòàíîâëåíèþ îáîðóäîâàíèÿ è çäàíèÿ

ÃÝÑ, ÷òî ïîçâîëèëî ââåñòè â ýêñïëóàòàöèþ ÷åòûðå

ãèäðîàãðåãàòà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ: ÃÀ ¹ 6 –

24.02.2010; ÃÀ ¹ 5 – 22.03.2010; ÃÀ ¹ 4 –

02.08.2010; ÃÀ ¹ 3 – 22.12.2010. Íàäåæíîñòü è

áåçîïàñíîñòü Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïîâûñèëàñü

áëàãîäàðÿ çàâåðøåíèþ ñòðîèòåëüñòâà I î÷åðåäè áå-

ðåãîâîãî âîäîñáðîñà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ

2000 ì3�ñ äîïîëíèòåëüíî ê ñóùåñòâóþùèì âîäî-

ñáðîñíûì ñîîðóæåíèÿì. Ââîä â ýêñïëóàòàöèþ ÷å-

òûðåõ àãðåãàòîâ ÃÝÑ ïîçâîëèë èñêëþ÷èòü ðàáîòó

ïîâåðõíîñòíîãî âîäîñáðîñà, ÷òî âåðíóëî ñîîðóæå-

íèÿì ãèäðîóçëà ïðîåêòíûé ðåæèì ðàáîòû â çèìíèé

ïåðèîä. Çàâåðøåíèå ñòðîèòåëüñòâà áåðåãîâîãî âî-

äîñáðîñà â 2011 ã. òàêæå ïîâûñèò íàäåæíîñòü ñî-

îðóæåíèé êðóïíåéøåé ÃÝÑ Ðîññèè.

Â 2010 ã. ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ Êàøõàòàó

ÃÝÑ ìîùíîñòüþ 65 ÌÂò â Êàáàðäèíî-Áàëêàðèè.

Â ðåçóëüòàòå òåõïåðåâîîðóæåíèÿ è ðåêîíñòðóê-

öèè â 2010 ã. äîñòèãíóòî óâåëè÷åíèå óñòàíîâëåí-

íîé ìîùíîñòè íà 29,0 ÌÂò íà äåéñòâóþùèõ ÃÝÑ

ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”, â òîì ÷èñëå íà Âîëæñêîé (ÃÀ ¹

3, ¹ 9) – 15,5 ÌÂò; íà Æèãóëåâñêîé (ÃÀ ¹ 9) –

10,5 ÌÂò; íà Êàìñêîé (ÃÀ ¹ 23) – 3,0 ÌÂò.

Íå ñîñòîÿëèñü íàìå÷àâøèåñÿ íà 2010 ã. ââîäû

ìîùíîñòåé íà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ïî èòîãàì 2010 ã. ââîä ìîùíî-

ñòåé íà âíîâü ïîñòðîåííûõ è�èëè ñòðîÿùèõñÿ ÃÝÑ

ñîñòàâèò 65,0 ÌÂò.

Íåãàòèâíûì ñîáûòèåì ÿâèëñÿ òåððîðèçì íà

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ Ðîññèè. Â èþëå 2010 ã. â ðå-

çóëüòàòå òåððîðèñòè÷åñêîãî àêòà âçðûâîì áûëî âû-

âåäåíî èç ñòðîÿ îáîðóäîâàíèå Áàêñàíñêîé ÃÝÑ â

Êàáàðäèíî-Áàëêàðèè. 7 ñåíòÿáðÿ â 22 ÷. 19 ìèí. â

ìàøèííîì çàëå Èðãàíàéñêîé ÃÝÑ (Äàãåñòàí) ðàç-

äàëñÿ ãðîìêèé õëîïîê è îäèí òðàíñôîðìàòîð ñòàí-

öèè îõâàòèëî ïëàìÿ, ê 6 ÷. óòðà 8 ñåíòÿáðÿ ïîæàð

óäàëîñü ïîëíîñòüþ ëèêâèäèðîâàòü. Â ðåçóëüòàòå

îáñëåäîâàíèÿ ïîñëå ïîæàðà â ìàøèííîì çàëå ïîä

16-òîííîé åìêîñòüþ ñ ìàñëîì ðÿäîì ñî âòîðûì àã-

ðåãàòîì áûëî îáíàðóæåíî ñàìîäåëüíîå âçðûâíîå

óñòðîéñòâî ìîùíîñòüþ 4 êã â òðîòèëîâîì ýêâèâà-

ëåíòå, âòîðîãî âçðûâà óäàëîñü èçáåæàòü [2]. Òàêèå

îáñòîÿòåëüñòâà, ðàçóìååòñÿ, çàñòàâèëè óæåñòî÷èòü

òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ÃÝÑ.

Â äåêàáðå 2010 ã. ýíåðãåòèêè Ðîññèè îòìåòèëè

90-ëåòèå ïðèíÿòèÿ íà VIII Âñåðîññèéñêîì ñúåçäå

Ñîâåòîâ ïëàíà, ðàçðàáîòàííîãî Ãîñóäàðñòâåííîé

êîìèññèåé ïî ýëåêòðèôèêàöèè Ðîññèè (ÃÎÝËÐÎ).

Ýòó äàòó ñïðàâåäëèâî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü îòïðàâíîé

òî÷êîé äëÿ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè â ÑÑÑÐ.

Ýëåêòðîýíåðãåòèêà ñòàëà îñíîâîé èíäóñòðèàëèçà-

öèè â íàøåé ñòðàíå. Â ñâÿçè ñ ýòîé þáèëåéíîé äà-

òîé îòìåòèì ýòàïû ðàçâèòèÿ ãèäðîýíåðãåòèêè Ðîñ-

ñèè çà áîëåå ÷åì ñòîëåòíèé ïåðèîä.

Êàê èçâåñòíî, áóðíîå ðàçâèòèå ãèäðîýíåðãåòèêè

âî âñåì ìèðå ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ èçîáðå-

òåíèÿì ýëåêòðè÷åñòâà, ýëåêòðîãåíåðàòîðà è ñïîñî-

áà ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà ðàññòîÿíèå.

Ìíîãèå ñòðàíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü íàèáîëåå ðàçâè-

òûå – ÑØÀ è ãîñóäàðñòâà Åâðîïû, ìàêñèìàëüíî

áûñòðî ñòàëè îñâàèâàòü ãèäðîðåñóðñû. Â Ðîññèè â

ñèëó ðàçíûõ ïðè÷èí îñâîåíèå ãèäðîðåñóðñîâ îñó-

ùåñòâëÿëîñü ìåäëåííî. Ê 1917 ã. Ðîññèÿ íàõîäè-

ëàñü íà îäíîì èç ïîñëåäíèõ ìåñò ïî èñïîëüçîâà-

íèþ âîäíîé ýíåðãèè, à ïî âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåð-

ãèè íà 15-ì ìåñòå â ìèðå [3].

Ïåðâîé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèåé â Ðîññèè ïðèíÿ-

òî ñ÷èòàòü ÃÝÑ, ïîñòðîåííóþ â 1892 ã. íà Àëòàå

(Çûðÿíîâñêèé ðóäíèê, ð. Áåðåçîâêà) ìîùíîñòüþ

150 êÂò. Âòîðîé ñ÷èòàåòñÿ Îõòèíñêàÿ ÃÝÑ ìîùíî-

ñòüþ 270 êÂò íà ð. Îõòå â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå. Äî
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1913 ã. áûëî ïîñòðîåíî 78 ìàëûõ ÃÝÑ ñóììàðíîé

óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 9 ÌÂò. Â 1917 ã. óñòà-

íîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÃÝÑ Ðîññèè ñîñòàâëÿëà 16

ÌÂò ïðè ãîäîâîé âûðàáîòêå 37 ìëí. êÂò·÷. Â

1921 ã. óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü âñåõ ÃÝÑ Ðîññèè

áûëà 18 ÌÂò [3].

Ïðåäñåäàòåëü êîìèññèè ÃÎÝËÐÎ Ãëåá Ìàêñè-

ìèëèàíîâè÷ Êðæèæàíîâñêèé (1872 – 1959 ãã.) èç-

âåñòåí êàê âèäíûé ãîñóäàðñòâåííûé äåÿòåëü è îð-

ãàíèçàòîð íàóêè. Îí áûë âèöå-ïðåçèäåíòîì ÀÍ

ÑÑÑÐ (1929 – 1939 ãã.), ïåðâûì ïðåäñåäàòåëåì îð-

ãàíèçîâàííîãî èì Ãîñïëàíà ÐÑÔÑÐ è ÑÑÑÐ, îñíî-

âàòåëåì è áåññìåííûì äèðåêòîðîì Ýíåðãåòè÷åñêî-

ãî èíñòèòóòà (ÝÍÈÍ) ÀÍ ÑÑÑÐ, íîñÿùåãî â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ åãî èìÿ. Èìåííî ïîä ðóêîâîäñòâîì

Êðæèæàíîâñêîãî â 1931 – 1934 ãã. ÷ëåí-êîððåñïîí-

äåíò ÀÍ ÑÑÑÐ ×åðíûøåâ À. Í. ðàçðàáîòàë îñíîâ-

íûå ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ Åäèíîé âûñîêî-

âîëüòíîé ñåòè [4], à â 1957 ã. áûë ðàçðàáîòàí è

âêëþ÷åí â ÷èñëî âàæíåéøèõ êîìïëåêñíûõ ïðîáëåì

ÀÍ ÑÑÑÐ ïåðñïåêòèâíûé ïëàí íàó÷íûõ èññëåäîâà-

íèé ïî ïðîáëåìå ñîçäàíèÿ ÅÝÑ ÑÑÑÐ [6].

Ñîãëàñíî ïëàíó ÃÎÝËÐÎ â òå÷åíèå 10 – 15 ëåò â

Ðîññèè íàìå÷àëîñü ïîñòðîèòü 20 ïàðîâûõ (òåïëî-

âûõ) ýëåêòðîñòàíöèé ñóììàðíîé óñòàíîâëåííîé

ìîùíîñòüþ 1110 ÌÂò è 10 ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé

óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 640 ÌÂò. Ïëàí ïðåäó-

ñìàòðèâàë è íåîáõîäèìîå ñåòåâîå ñòðîèòåëüñòâî.

Â ÷èñëå ïåðâîî÷åðåäíûõ ÃÝÑ ïëàí ÃÎÝËÐÎ

ïðåäóñìàòðèâàë ñòðîèòåëüñòâî òðåõ ÃÝÑ â Ñåâåð-

íîì, îäíîé ÃÝÑ â Þæíîì, îäíîé ÃÝÑ â Óðàëüñêîì,

òðåõ ÃÝÑ â Êàâêàçñêîì ðàéîíàõ è ïî îäíîé ÃÝÑ â

Ñèáèðè (Àëòàé) è Òóðêåñòàíå. Â Ñåâåðíîì ðàéîíå

íàìå÷àëîñü ñòðîèòåëüñòâî Âîëõîâñêîé è äâóõ

Ñâèðñêèõ ÃÝÑ (Ñâèðü-3 è Ñâèðü-2). Â Þæíîì ðàé-

îíå ïëàíèðîâàëîñü ñòðîèòåëüñòâî ñàìîé êðóïíîé â

Åâðîïå íà òîò ïåðèîä Äíåïðîâñêîé ÃÝÑ (Äíåïðî-

ãýñ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíûõ ñòâîðîâ ÃÝÑ â

Óðàëüñêîì, Êàâêàçñêîì ðàéîíàõ, Ñèáèðè è Òóðêå-

ñòàíå òðåáîâàëîñü ðàçðàáîòàòü ñõåìû èñïîëüçîâà-

íèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ è ðàçìåùåíèÿ ÃÝÑ.

×åðåç 15 ëåò âìåñòî çàïëàíèðîâàííûõ 30 ýëåê-

òðè÷åñêèõ ñòàíöèé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ

1750 ÌÂò áûëî ïîñòðîåíî 40 ýëåêòðîñòàíöèé óñòà-

íîâëåííîé ìîùíîñòüþ 4540 ÌÂò. Ñóììàðíàÿ óñòà-

íîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÃÝÑ ïðè ïëàíå 640 ÌÂò ñî-

ñòàâèëà 700 ÌÂò, â òîì ÷èñëå íà Äíåïðîãýñ – 434

ÌÂò (ïðè ïîëíîé ìîùíîñòè 558 ÌÂò), íà Ñâèð-

ñêîé-3 (Íèæíåñâèðñêàÿ) - 72 ÌÂò (ïðè ïîëíîé

ìîùíîñòè 100 ÌÂò), íà Âîëõîâñêîé – 58 ÌÂò, íà

Ðèîíñêîé – 48 ÌÂò [7].

Îãðîìíûé âêëàä â ñîñòàâëåíèå ïëàíà ÃÎÝËÐÎ

âíåñëè âûäàþùèåñÿ ðîññèéñêèå ýíåðãåòèêè Ãðàô-

òèî Ã. Î., Àëåêñàíäðîâ È. Ã., Âèíòåð À. Â. è Âåäå-

íååâ Á. Å., êîòîðûå, ïî ìîåìó ìíåíèþ, ÿâëÿþòñÿ

îñíîâàòåëÿìè ðîññèéñêîé ãèäðîýíåðãåòèêè.

Â ñâîåé þáèëåéíîé ñòàòüå “Ê 35-ëåòèþ ïëàíà

ÃÎÝËÐÎ”, ïåðå÷èñëÿÿ íàèáîëåå àêòèâíûõ ÷ëåíîâ

êîìèññèè, Êðæèæàíîâñêèé Ã. Ì. ïåðâûì íàçûâàåò

Ãåíðèõà Îñèïîâè÷à Ãðàôòèî (1869 – 1949 ãã.) [7].

Ýòî áûë ïîèñòèíå âåëèêèé è óäèâèòåëüíûé ÷åëî-

âåê, îáëàäàâøèé îãðîìíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ,

êîòîðîãî ïî ïðàâó ìîæíî ñ÷èòàòü îñíîâàòåëåì îòå-

÷åñòâåííîé øêîëû ãèäðîýíåðãåòèêîâ, êàê ïðîåêòè-

ðîâùèêîâ, òàê è ñòðîèòåëåé. Â 1900 – 1904 ãã.

Ãðàôòèî Ã. Î. ðàçðàáîòàë ïåðâûé â Ðîññèè ïðîåêò

æåëåçíîé äîðîãè íà ýëåêòðè÷åñêîé òÿãå. Â

1903 – 1905 ãã. îí ïðîâåë èçûñêàíèÿ äëÿ ñîîðóæå-

íèÿ ÃÝÑ íà ðåêàõ Äíåïðå, Âóîêñå, Íàðâå è Âîëõî-

âå. Ïðîåêòèðîâàë è ðóêîâîäèë ñòðîèòåëüñòâîì

òðàìâàéíûõ ëèíèé â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è ëè÷íî

ïðîâåë ïåðâûé òðàìâàé (1907 ã.). Â 1909 – 1911 ãã.
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Ðèñ. 1. Òåìïû ââîäà ìîùíîñòåé íà ÃÝÑ è ÃÀÝÑ â ÑÑÑÐ è Ðîññèè



ðàçðàáîòàë ïðîåêò Âîëõîâñêîé ÃÝÑ è ËÝÏ 110 êÂ

Âîëõîâ – Ñàíêò-Ïåòåðáóðã. Â 1919 – 1927 ãã. áûë

íà÷àëüíèêîì è ãëàâíûì èíæåíåðîì ñòðîèòåëüñòâà

Âîëõîâñêîé ÃÝÑ, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì ðåêòîðîì

Ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà. Â 1927 – 1938 ãã. â

ðàíãå íà÷àëüíèêà è ãëàâíîãî èíæåíåðà Ñâèðüñòðîÿ

ðóêîâîäèë ñòðîèòåëüñòâîì Íèæíåñâèðñêîé ÃÝÑ.

Òîãäà îí âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïðåäëîæèë è

ïîñòðîèë ËÝÏ 220 êÂ Íèæíåñâèðñêàÿ ÃÝÑ –

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã. Â ãîäû Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé

âîéíû Ãðàôòèî Ã. Î. ðóêîâîäèë ñòðîèòåëüñòâîì

ÃÝÑ â Óçáåêèñòàíå. Ýòî áûë âûñîêîîáðàçîâàííûé

è ýðóäèðîâàííûé ÷åëîâåê, ñâîáîäíî âëàäåâøèé

àíãëèéñêèì, ôðàíöóçñêèì, íåìåöêèì, èòàëüÿíñêèì

è øâåäñêèì ÿçûêàìè [4].

Àëåêñàíäðîâ Èâàí Ãàâðèëîâè÷ (1875 – 1936 ãã.)

çàíèìàëñÿ èçûñêàíèÿìè â áàññåéíå ð. Ñûð-Äàðüÿ,

ñîñòàâèë ñõåìó îðîøåíèÿ Òàøêåíòñêîãî ðàéîíà è

ýñêèçíûé ïðîåêò îðîøåíèÿ þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè

Ôåðãàíñêîé äîëèíû (1912 – 1918 ãã.). Îí áûë ãëàâ-

íûì èíæåíåðîì ïðîåêòà Äíåïðîãýñà, ïåðâûì ðóêî-

âîäèòåëåì Ðîññèéñêîãî êîìèòåòà Ìåæäóíàðîäíîé

êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì (ICOLD). ßâëÿëñÿ

îðãàíèçàòîðîì ñîçäàíèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî êîìèòå-

òà ïî ïðîåêòèðîâàíèþ âîäíûõ ñîîðóæåíèé – Ãè-

ïðîâîä â 1929 ã., äèðåêòîðîì êîòîðîãî è áûë íàçíà-

÷åí [4].

Âèíòåð Àëåêñàíäð Âàñèëüåâè÷ (1878 – 1958 ãã.) –

âûäàþùèéñÿ îðãàíèçàòîð ñòðîèòåëüñòâà ýëåêòðè-

÷åñêèõ ñòàíöèé. Ñ 1912 ã. îí ðàáîòàë âìåñòå ñ

Êðæèæàíîâñêèì Ã. Ì., Êëàññîíîì Ð. Ý. è Êðàñè-

íûì Ë. Á. ñíà÷àëà ïîìîùíèêîì, à çàòåì íà÷àëüíè-

êîì ñòðîèòåëüñòâà ïåðâîé â Ðîññèè ðàéîííîé ýëåê-

òðîñòàíöèè íà òîðôå ïîä Ìîñêâîé. Äèðåêòîðîì

ýòîé ÐÝÑ “Ýëåêòðîïåðåäà÷à” ïîñëå çàâåðøåíèÿ

ñòðîèòåëüñòâà ñòàë Êðæèæàíîâñêèé Ã. Ì. Â ïåðèîä

1918 – 1926 ãã. Âèíòåð À. Â. áûë íà÷àëüíèêîì ñòðîè-

òåëüñòâà Øàòóðñêîé ýëåêòðîñòàíöèè, à ñ 1927 ïî

1932 ã. – íà÷àëüíèêîì ñòðîèòåëüñòâà Äíåïðîãýñà [4].

Âåäåíååâ Áîðèñ Åâãåíüåâè÷ (1885 – 1946 ãã.) –

âûäàþùèéñÿ ãèäðîòåõíèê è ãèäðîñòðîèòåëü. Çàâå-

äóþùèé ãèäðîòåõíè÷åñêèì îòäåëåíèåì òåõíè÷å-

ñêîãî îòäåëà, íà÷àëüíèê òåõíè÷åñêîãî îòäåëà, ïî-

ìîùíèê ãëàâíîãî èíæåíåðà ïî òåõíè÷åñêîé ÷àñòè,

íà÷àëüíèê ðàáîò íà ñòðîèòåëüñòâå Âîëõîâñêîé ÃÝÑ

(1920 – 1927 ãã.). Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà

Âîëõîâñêîé ÃÝÑ îí íàçíà÷àåòñÿ ïåðâûì çàìåñòèòå-

ëåì è ãëàâíûì èíæåíåðîì ñòðîèòåëüñòâà Äíåïðî-

ãýñ (1927 – 1932 ãã.). Çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà è

ãëàâíûé èíæåíåð Ñðåäâîëãîñòðîÿ (1932 – 1934 ãã.),

ãëàâíûé èíæåíåð Ãëàâãèäðîýíåðãîñòðîÿ (1934 –

1939 ãã.), çàìåñòèòåëü íàðêîìà (ìèíèñòðà) ýëåêòðî-

ñòàíöèé (1936 – 1946 ãã.) [4].

Â èþëå 2010 ã. ýíåðãåòèêè Ðîññèè è ñòðàí ÑÍÃ

îòìåòèëè 100-ëåòèå ñî äíÿ ðîæäåíèÿ “ïàòðèàðõà”

ýíåðãåòèêè, âûäàþùåãîñÿ ãèäðîýíåðãåòèêà – Ïåòðà
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¹

ï�ï
ÃÝÑ

Ìîù-

íîñòü

2011 –

2015 ãã.

2016 –

2020 ãã.

2021 –

2025 ãã.

2026 –

2030 ãã.

Äîñòðîéêà

1 Áîãó÷àíñêàÿ1 3 000 3 000 – – –

2 Óñòü-Ñðåäíåêàí-

ñêàÿ1

570 512 58 – –

3 Ñâåòëèíñêàÿ2 360 – 90 – –

4 Ãîöàòëèíñêàÿ1 100 100 – – –

5 Çàðàìàãñêàÿ

ÃÝÑ-1

342 342 – – –

Íîâîå ñòðîèòå-

ëüñòâî

6 ÃÝÑ íà Íèæíåé

Àíãàðå1

1 082 – – 757 325

7 Ìîêñêàÿ2 1 200 – – 1 200 –

8 Èâàíîâñêàÿ2 210 – – 0 (210)* 210 (0)

9 Íèæíåáóðåéñ-

êàÿ1

320 – 320 – –

10 Ãðàìàòóõèíñêàÿ1 400 – – 400 –

11 Êàíêóíñêàÿ2 1 200 – – 0 (300) 300

(900)

12 Àãâàëè2 220 – 220 – –

13 Òèíäèéñêàÿ2 102 – – 102 –

14 Òàíòàðèéñêàÿ2 200 – – 0 (200) –

15 Áîòëèõñêàÿ2 132 – – 0 (132) –

16 Èíõîéñêàÿ2 200 – – 0 (200) 200 (0)

17 Âûñîêîãîðíàÿ2 100 – – – 100

18 Ãîëóáîå îçåðî2 100 – – – 0 (100)

19 Êàñêàä èç 4-õ

ÃÝÑ íà ð. Áàê-

ñàí2

250 – – – 250

20 Íèæíåêóðåéñ-

êàÿ1

150 – 0 (150) – –

Èòîãî 3 954

–

688

(838)

2 459

(3 501)

1 385

(1 675)

1
Îáúåêòû, âêëþ÷åííûå â Ãåíñõåìó ïî ïðåäëîæåíèÿì

ãåíåðèðóþùèõ êîìïàíèé.
2

Îáúåêòû, òðåáóåìûå ïî áàëàíñàì ýëåêòðîýíåðãèè.

* Áåç ñêîáîê - áàçîâûé âàðèàíò, â ñêîáêàõ – ìàêñèìàëüíûé

âàðèàíò.



Ñòåïàíîâè÷à Íåïîðîæíåãî [5]. Íàçâàííûõ âûøå

îñíîâàòåëåé ðîññèéñêîé ãèäðîýíåðãåòèêè Ïåòð

Ñòåïàíîâè÷ ñ÷èòàë ñâîèìè ó÷èòåëÿìè. Î æèçíè,

äåÿòåëüíîñòè è äîñòèæåíèÿõ Íåïîðîæíåãî Ï. Ñ.

íàïèñàíî íåìàëî êíèã è ñòàòåé. Â ÷àñòíîñòè, æå-

ëàþùèì ïîäðîáíî îçíàêîìèòüñÿ ñ åãî áèîãðàôèåé

ðåêîìåíäóþ êíèãó îäíîãî èç åãî äîñòîéíûõ ó÷åíè-

êîâ – Äüÿêîâà À. Ô. [6]. Âêëàä Íåïîðîæíåãî Ï. Ñ. â

ýíåðãåòèêó Ðîññèè îãðîìåí. Èìåííî â ïåðèîä åãî

äåÿòåëüíîñòè íà ïîñòó ìèíèñòðà ýíåðãåòèêè è ýëåê-

òðèôèêàöèè ÑÑÑÐ (1962 – 1985 ãã.) áûëà ñîçäàíà

áåñïðåöåäåíòíàÿ ïî ìàñøòàáó è íàäåæíîñòè Åäè-

íàÿ ýíåðãîñèñòåìà ÑÑÑÐ, àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà, ïî-

ñòðîåíû óíèêàëüíûå ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì è òåõíè-

÷åñêèì ðåøåíèÿì ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè. Èìåííî

òîãäà â ÑÑÑÐ èìåëè ìåñòî ìàêñèìàëüíûå èíòåí-

ñèâíîñòè ïî ââîäó íîâûõ ìîùíîñòåé íà ÒÝÑ, ÀÝÑ

è ÃÝÑ (ðèñ. 1). Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî

òåìïû ñòðîèòåëüñòâà è ââîäà ìîùíîñòåé â ïîñëå-

âîåííûé ïåðèîä 1946 – 1950 ãã. áûëè âûøå, ÷åì

òåìïû ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà â Ðîññèè

çà ïîñëåäíèå 20 ëåò. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü, ÷òî âñå ââåäåííûå â ïåðèîä 1991 – 2010 ãã.

ãèäðîóçëû áûëè íà÷àòû ñòðîèòåëüñòâîì â ñîâåò-

ñêèé ïåðèîä è èìåëè áîëüøèå ïðîåêòíî-èçûñêà-

òåëüñêèå è ñòðîèòåëüíûå çàäåëû.

Â ìàå 2010 ã. Ïðàâèòåëüñòâîì ÐÔ áûëà ðàññìîò-

ðåíà, â îñíîâíîì îäîáðåíà è îòïðàâëåíà íà äîðà-

áîòêó íîâàÿ âåðñèÿ “Ãåíåðàëüíîé ñõåìû ðàçìåùå-

íèÿ îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè Ðîññèè äî

2020 ãîäà ñ ó÷åòîì ïåðñïåêòèâû äî 2030 ãîäà” (äà-

ëåå Ãåíñõåìà). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äî ïåðâîãî ÿí-

âàðÿ 2011 ã. Ãåíñõåìà áóäåò îäîáðåíà îêîí÷àòåëüíî.

Ñ ó÷åòîì íîâîãî ïðîãíîçà ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ â

íåé ðàçðàáîòàíû äâà âàðèàíòà: áàçîâûé è ìàêñè-

ìàëüíûé. Â Ãåíñõåìå ñêàçàíî, ÷òî “…ìàñøòàáû

ðàçâèòèÿ ãèäðîýíåðãåòèêè, âûáîð ìåñò ðàçìåùåíèÿ

ÃÝÑ è ÃÀÝÑ è ñðîêîâ èõ ñòðîèòåëüñòâà îñóùåñòâ-

ëåíû íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèè

ñòðóêòóðû ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé è ðåêîìåíäà-

öèé ïî ìàñøòàáàì ðàçâèòèÿ ãåíåðàöèè ðàçëè÷íûõ

òèïîâ ïî îáúåäèíåííûì ýíåðãîñèñòåìàì è Ðîññèè

â öåëîì ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ äîïîëíèòåëüíûõ ôàê-

òîðîâ:

ïðåäëîæåíèé ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” î ñòðîèòåëüñòâå

ÃÝÑ è ÃÀÝÑ;

ìàòåðèàëîâ è èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå ýêîíîìè-

÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ðàçâèòèÿ ãèäðîýíåðãåòèêè â

ïåðèîä äî 2030 ãîäà;

ìàñøòàáîâ è ïëîùàäîê ðàçìåùåíèÿ àòîìíûõ

ýëåêòðîñòàíöèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ è îáúåìîâ

ñîîðóæåíèÿ ÃÀÝÑ”.

Íàìå÷åííûé Ãåíñõåìîé îáúåì ââîäîâ äî 2030 ã.

äëÿ áàçîâîãî âàðèàíòà ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ ñîñòàâ-

ëÿåò 11 491 ÌÂò, â òîì ÷èñëå íà ÃÝÑ – 8486 ÌÂò,

íà ÃÀÝÑ – 5605 ÌÂò, äëÿ ìàêñèìàëüíîãî âàðèàíòà

– 15 573 ÌÂò, â òîì ÷èñëå 9968 ÌÂò íà ÃÝÑ è 5605

ÌÂò íà ÃÀÝÑ. Ïîîáúåêòíûé ïëàí ââîäà ìîùíî-

ñòåé íà ÃÝÑ ïðèâåäåí â òàáë. 1, íà ÃÀÝÑ - â òàáë. 2.

Ïëàíèðóåìûå òåìïû ââîäà ìîùíîñòåé ñîãëàñíî

Ãåíñõåìû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Â Ãåíñõåìå ñîîðóæåíèå ÃÝÑ ñâÿçàíî ñ ïîÿâëå-

íèåì êðóïíûõ ïîòðåáèòåëåé â ïðèëåãàþùèõ ê íèì

ðàéîíàõ è â çàâèñèìîñòè îò ñðîêîâ ââîäà ïðåäïðè-

ÿòèé-ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè ñðîêè ââîäà

ÃÝÑ ìîãóò êîððåêòèðîâàòüñÿ. Â ÷àñòíîñòè, Íèæíå-

áóðåéñêàÿ ÃÝÑ ïîçâîëèò íà÷àòü îñâîåíèå Ìàëî-

ìûðñêîãî çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ×àãîÿí-

ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èçâåñòíÿêîâ, îáåñïå÷èòü
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¹

ï�ï
ÃÀÝÑ

Ìîù-

íîñòü

2011 –

2015 ãã.

2016 –

2020 ãã.

2021 –

2025 ãã.

2026 –

2030 ãã.

Äîñòðîéêà

1 Çàãîðñêàÿ

ÃÀÝÑ-21

840 840 – – –

2 Çåëåí÷óêñêàÿ

ÃÝÑ-ÃÀÝÑ1

140 140 – – –

Íîâîå ñòðîè-

òåëüñòâî

3 Ëåíèíãðàä-

ñêàÿ1

1 560 – 1 170 390 –

4 Êóðñêàÿ1 465 – – 465 –

5 Öåíòðàëüíàÿ1 2 600 – – 0

(1 300)*

0

(1 300)

Èòîãî 980

–

1 170

–

855

(2 155)

0

(1 300)

1
Îáúåêòû, âêëþ÷åííûå â Ãåíñõåìó ïî ïðåäëîæåíèÿì

ãåíåðèðóþùèõ êîìïàíèé.
*

Áåç ñêîáîê - áàçîâûé âàðèàíò, â ñêîáêàõ – ìàêñèìàëüíûé

âàðèàíò.



ýëåêòðîýíåðãèåé ëåñîïåðåðàáàòûâàþùèé êîìïëåêñ

â ã. Áåëîãîðñêå, íîâûé êîñìîäðîì è äðóãèå ïðåä-

ïðèÿòèÿ ðåãèîíà. Ìîêñêàÿ ÃÝÑ è åå êîíòððåãóëÿòîð

Èâàíîâñêàÿ ÃÝÑ ïðèçâàíû îáåñïå÷èòü ýëåêòðî-

ýíåðãèåé çîíó ÁÀÌà, èñïûòûâàþùóþ â íàñòîÿùåå

âðåìÿ äåôèöèò ìîùíîñòè. Èõ ââîä ïîçâîëèò ïðè-

ñòóïèòü ê îñâîåíèþ ðÿäà ïåðñïåêòèâíûõ ìåñòîðî-

æäåíèé. Óñòü-Ñðåäíåêàíñêàÿ ÃÝÑ áóäåò îáåñïå÷è-

âàòü ýëåêòðîýíåðãèåé Íàòàëêèíñêèé ÃÎÊ. Ãðàìàòó-

õèíñêàÿ ÃÝÑ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îðèåíòèðîâàíà

íà îñâîåíèå Ãàðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ æåëåçíûõ

ðóä è ñòðîèòåëüñòâî ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîì-

áèíàòà. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ðîñòà ñïðîñà íà ýëåê-

òðîýíåðãèþ â Òóðóõàíñêîì ðàéîíå Êðàñíîÿðñêîãî

êðàÿ â ïåðèîä 2016 – 2020 ãã. âîçìîæíî ñîîðóæåíèå

Íèæíåêóðåéñêîé ÃÝÑ, êîòîðàÿ áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ

â çîíå äåöåíòðàëèçîâàííîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.

Ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ ðèñ. 1 è ðèñ. 2 âèäíî,

÷òî ïëàíèðóåìûå â Ãåíñõåìå òåìïû ââîäà ìîùíî-

ñòåé “â ðàçû” ìåíüøå äîñòèãíóòûõ ïîëâåêà íàçàä.

Ïðè÷èíàìè ñíèæåíèÿ òåìïîâ ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ è

ÃÀÝÑ, ïî ìîåìó ìíåíèþ, ÿâëÿþòñÿ:

óäàëåííîñòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñòâîðîâ

ãèäðîóçëîâ îò öåíòðîâ ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåð-

ãèè. Îãðîìíûé íåðåàëèçîâàííûé ãèäðîïîòåíöèàë

èìååòñÿ â Ñèáèðè, ßêóòèè, íà Äàëüíåì Âîñòîêå, à

äåôèöèò ýëåêòðîýíåðãèè â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîñ-

ñèè;

íåäîñòàòî÷íàÿ ðàçâèòîñòü Åäèíîé ýíåðãîñèñòå-

ìû Ðîññèè;

îòñóòñòâèå, ïðè êàïèòàëèñòè÷åñêîì ñïîñîáå õî-

çÿéñòâîâàíèÿ è ÷àñòíîé ñîáñòâåííîñòè, âîçìîæíî-

ñòè ïëàíèðîâàíèÿ ðàçìåùåíèÿ ýíåðãîåìêèõ ïðîèç-

âîäñòâ, òåððèòîðèàëüíî-ïðîìûøëåííûõ êîìïëåê-

ñîâ âáëèçè ìîùíûõ ÃÝÑ, êàê ýòî áûëî ðàíåå;

áîëüøàÿ ñòîèìîñòü è äëèòåëüíûé ñðîê ñòðîè-

òåëüñòâà ÃÝÑ ;

íåïðàâèëüíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè

ÃÝÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÒÝÑ;

íåïðàâèëüíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè

ÃÀÝÑ.

Ïî ìîåìó ãëóáîêîìó óáåæäåíèþ, êëþ÷åâûì óñ-

ëîâèåì, íåîáõîäèìûì äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ

ãèäðîýíåðãåòèêè, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ðàçâèòîé âû-

ñîêîýôôåêòèâíîé åäèíîé íàöèîíàëüíîé ýíåðãîñèñ-

òåìû îò Âëàäèâîñòîêà äî Êàëèíèíãðàäà. Íåîáõîäè-

ìû íîâûå òåõíîëîãèè â ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè

íà äàëüíèå è ñâåðõäàëüíèå ðàññòîÿíèÿ. Íè îäíà

ñòðàíà â ìèðå íå èìååò òàêîé îãðîìíîé òåððèòîðèè

è òàêèõ ðàññòîÿíèé, êàê Ðîññèÿ. Íåîáõîäèìà ãîñó-

äàðñòâåííàÿ ôåäåðàëüíàÿ ïðîãðàììà ïî ñîçäàíèþ

åäèíîé íàöèîíàëüíîé ýíåðãîñèñòåìû (ÅÍÝÑ) Ðîñ-

ñèè. Íàïðèìåð, ïî èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè â Êè-

òàå, êîòîðûé òîæå çàíèìàåò áîëüøóþ òåððèòîðèþ è

èìååò ïðîòÿæåííûå ËÝÏ, ïîñòàâëåíà çàäà÷à – äî

2020 ã. ñîçäàòü âûñîêîèíòåëëåêòóàëüíóþ è ýíåðãî-

ýôôåêòèâíóþ ýíåðãîñèñòåìó íà îñíîâå ïîñëåäíèõ

äîñòèæåíèé íàóêè è òåõíèêè. Ïîëàãàþ, íèêòî íå

ñîìíåâàåòñÿ â òîì, ÷òî ýòà çàäà÷à â Êèòàå áóäåò âû-

ïîëíåíà. Âîò è íàì áû òàê.

Ñ Íîâûì ãîäîì âàñ, óâàæàåìûå êîëëåãè!
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Ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî, ýêñïëóàòàöèÿ

.
	��� ���
������� ����
�� �����
� ,	�
�01�2�
��� !+,

�� �	

�� 
	���
�� ������
�� �	��	��
�� ��(�
��

� ����� 
	���
	 ������
�	��
�� ���
��

Ãîðäîí Ë. À., Ñêâîðöîâà À. Å. (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”),

Ñòåôàíåíêî Í. È. (ÎÀÎ “Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ”)

Àíàëèçèðóþòñÿ ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ è óãëû ïîâîðîòà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé
ÃÝÑ. Îñíîâíàÿ öåëü àíàëèçà — îöåíèòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïî äàííûì èçìåðå-
íèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ãåîäåçè÷åñêèìè ìåòîäàìè è óñòàíîâèòü íàëè÷èå îñòàòî÷íûõ (íåîáðàòèìûõ) ñìå-
ùåíèé ïëîòèíû äî è ïîñëå àâàðèè. Èñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ äàííûå íàòóðíûõ èçìåðåíèé çà ïåðèîä ïîñëå
çàâåðøåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò (ìàé 2004 — ìàé 2010 ã.). Íàòóðíûå èçìåðåíèÿ áîëåå ðàííåãî ïåðèîäà íå èñïîëüçîâà-
ëèñü, òàê êàê êîíñòðóêöèÿ ïëîòèíû äî ðåìîíòà ïëîòèíû îòëè÷àëàñü îò íûíå ñóùåñòâóþùåé êîíñòðóêöèè (ñ 1996 ïî
2003 ã. âûïîëíÿëèñü êðóïíîìàñøòàáíûå ðåìîíòíûå ðàáîòû â áåòîíå, ðàñïîëîæåííîì ó íàïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû, è â
ïðèêîíòàêòíîé çîíå åå îñíîâàíèÿ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïëîòèíû, íàòóðíûå èçìåðåíèÿ, ðàäèàëüíûå ñìå-
ùåíèÿ, óãëû íàêëîíà.

Ñîãëàñíî Ôåäåðàëüíîìó çàêîíó “Î áåçîïàñíî-

ñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” [1], îñíîâíûìè

äîêóìåíòàìè, îáîñíîâûâàþùèìè áåçîïàñíîñòü

ïëîòèíû, ÿâëÿþòñÿ “Äåêëàðàöèÿ áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ

ÑØÃÝÑ” è “Êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ

ÑØÃÝÑ”. Ýòè äîêóìåíòû óòâåðæäàþòñÿ îðãàíàìè

ãîñóäàðñòâåííîãî íàäçîðà è ïîñëå óòâåðæäåíèÿ

äàþò ñîáñòâåííèêó ïðàâî ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ. Âî

âñåõ ðåäàêöèÿõ ýòèõ äîêóìåíòîâ êðèòåðèàëüíûå

(ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå) çíà÷åíèÿ äèàãíîñòè÷å-

ñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå ðåãðåññèîí-

íûõ ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ íà äàííûõ

íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Ýòè ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ â

íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðè àíàëèçå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ïëîòèíû äî è ïîñëå àâàðèè 17 àâãóñòà 2009 ã.

Ïëàíîâûå (ðàäèàëüíûå è òàíãåíöèàëüíûå) ïå-

ðåìåùåíèÿ ïëîòèíû èçìåðÿþòñÿ â 69 òî÷êàõ ñ ïî-

ìîùüþ ñèñòåìû ïðÿìûõ è îáðàòíûõ îòâåñîâ, óñòà-

íîâëåííûõ â ñåìè ñåêöèÿõ ïëîòèíû (ñåêöèè 10, 18,

25, 33, 39, 45, 55). Ïåðåìåùåíèÿ îòñ÷èòûâàþòñÿ îò

ÿêîðåé îáðàòíûõ îòâåñîâ — óñëîâíî íåïîäâèæíîé

ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ðàñïîëîæåííîé íà

35 – 40 ì íèæå ïîäîøâû ïëîòèíû. Â êà÷åñòâå íóëÿ

îòñ÷åòà (íà÷àëüíîãî öèêëà èçìåðåíèé) ïðèíÿòû çà-

ìåðû íà 4 ìàÿ 1989 ã., êîãäà óðîâåíü âåðõíåãî áüå-

ôà äîñòèã îòìåòêè 497,1 ì (íà 2,9 ì íèæå îòìåòêè

ÓÌÎ, ðàâíîé 500 ì). Çàìåðû ïëàíîâûõ ïåðåìåùå-

íèé âî âíóòðåííåé ïëàíîâîé ñåòè ïðîèçâîäÿòñÿ

äâóìÿ òèïàìè ïðèáîðîâ: âðó÷íóþ — îïòè÷åñêèìè

êîîðäèíàòîìåðàìè è àâòîìàòèçèðîâàííî (äëÿ êëþ-

÷åâîé ñåêöèè ïëîòèíû è îáðàòíûõ îòâåñîâ) — ñ ïî-

ìîùüþ äàò÷èêîâ èíäóêöèîííîãî òèïà. Ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèáîðîâ 0,2 ìì; ïîãðåø-

íîñòü èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, óñòàíîâëåííàÿ â ðå-

çóëüòàòå ñðàâíåíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè

ðó÷íûõ è àâòîìàòèçèðîâàííûõ çàìåðîâ, ñîñòàâëÿåò

0,7 ìì. Èç 168 êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé â êà÷å-

ñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ, äëÿ êîòîðûõ óñòàíîâëåíû

êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ, ïðèíÿòû ðàäèàëüíûå ïå-

ðåìåùåíèÿ ãðåáíåé òðåõ ñåêöèé: ëåâîáåðåæíîé

ñòàíöèîííîé ñåêöèè 18, êëþ÷åâîé ñåêöèè 33 è ïðà-

âîáåðåæíîé âîäîñáðîñíîé ñåêöèè 45.

Â ðàäèàëüíûõ ãàëåðåÿõ ïëîòèíû óñòàíîâëåíî

46 ïîïåðå÷íûõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íèâåëèðîâ, ñ ïî-

ìîùüþ êîòîðûõ èçìåðÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûå (îòíî-

ñèòåëüíî ïåðâîé ìàðêè) âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùå-

íèÿ. Îñè ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íèâåëèðîâ ãîðèçîí-

òàëüíû è ñîâïàäàþò ñ íîðìàëÿìè ê öèëèíäðè÷å-

ñêîé ïîâåðõíîñòè âåðõîâîé ãðàíè ïëîòèíû. Ïî

èçìåðåííûì îñàäêàì âû÷èñëÿþòñÿ óãëû ïîâîðîòà

îñåé ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íèâåëèðîâ (ðàäèàëüíûõ ñå-

÷åíèé ïëîòèíû) êàê óãëîâûå êîýôôèöèåíòû ïðÿ-

ìîé, ïîñòðîåííîé ïî äàííûì çàìåðîâ ìåòîäîì íàè-

ìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Èç 46 óãëîâ Ô â êà÷åñòâå äèàã-

íîñòè÷åñêèõ ïðèíÿòû òðè — óãëû ïîâîðîòà ñå÷å-

íèé êëþ÷åâîé ñåêöèè 33 íà îòìåòêàõ 308, 344,

359 ì. Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðå-

äåëåíèÿ óãëà Ô ñîñòàâëÿåò 0,7 ñ. Íà÷àëüíûé öèêë

èçìåðåíèé ïðîèçâåäåí 6 ìàÿ 1994 ã. ïðè îòìåòêå

ÓÂÁ, ðàâíîé 499,2 ì (íà 0,8 ì íèæå îòìåòêè ÓÌÎ).

Ïîä îñòàòî÷íûìè âåëè÷èíàìè ãîðèçîíòàëüíûõ

ñìåùåíèé (óãëîâ ïîâîðîòà) â ðÿäå èñòî÷íèêîâ (íà-

ïðèìåð, â [4]) ïî óìîë÷àíèþ ïîíèìàþòñÿ çàôèêñè-

ðîâàííûå ïðèáîðàìè íà äàòó ñòîÿíèÿ ìèíèìàëüíîé

îòìåòêè ÓÂÁ â íåêîòîðîì ðàñ÷åòíîì ãîäó âåëè÷è-

íû ïðèðàùåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ïî îòíîøå-

íèþ ê èõ çíà÷åíèÿì, çàôèêñèðîâàííûì íà äàòó

ñòîÿíèÿ ìèíèìàëüíîé îòìåòêè ÓÂÁ â ïðåäûäóùåì

ãîäó. Ïîãðåøíîñòü òàêîãî îïðåäåëåíèÿ â ïåðâóþ
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î÷åðåäü îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî íàãðóçêè è âîçäåéñò-

âèÿ â ðàçíûå ãîäû íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ: ìèíè-

ìàëüíûé óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà â ðàçíûå ãîäû ìî-

æåò êîëåáàòüñÿ, ðàçëè÷àåòñÿ è òåìïåðàòóðà áåòîíà.

Ïåðåìåùåíèÿ çàâèñÿò íå òîëüêî îò îòìåòêè ÓÂÁ,

íî è îò òåìïåðàòóð áåòîíà ïëîòèíû. Ñóùåñòâóþò áî-

ëåå òî÷íûå ñïîñîáû ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ íå-

îáðàòèìûõ ñìåùåíèé — ïî ïåðåìåùåíèÿì, ïðèâå-

äåííûì ê îäèíàêîâûì ÓÂÁ, è òåìïåðàòóðàì ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ðåãðåññèîííûõ ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé

[2, 3].

Ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ

íàòóðíûõ èçìåðåíèé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-

òîâ ìîæíî ïîñòðîèòü ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïî çà-

äàííûì ïàðàìåòðàì — îòìåòêàì óðîâíÿ âåðõíåãî

áüåôà è çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû áåòîíà â íåêîòî-

ðûõ áàçîâûõ òî÷êàõ. Òåìïåðàòóðà áåòîíà âíóòðè

ïëîòèíû çàâèñèò îò ìåñòîïîëîæåíèÿ òî÷êè íàáëþ-

äåíèÿ, îäíàêî äëÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ïëîòèíû óäà-

ëîñü âûáðàòü òàêèå òåðìîìåòðû, ïîêàçàíèÿ êîòî-

ðûõ îáîáùåííî õàðàêòåðèçóþò íàãðåâ è îõëàæäå-

íèå áåòîíà âåðõîâîé è íèçîâîé ãðàíåé. Ïåðâàÿ áà-

çîâàÿ òî÷êà, ðàñïîëîæåííàÿ âáëèçè íèçîâîé ãðàíè,

âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè ðîñòå òåìïåðàòó-

ðû â íåé ïåðåìåùåíèÿ óìåíüøàþòñÿ. Âòîðàÿ áàçî-

âàÿ òî÷êà, íàõîäÿùàÿñÿ íà íåáîëüøîé ãëóáèíå îò

âåðõîâîé ãðàíè, òàêîâà, ÷òî ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû

â íåé ïåðåìåùåíèÿ ïëîòèíû óâåëè÷èâàþòñÿ.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè, ïîñòðîåííûå ïî

äàííûì èçìåðåíèé ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé çà

ïåðèîä 5 ìàÿ 2004 ã. — 27 íîÿáðÿ 2009 ã. ×èñëî çà-

ìåðîâ â êàæäîé îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ñîñòàâèëî 142.
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; (1)

ãäå Uïðîã — ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå ðàäèàëüíîãî

ïåðåìåùåíèÿ (â ñêîáêàõ óêàçàíû íîìåð ñåêöèè è

îòìåòêà); ó = ÓÂÁ – 500 — óñëîâíàÿ îòìåòêà, ì;

Òíèç — òåìïåðàòóðà áåòîíà, èçìåðåííàÿ äàò÷èêîì,

óñòàíîâëåííûì â êëþ÷åâîé ñåêöèè 33 íà îòìåòêå

462 ì íà ðàññòîÿíèè 2,85 ì îò íèçîâîé ãðàíè (ïåð-

âàÿ áàçîâàÿ òî÷êà); Òâåðõ — òåìïåðàòóðà áåòîíà, èç-

ìåðåííàÿ äàò÷èêîì, óñòàíîâëåííûì â êëþ÷åâîé

ñåêöèè íà îòìåòêå 461 ì íà ðàññòîÿíèè 2,6 ì îò

âåðõîâîé ãðàíè (âòîðàÿ áàçîâàÿ òî÷êà); � — ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ôîðìóëû íà ýëåìåí-

òàõ áàçîâîé (îáó÷àþùåé) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ãðàôèêè èçìåðåííûõ è âû-

÷èñëåííûõ ïî ôîðìóëàì (1) ïåðåìåùåíèé äëÿ êëþ-

÷åâîé ñåêöèè 33, èëëþñòðèðóþùèå ñòåïåíü ïðè-

áëèæåíèÿ ôîðìóë (1) ê íàòóðíûì äàííûì íà ýëå-

ìåíòàõ îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â

2006 – 2008 ã.
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Ðèñ. 1. Èçìåðåííûå è ïðîãíîçèðóåìûå ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ãðåáíÿ êëþ÷åâîé ñåêöèè ïëîòèíû



Ðàçìàõ (ðàçíîñòü) ïåðåìåùåíèé ãðåáíÿ êëþ÷å-

âîé ñåêöèè ïëîòèíû â òå÷åíèå îäíîãî öèêëà íàïîë-

íåíèÿ-ñðàáîòêè (ïðè èçìåíåíèè îòìåòîê ÓÂÁ îò

500 ì ÓÌÎ äî 539 ì ÍÏÓ) ñîñòàâëÿåò 70 – 80 ìì,

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé — 0,7 ìì,

ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü � ôîðìóë (1) —

ìåíåå 2 ìì. Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîñòü ôîðìóë (1)

âïîëíå ïðèåìëåìà äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçî-

âàíèÿ.

Ñòðóêòóðà ôîðìóë (1) ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòåëü-

íî îöåíèòü âêëàä êàæäîãî èç ñëàãàåìûõ, ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ñóììàðíûå ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ

ãðåáíåé ñåêöèé 18, 33, 45. Â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöè-

åíò ïðè Òíèç îáîçíà÷àåò, ÷òî ïðè îõëàæäåíèè áåòî-

íà â ïåðâîé áàçîâîé òî÷êå íà 1° ïðîãèá ãðåáíÿ ñåê-

öèè 18 óâåëè÷èâàåòñÿ íà 2,0 ìì, à ñåêöèé 33 è 45 —

íà 2,4 ìì; êîýôôèöèåíò ïðè Òâåðõ îáîçíà÷àåò, ÷òî

ïðè îõëàæäåíèè áåòîíà âî âòîðîé áàçîâîé òî÷êå íà

1° ïðîãèá ãðåáíÿ ñåêöèè 18 óìåíüøàåòñÿ íà 2,0 ìì,

ñåêöèè 33 — íà 2,2 ìì, ñåêöèè 45 — íà 1,9 ìì. Â

äàëüíåéøåì ïðè àíàëèçå ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû áóäóò

èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî äàííûå èçìåðåíèé, íî è

ïåðåìåùåíèÿ, ïðèâåäåííûå ê îäèíàêîâûì îòìåò-

êàì ÓÂÁ è òåìïåðàòóðàì Òíèç, Òâåðõ ñ ïîìîùüþ ýì-

ïèðè÷åñêèõ ôîðìóë (1). Àëãîðèòì ïðèâåäåíèÿ î÷å-

âèäåí. Ïóñòü, íàïðèìåð, íà íåêîòîðîì öèêëå èçìå-

ðåíèé Uèçì(18) — ïåðåìåùåíèå ãðåáíÿ ñåêöèè 18 è

Òíèç — òåìïåðàòóðà â ïåðâîé áàçîâîé òî÷êå. Òîãäà

ïðèâåäåííîå ê òåìïåðàòóðå Ò0
íèç çíà÷åíèå âû÷èñ-

ëÿåòñÿ êàê Uïðèâ(18) = Uèçì(18) – 2(Ò0
íèç – Òíèç).

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå èçìåðåíèé ðàäè-

àëüíûõ ïåðåìåùåíèé ãðåáíåé ñåêöèé 18, 33, 45 ïðè

ìèíèìàëüíûõ îòìåòêàõ ÓÂÁ, áëèçêèõ ê 500 ì.

Äàííûå òàáë. 1 ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî íåïîñðåä-

ñòâåííî ïî çàìåðàì ñäåëàòü äîñòîâåðíûé âûâîä î

íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè íåîáðàòèìûõ ïåðåìåùå-

íèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà ðàçáðîñà

äàííûõ, îáóñëîâëåííîãî â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàçëè-

÷èåì â âåëè÷èíàõ Òíèç: â 2006 è 2010 ãã. òåìïåðàòó-

ðà íèçîâîé ãðàíè áûëà íèæå, ÷åì â äðóãèå ãîäû.

Ñîîòâåòñòâåííî èçìåðåííûå ïåðåìåùåíèÿ áûëè

áîëüøå, ÷åì â 2004, 2005, 2007, 2008, 2009 ãã. Ïðè-

âåäåì çàìåðû òàáë. 1 ê åäèíîé òåìïåðàòóðå

Òíèç = 3 °C, ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè (1).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå ïî

äàííûì òàáë. 2.

Ëèíåéíûå òðåíäû ïîñòðîåííûõ íà ðèñ. 2 êðè-

âûõ ñâèäåòåëüñòâóþò î òåíäåíöèè íåçíà÷èòåëüíîãî

óìåíüøåíèÿ ïðèâåäåííûõ ïåðåìåùåíèé âî âðåìå-

íè. Ñëåäîâàòåëüíî, â 2004 – 2010 ãã. íåîáðàòèìûå

ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ íå íàáëþäàþòñÿ.

Ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïîñëå àâàðèè. Ïî-

ñëåäíèå òðè ñòðîêè òàáë. 1 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,

÷òî âåñíîé 2010 ã. (24 àïðåëÿ, 6 ìàÿ, 13 ìàÿ) ïðè

îòìåòêå ÓÂÁ, áëèçêîé ê 500 ì, ðàäèàëüíûå ïåðåìå-

ùåíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò ïåðåìåùåíèÿ ïðå-

äûäóùèõ ëåò. Óâåëè÷åíèå ïðè ìèíèìóìå ÓÂÁ ïå-

ðåìåùåíèé â 2010 ã. çàêîíîìåðíî, ïðîãíîçèðîâà-

ëîñü è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èçìåíèâøèõñÿ òåìïå-

ðàòóðíûõ óñëîâèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè

ãîäàìè.

Ïðåæäå ÷åì àíàëèçèðîâàòü äàííûå èçìåðåíèé,

âûïîëíåííûõ â 2010 ã., ñäåëàåì îäíî íåîáõîäèìîå

îòñòóïëåíèå. Àíîìàëüíûå òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ

èìåëè ìåñòî è â 2006 ã., êîãäà ìàêñèìàëüíûå (â íî-

ÿáðå) ïåðåìåùåíèÿ ãðåáíÿ äîñòèãëè 141,5 ìì è

ïðèáëèçèëèñü ê êðèòåðèàëüíîìó çíà÷åíèþ Ê1 (ïðå-

äóïðåæäàþùåìó), ðàâíîìó 149,7 ìì. Îäèí èç ãðà-

ôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, äàåò ïðåäñòàâëåíèå
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Äàòà
Ñåêöèÿ

18

Ñåêöèÿ

33

Ñåêöèÿ

45

ÓÂÁ,

ì

Òíèç,

° C

Òâåðõ,

°C

26.04.04 48,25 67,6 44,8 501,7 2,28 4,15

26.04.05 49,59 67,59 44,85 500,66 1,31 4,25

25.04.06 51,34 71,29 47,86 500,6 0,89 4,14

24.04.07 47,72 67,91 46,1 501,3 3,13 4,33

04.05.08 45 64,6 43,2 500,2 3,51 3,88

28.04.09 46,2 64,8 43,6 500,2 2,55 3,93

28.04.10 52,74 72,83 49,07 500,4 -0,63 4,08

06.05.10 52,9 72 48 500,7 0,6 3,98

13.05.10 50,8 70,4 46,2 500,4 1,6 4,9

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïîñëåäíèå òðè ñòðîêè îòíîñÿòñÿ ê ïåðèîäó

ïîñëå àâàðèè.

� � � � � � � 	

������(�
��� ��� ��� ��
��	��
�� ������	� 7*8�
�������

�� � ������	���� �
�� 9 % :;

Äàòà Ñåêöèÿ 18 Ñåêöèÿ 33 Ñåêöèÿ 45

26.04.04 46,81 65,872 43,072

26.04.05 46,21 63,534 40,794

25.04.06 47,12 66,226 42,796

24.04.07 47,98 68,222 46,412

04.05.08 46,02 65,824 44,424

28.04.09 45,3 63,72 42,52

28.04.10 45,48 64,118 40,358

06.05.10 48,1 66,24 42,24

13.05.10 48 67,04 42,84



îá èçìåíåíèè èçìåðåííûõ âî âòîðîé áàçîâîé òî÷êå

òåìïåðàòóð çà 2004 – 2009 ãã. Èç óêàçàííîãî ãðàôè-

êà âèäíî, ÷òî ëåòîì è îñåíüþ 2004, 2005, 2007 è

2008 ãã. òåìïåðàòóðà áåòîíà âî âòîðîé áàçîâîé òî÷-

êå Òâåðõ ìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 3,8 – 5,7°. Â òîì æå

äèàïàçîíå Òâåðõ ìåíÿëàñü è â ïðåäûäóùèå ãîäû

(1998 – 2003 ãã.). Îáúÿñíÿëîñü ýòî òåì, ÷òî âåðõî-

âàÿ ãðàíü ïëîòèíû îò îòìåòêè 500 ì è íèæå êîíòàê-

òèðóåò ñ âîäîé âîäîõðàíèëèùà, òåìïåðàòóðà êîòî-

ðîé íà ãëóáèíå áîëåå 15 ì ïî÷òè ïîñòîÿííà (4 – 5°).

Ïîýòîìó äî 2006 ã. ïðèíèìàëîñü, ÷òî êîëåáàíèÿ

òåìïåðàòóð áåòîíà ñî ñòîðîíû âåðõîâîé ãðàíè ïðå-

íåáðåæèìî ìàëû, è ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ôîðìó-

ëàõ òèïà (1) îòñóòñòâîâàëî. 23 àâãóñòà 2006 ã. Òâåðõ

ïðåâûñèëà 5,7° è ïðîäîëæàëà ïîäíèìàòüñÿ, ê 14 íî-

ÿáðÿ îíà äîñòèãëà ìàêñèìóìà 7,2° è îñòàâàëàñü äî

ñåðåäèíû ôåâðàëÿ 2007 ã. âûøå íàáëþäàâøåéñÿ ðà-

íåå. Ïðè÷èíîé ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðàòóð áåòîíà ñî

ñòîðîíû âåðõîâîé ãðàíè ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî

âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíîé ìíîãîâîäíîñòè âåñåííå-

ãî ïîëîâîäüÿ (1 % îáåñïå÷åííîñòè) è áûñòðîãî ðîñ-

òà ÓÂÁ â èþíå âîäîñáðîñ íà÷àë ðàáîòó 4 èþëÿ

2006 ã. è ïðîäîëæàë ñáðîñ âîäû àíîìàëüíî äîëãî

(äî ñåðåäèíû ñåíòÿáðÿ), â òî âðåìÿ êàê îáû÷íî

ñáðîñ âîäû íà÷èíàëñÿ â ñåíòÿáðå-îêòÿáðå è äëèëñÿ

íåñêîëüêî äíåé. Â 2006 ã. ïîòîê òåïëîé ëåòíåé âîäû

ñ ïîâåðõíîñòè âîäîõðàíèëèùà, óñòðåìèâøèñü ê âî-

äîñáðîñíûì îòâåðñòèÿì (ïîðîã âîäîñáðîñà ðàñïî-

ëàãàåòñÿ íà îòì. 479 ì), ïðîãðåë âåðõîâóþ ãðàíü áå-

òîíà âî âòîðîé áàçîâîé òî÷êå íà 2° âûøå, ÷åì

îáû÷íî, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ðàäèàëüíûõ ïå-

ðåìåùåíèé ãðåáíÿ ïëîòèíû íà 4 – 5 ìì. Èìåííî

ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîòðåáîâàëî ââåäåíèÿ â ïðîãíîç-

íóþ ìîäåëü (1) ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî. Ñòàòèñòè÷å-

ñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ïîêà-

çàëà, ÷òî ïîâûøåíèå Òâåðõ íà 1° ïðèâîäèò ê ðîñòó ïå-

ðåìåùåíèé ãðåáíÿ ïëîòèíû â êëþ÷å íà 2 ìì —

2,5 ìì. Ðàñ÷åòû ïëîòèíû [5], ìîäåëèðîâàâøèå ïðî-

öåññ íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ñ ìàÿ ïî äåêàáðü

2006 ã., ïîäòâåðäèëè çàêîíîìåðíûé õàðàêòåð âðå-

ìåííîãî óâåëè÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé, îáóñëîâëåííîãî

àíîìàëüíûì òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì 2006 ã.

Â òàáë. 1, 3 ïðèâåäåíû ýêñòðåìàëüíûå (ïî ãî-

äàì) çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ ðàñïî-

ëîæåííûõ íà ãðåáíå ñåêöèé 18, 33 è 45 òî÷åê íà-

áëþäåíèÿ.

Â 2008 ã. ìàêñèìóì ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé áûë

äîñòèãíóò 26 íîÿáðÿ è ñîñòàâèë 132,6 ìì. Â ýòî

âðåìÿ îòìåòêà ÓÂÁ ðàâíÿëàñü 535,15 ì, à òåìïåðà-

òóðû â áàçîâûõ òî÷êàõ 1, 2 ñîñòàâëÿëè 8,0 è 4, °C

ñîîòâåòñòâåííî. Ñðàçó ïîñëå àâàðèè 17 àâãóñòà

2009 ã. ïðè îòìåòêå ÓÂÁ 537,2 ì (íèæå îòìåòêè

ÍÏÓ íà 1,8 ì) ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå ãðåáíÿ

êëþ÷åâîé ñåêöèè ðàâíÿëîñü 125,4 ìì. Ìàêñèìóì

ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé 130,7 ìì áûë äîñòèãíóò

25 ñåíòÿáðÿ 2009 ã., êîãäà òåìïåðàòóðû â áàçîâûõ òî÷-

êàõ 1, 2 áûëè åùå âûñîêè è ñîñòàâëÿëè 12,3 è 5,2° C,

ïîñëå ÷åãî íà÷àëàñü ñðàáîòêà âîäîõðàíèëèùà.

Âåñíîé 2010 ã. òåìïåðàòóðà Òíèç áûëà ñóùåñò-

âåííî íèæå, ÷åì â ïðåäûäóùèå ãîäû (ñì. òàáë. 1).

Áåçäåéñòâèå ãèäðîàãðåãàòîâ, à òàêæå ðàáîòà âîäî-

ñáðîñà â çèìíèé ïåðèîä ñóùåñòâåííî èçìåíèëè

òåìïåðàòóðíûé ðåæèì è, êàê ñëåäñòâèå, õàðàêòåð

ïåðåìåùåíèé ïëîòèíû çèìîé è âåñíîé 2010 ã. Åñëè

íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ñðàáîòêè (ñåíòÿáðü-îêòÿáðü

2009 ã.) ïåðåìåùåíèÿ áûëè ìåíüøå, ÷åì â ïðåäøå-

ñòâóþùèå ãîäû, èç-çà áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû

áåòîíà âáëèçè íèçîâîé ãðàíè, òî ñ ÿíâàðÿ ïî ìàé

2010 ã. ïðè îäèíàêîâûõ îòìåòêàõ ÓÂÁ ïåðåìåùå-

íèÿ ñòàëè ïðåâîñõîäèòü ïåðåìåùåíèÿ ïðåäûäóùèõ

ëåò. Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4 öèêëîãðàììà ïîçâî-

ëÿåò ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèÿìè ðàäèàëüíûõ ïåðå-

ìåùåíèé ãðåáíÿ êëþ÷åâîé ñåêöèè íà âñåé âåòâè

ñðàáîòêè 2009 – 2010 ãã. â ñðàâíåíèè ñ ïðåäûäóùè-

ìè ãîäàìè. Ýòî ðàçëè÷èå çàêîíîìåðíî, îáóñëîâëåíî

áîëåå íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè íèçîâîé ãðàíè è ïðî-

ãíîçèðóåòñÿ ðåãðåññèîííûìè çàâèñèìîñòÿìè (1).
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Ñåêöèÿ 18 Ñåêöèÿ 33 Ñåêöèÿ 45

Ëèíåéíûé òðåíä Ëèíåéíûé òðåíä Ëèíåéíûé òðåíä

Ðèñ. 2. Ïðèâåäåííûå ê òåìïåðàòóðå Òíèç = 3 °C ðàäèàëüíûå ïå-
ðåìåùåíèÿ ãðåáíåé ñåêöèé 18, 33, 45 ïðè ìèíèìàëüíûõ îòìåò-
êàõ ÓÂÁ

� � � � � � � 


)	���	��
�� �	��	��
�� ������(�
��� ���
���<
�� ����� #4� %%� &-

Äàòà
ÓÂÁ,

ì

Ñåêöèÿ

18

Ñåêöèÿ

33

Ñåêöèÿ

45

Òíèç,

° C

Òâåðõ,

° C

09.11.04 537,4 103,5 139,1 92,1 9,3 5,2

10.11.05 537,4 103,3 138,7 91,7 9,5 4,6

22.11.06 535,7 106,0 141,5 96,8 7,9 7,8

13.11.07 536.3 100,7 135,3 90,9 9,0 4,9

26.11.08 535,2 98,9 132,6 89,2 8,0 4,3

25.09.09 537 98,5 130,7 82,2 12,3 5,2



Íà ïðîìåæóòî÷íûõ îòìåòêàõ ÓÂÁ äàííîå ðàç-

ëè÷èå ïðîèëëþñòðèðîâàíî ñîäåðæàùèìèñÿ â

òàáë. 4 ðåçóëüòàòàìè çèìíèõ èçìåðåíèé 2009 –

2010 ãã. Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èå â ïåðåìåùå-

íèÿõ 2009 è 2010 ãã. âîäîñáðîñíîé ñåêöèè 45 ìåíü-

øå, ÷åì äëÿ ñåêöèé 33 è 18. Ýòîò ôàêò òàêæå âïîëíå

çàêîíîìåðåí: çèìîé 2010 ã. ïðè ðàáîòàþùåì âîäî-

ñáðîñå ïîëîæèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîäû ïðåïÿòñò-

âîâàëà îñòûâàíèþ íèçîâîé ãðàíè âîäîñáðîñíûõ

ñåêöèé ïëîòèíû.

Ñòàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ìîäåëèðîâàâøèå ñðàáîò-

êó âîäîõðàíèëèùà 2009 – 2010 ãã., âûïîëíåííûå

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñïåöèàëèñòàìè ÎÀÎ

“Ëåíãèäðîïðîåêò” è ñëóæáû ìîíèòîðèíãà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, òàêæå âûÿâèëè îòìå÷åííûå

âûøå îñîáåííîñòè ïåðåìåùåíèé.

Íåîáðàòèìûå (îñòàòî÷íûå) ðàäèàëüíûå ñìå-
ùåíèÿ. Â íåêîòîðûõ ïóáëèêàöèÿõ (íàïðèìåð, â

[4]), èíèöèèðîâàííûõ àâãóñòîâñêîé òðàãåäèåé

2009 ã. íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, íàëè÷èå íåîáðà-

òèìûõ (îñòàòî÷íûõ) ñìåùåíèé ðàäèàëüíîãî íà-

ïðàâëåíèÿ â òåõ èëè èíûõ òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ òðàê-

òóåòñÿ êàê ñâèäåòåëüñòâî íåáëàãîïîëó÷èÿ äëÿ áå-

òîííîé ïëîòèíû è ãèäðîóçëà â öåëîì. Ïî ýòîé ïðè-

÷èíå, ðàññìàòðèâàÿ ïî-ïðåæíåìó êàê íåîñïîðèìûé

âûøå èçëîæåííûé ðåçóëüòàò ðåãðåññèîííîãî àíà-

ëèçà, ñ÷èòàåì öåëåñîîáðàçíûì ïðèâåñòè åùå è íå-

êîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ðàññóæäåíèÿ, ïîçâîëÿþ-

ùèå áîëåå îò÷åòëèâî ïðåäñòàâèòü èñòèííîå ïîëî-

æåíèå äåë ñ îñòàòî÷íûìè ñìåùåíèÿìè çà

2004 – 2009 ãã.

Óêàçàííûé ïåðèîä, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ 5 ïîë-

íûõ ëåò, åäèíñòâåííûé â èñòîðèè ñóùåñòâîâàíèÿ

ïëîòèíû, êîãäà îíà ñîõðàíÿëà ìîíîëèòíîñòü ïîñëå

ðåìîíòà 1995 – 2003 ãã., âîñïðèíèìàÿ ïðè ýòîì ðàñ-

÷åòíûé íàïîð (îòìåòêà ÓÂÁ äîñòèãàëà 539 ì). ×òî

êàñàåòñÿ ñóììàðíûõ âåëè÷èí íåîáðàòèìûõ ñìåùå-

íèé, íàêîïëåííûõ çà âñþ èñòîðèþ ñóùåñòâîâàíèÿ

ñîîðóæåíèÿ, òî îíè, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íå ìîãóò

õàðàêòåðèçîâàòü ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû íà äàííîì ýòà-

ïå ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà, à èõ ïîÿâëåíèå â íà-

÷àëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåí-

íûì ïðîöåññîì äëÿ áîëüøèíñòâà âûñîêîíàïîðíûõ

ïëîòèí.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ïîä îñòàòî÷íûìè

âåëè÷èíàìè ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé ïîíèìàþò-

ñÿ ïðèðàùåíèÿ ñìåùåíèé (çàôèêñèðîâàííûõ íà
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2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Òåìïåðàòóðà Ñåêö. 33 Îòì. 462 Ðîíã 31.0
Òåìïåðàòóðà Ñåêö. 33 Îòì. 461 Ðîíã 2.6
Âåðõíèé áüåô

Ïëîòèíà 8124 2.85 ì îò ÍÁ ï. 2869
Ïëîòèíà 00535 ï. 2200

ÓÂÁ, , (2004 – 2010 ãã.)Ò Òíèç âåðõ Â. áüåô

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà è òåìïåðàòóð â ïåðâîé è âòîðîé áàçîâûõ òî÷êàõ çà 2004 – 2010 ãã.
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Äàòà ÓÂÁ, ì
Òíèç,

° C

Ñåêöèÿ

18

Ñåêöèÿ

33

Ñåêöèÿ

45

13.02.09 520,5 – 1,1 83,3 109,6 77,1

25.02.10 519,3 – 3,5 89,9 114,3 78

13.03.09 512,3 – 0,5 68,6 92 64,7

30.03.10 511 – 2,8 75 97 66



äàòó ñòîÿíèÿ ìèíèìàëüíîé îòìåòêè ÓÂÁ) äëÿ ðàñ-

÷åòíîãî ãîäà ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäûäóùåìó ãîäó.

Ïðè ýòîì áåñïîêîéñòâî âûçûâàþò ñèòóàöèè, êîãäà

èçìåðåííûå ïðèðàùåíèÿ ñìåùåíèé ïî îòíîøåíèþ

ê èñõîäíûì çíà÷åíèÿì îòðàæàþò ïåðåìåùåíèå òî-

÷åê íàáëþäåíèÿ â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðî-

öåññà íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íûõ ñìåùåíèé (ëèáî èõ

îòñóòñòâèÿ) ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü îñðåäíåí-

íûå ïðèðàùåíèÿ ñìåùåíèé çà äîñòàòî÷íî äëèòåëü-

íûé ïåðèîä âðåìåíè, â äàííîì ñëó÷àå çà 5 ëåò.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñëóæèòü äèàãíîñòè÷åñêèì ïàðà-

ìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ñîñòîÿíèå àðî÷íî-ãðà-

âèòàöèîííîé ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ íà

ïðîòÿæåíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà, ïîëó÷åí-

íûå âåëè÷èíû äîëæíû ïðåâûøàòü óäâîåííóþ ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü � èçìåðèòåëüíîé

ñèñòåìû, ò.å. 1,4 ìì.

Àíàëèç áûë âûïîëíåí äëÿ øåñòè òî÷åê íàáëþ-

äåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà îòìåòêàõ 413 è 542 ì ñåê-

öèé 18, 33 è 45 (ïðèìåðíî íà ïîëîâèíå âûñîòû è íà

ãðåáíå ðóñëîâûõ ñåêöèé ïëîòèíû). Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ñâåäåíû â òàáë. 5.

Â òàáë. 5 ñòîëáöû 2 – 4 ñîäåðæàò äàííûå î âåëè-

÷èíàõ èçìåðåííûõ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé íà îòìåò-

êå 413 ì, ïðèðàùåíèÿõ 	x ñìåùåíèé, èçìåðåííûõ â

2009 ã., ïî îòíîøåíèþ ê èçìåðåííûì â 2004 ã. è î

ñðåäíèõ âåëè÷èíàõ åæåãîäíûõ ïðèðàùåíèé 	 x . Â

ñòîëáöàõ 5 – 7 — àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ òî÷åê,

ðàñïîëîæåííûõ íà îòìåòêå 542 ì. Âåëè÷èíû 	x, 	 x

îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå

	 x x xU U� �, ,5 0; 	
	

x
x

�
5

, (2)

ãäå Ux,0, Ux,5 — âåëè÷èíû èçìåðåííûõ ñìåùåíèé,

îòíîñÿùèåñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê íà÷àëüíîìó (2004) è

êîíå÷íîìó (2009) ãîäàì ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáë. 5, ìîæíî çàêëþ÷èòü,

÷òî â ïÿòè ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíû îòðèöàòåëüíûå çíà÷å-

íèÿ äëÿ 	x, 	 x è ëèøü â îäíîì ñëó÷àå (äëÿ òî÷êè

íàáëþäåíèÿ, ðàñïîëîæåííîé íà ãðåáíå ñåêöèè 45)

ïðèðàùåíèå ñìåùåíèé ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíîå

çíà÷åíèå. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ 	x (è òåì áîëåå 	 x) âî

âñåõ òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ íå ïðåâûøàþò 1,4 ìì.
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Äàòà, îòì. ÓÂÁ,

ì, â ìîìåíò

íàáëþäåíèÿ

Èçìåðåííûå ñìåùåíèÿ Ux, i, ìì

îòì. 413 ì îòì. 542 ì

ñåêöèÿ 18 ñåêöèÿ 33 ñåêöèÿ 45 ñåêöèÿ 18 ñåêöèÿ 33 ñåêöèÿ 45

1 2 3 4 5 6 7

18.05.04, 500,54 18,53 30,99 19,08 46,04 64,93 41,52

11.05.05, 500,87 17,69 28,85 17,89 46,49 65,79 43,46

06.05.06, 500,10 18,19 29,85 18,79 50,54 68,69 45,66

02.05.07, 500,15 16,64 28,65 18,20 42,99 62,54 40,89

12.05.08, 500,24 17,09 29,20 18,79 42,19 61,34 39,96

05.05.09, 500,80 17,49 29,70 18,85 45,49 64,13 42,02

	x – 1,04 – 1,29 – 0,23 – 0,55 – 0,80 0,50

	x – 0,208 – 0,258 – 0,046 – 0,110 – 0,160 0,100
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Ðèñ. 4. Öèêëîãðàììà ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ãðåáíÿ êëþ÷å-
âîé ñåêöèè ïëîòèíû



Âûøåèçëîæåííûå ôàêòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-

âîä î òîì, ÷òî íè â îäíîé èç øåñòè íàèáîëåå ïðåä-

ñòàâèòåëüíûõ òî÷åê íàáëþäåíèÿ íå îáíàðóæåíî îñ-

òàòî÷íûõ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé, êîòîðûå ìîãëè áû

ñëóæèòü îñíîâàíèåì äëÿ çàêëþ÷åíèÿ î íåãàòèâíûõ

èçìåíåíèÿõ, ÿêîáû ïðîèñõîäÿùèõ â àðî÷íî-ãðàâè-

òàöèîííîé ïëîòèíå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Îòìåòèì åùå, ÷òî â áîëüøèíñòâå òî÷åê íàáëþ-

äåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ âûøå çîíû ëå÷åíèÿ áåòîíà

è ïðèêîíòàêòíîé ñêàëüíîé çîíû, ïðèðàùåíèÿ â

ñìåùåíèÿõ çà ïåðèîä 2004 – 2009 ãã. ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïî íàøåìó ìíå-

íèþ, íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé îòìå÷åííîãî

ÿâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ â

ïîëèìåðíîì ìàòåðèàëå, èíúåöèðîâàííîì â áåòîí è

ñêàëó íà ïðîòÿæåíèè ðåìîíòà. Îñíîâíîé æå ïðè÷è-

íîé, ïðèâîäÿùåé ê åæåãîäíûì èçìåíåíèÿì â âåëè-

÷èíàõ ñìåùåíèé, èçìåðåííûõ íà äàòó ñòîÿíèÿ ìè-

íèìàëüíîé îòìåòêè ÓÂÁ â íåêîòîðîì ðàñ÷åòíîì

ãîäó, ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ â ãîäè÷íîì õîäå íàðóæ-

íûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà è âîäû, à òàêæå â ðåæèìàõ

íàïîëíåíèÿ è ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà.

Óãëû ïîâîðîòà (íàêëîíû) ãîðèçîíòàëüíûõ
ñå÷åíèé ïëîòèíû. Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû ìèíèìàëü-

íûå è ìàêñèìàëüíûå (ïî ìîäóëþ) óãëû ïîâîðîòà

ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé êëþ÷åâîé êîíñîëè, êîòî-

ðûå äîñòèãàþòñÿ ïðè îòìåòêàõ ÓÂÁ 500 è 539 ì ñî-

îòâåòñòâåííî. Ýòà æå èíôîðìàöèÿ ãðàôè÷åñêè îò-

ðàæåíà íà ðèñ. 5, 6.

Äàííûå òàáë. 6 è ãðàôèêîâ íà ðèñ. 5, 6 ïîçâîëÿ-

þò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â ïåðèîä ïîñëå çàâåðøåíèÿ

ðåìîíòíûõ ðàáîò (2004 – 2009 ãã.) íåîáðàòèìûå

óãëû ïîâîðîòà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé êëþ÷åâîé

ñåêöèè ïëîòèíû íà îòìåòêàõ 308 (êîíòàêò ñ îñíîâà-

íèåì), 344 è 359 ì íå íàáëþäàþòñÿ, òåíäåíöèÿ ê

ðîñòó èõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé âî âðåìåíè îòñóòñò-

âóåò. Èç äàííûõ òàáë. 6 âèäíî òàêæå, ÷òî óãëû ïî-

âîðîòà ïîñëå àâãóñòîâñêîé àâàðèè 2009 ã. íåñêîëüêî

âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé ïðåäûäóùåãî

ãîäà. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ

â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàçëè÷èåì â òåìïåðàòóðíûõ óñ-

ëîâèÿõ.

Ïðèâåäåíèå óãëîâ ïîâîðîòà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå-

÷åíèé Ô ê åäèíûì óñëîâèÿì ìîæíî âûïîëíèòü ñ

ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë àíàëîãè÷íûõ ôîð-

ìóëàì (1) äëÿ ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé. Íèæå

ïðèâîäÿòñÿ òàêèå çàâèñèìîñòè, ïîñòðîåííûå ïî

äàííûì èçìåðåíèé îñàäîê ìàðîê ïîïåðå÷íûõ ãèä-

ðîíèâåëèðîâ è âû÷èñëåíèÿ ïî íèì óãëîâ íàêëîíà

ñå÷åíèé Ô ïî äàííûì çà ïåðèîä 5 ìàÿ 2004 ã. — 9

äåêàáðÿ 2009 ã. Êîëè÷åñòâî çàìåðîâ â êàæäîé áàçî-

âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè — 119.
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Îáîçíà÷åíèÿ â (3) àíàëîãè÷íû èñïîëüçóåìûì â

(1).

Êàê âèäíî èç ôîðìóë (3), èçìåíåíèå Òíèç íà 1°

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óãëîâ Ô êëþ÷åâîé ñåêöèè

33 íà îòìåòêå 308 ì íà 0,36 ñ, íà îòìåòêå 344 ì íà

0,51 ñ, íà îòìåòêå 359 ì íà 0,73 ñ. Åñëè äàííûå èç-

ìåðåíèé óãëîâ ïðèâåñòè ê îäèíàêîâûì òåìïåðàòóð-

íûì óñëîâèÿì, òî ïðèâåäåííûå óãëû ïîâîðîòà 2009

è 2010 ãã. ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäóò.

Î ïðèìåíèìîñòè ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë (1),
(3) äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùå-
íèé è óãëîâ ïîâîðîòà â 2010 – 2011 ãã. Ýìïèðè÷å-

ñêèå ôîðìóëû (1), (3) ðàíåå èñïîëüçîâàëèñü êàê àï-
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Ðèñ. 6. Óãëû ïîâîðîòà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé êëþ÷åâîé êîí-
ñîëè íà îòìåòêàõ 308, 344, 359 ì ïðè ìàêñèìàëüíûõ ÓÂÁ
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Ðèñ. 5. Óãëû ïîâîðîòà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé êëþ÷åâîé êîí-
ñîëè íà îòìåòêàõ 308, 344, 359 ì ïðè ìèíèìàëüíûõ ÓÂÁ



ïðîêñèìèðóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ ââåäåíèÿ ïî-

ïðàâîê â äàííûå èçìåðåíèé. Îäíàêî ïðÿìîå íàçíà-

÷åíèå ýòèõ ôîðìóë ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû

ïðîãíîçèðîâàòü áóäóùèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ âåëè÷èí, à çàòåì ñðàâíèâàòü èõ ñ èçìåðåííûìè

çíà÷åíèÿìè.

Â òàáë. 7 äàíû çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ â 2010 ã. è

âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìóëàì (3) óãëîâ Ô äëÿ ãîðè-

çîíòàëüíûõ ñå÷åíèé êëþ÷åâîé ñåêöèè 33.

Äàííûå òàáë. 7 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýì-

ïèðè÷åñêèå ôîðìóëû (3) äàëè õîðîøåå ñîâïàäåíèå

ñ ðåçóëüòàòàìè çàìåðîâ äëÿ öèêëîâ èçìåðåíèé, âû-

ïîëíåííûõ ïðè àíîìàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëî-

âèÿõ çèìû 2010 ã. è íå èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïðè ïî-

ñòðîåíèè ôîðìóë (3). Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî

êîýôôèöèåíòû ïðîãíîçíûõ çàâèñèìîñòåé (1), (3),

èñïîëüçîâàâøèåñÿ â äâóõ ïðåäûäóùèõ ðåäàêöèÿõ

Äåêëàðàöèé áåçîïàñíîñòè (2008 è 2009 ãã.), ïðàêòè-

÷åñêè íå îòëè÷àëèñü îò ïðèâåäåííûõ â íàñòîÿùåé

ñòàòüå. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò îá

óñòîé÷èâîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðîãíîçíûõ çàâèñè-

ìîñòåé ïðè ðàçíûõ áàçîâûõ (îáó÷àþùèõ) ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòÿõ è ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ âîçäåéñò-

âèÿõ.

*�����

1. Ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãðåññèîííî-

ãî àíàëèçà ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàäèàëü-

íûõ ïåðåìåùåíèé â ñåêöèÿõ 18, 33, 45 è óãëîâ ïî-

âîðîòà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé â ñåêöèè 33 àðî÷-

íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ õîðîøî îïèñûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷è-

íû, èçìåðåííûå â 2004 – 2009 ãã.

2. Àíàëèç ïðèðàùåíèé ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé

çà ïåðèîä ñ ìàÿ 2004 ã. ïî ìàé 2009 ã. óáåäèòåëüíî

ïîêàçûâàåò, ÷òî íåîáðàòèìûõ (îñòàòî÷íûõ) ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ñìåùåíèé ïëîòèíû íàòóðíûìè íàáëþäå-

íèÿìè íå çàôèêñèðîâàíî.

3. Àíîìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû âîäîñáðîñíûõ

ñîîðóæåíèé íà âåòâè ñðàáîòêè 2009 – 2010 ãã. íå-

ñêîëüêî èçìåíèë âåëè÷èíû ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùå-

íèé è óãëîâ ïîâîðîòà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëî-

òèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå íàáëþäàâøèìèñÿ ñìå-

ùåíèÿìè â ïðåäûäóùèå ãîäû ïðè àíàëîãè÷íûõ îò-

ìåòêàõ ÓÂÁ. Ïåðåìåùåíèÿ îñåíüþ 2009 ã. áûëè

ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùèå ãîäû. Íà÷èíàÿ ñ ÿíâàðÿ

ïî íà÷àëî ìàÿ 2010 ã., êàðòèíà êàðäèíàëüíî èçìå-

íèëàñü: ïåðåìåùåíèÿ 2010 ã. ñòàëè ïðåâîñõîäèòü
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Äàòà ÓÂÁ, ì Òíèç, ° C
Èçìåðåííûå óãëû íà îòìåòêàõ Ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ íà îòìåòêàõ

308 ì 344 ì 359 ì 308 ì 344 ì 359 ì

26.01.10 523,6 – 1,13 – 38,4 – 44,4 – 55,8 – 38,2 – 44,0 – 55,9

11.02.10 521,8 – 2,44 – 37,3 – 42,7 – 54,2 – 36,9 – 42,5 – 54,3

27.02.10 519,1 – 3,36 – 34,6 – 40,1 – 51,2 – 34,7 – 39,9 – 51,3

09.03.10 516,7 – 3,6 – 32,7 – 37,6 – 48,3 – 32,6 – 37,4 – 48,4

29.03.10 510,8 – 2,5 – 27,8 – 31,8 – 41,3 – 27,2 – 30,6 – 40,2

12.04.10 506,9 – 1,8 – 24,5 – 27,1 – 35,9 – 24 – 26,5 – 35,2
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Äàòà Ôèçì(308) Ôèçì(344) Ôèçì(359) ÓÂÁ, v Òíèç, °C

Ìèíèìàëüíûå

05.05.04 – 17,61 – 17,96 – 24,24 500,4 3,1

04.05.05 – 18,33 – 19,49 – 25,76 500,9 2,7

10.05.06 – 17,62 – 18,05 – 25,23 500 2,2

02.05.07 – 17,34 – 17,23 – 22,98 500,4 4,3

12.05.08 – 17,57 – 18,07 – 24,09 500,2 4,2

07.05.09 – 18,07 – 18,48 – 24,98 500 3,9

12.05.10 – 19,1 – 20,2 – 26,7 500,1 1,5

Ìàêñèìàëüíûå

14.10.04 – 49,8 – 56,6 – 68,8 539 11,8

20.09.05 – 49,3 – 56,3 – 68,2 538,9 13,6

26.09.06 – 50,5 – 57,3 – 70,1 538,8 11,8

11.10.07 – 48 – 55,1 – 67,1 537,8 12,5

12.11.08 – 48,1 – 55 – 67 536,3 9,2

23.09.09 – 49,2 – 56,4 – 67,9 537,1 12,4



ïåðåìåùåíèÿ ïðåäûäóùèõ ëåò ïðè îäèíàêîâûõ îò-

ìåòêàõ ÓÂÁ. Ýòè ðàçëè÷èÿ çàêîíîìåðíû è îáóñëîâ-

ëåíû èçìåíèâøèìèñÿ óñëîâèÿìè ðàáîòû âîäîñáðî-

ñîâ, à òàêæå áîëåå íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè áåòîíà

íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû âñëåäñòâèå àíîìàëüíî õî-

ëîäíîé çèìû è áåçäåéñòâèÿ àãðåãàòîâ ÃÝÑ.

4. Ïîñòðîåííûå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè õî-

ðîøî îïèñûâàþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ óãëîâ

ïîâîðîòà â 2010 ã. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

àâãóñòîâñêàÿ àâàðèÿ (2009 ã.) íå ïðèâåëà ê èçìåíå-

íèÿì â ðåàêöèè ïëîòèíû íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.

5. Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ôîðìóëû ïðèãîäíû äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà 2010 – 2011 ãã. òàêèõ âàæíåé-

øèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ïëî-

òèíû, êàê ðàäèàëüíûå ñìåùåíèÿ è óãëû ïîâîðîòà â

ñå÷åíèÿõ êîíòðîëüíûõ ñåêöèé ïëîòèíû.

6. Çà ïåðèîä ìàé 2004 ã. — ìàé 2010 ã. (äî è ïî-

ñëå àâàðèè) èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíûõ ïå-

ðåìåùåíèé è óãëîâ ïîâîðîòà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷å-

íèé ïëîòèíû íå ïðåâûñèëè âåëè÷èí ïðåäóïðåæ-

äàþùåãî êðèòåðèÿ Ê1.
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Êàìèíñêàÿ Â. È., êàíäèäàò ãåîë.-ìèí. íàóê (ÇÀÎ “ÈÖ ÂÍÈÈÃÑ”)

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ íàìûâíûõ îñíîâàíèé è ñîîðóæåíèé ïîä ñòðîèòåëüñòâî â ïðèáðåæíîé

çîíå ìîðÿ è ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ óñòîé÷èâîñòè ïîäâîäíûõ îòêîñîâ è îáúåìîâ ïîòåðü íàìûâàåìîãî

ãðóíòà ïðè ðàñ÷åòàõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ âîëíîâûõ âîçäåéñòâèé. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû

îáðàçîâàíèÿ òåððèòîðèè ïîä ñòðîèòåëüñòâî ìîðñêèõ òåðìèíàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàìûâ òåððèòîðèé è äàìá, îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîôèëü îòêîñîâ, òåõíîëîãèÿ íàìûâà.

Îñîáåííîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ íàìûâíûõ îñíî-

âàíèé è ñîîðóæåíèé îòêîñíîãî òèïà â àêâàòîðèè

ìîðÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå

íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåò-

ðû ïîäâîäíûõ îòêîñîâ, ïëîòíîñòü ñëîæåíèÿ è ïîòå-

ðè ãðóíòà ïðè âîëíîâîì âîçäåéñòâèè è ñáðîñå

îñâåòëåííîé âîäû. Ïðè ýòîì ðàçãðàíè÷èâàþòñÿ ìå-

òîäû ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ áåðåãîóêðåïëåíèÿ

è íàìûâíûõ ñîîðóæåíèé, ôîðìèðîâàíèå ãðóíòà íà

îòêîñàõ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ âñòðå÷íûõ

ïîòîêîâ ïóëüïû è âîëíîâûõ íàêàòîâ. Ìåòîäû ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïîäâîäíûõ áåðåãîâûõ

ñêëîíîâ (Â. Ï. Çåíêåâè÷, Á. À. Ïûøêèí è äð.) íå

îòðàæàþò â ïîëíîé ìåðå ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ

íàìûâàåìûõ îòêîñîâ ïðè âîëíîâîì âîçäåéñòâèè.

Ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ïðè ðàñ÷åòàõ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå

î÷åðòàíèÿ ïîäâîäíîãî îòêîñà â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-

õîäà è êîíñèñòåíöèè ïóëüïû ïðè âîëíîâîì âîçäåé-

ñòâèè [1, 2, 3]. Ïðè ýòîì ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû “ðàçðàáîòêà êàðüåðíîãî ãðóí-

òà — ãèäðîòðàíñïîðò — íàìûâ ãðóíòà” ðàññìàòðè-

âàåòñÿ ñ íåïðåðûâíî èçìåíÿþùèìèñÿ ïîêàçàòåëÿ-

ìè íàìûâàåìîãî ãðóíòà.

Ôîðìèðîâàíèå ïîäâîäíîãî ïðèáðåæíîãî îòêîñà

ñ ó÷åòîì ñîñòàâà íàìûòîãî ãðóíòà è õàðàêòåðíûõ

ó÷àñòêîâ ñ êîýôôèöèåíòàìè çàëîæåíèÿ m1, m2, m3

îò óðåçà âîäû äî âûñîòû íàêàòà âîëíû îïðåäåëÿåò

î÷åðòàíèå ïðîôèëÿ äî êðèòè÷åñêîé ãëóáèíû

(ðèñ. 1).

Êîýôôèöèåíò îòêîñà m1 âûøå ìàêñèìàëüíîãî

óðîâíÿ âîäû (ÌÓÂ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè

m m
h

d h
1 0

30 17� �



�
��



�
��,

�
, (1)

ãäå m0 — êîýôôèöèåíò çàëîæåíèÿ åñòåñòâåííîãî

îòêîñà; d — ðàñ÷åòíàÿ êðóïíîñòü ïåñêà; h, � — âû-

ñîòà è äëèíà âîëíû, ì.

Êîýôôèöèåíòû m2, m3 ìåæäó ãðàíèöàìè ðàç-

ìûâíîãî äåéñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò



âîëíîâîãî ðåæèìà, ïëîòíîñòè ãðóíòà è êîíñèñòåí-

öèè ïóëüïû.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïëîòíîñòè ãðóíòà ïîñëå îñòàíîâ-

êè íàìûâà è èíòåíñèâíîñòè îòòîêà òåõíîãåííîé

âîäû îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ïðèðàùåíèÿ ïëîòíî-

ñòè ãðóíòà ïî çàâèñèìîñòè

a�d = �(�dmax – �d )dt, (2)

ãäå � — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ïðî-

ãíîçèðóåìûé â ôèêñèðóåìûå ìîìåíòû t1 è t2;

�dmax = �d + à — ïëîòíîñòü ñêåëåòà ãðóíòà ïðè

îñòàíîâêå íàìûâà íà êàðòàõ; à — ïîêàçàòåëü ïðèðà-

ùåíèÿ ïëîòíîñòè.

Ïðèðàùåíèå ïëîòíîñòè íàìûòîãî ïåñ÷àíîãî

ãðóíòà çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ óðîâíÿ òåõíîãåííîé

âîäû è ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ âîäîíàñûùåííîãî

ãðóíòà ïîä íàãðóçêîé âûøåëåæàùèõ ñàìîóïëîòíåí-

íûõ ãðóíòîâ. Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðèðàùåíèÿ ïëîòíî-

ñòè ðûõëîãî ãðóíòà íèæå óðîâíÿ âîäû òðåáóåòñÿ

âîçäåéñòâèå äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè ïóòåì äðåíè-

ðîâàíèÿ, ãëóáèííîãî óïëîòíåíèÿ.

Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè íàìûòîãî ãðóíòà ïî îòêî-

ñó íàìûâà L è âî âðåìåíè tñä ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2.

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé è îïûòà ïðîåêòèðîâà-

íèÿ íàìûâíûõ òåððèòîðèé ïîä ñòðîèòåëüñòâî â

ïðèáðåæíîé çîíå ïðèâîäÿòñÿ âàðèàíòû îáúåêòîâ ñ

ðàçëè÷íûìè åñòåñòâåííûìè óñëîâèÿìè è òåõíîëî-

ãè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè:

1. Íàìûâ òåððèòîðèé è äàìá ñ ïîëîãèìè íåóê-

ðåïëåííûìè îòêîñàìè ñ öåëüþ âûõîäà æèëûõ êâàð-

òàëîâ â ïðèáðåæíóþ çîíó ìîðÿ èëè â êà÷åñòâå

îñíîâàíèé ïðè áóðåíèè ñêâàæèí è äð.

2. Îáðàçîâàíèå òåððèòîðèè ñ îãðàæäàþùèìè

çàùèòíûìè äàìáàìè îò âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè

íàëè÷èè øïóíòîâîé ñòåíêè. Íàìûâ òåððèòîðèè

ïðîèçâîäèòñÿ èç ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ, ïîïóòíî èçâëå-

êàåìûõ ïðè äíîóãëóáëåíèè â îïåðàöèîííîé àêâàòî-

ðèè èëè äîñòàâëÿåìûõ â øàëàíäàõ èç ìîðñêèõ ìåñ-

òîðîæäåíèé ñ ðàçãðóçêîé ãèäðîïåðåãðóæàòåëÿìè.

Íàìûâ ïðèáðåæíûõ ïëîùàäåé ñ ïîëîãèìè íåóê-

ðåïëåííûìè îòêîñàìè. Èíæåíåðíàÿ ïîäãîòîâêà íà-

ìûâíûõ ïëîùàäåé ïðîèçâîäèëàñü ñ öåëüþ çàùèòû

è âûõîäà æèëûõ êâàðòàëîâ â ïðèáðåæíóþ çîíó ìî-

ðåé è ðåê ñî ñëîæíûìè ãèäðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿ-

ìè â Ëåíèíãðàäå, Êèåâå, Òþìåíè è äð. Îñîáåí-

íîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèé ïîä

ñòðîèòåëüñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå ðàöèîíàëüíîé

òåõíîëîãèè íàìûâà, îáåñïå÷èâàþùåé êà÷åñòâî íà-

ìûòîãî ãðóíòà â çàäàííûå ñðîêè â çàâèñèìîñòè îò

íàçíà÷åíèÿ îñíîâàíèÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå (òàáë. 1).

Ïðè âûáîðå òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû íàìûâà

ó÷èòûâàþòñÿ ðåëüåô ïîäâîäíîãî äíà àêâàòîðèè è

ñîñòàâ êàðüåðíîãî ãðóíòà. Ïðè ýòîì èñõîäÿ èç ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè çåìñíàðÿäà è òðåáîâàíèé ñîñòàâà

ñáðîñíîé âîäû â àêâàòîðèþ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðû

êàðò íàìûâà. Ïðè íàìûâå ïåñ÷àíîãî ãðóíòà øèðèíà

êàðòû Â îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè

B = 2L + âïð, áåç ïðóäêà B � 2L, (3)

ãäå L — äëèíà îòêîñà ñ óêëîíîì 0,001 – 0,005; âïð

— øèðèíà ïðóäêà.

Ïðè âûáîðå ïðîôèëÿ ïîäâîäíîãî îòêîñà îïðå-

äåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò çàëîæåíèÿ îòêîñà ìåæäó

ìàêñèìàëüíûì óðîâíåì âîäû è íèæíåé ãðàíèöåé

ðàçìûâà. Ïðè ðàñ÷åòå øèðèíû ðàñòåêàíèÿ ïîòîêà

#/ !�������
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híàêàòà +0,5 ì ÌÓÂ
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à

Ðèñ. 1. Ïðîôèëü íàìûâàåìîãî îòñåêà ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîä âîëíîâûì âîçäåéñòâèåì: 1 — îòìåòêà ãðåáíÿ äàìáû; 2, 3 — âåðõíÿÿ
è íèæíÿÿ ãðàíèöû ðàçìûâàåìîãî äåéñòâèÿ âîëíû ñîîòâåòñòâåííî ïðè ÌÓÂ è ÍÃÂ

� � � � � � � �

Êëàññ îñíîâàíèÿ
Îáúåìíàÿ ìàññà

ñêåëåòà �ñê, ã�ñì3

Êîýôôèöèåíò

Ïîêàçàòåëü óïëîòíåíèÿ

a, ñì2�êãñ
ïîðèñòîñòè �

ôèëüòðàöèè Kô,

ì�ñóò

I 1,67 – 1,68 0,55 – 0,57 10 – 20 0,001 – 0,0005

II 1,65 – 1,67 0,57 – 0,62 10 – 12 0,001 – 0,005

III 1,62 – 1,65 0,62 – 0,67 1 – 8 0,005 – 0,08

IV 1,57 – 1,62 0,67 – 0,70 0,05 – 1 0,1



íà îòêîñå ó÷èòûâàþòñÿ àíòèäþííàÿ ôîðìà äâèæå-

íèÿ (ñ ÷èñëîì Ôðóäà Fr � 1), ñêîðîñòü âòåêàíèÿ è

ðàñõîä ïóëüïû. Ïðîôèëü îòêîñà ïîäâîäíîãî íàìû-

âà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè

y = h (1 – e– ax/h ), (4)

ãäå h — ãëóáèíà âîäîåìà (5 ì), a
W

V
� 2

ñð

ñð

; Wcð —

ñêîðîñòü ïîòîêà (17,1 ì/ñ); Vcð — ñêîðîñòü âûòåêà-

íèÿ ïóëüïû (0,62 ì/ñ).

Ðàñ÷åòû ïðîôèëÿ îòêîñîâ ïðè ïîäâîäíîì íàìû-

âå íà ãëóáèíàõ 5 – 6 ì ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå

ïîëîãèå îòêîñû ñ óêëîíîì J � 0,005 ïðè øèðèíå

ðàñòåêàíèÿ ïóëüïû 5 – 6 ì îòâå÷àþò ïåñêàì ìåëêèì

è ïûëåâàòûì.

Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè ïëîùàäåé â

ïðèáðåæíîé çîíå âî èçáåæàíèå ïîòåðè óñòîé÷èâî-

ñòè îòêîñîâ è íàìûâàåìîãî ãðóíòà â ïðîåêòíîì

ïðîôèëå ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ðåçåðâíûå ïîëîñû,

ïðåäíàçíà÷åííûå ïîä ðàçìûâ è ôîðìèðîâàíèå ïîä-

âîäíûõ îòêîñîâ. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïîòåðü ãðóíòà

óñòðàèâàåòñÿ âðåìåííîå êðåïëåíèå è èñïîëüçóåòñÿ

ñåêöèîííûé çàìêíóòî-öèêëè÷íûé ñïîñîá íàìûâà.

Îáðàçîâàíèå òåððèòîðèè ïîä ñòðîèòåëüñòâî

òåðìèíàëîâ ìîðñêîãî òîðãîâîãî ïîðòà (ÌÒÏ)

Óñòü-Ëóãà. Íà íàìûòûõ òåððèòîðèÿõ ÌÒÏ ïîñòðîå-

íû è ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ óãîëüíûé òåðìèíàë,

êîìïëåêñû ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, íàëèâíûõ ãðó-

çîâ, ïàðîì ìåæäó Óñòü-Ëóæñêèì è Áàëòèéñêèì ïîð-

òàìè è äð. Ïðè îáðàçîâàíèè òåððèòîðèè âûïîëíÿ-

ëèñü çåìëÿíûå ðàáîòû ãèäðîìåõàíèçèðîâàííûì

ñïîñîáîì:

äíîóãëóáëåíèå àêâàòîðèè ïîðòà ñ èçâëå÷åíèåì

ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ, ïîïóòíî èñïîëüçóåìûõ äëÿ íà-

ìûâà òåððèòîðèé ïîä ñòðîèòåëüñòâî;

íàìûâ òåððèòîðèè äî ïðîåêòíî-ïëàíèðîâî÷íîé

îòìåòêè 3,0 ì ÁÑ íà äîííûõ ãðóíòàõ, ïðåäñòàâëåí-

íûõ ïûëåâàòûìè ïåñêàìè, ïîäñòèëàåìûìè íà ãëó-

áèíàõ 6 – 9 ì èëèñòî-ñóãëèíèñòîé òîëùåé ìîùíî-

ñòüþ 20 – 22 ì; óñòðîéñòâî îãðàæäàþùèõ äàìá ïî

êîíòóðó îòòîðãàåìîé òåððèòîðèè â àêâàòîðèè

(ðèñ. 3).

Ïðè âûáîðå òèïà çåìñíàðÿäîâ äëÿ äíîóãëóáëå-

íèÿ àêâàòîðèè è èçâëå÷åíèÿ ïåñ÷àíîãî ãðóíòà äëÿ

íàìûâà òåððèòîðèè îïðåäåëÿëèñü òåõíîëîãè÷åñêèå

ïàðàìåòðû ñ ó÷åòîì ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ è ðàáîòû

ãðóíòîâîãî íàñîñà, îïîð ðàáî÷åé òî÷êè è ïîòåðü â

íàïîðíîì ïóëüïîïðîâîäå. Ïåðåä íàìûâîì òåððèòî-

ðèè âûïîëíÿëèñü ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû ïî

ñðåçêå êóñòàðíèêà, ñíÿòèþ èëèñòî-òîðôÿíîãî ñëîÿ

òîëùèíîé 1,5 ì [4].

Ñáðîñ îòðàáîòàííîé âîäû îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç

ñáðîñíûå, øàíäîðíûå êîëëåêòîðû, ðàññ÷èòàííûå

íà ñëèâ îñâåòëåííîãî ñëîÿ âîäû òîëùèíîé áîëåå

20 ñì. Êîíöåíòðàöèÿ ãðóíòîâîé ñìåñè â âîäå, ïî-

ñòóïàþùåé â ïðóäîê, äîñòèãàëà 8 – 10 òûñ. ìã�ë.

Ìóòíîñòü âîäû â Ëóæñêîé ãóáå íà ñáðîñå íå ïðåâû-

øàëà 100 – 150 ìã�ë, ñíèæàÿñü äî ôîíîâûõ çíà÷å-

íèé íà ðàññòîÿíèè 500 ì îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïîòåðè ãðóíòà ïðè íàìûâå

ñðåäíèõ è ìåëêèõ ïåñêîâ êîððåêòèðîâàëèñü â ïðî-

öåññå íàìûâà è êîíöåíòðàöèè ãðóíòà â ñáðîñíîé

âîäå. Ñóììàðíûå ïîòåðè ñîñòàâëÿëè 9 – 11 %.

Äîïîëíèòåëüíûé îáúåì ïåñ÷àíîãî ãðóíòà, êîì-

ïåíñèðóþùèé îñàäêó ïîâåðõíîñòè íàìûòîãî ãðóí-

òà â ïðîöåññå ñàìîóïëîòíåíèÿ, îïðåäåëÿëñÿ ðàñ÷åò-

íûì ïóòåì è êîððåêòèðîâàëñÿ çàìåðàìè îñàäî÷íûõ
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ìàðîê è óðîâíÿ âîäû ïî ïüåçîìåòðàì. Äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ ïðîåêòèðóåìîé ïëàíèðîâî÷íîé îòìåòêè ïî-

âåðõíîñòè ïëþñ 3,0 ì ÁÑ ïðèíÿòà îòìåòêà íàìûâà

ïëþñ 3,5 ì ÁÑ.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íà-

ìûâàåìîé òåððèòîðèè ïîä ñòðîèòåëüñòâî ÿâëÿëñÿ

âûáîð òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû íàìûâà ñ ó÷åòîì

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çåìñíàðÿäà, êîíñòðóêöèè âî-

äîñáðîñíûõ êîëëåêòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ êà÷åñò-

âî íàìûòîãî ãðóíòà è òðåáîâàíèÿ ê ñîäåðæàíèþ â

ñáðîñíîé âîäå âçâåñåé ìåíåå 0,01 ìì. Êàê ïîêàçàë

îïûò îáðàçîâàíèÿ íàìûâíûõ òåððèòîðèé ïîä ñòðî-

èòåëüñòâî òåðìèíàëîâ Óñòü-Ëóæñêîãî ïîðòà, êà÷å-

ñòâî ñâåæåíàìûòîãî ïåñ÷àíîãî ãðóíòà ñî ñðåäíåé

ïëîòíîñòüþ ñëîæåíèÿ �d � 1,55 ã�ñì3 ÷åðåç 1 – 2

íåäåëè ïîñëå ñíèæåíèÿ óðîâíÿ òåõíîãåííûõ âîä

îáåñïå÷èâàëî ïðîåçä ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè ñ íà-

ãðóçêîé P � 0,04 ÌÏà.

Îáðàçîâàíèå òåððèòîðèè ïîä ñòðîèòåëüñòâî

Ìîðñêîãî ïàññàæèðñêîãî òåðìèíàëà (ÌÏÒ)

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Íàìûòàÿ òåððèòîðèÿ ÌÏÒ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñòðîâ ñî ñëîæíûìè ïðèðîä-

íî-êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè â Íåâñêîé ãóáå

Ôèíñêîãî çàëèâà, ñ âîçìîæíûìè øòîðìîâûìè âåò-

ðàìè, ñ âûñîòîé âîëí äî 2,5 ì (5 % îáåñïå÷åííî-

ñòè) è èçìåíåíèåì óðîâíÿ âîäû â ïðåäåëàõ äî

1,77 ì ÁÑ. Ïðèðîäíîå äíî ñëîæåíî ïûëåâàòûìè

ïåñêàìè ñðåäíåé ïëîòíîñòè ìîùíîñòüþ ñëîÿ äî

5 – 6 ì, ïîäñòèëàåìûìè ñëàáûìè èëèñòî-ñóãëèíè-

ñòûìè ãðóíòàìè (òàáë. 2).

Äî íà÷àëà ãèäðîìåõàíèçèðîâàííûõ ðàáîò â îïå-

ðàöèîííîé àêâàòîðèè ÌÏÒ íà ïðè÷àëàõ 1 – 7 âû-

ïîëíåíî áåðåãîçàùèòíîå óêðåïëåíèå âåðòèêàëüíî-

ãî òèïà ñ ëèöåâîé ñòåíêîé èç ìåòàëëè÷åñêîãî

øïóíòà. Íà îñòàëüíîé òåððèòîðèè íàìûâàåìîãî

îñòðîâà ïîä æèëèùíîå ñòðîèòåëüñòâî ïåðåä íàìû-

âîì áûëè âîçâåäåíû îãðàæäàþùèå äàìáû âûñîòîé

äî 4 ì ñ îòêîñîì 1:4. Âî èçáåæàíèå ðàçìûâà äàìá â

øòîðìîâîé îñåííèé ïåðèîä ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ áå-

ðåãîçàùèòà íà þãî-çàïàäíîì ó÷àñòêå íàìûòîé òåð-

ðèòîðèè (ðèñ. 3).

Íàìûâ îñòðîâà ïðîèçâîäèëñÿ èç ïåñ÷àíûõ ãðóí-

òîâ, äîñòàâëÿåìûõ â øàëàíäàõ èç ìîðñêèõ ìåñòî-

ðîæäåíèé ñ ðàçãðóçêîé è ïîäà÷åé ãðóíòà íà êàðòó

ãèäðîïåðåãðóæàòåëÿìè. Äëÿ ãèäðîòðàíñïîðòèðîâà-

íèÿ ïóëüïû íà êàðòû íàìûâà ïî ïóëüïîïðîâîäó

äèàìåòðîì 630 ìì ïðèìåíÿëèñü ãèäðîïåðåãðóæàòå-

ëè òèïà Ð-68, îáåñïå÷èâàþùèå áåñïåðåáîéíóþ âû-

ãðóçêó ñàìîõîäíûõ øàëàíä, äîñòàâëÿþùèõ ìîð-

ñêîé ïåñîê. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàñõîäà ãèäðîñìåñè

0,771 è ñêîðîñòè 3,5 ì�ñ ïðè êîíñèñòåíöèè 0,20 äà-

ëüíîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïåñêîâ ñîñòàâëÿëà

1000 ì ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãèäðîïåðåãðóæàòå-

ëÿ ïî ñìåñè 2140 ì3�÷.

Ñòðîèòåëüñòâî Ìîðñêîãî ïàññàæèðñêîãî òåðìè-

íàëà íà Âàñèëüåâñêîì îñòðîâå, íà÷àòîå â 2003 ã., â

îñíîâíîì çàâåðøåíî. Â 2008 ã. áûë ïðèíÿò ïåðâûé

îêåàíñêèé ëàéíåð “Costa Mediterra”.
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Îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ íàìûâíûõ îñíî-

âàíèé è ñîîðóæåíèé â ïðèáðåæíîé çîíå çàêëþ÷à-

þòñÿ â ìåòîäè÷åñêîì ïîäõîäå ïðè ðàñ÷åòàõ îñíîâ-

íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîíñòðóêöèè ïîä-

âîäíûõ îòêîñîâ ñ ó÷åòîì ïîòåðü ãðóíòà ïðè ðàçëè÷-

íûõ âåòðî-âîëíîâûõ âîçäåéñòâèÿõ. Íàìûâ ïðè-

áðåæíûõ ïëîùàäåé íà îñíîâå îïûòà ãèäðîìåõàíè-

çèðîâàííûõ ðàáîò ðàññìîòðåí äëÿ óñëîâèé

íåóêðåïëåííûõ îòêîñîâ è îãðàæäàþùèõ çàùèòíûõ

äàìá îáâàëîâàíèÿ.
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Ãàëüïåðèí À. Ì., äîêòîð òåõí. íàóê,

Ïàíôèëîâ À. Þ., Ïóíåâñêèé Ñ. À., êàíäèäàòû òåõí. íàóê,

Ïåëàãåèí È. Â., èíæåíåð (Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò)

Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ýëåìåíòû ãèäðîãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íàìûâíûõ ñîîðóæåíèé ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé,

ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ ïðîìûøëåííîé è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè íà ýòèõ îáúåêòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîìåõàíè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, ãîðíûå ïðåäïðèÿòèÿ, íàìûâíûå ñîîðóæåíèÿ, ãèäðîîòâàëû, õâîñ-

òîõðàíèëèùà, äàìáû.

Â íàìûâíûõ ñîîðóæåíèÿõ ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé
ÐÔ — õâîñòîõðàíèëèùàõ è ãèäðîîòâàëàõ — ðàçìå-
ùåíî áîëåå 5 ìëðä. ì3 îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ (õâîñòîâ) è îêîëî 1,5 ìëðä. ì3

âñêðûøíûõ ïîðîä — âîäîíàñûùåííûõ òåõíîãåí-
íûõ îòëîæåíèé. Îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå ãèäðî-
îòâàëîâ, õâîñòîõðàíèëèù, øëàìîõðàíèëèù íà îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó âûðàæåíî â èçìåíåíèè ïðèðîä-
íîãî ëàíäøàôòà, â çàãðÿçíåíèè âîçäóøíîãî áàññåé-
íà, âî âëèÿíèè íà ðåæèì è õàðàêòåðèñòèêè
ïîäçåìíûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ, à òàêæå â âîç-
ìîæíûõ èçìåíåíèÿõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû è
âîçäóõà â õâîñòîõðàíèëèùàõ. Âûñîêèå ãèäðîîòâà-
ëû, êàê è çåìëÿíûå ïëîòèíû ÃÝÑ è âîäîõðàíèëèù,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåêòû ïîâûøåííîé îïàñíî-
ñòè. Ïðè íåíàäëåæàùåì íàäçîðå ïðîðûâ òàêèõ ñî-
îðóæåíèé ïðèâîäèò ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ïîñëåäñò-
âèÿì, ÷àñòî ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ÷åëîâå÷åñêèìè
æåðòâàìè, ïîýòîìó êîíòðîëü íàä óñòîé÷èâîñòüþ
íàìûâíûõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà-
÷åé îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè, êàê â ïåðèîä ñòðîè-
òåëüñòâà, òàê è â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè.

Ãèäðîãåîìåõàíèêà — íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, â
ðàìêàõ êîòîðîãî ñ åäèíûõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîçè-
öèé îñóùåñòâëÿåòñÿ “ñîâìåñòíîå è âçàèìîóâÿçàí-
íîå ðàññìîòðåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ìåõàíèêè ãðóí-
òîâ è ôèëüòðàöèè ïîäçåìíûõ âîä … ïðèìåíèòåëü-
íî ê çàäà÷àì ãèäðîãåîëîãèè è èíæåíåðíîé ãåîëî-
ãèè â ðàìêàõ îäíîé íàó÷íîé äèñöèïëèíû”. Ýòî
íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ñîçäàíî ïðîôåññîðàìè
Â. À. Ìèðîíåíêî è Â. Ì. Øåñòàêîâûì [1].

Îñíîâíûå çàäà÷è ãèäðîãåîìåõàíè÷åñêîãî îáîñ-
íîâàíèÿ ïðè âîçâåäåíèè è èñïîëüçîâàíèè òåõíîãåí-
íûõ ìàññèâîâ íàìûâíûõ ãîðíîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé ñëåäóþùèå:

îöåíêà óñòîé÷èâîñòè îãðàæäàþùèõ äàìá ãèä-
ðîñîîðóæåíèé;

ïðîãíîç óïëîòíåíèÿ òåõíîãåííûõ ìàññèâîâ è èõ
îñíîâàíèé;

îïðåäåëåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òåõíîãåí-
íûõ ìàññèâîâ íà ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè;

ìîíèòîðèíã òåõíîãåííûõ ìàññèâîâ.
Îòñóòñòâèå íàäåæíîãî ãèäðîãåîìåõàíè÷åñêîãî

îáîñíîâàíèÿ òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîîòâà-

ëîâ è õâîñòîõðàíèëèù ïðèâîäèò ê àâàðèéíûì ñè-

òóàöèÿì, êîòîðûå ñîçäàþò óãðîçó äëÿ æèçíè ëþäåé,

ïðèâîäÿò ê çàèëåíèþ ãëèíèñòûìè èëè òîêñè÷íûìè

ïóëüïàìè ïëîäîðîäíûõ çåìåëü, ê çàãðÿçíåíèþ ïî-

âåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä. Àâàðèè íà íàìûâ-

íûõ ãîðíîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ ìîãóò ïîâëå÷ü

çà ñîáîé òåõíîãåííûå êàòàñòðîôû ðåãèîíàëüíîãî

óðîâíÿ (Ñòåáíèêîâñêèé ÃÕÊ, 1983 ã.; Êà÷êàíàðñêèé

ÃÎÊ, 1999 ã.; çîëîòîïåðåðàáàòûâàþùåå ïðåäïðè-

ÿòèå Áàéÿ-Ìàðå, Ðóìûíèÿ, 2000 ã., è äð.), êîòîðûå

ìîæíî ïðåäóïðåäèòü ïðè íàëè÷èè íàäåæíîé íà-

áëþäàòåëüíîé ñåòè è ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷å-

ñêèõ ñðåäñòâ. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ãèä-

ðîãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íàìûâíûõ ñî-

îðóæåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ:
ñèñòåìàòè÷åñêèå çàìåðû ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ñ

ïîìîùüþ ñòàöèîíàðíûõ äàò÷èêîâ è ñïåöèàëüíûõ

çîíäîâ;
êîìïëåêñíîå çîíäèðîâàíèå íàìûâíûõ ìàññèâîâ

è îñíîâàíèé äàìá (ðèñ. 1);
îïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé îãðàæäàþùèõ äàìá è

îñàäîê âíóòðåííèõ çîí çàïîëíåííûõ ãèäðîîòâàëîâ

è õâîñòîõðàíèëèù;
âíåäðåíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðî-

ëÿ óñòîé÷èâîñòè îãðàæäàþùèõ äàìá.
Êàôåäðîé ãåîëîãèè ÌÃÈ-ÌÃÃÓ âíåäðåíû â

ïðàêòèêó ìîíèòîðèíãà íàìûâíûõ ãîðíîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé ñèñòåìàòè÷åñêèå çàìåðû ïîðîâî-

ãî äàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñòàöèîíàðíûõ äàò÷èêîâ è

øòàíãîâûõ ïüåçîäèíàìîìåòðîâ êîíñòðóêöèè èí-

ñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò”, à ïîñëå 1974 ã. — ñïåöè-

àëüíûõ êîìáèíèðîâàííûõ çîíäîâ [2]. Â ïîñëåäíèå

20 ëåò íà ãèäðîîòâàëàõ ðàçðåçîâ Êóçáàññà êðóïíî-

ìàñøòàáíûå ðàáîòû ïî îáîñíîâàíèþ ïàðàìåòðîâ

îãðàæäàþùèõ äàìá è îòâàëüíûõ íàñûïåé íà íà-

ìûâíûõ îñíîâàíèÿõ âûïîëíÿëèñü ëàáîðàòîðèåé

ãèäðîãåîëîãèè ÂÍÈÌÈ è ÍÏÔ “Êàðáîí” [3].
Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ïðîìûøëåííîé è ýêîëîãè-

÷åñêîé áåçîïàñíîñòè íàìûâíûõ ãîðíîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé â ÌÃÈ-ÌÃÃÓ ïðîâîäèëèñü ðàáîòû ïî

ñëåäóþùèì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì [2, 3]:
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìàòèçàöèÿ, îáîñ-

íîâàíèå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâåííîãî ñî-

ñòàâà, ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðè-
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ñòèê òåõíîãåííûõ îòëîæåíèé, èçìåíÿþùèõñÿ âî

âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå;
ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíûõ ñõåì óïëîòíåíèÿ íàìûâ-

íûõ ìàññèâîâ, ó÷èòûâàþùèõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè-

÷åñêèå ñâîéñòâà òåõíîãåííûõ îòëîæåíèé è ãðóíòîâ

îñíîâàíèé, ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîñîîðóæåíèé

è íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ èõ òåð-

ðèòîðèé;
ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ìå-

òîäîâ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåõíî-

ãåííûõ îòëîæåíèé â ìàññèâå;
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå, ïðå-

äóñìàòðèâàþùåå âûäåëåíèå â íàìûâíîì ìàññèâå

îäíîðîäíûõ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó è ìèíåðàëü-

íîìó ñîñòàâàì ó÷àñòêîâ è îöåíêó èõ óïëîòíÿåìî-

ñòè è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè;
èçûñêàíèå íîâûõ ñïîñîáîâ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà

êîíñîëèäàöèè òîíêîäèñïåðñíûõ íàìûâíûõ îòëîæå-

íèé;
îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíîé êîíñòðóêöèè äàìá

ãèäðîñîîðóæåíèé;
óñòàíîâëåíèå ðàöèîíàëüíîé ôîðìû òåõíîãåí-

íîãî ðåëüåôà íàìûâíûõ òåððèòîðèé ñ ó÷åòîì îñòà-

òî÷íûõ îñàäîê;
êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì âîçâîäèìûõ îáúåêòîâ,

âêëþ÷àþùèé ñòàöèîíàðíûå è ìîáèëüíûå óñòðîé-

ñòâà, íàçåìíóþ è àýðîôîòîãðàììåòðè÷åñêóþ ñúåì-

êó äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îöåíêè óñòîé÷èâîñòè äàìá,

ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè âíóò-

ðåííèõ çîí íàìûâíûõ ñîîðóæåíèé.
Íàòóðíûå èçìåðåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ è îñà-

äîê ïîçâîëèëè óòî÷íèòü ïàðàìåòðû íåëèíåéíîé

êîíñîëèäàöèè íàìûâíûõ ãðóíòîâ ñ ó÷åòîì ðåàëü-

íûõ óñëîâèé ìàññèâà ãèäðîîòâàëà.
Êîìïëåêñ ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîëå-

âûõ è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ òåõíîãåííûõ

îòëîæåíèé, ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü èíæåíåðíî-ãåî-

ëîãè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå íàìûâíûõ òåððèòîðèé.
Ìàòåðèàëû ðàéîíèðîâàíèÿ, íàðÿäó ñ èíæåíåð-
íî-ãåîëîãè÷åñêèìè êàðòàìè è ðàçðåçàìè, âêëþ÷àþò
òàêæå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïî ìîùíîñòè è ñîñòàâó çîí
íàìûâíîãî ìàññèâà òàáëèöû çíà÷åíèé âî âðåìåíè
îñàäîê è äîïóñòèìûõ âíåøíèõ íàãðóçîê íà íàìûâ-
íîå îñíîâàíèå. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîå ðàéîíè-
ðîâàíèå (ðèñ. 2) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþ-
ùèõ îñíîâíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷: ïîâûøåíèÿ
âìåñòèìîñòè ñîîðóæåíèÿ ïðè ãèäðàâëè÷åñêîé óê-
ëàäêå ñêëàäèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ, ôîðìèðîâàíèÿ íà
òåððèòîðèè çàïîëíåííîãî ãèäðîîòâàëà “ñóõèõ” îò-
âàëîâ, ðåêóëüòèâàöèè íàìûâíûõ òåððèòîðèé.

Íà îñíîâàíèè ìàòåðèàëîâ èíæåíåðíî-ãåîëîãè-
÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ êðóïíåéøåãî ãèäðîîòâàëà
“Áåðåçîâûé Ëîã” Ëåáåäèíñêîãî ÃÎÊà ÊÌÀ Ìîñ-
êîâñêèì ãîñóäàðñòâåííûì ãîðíûì óíèâåðñèòåòîì
(ÌÃÃÓ) ñîâìåñòíî ñ òðåñòîì “Ýíåðãîãèäðîìåõàíè-
çàöèÿ” â 1975 – 1987 ãã. ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà
òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàìûâíîãî ìàññèâà,
ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ ðàñ÷ëåíåíèå òîëùè âîäîíàñû-
ùåííûõ òîíêîäèñïåðñíûõ îòëîæåíèé ñèñòåìîé
ãèäðàâëè÷åñêè ñâÿçàííûõ äðåíàæíûõ ýëåìåíòîâ
(ïðèçìû, ëèíçû è ïîäóøêè), ñîçäàâàåìûõ ñ ïîìî-
ùüþ îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
ãèäðîìåõàíèçàöèè [2]. Îáùèé îáúåì íàìûòûõ â
1975 – 1987 ãã. íà ãèäðîîòâàëå “Áåðåçîâûé Ëîã”
ôèëüòðóþùèõ ìàòåðèàëîâ (ïåñêè, çîëîøëàêè ÒÝÖ,
îòõîäû ðóäîîáîãàùåíèÿ) ñ ïðèìåíåíèåì îñíîâíîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ áåçýñòàêàäíî-
ãî íàìûâà ñîñòàâèë îêîëî 18 ìëí. ì3. Îñè äðåíàæ-
íûõ è îòñå÷íûõ ïðèçì (ðàçäåëÿþùèõ ÿäåðíóþ çîíó
ñîîòâåòñòâåííî íà ñåêöèè è êàðòû) ïðèóðî÷åíû ê
ãðàíèöàì èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ è ïî-
äó÷àñòêîâ. Ïðîãíîç è êîíòðîëü óïëîòíåíèÿ òîíêî-
äèñïåðñíûõ îòëîæåíèé â ïðåäåëàõ ðàçëè÷íûõ ó÷à-
ñòêîâ ÿäåðíîé çîíû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ äðåíèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëèëè âûïîëíèòü êîððåêòèðîâ-
êó îáúåìà ãèäðîîòâàëà è îáîñíîâàòü ïîâûøåíèå
åãî îáùåé åìêîñòè (âìåñòèìîñòè), à òàêæå ñîêðà-
ùåíèå ðàñõîäîâ íà ïîäïèòêó ñâåæåé âîäîé çåìëå-
ñîñíûõ óñòàíîâîê çà ñ÷åò óñêîðåíèÿ âîäîîáîðîòà.
Ïðè ýòîì äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé
è ïðèðîäîîõðàííûé ýôôåêò çà ñ÷åò ýêîíîìèè âîä-
íûõ ðåñóðñîâ, ïîâûøåíèÿ âìåñòèìîñòè ñîîðóæå-
íèÿ ñ 209 ìëí. ì3 äî 250 ìëí. ì3 è óñêîðåííîé ïîä-
ãîòîâêè íàìûâíîé òåððèòîðèè äëÿ ïîñëåäóþùåãî
èñïîëüçîâàíèÿ.

Äëÿ çàïîëíåííîãî ãèäðîîòâàëà “Ëîã Øàìàðîâ-
ñêèé” (ïëîùàäü 220 ãà, îáúåì óëîæåííûõ ïîðîä
21 ìëí. ì3) Ìèõàéëîâñêîãî ÃÎÊà ÊÌÀ äàííûå èí-
æåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè
âûïîëíèòü êîìïëåêñ ðåêóëüòèâàöèîííûõ ðàáîò ñ
ó÷åòîì çîíàëüíîñòè íàìûâíîé òåððèòîðèè.

Â ÌÃÈ-ÌÃÃÓ ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû íîâûå
ñïîñîáû è ñðåäñòâà çîíäèðîâàíèÿ òåõíîãåííûõ
ìàññèâîâ è äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ èõ ñîñòîÿíèÿ.
Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ãèäðîîòâàëàõ ïîëó-
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Ðèñ. 1. Ñòàíöèÿ ÑÏÊ-Ò íà ïîëåâûõ ðàáîòàõ 2007 ã. (ãèäðîîò-
âàë “Áåð¸çîâûé Ëîã”)



÷èë ìåòîä âðàùàòåëüíîãî ñðåçà, êîòîðûé äëÿ ÷àñòè

ÿäåðíûõ çîí ïðèìåíÿþò ñ íåïîñðåäñòâåííûì çà-

äàâëèâàíèåì êðûëü÷àòîãî çîíäà (áåç áóðåíèÿ ñêâà-

æèí). Ñîâìåñòíî ñ ÄÈÃÝÑ ðàçðàáîòàí ðÿä âíåäðåí-

íûõ íà îáúåêòàõ ÊÌÀ è Êóçáàññà ìîäèôèêàöèé

êîìáèíèðîâàííûõ çîíäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íî-

ñòíûõ ñâîéñòâ è âåëè÷èíû ïîðîâîãî äàâëåíèÿ, çà-

ùèùåííûõ ïàòåíòàìè ÐÔ. Äëÿ êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿ-

íèåì òðóäíîäîñòóïíûõ çîí ãèäðîîòâàëîâ è õâîñòî-

õðàíèëèù ïðåäëîæåí ñïîñîá äèñòàíöèîííîãî îïðå-

äåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íàìûâíîãî ìàññèâà

ïî äàííûì àýðîôîòîãðàììåòðè÷åñêîé ñúåìêè, â ñî-

îòâåòñòâèè ñ êîòîðûì äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà îïðåäå-

ëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé îñàäêè

ìàññèâà 	h/h.
Ñ öåëüþ ïðåäóïðåæäåíèÿ ýðîçèîííûõ ïðîöåñ-

ñîâ íà âîññòàíàâëèâàåìûõ (ðåêóëüòèâèðóåìûõ) íà-

ìûâíûõ òåððèòîðèÿõ äàííûå ìîíèòîðèíãà îñàäîê

òåõíîãåííûõ ìàññèâîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîãíîç-

íûõ ðàñ÷åòîâ îñòàòî÷íûõ îñàäîê, êîòîðûå ó÷èòûâà-

þòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ñëàáîâûïóêëîãî (îáåñïå-

÷èâàþùåãî ñòîê äîæäåâûõ è òàëûõ âîä) òåõíîãåí-

íîãî ðåëüåôà è îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ è ãëóáèíû

ñåòè äðåíàæíûõ êàíàâ.
Íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ñîñòà-

âà è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä

âîçíèêàåò ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ èíæåíåðíî-ãåîëî-

ãè÷åñêèõ çàäà÷, ãåîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ,

èçó÷åíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ çàãðÿçíåíèé ãåîëîãè÷å-

ñêîé ñðåäû, èçó÷åíèè ñâîéñòâ òåõíîãåííûõ îòëîæå-

íèé, ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è äð.
Îòå÷åñòâåííàÿ ïåíåòðàöèîííî-êàðîòàæíàÿ

ñòàíöèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ ÂÑÅÃÈÍÃÅÎ è ÑÊÁ “Ãåî-

òåõíèêà”, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âäàâëèâàþùåå óñò-

ðîéñòâî íà òðàíñïîðòíîé áàçå âûñîêîé ïðîõîäèìî-

ñòè è àïïàðàòóðíûé êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç èçìå-

ðèòåëüíîãî çîíäà, ïðèåìîïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà

è ïîëåâîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà [5]. Çà ðó-

áåæîì ñòàòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ óñ-

òàíîâêàìè “Ãîóäà” (Ãîëëàíäèÿ), “Ôóãðî” (Íîðâå-

ãèÿ), “Áîððîñ” (Øâåöèÿ), “Ãåîìèë” (Ôèíëÿíäèÿ —

Øâåöèÿ), “Âàí-äåí-Áåðã” (Ãîëëàíäèÿ — ÑØÀ),

“Ïàãàíè” (Èòàëèÿ) è äð. Îäíàêî ñòîèìîñòü ýòèõ óñ-

òàíîâîê ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ñòîèìîñòü ðîñ-

ñèéñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè áëèçêèõ òåõíè÷åñêèõ

äàííûõ.
Íà îáúåêòàõ ËÃÎÊà è ÑÃÎÊà ðàáîòàëà óñòàíîâ-

êà ÑÏÊ-Ò ñî ñöèíöèëëÿöèîííûì äåòåêòîðîì ãàì-

ìà-êàðîòàæà, îïðåäåëÿþùèì åñòåñòâåííûé ðàäèî-

àêòèâíûé ôîí. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíöèè ÑÏÊ-Ò

ïðîâåäåíî çîíäèðîâàíèå åñòåñòâåííûõ îñíîâàíèé

õâîñòîõðàíèëèù Ëåáåäèíñêîãî è Ñòîéëåíñêîãî ÃÎ-

Êîâ ÊÌÀ, íàìûâíîãî ìàññèâà ãèäðîîòâàëà “Áåðå-

!�������
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Ãèäðîîòâàë "Áåðåçîâûé Ëîã"
Ðàéîíèðîâàíèå ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè

Ì 1:5000

2005 ã.

- 45 - èçîìîùíîñòè íàìûâíîãî ìàññèâà

Ðèñ. 2. Êàðòà ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè ãèäðîîòâàëà “Áåðåçîâûé Ëîã” ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè



çîâûé Ëîã” (ðèñ. 1) è íàñûïíîãî ìàññèâà ìåëîâîãî

îòâàëà Ñòîéëåíñêîãî ÃÎÊà.
Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ è ïîëå-

âûõ èñïûòàíèé òåõíîãåííûõ è åñòåñòâåííûõ îòëî-

æåíèé ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íàäåæíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó è îöåíèòü óñòîé÷è-

âîñòü îòêîñíûõ ñîîðóæåíèé è íåñóùóþ ñïîñîá-

íîñòü ñëàáûõ îñíîâàíèé. Íà ðèñ. 2 äàíà êàðòà

ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè ãèäðîîòâàëà “Áåðåçî-

âûé Ëîã” ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íàìûâíîãî ìàñ-

ñèâà ãëèíèñòî-ìåëîâûõ ïîðîä. Ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìàòåðèàëîâ ðàéîíèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû ïðåäëîæå-

íèÿ î ïîýòàïíîì ðàçìåùåíèè íà íàìûâíîì îñíîâà-

íèè “ñóõîé” âñêðûøè â îáùåì îáúåìå áîëåå

100 ìëí. ì3, ÷òî îáåñïå÷èò äîñòèæåíèå çíà÷èòåëü-

íîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ

äàëüíîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ äî-

ïîëíèòåëüíîãî íàðóøåíèÿ ïëîäîðîäíûõ çåìåëü.

Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ãîðíîòåõíè÷åñêîé

ïðàêòèêè äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè îáâîäíåííûõ

îòêîñîâ ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Â. À. Ìèðîíåíêî ïðåäëîæåí

ïðèíöèï ñâåäåíèÿ îáúåìíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

ñèë ê ýêâèâàëåíòíûì êîíòóðíûì, áëàãîäàðÿ êîòîðî-

ìó ñèëîâîå âîçäåéñòâèå ïîäçåìíûõ âîä ó÷èòûâàåò-

ñÿ íàèáîëåå ïðîñòî — ÷åðåç çíà÷åíèÿ ïüåçîìåòðè-

÷åñêîé âûñîòû ïî êîíòóðó îïîëçàþùåãî áëîêà [1].

Ýòîò ýôôåêòèâíûé ðàñ÷åòíûé ïðèåì øèðîêî èñ-

ïîëüçóåòñÿ òàêæå ïðè îöåíêå óñòîé÷èâîñòè îòêîñ-

íûõ ñîîðóæåíèé ãèäðîîòâàëîâ è õâîñòîõðàíèëèù.
Ñîñòîÿíèå îòêîñíûõ ñîîðóæåíèé ýôôåêòèâíî

êîíòðîëèðóåòñÿ êîìïëåêñíûì çîíäèðîâàíèåì ïðè-

îòêîñíûõ çîí è äàííûìè ñòàöèîíàðíûõ äàò÷è-

êîâ-ïüåçîäèíàìîìåòðîâ, çàëîæåííûõ ïî ðàñ÷åòíûì

ïðîôèëÿì â òåëå è îñíîâàíèè äàìáû íà ðàçëè÷íûõ

ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ íàìûâíîãî ìàññèâà. Äàò÷èêè

ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü äàâëåíèå âîäû â ðàçäåëüíîçåð-

íèñòûõ è ãëèíèñòûõ (òîíêîäèñïåðñíûõ) îòëîæåíè-
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óäàëåííîãî êîíòðîëÿ óñòîé÷èâîñòè äàìá:

1 — äàìáà; 2 — êðèâàÿ ñêîëüæåíèÿ; 3 — îãîëîâîê ñ çàëîæåííûì ñêâàæèííûì êîìïëåêòîì; 4 — äåïðåññèîííàÿ êðèâàÿ; 5 — îñíîâàíèå
äàìáû; 6 — ñëàáûé ñëîé îñíîâàíèÿ



ÿõ, òîãäà êàê òðàäèöèîííûå ïüåçîìåòðû ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû âîäÿíîãî ñòîëáà
ëèøü â ðàçäåëüíîçåðíèñòûõ ïîðîäàõ. Òåêóùèé êî-
ýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè äàìá îïðåäåëÿþò
â çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè ýïþðû äàâëåíèÿ âîäû
ïóòåì ñíÿòèÿ ñ ïüåçîäèíàìîìåòðîâ ïîêàçàíèé, ïðè-
âîäèìûõ ê âåðîÿòíîé ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëè áîëüøîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ óäà-
ëåííûõ îáúåêòîâ ÷åðåç ñîòîâóþ ñâÿçü ñòàíäàðòà
GSM â íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ(GPRS, SMS è ò.ä.).
Óñòðîéñòâî äëÿ óäàëåííîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ íà-
ìûâíûõ ïëîòèí, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ñòðóííûå
äàò÷èêè äàâëåíèÿ âîäû ñèñòåìû ÄÈÃÝÑ ðàçðàáîòà-
íî âî ÂÍÈÌÈ è ÍÏÔ “Êàðáîí” (ã. Ñàíêò-Ïåòåð-

áóðã). Ñêâàæèííûé àâòîìàòè÷åñêèé ïåðèîäîìåð
ÑÀÏ-1Ì/GSM ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ â àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïåðèîäîâ êîëåáàíèé ñòðóííûõ
äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ òèïà ÏÄÑ, äëÿ íàêîïëåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ â ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè è
ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ñîòîâîé GSM ñåòè â êîìïüþ-
òåð [6]. Ïðèíöèï èçìåðåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäà÷å
êîðîòêîãî âûñîêîâîëüòíîãî èìïóëüñà íà îáìîòêó
âîçáóæäåíèÿ äàò÷èêà è èçìåðåíèè ïåðèîäà ñâîáîä-
íûõ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé, íàâîäèìûõ ñòðóíîé
äàò÷èêà â îáìîòêå, ïîñëå ñíÿòèÿ èìïóëüñà âîçáóæ-
äåíèÿ. Ïåðèîä êîëåáàíèé çàâèñèò îò âíåøíåãî äàâ-
ëåíèÿ íà ìåìáðàíó äàò÷èêà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà
ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîíòðîëÿ óñòîé÷èâîñòè
äàìá íàìûâíûõ ñîîðóæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå-

!�������
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à)

á)

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óñòîé÷èâîñòè ãîëîâíûõ äàìá õâîñòîõðàíèëèù Ëåáåäèíñêîãî (à ) è Ñòîéëåíñêîãî (á ) ÃÎÊîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàííûõ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ



çóëüòàòîâ äèñòàíöèîííûõ çàìåðîâ ïîðîâîãî äàâëå-

íèÿ. Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äàâëå-

íèÿ âîäû ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïîäà÷à àâàðèéíîãî

ñèãíàëà íà ïðèåìíîå óñòðîéñòâî.
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïèñàííàÿ àâòîìàòèçè-

ðîâàííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ âíåäðåíà íà ãèäðîîòâà-

ëå ¹ 3 ðàçðåçà “Êåäðîâñêèé” äëÿ êîíòðîëÿ áåçîïàñ-

íîñòè ïðè ãèäðîìåõàíèçèðîâàííîé âûåìêå íàìûâ-

íîãî ìàññèâà, íà ãèäðîîòâàëàõ ðàçðåçîâ “Òàëäèí-

ñêèé”, “Áà÷àòñêèé”, “Êðàñíîáðîäñêèé”, “×åðíèãîâ-

ñêèé” (Êóçáàññ), íà ãîëîâíûõ äàìáàõ õâîñòîõðàíè-

ëèù Ëåáåäèíñêîãî è Ñòîéëåíñêîãî ÃÎÊîâ (ÊÌÀ).
Ðàñ÷åòû óñòîé÷èâîñòè äàìáû ïðîèçâîäÿòñÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâî-

ëÿþùåãî îöåíèâàòü óñòîé÷èâîñòü îòêîñíûõ ñîîðó-

æåíèé ìåòîäîì àëãåáðàè÷åñêîãî ñóììèðîâàíèÿ è

ìíîãîóãîëüíèêà ñèë.
Íà ðèñ. 4 äàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óñòîé÷èâî-

ñòè ãîëîâíûõ äàìá õâîñòîõðàíèëèù Ëåáåäèíñêîãî

ÃÎÊà (à ) è Ñòîéëåíñêîãî ÃÎÊà (á ) ñ èñïîëüçîâàíè-

åì äàííûõ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ â ìàðòå 2010 ã.
Ðåçóëüòàòû óäàëåííîãî êîíòðîëÿ óñòîé÷èâîñòè

ãîëîâíîé äàìáû õâîñòîõðàíèëèùà Ëåáåùèíñêîãî

ÃÎÊà èñïîëüçîâàíû ïðè ãèäðîãåîìåõàíè÷åñêîì

îáîñíîâàíèè íàðàùèâàíèÿ ãîëîâíîé äàìáû äî îòì.

242 ì (íà 10 ì ñâåðõ ïðåäóñìîòðåííîé äåéñòâóþ-

ùèì ïðîåêòîì). Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà óñòîé÷è-

âîñòè îãðàæäàþùèõ äàìá ïðè íàðàùèâàíèè õâî-

ñòîõðàíèëèùà âûøå îòì. 232 ì ïðåäóñìàòðèâàëà:

íàðàùèâàíèå ãîëîâíîé äàìáû äî îòì. 242 ì áåç

óñèëåíèÿ íèçîâîãî îòêîñà, íàðàùèâàíèå îãðàæäàþ-

ùåé äàìáû íà ñåâåðî-çàïàäíîì è ñåâåðíîì ó÷àñò-

êàõ äàìáû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàëüíîé âñêðûøè è

îêèñëåííûõ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ, íàðàùèâàíèå

äàìáû ãèäðîîòâàëà “Áàëêà Áåçûìÿííàÿ” (îòñåê 7) ñ

÷àñòè÷íûì èñïîëüçîâàíèåì ñêàëüíîé âñêðûøè.

Óñèëåíèå íèçîâîãî îòêîñà ãîëîâíîé äàìáû ïóòåì

îòñûïêè ñêàëüíîé âñêðûøè ñâÿçàíî ñ ñåðüåçíûìè

çàòðóäíåíèÿìè èç-çà íàëè÷èÿ êîíöåíòðàòîïðîâîäà,
ïåðåêðûòèå êîòîðîãî íåäîïóñòèìî. Ðàíåå ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè õâîñòîõðàíèëèùà íå áûëè ðàññìîòðå-
íû âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà
äàìá ñêàëüíîé âñêðûøè è íå ó÷òåí îïûò âîçâåäå-
íèÿ ãèäðîîòâàëîâ è õâîñòîõðàíèëèù â Êóçáàññå è
Êðèâáàññå. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ
âìåñòèìîñòè õâîñòîõðàíèëèùà íà 365 ìëí. ì3, â
òîì ÷èñëå 273 ìëí. ì3 õâîñòîâ è 92 ìëí. ì3 ãèä-
ðîâñêðûøè (ãèäðîîòâàë ðàñïîëàãàåòñÿ â îäíîì èç
îòñåêîâ õâîñòîõðàíèëèùà).

*�����

Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ìîíèòîðèíãà ïîçâîëÿþò
îïåðàòèâíî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè íà-
ìûâíîãî ìàññèâà è îòêîñíûõ ñîîðóæåíèé, íà îñíî-
âàíèè êîòîðîé ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè
âîçìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòîÿíèå ãèäðîîòâàëîâ
è õâîñòîõðàíèëèù, îöåíèâàòü ñòåïåíü èõ âîçäåéñò-
âèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è ïðèíèìàòü äåéñòâåí-
íûå ðåøåíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ íàìûâíûõ ñîîðó-
æåíèé è ñíèæåíèþ âðåäíîãî âëèÿíèÿ îáúåêòà íà
ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ðåãèîíå.
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Ãèäðîîòâàëû ÃÎÊîâ è óãîëüíûõ ÒÝÑ, êàê è çåìëÿíûå ïëîòèíû ÃÝÑ è âîäîõðàíèëèù,

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåêòû ïîâûøåííîé îïàñíîñòè, ïîýòîìó êîíòðîëü íàä óñòîé÷èâî-

ñòüþ íàìûâíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé îáåñïå÷åíèÿ

áåçîïàñíîñòè è â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà è â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè.

Ïðèâîäèìàÿ íèæå ñòàòüÿ î ñòàöèîíàðíîì è äèñòàíöèîííîì ìîíèòîðèíãå çåìëÿíûõ íà-

ìûâíûõ ñîîðóæåíèé ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé ïî àíàëîãèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ êîí-

òðîëÿ ñîñòîÿíèÿ çåìëÿíûõ ïëîòèí ÃÝÑ íà Âîëãå, Äíåïðå è äðóãèõ ðåêàõ. Òàêîé ìîíèòî-

ðèíã çåìëÿíûõ ïëîòèí íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ òåì áîëåå àêòóàëåí, ÷òî â ñâÿçè ñ ãëîáàëü-

íûì ïîòåïëåíèåì íàáëþäàþòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêè âûñîêèå âåñåííèå ïàâîäêè, åæåãîäíî

ïðèâîäÿùèå ê çàòîïëåíèþ îáøèðíûõ ðàéîíîâ è ñîçäàþùèå ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü ñî-

õðàííîñòè ïëîòèí.

Ìàñëÿêîâ Ã. Ì., Êîæåâíèêîâ Í. Í., èíæåíåðû, çàñëóæåííûå ãèäðîýíåðãåòèêè,

Ëèïñêèé È. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê
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Âîëûí÷èêîâ À. Í., êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Ìãàëîáåëîâ Þ. Á., äîêòîð òåõí. íàóê,

Äåéíåêî À. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñåçîííîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñêðûòèÿ

øâîâ íà íèçîâîé ãðàíè áåòîííîé ïëîòèíû â ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïðîâåäåíà îöåíêà øèðèíû ðàñêðûòèÿ

øâîâ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà àðìàòóðû è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó øâàìè. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè àðìèðîâàíèÿ íè-

çîâîé ãðàíè ïëîòèíû â çàâèñèìîñòè îò åå ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ: íèçîâàÿ ãðàíü ãëóõîé ñåêöèè, ñòóïåí÷àòàÿ

âîäîñëèâíàÿ ãðàíü, ìåñòà ïðèìûêàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Ïðåäëîæåíà ñõåìà àðìèðîâàíèÿ ñòóïåí÷àòîé

âîäîñëèâíîé ãðàíè äëÿ ìèíèìèçàöèè òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé áëàãîäàðÿ ñâîáîäå äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ìåæäó

ñòðîèòåëüíûìè øâàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå, òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæå-

íèÿ, ñåçîííîå òåìïåðàòóðíîå ðàñêðûòèå øâîâ, àðìèðîâàíèå, ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ â ñóðîâûõ êëèìàòè÷å-

ñêèõ óñëîâèÿõ.

Îñîáåííîñòüþ ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé â ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ÿâ-
ëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóð íàðóæ-
íîãî âîçäóõà. Íàïðèìåð, â òàêèõ óñëîâèÿõ ñîîðó-
æàåòñÿ ïî ïðîåêòó èíñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò” Áîãó-
÷àíñêàÿ ÃÝÑ íà ð. Àíãàðå (Êðàñíîÿðñêèé êðàé) [1].

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñò-
âèé ïðè îáîñíîâàíèè íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé óñòàíîâëåíà â
ñòðîèòåëüíûõ íîðìàõ. Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè
[2, 3] òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ ñòðîèòåëüíîãî è
ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðèîäîâ, îïðåäåëÿåìûå äëÿ
ãîäà ñî ñðåäíåé àìïëèòóäîé êîëåáàíèÿ ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà, îòíîñÿòñÿ ê
âðåìåííûì äëèòåëüíûì âîçäåéñòâèÿì. Òåìïåðà-
òóðíûå âîçäåéñòâèÿ ãîäà ñ íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé
êîëåáàíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà îò-
íîñÿòñÿ ê îñîáûì âîçäåéñòâèÿì.

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â áåòîííîé ïëîòèíå
â ÿíâàðå, ïîëó÷åííîå èç ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé
çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Ìåõàíèçì òåìïåðà-
òóðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) ìàññèâíîé ïëîòèíû çà-
êëþ÷àåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè òåìïåðàòóðíîãî ïåðå-
ïàäà ìåæäó öåíòðàëüíîé çîíîé ïëîòèíû (ãäå
àìïëèòóäà ñåçîííûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû íåçíà-
÷èòåëüíà) è ïîâåðõíîñòüþ ïëîòèíû (ãðàíÿìè) íà
êîíòàêòå ñ íàðóæíûì âîçäóõîì (ãäå àìïëèòóäà êî-
ëåáàíèé òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíà). Ñòðåìëåíèþ
îõëàæäåííîãî áåòîíà ó ïîâåðõíîñòè ïëîòèíû ñî-
êðàòèòüñÿ â îáúåìå ïðåïÿòñòâóåò ïðèñóòñòâèå áî-
ëåå òåïëîãî ÿäðà ïëîòèíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñ-
õîäèò ðàñòÿæåíèå îõëàæäåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ áåòîíà îòíîñèòåëüíî áîëåå òåïëûõ âíóòðåí-
íèõ ñëîåâ. Íà ãðàíÿõ ïëîòèíû ðàçâèâàþòñÿ ðàñòÿ-
ãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ è, åñëè îíè ïðåâîñõîäÿò
ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå, ðàñêðûâàþòñÿ
ñòðîèòåëüíûå øâû èëè îáðàçóþòñÿ òðåùèíû.

Òåðìîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå áåòîíà ïåðåìåí-
íî â òå÷åíèå ãîäà: çèìîé ãðàíè ïëîòèíû, êîíòàêòè-
ðóþùèå ñ íàðóæíûì âîçäóõîì, ðàñòÿíóòû, ëåòîì,
íàîáîðîò, ñæàòû.

Äëÿ óñëîâèé ñòðîÿùåéñÿ Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ïðè
ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðå ìèíóñ 3,2 °C àìïëèòó-
äà ñåçîííîãî êîëåáàíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïåðà-
òóð âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 47 °C äëÿ ãîäà ñî ñðåäíåé
àìïëèòóäîé êîëåáàíèé òåìïåðàòóð è 57 °C äëÿ ãîäà
ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé êîëåáàíèé òåìïåðàòóð.
Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, â ÿäðå ïëîòèíû òåìïåðàòóðà
áåòîíà áëèçêà ê ñðåäíåãîäîâîé. Òåìïåðàòóðíûé ïå-
ðåïàä ìåæäó ÿäðîì ïëîòèíû è íèçîâîé ãðàíüþ â
ÿíâàðå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 25 °C.

Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ îáîñ-
íîâàíèå íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèé è
ñîîðóæåíèé âåäåòñÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìåõàíèêè ñïëîø-
íîé ñðåäû, íà ýòî óêàçûâàþò íîðìàòèâíûå äîêó-
ìåíòû [2]. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà-
÷è òåïëîïðîâîäíîñòè òåìïåðàòóðíûå ïåðåïàäû
ó÷èòûâàþòñÿ â êà÷åñòâå òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñò-
âèÿ, íàðÿäó ñ ïðî÷èìè íàãðóçêàìè è âîçäåéñòâèÿìè
(ñòàòè÷åñêèìè, ñåéñìè÷åñêèìè, äèíàìè÷åñêèìè), â
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû “ãèäðîòåõíè÷å-
ñêîå ñîîðóæåíèå — îñíîâàíèå”. ÍÄÑ ñîîðóæåíèÿ
äëÿ çàäàííûõ ñî÷åòàíèé íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ìàñ-
ñèâíûé áåòîí ïëîòèíû â ðàñ÷åòàõ ìîäåëèðóåòñÿ
îáúåìíûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè òèïà “SOLID”
â ôîðìå òåòðàýäðîâ èëè ãåêñàýäðîâ, äëÿ êîòîðûõ çà-
äàåòñÿ ýôôåêòèâíûé êîíñòðóêöèîííûé ìîäóëü äå-
ôîðìàöèè áåòîíà, îïðåäåëÿåìûé ïî ìåòîäèêå [4].

Ðàñ÷åòû ÍÄÑ íà óêàçàííîå âûøå òåìïåðàòóð-
íîå âîçäåéñòâèå â ïðåäïîëîæåíèè ñïëîøíîñòè áå-
òîíà ïîêàçûâàþò, ÷òî ó íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû âîç-
íèêàþò áîëüøèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â áå-
òîíå êàê â âåðòèêàëüíîì, òàê è â ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè. Ñòðåìëåíèå îáåñïå÷èòü ïðî÷íîñòü
íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû, çàäàâàÿñü äîïóñòèìîé øè-
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ðèíîé ðàñêðûòèÿ òðåùèí äî 0,3 ìì, ïðèâîäèò ê íå-
îáõîäèìîñòè åå îãðîìíîãî àðìèðîâàíèÿ — äî
100 – 200 ñì2/ì2, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, èëè ïðèâå-
äåíèÿ ê àðìàòóðíîé ñåòêå ïî ãðàíè — ïîðÿäêà
100 – 150 ñì2/ïîã. ì. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîùàäåé àð-
ìàòóðû íà ðèñ. 2 ïîëó÷åíî èñõîäÿ èç íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ áåòîíà è ïîêàçûâàåò òðåáóåìóþ ïëîùàäü
àðìàòóðû íà ïëîùàäêå 1 ì2, îðèåíòèðîâàííîé ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ àðìèðîâàíèÿ. Î÷åâèä-
íî, ÷òî çàêîíñòðóèðîâàòü àðìèðîâàíèå íèçîâîé ãðà-
íè ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè Áðàòñêîé, Óñòü-Èëèìñêîé
è äðóãèõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â
ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, òåìïåðàòóðíîå
âîçäåéñòâèå íåïîñðåäñòâåííî â ðàñ÷åòàõ ÍÄÑ áå-
òîííûõ ñîîðóæåíèé íå ó÷èòûâàëîñü (ïî ïðè÷èíå
ìåíüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÝÂÌ è
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì äëÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, àðìèðî-
âàíèå òàêîãî âûñîêîãî óðîâíÿ, êàê íà ðèñ. 2, íå ïðî-
åêòèðîâàëîñü. Ó÷åò òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ
ñâîäèëñÿ ê ðåêîìåíäàöèÿì ïî êîíñòðóêòèâíîìó,
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåìó àðìèðîâàíèþ.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé, ïîñòðîåííûõ â ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ, ïîëîæèòåëüíûé. Èç ýòîãî ñëåäóåò âûâîä, ÷òî
çàïðîåêòèðîâàííîå è óñòàíîâëåííîå êîíñòðóêòèâ-
íîå àðìèðîâàíèå äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íà-
äåæíîé è áåçîïàñíîé ðàáîòû ñîîðóæåíèé è íåò íå-
îáõîäèìîñòè âîñïðèíèìàòü çíà÷èòåëüíûå ðàñòÿãè-

âàþùèå íàïðÿæåíèÿ è îáåñïå÷èâàòü øèðèíó ðàñ-

êðûòèÿ òðåùèí äî 0,3 ìì ñ ïîìîùüþ ñèëîâîé
àðìàòóðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ìàññèâíûé áåòîí ïëîòèíû
íå ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíîé ñðåäîé, à ðàññå÷åí øâàìè áå-

òîíèðîâàíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íà-

ïðàâëåíèÿõ. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ñóðî-

âîãî êëèìàòà ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî

ìîäóëÿ äåôîðìàöèè áåòîíà, îïðåäåëåííîãî ïî ìå-

òîäèêå [4], çà ñ÷åò øâîâ îêàæåòñÿ áîëüøå.
Ðàñêðûòèå øâîâ äàåò ñâîáîäó äåôîðìèðîâàíèÿ

ôðàãìåíòàì ìàññèâíîãî áåòîíà, è ðàñòÿãèâàþùèå

íàïðÿæåíèÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ ïî ñðàâíå-

íèþ ñî ñïëîøíîé íåðàçðûâíîé ñðåäîé. Ñîîòâåòñò-

âåííî, ÷åì ìåíüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàñêðûâàþ-

ùèìèñÿ øâàìè, òåì ìåíüøå áóäóò ðàñòÿãèâàþùèå

íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå è øèðèíà ðàñêðûòèÿ øâîâ, à

òàêæå ìåíüøèå íàïðÿæåíèÿ áóäóò ïåðåäàâàòüñÿ íà

àðìàòóðó.
Â ðàñ÷åòàõ íà òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå ó÷è-

òûâàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ ðàñòÿæèìîñòü áåòîíà, äî äîñ-

òèæåíèÿ êîòîðîé òðåùèíîîáðàçîâàíèå íå ðàçâèâà-

åòñÿ, à áåòîí âîñïðèíèìàåò îïðåäåëåííûé óðîâåíü

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé [3].
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñòàëü è áåòîí èìåþò

îäèíàêîâûé êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøè-

ðåíèÿ. Êîãäà òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè ïðåâûøà-

þò ïðåäåëüíóþ ðàñòÿæèìîñòü áåòîíà, ïðåäîòâðà-

òèòü òðåùèíîîáðàçîâàíèå â æåëåçîáåòîíå çà ñ÷åò

àðìèðîâàíèÿ íåâîçìîæíî. Çàäà÷à àðìèðîâàíèÿ ñî-

ñòîèò â îãðàíè÷åíèè âåëè÷èíû ðàñêðûòèÿ òðåùèí

è â èñêëþ÷åíèè ïîÿâëåíèÿ êðóïíûõ òðåùèí.
Ó÷èòûâàÿ â ðàñ÷åòå äåôîðìàòèâíîñòü æåëåçîáå-

òîíà ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíîãî êîíñòðóêöèîííîãî

ìîäóëÿ äåôîðìàöèè áåòîíà Ebd [3], åñëè �	Ò > �lim,

òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå, ïîäâåðãíóâ-

øåìñÿ òðåùèíîîáðàçîâàíèþ, áóäóò íàõîäèòüñÿ â

èíòåðâàëå îò íóëÿ äî ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ðàñòÿæå-

íèÿ. Íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå â ýòîì ñëó÷àå áóäóò

îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� � �s bd
b

s

T E
A

A
� �( )lim	 ,

ãäå � — êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ áåòî-

íà; 	T — òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä; �lim — ïðåäåëü-
íàÿ ðàñòÿæèìîñòü áåòîíà; Ebd — ýôôåêòèâíûé êîí-
ñòðóêöèîííûé ìîäóëü äåôîðìàöèè áåòîíà [3]; Ab

— ïëîùàäü áåòîííîãî ñå÷åíèÿ, â ðàñ÷åòå ìàññèâíî-
ãî áåòîíà óäîáíî ïðèíèìàòü åäèíè÷íóþ ïëîùàäü

[1 � 1 ì]; As — ïëîùàäü àðìàòóðû â ñå÷åíèè ïëî-
ùàäüþ Ab.

Ïðè ñîîòíîøåíèè ìîäóëåé óïðóãîñòè àðìàòóðû

Ås/Ebd > 10 ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â àðìà-

òóðå ïðè ðàñêðûòèè òðåùèí â áåòîíå äîñòèãíóò íîð-

ìàòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòÿæåíèþ àðìàòóðû.
Ïîëàãàÿ, ÷òî äåôîðìàöèÿ êîíñòðóêöèè ñâûøå

ïðåäåëüíîé ðàñòÿæèìîñòè áåòîíà âûðàæàåòñÿ â

ðàñêðûòèè øâîâ, çàäàâàÿñü ïëîùàäÿìè àðìàòóðû è

øàãîì øâîâ ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó èõ òåìïåðà-

òóðíîãî ðàñêðûòèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè ðàñ÷åò-

íîì òåìïåðàòóðíîì ïåðåïàäå è õàðàêòåðèñòèêàõ
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â áåòîííîé ïëîòèíå (âîäî-
ñëèâíîé ïðîëåò) â ÿíâàðå â ãîä ñî ñðåäíåé àìïëèòóäîé êîëåáà-
íèé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð



æåëåçîáåòîíà äëÿ óñëîâèé Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå.

Äëÿ àíàëèçà ÍÄÑ ïëîòèíû â óñëîâèÿõ òðåõìåð-
íîé ðàáîòû ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñòðîè-
òåëüíûõ øâîâ âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ÍÄÑ ñ ìîäåëè-
ðîâàíèåì ñèñòåìû ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ
øâîâ â íèæíåé ÷àñòè ïëîòèíû. Ïîëó÷åíî çíà÷è-
òåëüíîå ñíèæåíèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è
òðåáóåìîãî àðìèðîâàíèÿ ïðè øàãå ãîðèçîíòàëüíûõ
øâîâ 1,5 ì, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 3 â íèæíåé ÷àñòè ñòó-
ïåí÷àòîé âîäîñëèâíîé ãðàíè. Â âåðõíåé ÷àñòè ïëî-
òèíû, ãäå øâû íå ìîäåëèðîâàëèñü, õàðàêòåð ðàñ÷åò-
íîãî àðìèðîâàíèÿ ñîâïàäàåò ñ ðèñ. 2.

Ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 2 è 3 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ íèçîâîé ãðàíè (ãëàäêàÿ äëÿ
ãëóõîé ñåêöèè, ñòóïåí÷àòàÿ äëÿ âîäîñëèâíîé ñåê-
öèè) íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð
òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû â öåëîì.

Àíàëèç ðàáîòû áåòîíà íèçîâîé ãðàíè ãðàâèòà-
öèîííîé ïëîòèíû â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíîãî òðå-
ùèíîîáðàçîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî àðìèðîâàíèå
îáû÷íî âûïîëíÿåò òîëüêî îäíó ôóíêöèþ — îãðà-
íè÷èâàåò øèðèíó ðàñêðûòèÿ ñòðîèòåëüíûõ øâîâ.
Åñëè àðìèðîâàíèÿ íå áóäåò ñîâñåì, òî òðåùèíîîá-
ðàçîâàíèå (øàã òðåùèí è øèðèíà èõ ðàñêðûòèÿ)
äîñòèãíåò òàêîãî óðîâíÿ, ÷òî ðàñòÿãèâàþùèå íà-
ïðÿæåíèÿ â áåòîíå ñíèçÿòñÿ äî óðîâíÿ ïðî÷íîñòè
áåòîíà íà ðàñòÿæåíèÿ, è òðåùèíîîáðàçîâàíèå ñòà-
áèëèçèðóåòñÿ.

Äëÿ ÍÄÑ ïëîòèíû âàæíî, ÷òî, áëàãîäàðÿ òåïëî-
ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì áåòîíà, òåìïåðàòóðíûé ãðà-
äèåíò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ãðàíè áûñòðî óìåíüøà-
åòñÿ è òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå ãàñíåò íà ãëóáè-
íå íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ,
â óñëîâèÿõ Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ïðè îòñóòñòâèè àðìè-
ðîâàíèÿ ãðàíåé ãîðèçîíòàëüíûå ñòðîèòåëüíûå øâû
ðàñêðûâàþòñÿ íà ãëóáèíó ïîðÿäêà 3 – 4 ì è íå îêà-
çûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà îáùåå ÍÄÑ è
óñòîé÷èâîñòü ïëîòèíû è îñíîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå â
ðàéîíå âåðõîâîé ãðàíè.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè àðìèðîâàíèÿ íèçîâîé
ãðàíè áåòîííîé ïëîòèíû, ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì òåì-
ïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ôóíê-
öèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íèçîâîé ãðàíè.

Íèçîâàÿ ãðàíü ãëóõîé ñåêöèè ìàññèâíîé áå-
òîííîé ïëîòèíû. Àðìèðîâàíèå òðåáóåòñÿ òîëüêî
èç êîíñòðóêòèâíûõ ñîîáðàæåíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ñîõðàííîñòè íèçîâîé ãðàíè è îáåñïå÷åíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè è ïðî÷íîñòè òåëà ïëîòèíû ïðè ðàñêðûòèè
øâîâ. Øèðèíó ðàñêðûòèÿ ñòðîèòåëüíûõ øâîâ ìîæ-
íî îöåíèòü ïî ïðèâåäåííîé òàáëèöå. Ïðè îáû÷íîì
ôîíå êîíñòðóêòèâíîãî àðìèðîâàíèÿ øèðèíà ðàñ-
êðûòèÿ øâîâ áóäåò âûøå òðåáóåìîé ïî ÑÍèÏ (ïî-
ðÿäêà 0,25 – 0,30 ìì). Îäíàêî ðàñêðûòèå øâîâ íå
ïîâëèÿåò íà íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ïëîòèíû,
ïîñêîëüêó àðìàòóðà íèçîâîé ãðàíè íå èìååò ñèëî-
âîãî íàçíà÷åíèÿ, à ðàñêðûòèå øâîâ íîñèò âðåìåí-
íûé õàðàêòåð è ïðîèñõîäèò â íàèáîëåå õîëîäíóþ

çèìó, êîãäà êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü ìèíèìàëüíà.
Ïîýòîìó äëÿ íèçîâîé ãðàíè ãëóõîé ïëîòèíû ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ðåêîìåíäîâàòü (åñëè çíà÷è-
òåëüíîå ðàñ÷åòíîå àðìèðîâàíèå âûçâàíî òîëüêî
òåìïåðàòóðíûì âîçäåéñòâèåì) àðìèðîâàòü áåòîí
êîíñòðóêòèâíî, äîïóñêàÿ òåì ñàìûì áîëåå âûñî-
êóþ (ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàòèâíîé) øèðèíó ðàñ-
êðûòèÿ òðåùèí â õîëîäíîå çèìíåå âðåìÿ. Áîëåå
ìîùíîå àðìèðîâàíèå íå ïîâûñèò íàäåæíîñòü è
áåçîïàñíîñòü ïëîòèíû.

Ñòóïåí÷àòàÿ âîäîñëèâíàÿ ãðàíü ïëîòèíû.
Âåëè÷èíà ðàñêðûòèÿ øâîâ â ýòîì ñëó÷àå áîëåå çíà-
÷èìà ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïëóàòàöèè, ïîýòîìó ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì àðìèðîâàòü âîäîñëèâíóþ
ãðàíü ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì ñòðîèòåëü-
íûõ øâîâ (ðèñ. 3). Íàèáîëüøåå àðìèðîâàíèå íèçî-
âîé ãðàíè áóäåò â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ïîòîêà, ïî-
òîìó ÷òî ïî êîíñòðóêòèâíûì ïðè÷èíàì ðàññòîÿíèå
ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûìè ñòðîèòåëüíûìè øâàìè ïî
âåðòèêàëè ìåíüøå, ÷åì ìåæäó âåðòèêàëüíûìè øâà-
ìè ïî ãîðèçîíòàëè.

Èç ðàññìîòðåííîãî âûøå ìåõàíèçìà òåìïåðà-
òóðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà áåòîí ñëåäóåò, ÷òî ïðè êîí-
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Ðèñ. 2. Ãëóõàÿ ñåêöèÿ áåòîííîé ïëîòèíû. Òðåáóåìàÿ ïëîùàäü
ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé àðìàòóðû, ïîëó÷åííàÿ â ïðåä-
ïîëîæåíèè ñïëîøíîñòè áåòîíà
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Ïëîùàäü

àðìàòóðû,

ñì2/ì2

Ðàñêðûòèå øâîâ, ìì, ïðè øàãå øâîâ, ì

30,0 15,0 7,5 3,0 1,0

0 6,00 3,00 1,50 0,60 0,20

25 5,03 2,51 1,26 0,50 0,17

50 4,05 2,03 1,01 0,41 0,14

75 3,08 1,54 0,77 0,31 0,10

100 2,10 1,05 0,53 0,21 0,07



ñòðóèðîâàíèè íèçîâîé ãðàíè (ãëóõîé èëè âîäîñëèâ-
íîé) ìàññèâíîé ïëîòèíû, ýêñïëóàòèðóåìîé â ñóðî-
âûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, öåëåñîîáðàçíî ñòðå-
ìèòüñÿ ê óìåíüøåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó øâàìè
âñåõ òèïîâ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ (âåðòèêàëüíûå è
ãîðèçîíòàëüíûå áëî÷íûå ñòðîèòåëüíûå øâû, âèëî÷-
íûå øâû-íàäðåçû, ðàçðåçêà ïëîòèíû íà ñåêöèè).

Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà êîíñòðóê-
òèâíîå îôîðìëåíèå ñòðîèòåëüíûõ øâîâ. Íàèáîëü-
øóþ ñâîáîäó äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîííûõ áëîêîâ ó
íèçîâîé ãðàíè ìîæíî îáåñïå÷èòü (à ñëåäîâàòåëüíî,
ìèíèìèçèðîâàòü íàïðÿæåíèÿ â íèõ), åñëè îòêàçàòü-
ñÿ îò ïåðåïóñêà àðìàòóðû ÷åðåç ñòðîèòåëüíûå øâû.
Îäíàêî ïðè ÷àñòûõ øâàõ ýòî íåïðîñòî ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, ïîýòîìó áûëî ðåøåíî ðåêî-
ìåíäîâàòü òàêîé ïðèåì òîëüêî äëÿ âîäîñëèâíîé ãðà-
íè, ãäå îáåñïå÷åíèå êîíòðîëèðóåìîãî òðåùèíîîáðà-
çîâàíèÿ íàèáîëåå âàæíî. Ïðåäëîæåííàÿ ïðèíöèïè-
àëüíàÿ ñõåìà àðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.

Àðìèðîâàíèå â ìåñòàõ ïðèìûêàíèÿ æåëåçî-
áåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Êàê ïîêàçàíî âûøå, òåì-
ïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿ-
íèå íà ÍÄÑ ñîîðóæåíèÿ, ñîçäàâàÿ äîïîëíèòåëüíûå
óñèëèÿ â îïðåäåëåííûõ çîíàõ êîíñòðóêöèé. Âìåñòå
ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî èíòåãðàëüíîå ñèëîâîå âîçäåéñò-
âèå â ïðîèçâîëüíî ïðîâåäåííîì ñå÷åíèè áóäåò ðàâ-
íî íóëþ. Òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå âåäåò ê òðå-
ùèíîîáðàçîâàíèþ, à ëþáàÿ òðåùèíà ïðèâîäèò ê
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé â çîíå ñâîåãî äåé-
ñòâèÿ, êîòîðîå ìîæåò íîñèòü ëîêàëüíûé õàðàêòåð, à
ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ñàìîé êîí-
ñòðóêöèè, ñõåìû åå ñòàòè÷åñêîé ðàáîòû, ê ðàçäåëå-
íèþ ñïëîøíîé êîíñòðóêöèè íà ÷àñòè è ò.ï. Ðàçðó-
øåíèå óæå èçìåíåííîé êîíñòðóêöèè ïðîèñõîäèò îò
ñòàòè÷åñêèõ óñèëèé, íàïðèìåð ïîä äåéñòâèåì ñèëû
òÿæåñòè. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè è
áåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèè âàæíî èñêëþ÷èòü âîç-
ìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ñõåìû ñòàòè÷åñêîé ðàáîòû
êîíñòðóêöèè ïðè òðåùèíîîáðàçîâàíèè.

Ðàññìîòðèì êîíñîëü ïîä ìîñòîâîé ïåðåõîä íà
íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû. Àðìèðîâàíèå êîíñîëè ïðè
ðàñ÷åòå åå êàê ñïëîøíîé êîíñòðóêöèè è ïðè ðàñ÷å-

òå ñ ó÷åòîì ðàñêðûòèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñòðîèòåëü-
íûõ øâîâ, ïðèóðî÷åííûõ ê áëî÷íûì øâàì ìàññèâ-
íîãî áåòîíà íèçîâîé ãðàíè, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5.
Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ðàñêðûòèå øâîâ
ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ òðåáóåìîãî àðìè-
ðîâàíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî â êîíñîëè îáðàçóåòñÿ íå-
ñêîëüêèõ ôðàãìåíòîâ ñ çîíàìè ðàñòÿãèâàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé ïî âåðõíåé ãðàíè êàæäîãî èç íèõ.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà àðìàòóðó AZ ïî-
ïåðåê êîíñîëè (ðèñ. 5, â ). Îíà âûçâàíà òåìïåðàòóð-
íîé äåôîðìàöèåé íå ñàìîé êîíñîëè (â êîòîðîé òåì-
ïåðàòóðíûå ïåðåïàäû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò,
ïîñêîëüêó êîíñîëü ñî âñåõ ñòîðîí êîíòàêòèðóåò ñ
âîçäóõîì), à äåôîðìàöèÿìè â íàïðàâëåíèè Z (ïîïå-
ðåê ïîòîêà) â çàäåëêå êîíñîëè, ò.å. â íèçîâîé ãðàíè
ïëîòèíû. Êîíñîëü âûñòóïàåò êàê ýëåìåíò æåñòêî-
ñòè, óñèëèâàþùèé ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà íèçîâîé
ãðàíè ðàñòÿãèâàþùèì íàïðÿæåíèÿì, êîòîðûå, â
ñâîþ î÷åðåäü, èíèöèèðóþò ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ
â êîíñîëè.

Àíàëîãè÷íîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ðàçâèâà-
åòñÿ íà íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû â âåðòèêàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè, â êîòîðîì êîíñîëü âûñòóïàåò êàê ðåáðî
æåñòêîñòè äëÿ íèçîâîé ãðàíè; âîçíèêàþùèå â êîí-
ñîëè âåðòèêàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ òðåáóþò
çíà÷èòåëüíîãî âåðòèêàëüíîãî àðìèðîâàíèÿ âäîëü åå
çàäåëêè (ðèñ. 5, á ).

Àíàëèç ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè ïî
êîíñòðóèðîâàíèþ íèçîâîé ãðàíè áåòîííîé ãðà-
âèòàöèîííîé ïëîòèíû â ñóðîâûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ.

1. Íèçîâóþ ãðàíü ãëóõîé ñåêöèé (åñëè îíà íå
òðåáóåò àðìèðîâàíèÿ èç ðàñ÷åòà íà ñòàòè÷åñêèå íà-
ãðóçêè) ñëåäóåò àðìèðîâàòü êîíñòðóêòèâíî. Â ýòîì
ñëó÷àå îðèåíòèðîâî÷íîå ñåçîííîå ðàñêðûòèå ãîðè-
çîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ áëî÷íûõ øâîâ ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ïðèâåäåííîé òàáëèöå. Åñëè ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó øâàìè âåëèêî (ñâûøå 1,5 – 3,0 ì), âîç-
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Ðèñ. 3. Âîäîñëèâíîé ïðîëåò áåòîííîé ïëîòèíû (ñòîëáû I – III).
Òðåáóåìàÿ ïëîùàäü ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé àðìàòóðû,
ïîëó÷åííàÿ ñ ó÷åòîì ðàñêðûòèÿ ñòðîèòåëüíûõ øâîâ

1,27

1
,5

0

3,8

XY

YZ

XZ

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àðìèðîâàíèÿ ñòóïåí÷àòîé âî-
äîñëèâíîé ãðàíè (âàðèàíò). Öâåòîì îáîçíà÷åíû êàðêàñû, óñòà-
íàâëèâàåìûå â ïëîñêîñòÿõ XY, YZ, XZ



ìîæíî îáðàçîâàíèå òðåùèí â ïðåäåëàõ áëîêà. Îä-
íàêî ðàñêðûòèå øâîâ è îáðàçîâàíèå òðåùèí íå ïî-
âëèÿþò íà ïðî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû
“ïëîòèíà — îñíîâàíèå”.

2. Àðìèðîâàíèå âîäîñëèâíîé ãðàíè ñëåäóåò
ïðîåêòèðîâàòü ïî ðàñ÷åòó ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîé
êîíôèãóðàöèè øâîâ âñåõ òèïîâ è òðåáóåìîãî óðîâ-
íÿ ðàñêðûòèÿ òðåùèí. Êàê âàðèàíò ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ àðìèðîâàíèå íèçîâîé ãðàíè áåç ïåðåïóñêà àðìà-
òóðû ìåæäó áëîêàìè.

3. Àðìèðîâàíèå íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû íà ñòû-
êå ñ æåëåçîáåòîííûìè êîíñòðóêöèÿìè ñëåäóåò ïðî-
åêòèðîâàòü ïî ðàñ÷åòó, èñõîäÿ èç ñïëîøíîñòè áåòî-
íà ïëîòèíû â çîíå çàäåëêè è æåëåçîáåòîííîé êîí-
ñòðóêöèè. Ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñëåäóåò îïðåäåëÿòü
àðìèðîâàíèå ñ ó÷åòîì ðàñêðûòèÿ ñòðîèòåëüíûõ
øâîâ â ïëîòèíå è æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè, è
äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ðàñêðûòèÿ òðåùèí. Ïðè ýòîì
ñõåìà ñòàòè÷åñêîé ðàáîòû æåëåçîáåòîííîé êîíñò-
ðóêöèè è ïëîòèíû â çîíå çàäåëêè íå äîëæíà èçìå-
íèòüñÿ.

Äëÿ âñåõ ñëó÷àâ öåëåñîîáðàçíî ñîêðàùàòü øàã
øâîâ âñåõ òèïîâ, îðèåíòèðóÿñü íà ïðèâåäåííóþ
òàáëèöó.

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñò-
âèÿ â ðàñ÷åòàõ ÍÄÑ òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ â ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü êîíòàêòîâ òèïà áåòîí — áåòîí, ó÷è-
òûâàþùèõ èõ ðàñêðûòèå ïðè òåìïåðàòóðíîì âîç-
äåéñòâèè, ÷òî çàìåòíî ïîâûøàåò òðóäîåìêîñòü ðàç-
ðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ñîçäàåò
ïðåäïîñûëêè äëÿ áîëåå àêòèâíîãî âíåäðåíèÿ ïåð-
ñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, òàêèõ êàê óñêîðåíèå ðàñ÷åòîâ íà ãðàôè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîðàõ, ðàçâèòèå èíòåãðàöèè ðàñ÷åòíûõ
ïðîãðàìì ñ ñèñòåìàìè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ [5].

Íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü [1, 5], ÷òî äåéñòâóþ-
ùèå ÑÍèÏ [2 – 4] ôàêòè÷åñêè óñòàðåëè è íå ó÷èòû-
âàþò âîçìîæíîñòè è îñîáåííîñòè (ìåòîäèêà ïî-
ñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñõåì è ò.ï.) ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ èññëåäîâàíèé ÍÄÑ ñèñòåìû “ãèäðîòåõíè÷å-
ñêîå ñîîðóæåíèå — îñíîâàíèå”. Õîòÿ â
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ è ïðèâîäÿòñÿ òðåáîâàíèÿ
ïî ðàñ÷åòàì ñîîðóæåíèé â îáùåì âèäå, íî îíè ðàç-
ðàáàòûâàëèñü íà îñíîâå èñïîëüçóåìûõ â òîò ïåðèîä
ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè è ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ñ ñåðåäèíû 1980-õ ãã., ñî
âðåìåíè âûõîäà ÑÍèÏ, ïðàêòèêà âûïîëíåíèÿ èí-
æåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ñóùåñòâåííî èçìåíèëàñü. Â ïî-
ñëåäóþùèõ ðåäàêöèÿõ, â òîì ÷èñëå â Ñòàíäàðòàõ
ïðåäïðèÿòèÿ, îïóáëèêîâàííûõ ïîä ýãèäîé ÐÀÎ
“ÅÝÑ Ðîññèè”, ðàçäåëû, êàñàþùèåñÿ îáîñíîâàíèÿ
íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-
îðóæåíèé, ïî ñóòè, çàèìñòâîâàëèñü èç ÑÍèÏ ïðàê-
òè÷åñêè áåç èçìåíåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ïîëåçíûì íà÷àòü ïóáëèêàöèè ðàçðàáîòàííûõ â
ïðîåêòíûõ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçà-

öèÿõ ðåêîìåíäàöèé ïî ïðîåêòíûì ðåøåíèÿì è íà-

ó÷íîìó îáîñíîâàíèþ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, íàïðèìåð, â ôîðìà-

òå ïîñîáèé ê ÑÍèÏ. Ýòî ïîçâîëèò àêêóìóëèðîâàòü è

áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü íàêîïëåííûé â Ðîñ-

ñèè îïûò â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòîâ ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.
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à) ã)

á) ä)

â) å)

Ðèñ. 5. Òðåáóåìàÿ àðìàòóðà â êîíñîëè ìîñòîâîãî ïåðåõîäà: à, á,
â — ðàñ÷åò ñ íàðóøåíèåì ìîíîëèòíîñòè êîíñîëè ãîðèçîíòàëü-
íûìè øâàìè; ã, ä, å — ðàñ÷åò ñïëîøíîé êîíñòðóêöèè



Ðàñ÷åòû, èññëåäîâàíèÿ, ýêñïåðèìåíòû
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Àðèïîâ Í. Ô., êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Êèñåëåâ H. Ï., èíæåíåð (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ãðóíòîâûì ìàòåðèàëàì ïëîòèíû Ðîãóíñêîé ÃÝÑ áûëè âûïîëíåíû â 1970 – 1980 ãã. ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ âåäóùèìè îðãàíèçàöèÿìè Ñîâåòñêîãî Ñîþçà ïðèáîðàìè ñîáñòâåííûõ êîíñòðóêöèé. Íàñòîÿùàÿ ñòà-
òüÿ ïîñâÿùåíà îöåíêå ñ ïîçèöèè ñîâðåìåííûõ òðåáîâàíèé ïðèãîäíîñòè ñóãëèíèñòî-ùåáåíèñòûõ ãðóíòîâ ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ¹ 17 â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ÿäðà Ðîãóíñêîé ïîòèíû, óòî÷íåíèþ ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè è äåôîðìèðóåìîñòè ñêå-
ëåòíî-ãëèíèñòîãî ãðóíòà. Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ðåàëüíîãî ñîñòàâà è ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâ, çàãîòîâëåííûõ íà ñêëàäàõ èç
äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ãðóíòîâ íà ñîâðåìåííîì àâòîìàòè÷åñêîì ñòàáèëîìåòðå ôèð-
ìû “Wykeham Farrance” ñîãëàñíî Áðèòàíñêîìó ñòàíäàðòó è ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé ýðîçèîííîé óñòîé÷èâîñòè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ICOLD.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ðîãóíñêàÿ ÃÝÑ, ÿäðî ïëîòèíû, ãðóíòû, ïðî÷íîñòü, ýðîçèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü.

Âîçâîäèìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ðîãóíñêàÿ ÃÝÑ â

Òàäæèêèñòàíå âõîäèò â ñîñòàâ Âàõøñêîãî êàñêàäà,

ÿâëÿÿñü åãî âåðõíåé ñòóïåíüþ. Ñîãëàñíî ïðîåêòó,

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ ïðèïëîòèííîãî òèïà. Êàìåí-

íî-çåìëÿíàÿ ïëîòèíà âûñîòîé 335 ì èç ìåñòíûõ ìà-

òåðèàëîâ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ìîæåò

ñòàòü ñàìîé âûñîêîé â ìèðå.

Ðîãóíñêàÿ ÃÝÑ ðàñïîëîæåíà â çîíå âûñîêîé

ñåéñìè÷íîñòè, îïîëçíåâûõ è ñåëåâûõ ïðîöåññîâ.

Ïîä îñíîâàíèåì ïëîòèíû Èîíàõøñêèé òåêòîíè÷å-

ñêèé ðàçëîì, çàïîëíåííûé êàìåííîé ñîëüþ.

Ïðîåêò ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè áûë ðàçðàáîòàí

ñðåäíåàçèàòñêèì ôèëèàëîì èíñòèòóòà “Ãèäðîïðî-

åêò” ïðè øèðîêîì ó÷àñòèè âñåõ ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûõ îðãàíèçàöèé Ñîâåòñêîãî Ñîþçà. Â 1974 ã. Ãîñ-

ñòðîé ÑÑÑÐ óòâåðäèë òåõíè÷åñêèé ïðîåêò Ðîãóí-

ñêîé ÃÝÑ. Ïîäãîòîâèòåëüíûé ïåðèîä ñòðîèòåëüñò-

âà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè áûë íà÷àò â 1976 ã. Â

äåêàáðå 1987 ã. ñîñòîÿëîñü ïåðåêðûòèå ð. Âàõø.

Ïîñëå ðàñïàäà ÑÑÑÐ ñòðîèòåëüñòâî Ðîãóíñêîé

ÃÝÑ áûëî çàêîíñåðâèðîâàíî. Â ìàå 1993 ã. âåðõî-

âàÿ ïåðåìû÷êà âûñîòîé 40 ì áûëà ðàçìûòà ìîù-

íûì ïàâîäêîâûì ïîòîêîì. Ðàáîòû ïî äîñòðîéêå

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè âîçîáíîâèëèñü â 2008 ã.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòîì Ñðåäàçãèäðîïðîåêòà

êîíñòðóêöèÿ ïëîòèíû ñîñòîèò èç ñëàáî-íàêëîíåí-

íîãî ÿäðà ñêåëåòíî-ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà, äâóõ-

ñëîéíûõ ïåðåõîäíûõ çîí (çà èñêëþ÷åíèåì âåðõîâî-

ãî áüåôà íèæå ÓÌÎ, ãäå ïðåäóñìîòðåíà îäíîñëîé-

íàÿ ïåðåõîäíàÿ çîíà) èç ïåñ÷àíî-ãðàâåëèñòîãî

ãðóíòà è óïîðíûõ ïðèçì èç ãàëå÷íèêà ñ ïðèãðóçêà-

ìè îòêîñîâ êàìíåì. Îáùèé îáúåì òåëà ïëîòèíû

71,1 ìëí. ì3, èç íèõ ãàëå÷íèêà 39,5 ìëí. ì3, êàìíÿ

19,3 ìëí. ì3, ñêåëåòíî-ãëèíèñòîãî ãðóíòà 7,9

ìëí. ì3, ïåðåõîäíûõ çîí 4,4 ìëí. ì3.

Â ïðîöåññå ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîò ñ

ñåðåäèíû 60-õ äî íà÷àëà 90-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëå-

òèÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èçó÷åíèþ ìåñòî-

ðîæäåíèé åñòåñòâåííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ,

èññëåäîâàíèÿì ñîñòàâà è ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâûõ ìà-

òåðèàëîâ. Áûëè îòðàáîòàíû è ðåêîìåíäîâàíû òåõ-

íîëîãèè ðàçðàáîòêè, îáîãàùåíèÿ è óêëàäêè ãðóí-

òîâ â òåëî ïëîòèíû. Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ

èññëåäîâàíèé Ñðåäàçãèäðîïðîåêòà è âåäóùèõ îðãà-

íèçàöèé â îáëàñòè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñò-

âà, òàêèõ êàê ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà, ÍÈÑ

Ãèäðîïðîåêòà, ÂÍÈÈÂÎÄÃÅÎ, ÌÈÑÈ èì.

B. B. Êóéáûøåâà, ËÏÈ èì. Ì. È. Êàëèíèíà è äð.,

îòðàæåíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ îò÷åòàõ

çà ýòè ãîäû è óòî÷íåíû ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòà.

Ïðè èçûñêàíèÿõ ìåñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-

ðèàëîâ â ðàéîíå âîçâåäåíèÿ Ðîãóíñêîé ÃÝÑ áûëî

âûÿâëåíî íàëè÷èå ñêåëåòíî-ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ,

ïðèãîäíûõ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ÿäðà ïëîòèíû; áûë

ðàçâåäàí ðÿä ìåñòîðîæäåíèé ñóãëèíêà è ùåáåíè-

ñòî-ñóãëèíèñòîé ñìåñè. Â òåõíè÷åñêîì ïðîåêòå â

êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ÿäðà ïëîòèíû áûë

ïðèíÿò ñóãëèíèñòî-ùåáåíèñòûé ãðóíò ìåñòîðîæäå-

íèÿ ¹ 17. Ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî íà ëåâîì

áåðåãó ð. Âàõø, â 1,5 êì íèæå ó÷àñòêà ãèäðîóçëà. Â

ãåîìîðôîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè îíî ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé êîíóñû âûíîñîâ, ðàçäåëåííûå ãëóáîêèìè

êàíüîíîîáðàçíûìè ñàÿìè íà òðè ó÷àñòêà. Ïðîäóê-

òèâíàÿ òîëùà ïðåäñòàâëåíà ïðîëþâèàëüíî-äåëþâè-

àëüíûìè îáðàçîâàíèÿìè. Çåðíîâîé ñîñòàâ ãðóíòîâ

ìåñòîðîæäåíèÿ ¹ 17, ïîëó÷åííûé íà îñíîâàíèè

èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé, ïðåäñòàâëåí

äèàïàçîíîì ãðàíè÷íûõ êðèâûõ íà ðèñ. 1. Ñîïîñòàâ-

ëåíèå çåðíîâûõ ñîñòàâîâ ãðóíòîâ ìåñòîðîæäå-

íèÿ ¹ 17 è Ñàôåäîá (Íóðåê) ïîêàçàëî, ÷òî îíè äî-

âîëüíî áëèçêè.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé, ïðåäïîëàãàåìûõ ê âûïîë-

íåíèþ Öåíòðàëüíîé ãåîòåõíè÷åñêîé ëàáîðàòîðèåé

(ÖÃË) ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” â 2009 –

%$ !�������
������ �������������" #�  $##



2010 ãã., áûëî èçó÷åíèå ñîâðåìåííîãî ñîñòàâà è ñî-

ñòîÿíèÿ ãðóíòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ¹ 17 è ãðóíòîâ,

îòñûïàííûõ çà ýòè ãîäû â êàâàëüåðû èç äàííîãî ìå-

ñòîðîæäåíèÿ (áîëåå 1 ìëí. ì3), à òàêæå îòðàáîòêà

ïðîèçâîäñòâåííûõ òåõíîëîãèé ðàçðàáîòêè, îáîãà-

ùåíèÿ è óêëàäêè ñóãëèíèñòî-ùåáåíèñòûõ ãðóíòîâ

â òåëî ïëîòèíû ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíî-

ñòåé è êâàëèôèêàöèè ðàáîòíèêîâ ïîäðÿä÷èêà. Ýòè

èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûëè âûÿâèòü ðåàëüíûå çåð-

íîâûå ñîñòàâû ãðóíòîâ â òåëå ïëîòèíû è îöåíèòü

äèàïàçîí ïëîòíîñòè èõ óêëàäêè, ÷òî ïîçâîëÿëî, â

ñâîþ î÷åðåäü, âûïîëíèòü ñåðèþ ïðî÷íîñòíûõ, äå-

ôîðìàöèîííûõ è ôèëüòðàöèîííûõ èññëåäîâàíèé,

ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê íàòóðå. Îäíàêî â

ñèëó ðàçëè÷íûõ îáñòîÿòåëüñòâ âûïîëíèòü îïûò-

íî-ïîëåâûå ðàáîòû äîëæíîãî ìàñøòàáà â 2009 ã. íå

óäàëîñü. Ïåðâîíà÷àëüíî áûëî îòîáðàíî ïî äâå ïðî-

áû ãðóíòà èç ìåñòîðîæäåíèÿ ¹ 17 è ñêëàäà ãðóíòà.

Ïðîáû îòáèðàëèñü ïîñëå çà÷èñòêè ïîâåðõíîñòè íà

0,3 – 0,5 ì, âåñ êàæäîé ïðîáû áûë â ïðåäåëàõ

350 – 800 êã (òàáë. 1). Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîêàçàë

ðåçêîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåëêîçåìà ( < 5 ìì) â

ãðóíòàõ îòíîñèòåëüíî ðàíåå âûïîëíåííûõ îïðåäå-

ëåíèé ïî ìåñòîðîæäåíèþ (ðèñ. 2). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

ñîäåðæàíèå ìåëêîçåìà äëÿ ìàòåðèàëà ÿäðà ïëîòèíû

èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ñ ïîçèöèè ôèëüò-

ðàöèîííî-ñóôôîçèîííîé ïðî÷íîñòè ãðóíòà, áûëè

âûïîëíåíû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ çåðíî-

âîãî ñîñòàâà. Íà ïÿòè õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêàõ ñêëàäà

ãðóíòà ìåñòîðîæäåíèÿ ¹ 17 áûëè âðó÷íóþ ïðîé-

äåíû øóðôû íà ãëóáèíó 5 ì. Ãðóíò ñ êàæäîãî èí-
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Ôðàêöèè â ìì > 250 250 – 100 100 – 80 80 – 60 60 – 40 40 – 20 20 – 10 10 – 5 < 5

Ïðîáà ¹ 1. Ñêëàä ãðóíòà. Îáùèé âåñ ïðîáû âëàæíîãî ãðóíòà 350 êã,

ñóõîãî ãðóíòà 346,3 êã. Âëàæíîñòü ôðàêöèè < 5 ìì — 6 %

Âåñ ôðàêöèé, êã 41,3 44,3 37,4 33,1 35,4 38,6 28,5 25,7 65,7

Ñîäåðæàíèå ôðàêöèé, % 11,9 12,8 10,8 9,6 10,2 11,2 8,2 7,4 17,9

Îáùåå ñîäåðæàíèå ôðàêöèé, % 100 88,1 75,3 64,5 54,9 44,7 33,5 25,3 17,9

Ïðîáà ¹ 2. Ñêëàä ãðóíòà. Îáùèé âåñ ïðîáû âëàæíîãî ãðóíòà 484 êã,

ñóõîãî ãðóíòà 479,8 êã. Âëàæíîñòü ôðàêöèè < 5 ìì — 5,5 %

Âåñ ôðàêöèé, êã 36,0 63,0 59,0 84 54,5 57,0 49,5 81,0

Ñîäåðæàíèå ôðàêöèé, % 7,5 13,1 12,3 17,5 11,4 11,9 10,3 16,0

Îáùåå ñîäåðæàíèå ôðàêöèé,% 100 92,5 79,4 67,1 49,6 38,2 26,3 16,0

Ïðîáà ¹ 3. Ãëóáèíà îòáîðà 0,3 ì. Êàðüåð ¹ 17. Îáùèé âåñ ïðîáû âëàæíîãî ãðóíòà 812 êã,

ñóõîãî ãðóíòà 803,2 êã. Âëàæíîñòü ôðàêöèè < 5 ìì — 4,6 %

Âåñ ôðàêöèé, êã 92,0 138,0 69,0 107,0 58,0 73,0 74,0 201,0

Ñîäåðæàíèå ôðàêöèé, % 11,4 17,2 8,6 13,3 7,2 9,1 9,2 24,0

Îáùåå ñîäåðæàíèå ôðàêöèé, % 100 88,6 71,4 62,8 49,5 42,3 33,2 24,0

Ïðîáà ¹ 4. Ãëóáèíà îòáîðà 0,5 ì. Êàðüåð ¹ 17. Îáùèé âåñ ïðîáû âëàæíîãî ãðóíòà 824 êã,

ñóõîãî ãðóíòà 810,9 êã. Âëàæíîñòü ôðàêöèè < 5 ìì — 5,9 %

Âåñ ôðàêöèé, êã 70,0 98,0 65,0 93,0 88,0 100,5 73,5 236,0

Ñîäåðæàíèå ôðàêöèé, % 8,6 12,1 8,0 11,5 10,8 12,4 9,1 27,5

Îáùåå ñîäåðæàíèå ôðàêöèé, % 100 91,4 79,3 71,3 59,8 49,0 36,6 27,5

* Îïðåäåëåíèÿ âûïîëíåíû ñîòðóäíèêàìè ÊèÝ-3 Òàäæèêñêîé Ðåñïóáëèêè ïîä òåõíè÷åñêèì ðóêîâîäñòâîì ÖÃË Ãèäðîïðîåêòà â

èþíå 2009 ã.
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Äëÿ ïðèêîíòàêòíîé
ñ îñíîâàíèåì çîíû

Äëÿ îñíîâíîãî ÿäðà

Ðèñ. 1. Äîïóñòèìûå ïðåäåëüíûå êðèâûå çåðíîâîãî ñîñòàâà ìà-
òåðèàëîâ âîäîóïîðà



òåðâàëà â 1 ì áûë èññëåäîâàí íà ãðàíóëîìåòðè÷å-

ñêèé ñîñòàâ è âëàæíîñòü. Îñðåäíåííûå äàííûå ïî

êàæäîìó øóðôó è â öåëîì ïî ñêëàäó ãðóíòà ïðèâå-

äåíû â òàáë. 2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè,

÷òî ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ôðàêöèé ìåíåå 5 ìì â òðåõ

øóðôàõ èç ïÿòè ñîñòàâëÿåò ìåíüøå äîïóñòèìûõ

40 %. Õîòÿ è ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü íåêîòîðîãî

óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåëêèõ ôðàêöèé ïîñëå

ïðîìûâêè ïðîá ãðóíòà, íî ýòî íå ãàðàíòèðóåò äîñ-

òàòî÷íóþ îáåñïå÷åííîñòü ìåëêîçåìà.

Èçó÷åíèå ôèëüòðàöèîííî-ñóôôîçèîííûõ ñâîéñòâ

ãðóíòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ¹ 17 ÍÈÑîì Ãèäðîïðîåê-

òà, ÂÍÈÈÂÎÄÃÅÎ, ËÏÈ èì. Ì. È. Êàëèíèíà è

ÍÈÎ Ñðåäàçãèäðîïðîåêòà íà ðàçíîìàñøòàáíûõ ìî-

äåëÿõ â óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà äî 6,0 ÌÏà è

ãðàäèåíòàõ íàïîðà äî 100 ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ñîäåð-

æàíèè ìåëêîçåìà (ôðàêöèé < 5 ìì) íå ìåíåå

40 – 45 % ðàçâèòèå âíóòðåííåé ñóôôîçèè íå íà-

áëþäàåòñÿ. Òàêèå ãðóíòû ãàðàíòèðîâàííî íåñóôôî-

çèîííûå, è èõ ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà áóäóò çà-

âèñåòü òîëüêî îò íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ãðóíòà.

Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì Ìåæäóíàðîäíîãî êî-

ìèòåòà ïî áîëüøèì ïëîòèíàì â ïðàêòèêå ïëîòèíî-

ñòðîåíèÿ íàðÿäó ñ îïðåäåëåíèåì ñóôôîçèîííîé

ïðî÷íîñòè èçó÷àåòñÿ ýðîçèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü

ãðóíòîâ, èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçìûâà ãëèíè-

ñòîãî ãðóíòà ïî òðåùèíàì ïðè òðåùèíîîáðàçîâà-

íèè â ìàòåðèàëå ÿäðà ïëîòèíû. Ëàáîðàòîðíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ýðîçèîííîé óñòîé÷èâîñòè ñóãëèíè-

ñòî-ùåáåíèñòûõ ãðóíòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ¹ 17 âû-

% !�������
������ �������������" #�  $##

� � � � � � � 	

Øóðô

Âëàæ-

íîñòü

ôðàêöèè

< 5,0 ìì

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ (ìì), %

> 120 120 – 100 100 – 80 80 – 60 60 – 40 40 – 20 20 – 10 10 – 5 5 – 2 2 – 1 1 – 0,5 0,5 – 0,25 0,25 – 0,1 < 0,1

1 4,53 0,3 4,0 2,8 4,6 10,7 11,3 6,6 13,2 12,1 7,5 9,0 6,4 4,4 7,1

46,5 34,4 26,9 17,9 11,5,^

2 6,3 – – – – 0,2 3,2 15,4 21,6 12,1 5,3 9,9 11,2 10,7 10,4

59,6 57,5 42,2 32,3 21,1

3 7,8 5,6 7,3 8,0 7,8 9,0 10,6 6,3 8,9 9,1 6,9 5,9 5,4 4,1 5,1

36,5 27,4 20,5 14,6 9,2

4 4,1 6,0 6,9 7,7 7,9 8,8 10,5 6,9 10,4 7,9 5,8 6,4 4,8 4,6 5,4

34,9 27,0 21,2 14,8 10,0

5 5,0 7,0 7,0 7,4 8,1 12,0 11,5 7,9 9,0

39,1

6,3

30,1

3,9

23,8

4,8

19,9

4,7

15,1

4,9

10,4

5,5

Â öåëîì

ïî ñêëàäó

ãðóíòà

5,54 3,8 5,2 5,3 5,9 8,4 9,8 7,6 11,7 9,9 6,6 7,5 6,2 5,2 6,9

42,3 32,4 25,8 18,3 12,1
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Ðèñ. 3. Ñõåìà èñïûòàíèé îáðàçöà ìåòîäîì Ïèíõîë-òåñòà: 1 –
ñåò÷àòûé ôèëüòð; 2 – ãðàâèéíûé ôèëüòð; 3 – äèñòèëëèðîâàííàÿ
âîäà; 4 – ñòåêëÿííàÿ òðóáêà; 5 – âåíòèëÿöèÿ; 6 – îáðàçåö

100

80

60

40

20

0
0,001 0,01 0,1 1,0 10 100 1000

Äèàìåòð ôðàêöèé, ìì

Ñ
î
ä

åð
æ

àí
è

å
ô

ð
àê

ö
è

é
,
%

1

2

3

4

5

6

7

8

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåñòîðîæäå-
íèÿ ¹ 17 (ùåáåíèñòî-ñóãëèíèñòûé ãðóíò): 1 – ñðåäíåå çíà÷å-
íèå äî ïðîìûâêè ïî ìåñòîðîæäåíèþ; 2 – ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî-
ñëå ïðîìûâêè ïî ìåñòîðîæäåíèþ; 3 – ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîñëå
îòñåâà ôðàêöèè > 200 ìì; 4 – íèçîâà ãðàíü ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûõ êðèâûõ çåðíîâîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà âîäîóïîðà; 5 – ïðîáà
¹ 1; 6 – ïðîáà ¹ 2; 7 – ïðîáà ¹ 3; 8 – ïðîáà ¹ 4



ïîëíÿëèñü â Öåíòðàëüíîé ãåîòåõíè÷åñêîé ëàáîðà-

òîðèè Ãèäðîïðîåêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ Áðèòàíñêèì

ñòàíäàðòîì BS1377 part 5.1990 (Pinhole Dispersion

Test). Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äâóìÿ ìåòîäàìè:

Ïèíõîë-òåñòîì è Êðàìá-òåñòîì. Äëÿ èññëåäîâàíèé

áûëè ïîäãîòîâëåíû è èñïûòàíû òðè îáðàçöà ñ

ïëîòíîñòüþ ñóõîãî ãðóíòà îò 1,80 äî 1,82 ò�ì3 ïðè

âëàæíîñòè 0,11 ä. å.

Ïèíõîë-òåñò. Èññëåäîâàíèÿ ýðîçèîííîé óñòîé-

÷èâîñòè ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ íàðóøåííîãî

ñëîæåíèÿ. Îáðàçöû ôîðìèðîâàëèñü öèëèíäðè÷å-

ñêîé ôîðìû äèàìåòðîì 32 ìì è âûñîòîé 38 ìì. Çà-

òåì îáðàçöû ïîìåùàëèñü â îïûòíóþ îáîéìó, âíóò-

ðåííèå ñòåíêè êîòîðîé ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ

ïðèñòåííîé ôèëüòðàöèè ïîêðûâàëèñü ñëîåì ñèëè-

êîíîâîãî ãåðìåòèêà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà èñ-

ïûòàíèé.

Óñòîé÷èâîñòü ê âîçíèêíîâåíèþ ýðîçèè îöåíè-

âàëàñü âèçóàëüíî ïî ìóòíîñòè ïðîøåäøåé ÷åðåç

öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå âîäû è åå êîëè÷åñòâó, à òàê-

æå ïî èçìåíåíèþ äèàìåòðà öåíòðàëüíîãî îòâåð-

ñòèÿ, êîòîðûé ñîñòàâëÿë ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèÿ

1 ìì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â

òàáë. 3.

Ãðóíòû, ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè, îòíîñÿòñÿ ê

ýðîçèîííî-óñòîé÷èâûì.

Êðàìá-òåñò. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ îá-

ðàçöà ãðóíòà ïðèíÿòîé ìîäåëüíîé ñìåñè ïóòåì íà-

áëþäåíèÿ çà ïîâåäåíèåì “êîìî÷êîâ” ãðóíòà, ïîìå-

ùåííûõ â ñëàáûé ðàñòâîð ãèäðîîêèñè íàòðèÿ. Ïî

ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

!�������
������ �������������" #�  $## %%

� � � � � � � 
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Íî-

ìåð

îïûòà

�d, ã�ñì3

W, ä. å.

Ïèíõîë-òåñò

Ïðèìå÷àíèå

H, ìì Q, ìë�c

ïðîçðà÷íîñòü
Dîòâ,

ìì

êëàññè-

ôèêàöèÿ
ñáîêó ñâåðõó

1 1,82

0,106

50 0,43 ×èñòàÿ ×èñòàÿ <1,5

NÄ3

Íåäèñ-

ïåðñèîí-

íûé

–

180 1,3 ×èñòàÿ ×èñòàÿ –

380 1,55 ×èñòàÿ ×èñòàÿ Îïûò ïðåêðàùåí ïîñëå 2 ìèí ðàáîòû ïðè

H = 380 ìì, òàê êàê ïðîèñõîäèò ñèëüíàÿ

ôèëüòðàöèÿ âîäû â çàçîð ìåæäó ïðèáîðàìè

è øòàòèâîì è â îòâåðñòèå ïîä êðàíîì. Ïî-

ñëå îïûòà îòâåðñòèå êàíàëà ÷åòêîå, äèà-

ìåòð ïðèìåðíî 1,2 ìì, íåìíîãî ðàçìûò íà

âûõîäå, ñëåãêà ðàçìûòà ïîâåðõíîñòü ãðóí-

òà íà âõîäå

1020

2 1,81

0,106

50 0,54 ×èñòàÿ ×èñòàÿ �1,5NÄÇ Íåäèñ-

ïåðñèîí-

íûé

–

180 0,96 ×èñòàÿ ×èñòàÿ –

380 1,53 ×èñòàÿ Åäâà çàìåòíàÿ

ìóòíîñòü

Íà äíå öèëèíäðà íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî

ìåëêèõ ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö

1020 3,91 Â íà÷àëå îïû-

òà ñðåäíÿÿ

ìóòíîñòü, çà-

òåì ïðîçðà÷-

íàÿ

Â íà÷àëå îïû-

òà ìóòíàÿ, â

êîíöå ñðåäíÿÿ

ìóòíîñòü, íå-

áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî âûíå-

ñåííûõ ÷àñòèö

Íà âõîäå íåáîëüøîé ðàçìûâ ãðóíòà ó ñòå-

íû, îòâåðñòèå ïðèìåðíî 1,5 ìì. Íà âõîäå

ãðóíò ÷àñòè÷íî ðàçìûò, äèàìåòð êàíàëà

ïðèìåðíî 2 ìì

3 1,80

0,113

50 0,6 ×èñòàÿ ×èñòàÿ �1,5NÄ2 Íåäèñ-

ïåðñèîí-

íûé

–

180 1,15 ×èñòàÿ ×èñòàÿ –

380 1,71 ×èñòàÿ ×èñòàÿ –

1020 2,7 ×èñòàÿ ×óòü çàìåòíàÿ

ìóòíîñòü

Îïûò ïðåêðàùåí íà ïåðâîé ìèíóòå èç-çà

ñèëüíîé ôèëüòðàöèè âîäû â çàçîð ìåæäó

ïðèáîðàìè è øòàòèâîì è â îòâåðñòèå íàä

êðàíîì. Íà âõîäå ãðóíò íåìíîãî ðàçìûò,

îòâåðñòèå ïðèìåðíî 1,5 ìì, êàíàë ïëîõî

ïðîñìàòðèâàåòñÿ



ãðóíò ìîäåëüíîé ñìåñè ýðîçèîííî-óñòîé÷èâûé,

ñòåïåíü ðåàêöèè I (íåò ðåàêöèè) âî âñåõ ñëó÷àÿõ.

Îöåíèâàÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ãðóíòà íà ýðî-

çèîííóþ óñòîé÷èâîñòü â öåëîì, ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ïðè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ íàïîðà 50 ìì (I = 1,3)

è ïðè âîçðàñòàíèè íàïîðà äî 180 (I � 4,7) è 380 ìì

(I � 10) â ïðîáàõ còàáèëüíî îòìå÷àåòñÿ ÷èñòàÿ ïðî-

çðà÷íîñòü âîäû, çà èñêëþ÷åíèåì îïûòà ¹ 1. Ïîâû-

øåíèå ìóòíîñòè è íåáîëüøîé ðàçìûâ ãðóíòà íà-

áëþäàþòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïîðå 1020 ì

(I � 26,8).

Ýðîçèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü ñóïåñ÷àíî-ùåáåíè-

ñòûõ ãðóíòîâ ÿäðà ïëîòèíû Ðîãóíñêîé ÃÝÑ êëàññè-

ôèöèðóåòñÿ ïîêàçàòåëÿìè ND2 – ND3, ÷òî ïîçâîëÿ-

åò èõ îòíåñòè ê “íåäèñïåðñíûì”, ïðèãîäíûì äëÿ

óñòðîéñòâà âîäîóïîðîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè è äåôîð-

ìèðóåìîñòè, âûïîëíåííûå â 1975 – 1980 ãã. ÂÍÈÈ-

ÂÎÄÃÅÎ, ÌÈÑÈ, ÂÍÈÈÃ, ÍÈÑ Ãèäðîïðîåêòà,

áûëè ïðîâåäåíû â îñíîâíîì íà ìåëêîçåìå ãðóíòà

( < 5 ìì) ïðèáîðàìè ñîáñòâåííûõ êîíñòðóêöèé.

Êîððåêòíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà ýòèõ

ïðèáîðàõ, ñ ïîçèöèè ñîâðåìåííûõ òðåáîâàíèé íó-

æäàåòñÿ â ïðîâåðêå, îñîáåííî ââèäó âîçìîæíîãî

ó÷àñòèÿ ìåæäóíàðîäíûõ ýêñïåðòîâ. Ñ ýòîé öåëüþ â

àïðåëå 2009 ã. èç ìåñòîðîæäåíèÿ ¹ 17 áûëà îòî-

áðàíà ïðåäñòàâèòåëüíàÿ ïðîáà ñóãëèíèñòî-ùåáåíè-

ñòîãî ãðóíòà ñ îòñåâîì ôðàêöèé êðóïíåå 20 ìì.

Èñïûòàíèÿ ãðóíòîâ ìåòîäîì òðåõîñíîãî ñæàòèÿ

âûïîëíÿëèñü íà ñîâðåìåííîì àâòîìàòè÷åñêîì ñòà-

áèëîìåòðå ôèðìû “Wykeham Farrance” ñîãëàñíî

Áðèòàíñêîìó ñòàíäàðòó BS1377 íà îáðàçöàõ äèà-

ìåòðîì 100 ìì ïðè íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè �d =

1,81 – 1,85 ò�ì3 ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì ôðàê-

öèè 20 ìì.

%& !�������
������ �������������" #�  $##
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Ðèñ. 4. Îñíîâíûå ýëåìåíòû òðåõîñíîé êàìåðû; 1 – ñèñòåìà
äðåíàæà èñïûòàíèÿ îáðàçöà; 2 – îñíîâàíèå êàìåðû; 3 – óïëîò-
íèòåëüíûå êîëüöà; 4 – îáîëî÷êà; 5 – îáðàçåö ãðóíòà; 6 – äåàýðè-
ðîâàííàÿ âîäà; 7 – âåðõíèé øòàìï; 8 – êðûøêà êàìåðû; 9 – äàò-
÷èê ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ; 10 – øòîê; 11 – çàãëóøêà îòâåð-
ñòèÿ äëÿ âûïóñêà âîçäóõà; 12 – ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà
îñåâîé ñèëû; 13 – äðåíàæíàÿ ëèíèÿ èç âåðõíåãî øòàìïà; 14 –
ïîðèñòûå äèñêè; 15 – êàìåðà; 16 – íèæíèé øòàìï; 17 – ñèñòåìà
îáðàòíîãî äàâëåíèÿ; 18 – ñèñòåìà äàâëåíèÿ â êàìåðå; 19 – áëîê
ñ äàò÷èêîì ïîðîâîãî äàâëåíèÿ



Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ òðåõîñíûõ èñïûòà-

íèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî îòäåëüíûõ áëîêîâ,

âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì è íàõîäÿùèõñÿ

ïîä óïðàâëåíèåì ÏÊ ïîñðåäñòâîì öèôðîâûõ èí-

òåðôåéñîâ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

“GDSLAB” âåðñèè 2.0.2. Îñíîâíûå ýëåìåíòû òðåõ-

îñíîé êàìåðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Îïûòû ïðîâîäèëèñü ïî êîíñîëèäèðîâàííî-äðå-

íèðîâàííîé ñõåìå ïîñëå âîäîíàñûùåíèÿ, ñîãëàñíî

êîòîðîé âíà÷àëå, íà ýòàïå îáæàòèÿ, îáðàçåö óïëîò-

íÿåòñÿ âñåñòîðîííèì äàâëåíèåì, çàäàííûì ïî ïðî-

ãðàììå èñïûòàíèé, äî óñëîâíîé ñòàáèëèçàöèè îáú-

åìíîé äåôîðìàöèè ïðè îòæàòèè âîäû èç îáðàçöà.

Çàòåì íà ýòàïå íàãðóæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïðèëîæå-

íèå âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ

îáðàçöà èëè âîçíèêíîâåíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ.

Ïðè îòñóòñòâèè âèäèìûõ ïðèçíàêîâ ðàçðóøåíèÿ

èñïûòàíèå ïðåêðàùàëîñü ïðè îòíîñèòåëüíîé âåð-

òèêàëüíîé äåôîðìàöèè îáðàçöà, ðàâíîé 15 %. Â

ïðîöåññå âñåãî ýêñïåðèìåíòà ïðîèñõîäèëà íåïðå-

ðûâíàÿ ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ â ãðàôè÷åñêîì è òàá-

ëè÷íîì âèäàõ.

Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ïëîòèíû áûëè îáðàáîòàíû äàííûå

ïÿòè òðåõîñíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ãðóíòà äèà-

ìåòðîì 100 ìì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáùåå ñîäåðæàíèå

ôðàêöèé ìåíåå 20 ìì â ðåàëüíîì ãðóíòîâîì ìàòå-

ðèàëå ìåñòîðîæäåíèÿ ¹ 17 ïîñëå îòñåâà ôðàêöèé

� 200 ìì ñîñòàâëÿåò äî 70 %, ñëåäóåò ñ÷èòàòü âû-

ïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ÖÃË Ãèäðîïðîåêòà ïðåä-

ñòàâèòåëüíûìè.

Ãðàôè÷åñêèé îñðåäíåííûé ïàñïîðò ðåçóëüòàòîâ

ïÿòè òðåõîñíûõ èñïûòàíèé ãðóíòîâ (ðèñ. 5) ðåêî-

ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòå ÍÄÑ ïëîòèíû

Ðîãóíñêîé ÃÝÑ. Ñîãëàñíî âûïîëíåííûì èññëåäîâà-

íèÿì ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ÿäðà ïëîòèíû ïî Ìèçå-

ñó – Øëåéõåðó – Áîòêèíó âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì

� �i
* , ,� � �0 052 0 82 ñð .

Îïðåäåëåíèÿ íà îäíîïëîñêîñòíûõ ñäâèãîâûõ

ïðèáîðàõ ìåëêîçåìà ãðóíòà ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü

ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè (ïî Ìîðó):

tg� = 0,67 (� = 33 °) ïðè C = 0,03 ÌÏà. Îäíàêî ñëå-

äóåò ó÷åñòü, ÷òî âñå èñïûòàíèÿ âûïîëíåíû ïðè

ïëîòíîñòè ñóõîãî ãðóíòà �d = l,81 – l,85 ò�ì3 ïðè

ïðèíÿòîì â ïðîåêòå çíà÷åíèè ïëîòíîñòè óêëàäêè

ìàòåðèàëà ÿäðà ïëîòèíû �d � 2,00 ò�ì3.

*�����

1. Íåîäíîðîäíûå ñóãëèíèñòî-ùåáåíèñòûå ãðóí-

òû ìåñòîðîæäåíèÿ ¹ 17 â öåëîì ïðèãîäíû äëÿ îò-

ñûïêè ÿäðà ïëîòèíû Ðîãóíñêîé ÃÝÑ, îäíàêî òðåáó-

þò óñòðîéñòâà ïðîìåæóòî÷íûõ ñêëàäîâ äëÿ âûðàâ-

íèâàíèÿ çåðíîâûõ ñîñòàâîâ è âëàæíîñòè.

2. Ïðè ñîäåðæàíèè â ìàòåðèàëå íå ìåíåå 40 %

ìåëêîçåìà ãðóíòû ãàðàíòèðîâàííî íåñóôôîçèîí-

íûå, ýðîçèîííî-óñòîé÷èâûå è èõ ôèëüòðàöèîííûå

ñâîéñòâà çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ãðóíòà.

3. Íåîáõîäèìû îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåííûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ äëÿ ðåêîìåíäàöèè òåõíîëîãèé ðàçðà-

áîòêè, îáîãàùåíèÿ è óêëàäêè ñóãëèíèñòî-ùåáåíè-

ñòûõ ãðóíòîâ â òåëî Ðîãóíñêîé ïëîòèíû.

!�������
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Èñòîðèê Á. Ë., äîêòîð òåõí. íàóê (ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”),

Ëèñè÷êèí Ñ. Å, äîêòîð òåõí. íàóê (ÇÀÎ “ÈÖÑÊÒÝ”),

Îëèìïèåâ Ä. Í. êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Êñåíîôîíòîâ Â. Ê., Íîâèêîâ Ñ. Ï., èíæåíåðû (ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”)

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àêòóàëüíîìó âîïðîñó îáîñíîâàíèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íàïëàâíûõ
áëîêîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå. Ïðåäëîæåíî ðàñ÷åòíîå îáîñíîâàíèå ïî óñòàíîâêå íàïëàâ-
íûõ áëîêîâ íà îñíîâàíèå áåç åãî ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè. Ïðè ýòîì êîíñòðóêöèÿ äîííîé ÷àñòè íàïëàâíûõ áëî-
êîâ ñîîòâåòñòâóåò ðåëüåôó ó÷àñòêà îñíîâàíèÿ, íà êîòîðîì óñòàíàâëèâàåòñÿ íàïëàâíàÿ êîíñòðóêöèÿ. Ïðåäëîæåíèå ïî-
çâîëÿåò èçáåæàòü òðóäîåìêóþ è äîðîãîñòîÿùóþ ïîäãîòîâêó îñíîâàíèÿ (â âèäå ïîäâîäíîãî êîòëîâàíà). Ðàñ÷åòíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðî÷íîñòè âûïîëíåíû íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííûõ
êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé â ðàìêàõ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà “ADINA2” ïðèìåíèòåëüíî ê íà-
ïëàâíûì áëîêàì ãëóõîé ÷àñòè ïëîòèíû, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè íàïëàâíûõ áëîêîâ, ïåðåêðûòèå ñòâîðà, óñòàíîâêà áåç ïðåäâàðèòåëü-
íîé ïîäãîòîâêè îñíîâàíèÿ.

Íàïëàâíîé ñïîñîá äîñòàòî÷íî èçâåñòåí â ïðàê-

òèêå ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîñîîðóæåíèé. Äàííûì

ñïîñîáîì ñòðîèëèñü è ñòðîÿòñÿ ïîäâîäíûå òóííå-

ëè, äîêè, ïðè÷àëüíûå ñòåíêè è ìàÿêè. Â ïîñëåäíåå

âðåìÿ îí øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå

ïëàâó÷èõ áóðîâûõ ïëàòôîðì, óñòàíàâëèâàåìûõ íà

áîëüøèõ ãëóáèíàõ. Äëÿ ñòðîèòåëüñòâà îñíîâíûõ

ãèäðîñîîðóæåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ íàïîðíîãî

ôðîíòà, íàïëàâíîé ñïîñîá âïåðâûå ïðèìåíÿëñÿ

ïðè âîçâåäåíèè Äåëüòà — ïëàíà â Íèäåðëàíäàõ è

çäàíèÿ Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ. Ïîçäíåå áûëè âûïîëíå-

íû íàïëàâíûå ôóíäàìåíòû îïîð ÂË, ïîñðåäñòâîì

êîòîðûõ ïÿòü 100-ìåòðîâûõ îïîð ïåðåõîäà ÷åðåç

Êàõîâñêîå âîäîõðàíèëèùå áûëè äîñòàâëåíû ïî

âîäå â íà÷àëå 1977 ã. è åùå òðè 126-ìåòðîâûå îïî-

ðû — â 1984 ã. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü íàïëàâíûå áëî-

êè âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé äëÿ çàùèòû Ëå-

íèíãðàäà îò íàâîäíåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé

öåëîñòíóþ êîíñòðóêöèþ ñ ïÿòüþ 24-ìåòðîâûìè

ïðîë¸òàìè, êîòîðûå ïåðåêðûòû ñìîíòèðîâàííûìè

äî íà÷àëà ïåðåãîíà ïî âîäå âðåìåííûìè çàãðàæäå-

íèÿìè, îïèðàþùèìèñÿ íà áû÷êè, à òàêæå îñíîâíû-

ìè ñåãìåíòíûìè çàòâîðàìè.

Ïàðàëëåëüíî ñ èçãîòîâëåíèåì â ñòðîèòåëüíîì

äîêå íàïëàâíûõ áëîêîâ íà ó÷àñòêå îñíîâàíèÿ, ïðå-

äóñìîòðåííîì äëÿ èõ ïîñëåäóþùåé óñòàíîâêè, íå-

îáõîäèìî óñòðàèâàòü ïîäâîäíûé êîòëîâàí. Îäíàêî

ñïåöèàëüíàÿ ïîäãîòîâêà ïîäâîäíîãî ó÷àñòêà îñíî-

âàíèÿ è óñòàíîâêà íà í¸ì íàïëàâíîãî áëîêà òðåáó-

þò çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèõ çàòðàò.

Àâòîðàìè ñòàòüè ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ÷¸òíîå îáîñíîâà-

íèå êîíñòðóêöèè íàïëàâíîãî áëîêà ñ ïîñàäêîé åãî

íà îñíîâàíèå áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè

(åñëè ýòî ïîçâîëÿþò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè îñíîâàíèÿ). Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì äëÿ ðåàëèçàöèè ïðè ïðîåê-

òèðîâàíèè Ñåâåðíîé ÏÝÑ â Áàðåíöåâîì ìîðå. Â

öåëÿõ îáîñíîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ðåøåíèÿ áûëè

âûïîëíåíû ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ è ïðî÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-

ðóêöèé íàïëàâíûõ áëîêîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

ïåðåêðûòèÿ ñòâîðîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâ-

êè îñíîâàíèÿ. Îáúåêòîì ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé

ÿâëÿåòñÿ æåëåçîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ áëîêà (ñåê-

öèè) ãëóõîé ÷àñòè ïëîòèíû ñîâìåù¸ííîé ñ îñíîâà-

íèåì (ðèñ. 1 – 7).

Ðàçðàáîòàííûé â ïðîåêòå Ñåâåðíîé ÏÝÑ íà-

ïëàâíîé áëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîêîâóþ êîíñò-

ðóêöèþ. Âíåøíÿÿ ñòåíêà áëîêà èìååò òîëùèíó

50 ñì, âíóòðåííÿÿ ñòåíêà — 30 ñì; âíóòðåííèå ïå-

ðåáîðêè òîëùèíîé 30 ñì ðàñïîëàãàþòñÿ ñ øàãîì

5 ì. Â âåðõíåé ÷àñòè êîíñòðóêöèè ïðåäóñìîòðåíû

ïîïåðå÷íûå ðèãåëè âûñîòîé ñå÷åíèÿ 5 ì è øèðè-

íîé 30 ñì, ðàñïîëàãàåìûå òàêæå ñ øàãîì 5 ì. Âåðõ

áëîêà ïåðåêðûò ìîíîëèòíîé ïëèòîé òîëùèíîé

22 ñì, à øàõòû — ïëèòàìè ðàçìåðîì 5 � 5 ì ïî ïå-

ðèìåòðó áëîêà. Æåëåçîáåòîííûå ðèãåëè è ïåðåêðû-

òèå îáåñïå÷èâàþò æ¸ñòêîñòü êîíñòðóêöèè, à òàêæå

ïðîåçä ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè è àâòîìîáèëüíîãî

òðàíñïîðòà ïðè áàëëàñòèðîâêå áëîêà. Â ýêñïëóàòà-

öèîííûé ïåðèîä ïðîåçä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáñëóæè-

âàíèÿ ñòàíöèîííîãî õîçÿéñòâà.

Âíóòðè áëîêîâ ïðåäóñìîòðåíà ÿ÷åèñòàÿ êîíñò-

ðóêöèÿ ðàçìåðîì 5 � 5 ì ïðè òîëùèíå ñòåíîê 10 ñì,

äîñòèãàþùàÿ îòì. –12,00 ì. Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ

ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîñàäêè áëîêà â ñòâîðå, ÷òîáû

âî âðåìÿ çàïîëíåíèÿ âíóòðåííåé ÷àñòè áëîêà âîäîé

èñêëþ÷èòü ñêàòûâàíèå âîäû íà îäíó èç ñòîðîí áëî-

êà è îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü ðàâíî-

ìåðíîñòü ïîñàäêè íà îñíîâàíèå. Èìååòñÿ òàêæå êè-

ëåâàÿ ïåðåáîðêà ïî îñè áëîêà ìåæäó âíåøíèì è
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âíóòðåííèì êîíòóðîì, ñëóæàùàÿ òåì æå öåëÿì.

Îáú¸ì âîäû, ïîñòóïèâøèé â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü

áëîêà ïðè åãî ïîñàäêå, â äàëüíåéøåì íå îòêà÷èâà-

åòñÿ è ñëóæèò áàëëàñòîì â ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðè-

îä. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòàöèîíàð-

íîãî ëåäîâîãî ïîêðûòèÿ íà âíóòðåííåì áàññåéíå

áëîêà ïðåäóñìîòðåíî îòâåðñòèå â êàðêàñå áëîêà

äèàìåòðîì 1 ì, ðàñïîëîæåííîå íà îòì. –3,00 ì â

ñðåäíåé ÷àñòè êàæäîãî èç áëîêîâ. Íåîáõîäèìî îáÿ-

çàòåëüíîå ñîáëþäåíèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ðà-

áîò ïðè áàëëàñòèðîâêå áëîêà. Ïîäàâàåìàÿ â øàõòû

è âíóòðåííèé áàññåéí áëîêà âîäà íå äîëæíà ïðåâû-

øàòü óðîâåíü 5 ì, ÷òî íåîáõîäèìî ñ òî÷êè çðåíèÿ

ðàâíîìåðíîé ïîñàäêè è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ïåðåáîðîê.

Íà îäíîì èç äâóõ òîðöîâ êàæäîãî áëîêà ïðåäó-

ñìîòðåíû øïîíêè ïî âñåé âûñîòå. Øïîíêè íåîáõî-

äèìû äëÿ îòñûïêè â íèõ ïîðîäû ðàçëè÷íûõ ôðàê-

öèé (îáðàòíûé ôèëüòð) äëÿ ñíèæåíèÿ ôèëüòðàöè-

îííûõ ïðîöåññîâ ïî øâàì ìåæäó áëîêàìè.

Ãàáàðèòû áëîêîâ èçìåíÿþòñÿ ïî äëèíå îò 120

äî 50 ì è ïî âûñîòå îò 41 äî 14 ì. Ïðè ýòîì íåèç-

ìåííîé îñòà¸òñÿ øèðèíà áëîêîâ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿ-

åò 30,5 ì. Â ñðåäíåé ÷àñòè áëîêà (â çàâèñèìîñòè îò

åãî äëèíû) ïðåäóñìîòðåíû 2 – 3 òåõíîëîãè÷åñêèõ

îòâåðñòèÿ ðàçìåðîì 5 � 5 ì.

Êîíñòðóêöèÿ íàïëàâíîãî áëîêà ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 1 è 2.

Æåëåçîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ íàïëàâíûõ áëîêîâ

ãëóõîé ÷àñòè ïëîòèíû âûïîëíÿåòñÿ èç ãèäðîòåõíè-

÷åñêîãî áåòîíà êëàññà Â40 ñ íà÷àëüíûì ìîäóëåì

äåôîðìàöèè E = 36 000 ÌÏà è êîýôôèöèåíòîì Ïó-

àññîíà � = 0,20.

Äîííàÿ ïëèòà ïî ôîðìå âïèñûâàåòñÿ â îñ-

ðåäí¸ííûé ìàêðîðåëüåô äíà â âèäå îáðàòíîãî ñãëà-

æåííîãî îòîáðàæåíèÿ ýòîãî ðåëüåôà â ìåñòå óñòà-

íîâêè áëîêà. Äëÿ ýòîãî ìàêåò ñãëàæåííîãî ðåëüåôà

äíà â íàòóðàëüíóþ âåëè÷èíó äëÿ êàæäîãî áëîêà

ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòàâëèâàåòñÿ â äîêå (íàïðèìåð,

èç ïåñêà ñ çàùèòíûì ïîêðûòèåì, íà ïîâåðõíîñòü

êîòîðîãî óêëàäûâàåòñÿ áåòîí äîííîé ïëèòû) è óäà-

ëÿåòñÿ ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ãîòîâîãî áëîêà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ïðîâåäåííûõ èíæå-

íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé â îñíîâàíèè êîí-

ñòðóêöèé áëîêîâ ãëóõîé ïëîòèíû çàëåãàþò ïåðå-

ñëàèâàþùèåñÿ ãàëå÷íèêîâûå, à òàêæå ñðåäíå- è

êðóïíîçåðíèñòûå ïåñ÷àíûå îòëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì

ðàçâåäî÷íûå ñêâàæèíû áûëè ïðîéäåíû íà ãëóáèíó

ïîðÿäêà 40 ì.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóê-

öèè íàïëàâíûõ áëîêîâ ãëóõîé ÷àñòè ïëîòèíû ïðè

äåéñòâèè ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê ðàññìàòðèâàëèñü:

÷åòûðå âàðèàíòà íàãðóçîê äëÿ ñòàäèè ýêñïëóàòà-

öèè áëîêîâ ãëóõîé ïëîòèíû;

ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé áàëëàñòèðîâêè áëîêà âîäîé

íà ìåñòå åãî óñòàíîâêè â ñòâîðå ïëîòèíû;

òðè âàðèàíòà íàãðóçîê äëÿ ñëó÷àÿ òðàíñïîðòè-

ðîâêè áëîêà ïî ìîðþ.

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå

(ÍÄÑ) æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè íàïëàâíîãî

áëîêà ïðè äåéñòâèè ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê è ñåéñ-
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ìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé îïðåäåëÿëîñü ìåòîäîì êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíî-äå-

ôîðìèðóåìîé ìîäåëè êîíñòðóêöèè è ãðóíòîâîãî

îñíîâàíèÿ â ðàìêàõ ëèöåíçèîííîé âåðñèè âû÷èñëè-

òåëüíîãî êîìïëåêñà “ADINA”, ðàçðàáîòàííîãî â

Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå (ã.

Áîñòîí, ÑØÀ). Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

ïî îïðåäåëåíèþ ÍÄÑ æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóê-

öèè íàïëàâíîãî áëîêà áûëè ðàçðàáîòàíû ïðîñòðàí-

ñòâåííûå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè, â ñîñòàâ êî-

òîðûõ âêëþ÷àëèñü æåëåçîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ,

ìàòåðèàë áàëëàñòèðîâêè ïàçóõ áëîêà (â âèäå ïåñ÷à-

íî-ãðàâèéíîé ñìåñè è “òîùåãî” áåòîíà) è ôðàãìåíò

îñíîâàíèÿ íàïëàâíîãî áëîêà. Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèþ

ðàññ÷èòûâàåìîé êîíñòðóêöèè è äåéñòâóþùèõ íà

íåå íàãðóçîê, â ðàñ÷åòíîé ñõåìå ðàññìàòðèâàëàñü

ïîëîâèíà êîíñòðóêöèè íàïëàâíîãî áëîêà. Ñõåìà

êîíñòðóêöèè íàïëàâíîãî áëîêà, ïðèíÿòàÿ â ðàñ÷å-

òàõ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ïðè ðåøåíèè êîíòàêòíûõ çàäà÷ ìåòîäîì êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ âîçíèêàåò âîïðîñ î âûáîðå ãàáàðè-

òîâ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè îñíîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è

ðàñ÷åòíîé ãëóáèíû ñæèìàþùåé òîëùè îñíîâàíèÿ

ïîä ñîîðóæåíèåì, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ïðîèñõîäèò

ðåàëèçàöèÿ îñíîâíîé äîëè äåôîðìàöèé ãðóíòîâ. Â

íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäè-

êà îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîé ñæèìàåìîé òîëùè ãðóí-

òîâ, ðåãëàìåíòèðîâàííàÿ íîðìàòèâíûìè äîêóìåí-

òàìè [1, 2]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìåòîäèêîé ïîä

öåíòðîì ôóíäàìåíòà ñîîðóæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ

ïðèðîäíûå íàïðÿæåíèÿ �g( z ) = � � z (ãäå z — òåêó-

ùèå çíà÷åíèÿ ãëóáèíû), à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå

íàïðÿæåíèÿ �P ( z ), îáóñëîâëåííûå ñîáñòâåííûì

âåñîì ñîîðóæåíèÿ è âåêòîðîì çàäàííûõ íàãðóçîê.

Â ïðèíÿòîé àâòîðàìè ðàñ÷åòíîé ñõåìå ãðóíòîâîå

îñíîâàíèå ìîäåëèðîâàëîñü íåâåñîìûì ìàòåðèà-

ëîì, à ãëóáèíà àêòèâíîé ñæèìàåìîé òîëùè ãðóíòîâ

ðàâíÿëàñü 40 ì.

Ðàñ÷åòû íàïëàâíîãî áëîêà ãëóõîé ÷àñòè ïëîòè-

íû âûïîëíÿëèñü íà îñíîâå äâóõ ðàñ÷åòíûõ êîíå÷-

íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êèíå-

ìàòè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïåðâàÿ ìî-

äåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îöåíêè ÍÄÑ êîíñòðóêöèè â

ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè, êîãäà âñå áëîêè ïëîòíî óñòà-

íàâëèâàþòñÿ â ñòâîðå íàïîðíîãî ôðîíòà. Âòîðàÿ

ìîäåëü îòðàæàåò ðàáîòó êîíñòðóêöèè íàïëàâíîãî

áëîêà ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ïî ìîðþ è áàëëàñòè-

ðîâêè âîäîé íà ìåñòå óñòàíîâêè åãî íà ãðóíò â

ñòâîðå ïëîòèíû.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èíæå-

íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îñíîâàíèÿ îòëè÷à-

þòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè ãåî-

ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü êâàçèîäíî-

ðîäíàÿ ìîäåëü ñ ïðèâåäåííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷å-

ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ìîäóëü äåôîðìàöèè

E = 42 ÌÏà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà � = 0,24.

Ïðè ïðîâåäåíèè äèñêðåòèçàöèè ðàñ÷åòíûõ îá-

ëàñòåé èñïîëüçîâàëèñü äâà òèïà êîíå÷íûõ ýëåìåí-

òîâ (ÊÝ): äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííîé êîí-

ñòðóêöèè — îáîëî÷å÷íûå ÷åòûðåõóçëîâûå ýëåìåí-

òû Shell, à äëÿ àïïðîêñèìàöèè ãðóíòîâ çàñûïêè, îñ-

íîâàíèÿ è âîäíîé òîëùè — îáúåìíûå âîñüìèóçëî-

âûå ýëåìåíòû Solid-3D.

%4 !�������
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19,700

4600

–12,000

–18,550

–12,000
–12,000

–21,200

30500

–26,80

0,000
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–27,100 –27,100

–27,000

–26,300
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–26100
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Ðàçðåç 3–3

Ðàçðåç 2–2 Âèä À–À

Ðàçðåç 4–4 Ðàçðåç 5–5

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ íàïëàâíîãî áëîêà



Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü íàïëàâíîãî áëîêà ñ

îñíîâàíèåì (111 345 óçëîâ è 131 958 ÊÝ) ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 4.

Êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ìîäåëèðó-

þò è óñëîâèå ñèììåòðèè, è êîíòàêòíûå óñëîâèÿ ïî

òîðöó áëîêîâ, óñòàíîâëåííûõ áåç çàçîðà â ñòâîðå

íàïîðíîãî ôðîíòà.

Ðàñ÷åòû íà äåéñòâèå ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê

ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðè-

ìåíåíèåì ëèíåéíîé ñïåêòðàëüíîé òåîðèè (ËÑÒ)

ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷. Äàííûé ñïîñîá èñ-

ïîëüçóåò ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè äëÿ ðàñ÷åòà ëè-

íåéíûõ ñèñòåì â êâàçèñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå. Ðå-

øåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ â òðè ýòàïà:

íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèè — ÷àñòîòû è ôîðìû

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñîîðóæåíèÿ;

íà âòîðîì ýòàïå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëü-

íûõ êðèâûõ (íàïðèìåð, ñïåêòðà óñêîðåíèé) îïðåäå-

ëÿþòñÿ íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ íàãðóçîê, ñîîòâåòñò-

âóþùèå îòäåëüíûì ôîðìàì êîëåáàíèé ïðè çàäàí-

íîì âîçäåéñòâèè;

íà òðåòüåì ýòàïå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìåòîä ËÑÒ

íå äàåò ñâåäåíèé î ïåðèîäàõ âðåìåíè, â êîòîðûå

äåéñòâóþò ìàêñèìàëüíûå ñèëû äëÿ îòäåëüíûõ

ôîðì êîëåáàíèé, óòî÷íÿåòñÿ îöåíêà ìàêñèìóìà íà-

ãðóçîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ñóì-

ìèðîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ñóììèðîâàíèå ñèë

îñóùåñòâëÿëîñü ïî ìåòîäó êâàäðàòíîãî êîðíÿ [3].

Èç-çà îòñóòñòâèÿ äàííûõ îá èíñòðóìåíòàëüíûõ

çàïèñÿõ âîçìîæíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (àêñåëåðîãðàì-

ìû/ñåéñìîãðàììû) ïàðàìåòðû ñåéñìè÷åñêîãî âîç-

äåéñòâèÿ â ðàéîíå ñòâîðà Ñåâåðíîé ÏÝÑ íàçíà÷à-

ëèñü ïî ìåòîäèêå ÑÍèÏ [3].

Ñåéñìîàêòèâíîñòü ðàéîíà ñòðîèòåëüñòâà ñîîò-

âåòñòâóåò âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè 7-áàëëüíîãî

çåìëåòðÿñåíèÿ (êàðòà ÎÑÐ-97-Ñ 1 %, åâðîïåéñêàÿ

÷àñòü ÐÔ). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â îñíîâàíèè ñîîðóæåíèé

ñòâîðà çàëåãàþò âîäîíàñûùåííûå ãðóíòû, êîòîðûå

îòíîñÿòñÿ ê III êàòåãîðèè ïî ñåéñìè÷åñêèì ñâîéñò-

âàì, â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé ñåéñìè÷íîñòü ðàé-

îíà ñòðîèòåëüñòâà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1 áàëë. Òàêèì

îáðàçîì, ðàñ÷åòíàÿ ñåéñìè÷íîñòü ðàéîíà ñòðîè-

òåëüñòâà ñîîòâåòñòâóåò 8-áàëëüíîìó çåìëåòðÿñå-

íèþ.

Ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå çàäàåòñÿ â âèäå

ñïåêòðà óñêîðåíèé Ca(T ), îðäèíàòû êîòîðîãî îïðå-

äåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì

Ca(T ) = Kñ � g � �(T ). (1)
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Ðèñ. 5. Èñõîäíîå ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå: à — êîýôôèöè-

åíò äèíàìè÷íîñòè �(T ); á — ðàñ÷¸òíûå ïàðàìåòðû ñïåêòðà
óñêîðåíèé Cà (T )

Z

YX

Ðèñ. 4. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü íàïëàâíîãî áëîêà â ñòàäèè
ýêñïëóàòàöèè
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Ðèñ. 3. Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû íàïëàâíîãî áëîêà: 1 — äíè-
ùå; 2 — ïîë; 3 — ïàëóáà; 4 — âíåøíèå ñòåíû áîðòà; 5 — âíóò-
ðåííèå ñòåíû áîðòà; 6 — êîíòóðíûå ïåðåáîðêè (ð¸áðà æ¸ñòêî-
ñòè); 7 — êèëåâàÿ ïåðåáîðêà; 8 — âíóòðåííèå ïåðåáîðêè (ïðè
ðàñ÷¸òå íà ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè íå ó÷èòûâàëèñü); 9 –
âíóòðåííÿÿ òîðöåâàÿ ñòåíà, 10 — âíåøíÿÿ òîðöåâàÿ ñòåíà; 11
— òîðöåâûå ïåðåáîðêè



Çäåñü �(T ) — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè,

ôóíêöèîíàëüíî çàâèñÿùèé îò çíà÷åíèÿ i-ãî ïåðèî-

äà Ti ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñîîðóæåíèé (äëÿ

ãðóíòîâ III êàòåãîðèè ñåéñìè÷íîñòè îí ïðèâåäåí íà

ðèñ. 5); Kñ — îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò ñåéñìè÷-

íîñòè;

Kñ = A � K1 � K2 � K�, (2)

ãäå A = 0,20 (äëÿ ðàñ÷åòíîé ñåéñìè÷íîñòè 8 áàë-

ëîâ); K1 = 0,25; K2 = 0,80; K� = 1,00.
Âûïîëíèâ ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ, îïðå-

äåëÿþò îðäèíàòû ñïåêòðà óñêîðåíèé êàê ôóíêöèþ

ïåðèîäîâ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé.
Äðóãèì âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðî-

âàíèå äåéñòâèÿ ïðèñîåäèíåííîé ìàññû âîäû ïðè

ðàñ÷åòå ñîîðóæåíèé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âîäîé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 5.26 ÑÍèÏ [3] ãîðèçîíòàëüíàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèñîåäèíåííîé ìàññû âîäû mâ,

ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè

ñîîðóæåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

mâ = �â � h � � � �, (3)

ãäå �â — ïëîòíîñòü âîäû; h — ãëóáèíà âîäû ó ñîî-

ðóæåíèÿ; � — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îãðàíè-

÷åííîñòü äëèíû âîäîåìà (â äàííîì ñëó÷àå ýòîò

êîýôôèöèåíò ðàâåí 1); � — áåçðàçìåðíûé êîýôôè-

öèåíò ïðèñîåäèíåííîé ìàññû âîäû.
Ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé,

îáóñëîâëåííûõ ñåéñìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì, îïðå-
äåëÿþòñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ óñèëèé, ïîëó÷åí-
íûõ èç ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è èç ðàñ÷åòà ïî ìåòî-
äèêå ËÑÒ. Ïðè ñóììèðîâàíèè çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ
óñèëèé ñêëàäûâàþòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, à
çíàê èõ ñóììû ñîîòâåòñòâóåò çíàêó óñèëèÿ, íàéäåí-
íîãî èç ñòàòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ ïðè äåéñòâèè ñòàòè-
÷åñêèõ íàãðóçîê äëÿ îñíîâíîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî
ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàëè, ÷òî âåðòèêàëüíûå ïå-
ðåìåùåíèÿ è íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â îñíîâàíèè
ñîîðóæåíèÿ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 15,16 ñì è
0,256 ÌÏà.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷¸òîâ áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäå-
ëåíèå âíóòðåííèõ óñèëèé â êîíñòðóêöèè äíèùà
áëîêà ïðè äåéñòâèè ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê, ïðåä-
ñòàâëåííîå èçãèáàþùèìè ìîìåíòàìè Mrr, Mss, Mrs;
ïðîäîëüíûìè — Nrr, Nss, Nrs è ïîïåðå÷íûìè ñèëàìè
— Qr, Qs.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ðàññìàòðèâàåìîãî ñîîðóæåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî
áûëî íàéäåíî äåñÿòü ïåðâûõ ìîäàëüíûõ çíà÷åíèé.

&$ !�������
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Ðèñ. 6. Ìîäàëüíûå ôîðìû êîëåáàíèé ãëóõîãî áëîêà íà ãðóíòîâîì îñíîâàíèè: à — íà ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå 0,4114 Ãö; á —
íà âòîðîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå 0,7737 Ãö; â — íà òðåòüåé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå 1,065 Ãö; ã — íà ÷åòâ¸ðòîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå
2,909 Ãö; ä — íà ïÿòîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå 3,592 Ãö; å — íà øåñòîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå 4,287 Ãö



Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò

è ôîðì êîëåáàíèé íàïëàâíîãî áëîêà äëÿ ïåðâûõ

øåñòè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò.
Îöåíêà âêëàäà â äèíàìè÷åñêèé îòêëèê êîëåáà-

íèÿ êîíñòðóêöèè áëîêà íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7, èç ÷åãî ñëåäóåò:
êîëåáàíèÿ ïî îñè Y ðåàëèçóþòñÿ íà ïåðâîé è

òðåòüåé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ, à êîëåáàíèÿ ïî îñè

Z — íà âòîðîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå;
ïðè ðàñ÷åòå íà äåéñòâèå çàäàííîãî ñïåêòðà óñ-

êîðåíèé â ðàñ÷åòíîé ñõåìå äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü

òðè ïåðâûõ ìîäàëüíûõ çíà÷åíèÿ.
Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé

âíóòðåííèõ óñèëèé â êîíñòðóêöèè äíèùà áëîêà,

ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòàìè ïðè ñòàòè÷åñêèõ è ñåéñìè-

÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, ñëåäóåò, ÷òî ïðè äåéñòâèè

ñåéñìè÷åñêîé íàãðóçêè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå

çíà÷åíèé èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â 1,17 � 1,20 ðàçà,

ïðîäîëüíûõ ñèë — â 1,15 � 1,36 ðàçà è ïîïåðå÷íûõ

ñèë — â 1,18 � 1,22 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòà-

ìè ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà.
Ïîäáîð ïëîùàäè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé àð-

ìàòóðû îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðî-

âàííîé âåðñèè ïðîãðàììû “ÊÐÝÊ”, ðàçðàáîòàííîé

ïîä ðóêîâîäñòâîì äîêòîðà òåõí. íàóê Â. Á. Íèêî-

ëàåâà. Áàçîâàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû “ÊÐÝÊ” àòòåñòî-

âàíà â ÍÒÖ êîíöåðíà “Ðîñàòîìíàäçîð”. Íà îñíîâå

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû “ÊÐÝÊ” áûëè îïðå-

äåëåíû òðåáóåìîå àðìèðîâàíèå æåëåçîáåòîííûõ

ñå÷åíèé êîíñòðóêöèè áëîêà è øèðèíà ðàñêðûòèÿ

òðåùèí (òàáëèöà):
ïëîùàäü ïðîäîëüíîé ðàáî÷åé àðìàòóðû, óñòà-

íàâëèâàåìîé ó íèæíåé è âåðõíåé ãðàíåé ñå÷åíèÿ

ïî íàïðàâëåíèþ îñåé ëîêàëüíîé ñèñòåìû êîîðäè-

íàò (r–s );
ïðîöåíòû àðìèðîâàíèÿ ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé çîí

ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ;
øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí.
Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà

ñëåäóåò:
íàèáîëåå íàïðÿæåííûìè ýëåìåíòàìè æåëåçîáå-

òîííîé êîíñòðóêöèè íàïëàâíîãî áëîêà ÿâëÿþòñÿ

êîíòóðíûå ïåðåáîðêè (ðåáðà æåñòêîñòè), ó êîòîðûõ

àðìèðîâàíèå â ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé çîíàõ ñå÷åíèé

èìååò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ — 1,88 %;
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Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè

áëîêà (ðèñ. 3)

Òîëùèíà

ýëåìåíòà, ì

Ìàêñèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ àðìèðîâàíèÿ

â ñæàòîé/ðàñòÿíóòîé

çîíàõ ñå÷åíèÿ, %

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

øèðèíû ðàñêðûòèÿ

òðåùèí, ìì

Ðàñõîä òðåáóåìîé

àðìàòóðû íà

1 ì3 áåòîíà, êã

Äíèùå 0,5 1,07/1,60 0,21 30,98

Ïîë 0,3 1,21/1,76 0,18 118,49

Ïàëóáà 0,2 0,66/0,72 0,16 60,57

Âíåøíèå ñòåíû áîðòîâ 0,5 1,22/1,39 0,20 40,35

Âíóòðåííèå ñòåíû áîðòîâ 0,3 1,22/1,54 0,18 56,64

Êîíòóðíûå ïåðåáîðêè (ðåáðà

æåñòêîñòè)

0,3 1,88/1,88 0,18 61,18

Êèëåâàÿ ïåðåáîðêà 0,3 0,96/1,05 0,18 55,56

Âíóòðåííèå ïåðåáîðêè íàä

ïîëîì (ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî

ïðè òðàíñïîðòèðîâêå)

0,1 0,81/0,82 0,15 43,09

Âíóòðåííÿÿ òîðöåâàÿ ñòåíà 0,3 0,35/0,52 0,17 54,88

Âíåøíÿÿ òîðöåâàÿ ñòåíà 0,5 0,23/0,26 0,18 54,22

Òîðöåâûå ïåðåáîðêè 0,3 1,10/1,40 0,18 51,29
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Ðèñ. 7. Âêëàä ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â äèíàìè÷åñêèé
îòêëèê êîëåáàíèÿ êîíñòðóêöèè áëîêà: 1 — îòêëèê êîëåáàíèé ïî
íàïðàâëåíèþ îñè Y; 2 — îòêëèê êîëåáàíèé ïî íàïðàâëåíèþ îñè Z



íàèáîëüøèé ðàñõîä àðìàòóðû íà 1 ì3 áåòîíà

ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè îòìå÷àåòñÿ â äíèùå, êîíòóð-

íûõ ïåðåáîðêàõ è ïàëóáå íàïëàâíîãî áëîêà, ðàâíûé

ñîîòâåòñòâåííî 118,49; 61,18 è 60,57 êã/ì3;
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðå-

ùèí îòìå÷àåòñÿ â êîíñòðóêöèè âíåøíèõ ñòåí áîð-

òîâ è äíèùà áëîêà, ðàâíîå ñîîòâåòñòâåííî 0,20 è

0,21 ìì.
Òàêèì îáðàçîì, àâòîðàìè ñòàòüè èçëîæåíî ðàñ-

÷åòíîå îáîñíîâàíèå ïðî÷íîñòè ðàçðàáîòàííîé æå-

ëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè íàïëàâíîãî áëîêà ñ

ó÷¸òîì ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, â òîì ÷èñëå â

óñëîâèÿõ åãî óñòàíîâêè áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïîä-

ãîòîâêè îñíîâàíèÿ.
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Êóðáàíîâ Ñ. Î., êàíäèäàò òåõí. íàóê (Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêàÿ

ãîñóäàðñòâåííàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ àêàäåìèÿ)

Ïðåäëàãàþòñÿ ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïî îïðåäåëåíèþ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýíåðãåòè÷åñêèõ êàíàëîâ ñ ðàç-

íûìè íåñèììåòðè÷íûìè ïîëèãîíàëüíûìè ñå÷åíèÿìè. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò óïðîñòèòü ìåòîäèêó ãèä-

ðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ êàíàëîâ íåñèììåòðè÷íîãî ïîëèãîíàëüíîãî ïðîôèëÿ. Ïðåäëîæåíû òåîðåòè÷å-

ñêèå îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòíîãî îáîñíîâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ êàíàëîâ, ïðîõîäÿùèõ â ñëîæíûõ ãåîìîð-

ôîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàíàëû ñ íåñèììåòðè÷íûìè ïîëèãîíàëüíûìè ñå÷åíèÿìè, ãèäðàâëè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ãèäðàâëè÷å-
ñêèé ðàñ÷åò.

Ïðè ðåêîíñòðóêöèè è ðàñøèðåíèè äåðèâàöèîí-

íûõ êàíàëîâ, ïðîõîäÿùèõ â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ,

è ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ, ïðîëåãàþùèõ ïî êîñîãîðó

è ñêàëüíîìó îñíîâàíèþ, âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîòî-

ðûå âûíóæäàþò âûáðàòü ëîæå êàíàëà ñ íåñèììåò-

ðè÷íûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå áî-

ëåå âûãîäíî ïðîåêòèðîâàòü êàíàëû ñ íåñèììåòðè÷-

íûì ïîëèãîíàëüíûì ïðîôèëåì. Îäíàêî â ñóùåñò-

âóþùåé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé è ñïðàâî÷íîé

ëèòåðàòóðå íåò íà ýòîò ñ÷åò êîíêðåòíûõ ðåêîìåíäà-

öèé. Íåÿñíî, êàê îïðåäåëèòü èõ îïòèìàëüíûå ãèä-

ðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïîäîáðàòü íàèâû-

ãîäíåéøèå ñå÷åíèÿ [1, 2, 3].

Ïðîâåäåì àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ êà-

íàëîâ ñ ðàçíûìè (âîçìîæíûìè) íåñèììåòðè÷íûìè

ïîëèãîíàëüíûìè ñå÷åíèÿìè. Â çàâèñèìîñòè îò êîí-

êðåòíûõ ñëó÷àåâ è óñëîâèé ïðîõîæäåíèÿ êàíàëîâ

íàèáîëåå âåðîÿòíû ñëåäóþùèå ñå÷åíèÿ, ïðèâåäåí-

íûå íà ðèñ. 1, 2, 3.

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ïîëèãîíàëüíîå ñå÷åíèå ñ

îäíèì âåðòèêàëüíûì îòêîñîì è òðåóãîëüíûì îñíî-

âàíèåì (ðèñ. 1, à ). Äëÿ êîòîðîãî ïëîùàäü æèâîãî

ñå÷åíèÿ ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé

 � �� � �h m m1
2

1 2 2
20 5( , ), (1)

ãäå � = B1/h1 — îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà; �2 = h2/h1

— îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèíà; h2 = �2h1.

 
� �

h
m m

1
2 1 2 2

20 5� � �, . (2)

Ñ ó÷åòîì B1 = 2m2h2

 � �!� � �h m m m1
2

2 1 2 2
22 0 5( , ); (3)

 
� �

h
m m m

1
2 2 2 1 2 2

22 0 5� � �, . (4)

Ïðèðàâíÿâ ôîðìóëû (2), (4) è âûïîëíèâ ñîêðà-

ùåíèÿ ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ, ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü ïî

îïðåäåëåíèþ îòíîñèòåëüíîé øèðèíû

� = 2m2�2. (5)

Ôîðìóëà (5) ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé ïî îïðåäåëå-

íèþ �, ñîîòâåòñòâóþùåé ãèäðàâëè÷åñêè íàèâûãîä-

íåéøåìó ñå÷åíèþ (ÃÍÑ) äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ïîëè-

ãîíàëüíîãî êàíàëà ñ äâóìÿ ïàðàìè îòêîñîâ è òðå-

óãîëüíûì îñíîâàíèåì, ïîëó÷åííîé íàìè ðàíåå

[6, 7]. Îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèíà äëÿ ðàññìàòðèâàåìî-



ãî ñå÷åíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå äëÿ

ñèììåòðè÷íîãî ñå÷åíèÿ

�2
2

1

1

2
2

1 2

1
� �

�

�

h

h

m

m
. (5à)

Ñìî÷åííûé ïåðèìåòð äëÿ äàííîãî ñå÷åíèÿ îï-

ðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè

" �� � � � �h m m1 2 2
2

1
21 2 1 1( ). (6)

Ãëóáèíà âåðõíåé ÷àñòè ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

h
m m m

1

2 2 1 2 2
22 0 5

�
� �

 

� �,
. (7)

Äëÿ ïîëèãîíàëüíîãî êàíàëà ñ íåñèììåòðè÷íûì

ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì è ñ øèðèíîé ïîíèçó b > 0

(ðèñ. 1, á ) øèðèíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç óñëî-

âèÿ b � 0,5m2h2 [9]. Äëÿ ãèäðàâëè÷åñêè íàèâûãîä-

íåéøåãî ñå÷åíèÿ b öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü ïî

ôîðìóëå

b h m h m� � � �1 1
2

2 2
21 1 . (8)

Ïðè ýòîì óòî÷íÿåì çàâèñèìîñòè ïî îïðåäåëå-

íèþ  , ", R ñ ó÷åòîì øèðèíû ïîíèçó b ïî ôîðìóëå

(8), îòíîñèòåëüíîé øèðèíû � = B1/h1 è îòíîñèòåëü-

íîé ãëóáèíû �2 = h2/h1.

 � � �� � � � �h m m m1
2

1 2 2
2

2 1
20 5 1( , ); (9)

 
� � �

h
m m m

1
2 1 2 2

2
2 1

20 5 1� � � � �, . (10)

C ó÷åòîì ôîðìóë (3) è (8)

 � �

�

� � � �

� � � �

h m m m

m m

1
2

2 2
2

2 2 1

1
2

2 1
2

2 0 5

1 1

( ,

);

(11)

 
� �

�

h
m m m

m m

1
2 2 2

2
2

2
1

1
2

2 1
2

2 0 5

1 1

� � � �

� � � �

,

.

(12)

Ïðèðàâíÿâ ôîðìóëû (10) è (12), ïîëó÷èì

� �� � � �2 12 2 1
2 1

1

m m
B

h
. (13)

Ôîðìóëà (13) èäåíòè÷íà ñ ôîðìóëîé, ïîëó÷åí-

íîé äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ïîëèãîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ

äâóìÿ ïàðàìè îòêîñîâ è øèðèíîé ïîíèçó b > 0 ïðè

b h m� �1 1
21 [4, 5]. È îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèíà

�2 = h2/h1 äëÿ ýòîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ïî

çàâèñèìîñòè (5à). Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî ïîëèãîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ

(ðèñ. 1, á ) ñ îäíèì âåðòèêàëüíûì âåðõíèì îòêîñîì

(m1 = 0) ãèäðàâëè÷åñêè íàèâûãîäíåéøèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ñóùåñòâåííî íå ìåíÿþòñÿ è îïðåäåëÿþòñÿ

òàê æå êàê è äëÿ òàêîãî æå ñèììåòðè÷íîãî ïîëèãî-

íàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ øèðèíîé ïîíèçó b > 0. Ïðè èç-

ìåíåíèè ñèììåòðèè â âåðõíåé ÷àñòè ñå÷åíèÿ ïîëè-

ãîíàëüíîãî êàíàëà åãî ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè ñóùåñòâåííî íå ìåíÿþòñÿ.

Ñìî÷åííûé ïåðèìåòð äëÿ ýòîãî ñå÷åíèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

" �� � � � �h m m1 2 2
2

1
22 1 1 2 1( ); (14)

h
m m

1

2 2
2

1
22 1 1 2 1

�
� � � �

"

�
. (15)

Ðàññìîòðèì íåñèììåòðè÷íîå ïîëèãîíàëüíîå ñå-

÷åíèå ñ òðåìÿ ïàðàìè îòêîñîâ, ïîêàçàííîå íà

ðèñ. 2, à. Äëÿ ýòîãî ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó

� è îòíîñèòåëüíóþ ãëóáèíó �i îïðåäåëÿþò òàê æå,

êàê è äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ñå÷åíèÿ [7, 8, 9]. Òîëüêî

ôîðìóëû ïî îïðåäåëåíèþ ïëîùàäè æèâîãî ñå÷åíèÿ

 è ñìî÷åííîãî ïåðèìåòðà " íåçíà÷èòåëüíî âèäî-

èçìåíÿþòñÿ:

 � � � �

� �

� � � �

� � �

h m m m

m m m

1
2

3 3
2

3 3 2 2 2
2

3 3 2 2 1

2

2 2 0 5

(

, ).
(16)

C ó÷åòîì � = B1/h1

 � � � �� � � � �( , )m m m m h2 3
2

3 2 2 2
2

1 1
22 0 5 ; (17)

" � �� � � � � � �h m m m1 3 3
2

2 2
2

1
22 1 2 1 1 1( . (18)

Ðàññìîòðèì äðóãîå ñå÷åíèå, ãäå äâå åãî ñòîðîíû

îáúåäèíåíû â îäíó âåðòèêàëüíóþ (ðèñ. 2, á ) è äîí-

íàÿ ÷àñòü ñèììåòðè÷íàÿ òðåóãîëüíîé ôîðìû. Äëÿ

!�������
������ �������������" #�  $## &%

m=0

m=0

m=0

m=0

m1

m1 m1

m1

m2

m2 m2

m2

h1

h1 h1

h1

B1 b

b

h2

h2 h2

h2

a)

â)

á)

ã)

Ðèñ. 1. Íåñèììåòðè÷íûå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ñ äâóìÿ ïàðàìè
îòêîñîâ



ýòîãî íåñèììåòðè÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäü æèâîãî

ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

 � � � �

� �

� � � �

� � �

( ,

, ) ;

m m m

m m m h

3 3
2

3 3 2 2 2
2

3 3 2 2 1 1
2

2 0 5

2 0 5

(19)

 
� � � �

� �

h
m m m

m m m

1
2 3 3

2
3 3 2 2 2

2

3 3 2 2 1

2 0 5

2 0 5

� � � �

� � �

,

, .

(20)

Âûðàçèâ  ÷åðåç îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó

� = B1/h1, èìååì

 � � � � �� � � � �( , , )0 5 2 0 51 3 3 2 2 2
2

3 3
2

1
2m m m m h ; (21)

 
� � � � �

h
m m m m

1
2 1 3 3 2 2 2

2
3 3

20 5 2 0 5� � � � �, , . (22)

Ïðèðàâíÿâ ìåæäó ñîáîé âûðàæåíèÿ (20) è (22),

ïîëó÷èì ôîðìóëó ïî îïðåäåëåíèþ îòíîñèòåëüíîé

øèðèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ÃÍÑ äëÿ íåñèììåòðè÷-

íîãî ïîëèãîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ, ïîêàçàííîãî íà

ðèñ. 2, á:

� � �� �2 3 3 2 2m m . (23)

Â ýòîé ôîðìóëå, â îòëè÷èå îò ðàíåå ïîëó÷åííîé

äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ïðîôèëÿ, ïðîèçâåäåíèå

1 � m2�2 ïîëó÷àåòñÿ ñ êîýôôèöèåíòîì 1, êîòîðûé

ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîì ñå÷åíèè îòêîñ ñ çàëîæå-

íèåì m2 èìååòñÿ òîëüêî îäèí, à âòîðîé (ïàðíûé)

îòêîñ âåðòèêàëüíûé ñ m = 0. Îòíîñèòåëüíûå ãëóáè-

íû �2 è �3 îïðåäåëÿþòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ ñèììåò-

ðè÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Íåñèììåòðè÷íîå ïîëèãîíàëüíîå ñå÷åíèå, ïîêà-

çàííîå íà ðèñ. 2, â, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîâèíó

ñèììåòðè÷íîãî ïîëèãîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ òðåìÿ

ïàðàìè îòêîñîâ. Äëÿ ýòîãî ñå÷åíèÿ ôîðìóëà îòíî-

ñèòåëüíîé øèðèíû ïðèíèìàåò âèä

� � �� � �B h m m1 1 3 3 2 2. (24)

Ôîðìóëà (24) íàèáîëåå ïîëíî õàðàêòåðèçóåò

äàííîå ñå÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèâû-

ãîäíåéøèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ óñëîâèé.

Ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå

 � � �

� � �

� � � �

� � �

( , ,

, ) .

0 5 0 5

0 5

1 3 3 2 2 2
2

3 3
2

2 2 3 2 1
2

m m m

m m m h

(25)

Ñ ó÷åòîì �

 � � �

� �

� � � �

� �

( ,

, , ) .

0 5

0 5 0 5

1 3 3 2

2 2
2

3 3
2

1
2

m m

m m h
(26)

Ñìî÷åííûé ïåðèìåòð ñîñòàâëÿåò

" � � �

�

� � � � � �

� � � �

h m

m m

1 2 3 3 3
2

2 2
2

1
2

1 1

1 1

(

).

(27)

Èç âûðàæåíèé (25) è (27) èìååì

h
m

m m m m

1

2 3 1
2

1 3 2 3 3 3
2

2

1 3 1

0 5 0 5 0 5

�
� � � �

�

�
� � � �

"

� �

 

� � � �, , , �2
2

.

(28)

Îòíîñèòåëüíûå ãëóáèíû �2 = h2/h1 è �3 = h3/h1

äëÿ ñå÷åíèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2, îïðåäåëÿþò òàê

æå, êàê è äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ òðåìÿ ïàðà-

ìè îòêîñîâ [5].

Ðåçóëüòàòû ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ êàíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøåïðèâå-

äåííûõ ôîðìóë äàþò îòíîñèòåëüíî áëèçêèå ê ÃÍÑ

õàðàêòåðèñòèêè, íî ïðè ýòîì ñå÷åíèÿ êàíàëîâ ïîëó-

÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî ãëóáîêèìè.

&& !�������
������ �������������" #�  $##
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m2 m2
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m3 m3
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h1 h1
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b

b b

h2

h3

h3
h3

h2

h2

a)

â)á)

Ðèñ. 3. Íåñèììåòðè÷íûå ïîëèãîíàëüíûå ñå÷åíèÿ ñ òðåìÿ ïà-
ðàìè îòêîñîâ è øèðèíîé ïîíèçó b > 0

m=0

m=0

m=0
m1 m1

m1

m2

m3 m3m3 m3

m2 m2

m2

h1

h1

h1

B1 B1

h2
h3 h3

h3

h2

h2

a)

â)

á)

Ðèñ. 2. Íåñèììåòðè÷íûå ïîëèãîíàëüíûå ñå÷åíèÿ ñ òðåìÿ ïà-
ðàìè îòêîñîâ



Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû âûåìêè êàíàëà íåîá-

õîäèìî ïðåäóñìîòðåòü øèðèíó ïî îñíîâàíèþ êàíà-

ëà. Ðàññìîòðèì êàíàëû íåñèììåòðè÷íîãî ïîëèãî-

íàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ øèðèíîé ïîíèçó b > 0 (ðèñ. 3).

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñå÷åíèÿ ýòèõ êàíàëîâ, áëèçêèå

ê ÃÍÑ, äëÿ êîòîðûõ

b h m h m h m� � � � � �1 1
2

2 1
2

3 3
21 1 1 . (29)

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (29) äëÿ ñå÷åíèÿ, ïîêàçàí-

íîãî íà ðèñ. 3, à:

 � � � � �

�

� � � � �

� � � �

h m m m m

m m m

1
2

3 3
2

3 3 2 2 2
2

3 3

2 2 1 1
2

2 2

2 0 5 1

[

, ( )];1 2 3� �� �
(30)

" � �� � � � � � �h m m m1 3 3
2

2 2
2

1
22 1 2 1 1 2 1( ). (31)

Äëÿ ñå÷åíèÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3, á, ãèäðàâëè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûðàæàþòñÿ êàê

 � � � �

� �

� � � �

� � � �

� �

[ ,

,

m m m

m m m

m

3 3
2

3 3 2 2 2
2

3 3 2 2 1

1
2

2 0 5

2 0 5

1 ( )] ;� �3 2 1
21� � h

(32)
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1
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� � � �

� � � � �

h m

m m

1 3 3
2

2

2 2
2

1
2

2 1

1 1 2 1

(

).

(34)

Õàðàêòåðèñòèêè æèâîãî ñå÷åíèÿ è ñìî÷åííîãî

ïåðèìåòðà äëÿ ñå÷åíèÿ êàíàëà, ïîêàçàííîãî íà

ðèñ. 3, â, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

 � � �

� � �

� � � �

� � � �

� �

[ , ,

,

0 5 0 5

0 5

1

1 3 3 2 2 2
2

3 3
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1

m m m
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21( )] ;� �� � h
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" � � �

�

� � � � � �

� � � �

h m

m m

1 2 3 3 3
2

2 2
2

1
2

1 1

1 2 1

(

).

(36)

Ðåçóëüòàòû ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåí-

íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøåïðèâåäåííûõ ôîðìóë,

äàþò î÷åíü áëèçêèå ê ÃÍÑ õàðàêòåðèñòèêè íåñèì-

ìåòðè÷íûõ ïîëèãîíàëüíûõ êàíàëîâ. Ýòè ðåçóëüòà-

òû îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñèììåòðè÷-

íûõ êàíàëîâ íå áîëåå ÷åì íà 3 – 5 %.

Äëÿ êàíàëîâ ñ âûñîêèìè ðàñõîäàìè øèðèíó êà-

íàëà ïî îñíîâàíèþ b, îïðåäåëÿåìóþ èç âûðàæåíèÿ

(29), ìîæíî óâåëè÷èòü â 2 – 5 ðàç è áîëåå â çàâèñè-

ìîñòè îò ýêîíîìè÷íîé ãëóáèíû âûåìêè êàíàëà.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãå-

òè÷åñêèõ êàíàëîâ íåñèììåòðè÷íîãî ïîëèãîíàëüíî-

ãî ïðîôèëÿ òèïû èõ îáëèöîâîê è êðåïëåíèé ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü êîìáèíèðîâàííûõ êîíñòðóê-

öèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé

[4, 5, 6].

*�����

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçíûõ íå-

ñèììåòðè÷íûõ ïîëèãîíàëüíûõ ñå÷åíèé, ïîçâîëÿþ-

ùèå óïðîñòèòü ìåòîäèêó ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà

ýíåðãåòè÷åñêèõ êàíàëîâ, ïðîõîäÿùèõ â ñëîæíûõ

ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Óòî÷íåíû òåîðåòè-

÷åñêèå îñíîâû îïòèìèçàöèè íåñèììåòðè÷íûõ ïî-

ëèãîíàëüíûõ ñå÷åíèé êàíàëîâ.
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Ââåäåíñêèé Î. Ã., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(ÃÎÓ ÂÏÎ “Ìàðèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò”)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ âîäÿíûõ ñòðóé àäàïòèðîâàòü ðàáîõîäû äëÿ ïðîïóñêà ðûá íà çíà÷èòåëüíûå

âûñîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðûáîõîäû, ïðîïóñê ðûá, ãèäðàâëè÷åñêèå ñòðóè, âûñîêîíàïîðíûå ãèäðîóçëû, íàïîð âîäû íà ãèäðî-

óçëå.

Âîçâåäåíèå íà ðåêàõ ãèäðîóçëîâ èçìåíèëî õà-

ðàêòåð íàãóëüíûõ è íåðåñòîâûõ ïåðåìåùåíèé êàê

ðå÷íûõ, òàê è ïðîõîäíûõ èëè ïîëóïðîõîäíûõ ðûá,

ïðåãðàäèâ èì ïóòè ìèãðàöèè. Ýòî ÿâèëîñü îäíîé èç

îñíîâíûõ ïðè÷èí çíà÷èòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ðûá-

íûõ çàïàñîâ öåííûõ ïðîìûñëîâûõ âèäîâ [1, 2]. Ñî-

õðàíèòü âèäîâîé ñîñòàâ ðûá, ñïàñòè âèäû îò âû-

ðîæäåíèÿ èñêóññòâåííûì ðàçâåäåíèåì íåâîçìîæ-

íî, äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ åñòå-

ñòâåííîãî âîñïðîèçâîäñòâà. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ

îáîçíà÷åííîé ïðîáëåìû â ñîñòàâå ãèäðîóçëîâ íå-

îáõîäèìî óñòðàèâàòü ðûáîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ

(ÐÏÑ) [3].

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ âèäà ÐÏÑ: ðûáîõîäû,

ïî êîòîðûì ðûáà äâèæåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, è ðû-

áîïîäúåìíèêè, êîòîðûå ïðèíóäèòåëüíî ïåðåìåùà-

þò ðûá â âåðõíèé áüåô ãèäðîóçëà [3]. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ðûáîõîäû ðåêîìåíäóþò ïðèìåíÿòü íà íèçêî-

íàïîðíûõ ãèäðîóçëàõ, à ðûáîïîäúåìíèêè — íà

ñðåäíå- è âûñîêîíàïîðíûõ. Â òî æå âðåìÿ âûñîêî-

íàïîðíûå ãèäðîóçëû âîçâîäÿò ïðåèìóùåñòâåííî íà

ãîðíûõ ðåêàõ, â êîòîðûõ îáèòàþò ðåîôèëüíûå

âèäû ðûá, ñïîñîáíûå ñàìîñòîÿòåëüíî äâèãàòüñÿ ïî

ðûáîõîäàì. Îäíàêî èõ ñîâðåìåííûå êîíñòðóêöèè

[3] íåäîñòàòî÷íî îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü äàæå

ñèëüíûì ïëîâöàì ïðåîäîëåòü ïðîòÿæåííûé ðûáî-

õîäíûé òðàêò âûñîêîíàïîðíîãî ãèäðîóçëà [2, 4].

Âûõîä èç äàííîé ñèòóàöèè ìîæíî íàéòè â ñî-

âåðøåíñòâîâàíèè êëàññè÷åñêèõ ðûáîõîäîâ, êàê

íàèáîëåå ïðîñòûõ ïî êîíñòðóêöèè è ìàêñèìàëüíî

ïðèáëèæåííûõ ê åñòåñòâåííûì óñëîâèÿì îáèòàíèÿ

ðûá [5]. Ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ ýòèõ öåëåé òåõíîëîãèÿ

èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòðóé ïîçâîëèëà

ïðåäëîæèòü íîâûé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ïðîïóñêîì

ðûá, èäóùèõ íà íåðåñò, ÷åðåç âûñîêîíàïîðíûå ãèä-

ðîóçëû.

Ñìûñë òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðàâëè÷å-

ñêèõ ñòðóé çàêëþ÷àåòñÿ â íåéòðàëèçàöèè âñòðå÷íî-

ãî òå÷åíèÿ âî âïëûâíûõ îòâåðñòèÿõ ðûáîõîäíîãî

ñîîðóæåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèìè ñòðóÿìè. Â ýòîì ñëó-

÷àå ðûáîõîä äëÿ âûñîêîíàïîðíîãî ãèäðîóçëà âû-

ïîëíÿþò â âèäå ñòóïåí÷àòîãî èëè íàêëîííîãî ðû-

áîõîäíîãî òðàêòà ñ âåðòèêàëüíûìè ïîïåðå÷íûìè

ïåðåãîðîäêàìè, îáðàçóþùèìè êàìåðû ðûáîõîäà è

äåëÿùèìè îáùèé íàïîð ãèäðîóçëà íà ðÿä ëîêàëü-

íûõ ïåðåïàäîâ (ðèñ. 1). Â ïîïåðå÷íûõ ïåðåãîðîä-

êàõ âûïîëíÿþò âïëûâíûå îòâåðñòèÿ, ïî ïåðèìåò-

ðàì êîòîðûõ ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà

ðàñïîëîæåíû ñòðóåîáðàçóþùèå íàñàäêè ïàðàëëå-

ëüíî èëè ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê îñè âïëûâíîãî îò-

âåðñòèÿ. Ãèäðàâëè÷åñêèå ñòðóè, èñòåêàÿ èç ñòðóå-

îáðàçóþùèõ íàñàäêîâ è âçàèìîäåéñòâóÿ ìåæäó ñî-

áîé, ñîçäàþò ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òðàí-

çèòíîìó òå÷åíèþ ïî ðûáîõîäó è îáðàçóþò ïåðåä

âïëûâíûì îòâåðñòèåì çîíó “÷àñòè÷íî ðàâíûõ äàâ-

ëåíèé”, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò áåñïðåïÿòñòâåííûé

ïðîïóñê ìèãðàíòîâ, ïðåîäîëåâàþùèõ ëîêàëüíûé

ïåðåïàä ìåæäó ñìåæíûìè êàìåðàìè.

Èñïîëüçóÿ ðàíåå ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [5] ìàòå-

ìàòè÷åñêîå óñëîâèå îáðàçîâàíèÿ çîíû “÷àñòè÷íî

ðàâíûõ äàâëåíèé” V gHU 0 � è ôîðìóëó äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïðîòèâîòîêà, ÿâëÿþ-

ùåãîñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ãèäðàâëè÷å-

ñêèõ ñòðóé:

# $
V

V d b n

h b
U

Ý

Ý Ý

n

0

0 0

2 3 1 3

9 514
�

�
�

,
,

íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî íàïîðà ïðîòèâîòîêà Í íà

ïîïåðå÷íîé ïåðåãîðîäêå ðûáîõîäà:

# $
H

V d b n

g h b
ÏÒ

Ý

Ý Ý

n�
�

�
0
2

0

4 3 2 3 2

2
(1)

ãäå H — íàïîð ïðîòèâîòîêà, ì; V0 — íà÷àëüíàÿ ñêî-

ðîñòü èñòå÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòðóé èç ñòðóåîá-

ðàçóþùèõ íàñàäêîâ, ì/ñ; d0n — äèàìåòð ñòðóåîáðà-

çóþùèõ íàñàäêîâ, ì; bÝ — ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè

ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòðóé, ì; n — ÷èñëî ñòðóåîáðàçóþ-

ùèõ íàñàäêîâ ñòðóé â ðÿäó; g — óñêîðåíèå ñâîáîä-

íîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; hÝ — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêî-

ñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòðóé, ì;

�ïò = �2/90,52 — êîýôôèöèåíò ïðîòèâîòîêà; � —

áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé îïûò-

íûì ïóòåì.
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Àíàëèç âûðàæåíèÿ (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàïîð

ïðîòèâîòîêà H âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì V0, d0n, n

è ñ óìåíüøåíèåì hÝ, à òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì bÝ äî

çíà÷åíèé áëèçêèõ ê hÝ. Ýòî ïîäòâåðæäàþò è äàí-

íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåí-

íûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Óâåëè÷åíèå V0, d0n è

n òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà âîäû Q ÷åðåç ñòðóå-

îáðàçóþùèå íàñàäêè. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, íàïðÿ-

ìóþ ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûìè çàòðàòàìè ðåñóð-

ñîâ, ïðåæäå âñåãî âîäíûõ, ÷òî íåæåëàòåëüíî. Âåëè-

÷èíà hÝ îïðåäåëÿåòñÿ âèäîâûì è ðàçìåðíûì ñîñòà-

âàìè ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðûáîõîä ðûáû, à

ñëåäîâàòåëüíî, êîíñòðóêöèåé âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ.

Ïîýòîìó îñíîâíûì êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè âà-

ðèàíòà êîíñòðóêöèè âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ ÿâëÿåòñÿ

âåëè÷èíà bÝ, îïðåäåëÿþùàÿ ðàñïîëîæåíèå ñòðóå-

îáðàçóþùèõ íàñàäêîâ ïî ïåðèìåòðó îòâåðñòèÿ. Ñ

öåëüþ âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ

âûðàæåíèÿ (1) áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòà ïðîòèâîòîêà �ïò äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðà-

öèé ðàñïîëîæåíèÿ ñòðóåîáðàçóþùèõ íàñàäêîâ,

ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé

(ðèñ. 2).

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè óïðàâëå-

íèÿ ïðîïóñêîì ðûá, èäóùèõ íà íåðåñò, ÷åðåç âûñî-

êîíàïîðíûå ãèäðîóçëû òðåáóåò ïîäà÷è âîäû â ñèñ-

òåìû ñòðóåîáðàçóþùèõ íàñàäêîâ âïëûâíûõ îòâåð-

ñòèé ðûáîõîäà. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1) ìîæíî

ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìîãî

ðàñõîäà âîäû Q ÷åðåç ñèñòåìó ñòðóåîáðàçóþùèõ

íàñàäêîâ â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîãî íàïîðà ïðî-

òèâîòîêà H:

# $
Q

H d h b g

b

n
Ý Ý

ÏÒ Ý

�
� � �%

�

1

2
0

4

3

1

2

1

2

1

32

. (2)

Äëÿ ýòîãî ïèòàíèå ñèñòåìû ñòðóåîáðàçóþùèõ

íàñàäêîâ ñàìîé âåðõíåé ïîïåðå÷íîé ïåðåãîðîäêè

ðûáîõîäà ëó÷øå âñåãî îðãàíèçîâàòü ñ ïîìîùüþ

îñåâîãî íàñîñà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñòà-

òî÷íî áîëüøèå ðàñõîäû ïðè íåâûñîêèõ íàïîðàõ

(ðèñ. 1). Êðîìå òîãî, äàííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò â

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óïðîñòèòü óïðàâëåíèå ðûáî-

õîäà â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ óðîâíÿ áüåôîâ

ãèäðîóçëà è âèäîâîãî ñîñòàâà ìèãðèðóþùèõ ðûá.

Êàê ïîêàçûâàþò òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ, â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíî-

ñòè ìèãðàíòîâ è äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ýêîíîìè÷íî-

ñòè òåõíîëîãèè ðûáîïðîïóñêà íàïîð ïðîòèâîòîêà

H íå ñëåäóåò íàçíà÷àòü áîëåå 1 ì. Ïðè ýòîì íà ó÷à-

ñòêå êîëëåêòîðà, ïèòàþùåãî ñòðóåîáðàçóþùèå íà-

ñàäêè, ðàñïðåäåëåíèå âîäû áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ

íåïðåðûâíî è ðàâíîìåðíî. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðÿ

íàïîðà áóäåò â 3 ðàçà ìåíüøå ïîòåðè ïðè ïîäà÷å

òîãî æå ðàñõîäà òðàíçèòîì [6]. Ïðè òàêîì ïîäõîäå

ïèòàíèå âñåõ ïîñëåäóþùèõ ñèñòåì ñòðóåîáðàçóþ-

ùèõ íàñàäêîâ óæå ìîæíî áóäåò îðãàíèçîâàòü ïóòåì

ïîäà÷è âîäû íåïîñðåäñòâåííî èç âåðõíåãî áüåôà

ãèäðîóçëà [7]. Ïîëó÷àåìûé íàïîð ïðîòèâîòîêà ïå-

ðåä âïëûâíûì îòâåðñòèåì íà n-é ïîïåðå÷íîé ïåðå-

ãîðîäêå ðûáîõîäà ìîæíî îöåíèòü èç ñëåäóþùåãî

âûðàæåíèÿ:

H H hn k

k

n

n
� �

�

�

&
1

1

 , (3)

ãäå Hn — íàïîð ïðîòèâîòîêà íà n-é ïîïåðå÷íîé ïå-

ðåãîðîäêå ðûáîõîäà, ì; H k

k

n

�

�

&
1

1

— ñóììà íàïîðîâ

ïðîòèâîòîêîâ íà ïîïåðå÷íûõ ïåðåãîðîäêàõ ñî ñòî-

ðîíû âåðõíåãî áüåôà ïî îòíîøåíèþ ê ðàññìàòðèâà-

åìîé n-é ïåðåãîðîäêå, ì; h n — ïîòåðè íàïîðà â ïî-

äàþùèõ òðóáîïðîâîäàõ è ïèòàþùåì êîëëåêòîðå

ñèñòåìû ñòðóåîáðàçóþùèõ íàñàäêîâ n-é ïîïåðå÷-

íîé ïåðåãîðîäêè, ì.

Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (3) íà ïðàêòèêå ìîæíî

ðàññìîòðåòü íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå. Äîïóñòèì,

÷òî êîíñòðóêöèè ïîäàþùèõ òðóáîïðîâîäîâ è ïè-

òàþùåãî êîëëåêòîðà ñèñòåìû ñòðóåîáðàçóþùèõ íà-

ñàäêîâ âòîðîé ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà ïîïåðå÷-

íîé ïåðåãîðîäêè ðûáîõîäà îáåñïå÷èëè ïîòåðþ íà-

ïîðà h 2 < 0,7 ì (êàê ïîêàçûâàþò ïðåäâàðèòåëüíûå

ðàñ÷åòû, ýòî âïîëíå ðåàëüíî). Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî

ñôîðìèðîâàòü ïðîòèâîòîê íàïîðîì H2 > 0,3 ì (ïðè

óñëîâèè, ÷òî íàïîð ïðîòèâîòîêà íà ïåðâîé ïîïå-

ðå÷íîé ïåðåãîðîäêå H1 = 1,0 ì). Íà òðåòüåé ïåðåãî-

ðîäêå ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî ñôîðìèðîâàòü

ïðîòèâîòîê H3 > 0,5 ì (ïðè ïîòåðÿõ íàïîðà

h 3 < 0,8 ì). Íà ÷åòâåðòîé ïåðåãîðîäêå —

H4 > 0,9 ì (h 4 < 0,9 ì), ïðàêòè÷åñêè âûéäÿ íà îï-

òèìàëüíóþ âåëè÷èíó ïðîòèâîòîêà. Íà âñåõ ïîñëå-

äóþùèõ ïîïåðå÷íûõ ïåðåãîðîäêàõ â àíàëîãè÷íîì

ñëó÷àå ìîæíî áóäåò ãàðàíòèðîâàííî ôîðìèðîâàòü

ïðîòèâîòîêè íàïîðîì H4 + k � 1,0 ì. Ïðè ýòîì ïîëó-

÷àåìûé ëîêàëüíûé ïåðåïàä èëè äåéñòâèòåëüíûé

íàïîð HDn, ïðèõîäÿùèéñÿ íà n-þ ïîïåðå÷íóþ ïåðå-

ãîðîäêó, ìîæíî îöåíèòü èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ

[5]:

HDn = Hn + 	Hn, (4)

ãäå HDn — ëîêàëüíûé ïåðåïàä èëè äåéñòâèòåëüíûé

íàïîð íà n-é ïîïåðå÷íîé ïåðåãîðîäêå ðûáîõîäà, ì;

Hn — íàïîð ïðîòèâîòîêà íà n-é ïîïåðå÷íîé ïåðåãî-

ðîäêå, ì; 	Hn — èçáûòî÷íûé íàïîð íà n-þ ïîïå-

ðå÷íóþ ïåðåãîðîäêó, ì.
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Èçáûòî÷íûé íàïîð 	Hn ñëóæèò äëÿ îáðàçîâà-

íèÿ óñòîé÷èâîãî ïðèâëåêàþùåãî ïîòîêà, íåîáõîäè-

ìîãî äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ðûáîõîäà [1 – 4].

Ôîðìèðîâàíèå ïðèâëåêàþùåãî ïîòîêà, êàê ñëåäóåò

èç âûðàæåíèÿ (4), îäèíàêîâîãî ïî âñåé äëèíå ðûáî-

õîäíîãî òðàêòà, âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå, åñëè íàïîð

ïðîòèâîòîêà íà ïåðâîé ïîïåðå÷íîé ïåðåãîðîäêå H1

áóäåò ìåíüøå äåéñòâèòåëüíîãî íàïîðà, ò.å. ëîêàëü-

íîãî ïåðåïàäà íà ïåðåãîðîäêó HD1 íà âåëè÷èíó

	H1, íàçûâàåìóþ èçáûòî÷íûì íàïîðîì:

	H1 = HD1 – H1, (5)

ãäå 	H1 — èçáûòî÷íûé íàïîð íà ïåðâóþ ïîïåðå÷-

íóþ ïåðåãîðîäêó ðûáîõîäà; HD1 — ëîêàëüíûé ïå-

ðåïàä íà ïåðâîé ïîïåðå÷íîé ïåðåãîðîäêå; H1 — íà-

ïîð ïðîòèâîòîêà íà ïåðâîé ïîïåðå÷íîé ïåðåãîðîä-

êå.

Ñêîðîñòü ïðèâëåêàþùåãî ïîòîêà íàõîäÿò ïî

ôîðìóëå [5]

V g Hïðèâëåê ï�� 2 	 , (6)

ãäå Vïðèâëåê — ñêîðîñòü ïðèâëåêàþùåãî ïîòîêà âî

âïëûâíûõ îòâåðñòèÿõ ðûáîõîäà; �ï — áåçðàçìåð-

íûé ñêîðîñòíîé êîýôôèöèåíò, óñòàíàâëèâàåìûé

îïûòíûì ïóòåì; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-

íèÿ; 	H — èçáûòî÷íûé íàïîð íà ïîïåðå÷íóþ ïåðå-

ãîðîäêó ðûáîõîäà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî

ïðèíÿòü �ï = 0,5. Âåëè÷èíó èçáûòî÷íîãî íàïîðà

	H1 óñòàíàâëèâàþò íà ñàìîé âåðõíåé ïîïåðå÷íîé

ïåðåãîðîäêå ðûáîõîäà ïóò¸ì óìåíüøåíèÿ èëè óâå-

ëè÷åíèÿ ïîäà÷è ðàñõîäà âîäû îò íàñîñà â ñòðóåîá-

ðàçóþùèå íàñàäêè. Òàê êàê èçáûòî÷íûé íàïîð 	Hn

îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ìåæäó äåéñòâèòåëüíûì

íàïîðîì íà ïåðåãîðîäêó HDn è íàïîðîì ïðîòèâîòî-
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Ðèñ. 1. Ðûáîõîä äëÿ âûñîêîíàïîðíîãî ãèäðîóçëà, ïðîäîëüíûé ðàçðåç: 1 — ëîòîê (ðûáîõîäíûé òðàêò); 2 — âåðòèêàëüíûå ïîïåðå÷-
íûå ïåðåãîðîäêè; 3 — ïîïåðå÷íàÿ ïåðåãîðîäêà âõîäíîãî îãîëîâêà; 4 — êàìåðû âåðõíåãî ÿðóñà; 5 — êàìåðû âòîðîãî ÿðóñà; 6 — êà-
ìåðû íèæíåãî ÿðóñà; 7 — êàìåðû îòäûõà; 8 — âõîäíîé îãîëîâîê; 9 — âïëûâíûå îòâåðñòèÿ ñ ñèñòåìàìè ñòðóåîáðàçóþùèõ íàñàä-
êîâ; 10 — êîëëåêòîð, ïèòàþùèé ñèñòåìó ñòðóåîáðàçóþùèõ íàñàäêîâ; 11 — íàñîñ; 12 — ïèòàþùèé òðóáîïðîâîä ñèñòåìû ñòðóåîá-
ðàçóþùèõ íàñàäêîâ êàìåð âåðõíåãî ÿðóñà; 13 — òðóáîïðîâîä, îòâîäÿùèé ðàñõîä âîäû èç êàìåð âåðõíåãî ÿðóñà è ïèòàþùèé ñèñòå-
ìû ñòðóåîáðàçóþùèõ íàñàäêîâ êàìåð âòîðîãî ÿðóñà; 14 — òðóáîïðîâîä, îòâîäÿùèé ðàñõîä âîäû èç êàìåð âòîðîãî ÿðóñà è ïèòàþ-
ùèé ñèñòåìû ñòðóåîáðàçóþùèõ íàñàäêîâ êàìåð òðåòüåãî ÿðóñà; 15 — òðóáîïðîâîä, îòâîäÿùèé ðàñõîä âîäû èç êàìåð ïðåäïîñëåä-
íåãî ÿðóñà è ïèòàþùèé ñèñòåìû ñòðóåîáðàçóþùèõ íàñàäêîâ êàìåð íèæíåãî (ïîñëåäíåãî) ÿðóñà; 16 — òðóáîïðîâîä, îòâîäÿùèé
ðàñõîä âîäû èç êàìåð íèæíåãî ÿðóñà è ïîäàþùèé äîïîëíèòåëüíûé ðàñõîä âî âõîäíîé îãîëîâîê; 17 — òðóáîïðîâîä, ïèòàþùèé ñèñ-
òåìû ñòðóåîáðàçóþùèõ íàñàäêîâ ïîïåðå÷íîé ïåðåãîðîäêè âõîäíîãî îãîëîâêà; 18 — çàäâèæêè; 19 — íàïðàâëåíèå ïðèâëåêàþùåãî
ïîòîêà
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîòèâîòîêà �ïò â çà-
âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñÿìè ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ ñòðóé bÝ. Ïîëó÷åíî íà ãèäðàâëè÷åñêîé ìîäåëè ìàñøòàáîì

�L = 10 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóåîáðàçóþùèõ íàñàäêîâ ðàçëè÷-
íûõ äèàìåòðîâ d0n



êà Hn, à ðàçìåðû âïëûâíûõ îòâåðñòèé ðûáîõîäà è

êîíôèãóðàöèè ðàñïîëîæåíèÿ ñòðóåîáðàçóþùèõ íà-

ñàäêîâ îäèíàêîâû äëÿ âñåõ êàìåð ðûáîõîäà, òî

ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå:

	H1 = 	H2 = 	H3 =…= 	H = const. (7)

Óñëîâèå (7) îáóñëîâëèâàåò ðàâíîìåðíîñòü ïðè-

âëåêàþùåãî ïîòîêà ïî âñåé äëèíå ðûáîõîäíîãî

òðàêòà. Âåëè÷èíó 	H íàçíà÷àþò â çàâèñèìîñòè îò

âèäà ðûáû, äâèæóùåéñÿ ïî ðûáîõîäó. Â òàáëèöå

ïðåäñòàâëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èçáûòî÷íîãî

íàïîðà 	H â çàâèñèìîñòè îò ïðèâëåêàþùåé ñêîðî-

ñòè, ïåðåñ÷èòàííûå íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (6).

Â ñëó÷àå ïåðåìåíû óðîâíåé áüåôîâ íà ãèäðîóç-

ëå íà÷íåòñÿ èçìåíåíèå íàïîðîâ â ñèñòåìàõ ñòðóåîá-

ðàçóþùèõ íàñàäêîâ, ïèòàþùèõñÿ ïîäà÷åé âîäû èç

âåðõíåãî áüåôà ãèäðîóçëà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî,

â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ íàïîðîâ

ïðîòèâîòîêîâ Hn. Ïîìèìî ýòîãî ïðîèçîéäåò è ñìå-

íà èçáûòî÷íîãî íàïîðà 	H. Ïî îêîí÷àíèþ ñòàáèëè-

çàöèè çíà÷åíèé íàïîðîâ ïðîòèâîòîêîâ Hn íà âñåõ

âíóòðåííèõ ïîïåðå÷íûõ ïåðåãîðîäêàõ ðûáîõîäà è â

çàâèñèìîñòè îò ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè íåîáõîäèìî

áóäåò ïðîâåñòè êîððåêòèðîâêó çíà÷åíèÿ èçáûòî÷-

íîãî íàïîðà 	H. Åå ïðîâîäÿò íà ïåðâîé ïîïåðå÷íîé

ïåðåãîðîäêå ðûáîõîäà ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è

âîäû îò íàñîñà â ñèñòåìó ñòðóåîáðàçóþùèõ íàñàä-

êîâ âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ, âûïîëíåííîãî â äàííîé

ïîïåðå÷íîé ïåðåãîðîäêå [5, 7]. Òàêàÿ êîððåêòèðîâ-

êà ïîçâîëèò ïîääåðæèâàòü íîðìàëüíîå ôóíêöèîíè-

ðîâàíèå ðûáîõîäà â óñëîâèÿõ êîëåáàíèé óðîâíåé

áüåôîâ ãèäðîóçëà.

Êðîìå òîãî, ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîé

ðàáîòû ðûáîõîäà íåîáõîäèìî äîñòè÷ü ðàâåíñòâà

ïîäàâàåìûõ ðàñõîäîâ âîäû Q (2) ÷åðåç ñòðóåîáðà-

çóþùèå íàñàäêè â ñîîòâåòñòâóþùèå êàìåðû ðûáî-

õîäà è çàáèðàåìûõ ðàñõîäîâ Q' èç ýòèõ æå êàìåð,

òåì ñàìûì ñîõðàíÿÿ â íèõ ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå

[7]. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óñïåøíîãî ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ ðûáîõîäà ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè ÿâ-

ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî

óñëîâèÿ äëÿ âñåõ åãî ñåêöèé:

Qn = Qn', (8)

ãäå Qn — ðàñõîä âîäû ÷åðåç ñòðóåîáðàçóþùèå íà-

ñàäêè âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ n-é ïîïåðå÷íîé ïåðåãî-

ðîäêè ðûáîõîäà; Qn' — ðàñõîä âîäû, îòâîäèìûé èç

n-é êàìåðû ðûáîõîäà (íóìåðàöèÿ ïîïåðå÷íûõ ïåðå-

ãîðîäîê è êàìåð âåäåòñÿ ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüå-

ôà).

Ñ öåëüþ ýêîíîìèè âîäíûõ çàïàñîâ â âåðõíåì

áüåôå îòâîäèìûå ðàñõîäû Qn' èç êàìåð ðûáîõîäà

öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âòîðè÷íî äëÿ ïèòàíèÿ

ñèñòåì ñòðóåîáðàçóþùèõ íàñàäêîâ ïîñëåäóþùèõ,

íèæåðàñïîëîæåííûõ êàìåð ðûáîõîäà. Òàêèì îáðà-

çîì, ïîëó÷àåì ðûáîõîä, ñîñòîÿùèé èç ñåêöèé, îáú-

åäèíÿþùèõ íåñêîëüêî êàìåð ðûáîõîäà, ñèñòåìû

ñòðóåîáðàçóþùèõ íàñàäêîâ êîòîðûõ ïèòàþòñÿ èç

îäíîãî èñòî÷íèêà. Òàê, âåðõíÿÿ ñåêöèÿ ðûáîõîäà

áóäåò îðèåíòèðîâî÷íî ñîñòîÿòü èç ñåìè êàìåð ðû-

áîõîäà ñ îáùèì íàïîðîì ïðîòèâîòîêà Hîáù1 ÷óòü

áîëåå 4,0 ì. Â ýòîì ñëó÷àå â ñîñòàâ íèæåëåæàùèõ

ñåêöèé ðûáîõîäà äîñòàòî÷íî áóäåò âêëþ÷èòü ÷åòû-

ðå êàìåðû ðûáîõîäà, ÷òî îáåñïå÷èò äëÿ äàííûõ

ñåêöèé îáùèé íàïîð ïðîòèâîòîêà Hîáùn òàêæå îêî-

ëî 4,0 ì (ðèñ. 1). Äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ïðåîäîëå-

íèÿ ðûáàìè ðûáîõîäà [2] â åãî êîíñòðóêöèþ ìåæäó

ñåêöèÿìè íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü êàìåðû îòäûõà ñ

áëàãîïðèÿòíûì äëÿ ðûá ãèäðàâëè÷åñêèì ðåæèìîì

òå÷åíèé.

Òàêèì îáðàçîì, îáùèé ïðåîäîëåâàåìûé íàïîð

íà ãèäðîóçëå áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç ñóììû îáùèõ

íàïîðîâ ïðîòèâîòîêà íà êàæäîé ñåêöèè ðûáîõîäà:

H H
k

k

n

ã îáù�
�
& .

1

, (9)

ãäå Hã — îáùèé íàïîð íà ãèäðîóçëå; Hîáù.k — îá-

ùèé íàïîð ïðîòèâîòîêà íà n-é ñåêöèè ðûáîõîäà.

Íàïîð ïðîòèâîòîêà Hn (3) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðå-

ãîðîäîê ñåêöèé ðûáîõîäà áóäåò íåîäèíàêîâ â ñèëó

ðàçíûõ íàïîðîâ â èõ ñèñòåìàõ ïèòàíèÿ. Òàêàÿ îñî-

áåííîñòü òåõíîëîãèè ðàáîòû ïðåäëàãàåìîé êîíñò-

ðóêöèè íå äîëæíà ñíèçèòü ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëå-

íèÿ ðûáîïðîïóñêîì, ïîñêîëüêó ãèäðàâëè÷åñêèå

óñëîâèÿ â êàìåðàõ ðûáîõîäà áóäóò ñòàáèëüíûìè è

ìàëî îòëè÷èìûìè äðóã îò äðóãà.

Ðàñõîä âîäû, ðàíåå èñïîëüçóåìûé äëÿ ïèòàíèÿ

ñèñòåì ñòðóåîáðàçóþùèõ íàñàäêîâ è ñáðàñûâàå-

ìûé â íèæíèé áüåô ãèäðîóçëà, öåëåñîîáðàçíî äî-

ïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óñèëåíèÿ ïðèâëåêà-

þùåãî øëåéôà íà âõîäå â ðûáîïðîïóñêíîå ñîîðó-

æåíèå (ðèñ. 1). Äëÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî óâåëè-

÷èòü øèðèíó ñàìîé íèæíåé êàìåðû ðûáîõîäà è ïî

âñåé äëèíå ïîïåðå÷íîé ïåðåãîðîäêè âûïîëíèòü

âïëûâíîå îòâåðñòèå, îáðàçóÿ âõîäíîé îãîëîâîê ðû-

áîõîäà [8, 9]. Ýòî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ðàçìåðû ïðè-

âëåêàþùåãî øëåéôà è ïîâûñèòü òåì ñàìûì ýôôåê-

òèâíîñòü ïðèâëå÷åíèÿ ðûá â ðûáîõîä.
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Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå â ðûáîõîäàõ

ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòðóé ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ïðîïóñ-

êîì ðûá ÷åðåç ñðåäíå- è âûñîêîíàïîðíûå ãèäðîóç-

ëû, ïðè ýòîì ÷åì íàïîð áîëüøå, òåì ïðîïóñê ýêîíî-

ìè÷íåå.
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äíÿ ðîæäåíèÿ Âàäèìà Èçðàéëîâè÷à Áðîíø-

òåéíà – âèäíîãî èíæåíåðà-ïðîåêòèðîâùèêà è

ó÷åíîãî â îáëàñòè ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî

ñòðîèòåëüñòâà.

Îêîí÷èâ ñ “êðàñíûì äèïëîìîì” Ìîñêîâ-

ñêèé èíñòèòóò èíæåíåðîâ âîäíîãî õîçÿéñòâà

(íûíå Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåð-

ñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà), òðóäîâóþ äåÿòå-

ëüíîñòü íà÷àë â Êèðãèçèè. Â 1962 ã. ïîñòóïèë

íà ðàáîòó â èíñòèòóò “Ãèäðîïðîåêò” (Ìîñê-

âà). Ñ òåõ ïîð âñÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ è íàó÷íàÿ

äåÿòåëüíîñòü Â. È. Áðîíøòåéíà íåðàçðûâíî

ñâÿçàíà ñ Ãèäðîïðîåêòîì, à ñ 1996 ã. ñ åãî ôè-

ëèàëîì – Öåíòðîì ñëóæáû ãåîäèíàìè÷åñêèõ

íàáëþäåíèé â ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè (ÖÑÃÍÝÎ). Â Ãèä-

ðîïðîåêòå Âàäèì Èçðàéëîâè÷ ïðîøåë ïóòü îò íà÷èíàþùåãî

ïðîåêòèðîâùèêà äî ãëàâíîãî èíæåíåðà ïðîåêòà, ïðèíèìàë

ó÷àñòèå â ïðîåêòèðîâàíèè Èíãóðñêîé, Òîêòîãóëüñêîé, Õó-

äîíñêîé, Êàòóíñêîé, Çàãîðñêîé, Ðîãóíñêîé, Êàññåá, Ìàíñóð

Ýääàõáè, Êûðäæàëè, Êàïàíäà, Êîòåøâàð, Êàðóí-3, Êóäàíêó-

ëàì è ðÿäà äðóãèõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ÃÝÑ, ÃÀÝÑ

è ÀÝÑ.

Â ÖÑÃÍÝÎ Â. È. Áðîíøòåéí â äîëæíîñòè çàìåñòèòåëÿ

äèðåêòîðà âîçãëàâëÿåò ðàáîòû ïî áåçîïàñíîñòè è ìîíèòî-

ðèíãó ñîîðóæåíèé. Â êà÷åñòâå ðóêîâîäèòåëÿ è íåïîñðåäñò-

âåííîãî èñïîëíèòåëÿ ó÷àñòâîâàë â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñó-

ùåñòâóþùèõ è ðàçðàáîòêå íîâûõ íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷å-

ñêèõ äîêóìåíòîâ è ïðîãðàìì ðàñ÷åòà, â ïðîâåäåíèè íàòóð-

íûõ îáñëåäîâàíèé è ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñåéñìîñòîéêîñòè

ñîîðóæåíèé Çåéñêîãî, ×èðêåéñêîãî, Ìèàòëèíñêîãî, ×èð-

Þðòñêîãî, Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî, Çàðàìàãñêîãî, Áóðåéñêîãî,

Åâôðàòñêîãî, Òèøðèíñêîãî, Àëü-Áààñ, Òåðè, Îõèíñêîãî, Ñà-

õàëèíñêîãî è äðóãèõ ýíåðãîîáúåêòîâ.

Íàðÿäó ñ ïðîåêòíîé ðàáîòîé Âàäèì Èçðàéëîâè÷ âåäåò

àêòèâíóþ íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü. Èì âïåðâûå ïîñòàâëåíà è

ðåøåíà ïðîáëåìà êîìïëåêñíîãî îáîñíîâàíèÿ ïðî÷íîñòè

àðî÷íûõ ïëîòèí, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó ðàöèîíàëüíûõ êîíñò-

ðóêòèâíûõ ðåøåíèé, ñîçäàíèå ðàñ÷åòíîãî àïïàðàòà äëÿ

îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè, îïðåäåëåíèå è îïòèìè-

çàöèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ, îöåíêó, ðåãóëèðîâàíèå è êîíòðîëü ïðî÷-

íîñòè ñ ó÷åòîì âñåõ çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ íà

âñåõ ñòàäèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ –

îò ðàçðàáîòêè ïðîåêòà äî ìîíèòîðèíãà áåçî-

ïàñíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Â. È. Áðîíøòåéí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âåäó-

ùèõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòÿõ àðî÷íîãî ïëîòè-

íîñòðîåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàáîòû ñëîæíûõ èíæåíåðíûõ ñèñòåì, ñåé-

ñìîñòîéêîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé,

êîíòðîëÿ èõ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîé ýêñïëó-

àòàöèè, ãåîäèíàìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Øè-

ðîêóþ èçâåñòíîñòü ïîëó÷èë êàê ãëàâíûé èí-

æåíåð ïðîåêòà âûñî÷àéøåé â ìèðå àðî÷íîé ïëîòèíû Èí-

ãóðñêîé ÃÝÑ, ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòíûõ ðàáîò ïî ñòàáèëèçà-

öèè ñêëîíà íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäîâ Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-1,

îäèí èç ëèäåðîâ íîâîé íàó÷íîé øêîëû “Ãåîäèíàìè÷åñêàÿ

áåçîïàñíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ”.

Â. È. Áðîíøòåéí èìååò ó÷åíîå çâàíèå äîêòîðà òåõíè÷å-

ñêèõ íàóê, ÿâëÿåòñÿ àêàäåìèêîì Àêàäåìèè âîäîõîçÿéñòâåí-

íûõ íàóê è Àêàäåìèè ïðîáëåì êà÷åñòâà, ÷ëåíîì Ðîññèéñêî-

ãî íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà è Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî

áîëüøèì ïëîòèíàì, ÷ëåíîì Ðîññèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî êî-

ìèòåòà ïî ñåéñìîñòîéêîìó ñòðîèòåëüñòâó è èíæåíåðíîé

ñåéñìîëîãèè, ÷ëåíîì Ðîññèéñêîé àññîöèàöèè ãåîìåõàíèêîâ

è Ìåæäóíàðîäíîãî îáùåñòâà ïî ìåõàíèêå ñêàëüíûõ ïîðîä,

÷ëåíîì ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷å-

ñêîå ñòðîèòåëüñòâî”, óäîñòîåí çâàíèé “Ïî÷åòíûé ýíåðãå-

òèê” è “Çàñëóæåííûé ýíåðãåòèê ÑÍÃ”.

Ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïðàêòè÷åñêèõ ðàç-

ðàáîòîê Â. È. Áðîíøòåéíà îòðàæåíû áîëåå ÷åì â 130 ïóá-

ëèêàöèÿõ â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èçäàíèÿõ, â òîì

÷èñëå â æóðíàëå “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñò-

âî”, äðóçüÿ è êîëëåãè ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò Âàäèìà Èçðàé-

ëîâè÷à Áðîíøòåéíà ñ þáèëååì è æåëàþò åìó çäîðîâüÿ, ñ÷à-

ñòüÿ è äàëüíåéøèõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ.
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Þðêåâè÷ Á. Í., ïåðâûé çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà, ãëàâíûé èíæåíåð ÎÀÎ

“Ëåíãèäðîïðîåêò”, êàíäèäàò òåõí. íàóê

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñòàòüÿ Þ. È. Ëîáàíîâñêîãî ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïóáëè-

êàöèé àâòîðà â èíòåðíåòå, íà åãî ñîáñòâåííîì ñàé-

òå. Ýëåêòðîííûå êîïèè ýòèõ ìàòåðèàëîâ ðàçîñëàíû

Þ. È. Ëîáàíîâñêèì â ðàçëè÷íûå îðãàíèçàöèè è îò-

äåëüíûì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü

âçãëÿäû àâòîðà íåñêîëüêî øèðå, ÷åì ïðåäñòàâëåíî

â èñõîäíîé ñòàòüå.

Ñâîé öåëüþ àâòîð ñòàâèò äîêàçàòåëüñòâî ïðåä-

ëîæåííîé èì âåðñèè ïðè÷èí àâàðèè íà Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ è ïîñòðîåííîé íà îñíîâå ýòîé âåðñèè

òåîðèè “ãèäðîàêóñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íàïîð-

íûõ ñèñòåì”. Äàëåå àâòîð ðàñïðîñòðàíÿåò äåéñòâèå

ýòîé òåîðèè íà äðóãèå ñóùåñòâóþùèå è ñòðîÿùèåñÿ

ÃÝÑ è äåëàåò âûâîäû î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ

íà íèõ àâàðèé, àíàëîãè÷íûõ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ìíîãî-

÷èñëåííûõ âåðñèé ïðîèçîøåäøåé àâàðèè, îäíîé èç

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âåðñèÿ Þ. È. Ëîáàíîâñêîãî, ïî-

ëåçíî âñïîìíèòü õðîíîëîãèþ ðàçâèòèÿ ñîáûòèé

ïîñëå 17 àâãóñòà 2009 ã.
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Â ïåðâîíà÷àëüíûé ïåðèîä, 1 – 2 íåäåëè ïîñëå

àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, â ÑÌÈ áûëî

ìíîãî ïðîòèâîðå÷èâûõ çàÿâëåíèé î ïðè÷èíàõ àâà-

ðèè. Âûñêàçûâàëèñü ïðåäïîëîæåíèÿ î ãèäðîóäàðå,

ýëåêòðîäèíàìè÷ñêèõ óäàðàõ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæ-

äåíèÿ, âçðûâå òðàíñôîðìàòîðà è äð. Ýòî îáúÿñíÿ-

ëîñü òåì, ÷òî íà ýòîì ýòàïå ðàññëåäîâàíèÿ, äåéñò-

âèòåëüíî, íå áûëî åäèíîé âåðñèè, îáúÿñíÿþùåé

ïðîèçîøåäøåå. Çäàíèå ÃÝÑ áûëî çàòîïëåíî äî

óðîâíÿ ÍÁ è íåäîñòóïíî äëÿ îñìîòðà. Ïîìåùåíèå

ÀÑÓ, ãäå õðàíèëèñü àðõèâû èíôîðìàöèè, ñåðüåçíî

ïîñòðàäàëî îò ïîòîêà âîäû, èçëèâàþùåéñÿ èç çäà-

íèÿ ÃÝÑ. Èìåííî â ýòîò ïåðèîä â ÑÌÈ ïîÿâèëèñü

ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè î íåêèõ òàèíñòâåí-

íûõ ïðè÷èíàõ êàòàñòðîôû.

Â ýòîò ïåðèîä áîëüøèíñòâî ýêñïåðòîâ, ïðèáûâ-

øèõ íà ìåñòî àâàðèè, ñêëîíÿëèñü ê âåðñèè ãèäðî-

óäàðà. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ãèäðîóäàð ñîïðîâîæ-

äàëñÿ ñèëüíåéøèì ðàçãîíîì àãðåãàòà. Âîïðîñ áûë

òîëüêî â òîì, ÷òî ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé ýòîãî ãèäðî-

óäàðà.

Ïî ìåðå îñóøåíèÿ çàòîïëåííîé ÷àñòè çäàíèÿ

ÃÝÑ, ðàçáîðà çàâàëîâ è ïîëó÷åíèÿ äîñòóïà ê ÷àñ-

òÿì ðàçðóøåííîãî ãèäðîàãðåãàòà ýêñïåðòû âûíóæ-

äåíû áûëè ïðèçíàòü, ÷òî íèêàêîãî ãèäðîóäàðà íå

áûëî. Íå áûëî è ðàçãîíà ãèäðîàãðåãàòà. Îá ýòîì

ñâèäåòåëüñòâîâàëè è äàííûå èíñòðóìåíòàëüíîãî

êîíòðîëÿ, êîòîðûå íà÷àëè ïîñòóïàòü ïîñëå âîññòà-

íîâëåíèÿ ñåðâåðîâ ñèñòåìû ÀÑÓ ÒÏ. Ñëåäû ãèäðî-

óäàðà èñêàëè î÷åíü òùàòåëüíî, íî íå áûëî íè îäíî-

ãî ïðèçíàêà, ïîäòâåðæäàþùåãî ñâåðõíîðìàòèâíîå

ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Â ÷àñòíî-

ñòè, áûëè çàôèêñèðîâàíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå

ôàêòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá îòñóòñòâèè ãèäðî-

óäàðà:

íè îäèí ïðèáîð, êîíòðîëèðóþùèé äàâëåíèå â

ïðîòî÷íîé ÷àñòè àãðåãàòà ¹ 2, ïîâûøåíèÿ äàâëå-

íèÿ â ìîìåíò àâàðèè íå ïîêàçàë. Íåáîëüøîå ïîâû-

øåíèå äàâëåíèÿ â ñïèðàëüíîé êàìåðå ïåðåä ìîìåí-

òîì àâàðèè ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ñëåäñòâèåì íà çà-

êðûòèå íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà (ÍÀ) ïðè ñíèæå-

íèè íàãðóçêè;

ëîïàòêè ÍÀ, ïåðâûìè ïðèíèìàþùèå ãèäðîóäàð,

ïðàêòè÷åñêè íå ïîâðåæäåíû, ó âñåõ îáëîìàíà òîëü-

êî îäíà öàïôà — âåðõíÿÿ. Íåâîçìîæíî ñåáå ïðåä-

ñòàâèòü, ÷òî ãèäðîóäàðîì âûáèëî îäíó öàïôó, à

âòîðàÿ ýòîò óäàð âûäåðæàëà. Íà ëîïàòêàõ ÍÀ íåò

ñëåäîâ ñõëîïûâàíèÿ, òðåùèí è èçãèáíûõ äåôîðìà-

öèé, âîçíèêàþùèõ ïðè óäàðíûõ âîçäåéñòâèÿõ. Òà-

êàÿ æå ñèòóàöèÿ è ñ ëîïàñòÿìè ðàáî÷åãî êîëåñà

(ÐÊ);

íèêàêèõ, äàæå ìàëåéøèõ, ïîâðåæäåíèé â ïðî-

òî÷íîé ÷àñòè àãðåãàòà îáíàðóæåíî íå áûëî. Ëþê

ëàçà â ñïèðàëüíóþ êàìåðó, îáëèöîâêà âîäîâîäà è

äðóãèå ýëåìåíòû ïðîòî÷íîãî òðàêòà ñîâåðøåííî íå

ïîâðåæäåíû. Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ ñïè-

ðàëüíîé êàìåðû, ñòàòîðà è âîäîâîäà íàõîäÿòñÿ â

èäåàëüíîì ñîñòîÿíèè. Íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü æå-

ëåçîáåòîííûõ âîäîâîäîâ íå ïîëó÷èëà íè ìàëåéøèõ

ïîâðåæäåíèé, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî åùå äî àâàðèè

èìåëà ìíîãî÷èñëåííûå òðåùèíû áåòîííîé îáëè-

öîâêè, “çàøòóêàòóðåííûå” öåìåíòíûì ðàñòâîðîì;

ðåæèì ãèäðîàãðåãàòà, â ìîìåíò êîòîðîãî ïðî-

èçîøëà àâàðèÿ, èìåë ìåñòî íà ãèäðîàãðåãàòàõ

ÑØÃÝÑ òûñÿ÷è ðàç, ïðè÷åì íèêàêèõ âûáðîñîâ

äàâëåíèÿ íèêîãäà íå íàáëþäàëîñü;
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* Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2010. ¹ 7.



ñåéñìîñòàíöèÿ “×åðåìóøêè”, ðåãèñòðèðîâàâ-

øàÿ ïðîöåññû, ïðîèñõîäèâøèå âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ

àâàðèè, íèêàêîãî òîë÷êà â ìîìåíò ñðûâà êðûøêè

òóðáèíû íå çàôèêñèðîâàëà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îñ-

íîâíûå ìîìåíòû àâàðèè — ðàçãîí ãèäðîàãðåãàòîâ,

èõ îñòàíîâêà çàòâîðàìè âîäîïðèåìíèêà è äð. — íà

ñåéñìîãðàììàõ ÷åòêî ïðîñìàòðèâàþòñÿ.

Ýòè è ðÿä äðóãèõ ôàêòîâ âûíóäèëè ýêñïåðòîâ

îòêàçàòüñÿ îò âåðñèè ãèäðîóäàðà. Ïîñëå ýòîãî, â òå-

÷åíèå ïðèìåðíî îäíîé íåäåëè, íèêàêîé îäíîçíà÷-

íîé âåðñèè ïðîèçîøåäøåãî íå áûëî âîîáùå. Â ýòîò

ïåðèîä âûñêàçûâàëèñü ñàìûå ôàíòàñòè÷åñêèå âåð-

ñèè, îòãîëîñêè êîòîðûõ ìû äî ñèõ ïîð ìîæåì

âñòðåòèòü â Èíòåðíåòå. Ïðè÷åì íàèáîëüøèé èíòå-

ðåñ è ìàññîâûå îáñóæäåíèÿ âûçûâàþò íàèáîëåå

“ýêçîòè÷åñêèå” âåðñèè.

Òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ

ðàññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå ðàñøèôðîâêè è àíàëèçà

çàïèñåé ñèñòåì êîíòðîëÿ, òùàòåëüíîãî îñìîòðà è

ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé óçëîâ è äåòàëåé ãèäðî-

àãðåãàòà, ïîÿâèëàñü îñíîâíàÿ âåðñèÿ, èçëîæåííàÿ

âïîñëåäñòâèè â àêòå Ðîñòåõíàäçîðà. Íî ê íåé âåð-

íåìñÿ ÷óòü ïîçæå.
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Ïî ñëîâàì àâòîðà, çàíÿòüñÿ ðàçðàáîòêîé íîâîé

òåîðèè, îáúÿñíÿþùåé ïðè÷èíû àâàðèè, åãî ïîáóäè-

ëè ñîîáùåíèÿ â ÑÌÈ î íåèçâåñòíîé ïðèðîäå ïðî-

èçîøåäøåãî è íåóáåäèòåëüíîñòü äîâîäîâ îôèöè-

àëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ Ðîñòåõíàäçîðà. Â êà÷åñòâå èñ-

õîäíûõ ïðåäïîñûëîê ñîçäàíèÿ íîâîé òåîðèè àâòî-

ðîì áûëî ïðèíÿòî ñëåäóþùåå:

1. Â ðåçóëüòàòå àâàðèè ãèäðîàãðåãàò áûë “âû-

áðîøåí” â ìàøèííûé çàë ïîä äåéñòâèåì ñèëû, ïðî-

èñõîæäåíèå êîòîðîé óñòàíîâèòü äî íåãî íèêîìó íå

óäàëîñü. Â ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî ïðèâîäÿòñÿ âûñêà-

çûâàíèÿ â ÑÌÈ è ôîòîãðàôèè ðàçðóøåíèÿ ìàøèí-

íîãî çàëà.

2. Åäèíñòâåííîé ñèëîé, ñïîñîáíîé ïðèâåñòè ê

“âûáðîñó” ãèäðîàãðåãàòà, ìîãëî áûòü âíåçàïíîå

ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå âîçíèêøåãî ÿâ-

ëåíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â íàïîðíîì

âîäîâîäå.

3. Ãèäðîàêóñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ âîçíèê êàê ïðî-

ÿâëåíèå àâòîêîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà â âîäîïðîâî-

äÿùåì òðàêòå ãèäðîòóðáèíû, âûçâàííîãî íàëè÷èåì

íèñïàäàþùèõ ó÷àñòêîâ íà ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêå

ãèäðîòóðáèíû. Ïåðâè÷íûì âîçáóäèòåëåì êîëåáà-

íèé ÿâëÿåòñÿ æãóòîâàÿ ÷àñòîòà, âîçíèêàþùàÿ ïîä

ðàáî÷èì êîëåñîì â íåêîòîðûõ ðåæèìàõ ãèäðîòóð-

áèíû. Ðàññìîòðèì ýòè èñõîäíûå ïðåäïîñûëêè:

��������	
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Âî ìíîãèõ ÑÌÈ íåîäíîêðàòíî óïîìèíàëîñü ÿâ-

ëåíèå “ïîëåòà” àãðåãàòà. Â êà÷åñòâå ôàêòà ïðåïîä-

íîñèòñÿ ÿêîáû èìåâøèé ìåñòî “âûëåò” ãèäðîàãðå-

ãàòà ìàññîé 1,5 òûñ. ò íà âûñîòó äî 14 ì. Óòâåðæäà-

åòñÿ, ÷òî â õîäå “ïîëåòà” ãèäðîàãðåãàò ðàçðóøèë

êîëîííó ïîäêðàíîâîé ýñòàêàäû è äðóãèå ñòðîèòåëü-

íûå êîíñòðóêöèè.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè îñìîòð ìåñòà àâàðèè íå

ïîäòâåðæäàåò ýòîé âåðñèè. Ðàçðóøåíèÿ àãðåãàòà

íîñÿò äîñòàòî÷íî ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð, ïîçâî-

ëÿþùèé ñóäèòü î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîòåêàíèÿ

àâàðèè (ðèñ. 1). Íèæíÿÿ ÷àñòü ãèäðîàãðåãàòà — ðà-

áî÷åå êîëåñî, êðûøêà òóðáèíû, îïîðà ïîäïÿòíèêà è

äðóãèå óçëû ïîëó÷èëè ìèíèìàëüíûå ðàçðóøåíèÿ.

Ëèíèÿ âàëà íå íàðóøåíà, è äàæå çåðêàëî ïîäïÿòíè-

êà íå èìåëî ñåðüåçíûõ ðàçðóøåíèé. Ñïèöû îñòîâà

ãåíåðàòîðà ñêðó÷åíû ïîä äåéñòâèåì òàíãåíöèàëü-

íûõ ñèë è íå èìåþò ïðèçíàêîâ äåôîðìàöèè â îñå-

âîì íàïðàâëåíèè. Îñòîâ ðîòîðà ñ îòîðâàííûìè ïî-

ëþñàìè îòäåëåí îò ñïèö è â öåëîì ñîõðàíèë ñâîþ

ôîðìó. Ñòàòîð ãåíåðàòîðà ñîðâàí ñ ôóíäàìåíòà è â

âèäå ëåíòû ñêîíöåíòðèðîâàí ñî ñòîðîíû âåðõíåãî

áüåôà (íà ôîòîãðàôèè íå âèäåí). Òàêîãî ðîäà ïî-

âðåæäåíèÿ ñîâåðøåííî íå õàðàêòåðíû äëÿ òåëà

- !�������
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Ðèñ. 1. Ãèäðîàãðåãàò ¹ 2 ïîñëå àâàðèè
Ðèñ. 2. Íà÷àëüíàÿ ôàçà — ïîäúåì ðîòîðà



ìàññîé 1500 ò, óïàâøåãî ñ âûñîòû 14 ì. Â ýòîì ñëó-

÷àå, áåçóñëîâíî, áûëî áû ïîëíîñòüþ óíè÷òîæåíî

ðàáî÷åå êîëåñî, ñìÿòà êðûøêà òóðáèíû è îïîðà

ïîäïÿòíèêà, èñêðèâëåí âàë, äåôîðìèðîâàí îñòîâ

ðîòîðà ãåíåðàòîðà.

Íåñîñòîÿòåëüíà è âåðñèÿ î ñîóäàðåíèè ðîòîðà

àãðåãàòà ñ ïîäêðàíîâîé êîëîííîé. Â ïëàíå êîëîííà

ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè 3,6 ì îò êðàéíåé òî÷êè

ðîòîðà. Äëÿ êîíòàêòà ñ íåé ðîòîð ãèäðîàãðåãàòà

âìåñòå ñ êðûøêîé òóðáèíû äîëæåí áûë áû ïîä-

íÿòüñÿ íà âûñîòó íå ìåíåå 9 ì, íàêëîíèòüñÿ ïðè-

ìåðíî íà 40°, “îòôðåçåðîâàòü” êîëîííó, çàòåì âåð-

íóòü îñü â èñõîäíîå ïîëîæåíèå è ïëàâíî îïóñòèòü-

ñÿ â êðàòåð àãðåãàòà, íå çàäåâ ïðè ýòîì ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé ðàáî÷èì êîëåñîì èëè êðûøêîé

òóðáèíû. Ïðè÷åì ýòîò “ìàíåâð” äîëæåí áûë áû âû-

ïîëíÿòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîòîêà âîäû ñ íàïîðîì

200 ì, âûðûâàþùåãîñÿ èç êðàòåðà àãðåãàòà.
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Äðóãîé êëþ÷åâîé ïðåäïîñûëêîé àâòîðà ÿâëÿåò-

ñÿ åãî óòâåðæäåíèå î íåâîçìîæíîñòè îáúÿñíèòü ïî-

ÿâëåíèå ñèëû, “âûáðîñèâøåé” àãðåãàò. Ýòî òàêæå

íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Â ðàáî÷èõ ðå-

æèìàõ íà êðûøêó òóðáèíû ïîñòîÿííî äåéñòâóåò

ñèëà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ðåçóëüòèðóþùàÿ

êîòîðîé íàïðàâëåíà ââåðõ è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 7

òûñ. ò. Ñ ó÷åòîì ìàññû ãèäðîàãðåãàòà, îñåâîãî ãèä-

ðàâëè÷åñêîãî óñèëèÿ è ïðî÷èõ ñîñòàâëÿþùèõ ê

ýëåìåíòàì êðåïëåíèÿ êðûøêè ïîñòîÿííî ïðèëîæå-

íà íàïðàâëåííàÿ ââåðõ ñèëà ïîðÿäêà 4 òûñ. ò.

Áåçóñëîâíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â

øïèëüêàõ êðåïëåíèÿ êðûøêè òóðáèíû óñòàëîñò-

íûõ ðàçðóøåíèé, äîñòèãàþùèõ â íåêîòîðûõ èç íèõ

90 % ñå÷åíèÿ. Ïðîöåññ ðàçâèâàëñÿ äëèòåëüíîå âðå-

ìÿ, íî êîãäà íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòîâ êðåï-

ëåíèÿ ñíèçèëàñü äî âåëè÷èíû ïðèëîæåííîé íàãðóç-

êè, ïðîèçîøåë ïîäúåì êðûøêè òóðáèíû âìåñòå ñ

îïåðòûìè íà íåå óçëàìè ãèäðîãåíåðàòîðà. Äëÿ ýòî-

ãî âåëè÷èíà ñèëû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

âïîëíå äîñòàòî÷íà áåç ãèäðîóäàðà è èíûõ äèíàìè-

÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ.
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Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàáîò àâòîðà ïîñâÿùåíà ìà-

òåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ïðî-

öåññîâ â âîäîâîäå, ïðèâîäÿùèõ ê êàòàñòðîôè÷åñêî-

ìó ðîñòó äàâëåíèÿ â ïðîòî÷íîì òðàêòå. Íåîáõîäè-

ìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåáàíèé àâòîð

ñîâåðøåííî ñïðàâåäëèâî ñ÷èòàåò íàëè÷èå íèñïà-

äàþùèõ ó÷àñòêîâ íà ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêå ãèä-

ðîòóðáèíû Q = f (H ) (àâòîð ïî÷åìó-òî íàçûâàåò åå

“ñòàöèîíàðíîé”).

Äëÿ èëëþñòðàöèè íàëè÷èÿ õàðàêòåðèñòèêè íóæ-

íîé ôîðìû àâòîð ïðèâîäèò ãðàôèê çàâèñèìîñòè

	p/p = f ( q ), çàèìñòâîâàííûé èç ñòàòüè Â. Ë. Îêó-

ëîâà è È. Ì. Ïûëåâà “Íåóñòîé÷èâîñòü íàïîðíûõ

ñèñòåì”. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ê çàâèñèìîñòè

Q = f (H ) ýòîò ãðàôèê íå èìååò íèêàêîãî îòíîøå-

íèÿ. Íà íàñòîÿùèõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèêàõ

Q = f (H ) íèñïàäàþùèõ ó÷àñòêîâ (ó÷àñòêîâ ñ îòðè-

öàòåëüíîé ïðîèçâîäíîé) íåò íè ó îäíîé òóðáèíû âî

âñåì äèàïàçîíå ðàñõîäîâ è îòêðûòèé ÍÀ. Îíè âñå-

ãäà ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèå. Òåì íå ìåíåå, ïðè-

íèìàÿ êàê äàííîñòü íàëè÷èå “ãîðáîâ” è íèñïàäàþ-

ùèõ ó÷àñòêîâ, àâòîð ïûòàåòñÿ ðåøèòü äèôôåðåíöè-
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Ðèñ. 3. Àêòèâíàÿ ôàçà àâàðèè —- ðàçðóøåíèå ñòàòîðà è ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé Ðèñ. 4. Ïîëîæåíèå ïîñëå îêîí÷àíèÿ àêòèâíîé ôàçû àâàðèè



àëüíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ è äåëàåò äàëåêî èäó-

ùèå âûâîäû. Íî ïîñêîëüêó îíè îñíîâàíû íà

ëîæíûõ ïðåäïîñûëêàõ, òî è äîñòîâåðíûìè ïðèçíà-

íû áûòü íå ìîãóò.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ Þ. È. Ëîáàíîâñêèé íà÷àë

óòâåðæäàòü, ÷òî íèñïàäàþùèå ó÷àñòêè ïîÿâëÿþòñÿ

â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ îòêðûòèÿ ÍÀ. Ýòî óòâåðæäå-

íèå ëèøåíî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, ïîñêîëüêó îòêðû-

òèå ÍÀ æåñòêî çàäàåòñÿ óïðàâëÿþùèì ñèãíàëîì è

íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé ôóíêöèåé Q èëè H. Òàê êàê ïðè

ëþáîì îòêðûòèè ÍÀ ó÷àñòêè ñ îòðèöàòåëüíîé ïðî-

èçâîäíîé îòñóòñòâóþò, òî è â ïðîöåññå åãî èçìåíå-

íèÿ óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåáàíèé íå

ñîçäàþòñÿ. Â øèðîêî èñïîëüçóåìûõ àâòîðîì ðàäèî-

òåõíè÷åñêèõ àíàëîãèÿõ îòêðûòèå ÍÀ — ýòî ïåðå-

ìåííûé ðåçèñòîð â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå. Åñëè â

ýòîì êîíòóðå íåò ýëåìåíòîâ ñ íèñïàäàþùèì ó÷àñò-

êîì âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, òî ïîñòóïà-

òåëüíîå ïåðåìåùåíèå äâèæêà ïåðåìåííîãî ðåçè-

ñòîðà âîçáóäèòü àâòîêîëåáàíèÿ íå ìîæåò.

Òàêèì îáðàçîì, âñå èñõîäíûå ïðåäïîñûëêè, çà-

ëîæåííûå àâòîðîì â ðàçðàáàòûâàåìóþ èì òåîðèþ,

íåñîñòîÿòåëüíû.

Ñ÷èòàÿ ñâîþ òåîðèþ àáñîëþòíî âåðíîé, àâòîð

ïûòàåòñÿ ðàñïðîñòðàíèòü åå íà äðóãèå ÃÝÑ, èñ-

ïîëüçóÿ ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ñâîåîáðàçíûå ìåòîäî-

ëîãè÷åñêèå ïðèåìû îïåðèðîâàíèÿ äàííûìè. Îäèí

èç íèõ â ïîøàãîâîì èçëîæåíèè:

1. Ïðåäëàãàåòñÿ íåêèé ýìïèðè÷åñêèé êîýôôè-

öèåíò �, êîòîðûé íàçâàí “èíäåêñîì óñòîé÷èâîñòè

ãèäðîàêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû”. Àïðèîðè óòâåðæäà-

åòñÿ, ÷òî ïðè çíà÷åíèè �, áëèçêîì ê êðèòè÷åñêîìó,

ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãèäðîàêóñòè÷å-

ñêîãî ðåçîíàíñà.

2. Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î íåñêîëüêèõ

ÃÝÑ, ó êîòîðûõ áûëè ïðîáëåìû ñ ïîâûøåííîé âèá-

ðàöèåé ãèäðîàãðåãàòîâ èëè èìåëè ìåñòî àâàðèè.

Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ó àâòîðà èíôîðìàöèè î

ïðè÷èíàõ ïðîáëåì, äåëàåòñÿ âûâîä î íåñîìíåííîì

ïðîÿâëåíèè ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ïî-

ñêîëüêó äëÿ ýòèõ ÃÝÑ çíà÷åíèå � áëèçêî ê êðèòè÷å-

ñêîìó. (Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåííàÿ âèá-

ðàöèÿ ãèäðîàãðåãàòîâ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííîå

è, êàê ïðàâèëî, âïîëíå îáúÿñíèìîå ÿâëåíèå.)

3. Íà îñíîâàíèè ïåðâûõ äâóõ ïóíêòîâ äåëàåòñÿ

âûâîä: “òåîðèÿ äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî îòðàæàåò ðå-

àëüíûå ïðîöåññû”. Òàêèì îáðàçîì, ýìïèðè÷åñêîå

ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ íåïðîâåðåííûìè

ôàêòàìè. Â èòîãå ñ÷èòàþòñÿ äîêàçàííûìè è ñïðà-

âåäëèâîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ �, è ðàñïðî-

ñòðàíåííîñòü “ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà” íà

ÃÝÑ, è, êàê ñëåäñòâèå, âñÿ òåîðèÿ â öåëîì.

Ìîæíî ïðèâåñòè åùå ìíîãî ïðèìåðîâ íåêîð-

ðåêòíîãî îáðàùåíèÿ àâòîðà ñ ôàêòè÷åñêèì ìàòå-

ðèàëîì. Òàê, íàïðèìåð, àâòîð ìíîãî âíèìàíèÿ óäå-

ëÿåò æãóòîâûì ÿâëåíèÿì ïîä ðàáî÷èì êîëåñîì. Íî

ïðè ýòîì îí èãíîðèðóåò (èëè íå çíàåò?) òîò ôàêò,

÷òî ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ ïîòîêà ñî æãóòîâîé ÷àñòî-

òîé ëîêàëèçîâàíû ãëàâíûì îáðàçîì â êàìåðå ðàáî-

÷åãî êîëåñà è êîíóñå îòñàñûâàþùåé òðóáû. À â òóð-

áèííûõ âîäîâîäàõ æãóòîâûå ÷àñòîòû âîîáùå íå

ôèêñèðóþòñÿ. Â ñïèðàëüíîé êàìåðå, êàê ïðàâèëî,

ïðåîáëàäàþò äðóãèå ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå —

îáîðîòíàÿ, ëîïàñòíàÿ è äð. Â ñðåäíå- è íèçêîíàïîð-

íûõ ÃÝÑ ýòè ÷àñòîòû áëèçêè è ìîãóò ñîâïàäàòü ñ

ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè âîäîïîäâîäÿùåãî òðàêòà.

Ïî÷åìó àâòîð òàì íå èùåò ïðåäâåñòíèêîâ áóäóùèõ

êàòàñòðîô?

Âîîáùå ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå êàê ðåçóëüòàò

ñîâïàäåíèÿ âîçìóùàþùèõ ñèë è ñîáñòâåííûõ ÷àñ-

òîò â ãèäðîàãðåãàòàõ (êàê è äðóãèõ ñëîæíûõ ìåõà-

íèçìàõ) — ÿâëåíèå ðÿäîâîå è äîñòàòî÷íî èçó÷åí-

íîå. Òàê, íàïðèìåð, òà æå “ëþáèìàÿ” àâòîðîì æãó-

òîâàÿ ÷àñòîòà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà òóðáèíû

ìîæåò ìåíÿòüñÿ èíîãäà â 2 è áîëåå ðàç, íåèçáåæíî

ïîïàäàÿ â êàêîé-íèáóäü ðåçîíàíñíûé ïèê. Ïðè ïóñ-

êå è îñòàíîâêå ãèäðîàãðåãàòà ÷àñòîòà âðàùåíèÿ èç-

ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî íîìèíàëüíîé, ïðîõîäÿ ïðè

ýòîì âñå ïèêè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ãèäðàâëè÷åñêîãî

òðàêòà. Íî ê êàòàñòðîôàì ýòî íå ïðèâîäèò. Èìåííî

ïîñòîÿííîå âçàèìîäåéñòâèå ìíîãî÷èñëåííûõ ÷àñ-

òîò ñïåêòðà âîçìóùàþùèõ ñèë — ìåõàíè÷åñêèõ,

ãèäðàâëè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ — ñ ñîáñòâåííû-

ìè ÷àñòîòàìè àãðåãàòà (òîé æå ïðèðîäû) ôîðìèðó-

åò âèáðàöèîííûé ôîí àãðåãàòà. Ïðè êîíñòðóèðîâà-

íèè ãèäðîàãðåãàòà ó÷èòûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü

“ðàçíåñåíèÿ” îñíîâíûõ âèäîâ âîçìóùàþùèõ ñèë è

ãëàâíûõ ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Íî ðàññ÷è-

òàòü òåîðåòè÷åñêè âñå ìíîãîîáðàçèå ýòèõ ïðîöåñ-

ñîâ íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó íàèáîëåå äîñòîâåðíûì

ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ

ãèäðîàãðåãàòà ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ èñ-

ïûòàíèé. Íà îñíîâàíèè ýòèõ èñïûòàíèé îïðåäåëÿ-

þòñÿ ãðàíèöû äîïóñòèìûõ ðåæèìîâ ðàáîòû, âûÿâ-

ëÿþòñÿ è óñòðàíÿþòñÿ èñòî÷íèêè ïîâûøåííûõ

âèáðàöèé, îïðåäåëÿåòñÿ ðåñóðñ îòäåëüíûõ óçëîâ è

àãðåãàòà â öåëîì. Îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî

ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èñïûòàíèé â îáúåìå, ïîçâîëÿþ-

ùåì ðåøèòü èëè ïðèáëèçèòüñÿ ê ðåøåíèþ óêàçàí-

íûõ çàäà÷, ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âåðîÿò-

íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé, ïîäîáíûõ Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé.

Â çàêëþ÷åíèå õî÷åòñÿ ïîæåëàòü àâòîðó —

Â. È. Ëîáàíîâñêîìó óñïåõîâ â ðåøåíèè ñëîæíûõ

òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ê ñîæàëåíèþ, ïðåäïðèíÿ-

òûé èì àíàëèç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ îñíîâàí íà íåâåðíûõ ïðåäïî-

ñûëêàõ è íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà èñòèííîñòü

òðàêòîâêè ïðîèçîøåäøåãî. Îò÷àñòè ýòî âûçâàíî

îòñóòñòâèåì ó àâòîðà ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ îáñëå-

äîâàíèÿ ìåñòà àâàðèè, ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòèç è èñ-
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ñëåäîâàíèé. Òàêæå õîòåëîñü áû ïîæåëàòü àâòîðó

ãëóáæå îçíàêîìèòüñÿ ñ îñíîâàìè ñîâðåìåííîé ãèä-

ðîýíåðãåòèêè è ãèäðîìàøèíîñòðîåíèÿ, ïîñêîëüêó

èç åãî ðàáîò ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå î íåäîñòàòî÷-

íîé åãî ïîäãîòîâëåííîñòè â ýòèõ âîïðîñàõ.

Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ïðèâîäèì õðîíîëîãèþ

ðàçâèòèÿ àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, â îñ-

íîâíîì ñîîòâåòñòâóþùóþ àêòó Ðîñòåõíàäçîðà.
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Ïåðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàåìûå âèáðà-

öèåé â ýëåìåíòàõ êðåïëåíèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì â

øïèëüêàõ, ïðèâåëè ê ðàçâèòèþ óñòàëîñòíûõ òðå-

ùèí. Ïðîöåññ ýòîò ïðîäîëæàëñÿ ïîñòåïåííî. 17 àâ-

ãóñòà 2009 ã. íà ÃÀ ¹ 2 ïðîèçîøëî “ñíèæåíèå íå-

ñóùåé ñïîñîáíîñòè íèæå óðîâíÿ íàãðóçîê”. Äàëåå

ñîáûòèÿ ðàçâèâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ïîñëåäíèì òîë÷êîì ê îáðûâó îñëàáëåííûõ óñ-

òàëîñòíûìè òðåùèíàìè øïèëåê ïîñëóæèëî äèíà-

ìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå îò âèáðàöèè, âîçðîñøåé â

ðåçóëüòàòå âõîæäåíèÿ â íåðåêîìåíäîâàííóþ çîíó.

Ñíà÷àëà îáîðâàëèñü íàèáîëåå ñëàáûå øïèëüêè; ïîä

êðûøêîé òóðáèíû îáðàçîâàëàñü ùåëü, ÷åðåç êîòî-

ðóþ âîäà ïîä íàïîðîì ñòàëà ïîñòóïàòü â øàõòó òóð-

áèíû. Âèáðàöèÿ àãðåãàòà â ýòîò ìîìåíò ðåçêî âîç-

ðîñëà. Âîçìîæíî, ýòó âèáðàöèþ è çàðåãèñòðèðîâàëà

ñåéñìîñòàíöèÿ “×åðåìóøêè” äî ìîìåíòà àâàðèè.

Íîæåâûìè ïîòîêàìè âîäû èç-ïîä êðûøêè òóð-

áèíû ñîðâàëî âîçäóõîðàçäåëèòåëüíûé ùèò, è âîäà

ïîïàëà íà îáìîòêè ãåíåðàòîðà, âûçâàâ êîðîòêîå çà-

ìûêàíèå (ê.ç.). Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé óäàð îò ê.ç.

ïîñëóæèë òîë÷êîì ê îáðûâó îñòàëüíûõ øïèëåê.

Ñèãíàë íà ñáðîñ àâàðèéíî-ðåìîíòíûõ çàòâîðîâ íà

âîäîïðèåìíèêå íå ïðîøåë, òàê êàê ÷àñòîòà âðàùå-

íèÿ äî ìîìåíòà ê.ç. áûëà ñèíõðîííîé.

Ãèäðîàãðåãàò íà÷àë ìåäëåííî (ó÷èòûâàÿ èíåð-

öèþ ìàññ) ïîäíèìàòüñÿ. Â ýòîò ìîìåíò áàëàíñ ãèä-

ðàâëè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà êðûøêó, ñîñòàâ-

ëÿë îêîëî 4000 ò ñ íàïðàâëåíèåì ââåðõ. Ïîäúåì

ïðîèñõîäèë âìåñòå ñ ëîïàòêàìè ÍÀ, “àêêóðàòíî”

âûíóòûìè èç íèæíèõ ïîäøèïíèêîâ, ïîýòîìó íèæ-

íèå öàïôû íà âñåõ ëîïàòêàõ îñòàëèñü öåëû. Âïî-

ñëåäñòâèè ëîïàòêè áûëè âûëîìàíû èç âåðõíèõ ïîä-

øèïíèêîâ â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèé è ïîä äåéñòâèåì

ïîòîêà âîäû. Íèêàêîãî “âûáðîñà” ãèäðîàãðåãàòà íå

áûëî. Ïîäúåì ñêîðåå íîñèë õàðàêòåð äâèæåíèÿ

ïîðøíÿ â ãèäðîöèëèíäðå, ãäå ðîëü ïîðøíÿ âûïîë-

íÿëà êðûøêà òóðáèíû, à âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ

öèëèíäðà áûëà øàõòà òóðáèíû.

Ïîñëå ïîäúåìà íà 1,5 – 2 ì âåðõíÿÿ êðåñòîâèíà

ãåíåðàòîðà âûøëà èç çàöåïëåíèÿ ñ îïîðíûìè äîì-

êðàòàìè. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàë è ïîòîê âîäû, ïðî-

õîäÿùèé ñêâîçü ðîòîð ãåíåðàòîðà. Íà âåðõíåé êðå-

ñòîâèíå çàêðåïëåí âåðõíèé ïîäøèïíèê ãèäðîàãðå-

ãàòà. Ïåðåêîñ êîðïóñà ïîäøèïíèêà ïðèâåë ê åãî çà-

êëèíèâàíèþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà êðåñòîâèíó ñòàë

ïåðåäàâàòüñÿ âðàùàþùèé ìîìåíò îò âàëà è îíà íà-

÷àëà âðàùàòüñÿ. Ïîòåðÿ âåðõíåé îïîðû ïðèâåëà ê

ïðåöåññèè îñè ãèäðîàãðåãàòà è âûáðîñó âðàùàþ-

ùåéñÿ âåðõíåé êðåñòîâèíû âìåñòå ñ ýëåìåíòàìè

ïîäøèïíèêà, âîçáóäèòåëÿ è äð. îáùåé ìàññîé äî

100 ò â ìàøèííûé çàë. Òàì îíà âñòóïèëà â êîíòàêò

ñ êîëîííîé ïîäêðàíîâîé ýñòàêàäû, ïåðåðóáèâ ðàáî-

÷óþ àðìàòóðó, “îòðèêîøåòèëà” è “óñïîêîèëàñü” â

áëîêå ñîñåäíåãî àãðåãàòà ¹ 1.

Ïîñëå ïîòåðè âåðõíåé ðàäèàëüíîé îïîðû ðîòîð

ãåíåðàòîðà âñòóïèë â çàöåïëåíèå ñî ñòàòîðîì è â

òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä óíè÷òîæèë íå òîëüêî

îáìîòêè, íî è àêòèâíîå æåëåçî, êîæóõ ãåíåðàòîðà,

æåëåçîáåòîííóþ “áî÷êó” è îêðóæàþùèå ñòðîè-

òåëüíûå êîíñòðóêöèè. Ðîòîð âðàùàëñÿ ñ íàðàñòàþ-

ùåé ïðåöåññèåé âåðõíåãî êîíöà îñè. Óâåëè÷åíèå

óãëîâ íàêëîíà âàëà ïðèâåëî ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ

ïëîùàäè çàçîðîâ ìåæäó êðûøêîé òóðáèíû è îáëè-

öîâêîé øàõòû òóðáèíû. Ïðîèçîøëà ðàçãðóçêà ãèä-

ðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, è äâèæåíèå ðîòîðà íà

ïîäúåì ïðåêðàòèëîñü (ðèñ. 3). Âî âðåìÿ âñåãî ïðî-

öåññà ÐÊ ñ êðûøêîé íå âûõîäèëî çà ïðåäåëû øàõ-

òû òóðáèíû, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ èõ õîðîøàÿ ñîõðàí-

íîñòü. Îáîä ðîòîðà ïîä âîçäåéñòâèåì òàíãåíöèàëü-

íî íàïðàâëåííûõ ñèë ñîóäàðåíèÿ ñêðóòèë ñïèöû è,

îòäåëèâøèñü îò íèõ, óïàë â êðàòåð (ðèñ. 4).

Ïðàêòè÷åñêè âñÿ ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ âî âðà-

ùàþùèõñÿ ÷àñòÿõ, óøëà íà ðàçðóøåíèå ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé. Âñå îïèñàííîå âûøå ïðîèñõîäè-

ëî îäíîâðåìåííî ñ èñòå÷åíèåì èç êðàòåðà àãðåãàòà

ïîòîêà âîäû ñ íàïîðîì 50 – 100 ì. ×àñòü íàïîðà

áûëà “ðàçãðóæåíà” îòñàñûâàþùåé òðóáîé, íî íà-

ñêîëüêî — îïðåäåëèòü óæå íåâîçìîæíî. “Ôîíòàí”

âîäû äèàìåòðîì 10 ì ðàçðóøèë øàòåð ìàøçàëà â

áëîêàõ àãðåãàòîâ 1 – 4 è çàõëåñòíóë òðàíñôîðìà-

òîðíóþ ïëîùàäêó. Âîçìîæíî, îí è äîâåðøèë ðàçðó-

øåíèå êîëîííû, îñòàâøåéñÿ áåç àðìàòóðû. Âñå ñèñ-

òåìû çàùèò è àâòîìàòèêè ÃÀ ¹ 2 áûëè óíè÷òîæåíû

ïîòîêîì âîäû â òå÷åíèå ïðèìåðíî îäíîé ñåêóíäû.

Âîäà, õëûíóâøàÿ â ìàøçàë, çà ñ÷èòàííûå ñåêóí-

äû ðàñïðîñòðàíèëàñü äî àãðåãàòà ¹ 10, âûçâàâ êî-

ðîòêèå çàìûêàíèÿ è ìãíîâåííî óíè÷òîæèâ âñå îáî-

ðóäîâàíèå. Äàëüíåéøåå îïèñàíî â àêòå Ðîñòåõíàä-

çîðà è ê ïðè÷èíàì àâàðèè îòíîøåíèÿ íå èìååò.
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Ðîññèéñêèå ýíåðãåòèêè
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Íèêîëàé Äìèòðèåâè÷ Õîëèí ðî-
äèëñÿ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå 14 äåêàáðÿ
1900 ã. Îêîí÷èë Ëåíèíãðàäñêèé èí-
ñòèòóò èíæåíåðîâ ïóòåé ñîîáùåíèÿ,
ïîëó÷èâ ñïåöèàëüíîñòü èíæåíåðà ãèä-
ðîìåõàíèêà.

Ïåðâîé óñïåøíîé ðàáîòîé
Í. Ä. Õîëèíà ïî ðàçðàáîòêå è èñïîëü-
çîâàíèþ ñïîñîáà ãèäðîìåõàíèçàöèè
áûëà äîáû÷à îçîêåðèòà íà î. ×åëåêåí
â Êàñïèéñêîì ìîðå â 1929 – 1931 ãã.

Èì áûë èñïîëüçîâàí ðàçìûâ ãðóíòîâ íàñîñíî-ãèäðîìî-
íèòîðíîé óñòàíîâêîé è âïåðâûå â Ðîññèè îñóùåñòâëåí
íàïîðíûé ãèäðîòðàíñïîðò ãðóíòà ñ ïîìîùüþ ãðóíòîâî-
ãî íàñîñà íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå.

Äî ôåâðàëÿ 1935 ã. Í. Ä. Õîëèí ðàáîòàë èíæåíåðîì
â òðåñòå “Ñîþçýêñêàâàöèÿ” â îòäåëå ãèäðîìåõàíèçàöèè
(òåðìèí “ãèäðîìåõàíèçàöèÿ” áûë âíåñåí èì æå). Çàòåì
îí áûë ïåðåâåäåí íà ñòðîèòåëüñòâî êàíàëà Ìîñêâà —
Âîëãà, ãäå â Óïðàâëåíèè ýêñêàâàòîðíûõ ðàáîò îðãàíè-
çîâàë è âîçãëàâèë îòäåë ãèäðîìåõàíèçàöèè. Îáîðóäîâà-
íèå ãèäðîìåõàíèçàöèè, òåõíîëîãèþ ðàçðàáîòêè è íà-
ìûâà ãðóíòà, â òîì ÷èñëå â ñîîðóæåíèå îòâåòñòâåííûõ
çåìëÿíûõ ïëîòèí, ïðèõîäèëîñü ñîçäàâàòü çàíîâî, ïî-
ñêîëüêó îòå÷åñòâåííûõ àíàëîãîâ íå áûëî. Îñîáåííûå
òðóäíîñòè áûëè ñ êîìïëåêòîâàíèåì êàäðîâ äëÿ ýòîãî
íîâîãî ñïîñîáà çåìëÿíûõ ðàáîò. Í. Ä. Õîëèíó óäàëîñü
ïðèâëå÷ü ìîëîäûõ òàëàíòëèâûõ èíæåíåðîâ, êîòîðûå
âïîñëåäñòâèè ñòàëè ðóêîâîäèòåëÿìè êðóïíûõ ïîäðàç-
äåëåíèé ãèäðîìåõàíèçàöèè: Á. Ì. Øêóíäèíà,
À. À. Ìîðîçà, Ï. Â. Øåëóõèíà, Ì. À. Ãîðèíà,
Á. Ê. Ëèïãàðòà, À. Í. Ïîòàïîâà, Í. È. Çàéöåâà, Á. Â. Áå-
ðåíöâåéãà è äð. Áîëüøóþ ïîìîùü â ñòàíîâëåíèè ãèäðî-
ìåõàíèçàöèè îêàçàë ãëàâíûé èíæåíåð ñòðîèòåëüñòâà
êàíàëà Ìîñêâà — Âîëãà àêàäåìèê ÀÍ ÑÑÑÐ Ñ. ß. Æóê.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå êàíàëà Ìîñêâà — Âîëãà âïåð-
âûå â óñëîâèÿõ êðóïíîé ñòðîéêè âñåãî çà äâà ãîäà áûëè
ñîçäàíû, âíåäðåíû è îñâîåíû íîâûå îáîðóäîâàíèå è
òåõíîëîãèÿ ãèäðîìåõàíèçàöèè äëÿ ðàçðàáîòêè, òðàíñ-
ïîðòèðîâêè è óêëàäêè (íàìûâà) ãðóíòà â ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèå ñîîðóæåíèÿ. Âïåðâûå áûëî îñóùåñòâëåíî âîçâå-
äåíèå çåìëÿíîãî íàïîðíîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðó-
æåíèÿ — Èâàíüêîâñêîé ïëîòèíû íà ð. Âîëãå è íàïîð-
íûõ äàìá.

Ãèäðîìåõàíèçàöèÿ íà ñòðîèòåëüñòâå êàíàëà Ìîñêâà
— Âîëãà áûëà øêîëîé ïîäãîòîâêè êàäðîâ äëÿ øèðîêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ñïîñîáà. Ïðåäñåäàòåëü Ñîâåòà
Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ Â. Ì. Ìîëîòîâ ïîääåðæàë âíåäðåíèå
ãèäðîìåõàíèçàöèè â íàðîäíîå õîçÿéñòâî, ïîäïèñàâ ñïå-
öèàëüíîå ïîñòàíîâëåíèå.

Çà ñîçäàíèå è ïðèìåíåíèå ãèäðîìåõàíèçàöèè íà
ñòðîèòåëüñòâå êàíàëà Ìîñêâà — Âîëãà Í. Ä. Õîëèí
áûë íàãðàæäåí îðäåíîì Ëåíèíà è åìó ïðèñâîèëè çâà-
íèå ïðîôåññîðà.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà êàíàëà Ìîñêâà —

Âîëãà â 1937 ã. Í. Ä. Õîëèíà ïåðåâîäÿò íà ñòðîèòåëüñò-

âî Êóéáûøåâñêîé ÃÝÑ íà Âîëãå. Çàòåì îí ðàáîòàë â

Ìîñêîâñêîì ãîðíîì èíñòèòóòå (ÌÃÓ), ãäå îñíîâàë êà-

ôåäðó ãèäðîìåõàíèçàöèè è ëàáîðàòîðèþ, çàíèìàëñÿ

ïîäãîòîâêîé èíæåíåðîâ è àñïèðàíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ó

íåãî â àñïèðàíòóðå ó÷èëèñü Ã. À. Íóðîê, ñòàâøèé ïðî-

ôåññîðîì ÌÃÓ, èçâåñòíûì ó÷åíûì â ñðåäå ãèäðîìåõà-

íèçàòîðîâ; È. Ì. ßëòåíåö, ïðîôåññîð, ðóêîâîäèòåëü îò-

äåëà ãèäðîìåõàíèçàöèè â ÌÃÃÓ.
Â èþëå 1941 ã. Í. Ä. Õîëèíà íàïðàâëÿþò â Ìèíè-

ñòåðñòâî óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, ãäå îí óñïåøíî

çàíèìàåòñÿ øèðîêèì âíåäðåíèåì ãèäðîìåõàíèçàöèè

äëÿ ïðîèçâîäñòâà âñêðûøíûõ ðàáîò íà óãîëüíûõ ðàçðå-

çàõ Óðàëà.
Ïî îêîí÷àíèè âîéíû â 1945 ã. íà÷èíàåòñÿ ñòðîè-

òåëüñòâî ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé íà Âîëãå è Äíåïðå. Íà-

ëè÷èå ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü è

ñòðîèòü êðóïíûå çåìëÿíûå ïëîòèíû ñïîñîáîì ãèäðî-

ìåõàíèçàöèè. Äëÿ ïîäãîòîâêè èíæåíåðíûõ êàäðîâ â

1948 ã. â Ìîñêîâñêîì òîðôÿíîì, Ìîñêîâñêîì è Êóéáû-

øåâñêîì ñòðîèòåëüíûõ èíñòèòóòàõ îòêðûâàþò îòäåëå-

íèÿ ãèäðîìåõàíèçàöèè. Ïðîôåññîð Í. Ä. Õîëèí îðãàíè-

çóåò â ÌÈÑÈ íà êàôåäðå ãèäðàâëèêè îòäåëåíèå è ëàáî-

ðàòîðèþ ãèäðîìåõàíèçàöèè. Îí ïðåïîäàåò â ÌÈÑÈ è

Òîðôÿíîì èíñòèòóòå, âåäåò íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå

ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ãëèíèñòîãî ýêðàíà â çåìëÿíîé ïëî-

òèíå ïóòåì èíúåêöèè ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà.
Â 1953 ã. íà ñòðîèòåëüñòâå Êóéáûøåâñêîé ÃÝÑ, ãäå

ãèäðîìåõàíèçàöèÿ øèðîêî èñïîëüçîâàëàñü, Íèêîëàé

Äìèòðèåâè÷ âûïîëíÿë ïî äîãîâîðó ñ Êóéáûøåâãèäðî-

ñòðîåì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû.
Â 1956 ã. â Ìîñêâå ïî èíèöèàòèâå Íèêîëàÿ Äìèò-

ðèåâè÷à áûë îòêðûò ïðîåêòíûé èíñòèòóò “Ïðîåêòãè-

äðîìåõàíèçàöèÿ” Ìèíèñòåðñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-

ðèàëîâ ÑÑÑÐ, äèðåêòîðîì èíñòèòóòà áûë íàçíà÷åí

Í. Ä. Õîëèí. Â çàäà÷è èíñòèòóòà âõîäèëî êîìïëåêñíîå

ïðîåêòèðîâàíèå ïðåäïðèÿòèé ïî äîáû÷å è îáîãàùåíèþ

ñòðîèòåëüíîãî ïåñêà è ãðàâèÿ â îáâîäíåííûõ êàðüåðàõ.
Â ïîñëåâîåííûé ïåðèîä ãèäðîìåõàíèçàöèÿ øèðîêî

ïðèìåíÿëàñü â ãèäðîòåõíè÷åñêîì, ýíåðãåòè÷åñêîì,

òðàíñïîðòíîì ñòðîèòåëüñòâå è äëÿ äîáû÷è ñòðîéìàòå-

ðèàëîâ, â ÷åì íå ìàëàÿ çàñëóãà Í. Ä. Õîëèíà. Ñ 1990 ã.

ãèäðîìåõàíèçàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ íà íàìûâå äîðîã, ïëî-

ùàäåé äëÿ äîáû÷è íåôòè è ãàçà â Çàïàäíîé Ñèáèðè, áåç

÷åãî èõ îñâîåíèå íåâîçìîæíî ââèäó áîëüøîé îáâîä-

íåííîñòè è çàáîëî÷åííîñòè òåððèòîðèé.
Íèêîëàé Äìèòðèåâè÷ Õîëèí ïî ïðàâó ñ÷èòàåòñÿ îñ-

íîâàòåëåì ïðîãðåññèâíîãî è ïåðñïåêòèâíîãî ñïîñîáà

çåìëÿíûõ ðàáîò â ÑÑÑÐ — ãèäðîìåõàíèçàöèè. Èìåÿ

áîãàòûå çíàíèÿ è áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé îïûò, îí áûë

êðóïíåéøèì ñïåöèàëèñòîì â ýòîé îáëàñòè.

Êîæåâíèêîâ Í. Í., âåòåðàí ãèäðîìåõàíèçàöèè,

ïî÷åòíûé ãèäðîýíåðãåòèê ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”
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Èñïîëíèëîñü 90 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ
àêàäåìèêà ÂÀÑÕÍÈË è ÀÍ Ãðóçèè Öîòíå
Åâãåíüåâè÷à Ìèðöõóëàâû.

Âûïóñêíèê Ãðóçèíñêîãî ïîëèòåõíè÷å-
ñêîãî èíñòèòóòà Ö. Å. Ìèðöõóëàâà îòäàë 55
ëåò ðåøåíèþ èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ çàäà÷
ãèäðîòåõíè÷åñêîãî è ìåëèîðàòèâíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà. Ñ 1968 ã. è äî ïîñëåäíèõ äíåé ñâî-
åé æèçíè îí ðóêîâîäèë ÃðóçÍÈÈÃèÌ (íûíå
Èíñòèòóò âîäíîãî õîçÿéñòâà è èíæåíåðíîé
ýêîëîãèè).

Êðóã íàó÷íûõ èíòåðåñîâ Ö. Å. Ìèðõóëà-
âû áûë âåñüìà øèðîê. Îí ÿâëÿëñÿ îñíîâîïî-
ëîæíèêîì ðÿäà íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé â îá-
ëàñòè ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô è ìåð áîðüáû ñ íèìè, íà-
äåæíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ è ãèäðîìåëèîðàòèâíûõ ñî-
îðóæåíèé è ñèñòåì, èíæåíåðíîé ýêîëîãèè è ò. ä.

Ö. Å. Ìèðöõóëàâà âíåñ áîëüøîé âêëàä â èçó÷åíèå è
ðàçðàáîòêó îñíîâ èíæåíåðíîé òåîðèè ïðîöåññîâ ðàçìû-
âà. Èì ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé, ìåòîäèêà ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàçìûâîâ; ñîçäàíû ñïåöèàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ è óñòà-
íîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñêàåìûõ (íåðàçìûâàþùèõ)
ñêîðîñòåé âîäíîãî ïîòîêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóíòîâ è îá-
ëèöîâîê. Ïðåäëîæåííûå èì çàâèñèìîñòè, îñíîâàííûå íà
ïðèíöèïå ðàñ÷åòà ñîîðóæåíèé ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíè-
ÿì, îòðàæàþò ôèçèêó ÿâëåíèÿ è ó÷èòûâàþò îñíîâíûå
âëèÿþùèå íà íåãî ôàêòîðû.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Ö. Å. Ìèðöõóëàâû áûëè èñïûòà-
íû íà ðàçìûâ è óñòàíîâëåíû äîïóñêàåìûå íåðàçìûâàþ-
ùèå ñêîðîñòè äëÿ ãðóíòîâ Âåðõíå-Àëàçàíñêîé âîäîõî-
çÿéñòâåííîé ñèñòåìû, Êàíåâñêîé ÃÝÑ, Êî÷åðäûêñêîãî
ãèäðîóçëà, äåðèâàöèîííîãî êàíàëà Ïåðåâîëîêñêîé ÃÝÑ,
Êàìñêîé ÃÝÑ, òðàññû íåôòåïðîâîäà Áàòóìè — Ñàìãîðè,
êàíàëà ãèäðîóçëà Õàäèòà â Èðàêå è äð.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì
èññëåäîâàíèé èì áûëè ñîñòàâëåíû Óêàçàíèÿ, èçäàííûå â
1965 ã. â êà÷åñòâå âåäîìñòâåííûõ íîðì äëÿ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ìåëèîðàòèâíûõ êàíàëîâ, à â 1967 ã. âêëþ÷åííûå â
ÑÍèÏ II-H-362: â 1985 ã. èçäàíû Ïîñîáèå è ÑÍèÏ
2.06.03-85 “Îïðåäåëåíèå äîïóñêàåìûõ íåðàçìûâàþùèõ
ñêîðîñòåé âîäíîãî ïîòîêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóíòîâ ïðè
ðàñ÷åòå êàíàëîâ”.

Òðóäíî ïåðåîöåíèòü çíà÷åíèå ðàáîò Ö. E. Ìèðöõóëà-
âû ïî âîïðîñàì âîäíîé ýðîçèè ïî÷â è ïî ìåòîäàì áîðü-
áû ñ íåé. Èì ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïðîãíîçà è îöåíêè
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ýðîçèè — äîæäåâîé, èððèãàöèîííîé,
ñêëîíîâîé è ò.ä., ÷òî ïîçâîëÿåò âûáèðàòü íàèáîëåå ðà-
öèîíàëüíûå ìåðû ñîõðàíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ïî÷â, à
òàêæå íàìå÷àòü íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûå è ýêîíîìè÷íûå
ìåðîïðèÿòèÿ.

Îí ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì 21 ìîíîãðàôèè è áîëåå ÷åì 350
ïóáëèêàöèé. Èçäàííûå Ö. Å. Ìèðöõóëàâîé ìîíîãðàôèè
“Ðàçìûâ ðóñåë è ìåòîäèêà îöåíêè èõ óñòîé÷èâîñòè”,
“Èíæåíåðíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà è ïðîãíîçà âîäíîé ýðî-
çèè”, “Îñíîâû ôèçèêè è ìåõàíèêè ýðîçèè ðóñåë”, “Ýêî-
ëîãè÷åñêèå íàðóøåíèÿ” è äð., îáîáùàþùèå ðåçóëüòàòû
îáøèðíûõ ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé àâòîðà, ÿâëÿþòñÿ

öåííûì ïîñîáèåì äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ
è ïðîåêòèðîâùèêîâ, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè
ãèäðîòåõíèêè, ìåëèîðàöèè, âîäíîãî õîçÿé-
ñòâà è èíæåíåðíîé ýêîëîãèè. 50 íàó÷íûõ
ñòàòåé îïóáëèêîâàíî Ö. Å. Ìèðöõóëàâîé â
çàðóáåæíûõ èçäàíèÿõ, à èçâåñòíàÿ ìîíîãðà-
ôèÿ “Íàä¸æíîñòü ãèäðîìåëèîðàòèâíûõ ñî-
îðóæåíèé” èçäàíà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

Ñîçäàííàÿ Ö. Å. Ìèðöõóëàâîé òåîðèÿ
íàäåæíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ è ãèäðîìå-
ëèîðàòèâíûõ ñèñòåì è ñîîðóæåíèé îõâàòû-
âàåò øèðîêèé ñïåêòð âîïðîñîâ. Èì èññëåäî-
âàíà ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ãèä-
ðîìåëèîðàòèâíûõ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ ñó-

ðîâîãî êëèìàòà, ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïû ðàñ÷åòà ïîêàçà-

òåëåé íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ïî÷âåííîãî ïîêðîâà.
Ñâîèì îãðîìíûì îïûòîì èññëåäîâàòåëÿ è ýðóäèöèåé

àêàäåìèê Ö. Ì. Ìèðöõóëàâà äåëèëñÿ ñî ñâîèìè ó÷åíèêà-

ìè è ïîñëåäîâàòåëÿìè. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ïîäãîòîâëå-

íî áîëåå 40 êàíäèäàòñêèõ è 5 äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé.
Àêàäåìèê Ö. Å. Ìèðöõóëàâà ÿâëÿëñÿ êðóïíûì îðãà-

íèçàòîðîì íàóêè. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûë ïðîâåäåí

ðÿä ìåæäóíàðîäíûõ ñîâåùàíèé, êîíôåðåíöèé è ñåìèíà-

ðîâ. Åãî íàó÷íûå çàñëóãè ïîëó÷èëè ìåæäóíàðîäíîå ïðè-

çíàíèå. Â 1967 è 1978 ãã. îí áûë ïðèãëàøåí â Ïîëüøó

äëÿ ÷òåíèÿ ëåêöèé ïî âîïðîñàì íàäåæíîñòè ãèäðîìå-

ëèîðàòèâíûõ ñèñòåì è ñîîðóæåíèé, à â 1973 ã. â êà÷åñòâå

ýêñïåðòà ÎÎÍ ïî ïðîòèâîïàâîäêîâûì ìåðîïðèÿòèÿì. Â

ïîñëåäóþùèå ãîäû Ö. Å. Ìèðöõóëàâà ïðèíèìàë ó÷àñòèå

â ðàáîòå ìåæäóíàðîäíûõ êîíãðåññîâ, ñèìïîçèóìîâ è ñå-

ìèíàðîâ â Øâåéöàðèè, Èíäèè, Èòàëèè, Àíãëèè è äðóãèõ

ñòðàíàõ. ßâëÿÿñü ÷ëåíîì ÌÀÃÈ è ÌÊÈÄ, îí àêòèâíî

ó÷àñòâîâàë â ðàáîòå ìåæäóíàðîäíûõ îðãàíèçàöèé.
Â ïîñëåäíèå ãîäû, âïëîòü äî ñâîåé êîí÷èíû â

2009 ã., Ö. Å. Ìèðöõóëàâà àêòèâíî ðàáîòàë íàä ïðîáëå-

ìîé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-

îðóæåíèé è ïðîãíîçà èõ “ñòàðåíèÿ”. Îïóáëèêîâàííûå

èì ðàáîòû è çàìå÷àòåëüíàÿ ëåêöèÿ, ïðî÷èòàííàÿ â

2002 ã. íà ñèìïîçèóìå ÌÀÃÈ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, â êî-

òîðîé áûëà äàíà îöåíêà ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçðà-

áîòîê â ýòîé îáëàñòè è îïðåäåëåíû ïðèîðèòåòíûå íà-

ïðàâëåíèÿ áóäóùèõ ðàçðàáîòîê,1 â î÷åðåäíîé ðàç ïîä-

òâåðäèëè âûñî÷àéøåå ïîëîæåíèå Öîòíå Åâãåíüåâè÷à â

ñîâðåìåííîé ãèäðîòåõíè÷åñêîé íàóêå.
Âûñòóïëåíèÿ Ö. Å. Ìèðöõóëàâû íà ñîâåùàíèÿõ, êîí-

ôåðåíöèÿõ, ñèìïîçèóìàõ íåèçìåííî âûçûâàëè îãðîì-

íûé èíòåðåñ. Ìíîãèå èç íàñ ñ íîñòàëüãèåé âñïîìèíàþò

ñîâåùàíèÿ, ïðîâîäèâøèåñÿ ïîä ýãèäîé êîîðäèíàöèîí-

íûõ êîìèññèé ÃÊÍÒ, ãèäðîòåõíè÷åñêîé ñåêöèè ÂÀÑÕ-

ÍÈË, ÑÍÊ ÌÀÃÈ, ãäå ìû ìîãëè îáùàòüñÿ ñ íèì â îá-

ñòàíîâêå íàó÷íîé è ÷åëîâå÷åñêîé äîáðîæåëàòåëüíîñòè.

Ïðîñòîòà â îáùåíèè, øèðî÷àéøàÿ ýðóäèöèÿ è ãëóáîêîå

ïîíèìàíèå ñóòè ïðåäìåòà îáñóæäåíèÿ, òîíêèé þìîð, óäè-

âèòåëüíàÿ ñêðîìíîñòü è îáàÿíèå — âñå ýòî âûçûâàëî íåèç-

ìåííóþ ñèìïàòèþ ê Ö. Å. Ìèðöõóëàâå ó òåõ, êîìó ïîñ÷àñò-

ëèâèëîñü áûòü ñ íèì ëè÷íî çíàêîìûìè.

Àñàðèí À. Å., Âåêñëåð À. Á., Ðóìÿíöåâ È. Ñ.
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26 äåêàáðÿ 2010 ã. èñïîëíèëîñü

95 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Íèêîëàÿ Àð÷è-

ëîâè÷à Êàðòâåëèøâèëè (1915 – 1985) —

îäíîãî èç êðóïíåéøèõ ñïåöèàëèñòîâ â

îáëàñòè ãèäðîäèíàìèêè, ãèäðàâëèêè,

ãèäðîýíåðãåòèêè, ãèäðîëîãèè, âîäíîãî

õîçÿéñòâà.

Í. À. Êàðòâåëèøâèëè ðîäèëñÿ â ã.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå. Òðóäîâóþ äåÿòåëü-

íîñòü íà÷àë â 16 ëåò. Â 1940 ã. ñ îòëè÷è-

åì îêîí÷èë âå÷åðíåå îòäåëåíèå Ãðóçèí-

ñêîãî èíäóñòðèàëüíîãî èíñòèòóòà (òå-

ïåðü Ãðóçèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõ-

íè÷åñêèé óíèâåðñèòåò) è ñðàçó áûë ïðèçâàí â

àðìèþ, ãäå ÷åðåç ãîä åãî çàñòàëà âîéíà. Â äåéñò-

âóþùåé àðìèè Íèêîëàé Àð÷èëîâè÷ íàõîäèëñÿ äî

ïîëíîé ïîáåäû íàä Ãåðìàíèåé, à çàòåì — íàä ßïî-

íèåé, ïðîéäÿ ïóòü îò ðÿäîâîãî äî ïîìîùíèêà íà-

÷àëüíèêà øòàáà øòóðìîâîé áðèãàäû. Íàãðàæäåí

òðåìÿ îðäåíàìè è ìíîãèìè ìåäàëÿìè.

Ê ìèðíîé æèçíè Íèêîëàé Àð÷èëîâè÷ âåðíóëñÿ

òîëüêî îñåíüþ 1945 ã. è óæå â ñëåäóþùåì ãîäó çà-

ùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ, à åùå ÷åðåç ÷å-

òûðå ãîäà — äîêòîðñêóþ, ïîñâÿùåííóþ ïåðåõîä-

íûì ïðîöåññàì â ñèëîâûõ óçëàõ ãèäðîýëåêòðîñòàí-

öèé. Â 1952 ã. Í. À. Êàðòâåëèøâèëè áûëî ïðèñâîå-

íî ó÷åíîå çâàíèå ïðîôåññîðà, åãî ïåðåâåëè èç

Òáèëèñè â Ìîñêâó, ãäå îí ïëîäîòâîðíî ðàáîòàë â

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ è âóçàõ.

Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü Í. À. Êàðòâåëèøâèëè

áûëà àêòèâíîé è ìíîãîãðàííîé. Ýòî áûë ÿðêèé, ñà-

ìîáûòíûé ó÷åíûé, äîáèâøèéñÿ âûäàþùèõñÿ óñïå-

õîâ. Ãëóáî÷àéøèå çíàíèÿ, øèðîêèé êðóãîçîð, îã-

ðîìíûé òàëàíò ÷àñòî ïîçâîëÿëè åìó, îòêàçàâøèñü

îò óñòîÿâøèõñÿ ïîëîæåíèé, íàõîäèòü

îðèãèíàëüíûå, íåîæèäàííûå ïóòè ðå-

øåíèÿ ïðîáëåì. Èì ñîçäàíî è ðàçâèòî

íåñêîëüêî íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé. Îí ÿâ-

ëÿåòñÿ àâòîðîì áîëåå 150 íàó÷íûõ ðà-

áîò, â òîì ÷èñëå öåëîãî ðÿäà ìîíîãðà-

ôèé, òàêèõ êàê “Íåóñòàíîâèâøèåñÿ îò-

êðûòûå ïîòîêè”, “Ðåãóëèðîâàíèå ðå÷íî-

ãî ñòîêà”, “Ïîòîêè â íåäåôîðìèðóåìûõ

ðóñëàõ”, “Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ãèäðîëîãèÿ”,

“Èäåàëèçàöèÿ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ

ñèñòåì”, “Äèíàìèêà íàïîðíûõ òðóáî-

ïðîâîäîâ”, “Íåòðàäèöèîííûå çàäà÷è

ãèäðàâëèêè”, “Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ïðîöåññîâ â

ãèäðîëîãèè è ðåãóëèðîâàíèè ðå÷íîãî ñòîêà” è äð.,

øèðîêî èçâåñòíûõ ó íàñ â ñòðàíå è çà åå ïðåäåëàìè.

Í. À. Êàðòâåëèøâèëè ÿâëÿëñÿ ïîñòîÿííûì àâòîðîì

æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”.

Ìíîãèå ãîäû Íèêîëàé Àð÷èëîâè÷ íàðÿäó ñ íà-

ó÷íîé çàíèìàëñÿ è ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ:

ãîòîâèë àñïèðàíòîâ è ñîèñêàòåëåé, ïðåïîäàâàë â

ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, ÌÀÄÈ, íà Ìåæäóíà-

ðîäíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ êóðñàõ. Åãî ïðèãëàøàëè

÷èòàòü ëåêöèè è äåëàòü äîêëàäû çà ðóáåæ — â Áîë-

ãàðèþ. Ïîëüøó, Þãîñëàâèþ, ÑØÀ. Â ðàçíîå âðåìÿ

îí ÿâëÿëñÿ äèðåêòîðîì Ìåæäóíàðîäíûõ ãèäðîëî-

ãè÷åñêèõ êóðñîâ, ÷ëåíîì Ñîâåòñêîãî íàöèîíàëüíî-

ãî êîìèòåòà ÌÀÃÈ, Ýêñïåðòíîãî ñîâåòà ÂÀÊ, íå-

ñêîëüêèõ äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòîâ. Ìíîãèå åãî

ó÷åíèêè, â òîì ÷èñëå èç-çà ðóáåæà, ñòàëè âåäóùèìè

ñïåöèàëèñòàìè, ðóêîâîäèòåëÿìè ðàçëè÷íûõ ïîä-

ðàçäåëåíèé è îðãàíèçàöèé.
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