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ВВЕДЕНИЕ 

БоJ1ьшое научное и практическое значение исследователь­
ских .работ по изуче:Нию построе:н~ных Гiидротехнических :соору ­
жений {)бщеизвестно. 

Практика строительства и эксплоатац.ии ·гид;рспехниче.01<.их 

сооруте;ний давно привела к необходимости, еще в процессе 
1юст.ройки, начинать организацию постоянных 1Н1аблюдений за 
сост,оянием 1И работой гидротехнических сооруж,е;ний, а также 
нродолжать эти наблюдения в течение всего экоплоатацио~нного 
пери·ода, назначая объем и содерж 2ние наблюдений в соответ­
ствии ,с :важ~ностью и ответственностью иссл,едуемых сооружений. 

Иностра:н1ная практика указывает на то, что почти в1се от­
~..;етС11В1еннЬ1tе ~гидротехнические сооружения и, главным образом , 
rюдохранилищные плотины являются объе·ктами исследований и 
наблюдений, несмотря на т,е неивбежные затруд!нения, коrrорые, 
естественно, возникают при организации подобных работ в усло­
виях ка1питалистического хозяйства. При этом надо о'Гметить, 
что необходимость указанных наблюдений была пр.из1юmа в ре ­
зультате анализа причин многочисленных ·кат.а.строф с плоти­
нами, ибо 1не раз уста:навливаJюсь, что многие аrварии возмож · 
1-ю было бы леuко предо'ГiВр1аrnть, если бы rв1елись надлежащие 
1iа6людения за р1аботой сооружений. Поэтому развивающееся 
пебывалыми темпами Ридротехническое строительство в СССР 
также давно привело к необходимости, а в большинстве случаев 
к обязательности, ведения надлежащих наблюдений за построен­
ными сооружениями, что практически и выполняется в настоя­

щее время на .всех кру~пных и ответстненных г.идротс~хнических 

сооруж·ениях. 

ДействитеJiьно, Днепровская ПJютина и шлюз, сооружения 
Волховстроя, Магнитогороская плоrгина на Урале, сооружен:ия 
Беломорско- Балтийского водного пути (Б. Б. В.. П.), Нивской 
ГЭС, <:ооружения Свирьсrроя, Дзора~.ГЭС, ЗАГЭС, Канакир~ГЭС, 
БаксаiНГЭС, Кадырьи, плотИ1нъr Донбасса, плотины Туломской 
гэс и много Дj))"~ИХ явлнлись и ЯВЛЯЮ'ГСЯ объектами исследо~ва­
НИЙ. Но особе1юrо широкий размах и значение приобрели таЮiе 
работы 1ттри С'Гроительстве грандиознейшего гидроте:~сн:ического 
сооружения современной эпох'И - канаJiа Москва - Волга. 

На указанном строи11ельстве был орга1низоsан специальный 
отдел исследования г.идротехниче.ских сооружений, 'КОrгорый на­

чал и пров-ел эту весьма ответственную работу, продолжающую-
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ся в системе Нарк01мвода и в нас-гоящее время. Автор, будучи в 
течение четырех лет начальником этого отдела· и научным руко­

водителем всех выполненных ·иссл.едоваn·Ий, приобрел значитеJ1ь­
ный опыт, которым он и желает подеJiиться <: широкими кру ­

гами 1rидротехни~ков. 

Предлзтаемая вниманию чит ателей книга в основном и пр е­
следует указанную цеJ1ь. Но прежде чем переЙ'Ри к осуществш.:-

1-шю поставленной перед собой задачи,. мы считае-м Т<1ЮК·~ нуж · 
ным отrметить, что искJ1юч.ител1,но большое z,-начение вопро<:у 
исследования сооружений придает Наркомат Электростанций, в 
ведении которого находится основная масса ка1питальных гид­

ротехнических объектов. Так, еще в мае 1934 1г. ГJ1ав1юе упра ­
вление энергетического хозяйства (Г лавэне рго), желая 13'Нести в 
организацию исследований пJiановое начало и единую методо­
Jюгию, 1Постановило, ч1'0 все проектирующие и строящие орг <1-

низации доJ1жны 1
: 

1. Пр.и разработке технических проектов предусматривать 
размещение в г~идротех1нических сооружениях контрольно-изм~· 

рителыной аппаратуры и приборов , необходимых для пронэвол. ­
ства иоследо:ваний и наблюдений за работой гидросооружений 
как в.о время постройки, так и в период их эксплоатадии. 

2. Главной целью 1исследова~ния считать поJiучение основных 
хар1актерИ'СТИ:К работы гидротехнических сооружений в действи­
тельных условиях, приурочивая эти исследования к моменту, 

дающему воз:можность комиссиям по пр·и е.мке ГЭС .использовап. 
данные, полученные в результате исследований. 

Итак, засвидетельствовав еще раз большое практическое и 
научное значение работ по иссJiедовшшю построенных гидротех­
нических сооружени й, перейдем ·К изложению тех вопросов и 
задач, коrорые приходится разреша~ть в практИческой деятель­
ност.и при постановке вышеуказан:ных исследо·ваний. 

ГЛ АВ А ЛЕРSАЯ 

КЛАССИФИКАЦИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ И НАБЛЮДЕНИЙ 

§t.OGHOBHЫE ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИЗУЧЕНИЯ ПОСТРОЕННЫХ 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 

Изучение построенных г~идротехничсСI<их сооружений имеет 
следующие две основные задачи : 

а) наблюдение над состоянием сооружений; 
6) исследование работы от дельных элементов сооружений. 
Пер в .а я з ад а ч а, т. е . н абJiюде~ние над состоянием гидро-

11еХ1нических сооружений, имеет преимуще·ственно практическое 

значение для строящих ИJIИ эксплоатирующих изучаемое со­

оруж.ение организаций . Действительно, основная цель, которую 
'должны преследовать эти наблюдения, заключается в постоян ­
ном и СИ'с-гематическом наблюдении (надзоре) за состQянИем 

1 Из приказа Главэнерго No 167 от 31 /V 1934 r. 
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сооружения дли возможности своевременного предотвращения 

аварий, своевр·еменного назначения р·емонтных и иоправительных 
работ и улучшения правиJI эI<сшюатоции, обеспечивающих 60J1ee 
надежную работу и большую сохранность сооружения. 

Втор а я з ад а ч а, т. е . исследование работы отдельных 
элементов г.идротехничес1шх сооружений, носит в эначителыюй 

св·оей части научно-иссJiедовательский характер и служит преи­
мущестненно для накаш1ения иссJ1 едонательсI<ого материала, 

необходим.01го д.пя проверки и корректирования теоретиче.ских 
формул и коэфици5н·1юн, для вывода новых эмпи:ричесJ(ИХ за­
виси:иостей, для .прпвер1ш теории моделирования и т. д. Поэто­
му еош при произnодстве наблюдений предста1вля:ется возмож­
ным ограничиваться регистрацией явлений, то пр:и исследова­

те J1ьо<их работах приходится доtВолыю часто прибегать к экс­
перименту. Эти два ооновных признака и определяют принци­
IIиальное различие между наблюдениями и исследованиями. При 
этом во многих случаях наJiичие небJrагоприятных результатов 
наблюдений :приводит к необходимости вы·по ,>rнени5:: :и~селедо.ва­
тельских работ с целью получения объяснений зарегистриро.ван ­
~:ым ~неб.11агоП'риятным показ атеJ1ям в работе сооружений (т. е. 
1-:аблюдения .превращаются в исследования). 

§ 2. ·КЛАССИФИКАЦИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ И НАБЛЮДЕНИЙ 

Большой интерес представляет установление классифиющии 
основных видав наблюдений и иссJ1едо.ваний построенных гид­

ротехнических сооружений. 
Современное состошrие данного вопроса дает возможность 

представить подобную .классифи((ацию в нижеследующем вид1~: 

1. Изучение дефор·маций гидротехнических сооружений 

1. Изучение общих деформаций (ос.адок и сдsи­
гон) гидротехнических ·сооружений. 

А. Наблюдения- за оса,дками и сдвигами бетонных и железо-
бетонных пrдротехнических сооружений: 

а) осадка сооружений и их оснований; 
6) перемещение сооружений ·В плане и перекосы. 
Б. Наблюдения за осадками земляных плотин и дамб: 

·а) осадка тeJia и основания земляных плотин и да·мб; 
б) дополнительное уплотнение тела земJшных плотин и да:иб ; 
в) общая деформация поперечного профиля. 
2. Изучение частных де форм а ц и й гидр от е х-

н и ч е с к и х с о о р у ж е н и й. . 
А. Наблюдения и исследования частных (м естн1Ых) деформа­

ций бетонных и железобетонных гидротехнических сооружений: 
а) трещины в отдельных блоках и элементах С·Ооружен.ий . 

возникающие от воздействия внешних нагрузок, от усадки бе­
тона и в ·результ<ате колебания температуры; 

б) напряжения в отдельных точ1<ах и элементах бетонных 
и железобетонны:х ((ОНСТ'ру((ций; 
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в) деформация арматуры; 
r) да~вле1Ния на rру:Нт от бе1'она в различных rочках по1до~-

вы основания; 

д) даJВления обра11ной зжы1п:ки на бетонные повер·хности; 
е) температурные явления в бетоне и железобетоне; 
ж) явление усадки бе1'она и т. д. 
Б. Наблюдения за чаС'гными (местными) деформацИ1ями зе~­

J1яных пло'flин и дамб: 
а) деформация отделыных элемент·ов поперечного профилн 

плотины или да~мбы (проса:дки и ·в-ьппучива~ния :в отдельных точ­
J(ах по:переЧJного профи.11я); 

б) разрушение креш1ений откосов под действием льда и 
под действием ветровых и судовых нолн; 

в) размыв откосов ливневыl\ш и весенними во,щами. 

11. Изучение фильтрации в гидротехнических сооружениях 

1. Наблюдения 
под бетонными 

и исследования фильтрации 
г и д р о т е х н и ч е с J< и ми с о о р у ж с-

ни ям и: 

а) противода:вJrение фильтрационного потока; 
б) фильтрационный расход; 

•в) фильтрация в обход сооружения; 
1·) работа рЗJзгружающих уст:ройств {фильтры и дренажи); 
д) фильтрация через поры бетона. 
2. Н а б л ю д е н и я и .и с с л е д о в а н и я ф и л ь т р а ц и и в 

з е м л я н ы х п лот и н а х и д а м б а х. 
А. Наблюдения за фиJ1ьтрац.ией Б зем.~яны х плотинах и 

,щамбах: 

а) положение I<ривой депрессии; 
б) филы'рационный расход; 
в) очаги фильтрации и вынос грунта фильтращюнным ПОТ\) -

ко~м из тела .и ОСНОВЗ/НИЯ 'ПЛОТИНЫ; 

r) фильтрация 1В обход сооружения; 
д) работа обр·атных фиJ1ьтров и дренажа; 
е) фильтрация •.вдоль обтекаемых поверхностей беl'онных 

сооружений, аалож·енных в тело земляных плот.ин и да•мб (•водо­
спуски, трубы). 

Б. Исследования специаJiьных попросон фильтрации в зем-
,1шных плотинах .и дамбах: 

а) скорости фильтрации; 
6) напра1вление фильтрационного ноток а; 
в) перемещение частиц грунта в теJ1е плотины и в основа-

нии; 

г) 11юпросы капиллярного поднятия воды; 

д) вопросы в.одоотдачи из теJга намы.вrных шютин и дамб и 
вонросы у,станавления фак1,ического раз1меще·ния ;грунтов в по­

перечном 'Профиле сооружений, возведенных намывным спосо­

бом; 
е). исследование различных nротивофильтрацио,нных 1\1ер ,)­

приятий (установление эффективно·сти различных типов анти-
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фильтрациоНJных покрытий и облицовок, иакусственный каль­
иатаж); 

ж) наследование вопроса о вл.и·янии под!ПОр<а, созда~ваемом 
r-:.rI011ина1М1и, на измене:ние естественного режима грунтовых вод 

на пр.иле~гающих к 1подперrгы~м бьефа!М территориях в связ:и с 
ВОЗМОJЮНЪIМ забола'Ч'ИТВа1Ние1м ЭТИ'Х 11ерриторий. 

3. Н а б л ю д е н н я и и с с л е д ·о в ан и я ф и л ь т р а ц и и n 
каналах: 

а) положение кривой депрессии в дамбах канала; 
б) фильтрациюН1ный расход, пот.ери воды на фиJiьтрацию на 

различных участ'Ках канала; 

в) · приток грун11овых ·вод в канаJI; 
г) влияние фильтрации из каналов на естественный уровень 

грунтовых вод в связи с возможным заболачиванием прилегаю­
щих к каналам терриrорий; 

д) е~с11ственный кальмаrгаж дна и откосов канала; 
е) размывы выемок ·ка1на"11а притекающим.и к каJНалу грунто· 

вым~и водами; 

ж) исследование различных прот.ивофиJJь ·грацио'Нных меро­
приятий (установление эффективнос11и разл1ичных типов анти­
ф1ы1ьтр·ацwонных 'Покрытий и обJJицовок , искусств·енный каJ1ь­
ма1гаж). 

111. Изучение гидравлики сооружений 

1. Н абл юден и я за с о ст он ни ем и гидр а в ли ч е ­
е км е исследован и я бетонных, к а мен н ы х и дер с­
в Я Н Н Ы Х В ОД ОП О Д ПО р 1Н Ы Х, В ОД О С 6 р О СНЫ Х И В О Д 0-

П р ОВОД Я Щ .ИХ гидротехнических сооружений 
(водосливные плотины, водосбросы, донные водоспуски, пере­
пады, быстротоки, лотки ·С повышенной шерохо:ватостью, дюке­
ры, трубы, сифоны, шлюзы-регуляторы и т. д.) . 

А . Наблюде.нин за у~стойчивостью отделыных элем.е1Нтов ниж­
нею бьефа гидротехнических сооружений при воздейс11вии на 
НИХ ВОДНОГО П0'11<JКа: 

а) состояние гасителей энергии {вод:о6ойные колодцы, стен· 
ки, пороги, зубья); 

6) сос·юЯJние рисберм и отводящих русел (около рисберм); 
в ) сосrонние креплений откосов в отводящих каналах и 

pycJJax; 
г) состояние 
д) соеrонние 

нин повышенной 
е) состонние 

русел. 

водосливных поверхностей и сте1нок паде!'!'ин; 
специальных устройств, служаiцих для соода­
шероховатости (зубьн Даниля и т. д.) ; 
образовавшихся в нижнем быефе раGмывов 

Б. Исследование пропускной способности rищютехнических 
сооружений : 

а) коэф~щ.иенты расходов водосливных сооружений (при раз­
.личных напор.ах на водосливе); 

6) коэфицинты 'скорости; 
в) коэфициенты затопления водослинных сооружений; 
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г) коэфициенты расходов незатопленных щитоных отвер­
стий (при различных напорах и открыт.иях); 

д) коэфициенты расходов затопленных щитовых отверстий 
(при различных 1н а порах , открытиях и подтоплениях); 

е) коэфициенты сжатия струи; 
ж) И'Сследования вакуумности водосливных •профилей в свл · 

зи с влиянием образования вакуума на устойчивость сооруже.ний 
и на повышение к·оэфициента расхода. 

В. Исследование работы гасителей энергии: 
а) исследование общих условий затопления гидравлическог(). 

прыжка и исследование образующегося гидравличес.кого рrежим а 
(дон~ный режим, поверх1~ос1,ный режим) при пропу1ске различных 
расходов .воды; 

б) иссJrедование характера распределения скоро·стей течениn 
воды в npeдeJJax гаси1елей энергии и за их ~пределами при про­
пуске чере.з сооруженне р азJJичных расходов воды; 

в) опредеJJе1ние гидродинамических давлений и удароn , 
испытываемых гаситеJJями энергии; 

г) определение коэфициентов расходов ~и коэфициентс.' ·В ::;а ­
топления водобойных 1стенок; 

д) определ·ение ·п ерепадов, образующихся 1при mро'Геканин 
БОДЫ через нодобОЙIНЫе I<ОЛОДЦЫ; 

е) исследование усJ1·овий работы гасителей энергии при rэ· 
стекании .потока. 

Г. ИссJJедован~ие вопросов .неустановившегося движенин , 
имеющею :r.юс-го при экспJJоатации гидротеХJнических сооруже ­

ний: 

а) иссJ1едование вопроса о ·быстроте и характер·е заполнении 
нижнего бьефа гидротехнических сооруже:ний при пропуске 
через 'Сооружение различных расходов; 

б) определение скорости движения волны на1полнения (•по ­
l!уска) и опредеJJение скоростей течения при неустановившемся 

движении; 

в) 1набJJюдения за состоянием русла при неустановившемся 

двю1«ении в нююнем бьефе и наблюдения за состоянием кретше-
1-:ий берегов при неустановившемся сбойном течении: 

г) иссл•едование усJJовий растекания .по-гока при работе раз­
личного числа от дельных отверстий и исследование условий 
образования 1сбой~ного течения. 

2. ·Гидравлические ис<:JJедоваrния судохо д· 

Н Ы Х ШЛЮ З О 1В. 

А. Наблюдения за усгойчивостью нижнего бьефа судоход-
ных шлюзов: 

а) сост1ояние русла за нижними ,головами шлюзов; 

· б) со.стояние гаситеJJей энергии. 
Б. Специальные 1гидра~вличес1<ие исследооалия шлюзов: 

а) коэфицие~нты расходов обходных галлерей и затворог, 
нрямо.го нЗJполнения; 

б) время rнаполнения и опорожнения камер (апреде.пен,ие 

r:ремя шлюзования); 
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в) исследование вопросов фильтрации воды из шлюзов 
чер·ез галлереи, ворота и затворы (утечка воды как фактор . 
удJ1иняющий процесс шлюзования); 

г) определение условий шлюзования посредством исслед.п­
вашия натяжений в гроссах, закреш1яющих судно в камере (при 
располож·ении су дна в различных расстояниях от нижних и. 

верхних ворот); 

д) исследование условий отстоя судов в верхнем и нижнел1 
бьефах шлюзов (при расположении судна в различных расстоя­
ниях от верхних и нижних голов); 

е) исследование условий образовании волновых явлений п 
подводящих каналах шJ1юзов при наполнеНiИИ камер и !Влияние 

этих явлений на ус .тювия отстоя судов; 
ж) исследование гидродинамических давлений в обходных 

галлереях. 

3. Г и д р а в л и ч е с J{ и е ·и с с л е д о в а н и я к а н ал о в. 
А. Наблюдении за устойчи:востыо профиля канала: 
а) размыв русла канала всJ1едствие наличия эначительных 

скоростей течения или в результате движения судов; 
б) заиление канала; 
в) оплывани1е откосов; 
г) состояние креплений берегов и nерхних частей откосов _ 

находящихся под воздействием волны, созд;шаемой движущн · 
мися су дам и. 

Б. Различные специальные гидравлические иссJ1~едования !<э ·· 
налов: 

а) определение коэфициентов шероховатости; 
б) иосJ1едова1Ние кривых подпора и спада; 
в) исследов;:шие движения воJrны при неустан:оtвивше>vн:н. 

режиме; 

1г) исследование условий движения воды на закруглениях; 
д) определение расходов (пропускной споообнос11и) на ра;J­

личных учi!Jстках :канала; 

е) исследова1Ние вопроса о I<ритических незаrиляюrцих ско- · 

ростях. 

IV. Зимний режим rидротехнических сооружений 

А. Исследование зимнего режима бетонных гидр·СУГс>Jниче " 
ских сооружений: 

а) обМiерзание бетонных поверхно,стей (сливные части, но· 

ски, гасители энергии); 
6) да~вJiение льда на бетонные поверхности (давление, испы­

тываемое оголовками плотин и т. д.); определение давJ11ений, 
испытывае1мых бетонными поверхностями; 

в) состояние ледового режим.а 1г.ри 1<олебаниях горизонтоо 
в бьефах и действие льда на ,гидротехнические сооружения при 

колебаниях горнз()lнто~в (главным образо:-,~ действие обруша~юще­
г1хя льда); 



г) исследова1ние результатов выполнения специальных меро­
mриятий по борьбе со льдом (околка льда, борьба со льдом при 
помощи сжаrо·го воздуха и т. д.). 

Б. Исследование зимнего режима каналов: 

а) •состоянwе откосов кана~а · и со:стояние облицово1к и креп­
лений, находящимся под действием давления льда; определение 

дав,1е~нrий, иопытываемых облицовками и креплениями; 

б) состояние откосов канала, облицовок и крепле~нwй, под· 
ве.рженных ударам льдин во время подвижек ледяного поля и 

удараu'1 об:рушающегося льда но время колебания горизонтов 
воды в канале; 

в) определение коэфнциентов шероховаl'ости каналов в зим­
·них условиях; 

г) определение расходов и распредеJ1ения ско~ростей в зим­
них условиях; 

д) исследовакис условий образооания донного льда, шуги 
11 донных наносов; 

е) иссл-едовашие вл1ияния скоростей тече~ния во:ды на условия 
:r.ьдообразования (связь между толщиной льда, г лубина:ми и 
.скоростями течения); 

ж) исследован.ие условий таяния J1ьда, остающегося в ка­
наJ1:е. 

V. Изучение работы затворов гидротехничес1<их сооружений 

а) Определение фактических подъемных усшшй в нормаль­
ных и ненормальных условиях эксплоатации (напр111мер, в ус,'ю· 
виях обмерзания и примерзания заlf'Вор·а). 

6) Определение натяжений в цепях Галля. 

в) Наблюдения за перекосами затворов. 

г) Исследование давления льда: на за'Гворы. 

д) Наблюдения за обмерзанием и Промерзанием затворов. 
11ссл·едова~ние эффективносги обогревающих приспособлений. 

е) Исследование эффективности антикоррозийных пО'Красок 

·и покрытий. 

ж) Исследование вопроса о фильтрации чер·ез горнзооталь­
: ные и нертикальные упло11ненитт. Исследование эффективности 
различных типов :ушлотнений. 

з) Исследования вибрации за-rворов. 

"VI. Изучение изменения режима грунтовых вод в районах, прилегающих 1< 
водохранилищам и 1<аналам 

а) Изучение естественного режима грунтовых вод до по­

стройки гидротехнических сооружений. 

6) изучение динамики изменения режима грунтовых вод 

:после !ЮСl'ройки гидротехнических сооружений. 
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ГЛАВА ВТОРАЯ 

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ, ТРЕБУЮЩИЕ ДЛЯ СВОЕГО 

РАЗРЕШЕНИЯ ИЗУЧЕНИЯ ПОСТРОЕННЫХ ГИДРОТЕХНИ­

ЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 

В предыдущей глав·е мы подробно rизложили перече1Нь тех 
наблюдений и исследований, ко'Горые .обычно приходится испоJ1-
нять при комш1ек·сном изучении построенных гидротехн~ических 

сооружений. 

Здесь же мы остановимся более подробно !На rex основных 
пробле1м•ах и вапросах гидро'Гехники и ·Т'идравлики, ксУгорые 
:могут быть разрешены толыю в результате весьма rподр:обното .и 
тщательного изучения работы гидротехнических сооружений в 
действительных условиях. Пр1и этом будем ра~ссмаrривать проб­
лемы, не только имеющие научно-1'еоретический ин'Герес, но 

та·кже и вопроr.ы, имеющие исключительно 1п.ракти:ческо1е значе­

ние .с "!'Очки зрения стро·ительства, монтажа и э'Ксплоаrгац~и~и гид­

ротехнических сооружений. 

Начиная наше изложе\Ние, в первую очередь обратимся к 
вопросам фильтрации воды через земляные плотю-1ы и их о<:н1)­
нания. 

§ 1. ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ РАСЧЕТА ФИЛЬТРАЦИИ ВОДЫ 
ЧЕРЕЗ ЗЕМЛЯНЫЕ ПЛОТИНЫ И ИХ ОСНОВАНИЯ 

Анализируя имеющийся весыма обширный теоретический 
материал по вопросу о фильтрации воды через землЯ1Н1Ые плоти· 
ны, М'ожно J<онстра:тировать наличие весьма разноречивых и р•аз­

нообразных точек зрения по ряду положений. Так, например, в 
последнее время при рассмотрени-и явления фильтрации через од­
нородные земляные плотины на непроницаемом основанм.и воэ­

никла дискуссия по вопросу ·О роли верхового к.Лина в фильтра­
ционном режиме земляных плотин . В процессе этой дискуссии 
подвергалюсь критике решение акад. Н. Н. Павловского, предло­
женrное И!М дJIЯ расчета фильтрации через верховой клин пло­
тины. Считая, что при совре~менном состоянии вопроса о ржчеrе 

·Фильтрации через земляные плотины данная •про6J1ема наиболее 
надежно может быть разрешена только в результате изучения 
работы пос-гроенных земляных плоти~н, мы ниж.е и приводим 
изJюже~ние существа данной диокуссии, а та1юке ссшоставление 
.данных непосредственных наблюдений с теоретическими рас•rс­
та;~.ш. 

А. Роль верхового нлина в фильтрационном режиме 
зе1\1ЛЯНЫХ плотин 

Акад. Н. Н. Павловский, решая задачу о фильтрации воды 
через нерх·овой клин плотины, заменяет .криволинейные струйки 
(.1ини:и тока), которы.м1и характеризуетсн движение фильтрациО1н­
ного потока через верховой клин {фиг. 1 ), прямолинейными (ro· 
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ронтальными), как это, например, показ;:~1н:о для элем.ентар:-юй 
струйки аЬ и а'Ь' на при~води:мом чертеже {здесь криволиней:-1ая 
элементарная струйка аЬ заменен;:~ горизонталь1Ной элеме1Нтар ­
ной струйкой а' Ь') 1 . 

В своих пояснениях к предлагаемой ·расчетной cxeYie автор 
указыв;:~ет, ч·го некоторое удлинение расчетных струек и увели­

чение в ·связи с этим гидравлических сопротавлений по ·сранне­
нию с более короткими криволинейны~1·и стру~! IШ:\1И будет ком ­
пенсироваться имеющейся раз:ниц61 в гидравлических сопротив · 
Jшниях, нстречаемых фильтрационным потоком 1в условиях ука· 
танных земляных плотин, на гори::;онтальных и криволи1Нейных 
путях. Уюъза1шrая разница в гидравшrческих сопрот'Ивлениях 

имеет место •в.след1ствие того, что земляные шютины обычно 
трамбуются •горизонтаJJьными слоями, что и дает меньший коэ-

i/ фициент фильтрации на верти­

'в 

кальных и наклонных путях по 

сравнению с коэфициентом ф(!ЛЬ· 
трации горизонт;:~лыrых путей. 

в' п 

~4-Цс.444~;;:::;::;::;~1 ~~ 

Нельзя не согласиться с эти~1 
за:-.1счание 1м, подтверждаемым, нсро­

ме того, практикой лабораторных 
исследований коэфициентов филь­
трации в мо1юлитах (утрамбовзн· 

Фнг. 1 ных горизоат:мьными r.лоя.ми) при 

движении фиJ1ьтрационной воды 
через них последов;:~теJiьно в двух направлениях, т. с. нормаJiьно 

и параллеJiьно трамбованию 2 • Кроме то1·0, акад. Н. Н. ПавJiов­
ский отмечает, что удлинение р;:~сч етных струек отражает также 

уменьшение пропус1~ной способности в·ерхового клина, фактиче· 
ски :происходящее вследствие образовании некоторой, нерабочей, 
зоны (заштрихованной на фиг. 1 ), заключенной между нижней 
линией тока и непроницаемым основанием. Произведенные под 
руководсгвом акад. Н. Н. ПавJювского J~абораторные иССо'Iедов:::­
ния в общем подпердИJIИ пр;:~вильность предложенной расчет­
ной схемы для ве~1хового клина. 

В последнее время некоторые авторы, основываясь 'ГОJIЫ<о 
на лабораторных экспериментах, отмечают, что· акад. Н. Н. Пав­
ловский в ·Своем решении преувеличил роль верхового кл111на 
и тем самым преуменьшил величину фильтр;:~цион1ного расхода. 
Одни1м из таких авторов явJ1яется проф. Н. И. Анисимов, кото­
рый в своей книге «Проектирование гJ1ухих плотин» н;:~ стр. 66-70 
дает чр::звычайно резкую критику как рассматриваемого ре­

шения для верхового 1<лина, та'К и всей р;:~боты ,а1кад. Н. Н. Пав­
лов-ского по земляным ПJiотинам. 

Основывапсь только на лабораторных 
\!os, результаты которых опу6J1икованы т. 
народного конгресса 1110 высоким шюти~нам 

работах проф. De 
;v Трудов межау­
(193.З г.) и лабора-

1 См. Н. Н. П а в лов с к и 11, О фнльтрацин через земляные плотины. 
2 Из исследовате.%СJ\ИХ работ грунтовоii лаборатории строител~,ства кана.1 а 

,\1ос1ша-Во11га. 
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торных работах Нельсо~а-Скорнякона (лабораторин ВНИИГ и N\), 
док<J:завших с точк·и зрения э·рих Ш3торпв незначЙтельносгь роли 
нерхоr,ого клина n фнльтрш~ион.ном режи:;1е земляных ПJIСУГИ'Н, 
проф. н. И. АНИСИ'\оЮН отвч11гаст IЮШЮСТЬЮ всю гидравл:ич1ескую 
теорию, изложеН111ую акад. Н. Н. Ilавловски·м и ·сов-ершенно не · 
оон овате:1ьно, пытается прот1иволо1ставить ей так называе!\огый 
« l ' Идромех ;:и-1.ический ме-год» Нельсон-.Скорнякова . 1 

Основ:ной вывод ·.1в вышеуказанных лабо-ра·торных исследо ­
.наний проф. De Vos заключаетсн в том, что потери напора в 

пределах верхового юшна эквиваленты потерям в предела:~ не -

1.юе; ·о фиюивното прямоу 1,ольника шириной 0,2 тН, где Н -­
напор перед ш1отиной, а т- коэфициент верхового откоса . По­
добным фНК1'ИIИ-!Ьl11;1 IIpЯIM·OY ГOJI ЬHHKOM неречисленные а•SТО•РЫ и 

рt'КОМ•ендуют заменить верхоiюй кли·н, как бы удлинпя на вел.и ­
с; ину 0,2 тН среднюю часть плотины и нреврищая -последнюю в 
плотину с вс1чи1<альной на11орной гра:-~ыо. Если основывать.ся 
тоJ1ько 1на результатых этих лабораторных исслед<0ваний, то 
пришJюс1, бы со1 · ласиться с выводом о нереоценке акад. Н. Н. 
Павловс1ш:v~ ро.11.и верхового клина примерно в два рава. Дей ­
ств·ительно, ео1и привести решение акад. Н. Н. Павловского к 
форме, аналогичной решению De Vos, то ширина фиктивного 
нрямоугольника прнме.рно должна бы быть равной 0,5 тН. Но 
мы считае:v~ совершенно ·не.правильным основывать подобные uы ­
ноды только на данных лабораторных опытов и :Не учитывать . 
результаты наблюдений над сущсс'!'вующими земл51ными плоти­
.1-1ами, хотя бы уже по одно:v1у l'O"'ry, что многие факторы, ,суще­
ственно вли51ющие на фильтрационный режим земляных плотин, 
Ее модеJI:ируются в лабораторных ус.~ювиях. Например, :к таким 
факторам следует отнести явление кальм-атажа верхового отко­
са, а также ~процесс так называемого «фильтрационного уплот­
нения» . 

Невозможность моделиров а;ни51 указанных естственных про· 
цессов, сопутс'!'вующих фиJ1ьтрации ·воды через земляные П;10-
тины, а та.кже затруднительность модел.ирова1ния -разницы в ко · 

эфициентах с\:т J1ьтрацни на криволинейных и горизонтальных 
путях снижают практическую ценность J1аборю'орных опытов. 

К этому выводу, естес1'вен1Но, можно притти, если обратиты:я 
к данным непосредственных наблюдений над существующими 
з·емJiяными ллот:ина:ми . Длн подтверждения все1го сказ.анного 
ниже мы приводим результаты обраiботк•и данных наблюдоний 
над семью земJшны1ми п.поти~нами, ·которые по характеру своих 

осноqзаний и хара·ктеру I'рунто:в rnриближаются к плотинам из 
однородног-о грунта, сооружаемым на непроницаемых основа­

ниях. 

· В качестве та:ких плотч:н мы расс1vютр·ели Бор·овенскую и 
Боз - Суйскую плотины, Любовскую и IUатов·скую П J10тины Берез · 

1 М 1.> ж11О J1егко 11ока з п1" чт · 1 э1· оr "гидоомсханнчсскт1й м ·~ тn1'' НелhСОН · 
Скорня1(01ы 1;в ·1яетсн обычным и к тому же всс~,\1<.1 гр у бым гидравлическим 
решением, нич е , о об.цеrо не имсющ1н: с rидромеханнкоii . 
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'""" . ТАБЛИЦА! 
~ ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ НАД ФИЛЪТРАЦИЕА В СУЩЕСТВУЮЩИХ ОДНОРОДНЫХ ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИНАХ НА НЕПРОНИЦАЕМОМ ОСНОВАНИИ 

1 
Основные данные рас сматр11вае-

моrо профиля 1 

1 

1 

Характер11 с т11 -
1 ~ . 

"'"' 
Наименование 

JJ итературный источнпк 

'-' 
.... " ка оснnвання 

н х"' Нпл " .... 
nr~отины 

х" :::! l ,н =:: ", 1 
-'6-о 

"'"' 1 1 ~~~ 1 
-

Боровенская 
1 

Н. М . Щапов, .Исследования i 
Боровенской гидростанции", j 
1930 г 1 

Песок 7,83 6, 10 1 3,0 1 

Любовская 
(Сталиногорск) 

Инж. А. А. Н11'!ипоров11'1, 
• Земляные плотины Сталино­
горского химкомбината•, .Гид­
ротехни'lеское строительство, 

№ 7, 1935 г. 

Суr .~инок 
1 

1 

! 
15,0 j 12,О 3,75 i 

1 

(средн.) 1 

1 

Шато века я 
(Сталшюгорск) То же Суглннок 1 14,0 1 11,50 j 3,0 

. 5, 79 , 2,5 i 
От'lет Нау'!но-исследова- 1 

Часов-Ярская тельского института гидротех- Суглинок 8, 70 1 

ники (НИГИ). Кроме того, 

J5.1sl 3,o 1 

1 1 

Ничипорович и Истомина, 1 

• . Проектирование и постройка Плотный 17 971 
Боз-Суиская 1 укатанных земляных п.10тин " , суглинок ' 

стр. 332 
1 

1 3.ЕО i 4,0 t 

1 ! 

П No 2 Ва· - Акад. Н. Н. Па!З ловсю1й, .о 1 J 

лотина - фильтрации воды qерез земля- : Глина 6,30 1 · 

куровского парка ные плотины•, стр. 250 ! ' · 

Расстоя1111е 
от верхнеrо 

клина до 

ме ста вы-

хода филь-
трационно-

го потока 

Lo 

64,40 

22,40 

38,2 

27,40 

62,5 

25,45 

Н а6люденныt 1 
потерн напора 

в верховом J 
клине 

Приме~нн1 
~11= 

llЯ 

h =li-lz j 

1 .\t 
·'( 

1 

1 
1 

\ _ ____ ____ 

5,60 0,50 

1 Имеется присы· п 
к;~ на нижией qa 

9,07 2, 93 сти верхового от 
1 коса из нетра мбо 
[ ванного гр у нта 

1 7 ,30 1 4,20 То же 

Bucley Irrigation Pocket / . j i / -l 1 Грунт внутри плоти· 
Пример из Bucley Book" (Jg3" Непро11иuае- , 18 75: 13 60 r 2 О 30 О JO 32 3 28 ны менее пронпuаем, 

[ ' - . мое основан не 1' ) • ' . • ) ) ' чем грунт верхооо10 · L _____ J__ о w 



ТАБЛИЦА 2 

РЕЗУЛЬТАТЫ СОПОСТАВЛЕНИЯ ДАННЫХ НЕПОСРЕДСТВЕННЫХ НАБЛЮДЕНИА С ДАН 
НЫМН ТЕОРЕТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ ПО ФОРМУЛАI'>\ АКАД. Н. Н. ПАВЛОВСКОГО И 

ПРОФ. De Vos 

Наимtнован"е ш~отины 

оровенская Б 
л 
ш 
ч 
Б 
п 

юбовская 
атовская 

асов-Я река я 
оз-Суйская 
лотина № 2 
с кого парка 

в ucley 

Вакуров-

Напор 

н 

", 

1 

6, 10 
1:2,0 
11,50 
5,79 

15, 15 

3,60 
13,60 

данные 11 еnосред· 1 l'езультаты 
ственных наблю- 11одсчетов rлу-

дениА 1 бины по фор-
мулам 

-· --
Хо .;. о ~ ~ :<о с О 

"" "" ~ о 

:с ~ ci:i 1 "' о u 

"" ~~~:r:: "' "' ~~~ о " 
~:~~ ~ "~ 11 "' > 

"' о~о~ "' " t-::fx~ t:: 0..1- <1 t:: Q 

5,60 0, 50 5,56 5,75 
9,07 2,93 8,89 9,72 
7,30 4,20 9' 11 9,90 
4,37 1,42 4,68 4,95 
8, 15 7,00 12,35 13,37 

1, 15 2,45 3 ,06 3,26 
10,32 3,28 9,85 10,70 

-· 

Отклонение в % от 

деАствите.1ьност 11 

1 

1 
Павлоп-

скнй 

1 

-0,5% 
- 2,0% 

+24,5% 
+7,0% 

+51,5% 

+166,0% 
- 5,0% 

Ue у , >S 

+2,5 
+1,0 

+35,5 
+1з,о 
+64,0 

% 
% 
О/о 

% 

+183, 
+з ,5 

5'-i· 
% 

никовско1"о химкомбината (Сталиногорск), Часов-Ярскую (Дон­
басс) и некотор.ы1е другие плотины. 

В приводимых табл. 1 и 'L.• помещены основные данные, ха ­
рактеризующие рассматр:иваемые ·сооружения, а таl]{же да.н1ные 

о ·величинах rпотерь на~пора •в пределах 1верхово:rо клина, подсчи­

танные по формуле а1<ад. Н. !1-I. ПавловсI<ого (Ь = 0,5 тН). 
а та1<же в соответствии с предложением De Vos и др. 1(Ь = 
=0,2 тН). 

Как нетрудно усмотреть, формула а1<ад. Н. Н. Павловского 
дает результаты более близ1<ие к даннЬ11м н апосредсrвенных наб­

людений, чем формула De Vos. Лишь в одном случае (пример 
пжУrины из книги Bacley) формула De Vos дала резуJ1ьтат, как 
будто, лучший 1по 1срав1нен~ию с формулой акад. Н. Н. Павлов ­
ского ( + 3,5°/о и -5,0°/о). Но здесь этСУГ факт легко обънсняется 
тем, что грунт в теле шютины менее проницаем, чем ·гру1нт вер­

хового 011коса. Если учесть это обстоятельство, то формула 
Павловского и в данном случае даст результат, наибо-7Iее близ­
кий к действительности . 

Мы легко также находим объяснение наличию значительно­
го расхожде:ния между дан1ными, получаемыми по Павловскомv, 
и дан~ны1ми ·непосредственных набJiюдений для плотин Боз-Суй· 
ской ( + 51 ,50/()) и Шатовской ( + 24,5°/(}). Действительно, П1ричина 
расхожденИJя здесь объясняется наличием присыпки каrвальер­
ного 1грунта на ниЖ"ней чжти нерхо1юrо от1<о ·са, увеJГичиваю1цсй 
потери 1на1пора в пределах нерхового 1< J1ина. При уче11е влияния 
э-юй присып.1<и формула акад. Н. Н. Папло,вско1го дает ре:iуль· 
та11ы, более приближающиеся к наблюденным данным при весь · 
ма значительных расхождениях этих данны х с форму.11ой De Vos, 
учитывающей роль верхово1·0 КJIИ:На, а следо1в2теJшно, и при-
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сыm'к1и в ве,сьма незначительной степени (такие подсчеты на:-.ш 

ИСПОЛНЯЛИ'СЬ ). 

Т ::tJки:м образом мы уста~навливаем, что данные непосредст­
венных наблюдений дают значительные расхожд!ения с данными 
лабораторных исследова1ннй, а также в рпде случаев и с дан­
ными '!'еоретических расчетов по формуле акад. Н. Н. Па;в;rов­

ского. 

При э11ом, ](ак показаJш данные нелосредсгвенных наблю­
дений за построенными земляными шrо ·r·инами, потери на1п ·ора в 

лредеJJах верхового клина почтr1 во всех случаях окавываются 

uыше потерь напора, подсчитзнных 1по теоретическим форму.1Jм 

или по лабораторньв1 данным. Поэтому совершенно ·своевремен­
ной является поста1-ювк:1 вопроса о необходимости корр1е ктиро­
Еания суще с1'вующих формул и методов ра;:чета фильтрации 
воды через верховой клин плотины. Очеuидно, целесообразн ее 
всего такое коррекпrро:вание о·суще.стnить, используя наибо.:1 ее 
пра·вилы1ую с нашей 11очки зрения формулу ак :щ. Н. Н. Павлов ­
ского и данные наблюдений над фильтрацией в существующих 
земляных шютинах рассматриваемого типа. Можно 1Предпола­
гать, что так·ой корректив в общем случае будет представляты::п 
нижеследующей за1висимостью: 

'rде hw - потеря напора, подсчитанная по теоретической фор­

муле; h~ - действительная потеря на пора; а= f(Т) - поправоч­

ный J<оэфициент, являющийся n основном функцией времени Т, 
а та1<же зависящий от грунта, из которого сложен верховой 
клин плотины, и от мутно ..:: ти воды водохранилища, кальмати­

рующей верховой откос. 

Таким образом большое практическое значение исследова­
те.11ьских работ 110 изучению фильтрации в сущес1'вующих зем­
ляных ,пл01'Инах на .н~епр·оН'ицаемых основаниях совершенно оче­

видно. Но !Не менее важен также вО!п рос о изучеlНИ'И р·ол.и вер­
х·ового . J<JIИHa в фильтрационном режиме земляных пло'fин, со­

оружаемых на проницаемюм основании. Здесь эта проблема 
нвляегся особенно актуа,чыной, так как до се.го времени н.:т 
удО1влетвор~итель1Ного теоретического метода расчета ра.ссматри­

ваеr.юй схемы. 
В это:v1 с.1учае, очевидно, большую пользу принесет изуче­

ние фильтрации в з-емляных пJ1отинах, сооружаемых на прони­

цаемых осtюваниях, характеризующихсн различной толще й, ра з ­
дичным коэфициентами фиJ1ьтрации и различными величинами 
соотношений между коэфи1~нентами фильтрации тела плоти:~ы 
и проницаемого основания . 

Следующей весьма важной задачей, •подлежащей иссл·ел:ова ­
нию в действите J11.>ны х усло13нях, нв J1н ется и зуче·ни е работы об­
ратных фильтроn, устрашзаемых дJШ дренирования низ·овых 

ОТ](ОСов земляных плотин. • 

1€ 



Б. Изучение работы обратных фильтров в земляных плотинах 

· В rпосл1едне время почти во вс,ех без ~исключения ~земляных 
плотинах еrалIЛ устра1'1ватыся так 'Называемые обратН1ые фильтры. 

Обратные фиJiътры, обычно исп t : .11няеV1ые из последовательно 
~аюполагаемых СЛ'Сев песка, 1гр~н: ия и камня, устраиваются '.В 

пределах низового откоса и служат дJ1Я понижения криной де· 

прессии и для предотвращения вымыва мелких фракций грунта 
из теаа плотины. 

Толщина отдельных сJюев и крушюсть фра1Кций песка и 
гравия, образующих отдельные слои обратного фильтра, обыч­
но назначаю1'СЯ по данным ог.ыта, так как теоретический расчет 

в,сех этих элементов при современной изуЧ1енности рассматрrи­

uаемого 'Вопроса не является скоJ1ько-нибудь у довлетворите,1ь­
НЫС\f: Следовательно, накопление опытных данных 1по работе 
обратных фильтров имеет большое практическое значение, и 
на исследо1Вания подобного рода должно быть обращено сугу­
бое вни:vшние. Поэтому одной из первых задач, подлежащих 
рассмотрению при изучении ра1боты обратных фи.льтров, яв­
<IЯется установление наибоJ1ее рациональных соотноше'НIИЙ между 
крупностью фракций отдельных слоев, а также установление 
наиболее рационального числа и тоJ1щины этих слоев. 

Очев,и1дно, что подобные вЫlводы можно будет сделать лиш1ь 
в резу.пьтате всестороннего анаJiиза значительного :кюличества 

наблюдений над работой фильтров различных конструкций. По­
этому нужно стремиться к максим2ль1Ному накюплению этого, 

крайне важного для практики, М'атер'иала. При изучении работы 
обратных фиJrьтр,ов может возникнуть необходимость в уста· 
новлении критерия, могущего правиJiьно характер:изовать эффек­
тивность действия обратных фильтров разJ1ичной конструкции. 

Мы 1пюла1Г'аем, что таким критерием доJ1жны 5ШJIЯты:я следу­

ющие показатели: 

1. Ма:ксимальное анижение кр1ивой депрессии (характеризую 
щееся в 'Пределе нул,е1вой ~выходной 'ординатой кривой депрессхн 
у :начала обра1'ного фильтра). 

2. Стабильность положения кривой депрессии {характеризу­
ющейся отсутствием повышения кривой депрессии с тече1Нием 
времени, что будет св:идетельствовать о незаиляемости о6ра"rного . 
фю1ьтра). 

3. Отсутстви:е выноса из фильтра мелких фракций I'PYHT<l 

(характеризующееся чистой фильтрационной водой, нытекающей 
из обра.'f\ного фильтра). 

Имеющийся О1П1ытный \материал свидетельствует, что хорошо 
работающие обратные фильтры практически снижают до нуют 
выходную ординату кривой депрессии в месте сопряжения 

кривой депрес,сии с обратным фильтром, что на первый взгляд 
нююдится как бы в некотором противоречии с данными теоре-­
тических расчетов, например, с общеизвестным решением ·Козени 
для 'Плоти1ны с горизонтальным дренажоiМ. 

Покажем, что на1стоящий вывод, основанный на данных 

2 А. 4\. Уrинчус . 17 



r1ракТИIКИ, не тольк·о не находится в противоречии с теоретиче­

ски.ми: формула1ми, но, наоборот, этими же формулами весьма хо­
рошо ~подтверждается. Для этого рассмотрим и проанализируе~1 
вышеуказанное решение -Козени. 

Кози1Н1И1 ;в ·ав·о:е:й рабоrре « Grt111d\Vaбserbewe·i::-u11g bei freie111 
Spie~I, .Fluss-und Kanalversickerung» 1 на основании произведе.н-

1нюго 'ИIМ IГIИlдJPIOIM'elXIН/Иil-liC'C!l{)OIГO ИiСJ1·едо1В1а1НИ'Я ·СХ!еiМIЫ ОДНIО\РОJl)НЮЙ ·з·ем­
JrЯ!НЮЙ 'ПJrOTIИIНlbl IНJa Н1еiп:ро11-11н 1ца1е'Мl()JМ IQICHl()IHalHIИIH с ТЮ1Р!ИIЗIQ!Н'Тал1ын1ы1~ f 

.щре.НJажем 1пО1Ка1за1Jn, что ·в точке кшса1н1и1п фи1.п11>·1,рацию:н~ню~го п.orro%:: 

/ //' / 

f---- - - 8 
1 

Ф11г . 2 

L' п1pи :~ OHl'UJlhHЫM дрена­

жем l ' J l y \)и!НU фИJihТ[)'<ЩИОН­
НОПJ 1юто:ка ·не ршша H\"­
JIЮ, а составJшет значени е' 

l ~н·.---1 в~ в ,zo =v -- - -- , 
а л.лина, на 

траilИОННЫЙ 

нивается в 

(фиг. 2) 

которой фил1, ­
поток ВЫКЛll ­

дренаж, равна 

1 17"1~-- - --8 3 в 

Z.1p = у . 4 + 4 · - 2 . 

Здесь Н- напор перед плотиной, а В- шири~:а плот11н ы 
по основанию. 

h 
Нетрудно усмотреть, что lдp=-f Это прямо следует н з. 

приведенных формул Козени. 
Иссдедуем вопрос об изменении зна 1 1 е ний lap и h0 в зависи­

мости от размеров плотины, характеризующихся, например, от-

в 
ношением н· Разделим для этого оба приведе нных выше урав -

нения на значение напора Н. Тогда полу 1 1им, что 

Т Л Б j \ И 11 А 3 

R lap 1 ho в 

7Т н 1 п 11 

3 0,081 о, 162 7 
4 0,062 0,124 8 
5 0,050 О, 100 9 
6 0,041 0,082 10 

(1р 
1 

ho 
11 

1 
-н 

1 

о,о:н; 1 0,010 
0,031 0,061 
0,023 1 0,0.'16 
о' 025 о' 050 

1 

}'; -= J!/ 48;, -+ ~~ - :!~i -
и 

l1п 1 /----В:Г-- В 
н - = у - f-It + 1 --н· 

Задаваясь различным ~; 
в 

нсJrичина отношений 77 в 

пределах от 3 до 10, щю· 
изведем соответствующи е: 

вычислеюия, а результаты их помести•>vt в таб.11. :3. 
Из ра·соютрения табл. 3 можно установить, ЧI'О при малы ~ 

в 
оmошениях н ГJ1уби1на фильтрационного 11ютока ft u в месте 

сопряжения с началом дренажа может иметь ДО{:таточно бол ь · 
шие значения, заметно отличающиеся от нул1евых. 

' Wasse rkraft нnd Wasser\\' irtschaf:, Heft З , 1931. 
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Но еСJш обратиться к практическим профилям плотин, где 
в 

отношение 1-i будет почти всегда более 6-7 (особенно в экра-

нированных плотинах, ·Где в результате прив.еден1ия всего про­

фиJiя лло11ины к одному коэфициенту фильтрации rюлучают:ся 
весьма большие величины В и, ·Следовательно, большие величи-

в 
ны -н), то .можно констатировать наличие весьма мал1Ых значе-

ний глубин /10, практически приближающихся к нулевым.· В со-

ответствии с этим в практических случаях и получается, что кри­

нан депрессин. сопрю·аетсн с дренажом при ~практически нуленоii 
ордн1нате (этому сrюсобствуст также и ншrичие проницаемого 

основания). 
Поэ11ому в общем с.лучае хорошо работающий обратный 

филы1р должен лракти­

че1оки ·онижать до нуля 

выходную ор~инату ;{ри­

вой дбпреосии. 
Следующим чрезвы­

чай11ю ·вю1\!ным вО1просом 

в деле изуче1Н1ИЯ работы 
обраrгных фильтров я:в-
ляются !Наблюдения над 
.зо:змоЖIНЫ!М заилением 

обра11ных фильтров .с течением врем1е~ни. Ввиду большого праtк­
тичес.<JШJ'•О значешия этой ПIРоблемы для целей э1rюп.1оатации мы 
(!'СТаJнови1М1ся ю1 ней подробнее. Если расома1т:рИ1вать на;иrболее ча­
(:то у~потреблнемую в лосJrеднее вре:мя .J\JОIН1Сi11ру~кц:ию обраrrно.го 
филь11ра .в виде призмы (фи~г. 3), то мож:но конс'таrгироваrгъ, чтю 
}'.bllHOC ча1сти1Ц гру~нта из т·ела и ОЮНЮВаlНИ'Я IПЛ'О'Т'ИIНЫ ~может про­

исходит1, по двум ловерхностя~м МК и MN (ф11г. 1 3). По поверх­
ности MN вынос грунта может происходить под действием 
фил1ь11рацион:ных сил, имеющих на;правлен:ие, при:ме:рно парал­
.1ельное направлению ]{ривой депрессии, а по линии MN - под 
дейст.~31ием !Вертиа<альных филътрацио1Н1НJЫХ ·сил восходящеТ~о 
фильт'Рационного ~потока (фиг. 3). С.ледователыно, наИ16ол1ее 01пwс­
ными места1м:и обратных фильтров в омы1сле ·их з1аиления явля­
ются части иrх, О1граниченные поверхностями MiK 1и MN, т. е. ча­
сги, :наиболее удал.енн'Ые от ВIНШПIНей ПОIВ~ХНОСТИ Н'И'ЗОВОГО от­
коса. Поэ110М1у в ,случае воз1можного за1иле:ния о~б,ра11НОIГО фильТiра 
в у;кэ1за1нтных местах по1след:ний моЖJет пре:д:стаtвитъ оо6ой 31начи­
телыню большее препятствие движе:нию филъ:трацио1Н1нюго пото1Ка 
н пределах низового ю11И1на, чем обыч1Н1ы:й не дрен:ированный 
сру;нт. При э110и в результате за:иле1Ния обратного фил,ьт:ра мо­
жет произой~и п01выше:ние кривой де:цр1е·ссии 'В теле плотины, 
значительно 6олп.шее. чем в плотине с отсутствующим вовсе об­
ратным фиJ11)тром. Поэтому организация наблюдений над воз.­
можным заилением обратных фильтроо является совершенно 
необходимым эксплоатационным мер·оприя11ияем. Как уже ука­
зывалось, показателем незаиляемости обратнО1Го фильтра служит 
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стаiби.льность пюложения кривой де1п;ре1сси:и околю фи:лът.ра. Сле· 
ДОIВЗ!телыю, у;стрюй1ст1ю 1пье1зометро·в ·в не1п о·qре,щсmенн:о й блнзо ­
с11и к oбpairnoмiy филь1lР'у я1вляется обяваrrелыны1м. Необходимо 
тэжже обратить внима1ние и на след;ующее обст1оят:ел.ыство: ука ­
за1нные ~на:ми наиболее 01паt0ные п смысле заил1ен:ия места об.рат ­
ного филъ11ра пракТ1ичеоки не иогут быть 1подвер~гнуты1 пр·оч,ист1ке 
(та1к ~<а1к для Э'того пришлось бы 1Рз1зрывать всю фиJ1ътрацион -
~ую призму). · · 

Поэтому :в ряде случаев может быть чрезвычайно целесооб -
. разным при1ме1не<ние так называе~мых «наслО!Нных фильтров » 

(фиг. 4), укладываемых непосредст'Ве'Н'Н'О и:а 'НИЗОВОМ откосе. ЭтИ 
обратные фильтры обладают рядом преимущесrв 'll'O сравнению 
с обратнЬ!lми фильтрами ,в 1ви1де призмы: 

1) насло'Нные фильтры легко доступны для наблюдения и 

Фиг. 4 

осмот,р·а, а также для 

очИtст.ки и ре.монта , 

так 1как для 1всеrо 

эт.о:r() нет надобно·стн 
1РЗ~ры1ватъ тело . пло­

тины; 

2) Н3'СЛ{)l\-11НЫе филь­
тры допускают про-

1извод:стsu .ра~бот 1110 

очередям и, :в ча :стно­

сти , допускают ·сооружение их дз1же 1в 1проц~1dсе э1<юпло.атац !н1 

пло·тины (нашример, посл~ ·выя1вления надобност и •в устройсгве 
фильтра на полную д.ли1ну ~: т. д.); 

З) наслонны.е фильтры чрез!З ьl'1 зйно 'Про.сты д .'IЯ произ!'Од · 
ства работ. 

Для более широкого внедрения в СТ'роитет.,ную пrа1пи 1.;\· 
этой .не сьма рациональiНОЙ 'КО'Н струl<iции 01б ра:гных фи.J1ьтрон тре­
буется накопление опъпных дан:ных по э.кс.п Jrоатации их в дей­
спттельных условиях, учитывая и ряд недоста:гков, mрисущих 

расо1атр1иваемой конструкции (возможность про1:-.1ерзания, воз­
можность с.ползания, худшие условия отвода фильтрационных 
ВОД И Т. д.). 

В. В~трос о фильтрации воды через плотины, 
имеющие воду в нижнем бьефе 

Настоящая 'Пlробле:ма является весьма актуальной для исс.л.: · 
до:ван:ия ее .на существующих земляных плотинах, так ка:к длн 

этого случая нет удовле'f!ворительнаго теоретического· решения . 

Дейс11ви11ельно, но-первых, мы должны отметить несостоя­
тельность тех решений {главным образом гидромеханиче·скИх) , 
1сото;рые приводят к бесконечно большим ск.оростям фильтрац!Ин 
в точке ни1зов'ого откоса, ра1сположенн.ой на отметке rори::юнта 
воды нижне~го бьефа (на:прим1ер графо-аналитическое решение 
Форхгеймера и др.). Совершенно бесспорно, что 1этоrг вывод про­
ти~юр-ечит вся.кому физическому смыслу и, конечно, не под11верж-
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дается пра1ктикой, так как в соотве-гствии с этим ЗЗIКЛЮЧJеJНием 
всякая зе1Мляная плотина, будучи подтоплена со стороны ниiЖ­
него бьефа, должна быть неизбежно ра1Зрушена под действием 
бесконечно больших фиЛI,трац!И'ОННых скоростей. Между тем, 

·можно привести .многочисленные примеры построен,uых зе1М.11я­

ных плотин, имеющих воду в 1ниЖ'нем бьефе, которые п:рекра·сно 
работают, вопреки подобным теоретическим предположениям. 

Поэт1ому хотя настоящее положение о ненозможнос11и по-
5шления бесконечно больших ·скоростей в рассматр'иваем~ой части 
3емля:ной ~плотины и является почт:и очевидным, н.о тем не ме­
нее 'ИЗIМ!ерение фактических фильтрационных скоростей в пред~­
Jrах подтопл·енной части низового кЛJина представляет большой 
научный интерес. Поэтому там, где это 1пре~ставляется возмож­
tiЫМ, следует органи:ювывать соответствующие эксперименталь­

ные исследо·ва~ния по ~изучению 

фактичеаких филът1рацио.нных 
СКС)(ростей ,в пtределах НИIЗОIВОГО 

·KJIИH3 iПJIЮ'ТИНЫ, ·ПО:ДТО!ПЛеНJНIОЙ 
со стQроны нижнего бь·ефа. 

Обратимся теперь ,к 0'6ще­
извес11но .м1у г.идра1влиiчеюк·оМiу ре-

шению а1ющ. Н. Н. Павловск·огrо, Фиг. 5 
ко1iорре дает следующие форму-
,;~ы для фиj(ьтрационнаго расхода, проходящего через низовой 
КЛИН ~ПЛОТИНЫ: 

и 

q=q1 +q.= kao (1 +In ~о+ t). 
. - т1 ао 

где q1 - фильтрационный расход, проходящий через верхнюю 
неподтопленную зону (фиг. 5); q2 - фильтрационный расход, про­
ходящий через нижнюю подтопленную зону; q - суммарный 
фильтрационный расход, проходящий через низовой клин пло­
тины; t- глуби на воды в нижнем бьефе; а0 - величина выход­
ной ординаты кривой депрессии, считая от горизонта воды ниж­
него бьефа, m1 - коэфициент низового откоса. 

Анализируя приведенные формулы, мы должны констатиро­
вать, Ч'ГО и; это решение не является достаточно удовлетвор.и­

.телыным. 

:К Э'Гому заю1ючению мы н~еибежно придем, если попробуем 
применить эти ф·ормулы к плотине с достаточно крутым низо­
вым ОТ'Косом, одновремено помня, что ающ. Н. Н. Па·влонский 
формулу для расхода qz получил в предположении, что фильтра­
ция в подтош1енной зоне происходит под напором, tРавным ао. 

(фиг. 5). 
Действительно, в том случе, ]{ОГ да значение коэфициеата· 

низов.ого откоса m1 будет ·стремить:ся к нулю, т. е. когда m1 __,. О, 
то и значение величины а0 также будет стремиться к нулю т. е . 
а0 -О. 
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Следовательно, и фи.льтраци'Оiнный расход подl'опленной зо­
ны q2 та1ю1<се будет стремить,ся rк нулю в си,лу того, чтю дейст­
вующий напор а0 -+ О. Неправильность такого ·вывода совершен­
но очевидна, таlК юш у.м•еньше;НJие 1nидравлическ•их сопроти~Б.Jiе­

ний rв пределах 1Низо1юго клина (в·сл~едств:ие ум·ень·юени:я коэфи -
циента низового откоса m1) никак не может прив~ести к умень­
шению фильтрацио1нного :расхода, прох1одящего через Н1изо1юй 
клин плотины. Поэ·гому 1и данное !Г.и:дра1влическое решение дл я 
рассмат,рИ1Ва~ем1ой схемы не ,моЖrет считатыся удовлет.~юр;итель­

ным. 

Резюмируя вое сказанiНое 'ПО данному вопросу, мы должны 
кон:статиров.ать, что пробл•еМ:а о фиJ11ьт.рац~и~и воды через зем­
ля:ную ПЛiОТИJНу, подп•ертую со 1С1'0.роны !Ниж:него бьефа, требует 
дальнейшего экспериментальногю изучения. Большую пользу :ь 
Э'ГО:М дrел·е могут оказать данные наблюдений над фильтрацией 
в существующих ·зе'Мляных плоти1Нах. Поэтому мы и ~сочли нуж­
ным удмить здесь да1нfюму !Вопросу достаточное вНJимание. 

Г. Вопрос о фильтрации в обход плотины и вопрос о насыщении 
тела плотины грунтовыми водами, поступающими с берегов 

В 'J)ex случаях, rкогда берега .водохранил:wщ сл·ожены 1из В'(.'­
допрОНJицаемых пород, ·го то1Гда необходимо учитывать :возмож­
ностъ ноз.нwкновения фи:льтрации в обход плотиrны. С точки зре­
ния у,стойчИ1вости ·оооружrе!НIИЯ 1интеноивная фильтрация в обход 
пло11ины не должна бьrгъ допускаема. Бели подобное фи.льтра­
ц.ию:нное явле1Ние да~же и не сможет привести 1К разрушению са­

мого сооружения, то фильтрация rв обход ~плотины обычно ста­
новится причиной оползневых ·п1роцеоо0~в <В ~районе узла соору­
ЖеlНИЙ, что та~кЖrе не должно быть допускаемо. ПоэТ'ому ,в.се те 
места, где возможно понме~ние фильтрации в обход :плотины, 
должны быть поставлены Пl()Д 00060 тщат.ельное наблюдение и 
изучение. Такими опасными пунктами обычно являются следую­
щие места: 

11:. Сопряжение насьrпно~го тела плоrгипы с ~есrестве,нными 
берегами . 

. 2. Седлов11ны на берегах водохранилищ, rперехоящие в 
логи с уклона1ми в 1сторо;ну нижнего бьефа. 

3 . .Ка1Налы 1водосбросО1В, выеМ:ки К<оторых располагаются в не­
знаЧИ"!1ельных раостrояниях •ОТ бСJрегов доЛ1ины реки. 

Большой :инт:ерес представляет также ~следующее явлеюк. 
хара~кт·ерное для Э1I<сранИiрова1нных земляных плот.ин, сопрягаю­

щихся с берегами, сложе'Нiными из водопро;н:ицаrемых .пород: 
пло1•нны, оообе:нно ~пе.счаные, .за~щище:Нiные со ст·ороны 1Верхнеrо 
бьефа: экра:нами, являюня хорошими приемниками для филь­
трационных вод, движущихся с прил,егающих ,возвышенно·стей 

в направлеНJии 1к вюдохра~нилищу, а т,акже прие1мникаМiИ дш1 

фИЛЬ"I~рЭ!ЦIИIОННЫХ :1юд, движущихся из •В'е:рХ.НбГ·О бьефа в iНИЖН'ИЙ 
через вод·оп~р0rни:цаемые берега водохранили1ща. Дейс'Гвительно. 
в этих 1сл~учаях э1~ранированная песчаная плотина явлнется как 

бы дренаж.ом, •воспринимающим филь11раrц.ион:ные воды . 
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У·ка~занные ЯIВЛ·е~ния бьы1111 
нам.и IНаJбJiюдаемы на всех без 
И'\ЖJIIОIЧ е>Н'ИЯ 'ЗеJМЛЯНЫХ 'ПЛОТИ· 

нах 1ю11Н1ала Мос11mа-Волга 

В качесmзе несъ'Ма хараrк­
терного ·п:римера .при.ведем ре­

:~')'Jiьтаrпы набJ1ю1де1ний по о~­
~ю й И'З ,3.ем.JIННЫ х ПЛ!УЛИН 
ка'Н'ала Мооюва~Нолга. На 
фиг. 6 •ПО11<а1зана карта гищрю­
изогипс (Л1ИНИЙ раlВIНЫ'Х го~ри­
ЗОНТОIВ гру:нтовых во~) для 
да!ННОЙ ЛЛОТИНJЫ . 

Из ра•ссмо11рения общей 
U<01Нфи1гу.рациИ ги~р'G'ИЗОГИ!ПС 
моЖJно у1са'Г1Ноrв1ить :наличие 

д:вух прод:олыrых фильТ)раци ­
Оlн:ных пютоков в теле плоти-

н ы, иду:rци х с пр аоого и JГе -

в О1го берега н сторону дО'нно­
го 1водоапу10ка, ;В обще.м~~л0-

раллелыно о·си плотины, кото­

рые создают~ся за счет филь­
трации воды из бе~ре/ГЮ!В вю­
дох~рЗJН•илища в НаJП!Раnшении 

плоти1ны . ПраrвобереЖJНый по -
тоlК, ~встречая на авоем 

llI'Y11И бетонный в·адо­
<:nо/СJК, предста~вляющJий 
собой как бы 111одщорное 
для фильтрующихся 'ВОД 
1СОО!р~Же1Н1Ие, ДОIООЛЫН!О 

I<IPY'ГO поворшчивает в 

•СТО.роrну IН'ИЖIHffi'O бьефа 
и, со·еди:няясь •с филъ -
тр·ационными водами, 

идущими со стороны 

i&epX'Нero бьефа, имеет 
бол0ее I~Ы1осжое С110ЯiНIИ~ 
урооо.я О'КОЛО IВОдоапу.с­

ка rпо ·qра1внеН1Ию с у~роо­

нем вю.ды по левую е1Го 

сгорсmу. Ле1нобережный 
же поток, .и:мея дщr ·себя 
зн;а:чительно больший 
путь, успевает свернуть 

•В oC'ГQpOIHY IНЮЮНС'ГО 

бь~ефа, :не дох·одя до 

дан~нО1го .во.дос:~ока. 

В тех сJ11учаях (на-
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п,риме,р в условиях: .раосматриваемой нами ~плотины), •когда пита­
ние плотины фалъ.трационнми 1вода1ми л~роисходит за счет при­
тока ~г:рунтов:ой ~воды и1з бере:гов .во•д;охра:нилища, насыщенных 
водой до постройки ·~плотины, то :подобное явление будет пред­
ста1нля1ъ ·собой совершенно IЗ•а:кономерный и вполне допу~с­

тимый ~процесс, никоиМJ образом :не отражающийся на ;ра­
боте IПЛО'ТИНЫ. 

Действ1Ительно, поставле,нвые ·специальные исследованин 
(для вышеука1занной пл1оти1ны) по •определению фильтраrциюнн ых 
скоростей у1кавали настюлько .ма~лые их значения, что движенип 

окра1ши:вающ1его :вещества не уда<валосъ уловить вовсе, а сум­

марный фильтраrциюнный расх.од оказал•ся также настюлько ма­
лым, что 'В1се это по оовокупности только свидет.ель.ст.вовало cJ 

маJ11ом пра1к11иче·СIЮМ значении ДЭJНJНюло фш1ьтрациюнн:о1го явле­
ния. Но в '11ех случаях, когда 'Насыщение плотины через берега 
будет происх•о:дить за ·Счет филы1раци~онных •нод, поступающих 
в берега 1из :верх,него бьефа в~одохраНJилища, тю эт.о явление 
нельзя уже будет ·считать процессом, впол.не допу~ока.емым и 3<1 ·­
кономерlНЫiМ. Здесь, по ·суще1ству, будет :иметь место фильтрации 
в юбход экрана, т. е. что в 11ел·е патины будет образ.овываться 
фильтрационный поток вне зависимости от выполнения, часто 
довольно сложных, 1противофильтраrционных мероприятий со сто ­
ро1Ны ве:рхне.го бьефа. Подобное явление будет •св:идет1ельство­
ваrгь, что прО1изведено ~недостат·очно хороше.е •сопряж·ение экр <1-

на пл·отины с берегами. Поэтому ;необходимо 1во .воех таких спу­
чаях у~станавJш:Вать природу продольног,о фильтрационного по ­
тюка, ~06разующег:ося в Т·еле шютины, так ка1к только после это­
Г·О м•ожно будет нам•ет;ить правильные эксплоатаrцию.н:ные меро­

пр:ият.ия по люкализации или ликнидац:ии :нежелат~ельных филr,­
трацио:нных процессов. 

д. О наблюдениях за фильтрацией вдоль бетонных водопусков. 
закладываемых в · теле земляных плотин 

Из ги;д~ротех,ническюй практики известно, Ч"ГО значительное 
число катастроф, происшедших ·С з-ем.ляными плоти:нами, быдо. 
вызвано фильт:рацией воды вдоль бетонных поверх:ностей дон­
ных вюдоспуюков. Действит.е J1ьню, мест·о сопряжения донного во­
доспуска с земляным тел10.м плотины являет.ся наиболее уязви­
мы1м в •смысле фильтрации, так ка1к при шюхом :оопряжении бе­
·1·:::>на •С З•емл,ей возможно движение ноды вдюль бетюнной по­
ве:рХJн~ост:и и, -следователь.но, размыв 1и вынос 'Грунта :из плотины, 

с последующим прорывом воей насыпи. Проектировщики и стро­
ители уделяют в .оилу этого само·е серьезное внимание .вопросэм 

со111ряжения бетонных водоспуак•ов с земляной насыпью. Но не 
меньше·е 1внима1Ние данному .вопросу должно быть уд.еле.но также 
и со стороны эксплоатационного ·и иоследовательск·ог·о персо­

нала. 

JЗ.о в·сяком •случае место сопряжения бетонного водоспус1с~ 
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с земляной насыпью должно быть оконтурено пьезом1етр11чески1ми 
у~ст.ройства,ми, ч'!'обы в любой 'МО:Ме~нт мо·жно было установить 
хара~ктер фильтрации в э11ой .ве,сьма ,ответст.венной част.и земля­
ной плотины. Ограничи.вансь исполненным нами перечне1м во ­
просов ~и проблем, наибмее актуаJ1ьных ,с точки зрения проект­
ной . и экспл1оаrгациюнной п:раlJ{Т:И;ки, требующих для СВ·Ое:го раз­
решения ;изучения построенных з-емляных пл,оти:н, мы, конечно" 

не считаем, что эт·от перечень являегся исчерпывающим. Но во 
вся,ком 1случае З'f1ОТ перечень ооставляет основ:ную сумму ~ во­

просюв, ко11орые представJ1яют .наибольший интерес и треiуют­
сноего с1юрейшего и, по возможности, наи6ол,ее полного ра~­
решения. 

Перейдем теперь к аналогичному из.'lожению основных во­
просов, отfюсящ1их·ся 1){ филь11рации .В'Qды под бетонными rидро­
техническими оооружениями и таl!{же требующих для своего 
разрешения постанювки наб.тnюдений над существующи1ми бетон­
ными со·оруте.ниям:и. 

§ 2. ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ ФИЛЬТ,РАЦИИ ВОДЫ 

ПОД БЕТОННЫМИ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИМИ СООРУЖЕНИЯМИ 

ДВiижение ,грунтовых (фильтрацион~ных) в·од под бетонным.и. 
г -идротех:ниче1скими 'соо~руж·ениями, возво·ди.мыми на проницае­

~,1ых грунтах, ,вызывает появление двух ·следующих, ,сопутствую­

щих фильтрации, я.влеНtий: 
1. Возникновение фильтрацио.н:ноло давления на подошву 

основания пидроТ~ехн:ического .сооружения. 

2. Появление .со:ср.едоточе:нной Ф.ильтрац;ии 'В м.есте выхода 
фильтраци'Оlнно!I'о потока в нижний бьеф, т. е. та:м, 1где кончает­
ся бетонное основание (нод!обой) и начинает,ся в~одопрониц,аеман 
часть сооружения {рисберма,). 

Фильтрационню·е давление 'Ст1рем~и11ся ,взвесить ,сооружение, а 
поэтому явлнет,ся си.;юй, уменьшающей его у,стюйчивость. Со­
ср~едот,оченная фильтрация, ха~рак11ер.изующаяся пювышенныии 
фильтрациоНJными 1скоро·стями :и градиентами, ,~южет вызвать 

яв.11е:ние ·суффо1зи1и ·грунта или явл.ение выпо1ра rру.iнта в зоне 
сопряжения •водобоя с риобе:рМ'ой ,и в wонечноtМ tИ'I10Ге привести 
к раз.рушению оооружени:я. :СоВ'ерше.нно 1очев.и:д;но, что эти два 
важных, сопутствующих фильтрании, фа1кт,ора имеют большо~е 
практичесJ<ое значение как ·с точки зрения рационального проек­

тирования rидротехничес.ких сооружений, так и 1их эксплоатн­
ции. 

Нек1отю~рые вопросы, возн.и:!(ающие при раосмотрении этих 
;шух .весьма важных проблем, имеют Тtочные те'оретические ре­
шения. Но в основном и зде1сь приходится прибегать к данным 
опыта ·и в первую очередь к даннЫlм наблюдений над фильтра­
цией в посг,рое,нных гидрот1ехнических ·сооружениях. Это можно­
будет видеть х,отя бы из ,следующего расомют~ре:ния, касающего­
ся 1вопроса об ,определ,е.ни:и фи.льтрационно110 давления. 



А. Определение фильтрационного давления (противодавления) 
_на подошву основания бетонного гидротехнического сооружения 

Для ряда i1-ши6ол.ее простых схем подземного к·онтура бе­
тоН!Ных гидротех.ниче·ских сооружений имеются 'l'Очные теоретrИ ·· 

ческие реше:ния, ·служащие ДJIЯ определения фиJiьтрационных 
давлений (ги~ромоеханиче·акое ,решение акад. Н. Н. 1 IавJюнског•) 
и др.). Но· вс•е эти решения ооответствуют одн.ородному :грунту 
осно~ания, характеризующемуся оди:нак-овым 1ю всей ·его дJiине 

и 1'Олще коэфицие:нтам фиJiьтрации . Совершенно очевидно, чт (1 
в действительности не существует таких услоний, а потому яв­
,11яе-11ся оовершенно 1Необх·одимым введение н те•оретически.е фор­
мулы соответствующих :коррективов, учитывающих неоднород­

ность г,рунта, а также ряд других не учитываемых факторов 

, {как, напри1ме1р, пронинаемость 6е1'она и т. д.). 
Акад. Н. Н. Павловский в свое время подверг .весьма ос­

новатеJiьной критик·е .способ БJiяя, сJiужащИй для определениr. 
филът:рацио.нных давлений, и дaJI ·СВОИ ·ючные, но н:vrесте с тем 
крайне сложные формулы. Тlравда с11особ Бляя не точен, но он 
крайне прост :И •в·о многих случаях н е дает значит ел1->-ных отю10-
нений orr 1результаrгов точных теоретических решений, напри­

мер, для схем •С преобладанием горизонтаJiьных нутей фильтра­
ции (под ·способом •Бляя мы зд.е-сь подразу.меваем его предrю­
.. 1ож·е'Ние •О л1ин~ейном падении на11ора по дJiи:не подземного [{OH­

тypi'i). Поэто.му е·сли принять основное положение Б.1яя о линей­
ном падении напора и учесть 66лы11ую эффекти·вность в 11ога­
шенин напора В·ертикальных путей фи.льтрэ•ции ;-;о .:равн ению с 
:горизонтальными, то можно получить очень хоrошее и впоJiне 

достаточное для практических це.л·ей решение. На такой с•ов~р­
шенно правильный путь встало Бюро мелиораций США, произ­
ведя обсл•едова:~ше и и.зучооие свыше 200 .суще-ствующих бетон­
ных плоrгин , :в рсзульта'Ге че•го ру[{оводитеJiь Эl'ИIХ работ 
инж. Лен оценил эффективность вертикальных путей по срав­
нению с ·ГОриэонтаЛЬ1ными отнашение-м 3 : 1. 

Таюим образом Лоо на ос.нона!R.ии И'-:::учения пост,роенных со­
оруж·ений }"11Очни·л ~реше1Ние Бляя, уст:ранив ~им.еющие·ся в .не:.1 
значит~елъные погр·ешности, и дал ве·сьма прак11ичное решение . 

Нам представляется, что эту работу сл1едует неуклонно продол­
жать, стремясь получить как можно больше опыТIНых данных, 
имея J3i виду, Чl'О в- некоторы х сJrучаях -способ Лена все же дает 
значит-елыные ОТ1Кл1ооен:ия от точных Т1еоретичеаких решений . 
Тогда оопо.стаiВ.ля я данные опыта •С и1меющимся теоретически.ми 
решениями, можно будет уточн1Ить еще ряд Jюпрооов и в ре­
зульта'f!е даrгь предельно простое решение для •Определения 

фильтрационны~ данле.ний по подошве о-снования. 
ЭlXYr путь .с на1ш·ей ·гочки зр е:н и н ЯR.11яе-11ся 11 у"!'ем наиболее 

правильным, та1к 1Как по"льзонание сложными ·rес);ретическими 

форму.лам~и еЛ,ва .1н1 nсег;~а М(lжет fi1лъ онранд:тно, если, 1<роме 
того , .вспомнит~-" ч ·1'0 эти фор.мулы :вы.ведены д.Jiя ОV'J.Н~родного , 
не существующего в природе, грунта. 
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Из вое1·0 сказанного хорошо видно, ка~ое широ.кое поле 
деятельности ·открывается перед иссле~овате.лями, ведущими 

наблюдения за пс»строенными ·оооружениЯIМИ . 
Для уменьшmrия величи1Н фильтраци10нных давлений, перс­

дающих.ся на подошвы бе1'о:нных 01снований, обычно .выполняет­
ся -ряд .1юнструК11ивных меропр.ия-гий, к которым ·отно·сятся не­

проницаемые по1Нуры, шпунты, зубья и разгружающие фильтра­
ционные {УГ1Верстия. Поэтому при про.веде:нии и~осл·едова-гельских 
работ необходим.о :измерительную а1ппаратуру (пьезометры) 
располагать таким образом, чтобы ~можно было о.ценить в каж­
дом отдельном случае ту роль, 1К1оторую играет понур, шпунт 

или зуб в погашении фильтрационног·о напора. 
Большой 1ИН'!'ере1с :и 6ольш<Уе лрактическю·е значение могут 

иметь :результаты изучения работы разгружающих фильтраци­
онных уС11ройстs. Действительно, 1в настоящее время нет удов­
.1етs·о:рwгел~ьньгх 1методо1в ра1счета разгружающих устройств, <i 

по11ому рациональное .их проектир.о:вание может быть осу:щест ­
влено только в результате ,использования .соответствующего 

опыта, JК•от.орый, 1К1ста:11и гоноря, в настоящее •время являетсн 
весьма ~скромным. Отсутствие же удовлетворительных методо.н 
расчета 1И д:о•статочного ~количества опытных данных о работе 
разгружающих устройств ;в действительных усJ1овиях ,в JШС1'0Я­

щее время приводит к тому, ч1'о обычно в проектах разгру­
жающий эффект не принимается ;но вним<:шие м !Идет 1'0•1ько 
в запа1с прочности. Поэтюму недоста1'очная оснедомленность 
о работе э11ого .весьма важно!'о элемента в конструкции гидрu­
технических ·оооружений :не позволяет проектировать более де­
шевые бетонные флюбеты. Отсюда •очевhдна неотл·ожность в ор­
ганизации подр.обноrо изучения работы разгружающих 
устройств ~разли:чных конструкций {здесь 1имеет.ся в виду, глав­
ным ·образом, наблюде~ние за заюоре:нием и заилением разгру­
жающих скважин и оценка возможных эксплоатационных и 

кош:труктИ1в:ных мероприятий по предотвращеНJию З3JС'()lрения и 
заил·Ежия •скважин и п·о их очистке и \Ремонту) . В з.аnипочение 
необходИiМ•О остановиться на беТ>о.нных сооружениях, возводи­
мых на С1Каль:ных основаlНlиях. В этом ·случае ;в.опрос о величине 
противодавления, испытываемого сооружением, может• быть ре­
шен ТQЛЫЮ .на ОСНОВаtНИИ Д31ННЫХ наблюдений над сущ~ест.вую­
щими оооружения\Ми. Действительно, коэфи~циент а, входящий 
в общеизвеС11Ную фор.мулу для величины про1'ивода:вления 

P=rJ. Н1+Н~ l 
2 

[где Р- полная величина пропшодавленин на по~. м, Н1 -

глубина воды (напор) в верхнем бьефе· , Н2 - - глубина 
воды в нижнем бьефе. l - ширина основания сооружения], 
1\южет быть определен TOJIЬK·O опытом. На 1самом деле, нет дру­
гого ·Споооба, который позволил бы •определить коэфици~е:нт r:1., 

учитывающий т~рещИ1НоваrоС1Ъ скалы, наличие цем.ентации осно­

вания и ряд других факторов. 
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Б. Вопросы суффозии и выпора грунта в месте выхода 
фильтрационного потока в нижний бьеф 

Бел.и воп·рос о прот:и:в·одавлении, создаваемом фильтрацион­
ным ПО"l'Окюм, име0ет .в ряде :случае.в .в-есьм.а хороше•е теоретi-:­

че.окое •Освещен~ие, Т•О проблема суффозии и выпора трунта в 
месге вых~ода фильтр·ацион:но~го потока. в нижний бьеф почти 
не 1име1ет у,що.в·летворит·ель.ног-о теоретическог~о решения. Особен­
но .сл~або, теоре'tиче~ски и вкспериментально, ·оснещен в·опрос · о 
суффозии лру:нта. Правда, ·суще·ствуют данные Джа1с11ина и фор­
мула1 Зихардта, дающие в·озмож.ность устанавJшв.ать .величины 
опа1сных .вымывающих ек•оростей. Имеются также результаты 
исслед·ований .и.нж. Н. М. Бочкова, характеризующие возможное 
начало ·суффоз.ии грунта •отношеНiИ·ем диаметра вы.мы.вающихся 
ча.стиц 11< ди.амет.ру частиц невымыва:е·мого ·окелета грунта 

Но е·сли даж·е все эти данные и формулы оонершенно спра­
ведЛ:ивы, то ное же крайне затруднит·еrльно воспользоваться ими 

для практических целей, так как для возможности применения 
этих фО1р1мул :и да:нных необходим·о знать неличи.ны фактиче ­
ских фильтрационных скоростей, оп.редел·ение которых и таит 
в оебе зна"-11итель.ные трудно·ст.и. ~Во-пер·вых, эти труд.ноет.и ;юз ­
НИ'Кают ИiЗ наличия та1ю·го проrивор·ечивого полож.ения : суффо­
зия гру1нта может в~озни1к.ать там, где мы им·еем грунт, разнород­

ный по ·крупности, т. е. гру11п, характеризующийся в общем СJ1у­
ча1е различным.и коэфициентам.и фи.пьт,раци:и (так ка1к трудно 
мыслить оов·е:ршенно однородное распределение ме.л;ких и круп­

ных ча1стиц по -вюей 11олн1.1е) . Теоретические. же решения, дающие 
возможность определять величины филырационных ,скоростей, 
имеются толыко для ·грунтов однородных с по•стоянным коэфи­

циентом фильтрации. Поэт.ому использование сетки движения 
tстроящейся на осноВ<]Н:ИИ вышеука1занных теорет.ических реше ­
нwй) для определения нел;ичи.н фильтр.ацион:ных скоростей уже 
м:ожет вывва:ть некот,орые возражения. Во-вторых, при построе­
нии 'сет:ки движения для участ.к·ов, пр.иле~гающих ·К нижнему 

бьефу, 1в:нюси'!1ся бо.лъшая доля условности, при выборе вел-и­
чины клеток 1се11ки движе:н:ия, т. ·е. с большей усл·ов:ностью олрс­
деляют·ся и •Сами ;вел.ичины фильт;рационных скорост1ей. По су· 
ще~ству мы можем получ.ить ·зде·сь почти Jiюбую скорость, по­
добрав соответствующие размеры клеток в пределах выходно­
го участка. В третьих, 1при определении фи~льтрационных скоро­
стей участвует ·также веrсь.м·а неолределе:нная по ·своему фа:1<т:иче ­
ск·о1му числовому значению величина коэфицие:нт.а фильтрации 
(например, для од~ного и того же грунта .на разных приборах 
м·ож1ю получить различные численные значения .коэфициента 
ф.ильтрац.ии). 

Все это, по ·ОО1вокуп.но-сг.и , ·СВидетель·ствует ·О крайне слабой 
разработанности вопроса о суффози:и гру1нта в прим.енении к ре-
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.альным услов.ия:~1 проектирования 1гидрот1ех:нических 0001руже ­

ний. Поэтому наблюдения .з.а ,ц.ействИ'ем фильтра~циrонного поrго­
:ка :на уча.стка~х :Возможной суффозии на построенных сооруже­
ниях должны иметь бuльwое пра·ктическое и научное значение. 
В соо'1ъет·ствии •с этим всt: со•оруж.ен,ия, подлежащие .ис.сл~едова­
нию, должны быть снабже.ны ·СОотв1ет1ста•ующей измерм<rельной 
аппаратурой {п ье з о. :v1 етра ми), поз.во.Jляющсй определять 1Гидрав ­

.шчески е градие 1"ты в н аи боле е опасных по суффозии местах. 
Кро~1е того , н е о бходимо предусм отреть ·1·а~<же возможность 
измерения и фаl{тических фильтрационных скоростей (например, 
хи~шч еск·им способом и т. д.). 

Н е скоJiько лучше в теоретическом ·отношении освещен во­
прос о выпоре грунта . Име·ется общеи.зне стн а я формула. Терцаги 
для так называемого «1<.ритическо1го градиента » , т. е. для гради­

е нта, при кот·ором начинает·ся выпор грунта. 

где п - объем пор; у -удельный вес материала зерен. 
Но так ·.как все сказанное .выше отнооите·льно затруднений , 

возникающих п ри определении расчетных г:идр.авличе·ских гра­

ди1ентов, оста.е rся в ·силе И для рассматриваемого случая, то и 

зд·есь требуются весь.ма длите.лъные и в·сесто~рон.н,ие наблюдении 
ка.к над лабораторными моделями, та·к и над выстроенными и 
работающими гидрот.ехниче-ски.ми ·с·о·оружениями . 

В заключении здесь уместно указать , что решение Терца.ги 
обладает бо·льши.м преимуще1ством перед воеми др)Л.гими решс· 
нию1и, та.к как 'В н ем .н е участвует дов-ольно неопред~е.л·енная по 

св·ое ~1 у чи•сле:нному выражению величина J<оэфици ента фильтра-
11и и . 

В. Вопрос о фильтрации в обоход сооружений 

Во прос о фильтра ции .в обх·од бетонных ·сооружений имеет 
нс меньше знач~ни·с , ч е м фи.льтра:ции в обход з·емляных плотин. 
3десь фильтрации .может .иметь место н следующих наиболее 
уязв·имых ча.ст.ей бетонных сооружений: 

1) фильтрация в обход бет.онных устоев; 
2) фильтра~ция в места х ·сопряжения бетонных ч.аст1ей ·соору­

жения с земляной н а.сыпью {·преимущественно в бетонных пло­
тинах, где обычно пойме.н.нан ча~стъ .ре11<и перекрываетrся зе:м.1ш­
ными да1мба.ми}. 

Эт.и ·ме:ета ·И должны быть взяты под надлежа;щее на.блюде-
ние. 

Г. Фильтрация через бетон 

Как показывает опыт э:J<осплоатации бетонных ·соорумений, 
беТ>онные массивы, находящие·ся под напорам, ·очень часто дают 
инrенсиsную фильтрацию. Если бетон, кроме 1'ОГО, -исполнен .из 
обычного портла:нд-цем~е:нта, то в результ.а11е фильтрации воды 
через бе1'он -будет происх·оди:гь выще.Jiачива:ние ·свободной из-

29 



весrи [nидрат о.киси кальция Ca,(OH)2J, что в Jюнечном итоге 
:иожет прwве.сти к понижению щ:ючност.и сооружения. Наиболее 
действенной мерой по Jшквидации самой фильтрации и ее по · 
следствий явлне1'Ся цементаiЦия фильтрующих бетонных масси­
вов. В результате выполнения цем1е1нтации удается с6ычно не 
тольк n восстановить п.режнее ·К аJчество бетона, ни даже з1:ачи-
1'елы10 его улучшить. Поэтому на6J1юден1ш 3а фи;11,трацией че ­

рез бетон должны быть организованы еще .в периоде опробыnа ­
ния гидро'1\ехни•Р(>ского сооружения, Ч'Т'Обы И·Ме1Ъ возможность, 
где э · 1'0 аотребуется, п-рои.звести це:Мента.цию средсrвами налич­
ного <:трои1,ельного штата. Крайне интересно при этом устано­
вить об1ци1е законы фильтрации воды через бетон. 

\\,о нашим НJ«)J1ю;~е.ниям (на одно~~ и з шлюзов :канала 
М.оскна -- tВоm'а) фильтрация чер1ез бе'Ю:Н в о·бщем подч~иняется 
закону Дарен и ::ще·сh, ка:К будт·о, даже •можно говорить о «коэ­
фици~нте фильтрации бетона» . 

§ 3. ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ ОБЩИХ И ЧАСТНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ. СООРУЖЕНИЙ, ТРЕБУЮЩИЕ СВОЕГО 

ЭКСПЕ.РИМЕНТ АЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ В ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ 

А. Осадни rидротехничесних сооружений 

Чрезвычайно важная проблема of) ос::щках rшдротехнич с ­
ских сооружений , 1-ю3ноди1мt,1 х на та~к назы.на е.м ых ..:.мягких 

грунтах», имеет д0tюл 1 "но x•opo111 e1L~ тt~о.ре" 1 ~иче·ское осве,щение 

Так, напри1Мер, нроф. Н. М. )'ерсt'.канокым п:рtд;юж•ены следую­
щие qюрмуJ1ы ДJIЯ р ас 1 1ета осадок сооруже1ний, возводИ'мых н а 
связных г~рунтах i: 

] . Формула для конечной осадки сооружения s0 : 

'Su = -[:f~~ _; :;~- , 
где h - толщина сжимаемого слоя глинистого или суглинистого 
основания; р1 -удельная на грузна, передающаяся от сооруже­

ния на основание; р0 - удельная нагрузка на основание до по · 

стройки сооружения (например, нагрузка вышерасположенных 
слоев основания, снимаемых при сооружении котлованов); s1 -

коэфициент порозности грунта, соответствующий удельной н а­
грузке р1 ; г0 - коэфициент порозности грунта основания, соот­
ветствующий удельной нагрузке р0 ; а- коэфициент уплотнени я 
грунта, равный 

а= En- Z1._ 

Р1-Ро. 

Коэфициент уплотнения а должен определяться лабораторным 
путем по компрессионной кривой е = f (р). 

1 При выводе этих формул предположено, что сооружение имеет неоrр <1 -
ниченные размеры в плане и имеет, кро:\!е того, дренирующий слой по подо · · 
шве основания. 
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2. Формула для осадки сооружения s через Т лет по-

стройки: 

S = ah (р1 + р0) ( l _ __l_ _I .-. ) 
1 + е0 + ар0 1ti cU • 

rде помимо приведенных выше обозначений 1 - вес 1 с.м. 3 воды 
в кг; ~ - коэфициент, зависящий от упругих и фильтрационных. 
свойств грунта: 

~=75. 106k(I + е0 +ар0) 
п1h2 • 

где k - коэфициент фильтрации; "ii - вес 1 ot:; rрунта в кz. 
Все и::tмерения в приводимых двух формулах 

проф. Н. М. Герсеншюна JЮ.71Жн1, 1 браться в сантиметрах, кило­
граммах -и секундах, а времн Т - н го;~ах. 

Обращаясь к ;:~ н а Jrизу формул проф. Н. М. Герсеванова, мь­

должны -от,метнть наличие в них бш1ьшог·о количества констант , 

требующих Jtабораторно - 01 
го олределени11. 1 lри 
ЭТОМ T<:JIJ<a\1 НСJIИЧ.11'Н<I, 

К31К 1К·оэфициеJнт фи .11 1,­
трэции k, янляется чрез-
В'Ьl'Ч а'Й1НО 111 е'1'0'1 Jlli!O Й. НО 
памим~о коэфициснта 
фильтраuи11 k н фор .\1\ у­
.;~ы проф. Н. М. Гepce ­
H >JJtюrв.a IВХОднт : tна1ч е н1ия 

"11 и . "1• ПОJIУЧJЮIЦИесн 

из ко1v~преюс:-ю:ню,1х 1< Jl'И· 

ПЫХ. По ПОIIЮд:у Э'l'ИХ 

о 

1 

Толщи но 
образца 4см 

J 
P-HШ'flf/JКO t(г/см , 

Фиг. 7 

5 б 

коэфациентон мы и ныскюк,ем ряд замеча!НИЙ, основанных н:r 
на111 ем апыте иоnо-ль.зования компрессионных кривых для под ­

с11ега осадок. Нами еще в 1934-1935 пг . были иополнены сле ­
дующщ' опыты 1 : в лр11бор, служащий ДJШ определени1я l<Оэфи­
циента порозностн в зависимости от дшзл·ения, закладыl3аJ1Ис1 ,. 

ООраЗJ~Ы О/ЩОГО И ТОГО Же грунта, НО р·3З'IЮЙ 11.ОЛЩИНЫ. 8 pe ­
ЗyJJbTa'l'C ·ряда опытов с разJ1ичными ~грунтами было уста1нонленп . 
что на вид кпмпрессиошюй кривой снлию влияет ·голщина об­
ра :ща, закJiадываемого в прибор. В качестве весьма хара\l<терно­
го пrимера на фит. 7 нами приводятся дв1е компрессионны е 
криныtс- дJ1н ра.1нОЗС'f1 1!1fстой , очень ж11рной, су~песи ,при Т'ОЛLЦИI!+~ 

обра:ща н 2,0 и 4,0 см. Нетрудно убедиться, чго ю::>вфициент 

уплотнения грунта а= "0 
- Е_1, входнщий в фо·Р'мулу проф. Н. М. 

Pi-Po · 
Герсеванова, будет ииеть различные зна:че,ния в зависи~мости 
от толщнны испытанного образца. 

Действительно, если мы обратимся к фиг. 7 и зададимся вел11чинам11 
р 1 = 5 кz/см2 и Ро= 1,0 кz/см2, то соответственно получим для образца тол­
щиной 2,0 см 

е0 =0,580 и е 1 = .0,540 

1 Опыты исполнялись под моим руководством в грунтовой лаборатории 
строительства канала Москва - Волга инж . В. ti. Ждан. 
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идля образuа толщиной 4,0 слt 

z0 =0,637 и Е1=0,б10. 

Тогда коэф1щиент уплотнения а1, соответствующий о бразцу толщиной 2,0 с . .н, 
·будет равен 

€0 - <1 
а2= ---= 

Р1-Ро 

0,580 - 0,540 0,040 
5 о 1 о =-4,0 =0,010, . - ' 

а соотве1ствующи!t образцу толщиной 4,0 см 

а _ -=~Zt = ~~7_::::-0,610 = 0,027 -О 00675 4 - Р1~Р2 5,0-1,0 4,0 - ' ' 

r. е . получается разница около 50 % . Примерно такая же разница по.1vчится 
и при определении величины конечной осадки. На самом деле для образца 
то.~щиной 2,0 см имеем при а2 = 0,01, р0= 1,0 к2/см2 и е0 = 0,580 

ah(p1 -р0) 0,01 · 4,0h 0,04h 
s2 = 1 +•о+ ар0 = 1 +О,580 +О,01·1=~=0,0252h, 

а для образца толщиной 4,0 см при а4 =0,00675, р0 = 1,0 к2/см2 и •о=О,637 

ah (р 1 - р0) 0,00675 · 4.0h 0,02ih 
s4 = l+zo+ap0 =i+0,637+0,00675·1= 1,644 =O,Ot 54h. 

Следовательно, разница в величине осадки, подсчитанной для образца толщи· 
ной в 2,0 и 4,0 см, будет составлять около 500/0 1. Отсюда видно, насколько 

,неопределенен будет результат теоретического расчета осадки сооружения, 
если пользоваться данными компрессионных кривых без надлежащего их кор-
рекп1рованин. · 

Мы не ду.м,аrем, что мож'НО добитыся удовлетворительных ре· 
зультато:В путем улучшения или уточнения методиI<и лаборатuр­
ных испытаний, .ибо по.ми.мо толщины испытуе·мого обра зца Еа 
характер компреосион:ной 11<рив·ой влияет еще и те1мп нагрузю1. 

На фит. 8 приведены две ·I<·омпресе~ионные крИ1вы е д.ля разr:оз-е-р ­
нисто й супеси, где :верхняя I<ривая соответствует нагрузI<е дан­

ной ср а зу , а нижняя I<ри вн я соответствует посте пенной нагру::­

ке. К ороче говоря, обр<:lзе ц, будучи сразу ннгружен 5,3 кг/см!, 
дал порозность s = 0,655, а такой же образец, будучи .нагруж:_1-
ем пост е пенно, для той же нагµу :ши в 5,3 кг/см'!. по 1< азал поро:з­
ность s = 0,595. Покаж1е м снова непосредстн·енными расчетамt1. 
к акую разниiЦу в осадI< а х ·можно получить, если пользоватьсн 

комлрессио:нными j1<риnым1и, 1получс1шыми прн раз J111чны х те~,r­

пах загрузки образца в приборе. 
Для этого вычислим сначала l{Оэфи 1tи е1пы уплотнения а,,. н ап, где ам­

коэфипнент уплотнения, соответствvющий мгновенной нагрузке , а а" - коэфн­
цнент уплотнения , сnответствующий постепенной нагрузке . 

Т огда, например, для р0 = 1 и р 1 =5 для случая мгновенно!! на груз кн 
имеем 

EQ = 0,755 И €1 = 0,655 

(фиг. 8), что определяет 

Zo - Е1 0,755-0,655 0,100 
а =----- = 
м Р1 -Ро 5 о 1 о = -4 о =о' 025. ' - . ' 

1 Вообще же чем толще буцет образец, тем величина осадки, подсчитан­
ная по формуле, будет меньше. 
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Для случая же постепенной нагрузки образца при р8 = 1,0 и р1 =5,0 
11олучаеw. 

Ео = 0,665 И Е\ = 0,595 
' и.~н 

а= Ео-<1 = О,б!'i5 - О, 59.'i О. 070 
50-10 = - 4- =0,0175, п Р1-Ро ' ' 

что лает разницу в коэфнциентах уплотнения около 40°/о. 
Переходя к определению осадок, получаем 

ah. (Р1 - Ро) 0,025 · 4,0h О, 10h 
Sм=1+ •о+ ар-;= 1 +О,755 -}-О~б2s-:1 = т,78 =О 0562h 

ah (Р1 - р0) 0,0175 · 4,0h 0,070h 
sn= 1+ -z11 +a/l~ - =1+0.б65+0.115.1,o= 1,бsз =o,o4 Iбh, 

что дает расхождение около 35 % • 

Можrно предподагать, 
1 

что на хара1К'Г<е!р лаlбо:ратюр­
ной !КОМIПр'е'сr.ионной !{рИ­
вой будет влиять таюке и 
днам:е~р образца. Таким 
.rJбра!З,ОМ МЫ ДОЛЖНЫ I<О'Н· 

ста"r~ровать, что П'ОJIЬЗ·о.ва '­

ние теореnичеокими фор­
мулами, ·в :ко11орые •входят 

,;~,::~"н:ч•ые, получаемые из 

ко~шрессио:нных кривых, 

д.олжно быть с·е;рье.з.но п:ро­
корр.екти1ровано. Мы пола­
гаем, что здеrсь след:ует 

ИТ'ГИ: 'ПО 'ПYflW 'Мi3'К•СИМ13ЛЬ'НО· 

го .И'СПЮЛIЬЗ•ОIВ31НIНIЯ дан1ныrх о 

фа1кт~иче~ских осадках •со~01р1у-

"" ~ 0.7 
~ 
~ 
~Цбt--~-t--;7"--t-~--=f""----+-=---:±::~1 
~ посте нная нагрrрка 
!") 

~ OS1--~-+-~~1--~-+-~---1~~-1---i ... 
D'--~--'-~~-'-~~,_~--'~~-'---' 

1 2 3 
Р- НО гjJ!JЗKO Кг/СМ 2 

Фиг. 8 

жений, внося в теорет:ически1е формулы поправочные коэфици­
~нты. Но при этом нужно 'ввести определенный .сrаrндартный 
прибор для определения порозности и разработать стандарт 
размеров испытуемого 'Образца и единый м.етод его загрузки . 

Давая же общую практич~е•сJ<ую оценку теоретиче.ским фор­
мулам, ·служащим для ·определения осадок сооружений, необхо­
ди.мо указать, что эти формулы даже в про~коррект:иро11Занно.м 
виде будут служить лwш!> для пред:варггели!ого 01:~рсде.~:ения об­
щего характера и обr.:..:,ей картины ож11даем1,1х осадок. На пра,к­
тик.е ж·е обязательно должны вестись наблюдения за фактиче ·· 
скими осадками сооружений, так ка1к 'I'олько на основан.ин этих 
данных может быть точно определен фактический объем бетон­
ной кладки или фактиче,ский объ~еlМ земляной насыпи, только на 
основании этих данных может быть точно у.ста:новлено время 
затухания о·садок, что по·звол•ит, напр:име.р, назначить время на­

чала монтажных работ и т. д. 
Наконец, нельзя ,еще не отметить .значительные трудно<:тн, 

которые .возникают при попытках т~ео.ретичеruюго р·а<:чета оса-

J А. А . Уrин•1ус 33 



)'1.ОК .в строительный пе;риод, в силу непрерывности IВ'ОЗра.станин 
нагрузок. Очевидно, в силу э11их причИJН нет теоретичеаког.о ра.с­
см1от:ре:ния для данного ·случая. 

На фиг. 9 приведен график хода осадок и нагрузок для од­
НQЙ из секций одной бетонной плотины ·канала Москва - Волгэ 
(пл·отина сооружена на суглИJНках нижней море~ны). 

Как видно :из приводимого графика, бетонная кладка рас­
сматрива;ем·ОЙ секции плотины была произведена в течение четы ­
рех месяцев, причем в эт,от же период И1мела мест•о наибольшан 
интенсИJвность осадок (почти пол·овина всех осадок произош,1а 
ииенно в этот период). 

Таким ~образом оди:н из 1наибоJ11ее интересных м·оментов в 
ходе осадок не имеет теоретического освещения. Этот пробе :i 

1.9.J.fг l§.J62 1.9Лг,. 
/V V'VI VllV!l'>I' Х rxf.r;, ! 11:1;1VPI У Vl 1Y1!il#Лff )' 'Х! ;/'/Л ! //1/// ,;// r V/ }f, 

з ;,, ~ · 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 ~~f-- !>"" ;:,.1 :::.~ ~'--
1 (fШ-10.11 h'Oё/J.V.717K tf kг/CN 2 

1 ~~7 .. ~г~ "' ~ tJ ~ ~ 
tJ ,_ "S 
l() ts i'..; 1 - · 

"'~ 
«V ~ 
~~ ........ . 1- 1- 1-

vu ~ J F ~r--~I · - ·-~.-1-'--·-- -- I- -1 , OCO'UOk/f'нм .- , ·ft- 1 _,_,,t: 
~!? 1 J j i 1 ' rt=Fi""'-·--,..- - . _J ' & ~ "." - - - - . - 1- ' г-~ - -+ -1- . -· - -·-·г -, i" · - -.-+- 1 

(_.;.___ _;_J__L_Lj_ ' 1 1 ! ._...._ 1 .· ' ' ! ~-~ 

Фнг. \) 

и должен быть зап·олнен результатам1и наблюдений над со·оруя..:с­
ниями, нах.одящимися в процессе строительства. При этом ну;1{ ­
но помнить, что организация наблюдений над сооружени е м, п о 
которому ведутся бето.нные работы, является довольно трудной 
задачей, которая успешно может быть выполнена лишь в rе­
зульта~е тщательно продуманной о.рганизаЦии этих набJiюдений . 

В заключение .отметим еще необходимость выпоJiненин 
весьма тщате.лыных наблюдений за «разбуханием » грунта при 
отры1В·к·е глубоких •котлоsанов. Указанное «разбухание» грунт2 
здесь пр·оисходит в·следст.вие разrрузки нижележащих cJioeв '" 
получение данных о таком «разбухании» крайне необходимо 

для посл·едующей оценки ожидаемых осадок основания. 

Б. Коэфициент постели 

При ра•счете нек·оторых гидротехнических сооружений (к а ­
меры и ГОЛ•О.ВЫ ШJIIOЗOIB, :неразр·ез.ные фJlЮТбеты и т. д.) и ~J X 
элементов, как бaJl'OK на упругом основании, обычно поль:::у ­
ют·ся общеизвестной гипотезой Циммермана -Винклера, выраж:эе­
мой фо1рмулюй 

р=Ку, 
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rде р- нагрузка, передаваемая сооружением на грунт, в кz/с.м2; 
у - осадка грунта в см; К - так называемый "коэфициент по­
стели", выражаемый в кz/сл1 3 . 

Ко.эфи~цwент по.стели, характери:зующий упругие свойства 
грунта, Я'Вляется вел.ичи:ной экспериме.нталь:ной, ·которая ,~южет 
бытЬ определена только 1в результате наблюдения над фа1<тиче­

:1 ским давл~ением на грунт, передающимся от сооружения, рабе · 
тающего как балка на упругом •Ос:ноsани1и. 

Ввиду крайн е й органиченности таких наблюдений· к.оэфициент 
пос11ели является величиной чрезвычайно неопределенной, 

в силу чего он обычно принимаетсп с большим запасом. Наличие 
же большого запа.са в коэфацие.нт·е по ст·еди ча•сто при·в1одит к 
излишним раз.мерам бетонных частей сооружения. Поэтому 
у·гочнение в.опроса ·о ·ве.дичине коэфициента постели я1Вляется 
одной из вю1~ных задач, .которые стоят перед исследо.ваrгелнми, 
ЗЗJНИ1мюощими1ся изучением построон.ных сооружений. Пр:и эта.и . 
ТОЛЬIКО ~НуЖJНО .ПО:М:НИТЬ, t;·Т>О hг/см' 

I<'Оэфищиент ·по·стели пред- оо ~--~--~--т-...,.----.-----.-~ 

ста~вляет собой довольно 10 
сложную вел·ичин~, за1в1-кя­

щую от •многих фа1кторов. 
Надо 1пюла~гать, что к<Jэф~и­
цие1wr •постели м<JЖ·ет ме ­

нятыся по д.'!ине сооруже­

ния 1в ·Силу не~о,щнородно·СТ1и 

fl,Р<унта, а таюк~ в силу не­

оди~нап<овых в·еличин про­

садок IПО площади соору-

4.0 '----'---'----'--...1.---'----'----'--'---'--' 

fеиретичесная зпюра реа!rцш] грунта 
· --- прu lf =2 пгLсм2 
__ _ _ !lолученная по прu'§орам (1 натуре 

Фиг. 10 

ния. Кроме того, ко-эфици•е.нт постели буде'!' зав:исеть от разме­
рОiв сооружения и, 1юз.м·ожно, будет меняться с течением 
вр•е>м·ени и т. д. 

В.се эт<о и должно являться пр~едметом самых подробных 
и1сследова1ний. 

Как уж·е выше отмечало·сь , длн определенин величины кое • 
фициента постел.и требует.ся определени•е фактиче·с1<ого да.вле= 
ния на грунт (или, что Т<О же, определ.ение реакции грунта) . д.ш 
этой цели еще в проц1е·ссе .строитель·ства должны закладыватьсн 
в <Jснова.ние спец.иальные приборы (динамометры), позв1оляющие 
н дальнейшем рег.истрировать даJВление. Зная фактическое рас­
пределе1Ние давлений по основа1Нию сооружения, -м·ожно вы­

числи'ТЬ величину 1<·оэфициента пост·елм . 1В I<аче·стве при.мера по­
добно.го и.сс,-11едо.вани11 можно привести выполненные работы п :) 
определению давлений на грунт <J.снования на одном из шлюзов 

канала Москва - Волга. Там 1в рпде ·с<екций шлюз·о•вой камеры 
был:и у·ста1НОВJ11ены динамо.ме11ры, которые зарегистрировали пс­
каза1ННое .на фиг. 10 ра.спределение даВJI·е>ний н а грунт. Произ1в~е­
де:нный же те1оретический расчет пока.зал, что дан~ному распре· 
делению давлений наибо.л~ее близко •отвечает ·1<оефициснт 
постели k = 2 кг/смз (теоретическое распределение давлений, 
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соответствующих k = 2 кг/см3, показано на фиг. 10 .сплошной 
"'IИ1НИ1ей, давления, факnически наблюденные, показаJНы пункти· 
рок). 

В. О дополнительном уплотнении земляных плотин 

Вопрос о так называемом «допоЛJнит,ельном упл~отнении » 
земляных плоти1Н име,ет бо.J1ьшое практическое значение как 
с точюи зрения по.луч1ения возможности н:::ибо.л,ее пра~вильногс 
назначения строительных запасов в высоте насыпи , а также 

с rочки зрения оценки .качества произ1неденных работ. Существо 
ж,е дЭiН!ного нвления заключается в том, что насыпное тел•о плu· 

тины самоупло11ннется с т1ечением времени под де йствием соб­
ств·енно·1~0 веса, в .силу чего отметки 1~ребня плотины не.ск·ОЛЪJ{О 
понижаюl'ся пр·оти~в про1ект:ных . Совершенно очевидно, что чем 
лучше будет ука·тана и утрамбована насыпь, тем меньше будут 
разм~еры «дополнительно:r·о ушю·11нению>. При изучении данного 
естественного 11роцесса не следует забывать, что 1юнижение от­
делыных точек профиля з-емля.ной шютины может происходить 
от двух причин 1 : ·O:r асмки ооно.вания п Jютины и от е·е «допол· 
ИИ'f!елыюгю уплотнения». ПоэТ'ому оба. эти явл1ения должны 
изучаться и рассматриваться раздельно, ибо только в э1 1ом слу· 
чае можно будет им·еть правильное суждение о «дополнитель· 
ном упло'Гнении». В .качестве примера подобного ИС·СJiедования 
в табл, . 4 приводятся результаты набJiюден.ий за «дополниrель-

ТАБЛИЦ А 4 

ПРИМЕР ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО УПЛОТНЕНИЯ ПЕСЧАНОГО ТЕЛА ЗЕМ· 
ляноА плотины ЗА 10-МЕСЯЧНЫЙ СРОК ЕЕ РАБОТЫ 

(начало набдюдениИ отно с ится к моменту завершения з~млш1ых работ по 
устройству насыпи П'Л:J пл о·111ны) 

"' Полные Д ОПОЛНИТС .llЬ · 0
/" дополните· 

°' Осадки Высота насып-:r осадк 1 1 1 еп- н ос уплотнение льно rо у nлот· 
о о с н ования кн теда п ,110п1-... ло плотины тела плотины Н С' НИЯ ОТ Rhl CO· 

~ 
В .-tfAI lJ .Af.U В .АС.А[ вы в м т~; н ас ыпи 

1 1 56 92 36 10,()0 0,36 
2 59 94 35 14,00 0,25 
3 63 96 33 17,00 О, 19 
4 108 1 ;{5 23 17,(,Q O, l J 
5 103 135 32 17,00 0, 19 
6 87 12Z 35 ] 7 ,110 0,20 
7 90 99 9 17,00 o.u5 
8 77 81 б 15,20 0,04 
9 66 71 5 10,80 0,04 

10 52 56 4 7,40 0,05 

ным упл,011нением » •Одной из песчаных зе:мляных пл·отин канала 
Москва -Волга. Как видно из рассмотрения принеденной 
таблицы, ·В ней поиещвны данные об осадках различных тоЧе.к 
оанования плотины и соот.нет•С'Гвующие данные о полных ооеад-

1 Совер"шенно очевидно, что понижение отметок профиля земляной плотины, 
сооружаемо;: на скально-1 основании, будет происходить только за счет .допол· 
ните.11ьноrо уплотнения•. 
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ках -rела пл·оти11-1ы в тех же точках {за одиlН и тот же 10-месяч­
ный период наблюдений, ·счrитая от ·КО1Нца земляных работ) . 
Ра3'Носrь этих двух по·казаний и дае-г значения «дополните..1ь ­
но·г.о уплQтнения», ВЬ11раженные в миллиметрах или в процентах: 

от .высоты на.сыпи. 

Пр.и Э'l'О•М СJUедует у.казать, что 'I'OЧl<iИ ;l:--.6 включиттельно 
соот:ветегв.уют мене•е .к ачес·11венной насыпи, так как они распо­

ложены на до 1~ 0.11 нитсJ1 ь1-юй присыпке донного водоспуска. Точки 
же 7-10 соот:нетегвуют основному профилю плотины с качест­
венной насыпью . ПQJ1ученные данные ·СВидетель·ствуют о крайне 
незначит~ельном проценте «дополнительного уп.~отнения» тела 

рассмаrгривае.мой пл.отины, ко·горое произошло поч~и за годич­

ный пери.од ее рабо'Гьr. Действительно, средняя ве.л~ичина «до " 
полнительног-о уплотнения » в основном профиле ПЛ•ОТИIНЫ не 
превышает 0105t0/(} И увеличива~ет-ся ЛИ'illb ДО 0,25°/о 'В Пtр>li•СЫПКе. 
Эти данные ·св идетельст'Вуют ·об иоключит.ельно ,высоко.м ка­
честве произведенных работ по уплотнению насыпи .ис·следова.н­
ной нами шюти:ны. 

Г. Обрушение и оползание откосов земляных плотин и выемок 

Как во время произв•одства ·ст1роитель1Ных работ, так и 
в проце-сое Э:К·Сплоаrгаци,и раrзличного рода .жмлЯ'НЫх гидро-rехаи­

че.ских .сюоружений д:ов.ольно част•о происходят деформации 
з·емля:ных м а·сс. Эт1И деформации обычно iВЫJражают.ся в обру­
шении и оползании отко·сов земляных плотИJн и дамб .и ,в обру­
шении и ·ополза~нии откоrсов выемок каналов rи сг.роительных 

котлованов . ПеречислеНJныс деформациrи щюисх·одят под дей­
ствием собствеНI-Iог·о веса зе:мл.яных маос, под дей<:твием 
поС'l'оянных и временных вrнешних .натр;у,зок, а также ~иногда и 

н результат~е быстро·г.о ·сниж·ения I'ОрИЗО'Н1'ОIВ .воды 1в пр·едедах 
смо1чшf1ных ОТ:J«Осов. Xorrя нопрос ·О ра.счет·е усrойчиносl'и от· 
косов имеrет довольно хороше·е теоре11ичеокое осВ"ещение (Фи.1-
.nениус, rКрей, Терцаги и др.), но т ем не мене'е ряд поJюжений 
н этих ра<:четах требует проверки 'В д:ействиrrельных услониях:. 
Сюда в первую очередь ·относито1 предположение, гюложеmое 
в оснО'ву всех теоретиче.сkих р.асчетов, •о том, что· ·обрушенн~ 
откосов происходит по циличдрическим пО:верх но стям. Это 
положени е, о<:н ованно'е на аналrизе результатов наблюдений над 
юн~1вшими мrесго обрушениями от,косов, требует даJшнейшег·G 
изучения путеУС собирания, •система!fизац.ии и обработки наи­
fюJiьшего· чи·с J1а да1нных. Поэтому •все •случаи оползания и обру­
шения откосов должны фиксироваться, опИ1сываться и вес1"ма 
п·одроб.но и зуча:ть·ся. При этом но всех 01учаях должна точно 
нзмерят~:.ся та пов·ерхность, по .к·от·орой произошло обрушение 
или ОПОJIЗа:ние. ВВИ 'дУ же ТОГ·О, ЧТ10 во все Т•е0tретич~е1С1<ИС фop­
~fYJIЫ входит угол .внутре:ннего трения г.рунта и его ·объ.емный 
ве-с, а та кже ко·эфици•ент ·сц·е п лен ия, то 1вое эт·и константы 
доJiжны быть обязжеJJоьно оп~редrеле:ны и немедленно же пос.те 
проwсшедшей деформации. Произ1веден:ные по.нерочные расчеты 
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с учетом фактическ·ой поверхности обрушения и фЗJК~ических 
констант ·о6рушившеrося грунта могут дать 1иоключительно 
1~'е.НIНЫЙ маrrериал для суждения о правиль'Ности различных 

тео~ретичеоких предполож-ений. 

д. Температурные явления в бетоне в процессе схватывания 

.Как известно, при ·Схватывании бетона происходит ·Выделе­
ние -гепла, приче~м количест,&о .выделяемого тепл а за•ви·сит от 

МJногих фаrкгоров .и в первую ·очередь от химичеаого ·состав а 
ц·емента, ·ОТ усло:В'ИЙ приготовле'Нlия бетона, •от размеров отдель­
ных блок·ов, от атмосфеР'I-IЫХ усж>~вий и т. д. В результате на ­
личия ра,3ности темп·е~рату.р вну11ри бетона и снаружи, нри 
охлажде.ни1и его про:исход,ит та·к называемая «усадка бетона:~>, 
в результате чего 1возникюот .внут:ре:нние напряжения , ча.сто вы· 

зывающие появле:ни~е трещин. 

Не:~юторые авторы ~например, проф. Ю. А. Нил·ендер) на 
основании произведенных .иссл~едоваIНий массиiВIНых бето;нных 
сооружений 1 указывают, что внут.ренние температу~рные на­
пр1жения в маосивных бетооных ·сооружениях во мнОГtJ раз 
пре1юсходят напряжения от .внешних ·сил и неред,1ю значительно 

превышшот временное •сопротивление бетона растяжению. Про­
изведенные на одном из шлюзов канала Москва -- Волга и.:сле ­
дования температурны х явлений n бетоне и напряжений в 
общеu подтверждают пр авильность вышеприведенного заклю · 
чения. 

Действит~ельно, показания телетензометров {т. е . нриб ·Jров, 
регистрирующих фактичеокие напряжения в бетоне и арматуре) 
в снобод~но лежащей и не нагруженной внешней нагрузкой 
п.11и:те, .св•идетельствовали о наличии <:л·едующих наnряжоений: 

Т ЛБЛИЦЛ5 

.МатериаJ\ , r.11e 
Наибольшие напряжени~: 

к кг/см' 

•змерялись Место расположения при боров 

1 

наnрRжения 
Растяжение Сжатие 

Арматура в верхней арматуре 
. 208 1:13 

• . н ижне/:1 а рматуре 75 160 
Бетон . верх ней части плиты 11 14 . . нижнеn части плиты 18 3 

Таким .образом жел·езобетонная плита, не будучи натружен­
ной внеш.ними нагрузками, •В процессе схватываюrя бетона! 
имела в бетоне растягивающие напряжения до 18 кг/см~. Но 
одJновремеJН:но {: этим и!Нтересно также отметить, что бетон при 
ук.л·адке имел '!'емпературу ·около 18° С, прич е.м через 22 дня · от 
на'Чала укладки температура в бетоне поднялась до 31 ° С в ниж-

1 Проф. Ю. А. li ил е н дер, Исследова ния леформаций и те мператур• 
~юго µежима в теле 11л оп1ш.1 Дв е простр он , 193:i г. 

2 Наблюдения были начаты через 10 дней после н а ч а11 а бетонной к11аА1СИ. 
J)етонная кладка производ 11J1 ась в мае · и юнс. 
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ней части пл.иты и до 27° С !В верхней части плиты, т. е. с.рав ­
нительно не на1М1Ного·. Мьr полагаем поатому, что разница rем­
пе~ратуrр воздуха :И бетона не являлась здесь единсr.ве1ННой 
причиной появления напряжений, так как эта 1ра1з:ница не была 
зн.ачительной . Очевидно, здесь дейС1'1новали тЗJКже :и друг.и-с 
факторы, как, например, неравномерность о.садк.и .грунта под 
плит·ой в пер.в·о·е время после кладки бетооа. Поэто•му вопрос 
о температурных напряжениях, возни'Кающих !В проц·еос~е сх.ваты­

в ЗJния бетона, 11ребует еще даЛ1Ьнейшего ;изучения, особеннu 
в свете полученных даIНных •о ·сравнительно н~е1выrоких 1'емпе­

ратурах, появляющихся в бетоне. Очевидно, такое изучение 
должно произвgдиться как в лабораторных условиях, так и на 
сrроя.щих1ся оооружениях. При этом жела'!'ельно наблюдения 
произ.водить там, где зruв.ед·омо будут от.сугствовать другие 
q>:шторы, за исключое:нием т·е1мперату~рных, 'Вызывающие началь ­
ные напряжооия в процессе •схватывания бетона. 

Е. Трещины в бетоне 

Появлооие трещин в бетонных сооружениях являе·кя ре­
зультатом действия следующих двух основных факто.ро.в: 

1) температурных явл.е~ний, возникающих .в бетоне в про­
цессе схватывания (усадочные 11рещи:ны); 

2) неравномерных осадок ·СооруЖ1ений (•осадочные трещины) 
~'садочные трещины являются обычно т:ре.щинами волЬсны:ми, пе 
распространяющимися на большую :глубину, а потому и не 
предстЗ!вляют значительной ·опасности для сооруже:нИя, так как 
эт и трСJЩИIНЫ лег~о у1с11раняют<:я при помощи цементации. Более 
опасным:И являю1'ся трещины, IJ{ОТОрые п;роисх•одят в .результате 

нерав.ном·е.рной осадки ~сооружения. Такие т.рещи~ны MIO['YT до­
С11И'Гать значительных ра1зм1е~ров IJ{aк по тоJJJщи.не, так и по 

распространению в толще бето!На . Иногда .()Q•О.руже.ние одной 
трещИJНой разделяется каrк бы на два <:а:мост.ояте.льных блока. 
Поэтому изуче1ние природы 11рещин и ~наблюдение за: их ПО'Веде­
иие1м я~влнет.ся .весЬ"ма 'Важным дело.м при ·строительстве и экс­

шюатации гидротехничеаки~х .сооружений. 

Большое лрактическое значение 1ИJм1еет прав·ильное у1станов­
ление природы про"исхожден.ия трещИJН, так 'Как от етоrо в зна­

ч ительной мере зави·сят мероприятия по их лик'Ви;~;ации. Не 
меньшее З1Начение .и;меют такЖ:е .и :наблюд·ения за жмзнъю тре­
щины, так ка11<: м•омент е;е заделки ~наступает лишь посл~е того, 

как будет у;становл.ено, что т.реJщина ·стабиJ11Изиро~ала~сь. 

~ 4. ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ ИНЖЕНЕРНОЙ ГИДРАВЛИКИ, ТРЕБУЮЩИЕ 
. ИЗУЧЕНИЯ РАБОТЫ ПОСТРОЕННЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Многие воттро.сы гидравли,ки ·оооружений поддаю11ся ;в~е·сьма 
точ:ному теоретическому расчету. Многие проблемы, не имею­
щие точного теоретичес~ого решения, МО['ут быть раз.решены 
в результате иоследова1ния лабораторных .м·оделей, так юш мно­
гие гидравлические я1вл.ения •весьма точно моделируются (сюда 
:н первую очередь могу:г быть отнесены почти .все вопросы, 
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авяза1ННые 1с ,определением коэф1щиентов расх·одов, ноцросы 
плоокой задачи nидравлич~е·окого прыжка, вопросы гашения 
эне~ргИJи на неразмываемых моделях при установившемся движе­

нии, расчеты по определению кривых 1с1юбодной поверхности 
и т. д.). Но есть ряд 11po6J1Jeiм, не имеющих удовлетворительного 
теоретического р~шения и одновременно не поддающихся точ­

ному моделированию в лабораторных условиях (как например, 
&опросы вибрации .за11воров, IВ·Озникающей в результате действия 
потока, у1словия образования .вакуума, кавитация, проблеме~ 
аэрации потока, разrмьшз ру1сла и др.). Естественно, ч·ю явления 
этого рода должны ;изучаться, ГJiавным образом, на работаю­
щих сооружениях. Лишь накопление большого количества опыт­
ного материала приблизит перечисл1енные выше гидравличеош~ 
проблемы к удовлетв,с>,рит1ельному практическому разрешению. 

Размыв русла в ниж:нем бьефе, также не имеющий удов.1е­
творительноI'о теоретического решения и не моделирующийо1 

точно в лабораторных усл,овиях являе11ся, пожалуй, са:м1ой важ­
ной пробл,емой, с которой приходится сталкиваться эксп.1оат<:l­
ционному персО1налу. Есть ~много примеров, когда гидротехни­
че'СКие сооружеНiия 1вых,одили из 1строя и требовали капиталь­
ного переустройс11ва в результате размывов русла в нижнем 

бьефе и :возникающих в 1связи с этим разрушений рисберм и 
бетО1Нных частей флютбета. 

Наконец, проблема неустановившегосн движения в нижне;1 
бьефе, которое 11юзника1ет 1в начале попус~ов ~сбросных расходов 
и является весьма .опаснЬ!lм для .сооруж~ения, ~вопросы образова­
ния корабельных и ветровых волн, некоторые 1специаJ1ъные 
в1опросы шлюзования и т. д. также 1не решены ни т1еоретическ;1 , 

ни э~сп~ри1м,енталыно. Поэтому все 'они доJ1жны быть предмеТ(Ш 
весьма тщательных наблюдений и иссJ1едова1Ний на работающих 
сооружениях. 

Веречи1слив основные гидрав.тrические проблемы, требу­
ющие для своего разрешения изучения работы построенных 
гидротехнических 1сооружений, .мы в дальнейшем изложении 
оста1Новимся .лишь на 1г,J11авнейших проблемах, имеющих наи­
большее практическое значение для эксплоатации гидротехюt­
ческих сооружений, т. е. раюомо~рим: 

а) вопросы гашения энергии и вопросы раз~1ывы pyl:.1u 
в ниж1нем бьефе (с включением вопроса о маневрировании 
затв9рами); . 

б) 1Воп1юсы тарирования пропускной 'СГIОсобности 1гидротех­
ничеоких соа~ружений {пров,ерка коэфициен·юв расходов в ра3-
Jшчных практических с.лучаях). 

А. Гашение энергии и размыв русла в нижнем бьефе 

Как уже выше от,мечалосъ, вопрос о гашении энер1'НН 
в IНИЖнем бьефе им,еет доволыно хорошее теоретиче,ское осы> 
ще:н1ие и, 'Кроме того, позволнет исследовать явления в лабора­
торных у1слювиях ·В тех случаях, ~юг да применяют1ся ,сложны~ 

схемы гашения энергии, не 1имеющие теорет,ических способоЕ 
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расчета. Но все эти те.оретиче~ок;ие расчеты и точные лаборатор ­
ные иоследоiВания соотв·етствуют уста:нав1Ившему·ся движению н 

же<:т:1юму, rнера;змываемому, руслу за пределами гасит~еля э~нер­

ГИ:И. Между тем, ме·сго <:опряже~шя гасителя энергии с есrест­
!Венным русл·ом нодоТ>ока являет•ся на:ибо'Ле·е слабым :местом 
.нижне:г.о бь0ефа, и здесь обычно и про.исходят разрушения в ре ­
зультате размывающего дейс11вия ПОТ•Оlка. Как уже указьr.валось , 
явление размы!Ва не и1меет точных закО1Нов модел.ирования, пu­

скольку здесь затрудните.тына моделировать размываемый грунт 

(например, мелкий пеоок) и время. Поэтому е·сли подобныt 
И<С·Сл·едО1В1а1ния и выполняют:ся, то результаты их обычно служат 
только для общ:ей каче.с11В·енной характеристики явления, не 
давая в то же время точных 1< 0Jшчествен.ных данных. Следова· 
тельно, е<:ли даже гаситель эне,ргии и был испытан в л·абора­
тор.и.и, то Э1'О ни ·коим образом не •о·свобождает эк·сплоатацион­
ный персонал от тщательных 1Наб.'IЮД'еJ:LИЙ за устойчИ&остью 
русла в нижнем бьефе и оообенно в местах сопряжения 
естесrве.нного русла •С та,сителем энергии. Подобного рода н : 1-
блюдения, непрерывно и т:щателыно :выполняемые, будут давать 
полную картину, характеризующую состояние русла. РезуJ11Ьтаты 
этих наблюдений, 11<1роме 11ого, дадут возм•ожностъ эксплоата­
ц.ионному персооалу вьпр а:батьнзать и пр:инимать 0соот.вет·ствую­
щие !М•С:рОПрИЯТИЯ ЭК·СПЛ•О1ата1ЦИО.НIНО'ГО :ИЛИ rСТрО'ИТеЛЫl'ОГО хара!< ­

те:ра для своевре:м·е!ННого п,рrе.кра:щен.ия начавш·елося р аз;мьша . 

Сопоставление же этих данных с данным.и лабораrгор:вых испы­
таний поз.в•о .11ит им•еть суждение о принципах и предположениях, 

1<ото~рые могут быть положены 1в .оонову закона подобия размы­
ваемых ру1сел. При это,м •обнзательно следует в·ести наблюдею:п 
з а веЛ'ичина.ми скоростей и за их распределением по живому 
сечению потока как в пределах гасителей энергии , так 11 

в пределах зо:ны ра:змы!Ва. Сов1е:ршеНJНо очеви:дна большая пр ак ­
тиче•ская и научная ценность та1кого рода на~блюде:н.ий. 

Иеследование же работы самих гасителей энерI'iИИ , ране~ 
испытанных в лаборатории, также дает крайне полезный· мате ­
риал для дО1Каза11е.лъства возможности применения гидра1вJшчс · 
скола закона подобия ·в разных сЛО)I~ных случаях. 

Ране.е уже от:мечалось, что .имеющие·ся теоретические реше­
ния .и им·еющие<:я методы лабораторных ИС·СJI·е 1~ова:ний относятся 
и.оключительно к устан'Оlв,ивше.муся ,режИJму в нижнrе.м бьефе. 
Сл·едует 011метить, что расче'l'ы, 0относя.щИ'еся только rК у-стан о ­
вившемуся режиму, не дают полного решения всей пробле;,1ы . 
(}ГСУ'ГСТВИrе таких ЗаJI<ОНче:нных решений обънСНЯ•СТСЯ ПОJIНОЙ 
неосвещенностью вопроса о неустановившемся режиме .в ниж ­

нем бьефе г.идротех:ниче.ских сооружений. Отсу11ствие в лите­
ратуре даже .самых прибJIIиже:нных данных, ха:р актери.зующи :-­
указа.нный процеос 1, приводит к тому, что .не·к•оторые авторы 

1 За исключением нашеИ рабuты .Гидравл ика нижнего бьефа rидротех -
11и ческих сооружений•, где на стр . 110-118 приведены резул ьтаты эксперимен­
тальных исследовани~i быстроты и характера заполнения нижнего бьефа для 
некоторых сооружениii канапа Москва-Волга. 
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имеют 001Ве;рше1Нно неверное пред1ста~вление об указан.но'И не­
уС1'а~новившем-ся режиме. Так, например, инж. А. Ф. Бурков 
в своей стать·е «К ра1счету i:опряже:ния бь·е:фав плот.ин, ·и~меющих 
большой -слив1Ной фрО1Нт» (журнал «Гид.ротехниче·ское строн­
тель·ств·о» № 8 за 1935 r.) пишет: 

<Очев1ид;но устан.овивше:муся режиму нижнего бьефа буде r 
л редше.ствовать «м.rнов·е:нный» неу.станови.в·шийся режи1м, кото­

рый возникает в м•омент открытия 1щит~овых ·Отверстий и про­
..:~олжа~е11СЯ до .на.полненщ1 1Нижне1rо бьефа. Неустаноiзи.вшийся 
период ..:._ ·самый тяжелый период для .сопряже~ния струй 1В ниж­
.нем бьефе. Хmя этот п~е.риод продолжается ЛJИ~шь несколько 
секунд {а .мткет быть ми:нут), тем не меJНе.е, он оче:нь опасен 
с 1'ОЧIКИ' зрения .нозможных р·азмьшюв в нижнем бь.ефе » . 

Как будет показано ниже, длительность :неуста1НО1В:ивше·гося 
р~жИJма в иижнем бьефе ДЛ1Я естеств·енных 1ру-сел измернется не 

ff f2 IJ f// 
Время fl часах 

f.j 10 

Фиг. 11 

::екунда'Ми и :минутами, а часами. Правда, п:ри- от.крытии затво­
роо проходит 'В'OJJil-la, rно ·она бысrро <:глаживает~ся и никакого 
дальнейшего влияния на заполнение ниж,него бьефа не оказы­
нает. 

Но в•сем это.м Л·еrко убедиться, если обратиться к рас.сt.ютре· 
нию кривой за'Полнения нижнего бьефа {естественного русла 
реки) одного из водохранилищ ка~нала Москва- Волга 
(фиг. 11). 

Кроме того, нельзя ·оставить без вн111мания то •обстоятель­
ство, что нсл,едствие длительн>01сти процесса заполнения нижнего 

6ьефа ·в огуча·е .естееnв·е:нных ~рус·ел им·еют место довольно· дли­
тельные периоды с большими СК·Оро·стями течения воды, во 
много .раз п.ре.выша:ющими скорости нормаrЛь-ао,го режи.иа. 

Не-грудJно ·сделать IВЫ'ВОд, что указанное Я"Вление .иожет при­
вести к размыву уча~ст.ков рек, прил·егающИ'х 1к сооружениям, а 

та•кже и .мест сопряжения креплен~ной ча~сти :нижнег·о бьефа 
с естественным~ руслом. Следова ·1•ельно, на о'Гмеченное обстоя­
т-е.лъ.ство до.лжно быть обращено самое серьезное ~внимание при 
эксплоатации, а также при пр·оектировании крепления в нижне!\1 

бьефе. Для иллюстрации нсего сказа:нного при131едем данные П·О 
есте:сrвен:ному руслу нижнего бьефа вышеука~за.н.ного во0дохра­
нил·ища , соответствующие пропуску рзсхода Q = 29,0 мЦсек 
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-Ввиду ·юго ЧТ·О в данном эксперИМ·бНТе ОТII(Jрытие затвора, дли­
лось не более 3-4 ми.н. то расход Q = 2'9,0 мз/сек достигал рас­
сматри1ваемого ст:в ора, где быJi уста~новл·ен лимнилраф, примерно 
через 10 ми;н . ·С момента начала подъема затвора. Та:ким о6ра­
зом через 10 мин, т. ·е . ,в 1 О ч. 50 м" Р'Жсматривае1м•ое сечение 
реки уже рабо·тало полным расходом при горизонте 149,65 м 
(фиг. 11 ). 

Нами были определ-е:ны ЖИ!Вые сечения реки, соотве1'СТВую­
щие различным горизонтам в начальный период неу.сттювив­

шего·ся режима, и были вычислены средние око,рости, соответ · 
ствующие э11ому наибоJ11ее тяжел•о,му периоду. Ра.ссмат.ри1вая 
табл. 6, где при~веде:ны указаJНные да!ННые, м1ож:но усrано.витъ, 

ТЛБЛИL\Аб 

СРЕДНИЕ СКОРОСТИ ТЕЧЕНИЯ ВОДЫ В РЕКЕ В НАЧАЛЬНЫА ПЕРИОД 
НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА ПРИ ПРОПУСКЕ РАСХОДА 

о тметка гори· 
ЗOJIT'1 воды 

(ус 
с 

н реке 

в .... 

]49,65 
]49,70 
149,80 
149,92 
150 ,93 

тано nиuший-
я режим) 

Площад ь 
ЖИНОГI) 

сс 1 1 е ния 

8 .,11:.! 

32,0 
35,0 
43,О 
52,О 

126,6 

1 

Q = 29 fl м'/сrк 

Средняя ско-

рость теч ения 

п м/сек 

1 

0,91 
0, 83 
0,67 
0 ,56 
0, 23 

1 ; 

Отношение 
rr eднei! с коро-
сти течения к 

е ре 1ше1\ скоро· 
сти нормально · 

го режима 

3,91 
3 ,60 
2,90 
2,44 
1,00 

времv 
стояни 

меж!IJ 

ем 0 1·· 

х гора­

тов 

утаs 

дельны 

зон 

в мин 

3 

10 
10 
J!) 
5 

30 

что в течение по к,райней ,мере 2Ei мин . . в ру<:ле реки иие.ли 
место .скорости, превосходящие в 3-4 раза среднюю скорость 
нормального режима для данного расх·ода, а в течение первых 

10-15 МИ'Н . •средJние с1«0.рости по •сво·ей не.личине ЯВJШJ!iИСь н~­
доrтустимыми для песчаного ложа реки . ·К,роме того, !Надо еще 
и.меть в виду, чт·о помимо высо.к,их абсолютных значений сред­
них скоро·стей :в начальный период неустаноои.вше·гося режима 

может и:меть М·С.СТ·О еще крайне Н'еблагоприятное ;ра1спределен.ие 
скоростей по жиному <.:еч·ению, ЧТ>О мож·ет еще усилить размы­
вающее действие потока. Таки1м образ•ом приходи1'ся считаться 
с тем, что неустанови1Вшийся р1ежим в нижнем бьефе т.идротех­
нических сооружений не явJrне'!'ся мгновенным процессом, а на­

оборот, нвляется достаточно длительным, {)О все.ми ,вытекаю· 
ЩИМИ из этого СОСТОШIИЯ ВОЗМО·ЖНЫМИ неблагоприятными 
последствиями ДJIЯ русла в приграничных к креплению пределах. 

Авт.ору пришлось !Наблюдать, как во ·в.ремя испытания одного 
из ·в•одоспуок·ов вода, будучи пущена в недостаточно заполнен­
ный от.водящий ·канал, буквально в течение несжолы<их минут 
раз·мыла и вынесла каменное крепление на гр а1нице между ка­

менным креплени•ем и креплением бе11о:нными плита~ии.. При 
.1альнейше·й же нормально·й э·1<.сп.~r.о а.тации вс0доспуака, когда 
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отводящий кана\Л его предваритеJ1ьно запоЛ1Нялсн попуока;,1а 

воды через BiQДl()cбpoc, н:июших размы1вюв не наблюдалось. По­
этому большое зюJ;ч•е.ние приобретает вопрос о ·Состwвлении 
рациональной ·сх~емы мане~ври,рован.ия за~эорами, учиты:вающ~й 

эrот отм·ече:н:ный выше фактор. 
Вообще следует заметит, что практика прое:кт.ирования н 

эксплоатации гидротехниче~ских со01руж·е1ний дав:но привела к 

необходи1мости <.юставления гидравJ11иче•ски ·обоснованной экс ­
плоаrrациоН1Ной ·Схе1мы ма:невр.ирова~ния за-r1tюрами для созданiш 
оптимальных условий ·сопряжения уровней бьефов. 

Ли~шь только рационально соста.вJ1ен.нан и фактиче·оки вы­
пюлняемая •схема эксплоатации может дать полную гарантию 

1:1 то~м, что .заюро·ектирован.ные устройства длн гашения э-нерги.и 
будут ма;кси.мально обеснечивать .нижний бьеф от размыва. 

~В посл-еднее время ряд автор-ОIВ 1юс.внтил данному вопросу 
Irесколы<о специальных работ (а1кад. !Н. Н. Павловский: _ 
инж. А. Ф. Бурков:!, доц. А. Н. Шварц 3, А . А . Угинчус 4). 

Но все эти теоретиче1ск-ие расчеты дают возможность по­
дучать реше~ния то.т1ько для устанюви:вшеРося режи•ма, т. е . БО 

в.сех этих ~расчетах будет от.су·11с11вовать элемент 1Врем~ени . 
Действительно, пери.од .нре.мени, потребный для маневрирона­

ния затВ'Орами с целью пропуска заданного расх·ода, вышенри­

веде:нными ра~сЧ'етами у.ста.новлен быть не может. В литературе 

'имеются бол·ее ил.и ·менее удовле11в1орит·ельные ~решения по во ­
просу о ~неуста:НОIВИВШбМСЯ режим~е водных ПОТОiК·ОВ, iНО iн:е 

суще,ст.вующие решения относятсн пре:и.муществен1но к неуста­

новившему1ся :режиму бьефов •Гидростанций . 
Вопрос же о 1неустановившемся режим~е нижнего бьеф а , 

возникающеrм при мане1Вриров,ании затворами г.идротехниче-ских 

сооружелай, на.сколько нам известно, 1:1 ~11итерату,ре не освещен. 

Между тем, разреше:~-ше ~в той или ,ин.ой мере этой задач.И яв ­
.r1яется 1сонершенно необходимым, ибо без знания эJJе~мента вр с ­
МбfИ 1Не может быть соега1влена прав·и J1ьная схема .мане.вриро i3<1 -

ния зат.в.о:рами сооруж1ений. 
При выборе метода :исследо~в ания здесь пра.виJJьнее все го 

останов·ить-ся на по.становке эк,спери.м.е.нта на построенных ги;~­

р-отехнических сооружениях, та.к как лабораторные и.с·следованин 
при нынешнем .их уро1Вн~е зде.сь зара.не·е обречены ~на неудачу 
вв:Ид'У п:рактиче·ск•ой неноЗ'можности тос;.но -омодеJ1иро:вать яв :rс ­

ние. Точные теорет.ичеоки,е .решения здесь также едва JIИ воз ­

можны: ввиду многочи-сленности фактор·Оiн, влияющих на .режю1 

1 Акад. Н. Н. Па в ло в с к и й, О принuипах маневрирования затворами 
нлотин для доведени~ размывов до миниму м а (Известня Научно-исследователь ­
ского института гидротехники - НИИГ, выn XVI за 1935 r.). 

! Инж. А. Ф. Бур к о в, К расчету сопряжения бьефов плотин, имеюiцих 
большой сливной фронт (Извест11я НИИГ, вып . XVI за 1935 г . ) , 

а Доц . А. Н. Ш вар ц, О новых за висимостях в области расчетов сопря­
жения 1)1,ефов и некоторых их при 1южс ниях (Известия НИИГ, вып. 11 j 
з а 1934 r.) 

! А. А . У г ин чу с, Гидравлика н11ж11его бьефа гидротех1111ческ11х соору :.ке- ' 
ниП, стр. 87- 119, ГОНТИ, 1938 r . 
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r де t! - r лубина воды в нижнем 
прыжка, соответствующая расходу 

лета. 

бьефе: h2 - r лубина после 
и напору работающего про~ 

Настоящий вывод ~ав:идет-елъст:вует о 11ом, что rрасrеканис: 
поrока не дает улучшеJННых у'словий для создания спокойного• 
течени.я воды в нижн.е;м бьефе (кроме того, наши теоретическ11е 
и 9J«сперим~ентальные 11юсл-едо:ва~ния показали, чrо при свобод­
ном растекании прз1пически нет -ПО'Рерь энергии). Правда, при 
растекании потока не образуется ясно выраженного отогнан­
ного прыжка, но вместо прыжка появляется указанное выше 

сбойное течение, которое не менее опасно, чем отогнан­
ный прыжок. Действительно, в результате образо.вания сбойного 
течения прои'Сходит rразмь11в и подмыв ·откооов rканало1В и бере­
гов е.стесrве.н~ных rрусел, часто не расосчитанных на .восприятие' 

подобных гидра!Вличе-ских явл1ений. 
Паэтому ·образование ,сбойного 1·ечения НИtК·ОИМ образ.ом не· 

должно бы11ъ допускаемо в течение длительного периода. Со­
вершенно очевидно, что для наилучшего освещения данного· 

воп;роса необходима постановка исследований в дейс11в.ительных 
условиях. Автору пришл·ось ~наблюдать сбойное Т·ечение прш 
рабО'I'е .одной нитКiИ трубопровода (иэ двух) .на одном из водо­
спусков систе~мы канала Москва - Волга. 18 результате возник­
новения сбойного тече:ния в ~водобойном колодце ·Образовали:.ъ 
нас-'I'олько 1оильные поперечные к·олебания пот.ока, что вод;~ 
выплескивалась из 'Колодца на большую вьюоту. При унеличе­
Н'ИИ глубюны воды в :нижне;м бьефе сбой:но~ т·ече:н:ие прекрати- · 
лось и оодобойный коЛ'Одец cтaJI работать нормально. 

Б. Тарировна водопропуснных отверстий 
и проверна ноэфициентов расходов 

При эк·спл,оатации :гидротехниче~ских оооружен.ий болъшоf · 
з.наче.н~и.е и.меет rВозможно·сть 1'Очног.о опредеJiения ра·схода, про ­

ходящего чер·ез различно·го .рода водопропускные оr.верстан . . 
Точное знаJНие :расходов, проходящих через со·оружени·е , не·об­
ходи~мо ,как при маневр:и~ро1вани:и затв-о.рами при пропуске сброс­
ных расходов, так и при постоянных эксшюат ационных 

попусках воды в нижний бьеф. Если вес~,ма хо р-ошо модели - · 
рую11ся ~оэфици·енты ра·сх.одов неза1,опленных водосли вов н 
коэфиц.иенты расх·одов щито.вых отверстий с простой формой 
гори:зонталыных уплотнений, то значительно ·Сл·ожнее обстоит 
дел·о с затопленными .водос.JIJивами и с щитовыми отверстиями , 

И1мrеющ111м.и достаточно сложные ·очертания ·гориз•онтальных 

упло11Н.ений. 
В первом случае при малой разности гориз·онтов верхнег о 

и нижнего бьефов 1В лабора11орных условиях возникают затруд­
не.н1ия при измер.ени:и ·малог-о значен.ия перепада. Во втором же 
случае затрудняется точное м•одrелиrрова1Ние (изготовление мо- · 
дели ,в мал:ом ма<:штабе) сложных очертаний го,ризонтальных 

у плоmенt1 й. 
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Ка1К известно, для определения коэфициента заrопления ::fп 
\в фор.муле затопленного водослива пра:ктиче,ской формы 

3 

q=anm/2g·H~ 

обычно пользую'ГСЯ .:Таблицей ам1е:рика1наких инженеров». В.с;.:м: 
та~кже изве.стно, что данные этой таблицы, являясь уегарев­
ШИJМiИ, требуют допол1не:ний и корректив. Особенно :неточны. 
данные этой таблицы для малых перепадо~в, характеризующихся 
малыми величинами отношений перепада и напора 

-=-- =0 10 -- о 05 
Но ' ' . 

Поэ'Гому во всех случаях работы затопл·енных !Водосливов: 
желат.ельно определение коэфицие:нта затопления ::;"для возмож­
JЮСти внесения соот1в.е11ствующих корректив в «Таблицу амери·· 
канских и:нженеров:~>, и особенно ДJIЯ малых значений ,отношс -

z 
ни и ----н;;-. 

Обращаясь теперь к вопросу об ·определении коэфицие:нтов 
расходов щитовых О'Iшерстий, ·следует заметить, что проблема 
определения коэфициентов ра,сходов для да:нно1'0 случая яв­
Jiяется з:начит1ельно более оюжной, чем вопрос о к9эфициентах 
ра.сходов водосливо1в, где эти ·коэфициенты не колеблютсн 
в стоJ1ь значительных пределах, как в щитовых отверстиях, не 

будучи зависимы ·от ряда допош-штельных факторов. Действи­
тельно, ряд 11роизведенных автором ис•слсдований, как в дей­
С11Вительных, так и в лаборат·орных условиях, показал, что ь~­
личина коэфициента расхода щитового '011ве:рстия зависит от 

двух основных фаю',оров: от формы :1-щжнего обнжаемого ребра 
зат11ю:ра и от фор:мы водослива, на котором С'ГОИТ зат,вор. Н (1 
при этом почти !Нет ника!{ИХ законом~рностей в ха.рактер t.: 

кривых 

u. =! (·_h __ \ 
г ffщ ) 

.1.ля различных затворов. 

Здесь f..I. - коэфициент расхода щитового 

величина открытия затвора; Нщ- напор перед 

степень открытия затвор~. 

отверстии; h - ·· 
h 

затвором; f.Г­
щ 

Так, :например, нами были определены :коэфициенты 
расх·ода при истечении воды из-под ~щита голов:ного сооруже-

1 юия одног·о из 1водохраниJ1ищ кalНaJia Москва - Волга. ПоJ1учен ­
ные данные поЗ:волили построить график изменения коэфи · 

ft 
ци·ента расх·ода µ в зависимости от отношения н т. е. 

щ 

f..1.=f ( f~щ). 
Из рассмотрения указанног.о графика (прив.едеююго на 

~Фит. 12) видно, что коэфициент ржхода f..1. из.ме:няе'Гся в зна­
чин~льных предrелах, в зависимости от измене:н.ия открыт;1п 
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/1 
зa'1iIIO!pa, причем в инте.рвале от ""--;-- = О, liO до 
• 1 щ 

приобретает мак·ои1мальное значе.ние, равное "' О, 70. 
Нужно отметить, что в л:итературе как будт·о отсутствуют 

у1казан:ия на :наличи.е столь рез1<0 ~выраженного мак·си:мума для 

коэфициента :ра·схода f" . Более Т'Оr-о, эти да~нные находят.ся 
в нек()'Го:ром противоречии 'с вы&одами А. Коха (см. А. Кох н 
:'Л. Ка;рс~ань·ОО «Основы практической •гидродинамики» , 1933 r., 
стр. 134) и ~нек·оторым,и эк·сп ериментальными лабораторными 
ра:ботами по данному ·вопросу . Имея же в виду, что ра6о1'ы 110 

У.·ОСледоваJНию коэфицие:нта расхода µ. в условиях указанного 
r'ол·овног.о ·сооружения П1роизводились с большой тщатель­
ностью (расходы мерились двумя ·вертушкам.и в и·скусственно1м 
канале од,новр•еменно 1В .п.нух -спюрах, и при значитеJiьных рас­

0 7 --- j -+=---!--+ 1--t=i 
! ;_ 1 1 t ---+-- -1 ---1 ""'<--L-=! __ _ 

1 1 ', ' ' 

,-~--c- 1 - 11-t~ /''-, 

хождениях пр·оизводи ­

лись повторные изме­

рения, веJIИЧИНЫ ·ОТ­

крытий затворов опре ­

делялись нивелирова­

нием и т. д.), то на 
отмеченную особо~н ­
ность ДОJIЖНО быть 
обращено внимание в -- ~1- · 1 - 1 J_~_ 

Од5 OJO !l.15 о.20 il25 !l..JO 03.5 0 110 0115 
OmНOlU8Нu6' /JепичШfы оrпнрыmия С6'ёмонmного 

иm!ор11 н напер~ 

посJiедующих экопери ­

о..жJ/l. ментальных ·ра6011ах. 
щ 

Фиг. 12 

В свою очер·едь нами 
в гидрав.'Iической ла­
боратории ОмсТ<о·rо 
сельскохозяйс11венноrо 

института и~м . С М. КирО1ва бьти произведены лабораторные 
мспытания щитовых от.веретий с закругленной и острой кромкой 

.з атворов, которые были .постанJ1ены на водосливы разных форм . 
При этом был.и получены весьма интере·сные данные, часть ко­
-горых мы ·считаем пол1е..зным ниже привести (см. табл. 7). 

ТАБЛИЦА 7 

ЗНАЧЕllИЕ КОЭФИЦИЕНТОВ µ. ДЛЯ ЩИТОВЫХ ОfВЕР СТИЙ С ЗАТВОРАМИ, ИМЕЮЩИМИ 
РАЗНУЮ ФОРМУ ОБТЕКАЕМОЙ НИЖНЕЙ КРОМКИ 

Степень 
Водослив без порога 

•OTKpblTИSI 

затвора 

h Острая Закруглен-
Нщ кромка ная кромк а 

за1вора эатнор а 

-·--

о , 10 0 ,61 0 ,88 
0 ,20 0 ,60 0,80 
0,30 0,60 0 ,75 
0,40 0,59 0 ,72 

4 8 

Водослив практичес-
кой формы 

О стр а я Закруглен-
нром к а н ая кромка 

затвора затuора 

O, fifi 0,96 
0,66 0,92 
0,69 0,89 
о, 72 0,88 

Примечания 

Опыты тт рои зводнл и с ь ттрн 

на110ре H = 'i.0 см 
Шир и на лотка Ь=25 см 

водо­

формы 
скоро-

Коэфициент расхuда 

слива практи ческой 
т = 0,45 и коэфициент 

1 сти 'f' = 0,83 
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И УСТРОЙСТВА, 
ПРИМЕНЯЮЩИЕСЯ ПРИ ИССЛЕДОВАНlll:ЯХ 

ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 
Прив·еден1Ный выше перечень на6Л1юдений и исследований 

свидете.льС11вует о Ч1резвычайнО1м разнообразии изм·ерений, ко· 
торые обычно приходитсЯ' производить при изучении построен­
ных гидротехнических сооружений. В связи с э1•им приме-

. няется и значительное число весьма разнообразных изме­
рительных приборов и устройсw. В последующем •изложении 
мы не будет остана~вли!Ваrгнся на ·Общеизв·естных геодезических 
и ГИtдроме11ричеак:их приборах, а дадим ~описание лишь тех 
приборов и устанонок, ко·юры~е я~нляю11ся специфичными для 
работ по исследованию г,идротехниче,ск.их «Юоружений. Основ­
ными материалами для настоящей гла~вы, Э! также для г.л . IV, 
траff<тующей о :ме'f!одах из.мерения, послужили инструкции по 

исследоваrнию .гидротех.ниче.ск:их ·сооружений, соста~Вл~енные на 
строи'Гельстве ю~нала Мr0сква - !Волга ав·юром настоящей ра -
боты совместНJо с инж. А. И. К!рыловым, ко11о~рому та~кже при ­
надлежит и .конrС11руктwвная разработка :ряда измерительных 
прибороо, оаиrса:нныос ниже. 

При излюж·ени:и ;Вrоцроса о 1с11рунном 1метод~е проф. Н. IH. Да­
в.идеююва нами весь.ма~ ПO.JIJНO ·использована «Инструкция об 
измер·ении деформаций струнным мет·одОМ>>, соста1вленная 
инж. Д. Д. Г.оловачевьnм, научным работни1<10.м Ленинг.радс1юго 
инс11иrута сооружений. 

§ t. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И УСТРОЙСТВА, ПРИМЕНЯЮЩИЕСЯ 
ПРИ НАБЛЮДЕНИЯХ ЗА ОСАД1КАМИ БЕТОННЫХ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 

СООРУЖБНИй 

Для iИ1ЗiМер.ен1ия QtCaд!OIК бeTIQIНIHЫX ГИlд\рО'ГеХНrИ!Чrе·СЮИ'Х rСООруже• 
НJИ'Й 'Чаще вое·f1о Пiр!ИJМ'еJНЯ!ЮТIСЯ обыч:н:ы1е тех:Н1ич~е·сюи~е нч,nв•ели~ры и 
.7JiИ:UIЬ !ВJ особо О'ГВеТСТ:Ве<НIНЪI'Х •СлучаЯJх Н'И!В•ели1ры 1IDреЦ,ИGIИОiНIН.Ы~. 
Посл:едJНИJе ·служ1аrг, •ГJГаJВIНЫМ обра~Зом, для т~оЧ1Ноrо (.прециз1ион­
ного) :н1ив~ели:ров1а/Н1ИIЯ ОСrНЮ'В1Н'ЫХ (Вrе'К'О!ВЫХ) репе~рОIВ и ИIСХ.ОД[НЫХ 
(рабо:ч~и~х) репr~ров, rQ:T IКЮТО!рЫ'Х П!р01ИIЗ:ВОДИТ•СЯ! IHIИIB1eлlИ!pOiBaJHIИie ОТ· 
делыньrх <:ХJюруж.е1н:ий, в 1Н1а1иболее хараю~е;рных то·чках которых 
устаноо1лены та1к н.авьиз1аемые въюотные !МаJр!WИ . 

В качес'Гве вековых реперов должны применяться вековые 
реперы ста~нд:а~ртной 1ко1Н1струкцИ1и, уста1новле1н:ной ДJIЯ! госу.д1а1рст­

венныос п1рециз·wо1НJНЫ'Х !НIИ1В•еЛJИров01к. В качесm е же и:сх о дны:х (ре. -
6оч1их) реiП·ероiВ, от ко·rо1рых д!олж;но в·ести1сь ;н~ел1ИJро1в•а:nие от­

дельных 1сооружен1ИIЙ 'И кото1рые должны быть расположены 
вбли1з~и1 ·Сооруж1ен~ий в ес'ГесТ1Венном (н1е 1на,сыпном1) грrу1нте, моmао 
1)е'К'ОIМ.е'НДОIВ•а!ТЬ Од!ИIН !ИЗ следующи1х д1вух T~Пi0i3: 

А. Деревянный репер (фиг. 13 и 14). 
ДеревЯIНIНЫЙ репер пред1став:ляrет 1со6ой дер1евя.н~ный столб 

·rоJiщи1ной 2'5 см, за1к•апы1в·аемый в з1е:млю на глубiИJну !Не м1е1не·е 2 !i1 

от е.С1'е·ств1енной пооор·ХJЮС1'И r;pryiнтa. На высоте 50 см от Н!f.За 

:, 4 А, Л . ~· п1нчус 
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СТОJ16а последнмй долже'Н !ИIМ'еть дере~вянпrую перек.лЗJ)]]И!Ну, созда­

ющую репер.у б6льшую ус-гоWЕиrвостъ проrг.иrв ~вьwргива1ни1Я w paic· 
:качижшmню. Нащ естеств·е~нюй лооер•х11юстыо эем:л1и ipeiпep должен 

вазвы1шаться на 75 см, 1из которых_ 
40 см обсыпается землей (фиг. 14). 
Свер·ху ·столб репера окалывается 
на высоте 25 см и в ~полку репера , 
!Получившуюся 1В результате окол ­

ки, забивае'Гся гвоздь, головка ко­
торого служит точкой, 1подвер·гаю­

щейся нивелированию. 
Кру;г.ои репера в радиальнщr 

расстоянии, равнам 1 и, выкапы ­

вается защитная 1канавка глубичой 
30 см и шириной по верху в 40 см . 
На репере ·обявательно ставится 
номер и год установки. При уста­
новке репера требуется особо тща ­
тельная трамбовка обратной за·сшr­
ки. д.1я удлинения срока службы 

А деревянного репера деревянны й 

Фиг. 13-14 

с11олб желательно подвергать про­
см·олке или легкому обугливанию . 

Б. Железобетонный репер 

Железобетонный репер (фИ'Г. 15} 
сосrоит из обычной металличе·СК'Jй 
газовой трубы диаметром 5 см, 

забетонированной Р 
массив, имеющий раз­

меры 70 Х 70 Х 50 ии . 
Этот бетонный массив 
с закрепленной в нем 
трубой закапывается 
в землю на глубину 
2,20 м (фиг. 15). Для 
придания реперу до­

полнительной устойчи­

вости создается у.пор 

из кирпичной клаJ.1,ки 

11 бе11она. Верхняя Гра­
ница этото упора рас­

полагается на ypOB!-Jtc 
естественной 
НОСТИ Зе1'{ЛИ . 

\llОверх­

Труба 
репера выпускается из 

земли на 50 см и пО1крывается хорошо утрамбованным грунтом . 
.В.ерх ре.пера образуется мета·ллической пробкой, вставляемой в 
трубу ·н соединяемой с ней заJ<лепкой диаметром d =· 1 см. Во-
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хрул- репера устраивается охранная канавка глубиной 50 сиr 
111ириной mo дну 40 см с одиночными О'ГКосами. Расстоян•ие .:и:еж­
~у осью канавки и репером обычно составлнет около 2,0 и. Пе­
реходя теJПерь к описанию разли;чных типов высотных . .иарок, 
которые задедываются в наиболе,е харю<терные ·ю:чки ис·следуе ­
м:ого еооружения, укажем, чrо высотные марки, располагаемые · 

ва горизонтальных поверхностях, в большинстве случаев дела- ­
iот.ся ·и;з отрезков кру~глого железа иди стаJП't диаметром в 2 см. 
Когда же высотные ~марки должны закладываться в вертикаль­
иых стеН!Каос ·uооружепнй, то в эrr1ом случае с успехом могут ЩУИ­
меняться обычные чугунные марки с высту~пами: (полочкой) ИJIИ 
кру~глые железные или стальные стержни диаметром в 2 см 
(имеющие выступающую часть не менее 4 см для установки рей­
Юi). Ниже мы приводим описание некоторых типов вьюо'ГНЫХ 
сrальных и чугунных марок. 

В. Стальная высотная марка 
для горизонтальных плоскостей 

Рассматриваемый тип стальной высотной марки (фиг. 16), . 
служащей для установки на горизонтальных плоскосгях, имеет 

полную длину 14,б см при тол-
щине в 2 см. Марка на глуби­
ну 13 см заделывается в бетон 
и лишь на 1,5 см выступает над 
его поверхностью. 

Для наилучшего схватъша­
ния и сопряжения стержня с бе­
тоном стержень заершиваетсн, 

а нижний конец расплющивает­

ся. Выступающая из бетона 
часть стержня должна быть Х'О­
рошо закруглена, и поверхность 

'!'Очно отшлифована. Для того 
чтобы высотная !Марка могла 
быть более заметной, бетон во-

-круг марки раскирковывается и 

заполняется бетоном красного 
цвета, приготовленным ив смеси 

цемента, толчено1rо кирпича и 

111е-ска. 

Лучшим ·м.оменгам для уст·а ­
новки высотной марки является 
мом~нт кладки последних слоев 

бетона, когда марка может быть 
установлена в еще не затвердев ­

ший бетон. !Но чаще всего при-
. ходится задеJiывать марки по·сле 

· снятия опалубки. Тогда ш.1н1мбу · 
' ром пробивается в бетоне бурка, в J<оторую 
ка и заливается ц·ементным раст.вором. 

i:/111) ('flepetl~' 

Фиr. 16 

закладывается мар 

51 



д. Стальные высотные марни для установни в вертинальных 
плосностях бетонных гидротехничесних сооружений 

Доrволыllо часго не пр·ед1ста~ля1ется 1во.з1Уnожным установить 
высотную марку в горизонтальной плос1<остн исследуемого со ­

оруж•е.1н:и1я. Поэт.о~му п:р;ихо!дится пр1и~бе г::~1.ть к уста1н0Вtке .высотных 
маjр'ОК в ве1рти.калЬ1ных ,плоскостях, Ч"ГО 1не~из6еж1Но0 Пtр'И'В·Одиrr к 1fi•c· 
котоtрому :изм~енени1Ю ·са~мой ко1нструюциш1 высотной марки. Один 
И\З ifЮЗ'М:ОЖ'НЬl'Х ТИJПО<В 'Подобной IВЫ·СОТ'НОЙ 1М'3Jр!КИ предста'ВЛСIН na 
фиг. 1-8. Зд:есь •Мiа1р:ка -из;гО1'О1в1л;я1е1'ся из ·С1'а~лын•ого ·Сте~рж1ня щи,ам~ет­
ро~м 2,0 см и ИJм~еет поJ11ную длину 15,0 см. На длИlне li ,O •СМ м1а1р­
ка з~а1делываетсн IB· 6ето1Н, высту.па,я !На 4,0 см от ~вер·1'и~ка1лrьно·й · 
плоскости ·С{Юружения . Для лучшего сх;ватын•а1ния ·С бетоа~ом 
сrержень зае.рши1вает·ся, а конец его ·расnJ;ющ:ив•а1ется. Выступаю-
1ца1я иа бетона ча1сть .стержня предв·а1рит:ельно за:Г"иба•ется (в го- ; 
р.яче'М оостоЯJнии·) и ей пр:ищается фо1р1ма, по~ка•з1:::11-rнz..н на фиг: 18. 
Рей~1<а опускае-гся ·свrер·ху и ст<i.ВИl'СЯ на закругJ1ен:ную и х·орошо 
отшЛ1ифова1нную часть загнутоr·о .ст·ержшr. Расстояние в 3,0 см от 
точюи ус ·га1н.овки рейки до в·ертика~льной поверх1ности ·СТ'е1Ны, как 

пО1юавал опыт, нвляется нпол.не д.оста'1'ОЧ1НЫМ. Поэтому удл'Ише1нне 
выстулающей ча-с-ги в1ысо"гной ма1р1к:и свыше 4,0 см не вывынается 
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·особой не·обход:и1:vюстью и ~1'0·)I«ет л1ишь пр•и1в•ести к ухуд:шению 

внешнего Вlида и1сследуе:vюго сооружения. 

В качесгве второго 'Ги:па~ ·сrалъню~й •ВЬЮСУГiООЙ марюи мюжст 
бьпь та:кже ре.ком~е:ндова1на ·конструкция, преД>сrа0влен1наЯ1 н:t 

фит. 19. Э'f.от 1не·СКОЛЬКО облегче.н:ный ти:п М!а!р1К!Иi ЧiJЗоГО'ГОiВ'ЛЯ!еТСН 
из ста1Лъного ·СТ1ержн:я ди·а:м·етроМ! в 1,5 см И1 .имrе·ет 'Га1Кже полную 
ДЛИНУ В -15,0 СМ. 

Выступающая 
с.,-мо11ре1Н1но:м •нами 

!JшJ Ci/l!PeQll 

из бетона часть марки, как и в первом рас ­

·ги1пе, им~еет дл;и~ну в 4,0 см . В выступающеИ 
части сте1ржня, на расстоннии 

1 см от конца его, просверли-
. ,. ·{i·: °'~ Размеры/J мм вается ow1ejpcrиe ди~а:метром 

<~, :~ О, 7 см, в которое вставляетсн 
' ., <:::;, , ''(} u 3 2 

•/";~ .. ·. l ' : стержень длинои , см с диа· 
o/n//f;::- .' ' 
:- .~- : : '.: Ш 111 м.е11ром, ра1в1ным диа,м.еТiРУ от-

-~------·- /lOJpeJ //-// 

QJI7u 
rNo 

.___ ____ !SiJ 

Фш· . 18 

верстия. НиЖ'н1ий коНJец это·го 
стержнн ра~окл1е~пЫ1вается (ниж­
нам l<'О:нцюм сте.рЖJня .здесь бу · 
дет нвляrгыся конец, обращен­
ный к низу сооруже!Ни.я). Верх· 
ний конец ст1е~рж1ня, им1ею~ий 
свободную длину 1,5 см, будучи 
хорюшо отшлифо~ва~Н!ным, яв· 
ляется тичк·ой устано1В1КИ ни.ве· 
лирной рейк1и. СvJВ•ерше:нно оче · 

Размеры IJ мм 

Фиг. 19 

JЗидно, что мыслима конструкция, представJ1яющая собой комби­
нацию двух выше рассмотренных типо·в стальных высотных :ма· 

рок. Здесь имеется в виду, главным образом, устройство 113ысту­
пающей из бетона части. 

Е. Чугунная высотная марна для установни в вертинальных 
пл осн остях 

Чу~гу.нн~а~я ньюот:н:а.я мар1к·а ра.с.омат.риваемого ти~па и.зобр·а.жена 
на фиг. 20. Марка сос1•оит из чугунного круглого стержня диа· 

.м-е'Г'рQМ ':2,0 см, дл:и11юй 9,0 си и 1из чугу1Нtной ~отлив•КJИi ди1с~ообраз· 
ной фор.мы диаметр0t.'1 6-7 см при толщине 5,0 см. Полная длина 
чугунной марки составляет 14,0 см. Весь стержень, имеющий 
на конце утолщение до 3,0 см, и ча(:ТЬ диска на длине 1,5 см за­
д;елываrется в бетон Выступающа·я ·ив бетона ча1сть высоrг11юй 
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МiаJрК!И! им~е1ет д:лlИIН'У 3,5 см. Для у~ста1ноrвюи рейки на дИiске O'l'Jl'И· 
в-ае'11ся спецИ1алыная пол1Ка. На торц-е диюка отливается год у.ста-

.. 

~ 

1 

Фиг. 20 

1ю<В1КИ' и наиме:нование СТ1рю · 
иТ1елыной или исследов·1:­
тельоко й оргаJнизации, по­
ставиrв1шей марку. На торце 
таюке высека·е11ся порядка-

; :вый номер •высот1ной мар>юи. 

Зака1нчивая на эrо!М 
ОIПIИIСаrние 'ВЫСОТНЫХ маро!К, 

приме•НЯJЮЩИХ'СЯ П!ри на­

блюденшях за оса:дкаrми rи -
дротехническ.их сооруже­

ний, М'Ы С'ЧИТ'Э!еМ умеlСТНЫ'М 
отме11ить, Ч1'О наиболее 
удобными как для устаноо­
~<1и, ТЗJК и для ЭJ{JОПЛОатаЦИiИ 

ЯJВЛЯЮ°Г'СЯ Ч~Г')'IНIНJЫе марки, 

ко1~;)рые и ·следует· приме­

нять та1м, где изгото·вление 

их rне вызы1ва.ет особых за-
11рудне1ний. При этом чугу~н­
IНЫ~ марки выг•одны особенно 
та:м, г дЕ: их п1рихюдитс:я ста·· 

вить в 6ольшо:м IКол:ичест:ве . 
В 'J1ex же случа:нх, где число 
1В1ыоотных •марок, подлежа­

щих уса11нов:ке, я~вля·е"J1ся не­

З1начителъ1ным, то та1м целе­

•соо6разнее nrриме1Нятъ сталь­
!НЫе маrрки, и:бо ор1ГаJнизация 
отливки малого числа чугун­

ных марок не в~се.rда может 

ОК'l33iТЬ•СЯ Пр31КТИЧ!НЮЙ. 

Ж. Глубинная марна для 
определения осадон основа­

ний бетонных гидротехниче­
сних сооружений 

Для определения осадок 
основа:ний гищрот~ех1н1ичесrких 

•соор1ужений раздельно от оса­

док сооружений в цел·ом, для 
Фнг. 21 ~~стаrноrвления фа1Кт;и:ческих 

rразмеров бетонной клщцки, а 
также для определения пере·косов сооружений применяются так 

называемые «глубинные марки». 
Глубинная :марка пре;IJста1вдЯ1ет ·собой ~Iе'Галлrический болr, 

пропуок.а•емый чер•ез метал.личе·скую трубу, уста1навли1Ва-емую в 
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OeT{)IНJe сооружен•ия о.коло г.рЗJН;и~цы, .разде.ляющ:ей бетан и е,стест­
ВбНIНЫ'Й лрунrг оонов•аIНJИя И'JJ1И его подrоrrОВIК у. У д~аб нее все·rо 
глу6ИJнную М'ЗIР'КУ сов1мещаrrь .с пъезом~11рИ1че.01с.и!МiИ1 трубами, с.ТJу­
;кс11щИ1wи для 1ИJЗ1М1ере:н~иiЯ в1елиq~ИJН! фИVIь11раци~онноrо давю~.н:ия ьа 

по~ош:ву ·сооруженИJя. На фиг. 21 п;редставле1на: rлубИlн:ная ;".арка, 
совмещенная с пьезометром. Здесь глубинной маркой является 
бо:Лт д'ИаlМ'етром 1,6 см, пр~а:пущен:ный че~р·ез М!ета..л.'lическую (rа­
зО1Вую) трубу лъ.езоме11ра1, и~м1еющую диа.м~ет.р 5,0 см. Болт с 
обеих сторон выпущен из трубы на 5,0 см и прочно прижат к ней 
гайка:м:и, 1на•в1и1нчи1ваrе:мьгм1и :на: К:ОIНIЦЫ болта. По\Л1н~а1я дJшна болта 
ра1в1н.а lб,О см. В .раюсм1атр1ИJВае•мом ·случЭJе глуби1нна.я марка рЭJс­
Г!Q'7I'ОЖ·е1на HiЗJ !ВЪIЮСУгrе 0,30 м оrг оон.ования сооружения. После того 
кзк часть трубы будет з:абето:нiИ'рЮ1В'аш1а, .rлу6иН1н1а.я марка дслжна 
быть связана точной нивелиро'Вкой с исходным репером, т. е. 
должна быть установлена начальная отметка болта. По мере воз­
веде.НIИ'Я .со о.руж·ения тр~уба дошюна нара­
щиваться и ОТ.l'<Fе'11ка rлу'бИJНJнюй м а.рки 
_долЖIНа перооо:;иться выше. 

3. Электрононтактный прибор, служащий 
для измерения положения r лубинных марок 

Для 111з.мере'Нlия осадJКи осно1Ва1ния со· 
оружений при ПЮ1МОЩИ ГJ11У16ИНJН.ЫХ марО!К 
иож,ет быть с уопехам !П~ри•м1еня~!М опе-

~ ци алыrьгй эле:К'11ро1кю:нт а~кгн ьnй 
~ 1п~ри~бор. Эле1КТ1рО1Контаю-:ный 
~ •пр1ибор, и·зоб[ражwный на 
~ фиг. 22, nре,щставл·я ет собой 
~ !ПОЛЫЙ метаЛJLИ'ЧбС1<'ИЙ ЦИЛИ'Н'д!Р 
~ диаметром 3,0 см и длиной 
~ 25 см, разделенный на две 
~ ..... Ч3'С11И эiбОRИТОIБОЙ пеJРеГород-

Фиг . 22 

К:ОЙ а, через середину кото ­

рой пpIOIПiylЩ'ell-1 WЗОЛ'ИiрОВаный 
проводник б, соединне~мый со 

•стальной ленrой . В нююней 
'Ча'СТИ п-олюrо ЦИЛ'ИiНдра Х·О­

дит литой М1е·дный цилиндр с, 

'Который IЩУИ< iКа1са1нии с про­

водником б дает контакт и, 
в 1момеm кон:та:кта~ - З'IЗ'ОНОIК 

чер·ез батаре.ю, поме,щенную 
на~верху в отделЬ1ном ящи1ке . 

Фи г . 23 

Изм•ерен1и1е осадки 0<с:нооа1нИiя сооруже,ни'Й при этом п~оwзво­
дw~-.ся следующи~м образом: после установки rI<ep1нoro 3В·ена трубы 
опр:ед~ляется положен1wе глуб·и1ннюй м1ар:ки (болта) по отнош·~ · 1ию 
к ср•езу трубы, .на которой лр1и 1ни1вели:рО'В'I<~е ста1в иrгся р·~йк а~. 

Зная начальное высотное пол1оже1н:ие М'ЭJр1к:и и зная ра•сстоя· 

1ше 1.1'а~ркн от вrерхне-rо среза тр·убы, можно определить о'ГМетку 
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основания, бывшего под ;н.агруз1Кой. Изм1ере.н1ие вертики:1ы1ого 
расстоя1нтия ·от .марки (бол11а·) до .qре:з1а трубы при Э'ГО:\f .щ:юизво­
дится следующим образом: эле'К11р011юнта:ктный пр·ибор на ·спе­
ц.иаJ1ьной лебеД1Ке (фиг. 23), 1НасажеН1НО>Й! на трубу, .:пуС[(а~тся в 
пос.леднюю на сrа.л:ьнюй ле:н'Ге. В IМЮ!м~е:нrг касания боJiта ·с цилин­
дром с получа~ет~ся кан'ГЭJК'Т, что и .rrовволяет определить .по ·С'11а·.~ ь­

ной л·е~н.-rе 1И1окомое расстоя1н.ие. О'Гсчеты JIO леn-rте должны проив ­
нод:ить:ся п;р1и IЮМ'ОIЩИ штан:генц~и1ркул:я ·С 'ГОЧJНЮIСТЬЮ до 0,5 м.v.. 

§ 2. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И УСТРОЙСТВА . ПРИМЕНЯЕМЫЕ 
ПРИ НАБЛЮДЕНИЯХ ЗА ОСАДКАМИ ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН 

Для iН1аб.люден~ия за осад~ю11м~и з~е~м.ля~ных пл0~ти1н 1И дамб слу­
жат специал.ьные выоотные ЗНЭ!КИ - реrперы, устанавливаемые по 

гребню плотины ИJ в· наиболее хара~кте~р!Н!Ь!iХ ее mоп~е:р·ечниках. Д.'lя 
наблюдения же за осадками оснавания 1плО'ГИНЫ и для установ­
J1ения так называемого «дополни'11ельного уплотнения"» насыпи 

служат глуби:НJные марки в В!Иде бетОiНlны.х .пл~иrг, заклады.вае '1ы~ 
В ООНО1В1а1НIИ'И ПЛОПl!НЫ. 

В к·З1че1стве .знаков - реперо;в - лри1меняюн:я железнrые и 
деревя~н!Ные реперы, описа1ния которых наж~е и приводятсп. 

Л. Железный репер, служащий для наблюдения за осадк;tми 
земляных плотин 

Железный репер представляет собой отрезок железной газо ­
вой 11рубы d=Зб--50 мм (фи1г. 24) ;и.ли оrгрезо~к круглою железа. 
за:каrrывае:мый в тел·о плоти1нъr 1На глубИ!Нlу 2,0 м ·с 1Выстулающе; : 
:над .поое:рх:ностью з·еМIJ!'И ЧIЭ!СТhЮ 1В1ысотой 10--15 см. 

r 
1 

1 

Фнг. 2-! 

Р.е~пер, ИJСПЮЛIНЯе'МЫЙ И13 га1ЗОВ'ОЙ 11рубы , 'l мюжет одаав~рем~енНJо служить и плано,вы~r 
/ знаком дЛ·Я нЗJблюдения за пе>ре1ме~ще~ние1и 
1 011!ЮСОВ в пла'Н'О:В'О.М О~НО'Ше!НIИИ (наблюдение 

за аполва~н1ие·м owoc«Jв). Дл.я этюго до·ста-
1ючно n трубу ре~пера пер~иод:иче~аки нс'!'алз­
лять нeoi1rn<y и 1Наiблюдатъ по зщранее ра<Зби­
тому ст11юру ее ;лално>вое положени·е. 

Б. Деревянный репер, служащий для наблю­
дения за осадками земляных плотин 

Де~ре'НЯIН!НЫЙ р-е1rщр, служащий для ука­
за'НIНIОй IВЫШе ЦеJ11И, оtб'ЬllЧ\НО И13Г'ОТЮВЛЯ'е1'СЯ из 
бревна диаметром 18--'20 см (фи~г. 25) и 
и~мее•т ~на •ОВ·оем ниЖ!Нем rко1НJце Пе!реtкJщдин;у 

для nред'УГВ\ращешия выдергивЗJния и ра.ска · 
чи1вани~я; ОIН З<ЗJКЗJПЫiВЗет.ся 'В тел·о rшот;и.ны 

на глубину 1,75 м. Имея полную высоту в 1,90 м, деревянный ре­
пер должен ~выстушаrrь iНЗJД .пов~ерхностЬIJО '31ВМ\Л'И1 на 15 ~м. Верх­
няя часrь репера долж1на быть хоро>шо заюруглена; ~и им•еть 1в&~1-
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тый 'В нее гвоздь или иметь специальную по·лку для установю : 
рейки. 

в. Глубинная марна, служащая для определения осад он 
основания земляных плотин 

Г луби:нная м1аiрка .пре:д~стаJiз-лЯJет •собой бетонную ллитгу ра:::;­
мера:м~и 2,ОХ2,О м 1, ТОЛЩIИIIЮЙ 20 см, укл:а1дь11вrа:емую на OCHOO(!IHIИ.( 
плоrr:и~ны !И ~31асьшrЗJн1ную nр1у~н111ом лри во.з~вrеде1ни1И теЛ'а ллоrгины 

(фи:г. 26, 27). Та:к каiК iIIO :ме:ре •о·са:д.1<iи пл•<}ТИ!НЫ зэл·ожеН11-rая !В е е 

Фиг. 25 

оонование бетоНJна~ •плита будет таюке 
опускаться, то ло из1ме1не1нию вы1со11ного· 

ее пол•ожения моЖJНо у.ста:но;вить осадку 

оонова1ния и до1поЛ!!Iительное у~пл·от11-н: ­

Ф11г. 26 

:ние тела пл•от.ины. 

Точка заложооин 
:r л~у16иНJНО й марки в 
1ПЛ3!НIОIВОМ 011нюше -

!НИ:И з·а:кр-е1пляе11ся 

дJВУIМ•Я СТIIЮрН"ЫМ'И 

за пре~елам.и рабст ~ч~обы створные з!с!аl}{lи 
·вре.мя щюив~водст:ва работ). 

IПЛООКОIСТНМИ, при­

чем з1а1кре1питель:н ы с 

энаJI<И уста1на~вли1JЗа­

ются .со СТ'О.роны 

сухото 011к10са вне 

тела сооружооия и 

не 111 -с)>в:реждал.ись ·во· 

За:креп1111т:елынrые знаки делаю'Гся из столбо;в диаметром 12-
16 см, дпи1ной 1,5-2,0 м, В1рывае.мъпм1И1 в зем·лю .с поперечюна:ми на 

.· J . .._' ' f:, 

Фиг. 27 

глубину 1,0- 1,5 111. iРека:-.~:е:ндуемые 'Схемы расположени~ створ­
ных ЗJH•aJI<IOIB; П'О1J<а1З·а~нь( на фит. 28 Иi '29. 

1Г луби~н:н1а1я~ мар к а ( п ли1та1) ук л а~ы:в а1етс я~ го1р1и·зо.нта1лЬ1Н~'} (п о 
уровню), причем одновременно с укладкой определяется отметк а 
центра плиты. Для указанной цели производится двойное нив е ­
"1ирование от исходного репера . После завершения земляных 

.ра!боrг определ511ето1 1при пюмющи •створных зна11юrв• Т'О:ч~ка, соот­
ветеnвующая ц:ентру заложе1н~и:я пли~ы. Дале·е произsО\Щиrr•ся бу· 

1 Размер nлиты 2,0 Х 2,0 .м рекомендуется 'для nлотин выше 15,0 .м, пр 11 
высоте плотины от 10 до 15 м можно применять плиты размерами 1,5 Х 1,5 .11, . 

уменьшая плиту до 1,0 Х 1,0 м для плотин или дамб ниже 10,0 ,\l, 
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peл-rore Д.Иk11Ме:Т1РЮIМ 12-15 CJI до ве~рхrней П()BleJl)X/IIOCTiИ беТ'Оlli!НОЙ 
JirJIJиrrы, ПlрiИIЧе~м 6у~реJН1И1е д'О'71ЖНО быrrь ВЬГ.ПО\IГНеrно Т31КИ1М об1р>а1ЭО'W, 
чтобы края нижнего конца обсадной трубы плотно касались по­
ве~р•Х1НОС11И пл1иrrы. ~При это1м -необхо1п.~им10 след~ить 3,а тем, чтобы 
НIИ!ЖJНrи:и К<JIН'ЦОIМ· сбсЗJ.дJIЮЙ трубы !ИIJllИ дОJЮТО'МJ (жrелонюой) ·не 1ю­
В1редJить <:З1Мt0й 1Плиrгьr, ~а~к как она Я1вля~ется 1'Ой nлос:юосwю, от 

.l<'CYГOJIOIЙI в да:ль:нейшем буд;ут iВеСТ1и1Сь 1н:З16люд:е.ни:я. 
Обса:.щная~ т~руба- ост.аJВ\ЛiЯJе1'СЯ .в ·Сюв1ажине ~и слуЖJиrг в да~льней­

шеи Дj.ЛЯ УfСТЗ'НОIВIК:И в1Нутр:и ее металл~ичеаюго ст~ржня, по кО'ГО­

рОIМ~у будrут в~е•С1'ИJСЬ :н:аблю,ц~ен~ия за осадка~:м1111 ООНЮiВ@l!И:Я ПJЮТ'И1НiЫ· • 
. ВнутреlН!НIИIЙ метаJшич1ес:К1И!Й С'Теlр·жень .может быть оо·rоrов"1·е.н нз 
т.аоовых Т!Р'Уб ди1а~м~е11ро1М' 25--317 ,5 мм в з ЗIВ'И!ОИМОС'ТIИ: от дли:н ы 

Фнr. 28 Фиг. 29 

{:Тержня. Так, например, при длине стержня до 1 О м диакетр 
·грубы сл).l;ует принимать равным 25 мм, а при длинах стержня 
от 10 до 26 м тела1тlеJ1<Ь1Но Д1И'З'М~е11р тр'Уб брать рЗIВ'НЫIМ. 37,5 ия 
(1,5"} ('в1Н1}'тре1Н1ни~й -сте:ржrе!Нь 1мож·ет также 'И1Спюлняться< и 'И1.З круг­
;юrо жrе:;uеза д•иам~етром 20--25 мм). 

Стержень, и~зrоrго1В1Л1е1Н1НЫЙ за1ра~нrе·е :и 'vОСТОЯ!ШJИЙ И13 <УГделыных 
З:В<е~нъев, долж·е1Н доста~впяrгы:ЯI к 1м~е-сту .р1абm !В ра~зобр.а~нно~~ :виде; 
заrге.м оrгделыные зв1е~нья ст.е;рЖ1нrя С.В1И1Н1чи1.в:а~ютсЯi между собой 

-муфта~м1и впритык (фи~г. 30) и произв.одится rочное измерение 
дЛ'И\НЫ ·стержня ('с точ~нюСТ'Ью до 0,5 ми) rDpи .пам·ощи стальной 
лине~и или компарированной ленты; после этого стержень опу­

(,'Ю1~ется- :в 11р~убу (фиг. 31) . 
Для ·п:ре:11Jотв1ращ~е%и:я из·nиб а: ·С1'ерЖ1ня под д~ей~стВIИ'е:м· соб · 

cтвre;~m10ro в•еса на С"J'е•рж·ень че:рез каждые 1,5--2,0 м .по его дл·и · 
-не од-ев-аютсн и1 за:к.репляю'!'ся в1w.нrrа1м:и ре.зи~нt01ВЫJе к-олъца (фиг. 32) . 

Для предотвращения ржавления стержня полезно произве­
ст;w nоюра.ску его гудр·оном ·ИiЛ'И биту:м01м. Верх1н<И'й конец обсад­
ной Т'Р'убы должен -ВЬl'С1'УПать :на.д понерх1ностыо з-ем~л1и на 40 см, 
при:че·111· верхrн1ий конец .вну11р·е1Н1него стержня во :и1збеж.аНiИ~е СJ1У­
'Чайных пюв1р~ежден1ий долж,е~н быть н;иж·е ,среза обсаднюй ЧУубы 
на. 20 см (фИ'Г. 31). :Верхний конец обсщщной трубы должеiн быть 
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:выравнен ·Строго гор~изюащалыю и зав1иже1н специ~льной крышкой 
•(фи1г . 33). На юрышке должен 6ы:тъ выбит ;ном1ер и время уста­
н:о·в1юи r луб.ИJнной 1М1а;р1Юи. 

Встаmле1нный в обсщщну~ю 11рубу 'В!Н:ут.р'елш11и~й стерже:нь будет 

ь=-ащ;t }!:;;-,~ 
" ?.7.JHt')J!>/ d'нм .ftl-

Фиг. 30 

Фиг. 31 

п 
11 
11 

11 
J! -,...rn·--~ 

Фиг. 32 

овобо,щно оrпиrра~'СЯ на ~­
тонную плиту и опускаться 

•В'Ме<СТ'е 1с 1Ней пр1И• осадке ос­
нования. 

Зная длину стерЖJНя и о·т­
меТ11<у его 1Верха, моЖJНо уста­

на:вшн~аrгъ в.елиm-1Jны осадок 

осно.ва1ния, прои~сшед1.IIJИе 
~в •Период между щвуия 

нивелир О'В'Кам и. 

Фиг. 33 

§ 3. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И УСТРОЙСТВА, ПРИМЕНЯЕМЫЕ 
ПРИ НАБЛЮДЕНИЯХ, ЗА ФИЛЬТРАЦИЕЙ ПОД БЕТОННЫМИ 

СООРУЖЕНИЯМИ И В ТЕЛЕ ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН 

А. Пьезометры в бетонных сооружениях 

Льеwметры , с .'!ужащие длн измерения фильтрационных дав· 
ле;ни:Й, пе'Р'еда1ющи'хоr ;на оон101В ани1Яi бетонных гищрогех.111ичеоких 
сооружен1и1й, ·COCTOSI'Т иэ Д!В'УХ основных частей: 'ИЗ пье.зоJМJетри­
ческой трубы, в которой устанавливается и измеряется горизонт 
воды, сооп::.ет·ст1вующий нел:ичи:н1е фи.льтрацию1нноrо да1В'ления и 
нз фильтра, служащего для предоrвраще.ния заиления пI>езоиет­

р:ичеоетю й трv6 ы . 
ПьезО!М'ет.рич1е,ски1е трубы выпоюиыотся ив обычных :мeтaJI.lliJl ­

чecк,и :x труб (1-а з1u~вы х ) 1131нутрен1Н'ИiМ дJи~ам•етором не м•ене'е 5 см. 
Все ()()1ед:и1неJн1ия труб ,щолтны прооИзвод:иться фа/Сонными 
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стандаvrньПМJи ч~а1стям1и, цри;че:м в продольном на1пр-ав.л·ени~и т1рубы 
)!;ОЛЖНЫ СВ!И1Н!ЧIИВtаrгь·СЯ муфта1м1и IВ'Пр!ИJТЫК. 

В вер111иrкаwrыных ча1стях пьезом~етрических труб, т. е. там, где 
будут пр+ОiИLЗiВ'О\Ц!ИТЬ'СЯ з1а~:м~еры урОIВIН1Я В'О~Ы п:ри ПОМОЩИ опускае­

МIЬLХ пр1иборов, трубы дJолжны . быть поста1влен:ы строго ;ве:рти­
калъ1н10 и 111Ща~елыно це1н'f\ри1ров1а~ны, чтобы .избежать в:нутри тру­
бы высrуп{)IВ·, за которые могут з•ад1ев•аrгь оп'У'ск,ае:мые пр·иборы . 

Все '!{IО1нцы. пъеЗQ1М'етр!И1Ч1е•ск1их труб долж•ны быть выв~дены на 

Ф11г. ;34 Фиг. 35 

незатопляемые части сооружения, ншrрю1ер, устои плотины и.1н 

головы шJiю:юв (фиг. "~4, 35). 
IB тех же случаях, когда пьезометры закладываются в осно­

ван~И1е за1'апляе:мъгх ча1сТ~ей сооружен'И'я, :например , в дiнищах ШJ1ю-

~k17 зов , .в флютбетах плотин между бычками 
и т. д" то для в·ывода пьезоме'гра ·в неза­

топлпсмую часть (бычо:< плотины, голова 
шлюза и т. д.) последнему Нtюбходи:\ою 
давать горизонтальный пе1Реходный уча­
сток, соеди1ня.е.-.1ый тройнИ1ка1ми с верти-

'/"" калы1ы.\П1 сто11·ка1ии, ка1к это, iНап.риме:р, 

/ /J по1ю:1за:но на фиг. 34, 35. Но ~неза1виси}10 
/ / 1 от этаго нижняя 1ве1ртИ1ка.J1ышя чжть пь·езо-

-'-- -.--~"---"-(___,, ме11ра доJ1жна быть ·вы:неде1на на :поверх ­
ность бетона в затю~п.лнемой част.и ·соору-

Фиr . 36 женин (фиг. 36). Та1ко е у~стройст•во дел а.е т-

ся с целью ПОJiуче:ния НОЗ'МОЖ!НОСТИ еще 

,1;0 затопл·ения сооружения или в -мюмент е·го оr.о ро:>Кнения .про­

извести осмотр нижней части пьезометра. 
Посл'е про1в•ер1{1И Н!И1жн,ей (затопЛ'енrной) части пьезом.етр:~ 

труба тщwе.льно (герметически) завинчив•а1ется крышкой, зали­
вается rуд:р+01I-ЮМ' 1И за,ще,'!ыв1ается ра1створом цем1ента (фиг. 35). 

Котда пъ•езом:етри~чески1е трубы прокладь11вают•ся через o т­
.J;eJIЫI:Ыe бJЮКИ' ·ОСЮружеiНiИЯ, коrrорые могут и:меть разны·е осадки. 
то в этих местах доJiжны быть сделаны эластичные соединения 
при помощи вставок из свинцовых труб (фиг. 37) во избежание 
повр~е ждtе1If1Ия пъ·е1з+01М'е1'ро:в. 
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fермеТIИЧIНОСТЬ •СО'едJИ1НбН1ИJЯ 11руб .С1ВИIНЦОВЫХ С ЖеЛе3НЬlh\.fИ ДО· 
ст.игает<:я пугем заrгяг:и~ва1Н1и1я Х'ОIМут.а 1И запайкм края свин~овюй 
тру.бы . 

В осн.ов•а1н:и1и пь·е.зом·ет:ра дрлже.н быть ус11роен на:дежный 
фИIJ!Ь'Гр, пр·едотвраЩаJЮЩИ:Й 1I03MQЖiHOCTb ЗiaJHIOCa труб 1меJJIКИfМИ 
ч а1сти~ц ам•и гр)'1Н'f а. 

Фильтр 1мю:жет быть устрооо 1В 1В1и1д;е ящи~ка (фиг. 38) ·С двой ­
'НЫ<:\Ш бо!КQIВЪ!IМIИ' ·Сте:н.кам1и: 1И О'ТВ1ер1С'tИ'Я1МIИ :в дне Д,.IIЯ ·СВ'<УООЩIНОГ·О 

Фиг. 37 

достуш11 вод:ы ·сн~и~зу. В ящик последов•м"елыю ук.ладыв1а~ется, на­

п.р!Им~е:р, .слабо разЛ'ожи1вший~ся до 1 5°/о торф (оче1с) i-IO г.равий раз­
ных фра:кций, СJ1ужа1Щ!ИЙ для уде1ржа:н.Иlя мелюих част1И1ц, т. е. со1з­

да~етсЯ! та:к :назы:в·а~е~мьгй обратный фильт:р . 
Доск:и для Я1ЩИ1ка~ беру1'ся .сосн~ооы:е 5 см, пр1ич~е:м для боль­

шой плотнос11И1 ·CT.e'HIO'K кр•а1я досок выбираJЮтся в четв~ертъ. Ящик 
nро'Ч!НЮ окол1а1ч~и~В'а.ется гвюздям~и. 

Порядок 'Иlзгогго1В·ле:н.ия фшльтра 1мо·жет быть р·еко1М1е~ндоаа:н 
с.1Iедующий: после того, cr<aiк д;ер•е:вя~нный ящи~к 1изr·О'ГОВ•ле~н, на дне 
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ero прн6И1Вается I!роволочная железная сетка с отв-ерстинии 
._10 ии нли, при отсутствИ'И сетки, укладываются металлические 
прутья через 15 им, на которые закладывается ·слой, сл.або раз­
JЮЖМiВшегося (до 15°/о) сфа1гно1Вого торфа. 

Торф для фи.'!ьтра б~рется с са1мой пов•ерх:нос11и (оче.:), без 
ЖIНIВIОГО OOIК'pl{)lвa н кореньев. и уклщп,ыва·ет·ся слое:м в· 10 см, по.еле 
чего уллоrг.Н1Я1е-тся до то-лщ~и~ны сл1оя iВ' 5 см. На Э1'0Т -сл·ой Т')рфа 
№СЬШа~е'I'СЯ хорошо п1ром:ыrrый 111 оrгсея1н1ный пе>С'О!JС ·сло•t'М· в 1 О см 
юрупностыо в · 1 мм. Дал~е·е на этот слой наrсыпа.ется .прО1мытый 
&.mОй 1гр~аwи1я Д1Иiам•етро1м от 2 до 5 мм, . ТО\7!щи1ной в 10 см и~, н~ ­
конец, эа:кла:дьrВ'аrется посл•ед;н~ий 15-см слой .п:ромытого гра:ви.я; 
К'\)'y!lJHOCThlIO В 8-10 ММ. 

J-_w ...J гr-.Jt7 1 - ' 

~ 
1' ~ 

v,i 

---&7-i' 

Фиг . 38 Фнr. 39 

До З·а.д,·елки ящи1Ка крышкой в оюй гра.вия з.:;·кла•дыв ЗJе тс-;; 
м~ет.а;лл;иче·ский .ста1кан, 1сд,ела~на-rый ив ж·елеза 1'Олщиной .в 2-;~ мн. 
с <УrВ•ер•ст1и1я1м;и в~н1И1зу в 5 мм (фит. 38, 39). ·Ст•аn<а:н при1Gи1Еается 
пред;В>а:ри1тель~но к доскам 1<рышк1н ящика, и. после то1·0 ка•к 

фильтр ·ок.ончrа-телъ~-;·о смонт:и:роов·ан и за по.л;не:н гра:вием, Д;оск•и 

кры:шк1и я~щи1ка ·::1 а~СJ.и вают1ся ,наглухо. 
Для заJiожения фильтра под его основанием выкапываете~~ 

соответ.ст.вующ:и1х раз1м.ер-о:в яма, прич·ем е·СЛIИ гр у:нт ь~ г.~1инист1,1е. 

то под ·о-сно1ва~ни·ем ящи~ка по1д-сrи1лается ·е,ще ·Сло й песк.а или галь­
ки толщИ'ной не менее 20 см и лишь затем установливается· 
фю1ь11р. 

Кругом фильтра грунт должен б1:пь хорошо утрамбован . Вы­
сота 1<рышки должна соотЕетстеов·::Jт1~ отметке оснr1н:~1нип ·соору­

жения. Выступающие края ящика на 5 см для прочности закш1 с 

ft.ЫШillOT-CЯ 1В бето;н. 
Посл-е уста~н.о~в1ки фильтр·а в ·ста:ка~н в:в<)одится пьеэо ~·1етр·иче ·· 

екая труба; пр-ост.ран•ст.в•о (щель) и·ежду 11ру6ой и стенкой ста ­
ка~на 1В·О 1ив6ежа1н.ие попад.а1н1и.я це1м1е.нтно!'о ра.створа ту!'::> заби ­

аает1ся Ш!iКл·ей И\111И кускюiМ пеньк.овой 131е~рев1Ки п заливае1ся гу ·· 
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,/l;р()!Н'ОМ. Труба эаюреnлюе11ся в cr.pillo 'Вle'P'l'ИIКWJIЪiJIOМ по..<>жен!IМ 
(по оrлвесу), •И: толыю Пl{)оСле эroro .nроиЗ1Вод'И!ТСЯ! бетоюгая ;к.11ад;1<~а. 

На верхний конец пьез.оиетрической трубы, имеющей нарез­
ХJ', должна быть нем•едл~е.нно ж·е 1по~сл1е уст<l!Новк:и пер:ВОГ1) коле'Н'а 
IС8ВИIН"Н~1На м:етаЛJ!IИ•Ч!еСJ«а:я IЮj)•ЬDШКа, <Jтюрывае~м~ая JI.ИШЬ при ·ПОlЮ[ЦИ 

особого клю'Ча <(фит. 40, 41). Эю :иерол:i»f1я11Иiе Я!ВЛяется совер ·-

Фиг. 40 Фиг. 41 

шенаю 1Нео6ход1И1МЫ1М BQ .иэб-ежа~ни~е заоО(рен:ИJя пъезом:•етра стр()IН­
тел•ыны:м иус·О1Р'О1м ·и бетоном при бе11О1НИJрl{)!ВаJН1ИJИ. 

От:крыrгwе трубы .пр·и присо~ещи1ненИJИ1 н:ов~о ·го :кю1Jrб'!а дол;~;ЕО 
производиться в присутствии ответственного за устройство 11ье ­

зом·етрО1в лица.. Посл•е уста­
ноти 11ю1Воrю з!Вена: необх·о­
д:Иlмо юнова 1проследи1Ъ за 

ТЕШ, чтобы на Т'рубу была 'На­
·винчена :юр.ышж:а:. 

Ка~к у:ж~е ука1зывалось .вы­
ше, верх1Няя ча~сть пь·езомет­

;ро:в ДО.'J:Ж!Н'а IВЬГ.ВОД'ИТЬСЯ в не· 

затоплнем:ую часть сооруже­

ния в ~небольшую и<1Ва,щратную 
шахту глубиной 0,30 м и ши­
риной 0,20-0,60 м, плотно за­
wрывае~1ую дере1вяН1Н:ой IК!рьнш-
юой :или ·чуwу!ННОЙ 1/«ОЛОНКОЙ Ф 11 r. ·12 
(фиiГ. 42). 

Выступающа1я ча1сть 1'рубы над поло.м до .~ Ж!Н'ЗJ быть околu 
0,15 м. 

Нз в•ер->JН'и1й конец трубы, ка1к у)ке у.по:м1иналось выше, ДЮJIЖ· 
·Jrl! быть на1Рмнче:на 'Крышка, открыва~ема;SI ли1шь rrpiИ ПО1;\{ю1щи OCQ· 
баrо ключа, кото1рый д•О •л же.н храiни·1ъ-ся у ;наблюдателя. На 
юрышке долж·е<н бь!'Г'Ь выбшг iН<()•М:е:р пь·ез.а:м~етра. 

Б. Пьезометры в земляных плотинах 

Jlыезометры в з•емлrnных пл·О'nи:т1х ·служат д:л я п.ромзвод·сrn111 
и86J11Jод·ений за по·.'!:ож·ением ·1<~р:И1вой д~е11Jре~сои1и. ОбыЧJню 111ье·эомет ­
ры уста~навл·и1в ают•ся п·осл·е воз1в1еде:н.ия тела: З·е:млmюй ПJютины , 

та~к ка•к уста1н•о.в1ка и.х !В rnpoц•e'(:.ce р.а.6СУГ ·связа1на .с бош ШИJМJf за· 
тру ДiНе!НIИЯ1М'И, 

Поэ1'0JМ'У для YIC'fЭilIOIВ~{JИI пье:юм~ет.ра в rеле ллот.ины бур1ится 
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сК:В а:жJИа-ю" 1В ко11орую и опу.скается труба .пые.з>0метра. Трубы дют 
устройства 1пъе:юметров обычно берутся газовые или водопро­
во:д1ные, с в~н:у11ренН1и:м диа1метром не ниж·е 5 см. Но в1М1е~сте •с 11ем 
J]р!И 1Внуr:ренн1е1м ди~а:ме-гре обса:дных труб О, 16 м не с.1едует 6ра:ть 
диrаJм~етр П'Ь1СIЗЮМlе11рИ1ЧбСК'И!Х т:руб 6олrе1е 8 см, ч11обы 'Ш\1f'ТЬ ВОЗIМОЖ­
J-ЮСТЪ по,ме'С1шть фильтр в получающийся зазор между .стмкамrи 
пь.еэомrетра и обсадной трубой. 

ОтдJельные З1В1енья пыезомrетрической трубы должны бытъ •со­
.еди:Нlены муфта:ми вп~рrиrгык. Тр•убы должны быть хорошо центр;.r­
ро~ваны во rи:1з6ежа1ни1е 06ра:зо:в•а1ни1я выступов, ·юоторые могут в 
д·а"1шнейшем п~репятствов•ать опускани1Ю ·измюрител.ыных лрибсщо~з. 

i 

!У ~1 1 
f r ~ 

I 
1 

l 

~1 
~ · 

J ; f!J 

Фиг. 43 

f/IJJIQIЛHQ 

/.zолсш/ 

111 

Лолст 

/ tfqec f!IO/!Фtl 
/,!f(1:11e:f. mмt1 
.. !lы::шме111рц~ 

,.,.,,_~,,~..., ll!Jl!!Oa 

Фиг. 44 

Sтс-шш;; 1u,mt50 UЛJI 
JJ/f;шм пьелwетр трфь1 

.·~ 
;·:1 

- • _\· ~{- llьf!90.llC/llj?tfil 

.·:\? ч тру&! 

/lrти!ысш. ;:amJJk~!!tit! 
, UfЛ/Jf!Ct:UU Jr,rшf,'vtl. 

ФШШ!!j} 

: -: ; , -:·, _- Л,ooнfJfmыu лесиk 

' 

Ф11r. 45 

Кр·айне желательно пrри:гюнку труб пiроизв•ес11и еще до Д{)IС11а;;жи 
rих на 1м1есто ра!боrт. 

Ни1жня1я часть 1пьrевюмеТ!р1ичешюй трубы перфори1руrстся 
(т. е. просв1ер~л1и1в>а1ется:) в предела1х вьюоты ожидаемой д'епре.сси-
01нной :кри:вой, определяемой по теО1Р1СТИ1ческим подсчетам, 1но не 
м~ен1е:е 3--4 м по высоТ>е. От:вер.стrия располагаются в шах:матном 
поряд:ке и должны быть диа:мrетром от 5 до 8 мм (фиг. 4'3). Все 
шерохов1аr1юсти (з1а1усе1нцы) в~нут:рrи трубы, 06разо1Выв•ающиеся при 
001ерJ11ешии труб, должны быть зачшце:ны. 

, В прделах перфорированной части труба покрывается же­
,леююй сеткой диrаметром 2- 3 мм. Сетка д:оJ1жна быть хорошо 
припаяна к трубе, чтобы она не могла быть сдвинута во время 
опуска1ния пь.езом1етр1а. 

На: к•онец тру1бы од,евается жел•ез1Ный ста1кан, ·Сд'елан;ный и.з 

железа толп~Иlной 3 мм. Ст1асr{аiн прrи1крепляется к 11,рубе болтом1 
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.п.иа~ме11ром 1,5 см, К'Оторый О\д'Н<Оlвре:менно бущет Пiредо~раiН'ЯТЬ )])НО 
с:га~кана от пl{)lв1режще1н~ий при чи~стк,е пьезом1е'Гра желонкой. 

После того как труба будет покрыта <М·еталличе,ской сетК'ой, 
она обворачивается слабо разложившимся (не свыше 156/о) волок­
нистым торфом сл1оем в 3 см. Для это·й цел1и бе.р,ется ·са:мый по­
в~ерХ!н1ост:ный слой 'Горфа (очес) без жи1в,о·го покро1ва и корн1ей. 

Торф пр~ижи1ма·ется туго к стенке т:рубы, обертьпв·ается ку­
ста'рным Х'о,1ктом или м1ешко'В1Иiной 1В несколько раз, после чего 
зашива0е-гся и за:кре.пля~ется через 10 см жел•еЗ1ной пров.олО1Кой 
(фиг. 44, 45). 

В -06оа1Jщrую трубу пер.ед заJюжеНJие:м в нее пьезом~ра на­
сыJJае1'ся ,слой ;ПJромытого гра­
вия крупностью 1-2 см, тол­
щиной О,~-0 м и лишь после 
этого устана1Вли~ваоется •пьезо­

ие-nр ·в ·С~рого верти1калыюм по­

JI'ОЖе.mш. 

Простршсrnо между льезо­
И•е1'ром и стен~ка1ми обсад~-юй 
трубы засыпается хорошо про­
мытым и просушеНJНым пе.оком, 

крупностью 1-2 мм. По мере 
за.;:ыпки обса,дная ''J'Р'Уба осrо­
рожно вынимается из окважиъы. 

На1руж~ный 'Конец пьезо-
·метра должен быть ·выведен на•д 
уровнем земли на высоrгу 0,80 м 
и заделан в бетонный столб для 
Пjредотвраще~ния rrrY'бbl от рж­
качи~ва~н~ия и осадок (фит. 45, 46). 

Под бетонный мж~ИIВ за­
кладывается слой тощего бе-

PUJPl!JHDlf--fj 

Фиг. 46 Фиг. 47 

тона или бута на цементном растворе для: защиты скважЮiы от 
попадания в нее сточных и по'верхностных вод, которые могут 

сте,кать вдоль стенок трубы. 

Пьезометрическая труба, после того как она опущена, долж­
на быть завинчена крышкой (фиг. 47), открываемой только при 
помощи -0°собого ключ.а. На крышке пьезометр.а выбива'Стся нО1Ме·р 
пьез'°'метра. 

Посл,е выполне~Нtи:я пер.еч~исленных работ пьезоМ'етр пер·еда~т­
ся в эксплоатацию, о чем составляется соответствующий акт. 
К аюу прилагается исполнительный чертеж. пьезометра и все дан­
ны;е о грунтах. 

в. Лот-свисток, служащий для измерения уровней воды 
в пьезометрических скважинах 

Лот-св1исrо·к пред0ста1вля1ет с<Jбой полый цю11и.ндр , 'К<J-горый 
д:а•ет с&ИСТ'-::Ж при уда1ре нижней п·оверхнОСl'И цил:и~ндра о пов•ерх­

ностъ воды пр·и опускании при~б-ора в скважИJну (фиг. 48). 
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Звук получаеrгся вследствv.е быстрого вытеснения воздух е; 
воД!ОЙ. Лот опус:ка,ется в 1СК;Ва1жину ;на ,стаJ1ынюй Jiе,н·н: пр~и1 по1мо­
щ:и специа\Jlь:Ной .7J 1ебед~1«И1 {фи1г. 49). С наружной 1сто1роны лот 
И1меет тареJiоч1ные К'ОJiьцевые жеJiобки, ра1сполож1е:н:ные друг от 
друга: через 1 см и сJiужащие дJiя опред'Е'JI 1Шl'И'Я rJ1уби1ны, н а :ко ­
то1рую прибор опущен в 1ноду_ При .производсгве изм1ере.н:ия гt1-
ризон'Га1 iВОды J!'ебед1к1и доJ1жны быть закреплены Н ЭJ тр vб ~.­

( фнг. 49) и отсчет по1 стальной J1енте д'ОJ!)I~ен п1ро1изводи1тьс1 от-

Лот cJucmtl! 

i;; 
1 

j 
--+f---.-J(j-. _ ... f} ... ~ 

о 
Фиг. 41' 

носителыно среза пьезометри­

ческой т:рубы, точно заннве­
ли:рова1нного от оrснов:ного ре­

пера. !При измерении гориrзо:н­
тов ВО!д'Ы rв пьезометрических 

сква~>КJИН13Х при ПОМ'ОЩИ JIUTa­
OBИIC11Кa в 1пока1за1ния дош1{1ны 

·в:носитыся IПО!Пра~вки на по·вы­

шение УIРОВНЯ iВОДЫ !В трубе 13 
за:ви1сим1о·сти от степени по· 

гружеНJия 1nриlбора в воду. Эти 
П'О1П:ра~в1ки должны :вычи~слять­

,ся заранее дJI:я зад:а1Нной I<о;н­

струкции прибора и заданно­
го диа1метrра пье:зометриче-

01ю й тру;бы. 

Г. Электроконтактный при­
бор, служащий для измерения 
уровней воды в пьезометри­

чес1<их с1<вю-кинах 

При необход1им1ости поJJу ­
чения оообо точ1ных да1нных 
О СТОЯНИИ }'IРО'ВIНЯ fВIОДЫ В 

пье.зометричеоких ак.важш-1ах 

может быть ре.'Ком~е~ндовано 
приме1нение эле1ктрокоН'Гакт-

ното ~прибора. Элек'tроконтактный ~прибор ДJIЯ измерения горн - · 
зонтов воды в ,пьезомет:риче·ских ск1важинах может быть вып о .:1. 
иен по тому же 1Принщипу, что и эJ1еткроконтактный прибр, ош1-
санный выше и служащий для измерения поJiожения п1убин ­
ных марок (фиг. 22). Только здесь вместо литого медного 
цилиндра устраивается ПОJIЫЙ цилиндр в виде пош1авка, при ха ­

сании !Которого о конта1Кт и получается звонок Сам же прон есс 
измерения аналогичен описаннu:wу 1выше. 

§ 4. СТРУННЫЙ (ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИЙ) МЕТОД ИЗУЧЕНИЯ 
ДЕФОРМАЦИЙ И ПРИМЕНЯЮЩИЕСЯ СТРУННЫЕ ПРИБОРЫ 

С11ру:н1ный м1е·1'Од', ,служащ1и:й для :измере'Нiия деформаций, 1:ю.о­
никающих rв сооруже:н:ия:х 1поrд действием различных ·c•иJI, а: та:юк" 
позв·оляющи1й ·олредеJiяrrь давления и те1~шературы, П!реююжtн 
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проф. Н. Н. Да:виденковым. Этот метод основан на известном 
. свойс1,ве металлической струны однозначно менять частоту соб-­
ственных коJiебаний в зависимости от напряжений, ра>етягиваю- . 
щих струну. 

Ука:з1а1нна1я з·ан1иси:мость ~ежду частотой собств1ен1Ных колеба­
ний ·СтруlНIЫ 'Иi ~ра1стяти1вающи1м~и ст·руну ;наn;ря~те1ниiЯ!ми ныра.жае1'С Рс 

фО'Р'МУЛО<Й ] -v~ N= -- -
:21 Ро ' 

где N ·· · частота собственных колебаний струны (тон струны) 
в герцах: l - длина колеблющейс51 части струны в с.м; р0 - по­
стоянная величина, характеризующая материал струны и равная 

плотности, деленной на ускорение силы Т51жести, т. е. 

о . " = -~·-- КZ/СМ·сек <0 g ' 

где р -- плотность материала струны; а - напряжения в струне 

в кг/см.~. 
Из приведенной формулы следует, что напряжение в струне 

будет равно: 

.ГljредпоJЮЖJи1м', чсю в ·струне произойдет ивм1е.неН1Иtе нwпря­
ж~ени:яJ {)Т 1В·еЛ1И1Ч:НЪD cr 1 до ве·J]jИ'ЧiИ:НIЫ cr 2" В 0001Г:В1етеr:ви!Иi с .ивм·е:не­
ни~е.м ·Нiatn!pяiж·et11ИJЙJ произойдет та:кж~ ·и ив·ме:нени~е 1СООСГВ'ffi:!1НЫХ К'О­
лебаний струны от значения Ni, соответствующего напряжению u1, 

до значения №, соответствующего напряжению cr~ . EcJiи через 
.дсr ООо•3'Нtа•ч1и:ть абсолютную велиrчИIН~ ИG№еiНеН'Ия i!-1а1пряж·е1Н!И!Я в 
С11ру~н1е' т. е. ПОJl'ага<Ть' что 

или 

Из сопротивления материалов известно, что относительное 
удлинение равно 

дl Ла 
!;= -,- =у, 

с 

где Лl - абсолютное удлинение струны 13 результате изменения 
напряжения на величину дсr; Ее -- модуль упругости струны (мо­
дуль Юнга). 

Следовательно, мы можем написать, что 

~-~ = 4l~ j~ (N1 - N 1.) (N1 + N.~). 
Из этого выражения легко получается вели•rнна абсолютной 

;~_е формацин, Ат. е . абсолютная величина у;~линения струны 

дl = 413 -'];~ (N1 -- N 2 ) (N, -+- N 2). 



Бели, напри1м~ер, 'В ;и~ссл~едуемом бетонн101м или .ll~еле·зобетон­
ню~м ·сооружении ВJзять в бетоне .и.ли на а~рматуре дJВ•е ·~·очки и 
между эти:ми точ~каrми з·а~крепить стру~ну, то в результате дефор­

м1а1Ц1ИiИ бетона или арматуры на дли1не за1к:р·епления струны (т. е. 
м~ежду точrка~м~и закрепления) т.а1Кже про·иэойдет дефор1Маци;я 
. ..струны. 

Если мы обозначим через сrм-наnряжение. возникающе е 
в исследуемом материале (т. е. бетоне или арматуре). Ем - мо­
дуль . Юнга для материала, crc - напряже н и е, возникаю ~нее в стру­
не, Ее- модуль Юнга для струны, то, очевидно, должно соблю-

_ даться следующее равенство: 

Е Е ам ас 
а.., c=crc м или -Е-=-Е 

м с 

,и, наконец, 

'ЕrлИ начальное напряжение в материале равно нулю, то воз-
1Iикающее напряжение а_.., вызываю нее и ·1менение напряжения 

в струне на величину д"с · будет равно изменению напряжения 
д"_.. = а..,-0 =а_... Поэтом у, nриме .н1я полу 1енное выше выраже­
ние для величины изменения на11ряжения в струне ~Ic, т. е. 

дзс = 4/?р0 (N1 - N) (N 1 + N~) 
и отношение 

можем написать 

откуда получается зависимость для напряжения в исследуемом 

элементе сооружения 

а_..= ~:: 4l'p0 (\ '1- N~) (N1+N2). 

Итаl!(, для ro•ro, чтобы определить напряжение в исследуе­
мом ел-е~меmе соо•руж•ения. не·о~б-х•одим.о З'Нать: 

1) длину струны / между rоЧ'Ками закр-епления; 
2) постоя1нную в•ел:ичину р, , хар@1пер~и,3ующую ма·rер.иал 

. струны и модуль Юнгз для струны Е" : 
3) начальную частоту собственных 1<олебаний струны , соот­

ветствующую тому напряжению струны, которое имеет место ·до 

начала 1в·озник1tов·ения на1пря•же~1Fий в и-сследуем.0<:1,1 материале; 

4) модуль Юнга Е " для исследуемого материала; 
5) ча·сто·ту -соб-ственных к·олеба~ний струны, изменившуюся в 

результате возН1и1кноо,ения напряжений в исследуемО1м элем~нте 

ссю.руж е1ни.я. 
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Струнным прибором, служащии для определения напряже­
. ний в бетонных сооружениях, а также в железобетонных и дере­
БЯН'НЫХ констру~кциях, ЯiВЛЯется эл•ектроакусrич·еСIG!Й те.кетензо­
иетр сосге:мы проф. Н. Н. ДаБ1ИДе:Н1юва. 

Фиг . 50 

Ниже мьr приводи~м оп:иса1ние т·елете.н.з~ом~етра для бетон.з , 
irorropый ·с.ос-гоит из двух стальных гол-01Вок (фит. 50, 51) с кре­
сrови~нruм:и, соединенными между собой 1'ОНКО·стен:nой лату~юной 
трубкой, в коrо1рой между головками наrг511Нута ·ста..1шная струна . 
Расстоя1ние 1между к.р0есто1З1и1нами изм;еряется натяJНуrой в лр;ибо­
ре •струной. Прибор по­
сле заделки в бетон бу­
дет деформи~роuаться 
вместе с после,дJним, при­

чем 'В результате дефор­
:мruции бе'Гона будет про­
юсходить и:зменен~ие рас­

с-гояния между :креста.ви ­

нами, что, в свою оче­

редь, изменш1 :натяжение 

струны , буде'!' вызывать 
ивме~нение частоты ее 

ообствеrнных J<Олебаний. 
При помощи эле0к­

-nрома.rнита (фиг. 50, 51), 
помещенного •в сер·едине 

Пjри6ора, струна мож,ет 

бьпь прн1в·едена в коле- Фиг . 51 
бателыюе движение с 
центральной станции (см. ниже), с которой прибор соединяется 
специальным про водом (например, однопарным проводом CPf). 
Затухающие колебания струны в поле магнита обуславливают 
возникновение в катушке ~переменной эле.ктродвижущей силы с 
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11ериодом, соотве11ствующим периоду кол.ебаний струны. Эта элек­
тродвижущая сила воог.ринимается на централь'l-юй станции в те­

лефон как звук. ПутеiМ сравнения частоты колебаний струны 
с частwой стабилизироrванного генератора центральной станции 
можно определить собственную частоту колебаний струны теле­
тензам:етра. Определение ж·е знач ения частоты колебаний струны 
прибора дает возможно·сть, пользуясь вышеприведенными фор­
мулами, определить напряжение в иссJiедуемом элеменТ'е сооруже ­

IН'ИЯ . Пред~вариrгельнотолько нужно определить модуль упруrгости 
бе11она , ДJIЯ ю:~:ковой цели доJ1жны быть взяты образцы. При этом 
ДJIЯ О!Преде:1ения модуля упругости образца бетона м-оrут с успе ­
хом быть иапользаваны те же самые струнные приборы, что 
одновременно позвоJшт автоматически вве·сти ряд ~поправок -СУГ 

индивидуальных <0собе11ностей приборов в ОlП,реде.r.енное оrгноше ­
ние модулей. 

По д1З1НН'ьr.м Лени~нград1с1ю1го и1нст:итута ·соо~ружений ,модуль 
упруrоС11и Е с струны н ·Среднем ~мюж·ет быть .прии-шт р.а1в;ньш 

Ф 1 1г . 52 

Ее =2,1·106 кг/см2 • 
Де й1ствителыно, п~ро и ЗIHe:д:ffiliН'ы е ин -

с-титут-ом исследования струн диаметром 

0,212--(),25 мм ПО'казали, Ч'ГО модуль 
Юнга '!<Олеблется в предела Х! 2,04---,-2, 16 Х 
Х 106 кг/см2 • 

Телет,е1нзомеГ1ры, применяющиеся 
для из ме1ре1ния напряжений в арматуре, 
в ос:но!З!НОМ ·имеют ту же са~мую i<ОН­

сТ'р~укцию , что и т,елете'Нiзо.метры для бе­
тона. Р а1 з1J-1и~ца з,де1сь лишь только 1В том. 
что СТJруна соеди1няется !Не с iКрес1'ови-

ной, а при:кр-е1пляет.ся к д~ву1м колкам, 

ввинчиваемым в арматуру. 'Колки, будучи жестко соединены 
с З.Р'МJатурой, 'при деформации ~последней изменяют расстоял--l'Ие , 
отделяющее их дру:г от друга, вызывая тем самым изменение 

длины натянутой ~между ними струны. Располагаемые таким 
образом колки, струна и э.JJектромагнит защищаются от бетона 
специальным металлическим кожухом. 

Для определения да~вJI1е~ни1й, и.спытьuв·ае1мых г.рунтам основа­
ния~ от ве,са •Ооо~ружен:и1я, :а та'кже для опр,ед,еления да1ВJ11еJН1ий , ис­

пытыва~е:мъr-х б()l!{ОВIЫМIИ <:1'е!Н1<а1ми сооруже.i-{!ИIЙ от о-бр ат:ных за•сы -
-по:к, Пiри!№еняются ·стру.н1Н:ые д1и:нам1ометры си1с1'L!мы проф. Н. Н. Да­
Б!И'де.Н1К1{)1Ва" !1-rескю~ы~о пер•ек~о1Н С1'руи~ро1ван1ные И!НЖ . В . П. J::>омбчин­
'ОКИJМ' . Подобны1й д~и~намюмет1р пр•едста:вля-ет ·с«Юой стальную же·СТ­
кую ц1иJtИ1ндJриче-скую К'Оlробку с 1М'емtбранюй {фИ!r. 52J, наглухо 
Зiаи<ръuвав•емую верх~ней rорышюой на резьб-с . 

На мембране в мес'Ге наибольшего ее прогиба 11 од действием 
нагрузки приклепывс:ются две капсю.ш, между которыми пом·е­
щается стальная струна, приводимая в ко-лебательное движение 
при помощи електр-омагнита аналогично тому, как это осущс­

ст.вля·ется в струнном элекгро-акустическом телетензометре. 

Принцип работы динам-ометра чрезвычайно прост и основ а н 
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на изменении длины струны, натянутой на мембране между двумя 
капсюлями. 

Указанное изменение длины струны происходит вследствие 
прогиба мембраны под действием передающихся· на нее нагру­
зп к, что в ·Свою очередь и вызынает изменение р асстояния меж­

ду капсюлями. 

Динамометр имеет большое преимущество перед телетензо ­
:иетром, так как он допускает тарировку, которая дает возмож­

ность исключить при пользовании динамометром индивидуаль ­

н ы е особенности каждого прибора (упругие свойства самого 
динамометра , геометрические его .очертания и т . д . ) . Действитель­
но , помещая каждый динамометр в специальный тарировочный 

ба к с водой, где можно получать различные давления, легко 
по .тучи1ь кривую тариронки 

N = /(lJ), 

где N -- - частота колебаний струны, а q - нагрузка в кг./см2 • 
Наличие тарировочной кривой чрезвычайно облегчае'l' также 

и обработку материалов .наблюдений, так как для определения 
давления, испытываемого динамометром, достаточно только уста­

новить частоту колебания струны, ибо величина давления N по-
1учается немедленно по кривой 

N = f(q). 

Прежде чем перейти к описанию общей схемы и принципа 
ра-боты центр альной приемной станции, остановимся .на некото ­
р ых практических указаниях, даваемых лабораторией физиче ­
ких м-етодов исследования Ленинrрадского института соору -
жений. 

Пер вое 
установлению 

- Существо 
фor:vryлa 

п р а к т и ч е с к о е у к а з а н и е относится к 

.наиболее рацион альной длины струны. 
вопроса здесь заключается в том, что основная 

не учитывает поперечную жесткость струны , в силу чего при 

дсстат.очно коротких -струнах указанная формула при опреде­
. ,-1ении напряжений может дать ощутительную ошибку . Для суж­
дения о размерах погрешности, вносимой пренебрежением попе­
речной жесткостью струны, можно воспользоваться формулой 
Шеффер а: 

' ( Ecl п~ 1t~) 
Nll = N n 1 + · 2аР ·12· . 

rде N;, - истинная частота собственных колебаний струны с уче ­
том ее поперечной жесткости; Nn - частота собственных коле­
;i а ний струны, определенная по формуле 

N = - ~, -v-;~-
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для п-й гармонии (обертона); 1- момент инерции струны; F --· 
площадь поперечного сечения струны. 

Е .! п2г.2 
Как нетрудно убедиться, член -2;F ·т является поправоч-

ным коэфициентом, учитывающим поперечную жесткость струны. 
Поэтому, обращаЯ'сь к рассмотрению указанного поправоч­

ного коэфициента, мы можем установить, что погрешность. 
вносимая пренебрежением поперечной жесткостью пруны, будет 
возрастать с повышением гармоники n, с укорочением длины 

струны /, <: уменьшением напряжения а и с утолщением стру­
ны F 1• 

Исследования Ленинградского института сооружений пока­
зали, что количественное влияние пренебрежения поперечной 
жестко·стью може1• характеризоваться следующими ошибками 
в процентах к истинному значению напряжений: 

а) для струны длиной 10 см, диаметром 0,22 мм при напря· 
жениях с; = 20--40 кг/см2 ошибка составляет всего 0,24°/о; 

б) для струны длиной 4 см, диаметро·м 0,22 мм при напря­
жениях :J = 15-25 кг/см'l ошибка составляет 2°/о. 

На основании всего сказан!с!ого и рекомендуется применять 
струны не короче 6 с.м, где ошибка в напряжениях не превышает 
0,6°/о при пользовании формулой 

1 lf-a 
N =-:;т у Ро' 

не учитывающей поперечную жесткость струны. Все сказанное 
здесь относится исключительно к телетензометрам, так как ди­

намометры, подвергаемые тарировке, включают влияние жестко­

сти непосредственно в тарировочную кривую. В этом, как мы 
уже отмечали ранее, заключается значительное преимущество 

динамометров перед телетензометрами. 

Второе 1п рак т и чес к о е указ ан и е от11юсится к уста­
новл;е~нию чуствительности струны . Как показали многочисленные 
наблюдения, точность измерения частоты колебаний струны сле­
дует :принять в 1 •герц, что, собственно, и будет характеризовать 
чувствительность струны. 

Чрезвычайно интересны помещаемые в табл. 8 данные, ха ­
рактеризующие деформацию струн различной длины, которая 
(деформация) требуется для изменения частоты струны на однс• 
колебание (на 1 герц) при начальном напряжении в 30 кг/мм 
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Длина струны СА< 

Деформация в микронах 
на 1 ге рц 

Относительная деформац11я 
на 1 герц 

J тег• г2 

ТЛБЛИUЛR 

15 10 6 

0,650 0 ,300 о , 100 0,046 

0,4.10-5 о,з.10-5 0,17.10-s 0.11.10- 5 

1 Так как F = 4:.r~ = ·4 , где r - радиус поперечного се•1ения струны. 



Ввиду того что формулы, которыми приходится пользоваться 
при обработке материалов наблюдений, включают в себя не­
абсолютные величины частот колебания с1•руны, а разности ч а ­

. стот, то нет особой нео.Оходимости в достижении большой точ­
ности в первоначальной настройке струны . 

. Т р е т ь е п р а к т и ч е с к о е у к а з а н и е касается необ­
ходимости устранения температурных помех, которые иогут 

сильно искажать показания приборов. 
Та к, например , струна , будучи натянута на мало теплопро­

, водное дерево, при повышении температуры на 10° дает удли­
нение, вызывающее напряжение в 200 кг/см2, при соответствую­
щем температурном напряжении в дереве всего в 10 кг/см2_ 

Такие явл ения могут иметь место в.следствие того, что· 
струн а , обладая весьма малой теплоемкостью, очень быстро 
п.ринимает температуру окружающего воздуха, в Т·О время как 

иатер иал, подвергающийся исследованию , имеет еще другую 
температуру. Поэтому на струну будет передаваться разность. 
линейных деформаций струны и исследуемого материала или 
9лемента сооружения, возникшая вследствие изменения темпе­

ратуры. 

Из всего С!{азанного видно, насколько важно устранение 
температурных помех. Лучшим средством, устраняющим влияние 
температуры на с1·руну, является ограждение струны от изме­

нения температуры при помощи специальных кожухов и чехлов . 

Независимо от применения этих предохранительных приспособ­
лений н еобходимо производить контрольные измерения темпе -' 
ратуры той среды, в которой помещен струнный прибор. 

Ч е т в е р т о· е п р а к т и ч е с !{ о е у к а з ан и е касается 
установления предельного рабочего напряжения струны во из­
бежание образования явления «по·лзучести», вызывающей само­
произвольное снижение строя струны. Установлено, что указан­
ное явление «ползучестИ>> может иметь место в струнах, натя-

11уты х выше предела упругости, т. е. выше напряжений в 100--
120 кг/см2 • В соответствии с этим рекомендуется, чтобы предель­
но·е р абочее напряжение в струне было процентов на 20 ниже 
предела упругости. 

Следовательно, предельное рабочее напряжение струны не 
должно превышать 80 кг/мм2 (8 ООО кг/см2). Это требование и 
должно быть учитываемо при установке струнных щжборов. 
в испытываемые элементы сооружений. 

П я 1• о е п р а !{ т и ч е с I< о е у к а з а н и е относится к необ­
ходимости устранения в струнах так называемого «упругого 

посл едействия», стремящегося продолжить ту деформацию, ко­
торая задана струне . При удлинении струны упругое последей­
<:твие снижает частоту колебания струны, поднимая частоту 
колебаний при ее укорочении. 

В результате иссл едований, произведенных проф. Н. Н. Д2 -
виденковым, было устан о влено, что влияние упругого последей ­
ствип значительно меньше в струнах, предварительно подверг­

нутых прогреву в натянутом состоянии. При этом прогрен 
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рекомендуется делать при температуре около НЮ0 в течение 
.8-10 час. , сокраща5Г время прогрева до 3-А час. при темпер и· 

туре в 200°. 
Проф. '1-1. Н. Давиденковым на осно·винии многочисленных 

эксперимеН1'ов с прогреванием струн дан а эмпирическая фор­
:муJi а, _х ар :штеризующая протекание упругого последействия 

. Д:; =А (cr -- cro) (tо,2з __ В), 

где Л:; -- упругое последействие, выражаемое напряжением' 
в 1аj.мм2 ; а - верхняя граница интервала напряжений; cr0 -- ниж­
няя граница интервала напряжений или в случае "сырых струн" 
( т. е. не прогретых) нижння граница, не вызывающая послед ей· 
ствин; t -- время в дннх; А и В - постоянные коэфициенты, ха­
рактеризующиеся данными табл. 9. 

ТАБJJИЦА9 

Состояние е1рун1.1 

С ырые струны 

Прогрев с последующей нагрузкой 

Прогрев с последующей разгрузкой 

А 

8 3-10-З 
3' 3.10-· 3 

' 4.10-:1 

в 

0,31 
0,00 
0,60 

Опыт показывает, что прогретая, или, как ее называют, 
«стабилиз.ированная», струна за первые десять дней дает по ­
грешность около 0,701>/~, за сто дней 1,17°/<1 и за три года 2,0!J/o, 
что свидетельствует• о большой точности струнных приборо·в, 
изготовленных из стабилизированных струн, ибо вышеуказан­
ные погрешности не выходят за практические пределы точности 

измерений. Тут же следует ук.азать, что нестабилизированная 
.струна может за полгода дать погрешность при определении 

.напряжений в 10°/(} и более. 
Таким образом прогревание струн следует считать совер­

шенно обязательным мероприятием при изготовлении струнных 
электроакустических приборов. 

~При этом следует иметь в виду, что во избежание потери 
стабилизации натянутую и стабилизировз.нную струну не следует 
спускать до нуля на продолжительный срок. 

Опыт пок.азываег, что разгрузка струны не должна длиться 

более 30 мин., ибо только в этом случае не происходит замет­
ной потери стабилизации. Но этот срок является вполне доста-
1·очным для установки прибора со стабилизированной струной 
ИJIИ для натяжения струны на кол.ки. 

Ц е н т р а л ь н а я ст а н ц и я. Из всего изложенного выше 
по вопросу о измер ении деформаций при помощи струнного ме­
тода ~ледует, что техника измерения д еформаций сводится 
х определению частот колебаний струны эJiектроакустического 
прибора до и после возникновения или изменения деформации 
в изучаемой части сооружения. Главным пр~;rбором, служащим 
для измерения частот, является стабилизиров~нный генератор -
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частотомер. ТаI<ой п~н ератор в со~динении с усилителем, соб­
ственно, и -составJJяют центральную ста}.ЦИЮ (пульт), с которой 
происходит периодическое прослушивание заложенных в соору- . 
жею1е струнных приборон. 

Центральная станция системы и производсТ'JЗа Ленинград­
сr.:ого института сооружений состоит и з генератора и усилителя, 

которые монтируются вме·сте и имеют питание от одного комп­

.лекта батарей в 4 и 80 в. 
Генератор имеет ·f{О.11сбатеJ1ьный . контур, состоящий из сек­

ционированной на 28 секций I<атушки самоиндуI<ции и конден­

саторов - отсчетного, установочного и балластного. 
Контур Вf{лючен в цепь сетки· генераторной лампы, в цеп :, 

а нода которой помещена ю1тушка обратной связи. 
Телефон генератор а включен в цепь второй лампы во избе­

жание влияния нагрузки телефоном на частоту колебаний гене­
ратора. 

Изменение частоты генератора производится переключенибt 
с е кций катушки самоиндукции (грубая настройка) и отсчетного 
J\О Нденсатора/(плавная настройка). 

Катушюrнамотана таким образом, что диапазон частот каж­
:rой секции перекрывает соседние при крайних и противоподож­
ных положениях отсчетного конденсатор а. 

Градуировка генератора производится по каждой клемме 
в отдельности для отсчетного конденсатора. По оси абсцисс от­
,•южены деления конденсаторов, по оси ординат- частоты. 

Установочный конденсатор имеет назначение устанавлив ать 
генератор на присущие ему градуировочные кривые. 

Градуировку генератора можно произвести с помощью про­
стой струны диаметром 0,25--0,30 мм и длиной 12-15 см, нагру­
жаемой грузами (разновесом ) с тем , чтобы наибольшее напря­
жение растяжения не превзошло 80 кг/мм2, и двум камертонам, 
частоты которых известны. 

Верхний :конец такой градуировочной струны укреплнется 
неподвижно к стене ИJIИ столу на кронштейне. Электромагнит 
ставится посредине струны. К нижнему концу струны должна 

быть прикреriлена некоторая масса весом около 200 г для устра· 
нения продольных колебаний струны и поддон, нагружаемый 
гирьками. (как на апТ'екарских весах) . Электромагнит соединяет­
ся с выходом генератора, и струна раскачивается методом резо­

нuнса. Из-за нежесткости закрепления нижнего конца явлени е 
затягивания значительно ослабляется. 

Определение зависимости частоты струны и прююженного 

груза производится расчетом по формуле: 

N=Av:P+в+c, 
c i.e А и С- постоянные, определ енные помощью камертонов; 
Р- вес груза на поддоне; В · - вес поддона и массы у струны. 

Уравнение имеет два неизве стных А и С, определяемые по 
двум значениям. Для этого подбир г.юТ' груз так, чтобы струна 
по .1учи.тrа частоту камертона, одного и затем другого. 
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ДaJiee на основа•нии этих данных составляе·rся таблица Ча·· 
стот в зависимости от груза Р на поддоне с тем расчетом, чтобы 
интервал частот был порядка 10-15 колебаний. 

Установив далее rруз F', соответствующий искомой частоте 
для градуировки генератора, вращают ручку переключателя 

катушки самоиндуКIЦии и отсчетного конденсатора до резонанса 

струны. 

Этому отсчету будет соответствовать данная частота. Подоб­
ная маниnуляция проделывается дl!я всех вычисленных частот 

и грузов, и таким способом производится градуиро·вка всего 
генератора. 

Бели диапазона частот струны нехватает, можно перейти .н а 
вторую гар:и:онику струны. Для этого электромагнит следует 

Общий tJuo 
г1 

~~~·~ 
1 J..-~1 1 

План 

Фиt'. 53 

luiJ cl5ok!} 

~ 
РаJрез 11и / · f 

* 
по:и:естить в четверти длины струны, вычислить постоянные вновь. 

и проделать все описанное до конца. 

Следует следить за тем, чтобы струна не перекручивадась, 
так как 01• этого меняется ее частота. 

В заключение укажем, что помимо рассмотренных выше кон­
стру1щий струнных приборов в настоящее время предложено 
еще много новых схем, значительно повышающих качество из­

мерений. Эти новые приборы, в принципе не отличающи·есн от 
описанных выше, имеют ряд усовершенствований, правда, за 

счет некото190rо усложнения конструкции. В качестве прИмера 
здесь мы приведем описание струю-юго прибора, сконструиро­
ванного инж. М. М. Дороховым 1 и названного им «Струнный 
универсальный экстензометр». При помощи этого прибора воз­
можно измерение деформаций в металлических и деревянных 
конструкциях, а также в арматуре железобетонных сооружений . 
Согласно описанию М. М. Дорохова, которое мы ниже полностью . 
приводим, конструкция прибора состоит из четырех основных 
частей (фиг. 53): 

t wГидротехническое строительство• No 12 за 1938 r. инж. М. М. Дор о- , 
хо в , Стр)' Нный ун1111ерса л1, ный эксrен:юметр . 
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1) Пары опорных колодочек с ножами и качающимися опор­
:ными штифтиками на упругих прокладках; ножи точно фикси­
руют базу прибора, а опорные штифтики на упругих проклад­
ках не дают возможности искажать на участке между ножок 

_и опорным штифтиком ход деформации объекта от посадки· на 
него колодочек. Колодочки являются юшболее ответственной 
и дорогой деталью экстензометра. 

2) Измерительной струны с постоянными ниппелями на 
обоих концах, составляющих со струной одно целое. Благодаря 
э1 ому струну можно весьма просто и легко вынимать из прибора 
для осмотра, проверки, ремонта или, что наиболее существенно, 
замены новой иной длины для придания прибору требуемой 
в каждом частном случае чувствительности. Для последней цели 
к прибору прикладывается комплект отдельных струн разной 

Фиг. 54 

длины, именно 50, 100, 150 и 200 мм. Струны устроены так, что 
.11юбую из них можно вставлять в один и тот же прибор. 

З) Шаблона (на рисунке не показан) для установки прибора 
на любую базу. Шаблон состоит из пары планочек- дощече,к, 
прикрепляемых сбоку к колодочкам. В нерабочее время планоч­
ки шаблона, распирая колодочки, ::охраняют стабильность стру­
ны. В рабочем положении прибора шаблонные планочки снима­
ются. Комбинируя длину базы и длину струны, можно 
осуществить в приборе довольно легко и просто различные со­
отношения длины базы к длине струны: именно: 1, 1,5, 2, З и 4, 
и тем самым задать нужную чувствите.1ьность прибору. 

4. Фасонных пружинящих планочек или держателей электро­
магнитного устройства. Элею•ромагнитное устройство - регули­
рующее·ся. ЭлеК1рическая катушка служит термометром сопро­
тивления. Для разных длин баз имеются съемные фасонны~ 
планочки длиной 50, 100, 150 и 200 мм с смонтированным на них 
эJrектромагнитным устройством. Выводы от катушки оканчива­
ются клеммами с1•андартного типа, сделанными из изолировоч­

ного материала. Крепление экстензометра к объект.у измерения 
производится струбцинками. 

Струнный универсальный экстензометр описанного типа от­

носится к классу закладных приборов, устанавливаемых в бето­
нируемых сооружениях при производстве работ. Закладной из­
мерительный прибор сос1·оит из двух элеме.нт1Jв: собственно 
9кстензометра и защитного кожуха (фиг. 54). 
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Более целесообразная конструкция кожуха, выпоJшнющэя 
основные технические условия: прочность корпуса, герметич­

ность, компенсация жесткости кожуха, vпругое кр епление 

к стержню арматуры, изоляция от сцепления с бетоном, отсут­
ствие пайки и др., показана на фиг. 55. 

8uiJ •·о сторо11ы быбпflа kабеля 
виа со стороны 211tikoй мембранрl 

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ ПОСТРОЕННЫХ fИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 
СООРУЖЕНИЙ 

§ 1. МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИЙ 
ЗА ОСАДКАМИ БЕТОННЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Перед началом .набJ1юдений над осадками бетонных rидр о· 
технических сооружений должны быть собраны исчерпывающие 
материалы и данные, характеризующие изучаемое сооружение : 

рабочие и вспомогательные чертежи и пояснительные записки 
к ним, подробные геологические данные, полученные во вр емя 
постройки, акты промежуточных приемных комиссий, описание 
имевших место строительных аварий, календарные сроки испо ,·1 -

н ения работ и т. д. 
Для наблюдения за ос::1дками сооружения выбир::1ются в н а и­

более характерных его местах контрольные точки, в которы \: 

должны быть заделаны высотные марки, по вертикальному пере ­
мещению которых и будут фиксироваться осадки сооружени я. 

Высотные марки, служащие для наблюдения за осадками 
сооружений, рекомендуется располагать по следующим схе:v1 а м: 

а) На бычках бетонных плотин, водосбросов 
и других <1 н а JI о ]" 11 ч н ы х с о о r уже ни й - по четыре 
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марки по краям прямоугольного сечения (фиг. 56). Если ширина. 
бычка составляе1• менее 2 м, то можно огр аничиться двумя точ ­
ками, расположенными по оси. 

. б) На с уд ох од н ы х шлюз ах- по · четыре мар.ки на 
каждой голове шлюза и по четыр е марки на тех бетон н ы х 

1 м а с с и в ах, с о с т а в л я ю щ и х к а м ·е р у ш л ю з а, на I<ото­

рых должны вестись наблюдения за осадками. Эти марки уста­
навливаются в углах :v1 ассивов , н р;:~с стоянии не менее 0.50 м от 
краев (фиг. 57) . 

в) На у ст о я х п JI от и н, в од о с б р о с о в и д р у г их 
а н ал о г и ч н ы х с о о р уж е н н i1 -- по четыре марки в yГJrax. 
устоя, в расстоянии н е менее О,';() м 0 ·1· н а ружной грани устоя 

(фиг. 58). Р<1сп0 Jюжение 
:vrapoк в бетонных масси­
вах iв указанных мест;:~х 

!fЬtчo!r плотuны 

~~:е:е;:::~~ы~fае:::е:С~~ -Е~~~- _ --~ --~ - ---~V 
го сооружения в целом, 

так и нер!авномерности 

осадки его контура. 

Г) В Д О Н Н Ы Х В О· 
до спусках , устраи­

ваемых в те .1е зем­

ляных плотин, вы­

сотны е марки заделыва­

ются в каждом звене 

трубы, по ее концам, iна 
расстоянии 0,22 м ·orr 

!Оло!!о 

Ф11г . .'>6 

'lor:mь !шме;;ы 
ll/!IIOJO 

кр.ая. . (ytJo:rotlныti шлюJ 
Марки закладывают­

ся в средине овода '!'РУ­

бы (фиг. 59) внутри ее. 
Фиг . .57 

Ycmou плптины 

~] 

Jloнныti !oiJocш;ck 
1 -

Фиг • .59 

д) Д л я н а 6 л ю д е н и я о с а д о к м u с т о в ы х у с т о е Е: 
и 6 ы ч к о в схема расположения высотных марок ана.11огичн э: 
вышеприведенным· схемам, но с учетом специфической особен­
ности дан.ной категории сооружений (наличие верхнего строения, 
сложность устройства ·посгоянных~ реперов на подходах и т. д.), 
имея в виду, главным образом, создание наиболее удобных 

· условий для производства нивелирования. 
Наблюдения за осадками сооружения доJ1жны за.кдючатьсн 

в rювrорных нивелировках, точных (преци1зионных), свнзываю­

щих высотные марки, заделанные в сооружении, с исходньн1 

нив-елнрным репером, заложенным nбJ1изи сооружения. 13 есте­
ственном (не насыпном) грунте. 

Исходный ре.пер при сооружениr1 должен быть расположен 
тс:ким образом, чтобы с него можно было наблюдать I<аждую 
высо'!"Ную марку непосредственно с одной точки стояния инстrн1 -

мента, без промежуточных точек, соблюдая, по возможности , 
равенство расстояний от реек, из которых одна номещается нв 
репере, а другая на высотной марке. 
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В необходимых случаях между исходным репером и высот­
ными марками допускаются промежуточные точки стоянки ин­

струмента, причем связующие точки устраиваются как постояrн· 

ные и положение их отмечается на Lхеме высотных марок. 

При наблюдениях высотных марок на сооружениях боль­
шого протяжения и размеров или же на сооружениях, имеющих 

такие конструкции, ко1'орые затрудняют производство нивелир­

ных работ, можно допускать установку двух и более исходных 
реперов (например, по одному 'реперу на каждом берегу водо­
хранилища). 

Исходные реперы должны быть связаны двухсторонней точ­
ной нивелировкой с ближайшим ве;ювым репером. 

При нивелировке марок, заложенных в вертикальной стенке 
сооружения, желательно возможно более широкое применение 
подвесной нивелирной рейки (длиной в 1 м), для подвешивания 
которой в выступающей части марки должно быть особое при­
способление. 

Как уже выше указыва'лось, для наблюдения за осадками 
сооружения в процессе его возведения служат высотные марки 

на пьезометрах. Эти совмещенные с пьезоме1·рическим устрой­
ство·м высотные знаки называются «глубинными марками». Они 
служат для: 

а) определения фактического размера бетонной кладки; 
6) определения перек~са сооружения по различной величине 

осадок его частей; 
в) определения осадки основания со·оружения. 
Глубинной маркой является металлический болт, пропущен­

ный через трубу пьезометра ·с навинченными на концы его гай­
ками. Выступающие части болта связываются точной нивелиров­
кой с исходным репером при со·оружении. Болт закладывается 
в первое, нижнее, звено трубы пьезометра. Нивелировка произ­
водится после того, как часть трубы примерно на 20 см уже за­
бетонирована и прочно схватИJ1ась с бетоном. 

По :мере хода бетонной кладки и наращивания трубы пьезо­
метра 01'Метка глубинной марки должна переноситься выше. 

Верхняя часть пьезометра и г.лубинная марка, выведенные 
в незатопляемую часть сооружения, по·м~щаются в небольшой 
квадратной шахте шириной 0,4 м и такой же глубины. Высту­
пающая часть трубы, верхний срез 1:оторой является вынесенной 
глубинной маркой, над полом шахты возвышается на 0,2 м. 
Труба завинчивается металлической крышкой, от;<рываемой при 
помощи особого ключа. 

Измерение осадки сооружения по глубинным маркам реко­
мендуется производить следующим образом. По·сле установки 
первого звена трубы пьезометра при помощи специально для 
этой цели предназначенного и описанного выше электро·контакт­
ного прибора, опускаемого на стальной ленте, определяется по­
ложение марки по отношению · к срезу трубы, на которой при 
нивелировке будет ус1'анавливаться рейка. Этот срез предварц. 
тельно должен быть тщательно выравнен напильником по 
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уровню. Оrсчеты по ленте электроконтакт.ного прибора при 
помощи штангенциркуля ДQJ1жны произвQдиться с точностью до 

(),5 мм. 

Имея данные о высотном . 11оложении глубинной марки Пf) 
отнQшооию к отметке {)Снования сооружения (из акта заложения 
марки), зная расстояния марки QT верхнего среза трубы и про· 
изведя нивелиро·вку среза трубы, можно опр·еделить абсолютную 
отметку основания сооружения. 

Лри наращивании колена пьезометрической трубы должна 
определяться· отметка среза вто·ро й трубы или при помощи но· 
~юго измерения электроконтактным прибором или путем непо· 
средственного измерения вновь наращенного отрезка трубы. 

В последнем случае необходимо предваритеJiьно на первой трубе 
в расстоянии· 20 см .ниже ее верхнего конца сделать напильни· 
ком нарезку, вычислить абсолютную отметку этой нарез1ш и из· 
мерить расстояние от нарезки до среза новой трубы. 

При отсутствии электр оконт :штн;Jго прибора измер·ение рас· 
стоян.ин глубинной марки QT ср еза трубы может быть произве­
дено также при помо1ци специального деревянного футштока, 

допуская при этом точность и змерения не ниже 0,5 мм. Для этой 
цели футшток ппускают 1внутрь трубы до болта и на нем при 
помощи острого ножа нано сят черту, со·отв етствующую ·Срезу 

трубы. Затем футшток вынимают на поверхность и при помощи 
стальной линейки или штангенциркуля и змеряют ,его длину от 

конца до Qтмеченной ножом черт ы. 

После закладки высотных марок производится точная (пре­
цизионная) ниве,ТJировка всей сис;геl\1ы высотных нарок и репе­

ров QT ближайшего основного векового репера. По окончании 
нивелировки составляется акт, фиксирующий начало системати­
ческих наблюдений. К акту должна быть приложена схема рас­
полож~ния высотных марок, исходных реперов, промежуточны х 

точек с указанием их абсолютных 'JТМеток. 
К нивелировке марок и реперов следует приступать не р а­

нее" как по прошествии суток с момента их закJiадки, чтобы 
дать в·озможность марке прочно схватиться с бетоном. 

При производстве первичной нивелировки необходимо зани­
велировать поверхность бетона сооружения, на которой устанав­
ливаютсн марки, с целью выяснения высоты марки по отн6ше­
ни.ю к поверхности бетона. 

Для периодической проверки исходных реперов, от которых 
ведутся наблюдения за осадками •сооружений, не менее чем че­
тыре раза в год (раз в сезон) должна производиться точнан 
( пр·ецизионная) нивелировка от QСновного (веков·ого) репера. 

Как уже выше указывалось , наблюдения над {)Садками за­
к о tН ч е н н ы х С ·О о р у ж е н и й должны ПрОИЗВ{)ДИТЬСЯ при 

помощи точно 1· о ни вел и ров ан и я высотных марок. Ни­
велировка этих марок должна производиться раз в меся.ц. 

Набпюдения же за осадкой соо!)ужения в п р о ц е с с е е г •> 
в о з в е д е н и я должны вестись посредством т е х н и чес к о ~·1 
н и в е л и р о в к и н е р е ж е двух р аз в месяц. При этом кроме 

б А. Л. Уrинчус 
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нивелировки марки или среза пьезомеl'рической трубы каждый 
раз должна нивелироваться также высота вновь уложенного 

слоя бетона. 
Производство наблюдений за осадкой сооружения по вы­

сотным маркам, закладываемым в• стенках сооружения, должно 

начинаться по·сле распалубки нижних частей сооружения. 
При наличии толстых блоков основ.ания (например, днище 

шлюза) одновременно с J<J1адкой бетона в последний заделы­
вается штырь" который должен выступать за стенку опалубки на 
2 см. В целях предохранения штыря.- марки от повреждени я. 
в опалубке должна делаться вырезка с тем, чтобы опалубка н с 
касалась марки. 

При засыпке основания сооружения грунтт1 отметка марки . 
заложенной в основание, должна переноситься вверх на новую 

марку" закладываемую на высоте, допускающей нив.елирование, 
по возможности, с одной точки ·стояния инструмента. 

Для того чтобы осадка основания сооружения была выра ­
жена в абсолютных отметках, необходимо: 

а) в тех случаях, когда наблюдения за осадкой сооружения 
ведутся- по мар.кам, заJюженным в стенках или в цокле, нужно 

иметь абсолютную отметку заложения основания сооружения 
и условно считать осадку ·сооружения от этой отметки, пренеб ­
регая величиной осадки, происшедшей за время от начала работ 
до распалубки (начала наблюдений) . 

б)! В тех случаях, когда наблюдения ведутся по маркам, 
заложенным в основание, то абсолютные отметки марок должны 
браться из актов, составленных при закладке указанных маро~-:. 

При нивелировке, связывающей высотные марки с исход­
ными реперами, помимо общих требований специальной ин· 
струкции для точной нивелировки необходимо соблюдение сле­
дующих условий: 

а) Следует тщательно регулировать инструмент, особенн с.' 
в отношении параллельности оси уровня и оси трубы, добиваясь " 
ч-rобы угол между этими осями не превышал 10". 

б} Определение ktgi следует выполнять ежедневно два ра з:J 
(утром и вечером). Поправки на ktgi доJiжны вычисляться д.1п 
каждого штатива, несимметрия I<оторого превышает допускае ­

мые пределы. 

в) Должно учитывать длину реек и их изменение , а также 
необходимо вводить поправки за разность высот нулей реек. 
Складные рей к и пр и ни в е JI и ров к е ни под к '1· 

КИМ' видом не доJiжны допvскать ся. 

г) Желательно возможно более ·широкое применение ПО..I· 
весной рейки при ~11ивелировании марок, заложенных в. верти­

кальных стенках сооружений и при наблюдениях за осадкой 
донных водоспусков, где марки обычно заделываются в сво:~ 
трубы. 

д) НивелJiирование следует производить во время спокой­

ных изображений, избегая случаев про·хождения визирного .'1уч <i.' 
вблизи земной поверхности (не ниже 0,5 м). 
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е) Необходимо отмечать в полевом журнале условия поле­
вой работы и зарисовывать взаимное по·ложение высотных ма· 
рок и исходных реперов. 

ж) Расхождение между прямым и обратным ходами допу­
скается h, h = ± 1,4 ММ yn, а Не'ВЯ'З'Ка ОрДИНа<рНОГО ХОДа ИЛИ 
замкну'!'ого поJ!Иlгона допускае11сн 6 h= ±· 1 мм yn, где п-число 
штатитов. 

з) По окончании обработки полевых измерений должны со­
ставляться ведомос1'и г:о наб.111одению за осадками \по прилагае­
мым ниже формам NQ 1 и 2. 

Месяц 11 

чн ~:ло 

ФОРr.\Л 1 

СВОДНАЯ ВЕДОМОСТЬ 

по наблюдению за осадками (названи е сооружения) 

.№ 
нысо1·ных 

марок 

Абсолютная отметка марок 

в ," 

СВОДНАЯ ВЕДОМОСТЬ 

Примечание 

ФОРМА 2 

по наблюдению за осадками (название сооружения) в процессе его 
возведения · 

м~сяц 11 Абсолютная Абсолютная отметка 

нысотных отметка марок поверхности бетонной [1римечаш1е 
число . марок в -'' кладки сооружений 

§ 2. МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ОСАДКАМИ 
зЕмля,ных плотин и ДАМБ 

Прежде чем приступить к наблюдениям за осадками земля-­
ной плотины или дамбы, нужно собрать и просистематизиров ать· 
все материалы, характеризующие данное сооружение. 

Такими· материалами являю'Гся: исполнительный чертеж 
сооруже.ния, подробные геологические профили основания, ме­
ханические анализы грунтов тела плотины и основания, данные 

о коэфициентах филЬ'ГрациИ', о порозности и объемном весе 
этих грунтов, данные о характере уплоТtНений, произведенных 

при отсыпке плотины, акты о деформациях, происшедших в про­
цессе строите.JJьства и другие аналогичные материалы, отно·ся ~ 

щиесн к рассматриваемому сооружению. 

На основании анализа указанного материала на рабочем 
чертеже должна быть нанесена сеть высотных реперов, которые 
могут располагаться, например, следующим образом: 

а) Для наблюдения продольной осадки плотины по бровке 
сухого откоса н;з расстоянии 50- 75 м друг от друга. 
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б) Для наблюдения осад·КИ откосов плотины , не менее как 
на трех поперечниках, соответствующих наиболее характерным 
местам плотины (обычно в местах наибольшей ее высоты). 

Указанные реперы должны устанавливаться лишь по сухому 
откосу на расстоянии не более 15 м друг от друга. При этом ре-
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перы должны располагаться таким образом, чтобы они как 
в продолЫiом направлении по оси плотины, так и в поперечном 

направлении были размещены по прямым линиям (по ·створам). 
в) Для наблюдений за выпиранием грунта ниже плотины 

должно бьгrь установлено не менее трех реперов на расстоянии 
5- ! о м от низового откоса . 
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г) Для наблюдений за оползанием откосов могут быть ис­
пользованы те же самые реперы, которые служат для: наблюде­
ний за осадкой откосов плотины, причем для этой цели должны 
быть установлены на обоих берегах водохранилища закрепи­
тельные знаки, фиксирующие продольные ств.оры поставленных 
реперов. Визированием теодолитом по э1•им створам иожет фик­
сироваться ·смещение отдельных реперов при оползании откоса, 

а при помощи непосредственных замеров от створной линии до 
места нового положения репера может определяться и величина 

оползания. 

После того как вся сеть высотных знаков_ намечена на ра­
бочем чертеже, при помощи теодолита и стальной лооты сеть 
разбивается. В· натуре и - закладываютсн реперы (обрезки круг­
лого железа, газовых труб или деревянные сваи). 

Определение отметок реперов должно производиться при 
помощи техниче·ского нивелиро·вания замкнутым ходом между 

исходным·и (рабочими) реперами, устанавливаемыии· по оси пл·о­
тины с обеих -сторон водохранилища. Нивелирование должно 
производиться или при· двух горизонтах инструмента или по 

двум сторонам рейки. 

Если исходные (рабочие) реперы имеют отметки только 
технического нивелирования, то они сами должны проверяться 

от основного (векового) репера не менее четырех раз в год 
(раз в сеЗl()н) при помощи точного или повышенной точности 
нивелирования. 

После того как произведено устройство всех реперов и сде­
аана первоначальная нивелировка их, -составляется акт, который 
определяет начало правильной постановки наблюдений. К акту 
должна быть приложена схема всех устройств и первоначальные 
отметки установленных реперов (фиг. 60). 

Наблюдения над осадками земляных плотин и дамб должны 
сводиться к нивелированию всех высотных знаков, устанонлен­

ных для этой~ цели, через каждые 15 дней. По мере уменьшения 
абсолютных величин осадок период между отдельными нивели­
ровками может удлиняться до 30 дней · и более. 

Точность нивелировки может соответствовать 4-му разряду 
с предельной невязкой ± 0,(I02 \' 2п, где п - число стоянок. 

Результаты нивелировок заносятся н сводную ведомость 
наблюдений~ за осадками плотины (форма .№ 3). 

СВОДНАЯ ВЕДОМОСТЬ 

наблюдени11 эа осадками плотины . . .. 

.№ створа и репера 
Отметки ре· 

11еров в м 

ФОРМА 3 

Примечание Месяц и \ 
~llCЛO 

-----;--------~---'-------...,__---~~ 
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Переходя теперь к вопросу о наблюдениях за осадками 
оснований земляных плотин при помощи описанных выше г лу ­

бинных марок, укажем, что наблюдения· за осадками основания 
плотины должны зак:Лючаться в нивелировании один раз в ме­
сяц внутреннего металлического стержня' , поставленного на 

поверхность бетонной шrиты . Ни:велиров'Ка, при этом, должна 
производится от исходного (рабочего) репера, з.аложенно•го 
вблизи сооружения. 

В том случае, когда отверстие обсадной трубы недостаточно 
широко для~ того, чтобы можно было в нее опустить ниве.'Iи р о­
вочную рейку, и поставить непосредственно на конец внутрен­
него стержня, то сначала нивелируется срез трубы и затем при 
помощи .стального масштаба с точностью до 0,5 мм отсчиты­
вают расстояние среза трубы до головки внутреннего стержня 
и, таким, образом, находят высотное положение стержня. Если 
внутренний стержень исполняется из газовой 1 рубы, то головка, 
вставляемая внутрь трубы (стержня)., делается из латуни с таким 
расчетом, чтобы она плотно своими краями ложилась .на срез 
газоВ'ой трубы. 

Отметка исходного репера должна проверя1ъсR- один раз 
в ·сез1он, т. с. четыре раза в год от ближwй~шет.о. JЗ'е!IЮ'Во ,го ре­
пера. 

Так как на длину внутреннего стержня влияет температура 
окружающей ·среды, то при наблюдениях необходимо замерять 
температуру воздуха около ·средней части стержня (трубы). Для 
указанной цели применяется максимальный термометр., спускае­
мый в обсадную трубу на шнурке. Показание температуры бе­
рется ·Среднее из нескольких наблюдений. 

Так как глубинные маркИ' показывают только осадку осно­
вания плотины, то для определения величины «дополнительно-го 

у~плотнения» 'I1ела плот\ины необхо;щимо вблизи обсадной трубы, 
на р·асстоянии 1 м, установить высотный знак, который устраи­
вается из обрезка газовой трубы длиной до 2,5 м. 

Нивелировка вышеуказанного высотного знака произво­
дится одновреме.нно с нивелировкой стержня, т. е. один раз 
в месяц. 

Высотное изменение положения вто·го высотного знака дает 
суммарную величину осадки основания плотины и «дополнитель­

ного уплотнения», поэтому величину дополнительного уплотне­

НИЯ' можно легко определить путем вычитания из общей вели ­
чины осадки· высотного знака - величины осадки основания , 

измеренной по глубинной марке. 
После того как окончена установка глубинной марки, по­

ставлен рядом высотный знак и произведена первоначальная 
нивелировка, •составляетсЯ' акт, который фиксирует начало по­
становки наблюдений. К акту обязательно должна быть прило­
жена исполнительная схема устройства высотной марки. 

Результаты периодически произведенных наблюдений над 
осадками после обработки нивелировочны х данных заносятся 
в соответствующие ведомости (форма № 4). 
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ФОРМА 4 
ВЕДОМОСТЬ 

резу.1ьтатов наблюдениll над осаднамн глубинных марок , заложенных в основание 
земляной плотины ... . .... 193 .. г. 

Место распо- . J Отм етка ср ез а Темпера- Отметка высот-

llaтa От>< с~ка го- 1 обсадной 
тура воз -

ноrо знака, уста-

ЛОЖС'НИЯ И ловки ст ержня' трубы 8 абсо- новленного у об- Примеча. 
.Jt<.J.1.1IO · 

№ глубинноii 
в абсолютю .1х лютных от- духа сад1юй трубы 

J.СН ИЙ 
отметка х метках в обсадно1''~ в абсолютных ние 

мар кн в.н 1 вм трубе 
от~ етках 

в .н 

-- ··---

1 

1 
1 
1 

i --- - - ---- --- L _ ___ ___________________ . ___ _ 

§ 3. МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ПОЛОЖЕНИЕМ КРИВОЙ 
ДЕПРЕССИИ •В ТЕЛЕ ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН И ЗА ПРОТИВОДАВЛЕНИЕМ 

В БЕТОННЫХ ГИДРОТЕХНИЧЕОКИХ СООРУЖЕНИЯХ 

Как уже выше указывалось, устройство пьезометров в теле 
земляных плотин и .дамб имеет большое практическое и научное 
значение, так как 11олько при помощи их можно вести наблюде­
ния за поJюжением кривой депрессии в теле плотины в различ­

ные периоды ее эксплоатации. 

Пьезометры в теле плотины должны располагаться в наибо­
.1ее ответственных и характерных профилях, например: в попе­
речниках с наибольшим напором воды верхнего бьефа, на попе­
речниках, проходящих вдоль перекрываемого плотиной старого 
русла реки, по оси и сторонам донных водоспусков" а также 

в других характерных частях пло1•ины, где необходимо осуще­
ствлять 11щательный контроль как за стоянием высоты горизонта 
фильтрационного потока, а также и за работой понура, экрана 
обратного фильтра и других элементов земляной плотины. 

Количество пьезометрических скважин должно устанавли­
ваться с таким расчетом, чтобы можно было получить на про­
филях кривую депрессии (т. е. обе.спечить получение данных 
о состоянии уровня воды в теле плотины не менее чем в трех 

точках до обратного фильтра в низовом откосе и од.ной точки 
з а обратным фильтром}. 

Глубину заложения пьезомет:ров рекомендуется брать с та­
ким расчетом, чтобы концы пьезометрических труб были ниже 
н а 1 м подошвы обратного фильтра, и во всяком случае конец 
пьезометра должен быть доведен до основания тела плотины. 

Глубина заложения пьезо·метров, устанавливаемых над об­
ратным фильтром, доводит·ся· до верха обратного фильтра. 

1В особых случаях, как, например, прИ расположении пьезо­
:-.1етров в районе •старых русел, сдужащих естественными дре­
нами, глубина заложения пьезометров должна доводиться до 
водоносных слоев. 

Глубина заложения пьезометров, устраиваемых в берег<1х 
аодохранилищ с целью изучения фиJiьтрации в обход сооруже­
ний, должна назначаться в соответствии с общими гидрогеоло­
г ич ескими условиями. 
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На приводимой фиг. 61 дана типовая схема размещении: 
пьезометров в земляной плотине. 

После того как составлен проект расположения сети пьезо­
метров и даны отметки глубины их заложения, производится 
разбивка их в натуре (при помощи теодолита с точностью до 
2 см в плане). 

Для заложенин пьезометрических труб предварительно бу-

/70!7f,t?t'Vh"b/d 1.ОО~Лд ЛA.?TVNN C_,.:?O'L'h.O...d'OМ"'f'NUC'N 
ЛPt'.JONt'T,OV'1f>OYu,, с.#.JОжи.-r 

Ф11г. бl 

рится скважина диаметром не менее 0,16 м, куда и заклады­
ваются пьезометры, представляющие собой трубу меньшего диа -
метра. . 

При прои3водстве бурения попутно должны браться образ­
цы грунтов для следующих целей: 

а) Для •составления детального геологического профиля. 
При этом необходимо с особой точностью (до 10 см) и тщатель­
ностью установить путем точного промера при бурении пье3о­

метриче~ской ·скважины границу между естественным :грунтом, на 
котором возведена плотина, и насыпью тела -плотИ'ны. Эl'и данные 
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нужны для определения осадки основания плотины и "дополни­

тел·ьного уплотнения» . 

б) Для определения влажности, объемного веса и уплwне­
ния грунта берутся по три образца через к аждые 2- 3 м в за­
нисимости от глубины скважины. Определение влажности 
и объемного веса должно производитьсн на месте. 

в) Для получения коэфициента фильтрации, гранулометри ­
ческого состава и угла естественного откоса образцы должны 
брать·ся по крайней мере в двух точках, расположенных на 1/з 
и 2/з ожидаемой глубины фильтрационного потока, а также 
снизу скважин, входящих в естественный грунт основания шю­
тины. Образцы беру'Гся из скважин, расположенных по гребню 
плотины, и из двух скважин, располюж.енных по ·СУГКосу. По 
условиям дальнейших лабораторных исследований· вес одного 
образца должен быть около 4 кг. · 

При размещении пьезометров, служащих для определени5t 
пр·отиводавлений в бетонных сооружениях, нужно стремитьс sr 
к тому, чтобы пьезометрами были охвачены наиболее характер­
ные точки эпюры противодавления. При этом в первую очередь 

должна быть освещена при помощи пьезометрических наблюде­
ний эффект:ивность рабоrг!ы шпунтов, зубьев и фильтроо .(раз -
1 · ружающих устройств). Поэтому число пьезометрических точек 
в бетонных· ·сооружениях должно определяться в зависимости 
от конструктивных особенностей подземного контура. Но во 
всяком случае число пьезометров не должно быть менее тр1ех. 
Конечно, при установке пьезометров должны быть собраны и 
получены исчерпывающие данные о коэфициент ах фильтрации 
грунтов основания. Заканчивая на этом вопрос о размещении 
пьезометров в эе"Ivtляныrх ~плотинах и бетонных сооружениях , 
перейдем к Изложению методов измерения ур·овней воды 
в пьезометрических скважинах. 

Наблюдения над горизонтами воды в пьезометрах входят 
в состав наблюдений над фильтрацией через земляные плотины 
или под основанием бетонных сооружений. В последнеи с;rучае 
наблюдения над горизонтами воды в пьезометрах дают возмож­
ность судить и о противодавлении воды в основании соору­

жения. 

18 ·Общий комплекс наблюдений над движени ем• фильтра-­
ционного потока входит: 

а) наблюдение за колебанием уровня воды в верхнем и ниж ­
нем бьефах сооружения; 

б) наблюдения за горизонтами воды в пьезометрах, распо­
.'lоженных в теле гидротехнических сооружений ; 

в) наблюдения за температурным режимом воды в скважи­
нах и бьефах . 

А. Наблюдения за уровнем воды в бьефах 

Наблюдения над горизонтами воды в верхнем и нижне:и 
бьефах сооружения должны производиться ежедневно, в опре­
деленно установле,нные утrенние часы и обязательно перед. 
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началом наблюдений за горизонтами воды в пьезометрических 
скважинах. 

Для измерения уровня воды в бьефах должны быть установ ­
Jiены надежные ·свайные или реечные водомерные посты. 

Так как целью устройства этих водомерных постов является 

установ.1ение связи между режимом грунтовых и поверхностных 

вод, то посты необходимо располагать ближе к ст•ворам пьезо­
метров. 

Проверка отметок «нулей» водомерных постов должна про­
изводиться не реже чем один раз в ·Сезон (т. е. четыре раза 
в год). 

~В тех случаях, когда рейки наглухо закреплены в бетонные 
части сооружения, поправка нуля рейки должна вводиться в за­
висимости от осадки самого сооружения. 

Сведения о состоянии уровня в·оды должны вписыватьсн 
в по.11евую к,нигу, например, следующей формы (форма No 5): 

ФОРМА 5 

--

1 Часы Чисдо и 
Абсолютная от,tетка горизонта воды Примt>чание 

" д1 (состояние ПО['ОДl.оl 
месяц 

и пр. ) 

1-2 __IЗ~~ний б ь~ 1 
Нижний 61,еф 

-
1 :\ 4 5 

---

Б. Измерение уровня воды в пьезометрах, устраиваемых в теле 
земляных плотин и дамб · 

В период наполнении водохранилища наблюдения- за уров­
нем воды в пьезометр ах, устраиваемых в теле земляных плотин. 

дшrжны производить.ся ежедневно в утр енние часы, устанав'7!и ­

ваемые в зависимости от времени года . В летнее время (более 
-светлое)- начиная с 7 час., в зимнее- с 9 час . 

В период установившегося режима горизонтов воды в верх­
нем бьефе и фильтрационного потока в теле плотины наблюде­
ния можно вести через одни сутки, а также и через более дли­
тельные п ериоды . 

Обход пунктов наблюдений и производство в них замеров 
следует всегда производить в одинаковой последовательности 

с тем, чтобы сроки наблюдений для каждого пьезометра были 
одни и те же. 

Измерения уровня воды в пьезометрах целесообразнее всего 
про·ИJЗВ:О)!Jить при :помощи лоrов - свис11ков, спусr<аемых >В скважину 

на стальной ,1енте при помощи специальной лебедки , нли 13 слу ­
чаях, где требуется повышенная точность, при помощи эл·ектро­
ко.нтактных ,приборов, описанных выше . 

Во избежание нарушении единой методики наблюдений и 
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точности никакими другими приборами, понижающими точносто 
наблюдений, пользоваться не следует. 

Как уже ранее подробно указывалось, прибор лот-свисток , 
применяющийся для замеро'в, ;nредставляе11 собой полый ци­
линдр, открытый снизу и имеющий в !Верхней части свисток. 

При ударе нижней поверхности цилиндра о поверхность 
воды, воздух из цилиндра вы1·есняется и, проходя через свисток, 

издает звук. С наружной стороны цилиндр имеет кольцевые 
желобки (таре.1Iочные), расположенные на расстоянии 1 см друr 
от друга. Тарелочки служат для опредеJiенин глубины спускания 
свистка в воду при про изнодств е замеров уровня. 

ПocJie того ка к набJiюдатеJiем услышан звук свистка, прибор 
опускается еще н а 1-2 см и замеря·ется длина выпущенной лен ­

ты от края пьезометра. iВысота горизонта в пьезометре опреде­
Jшется ·следующим' образом: берется длина опущенной ,стальной 
ленты от 1ср1ша трубы и J< ней прибавляется ра·сстоя:ние <УГ нулн 
.пенты до низа прибора и из этой суммы вычитается длина за-
1·лубленной в воду части прибора - свистка. 

~При измерении горизонта воды в скважинах Jютком-свист­
ком должны вноситься поправки на повышение уровня воды 

в трубе в зависимости от степени погружения прибора. Указан­
ные поправки опредеJшются для каждого диаметра трубы и вно­
СЯ'I'СЯ, начиная сн 0,5 см. Поправка прибавляется к сделанном)' 
отсчету по ленте. 

Каждое определение стояния уровня грунтовых вод в пьезо­
~rетрических скважинах должно производиться путем. двухкрат­

ного замера, причем, в случае расхождения при измерениях 

:ютом-свистко·м более чем 2 см, а электроконтактным прибо­
ром - 0',5 см з-амеры ДОJIЖ:НЫ повторяться. 

Применяемые для спуска измерительных приборов стальные 
ленты должны подвергаться периодической проверке по сталь­

ной линейке (1•ипа Женевской), причем поправ.кн должны· вво­
диться прИ' составлении (в конторе) сводных ведомостей. В кон­
гор е должен вестись журнал проверки ленты, где должна указы­

ваться дата их провер·ок. 

Так как положение уровня ноды н пьезометрических сква­
жинах устанавJiивается относительно среза трубы, то все пьезо­
:--~етрические трубы должны быть точно занивелированы и при­
ннзаны к основному реперу. 

До окончательной заделки пьезометров ввиду возможной 
осадки пьезометриче•ских труб должна производиться не реже 
1~~· раз в ·месяц период!l!ческая проверка прrе:выше:ния трубы 
над телом плотины по реперам (круглое железо или <УГрез.ки 

труб), забиваемым на глубину 1,5 м n теле шютины около 
пьезометра . 

Изменения высоты среза труб должны фиксироваться в ра · 
оочем журнале, и в конторе должна в.носиться соответствующая 
по11равка. 

НаблюдатеJ1и должны следить за исправным состоянием 
пьезометров и, в слvчае обнаружеШ'Я повреждений ю1ких-ли60 
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частей, снятия посторонними лицами крышек, засорения труб 
и т. д. должны это отмечать в рабочем журнале и ~немедленно 
доносить рукооади1'елю наблюдений, который обязан немед;rенно 
принимать. меры к устранению обнаруженных дефектов . 

.Результаты наблюдений за сосrоянием горизонта воды 
в пьезометрах заносятся в соответствующем журнале (форма 
№ 6). 

<С> О Р МА li 

Наблюдения за горизонтами воды в скважи11 е № . . 
• • • • • • • • 193 r . 

Отметка среза пьеэометр ическ оll трубы 540,00 м 

Измерение глуби ны скважины Величина погру- 1 Расстоя- Абсолют-от с реза трубы до н11за при- жения п рибора ние от ере · ная 01 м етка Ч nсло бора в воду с нu ед~н- за ктрубы 
горизонта 

и н ой поnра нкой до горн· 
ВОДЫ в 

месs1ц 
1 2 Среднее на вьпее1-1 сние зонта воды скважине 

измерение измерени е з на ч сt1ие воды (4-51 в м 
в ... в м в м в м в м 

Н11 ~ 

1 1 2 il 4 5 1 6 7 8 
- ·- -· ---- - - ·--·-

1 

1 
----· -- -· 

В. Измерение уровня воды в пьезометрах, за1<ладываемых 
в бетонных сооружениях 

В процессе наполнения верхнего бьефа наблюдения за уро в ­
нем воды в пьезометрах, закладываемых в бетонных плотинах. 
водосбросах и других водоподпорных бетонных сооружениях, 
должны производиться через день. 

В период же установившихся горизонта-в верхнего бьефа _. 
а также после истечения испытательного периода, сроки наб.;~ю ­
дений могут быть изменяемы. Иногда вполне достаточным может 
быть измерение горизонтов один раз в 5--10 и боJ1ее суток. Са ­
ма же техника измерений остается анаJюrичной технике и метu­
дике измерений., применяемым при измерении уровней в пьезо­

метрах земляных пJiотин. 

Г. Измерения температуры воды в бьефах сооружений 
и в пьезометрах 

Наблюдения за темп~ратурой воды в пьезометрах, заложен -
ных в теле земляных плотин, должны производиться одновре­

менно с набJiюдениями над уровнем воды в .них . При этом нет 
надобности вести температурные набJiюдения во всех пье :юмет 
.рах, 1в силу че.го таrкие .наблюдения сдедует 1вести только на rнаи ­
более характерных по.пе.речниках, .выбранных в наиболее хра:к-

. тер!Ных местах •сооружения. Темлер-ату1рные наблюде.ния 1вполн ~ 
достаточно производить два раза в М!еся1ц . 

Оновременно с пори з,водством наблюдений ·за теr.юературой 
воды в .пьезомсr~рах доJrж:ны также произ·водиться изм1е.рения 

тем~перату~ры воды в верхнем и нижнем ~бьефах . ·Кроме того, до.'1 -
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жны использоватьсн набJ1юд·ения за температурой ·воздуха и ба­
рометрическими д.авJ1~ениями по данным ближайших метеороло­

гически·х станц·ий. 

ДлЯ! измерения температуры воды могут упот.ребляться 
обычные термомt::11ры в м·еталл,ичеакой оцраве, имеющей .расши­
рение ,в· :нижн1ей части. Расширение ИМ'еет формrу цили:ндJра с 
отвер.стиями в верхней части для доступа 'Воды. При ~вытаскива­
нии термом·етра .из •воды цилиндр ·остается на­

-rюлненным водой, что пр.е11ятствует быс'!iрому и:з­
.менению по1казаний термометра 1На воздухе во 

время СУГсчета (фиг. 62). 
При 1измере.нии тем111ературы необходИ1мо сле­

дить, чтобы ·I<:онец рту1-ного 1'ермом.е'Гра (.ртуrnый 
шарик) находился строго :в центlР'е м·ета:.Лличе.ско­

r ·о цилиндра. Для этой цели стеюшнный термо­
ме11р •внуr~ри металличе0ссrюй О1пра1вы закреп.ляет1ея 
резwновым :кол&цом. 

Результаты наблюдений за теМ1пе1ра1"1)'рой no­
_i,ы долж1Ны за1но.сить:ся 1n сн·ециаJIЪ'НЫЙ журнал 

{форма No 7). 

§ 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИJ1ЬТРАUИОННОГО РАСХОДА, 
ПРОХОДЯЩЕГО ЧЕРЕЗ ЗЕМЛЯНЫЕ пл~тины 

Определение :росхода воды, проходящей че­
рез тело 1плоТ'ины, обычно 1п.роизводится 111утем 
замера .расходы ,в·оды '13 отде Jшных :Коллекторах, 

заложенных 'В дренажной системе !П JЮтины. 

Расход фильтрующейся ·воды может бЪ!'т.ь зз­
:мерен: в случае мзлой его величины -объемным 
способом, а пр;и боJiьшом :расходе водосJiива.ми 
Томсона и др. 

При измерении фшrьтрационного раоюда 
объемным способом- вода, 111:ротекающая по 1I<'ОЛ­
.1екто~ру, должна направляться в мерный сосуд 1по 

желобу ил:и l?ТВодной т:р~бе. 
Подставив под ~нижний •к01нец трубы или же­

.10ба мерный сосуд и замети.в время его напо.л-

ФОРМА 7 

ЖУРНАЛ 

11аблюдеваl за температуроll воды в пьезометрических скважинах 
и в бьефах гидротехнических сооружениlt 

Чиrло Часы\ .№ nьезомстроR или 
" м есяu наимсноRани е бьефов 

t --2-,---- 3 

Темпера­
тура 

в 'С 

4 

Примечание 
(со сто srн ие погоды 

и пр.) 

5 
------с,-----о~~.~~~~~~~~~~~'--~~~~~~~ 

Опроdи iJлn 
тер.11тметро 

Фиг. 62 
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нения, определяют расход воды. Запись iПОлученных ,результатов 
должна 1Вести~сь 'В соот1ветсгвующе•1'f жу~р:нале (фо:р.ма № 8). 

При измерении расхода воды водосливом последний должен 
устанавлив.аться~ в отнодящем канале, идущем от I<оллектора, по 

возможности, на прямолинейном учасТ'Ке. 
Для определения расхода воды нужно замерить толщинv 

струи воды (напо1р) над отверстием водослива. Для определеюш 
1·олщины струи устраивается водомерная рейка несколько выше 
водослива по течению {не менее 5 Н, где Н - тоJ1щин а струи), 
по которой и должен браться отсчет. 

ФОРМ.\ 8 

ЖУРНАЛ 

измеренного фильтра11ионного расхода .. .•... ........ 
(название сооружения) 

за . . . • . . • . месяц 193 r. 
--------------------~~-----·----------

Место 

~ Замеры расходов Замеры расходоR Отмtтки О~ 
Q воды мсрliым сосудом nоды водосливом горизонта u 0 

'6 ~о;: 
~ ~ ~~ ~-~ ~ ~ е ~~~ 
"' " ~ ~ ~ :; ~ ~ ~ ~: ~ 5 ~ ~ ~ ~"' ~"' в~,., 
~ tJ: ~;;u ~~ ~ -:. ~~g-g ~~~ ~~U ~~ ~'2' §.~~~-
~ S 00 t:: =: Q ~ ~ ~ 00 t С g ~ g ~ ~~о~ ~~ :Z::~ t:bC:: 

набл1о'дсн11If 

l __ 2_i __ з_t_4 _ __ 5_ - 6- --7- --s- - - 9- - 10_
1

_ 1_1_ 

1 

НуJ1ь рейки при этом устанавливается точно· rю нивелиру на 
одной высuте с порогом (нулем водослива). В дальнейшем перио­
дическая проверка путем нивелировки нуля рейки и порога водо­
слива производится не реже одного раза в месяц. 

По толщине струи, проте>1<ающей ~над поро1гом выреза, может 
быть легко определен расход воды, проходящий через водослив. 
Для этого можно пользоваться или предварительно составленной 
та~рировочной кривой, указывающей зависимость между расхо­
дами воды и .напором на водосливе, или имеющимися эмпириче­

скими формулами. 
Например, расход воды через водослив Томсона может быть. 

определен по формуле 

Q = C'Vн;,, 

где Н -- толщина струи; С - коэфициент, который в среднем 
может быть принят равным 1,40. 

Определение расходов воды рекомендуется производить н­
следующие сроки: по рейке водослива ежедневно объемным спо­
собом один раз в декаду. 

Все сказанное выше относилось к определению общего фи.11ь­
трационноrо расхода, проходящего через всю плотину . 
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Для наблюдения же фильтрщ'ионного расхода в определен­
ном сосредоточенно фиJ1ьтрующем месте плотины или при вы ­
ходе воды на ~поверхность ниже ~плотины {отдельные очаги 

фильтрации) рассматриваемый· участок плотины должен выде­
и'l яться, очаги фильтрации должны расчищаться и затем вода 
должна отв·одиться для измер•ения расхода воды при помощи 

мерного сосу да или водослива. 

При этом нужно иметь в виду, что при обнаружении очагов 
фильтрации последние должны быть отмечены .на плане и на по­
перечном профиле сооружения, с указанием даты их появления 
и точного местонахо·ждения, причем об этом должно быть в тот 
же день сообщено ответственному руководителю исследований , 
а также эксплоатационному персоналу. 

Наблюдения за о·бнаруженными очагами фильтр ации долж-­
ны сводиться к фиксированию их деятеJ1ыюсти '(усиление или 
уменьшение фнльтрмции). Форма записи наблюдений за очаrами. 
фильтiрации может быть шредJюже~на следующая (форма N~ 9). 

Месяц и 
число 

обн•ружи-
пани я 

оча 1·оn 

1 

ФОРМ А ~·· 

ЖУРНАЛ 

наблюдении за деятельностью очаго в фильтрации 

Место обнару -1 
it~'.'HHЯ 

очага 

2 

---- --

(название сооружения) 

за . . . . . . . . . м-ц 193 r . 
1 
Отметки 1 

О писание Расход -
деятельности 

НОДЫ Верхнего 
oчarou бьефа 

фильтрации В .'l fet' K в .и 

з 1 4 1 5 

1 

1 

гор11зонт ов 

Нижне 1·0 

а бьеф 
Н Лt 

6 

--

Г1рнмечзн н1: 
(вр ~мя п ре кра ­
щения ДСЯТt'Л Ь · 

ности очагов 

ф11льтраuи11 

И ПОЯВЛСН ll Я 

н нпвь 11 np.) 

7 

Наблюдения над расходами воды, фнльтрующимнся че,ре :~ 
очаги фильт,рации, должны про.изв·одиться раз iВ сутки, а при 
установившем-ся режиме фильтрационного потока через двое су ­
ток . Но в случае значительной фильтрации и появления очагоп 
фильтрации в ответственных частях сооружения наблюдения 
должны вестись несколько раз в сутки . 

<Всякий~ раз при наблюдениях над фильтрационными расхо ­
дами· воды долж.ны быть замерены гориз·онты воды верхl)его и 

нижнего бьефов. · 
Кроме того, должны производиться измере"ния температуры 

воды верхнего и нижнего бьефов и температуры воды фильтра­
ционного потока. Эти наблюдения достаточно производить один 
раз в пять дней. 
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§ 5. СПОСОБЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТИ ФИЛЬТРАЦИИ 
В ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИНАХ И В ПРОНИЦАЕМЫХ ОСНОВАНИЯХ. 

ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 

Наиболее надежным способом определения скоростей филь­
трации в тeJie земляных плотин и в проницаемых основаниях 

бетонных гидрот.ехнических сооружений являются химические и 
электрvлитичесю1е методы измерений. Основная идея этих мето ­
дов заключаетс5f в том, что в одни r1шюкины (загрузочные) впу­

скается индикатор {краска, различные электролиты), а в других 
скважинах (наблюдательных) опред::ляется времн появления дан­
ного индикатор·а, что и дает возil1ожность установить ·Скоросп, 

фильтрационного потока. 
Ниже мы подробно р ассмотрим два способа п одобных и :~ ­

мерений, т. е. способ химический и способ электролитический. 

А. Способ химический 

Для определе.нин скорости фильтрации воды в теле з.емля­
ных плотин могут использоваться или имеющиеся в плотине 

пьезометрические скв ажины, перфорированные в пределах дви ­
жения фильтрационного потока, ИJIИ, при больших расстояниях 
~1ежду ни:ми, должны ставиться специально для этой цели допол­

нитель.ные пьез·ометрические т.рубьr. 

ДJiя определения скорости фильтрации необходимо иметь не 
У~енее двух скважин, из которых первая, загрузочная, служит 

длн вливания в нее индикатора движенин (раствор coJiи или кра­
ски), а втора~Я, .приемная, служит для 'Взятия пробы воды с целью 
суждения о времени, через кvторое доходит соответствующий 
раствор из загрузочной скважины в наблюдательную. 

Расстояние между загруз.очной скважиной и наблюдательной 
назначаетс5f в зависимости от водопроницаемости грvнта и мо ­

жет браться в пределах до 100 м. 
. Загрузочная и наблюдательная скважины берутся по направ­

лению линии токов, для определения которых необходимо пред­
варительно по показанию горизонтов воды в пьезометрах по­

ст,роить гидроизогипсы. 

Если нет возможности точно определить нацравлени5f линии 
токvв, то по бокам наблюдательной скважины должны устанав­
.1иваться контрольные скважины, расположенные по окружно­

сти к загружаемой скважине. 

Выбор того или иного индикатора движения в каждом от­
дельном случае доJiжен производиться на основании сведений 
о физико-химических ·свойствах фильтрационного по·тока (за­
грязненность органическими веществами, степень жесткости 

и др.), сведениях о грунте (водопроницаемость и химический со­
став), с учетом свойств самого индикатора (быстрота раство1ре­
н ня, коэфициент диффузии , степень вредности и др.) . · 
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Индикаторами из красок ДJIЯ щелочных вод могут быть упо­
требляемы флюоресцеин, красная краска Конго, краска для кис­
.1ых вод - метил·ов·ая синька. 

Большая ценность исследований получается в том случае, 
если в разных местах тела плотины и при сопряжении ее с бе­

регами представляется возможным заложить несколько групп за­

t',рузочных и наблюдательных скважин и определить СК'Орость 
фильтрации в1оды с применением различных индикаторов (соли 
и краски). 

!Переходя теперь к описанию цриемов" применяющихся при 
измерениях, укажем, чт~о загрузка скважины должна произво­

диться лишь после того, как в, плотине или в основании иссле­

дуемого гидротехнического сооружения будет иметь иесто уста­
н овившееся движение фильтрационного потока. 

Перед началом опыта специальным стаканчиком должны 
быть взяты пробы воды из всех скважин. Эти пробы сохраняют­
ся в продолжение нсего опыта и с ними производится сравне­

ние поJiучаемых далее проб воды, уже насыщенной индика­
тором . 

После взятия проб воды приготовJiяется концентрированный 
раствор краски (например, флюоресцеина) путем разведения ПО· 
рошка в какой-либо щелочи (едкий натр, нашатырный спирт, 
аммиак и др . ), примерно в соотношении 1 г флюоресцеина в по­
-t:юшке на 3-4 см3 щелочи. 
- Количество фJiюореецеина, нводимого в скважину, зависит 
от водопроницаемости; пород. 

Ориентировочно можно считать, что флюоресцеина в порош­
ке на каждые 10 м длины пути фильтрации требуется от 5 до 
20 г 1 ДJIЯ глинистых пород и от 2 до 1 О г в породах песчаных. 

Порошо·к флюоресцеина в количестве 2..,,--3 г сначала рас­
творяется в любой щелочи (едкая щелочь, нашатырный спирт и 
др.)· или в спирте и потом· уже влив.ается н литровую бутылку 
и доливается водой. Вливание раствора в скважину должно про­
изводиТhск при помощи стаканчика, опускаемого в загрузочную 

скважину. 

В случае большого столба воды в скважине стаканчик с рас­
твором следует опустить на некоторую глубину и посредспюм 
его перемешать раствор краски с водой в скважине. Для лучшего 
леремешивания внизу стаканчика можно прикрепить груз. Пере­
мешивание краски должно производиться при каждом взятии 

лроб из скважины. 
Момент вливания раствора в ·скважину должен фиксиро­

ваться на часах с точносТhю до 1 мин. и· записывается в журнал 
(форма .№ 10). __ 

Пробы воды в наблюдательных скважинах должны браться 
через заранее заданные промежутки времени в зависимости от 

рода гру.нта и расстояния между скважинами. Перед каждым 
взятием пробы должен быть пр·оизведен замер уровня воды в 
скважинах и :измерение температуры. 

1 Н ижние пределы относятся к наиболее водопроницаемым породам . 

А . А . У гинчус 
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ФОРМА Ю 
ЖУРНАЛ 

опытов по определению скорости движения грунтовых во.о. 

(название сооружения) 

Створ . .. •.•••••• ...• № .••• . 

Пикет ..• ... . . . .. ..... № .. . 

Загрузо11ная скважина No .. .. . 
-· 

"' о ~= Концентрация ... Уровни воды на 

1 

Пьезомет- с, 

"' :.: "' >· Темпера- ~ " \О раствора краски =.а <.J наблю- рнче скю1: о "'о пунктах ... "' "' "' в наблюдател ьном :Е ... " '" "' "'u тура " :is 
"'"' "'"'о пункте в % о о " 

дения уклон " i::: 

""' "' "' "' "' ... " о "' "' ... 
- , 1 ~~~ " "' :s: g-~ 5 1 6 1 7 5-615- 7 

<;. 
~ о. "' 

s 1 61 7 '° "' i:'1;.:r 5 6 1 с::~о с:: 
---- ---- _8_,_9_ --10- 1311415 1 2 3 4 5 6 1 11 12 16 

-

Взятая проба должна вливаться в непрозрачный стаканчик " 
так как ·солнечный цв.ет обесцнечивает флюоресцеин. Обычно взя­
тая~ проба имеет мутность, которая некоторое время сохраняется. 
и после отфильтрования. ~В таких случаях стаканчик с пробой 
должен ставиться в темное место на одни ·сутки и 1•олько на сле­

дующий день подвергаться исследованию. Если же взятая проба 
имеет достаточно осветленный вид, то она после фильтрования 
сразу же должна вливаться для определения концентрации в 

трубку специального прибора. называемого флюороскопом, опи­
сание которого ниже приводится. 

Ф л ю о 1Р о с к о п служит для обнаружения следов флюо ­
,росцеина в пробе и представляет собой рнд стеклянных (из бе­
лого стекла) трубок длиной 50-75 см и диаметром 14-20 мм, 
закрытых снизу пробками ·С зачерненной тушью или лаком по­
верхностью и установленных на штатив. Трубки наполняются 
растворами флюоресце:ина разной концентрации: 5; 1; 0,5; 0,1; 
0,050; (),01; 0,005; 0,001; 0,0005 iИ 0,0001 , •принимая за 100°/о окр1-
ску воды в скважине в моМ1енrг за!Пуска 1 • 

В одну из трубок наливается вода из скважины, взятая до 
введения флюоресцеина. Несколько трубок (от З до 5) остается 
свободными для <Опробования взятой из наблюдательной сква­
жины воды. Таким образом флюороскоп должен иметь всего 
15-17 стеклянных трубок. 

Проба воды, вынутая из скважины, должна быть перелита в 
пустую стеклянную трубку, которая, будучи передвигаем·ой в 
пустых промежутках между стандартами флюороскопа, дает воз­
можность определить степень окраски' пробы, при сравнении на­
глаз окраски столбов воды при взгляде сверху. 

Просмотр взятых и влитых в трубки проб должен произво-

1 Можно также ~оставить стандарты флюороскопа, вринимая за 1000/с 
окраску воды при растворении l z краски на 1 л воды. 
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диться при дневном освещении (желательно без ·солнца) и вдали 
от предметов, могущих дать зеленый отсвет (например, деревья, 
трава и т. д.). ~Все трубки должны находиться в одинаковых 
условиях освещения, причем под стойку с пр·обками полезно по­
ложить лист белой бумаги, поставив другой JIИCT вертикально 
позади трубок. 

По полученным данным строится график, на котором по го­
ризонтальной оси откладывается время прохождения раствора, 
а по вертикальной - концентрация раствора флюоресцеина в. 
цробах. Опыт должен продолжаться до прохождения максимума 
концентрации раствора, что на графике будет отражено по·воро· 
ТОМ КрИВ<ОЙ ВНИЗ. 

На основании данных нескольких опытов составляется 
осредненная кривая изменения концентрации флюоре·сцеина во 
время прохождения через приемные скважины. -

Определив время (по вышеуказанной J(,ривой), прошедшее от 
момента загрузки индш<атора до появJ1ения наибольшего окра­
шивания воды в наблюдательной скважине, и зная расстояние 
между место·м запуска и местом наблюдения, может быть опре­
делена действитеJ1ьная скорость фильтрации. 

Б. Электролитический способ Слихтера 

Применение электролитического способа Слихтера возможно 
JIИШЬ в пресных грунтовых водах, так как соленые и вообще 
сильно минерализованные воды уже в естественном состоянии 

обладают .высокой эле1ктро · 
про11юд:нсстыо и добавочноr 
.вв·едеJНие электролита ·ста~ню­

вится в этом ·случа.е :не ощути · 

мым для элею1рои:змеритель· д °""'::::::::::::...__1-~,---------v 

ных rгриб01ров . 
Для п.роиз·водс11ва изм•е­

ре~ний 1при 1Помющи электро· 

.литического спо соба Сл и~пе· 
ра должны за;К -1ЗДЬfiВ>аТl >'СЯ МИ · 

ниму;м две сква!)ки:ны. 

Скважины располагаются в тако:м .порядке, чтобы верхняя А 
и нижняя В (фиг. 63) находились по возможности по линии дви­
жения г,рунтовых вод. В случае· же недостаточной уверенности в 
наравлении движения фильтрационного ~потока 1по сторонам на­

блюдательной скважины В закладываются еще две контрольные 
скважины С и D, причем расстояние от средней скважины В бе­
рется таким образом, чтобы углы САВ и BAD не превышали 30°. 

Расстояние от верхней (загрузочной) скважины до нижней 
(наблюдательной) берется в зависимости от глубины скважины, 
например, в ·соответствии с данными, приводимыми в табл. 10. 

Загрузка скважины должна производит'Ься лишь после того, 

как в плотине будет иметь место установившееся движение 

фильтрационного ло1,ока. 
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ТАБЛИЦ А 10 

Глубина скважины \Расстояние 8А~, АВ и AD 1 Расстояние BD и СВ 
в м в ... 

8-10 1,2 0,60 

Около 20 1,8 0,75 

30 2,5 1,20 

1В юагче.ств1е э.JJJектролита может пр1и:м~еннr:1ъся х.1ор:истый ам-
1.ЮНJИIЙ (н1З1шЗ1тьцрь), тruк кruк: раеrвю,р -его союбщает IВОД;е вы,uжую 
эл·е'I\I1р.ап~ров·о:дrность. 

Хл:о~ри1стый шммо1ний ВIВ<О\Щитсн в верхiНюю ·скнажи.ну в сухо.~ 
В'И!Де, в 11<'0IJJJ!';1чecТ'Вe 4--5 кг. 

rВв1ед·еа-J1и1е и1нди~катСJiра должно прю:и1з1вощ1итЬ"ся в м~и:ни.и1а~ьно 
J«)рlОТЮИIЙ •Орак, ТЭJК IOJiK ]{'Оiнце:нтр1ир~ован~ная загрузка ин,д.:шюаrгора 
обеспеЧИJВ'Эlет бол:ее :ПрЭIВИЛЬНЫй хо~ iКОНцентраJЦiИIИI tИiНДjИКЭJТОра к 
н:аблюдательной ·сюважи1не. 

Момент загрузки хлористого аммония в скважину 
ру1ется 1Н1а чжа~х, 1с 'Гачностыо до '1 МIИIН, ~и .аа1писывается ·в 
(фоiрМ!а N~ 11). 

фикси· 
ЖypliЗJI 

ФОРМА! 

8 
8 
8 
9 

Время 

(часы и мин.) 

бlVIII 
ч .•. 
ч. 5 11 •• 
ч. 30 и .• 
ч." . . . 

. . 

ЖУРНАЛ 

sаnиси наблюдений по амперметру 

Скважина В Скважина С 

Обсадная / 
труба 

Электрод Обсадная \ 
труба 

Электрод 

0,140 0,360 0,142 0,332 
- - - -

1,160 - 1,163 -
0,180 0,360 0,182 0,330 

Скважина D 

Обсадная 1 
труба 

э~ектроJ; 

0,150 0,390 
- -

0,170 -
0,192 0,390 

Ощнов~ре!М1е~нн0t ·С пуаюом эл·ек11рЮJJJИ"ГЗ1 в з1аг,ру1зочную скнажн­
ну должны~ :н1ач~и~н.атъ1сЯ1 1На1блюще1Н1и~я в наiблюдат·елыюй и конт;роль­
ньюх 1ЮИ'Ж'Н1ИХ скважинах. 

Для лроиввю,ц,ств'а наблюден1и1й за контрольнюй ·скважиной 
ооста1вляегся эл•е1к'Гр1и~че·ская цепь. На ОДjНО!М rкО1нце этой .цепи на­
~одmся .ла1ту1Н1НiЫ!Й 1ил·и ка1кой-л1Ибо др.угой М-еталлический стер­
жень толщиной 1 см и дли1нюй 1-2 м, изолиро5ан:ный от обсад­
ных труб скважины дер1е:вяными (лучше резиновыми) ~пробками. 
ЛатуrнJНЬ!iЙ ·стер•ж1ен.ь .цри ПО'МОЩ1И1 ,и.зол~и1Р'ОiВа1Нного (звонкоtвого, 
1'елефОIННIОГО IИI д~р· . ) провюда 1СОеД:и:нен с ОДНИМ 'ИЗ полюсов ба:та­
реи :и с обса:д1ной 'j1РУбой загрузоч~ной ск1важины. 

Другой полюс 6аrгЭJреи сО1еди1Н1я1ет1ся ·с одJнииме~1J1НЫУi! полюсом 
миллиамперметра (при работе с постоянным током) или с мости,_ 
1NOM ·Колър а1уша: {при р aбorrie с пере:ме,чны1м токоr...т) . 

Другая клем1м~а: милл1и1а~м:пер~метр·а 'сое,1.щ1няется при помощи 
иэолирова1н1юго провю,ца с обсадной тр·убой другой скВ"ажиrны, 
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в которой определяется ув~еJ11И1Че1ни1е ~шеюропро11юдноС1·и. За~пнсь 
11:ре-мелп~ ведется по ча1са1м!. 

До з1а1пу~ска эле1ктрол·ита; за:м·е~ряется элект1роп~ров~одно<:ть во­

ды 1ВО в·сех наблюд.ательных скв·а1жин.ах при ПОIМОЩИi со<:таrвлен­
нюй элект~ри!Че•окой цеп:и. М1илли1а1МJпе.рмет1р будет по1Казыв·ать ОДJну 
и ту же вели~ч1Иiну до впус.КJаJ елек"tрол.и:та в сКВ1ажину, .посл1е же 

впуска электролита электропрО1водность воды в ·скважине, р~аспо­

,~юж•е~н:ной по нап1р1а1в•леН!И1Ю пото•к.а:, будет возрастать по м1ере п~ро­

,щв:wжен:ия :ню1в~ых псрций эле·ктро.1тта, пОiка 1не дойдет д:о не;.к,mо­

роrо !М'аJК:оИ1Му:м1а, по1сл1е чело будет .понижаться, ~в·~:сьма .лостепе;н­
но, !П!Р·ибли1жа;ясъ к пе~р·в·о1н1ача.лыному з.н1ачению. 

Ум~е;нь.ше:ни1е силы тока~ посл·е перехода1 чер·ез ма:к•с.и;мум 
абыкоове~н1-ю п.ро1111сходи~т знач;иrгельню .медлоо11-юее, че~м .ПС.р1В·О1На­
чrаu1Ъ1Ное пооышеlН!ие при .лодход1е к ма.кси.му:му. 

В яекоторых случаях IПОJrучается несколько максимумов на 

кр~и;вой хода инд1ик·а'Т'ОрО1В. В таких случаях необходJи;мо ДiЗJВ·ЗIГЬ 
U{}IЛe·e полную ха1ракте~ри1сти1Ку движения .по:дз~е.мной В<ОJдЬL и надо 

стtр~е•м,иrrь.ся ,щоВJе·сти опыт до IНа!Ибольшеr·о зЗ1Верше1щш, не прек.ра­
щаrгь наблюдения ·Сейчас же, :ка1к толь.ко ·JЮ1щент;рш..1JИЯ 'И!Нд.иrка " 
-ropa пройдет чер1е.з ма:к;см1мум. 

в ()ПИС3!Н~Н)•М' B'Ьl'lllle ·СПОIСОбе .пр~и1м·енЯ!ет,ся ПОСТОЯ!НIНЫЙ ток, под 
влиЯ!Н'ием ко~торо1rо 1м~ож·ет создаться .пG.ля1ри.защия электрО:ЩОIВ, зэ.· 

тем1Няюща~я и1сти1н1ную ю11р"ГИ1Ну х·ода ,электролита и .приводящая 

к пог:реш1ю1стЯ1м. Во и~з6ежа;ни~е эт·оrо ВJМесто постоя:нного тока 
можно пользов.а:ться~ пере:м~ен1Ным, для чеr·О ~в цепь должна в11ю­

ди~ться 1небольша1я •спи:р•а..ль Рум·корфа и :в1м1есто з1м~пе:рмет.ра в1кто­
чаться мостик сопро'Гивлений (Кольрауша или дpyiroйi). 

При та1юй системе регистрируется уже не сила ТО'Ка, а со­
прО'ГIИlвJ11ени~е в цепи. 

ЧТ'О'бы перейтш пт полученных при этом да;н1ных к графи!Ку 
хода :1ю1Нцен:т,рации~ электроJ11ита, ;необхюд1и:м'о вычислить велнrч'И· 
н ы, об.раrr1ные ·СО.проти~в ж~ни я·м, з1амеренн1Ы1м по 1мости:ку. 

При этом получаются в·елич:ины прЯl~i'О .nроrюрцион1а..1ьные 
конце:нтр1аци1и ЭJ1оек11ро~'!iиrга" по н:и~м может быть пост1роен график, 
по~обный олиса~нн«vtу выше. 

За~дачей наблюде~ни1й я~вляется уст.а:ню1Влен1ие М'ОIМ1е:нrга пе~роого 
появления и1нди·каrор·а 1н <:кв-ажиIНе, а т.аrкже и определ·енwе !ИЗ1ме­

нения содержания ин~И1Каrrора в посл·едующи~е ле:р1июды· нзблiU­
де~н1m. 

в 3'31КЛЮЧ•С'НИ'е ука;жем, Ч'Т'О ДЛЯ' ПР'О.ИIЗ·В>Од'СТ~·а; из,ме;рrни.й :ЭJН:к­
тролитическим способо!'t~ Слихтера необходимо •в водоносный 
слой з.а:JЮжиrrь (юж говор1иJюсь ВЬ!lше) .н~еск1олъ.ко СК!В'З.Ж.И!Н, заJК~аJн­
чиiвающи~х~ся :В!низу фи1ль11рюм, , 

Б кажд'ую ~из 1Н1и1Ж1ни.х наб.л.юдателъ.н:ы:х скнажм.н уста1НЗ1ВJ1JИ­
в.а~е1'Ся (.в П!р-е.деJJах но:донооног:о пла;ста~) элrектрод, устроенный 
из латунного ни1келированно·го стержня толщИi1юй около 1 см. От 
обсащ:ных тр'У'б эле'кl'род жюл1и1рует1ся э601ни1то~вьnм:и: и:ли рез:и.но­
вым!И' пробками . 

Кро.м~е rого, эл1ектрод может быть с.оста1Влен 1и1з 1н-еско~11ь;юих 
куск u1в )[iрО :З'ОJЮЕ и, тщэтелыно -изоJ1 1и1р.о:в1а!i+ных друг от друга и 
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v.меющих каждый свои п1рювод'а, вых•одЯ!Щие 'НIЗ1ружу; такой аJ1:ек­
трод :rгоо:в!()lляет ,определять <жорости ,щвИJже.1-mш лодз~еМIНых вод на 

разlНЬГ:Х: Г луб!И1На1Х. 

· КЗ!К к элек11роду, та1к ~и к обоа:дJным тр')'бам должны быть 
припа1ЯJНЪI клеммы, поср·едств·ам юоторых к н:и~м присое,щин.яются 

эл!ектриче,ски~е n:ров·ода. · 

§ 6. ОБЩАЯ МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ ГИДРАВЛИКИ СООРУЖЕНИЙ 

Перед нача:лом ;работ по r:и:драв,личеокИ\м И1сследов·аниЯ!м того 
ИJIJH И1ного rищ:ро'Гехн1и1ческоло союруже1Н1ия !Необхю~имю прежде 
rieero лодоорать и щю1а1нЗ1Jшзиро1Вать следующие м1<rтеfр~иа.~ы. 

3!) JЮЯ!СНIИ'Т'еЛЬ'НУЮ ЗZ.iП'И<СКу 'К ГИ1д'Р3'ВЛИ'Че'СКИ!М ·раrсчетам соору­

жооия; 

б) ги·д1ро.1J1оnическую зап'Иску; 
IВ•) оТЧJет о результатах .ТJаб:а~ра'тюр!-!ЫХ исследов.?.:ний, если 

сооружен:ие предJВарительно иссл•едовалось в лаборатории; 

г) :rюяСНJиггельнуоо за1писку 1К П!роекту ЭК·СПJliО·а!ГЗIЦИИ СОО'ру­

жеlilи1я; 

д) испо1JI,н1и-гелыный чертеж сооруже~н:ия; 

е} J11р'И' ивучен~ии гищ~равли:~и11 узлов в цело1м, раэмываемых 

уча:стко~в в н:И1жнем бьефе ллоти1ньn, по'11,ходов к шлюза1М и насос­
ным ·станциям и т. п. должны быть получены планы участков 
в гор'ИЗQН"№'ЛЯ'Х, фИiксирующ:их р.ель'е·Ф д'О нач3\Ла на1блюдений 

При отсуТ1ствии та11Ю1ВЬ!!Х даrн1ны,х до iНачала эк·сплоатации 
сооружеn~и.я д'Олж.н,а быть ruрои:з-в1еден.а ·сл-ециJлъ,н31я длн это·й це .ш 

съемiКа уч'астка. 

Посл1е :подJр•обню1'о изуче~ния и а1На.ли1з~ ·собранных матераал-ов 
· дюJ1жна быть ,составJ11ена проrра~м1м•а 1На6J11ю,п:еrний 1и; схема р«1Jспо ­
ложе,н1и~я ~всех НJеобхо~и1мых ,и.31ме:р1и~телыных устройств и г.,р~и1спс; ­
собJiе!Н'И'Й, гидрометр:и1че·ски1х ст11ю1рон, вю,п:о~м:ерных .постов и пр., 
в •ооотв-етств.и:и 'С объем'Оlм и содерж3!Нием лредполагающихся 
работ. 

Как уже выше отмеча·лось, работы по 1изучен:и~ю гидра1нлики 
сою1ружений м;огут быть подра1зщ,елены на ·след:ующи~е осно1Б1ные 
раз:делы: 

'31) 1изуче:ни~е гидJра1влики отдельных ги:д1ротех~н1иче-ски~х узл,оs 

в цело~м; 

6) и·зучен:ие п~рОiпу•сюной способност1111 сооруже!Ний !И по•в•еlР'КИ 
расчет.ных :и лабо:раторных данных (Iюэфици~е.н.т.ов ра·сходов 
ВОДОIСЛИIВО~' lf Т. Д.); 

в) !Наlблю,ще:ния над ·Состоянием ~нижнего бь,ефа сооруже1ний. 
(наблюде~ния над работой ~гасителей энергии, проверка величины 
скоростей течения воды :в отводящи~х 1<аналах и нruблюдения 
за устойчивостью русла в пределах влияния на него данного 
гидротехнического сооружния); 

r) изучение движения поды на быстротоках и в лотках с 
повышенной шер-охопа-гостью дна и откосов; 
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д) изуче1Н1ие 131а1куум;~юсТ1и обrrекаемых профmiей и нэ.6люде­
ни<Я \Над ги:д:родiИIНЗJм1и;че.ски'М! давлен:ием поrгок·а на .водо·сливные 

-~·юверХ1Ност~и ·сооrр·ужений; 

е) 'ИGучен~ие ги.щр·З1Вл1и:ки шлюз•оо; 

· ж) 1и1.Зучение зимне!'о . реЖIИ:Ма гид~рот-ех1ниче·ских -сооружеtНiИЙ. 
з) ивучение !Н'еустаiНО!ВИIВшегося щв'Ижен:ия · В'О\1.tЫ в нижне.м: 

бьефе лр1и м:wнев~р1ирован1и~и з-а1твора:м1и. 
Пр1И1 изучен~и1и гидр1а1вл:июи оrrде·лыных ги,щротехн~и~че~ск:их 

узлов должны быть по1лученьr д;ан~ны1е о вел-ичин~а'Х, на1пiр·а1В·Jrен,и111 
и р131спределе'Н'ИiИ гюв•ер-хiностных ·с1юросгей потока -п:ри~ по~ходе 

к узлу, шлюзу ил1и iН•Эюоюной стан:ц:и~и, а тю<же дан~ные о средних 
скорО'стях .для характерных точек потока и о измен-е:н1ии рельефа 
д:на с -гече1н1И1ем време1ни •С тем, чтобы по э-nи1м ~штеµи1алам можно 
было судить о пра:В'и1лмюсТ1И: :к•омпЗJновки узла 1в целом 1И1 p1a6orre 
от делrь:ных эле·м~ентов узл1а соо;руж·е'НJИ'Й ( стр'У'е-нwп1р·а1нляющи~ 
дамбы, палы, ращ-и~усы з-а1к·ругJ!'еН1И1Й ,подшодящих ка'Нало:в· и т. д.). 

В соотв1етств1и:и ·С вышеук1Зваш1ны~1·и тре6ов01нwям1И в· состав 
работ rю изучению ги1дJра1В•ЛiИ1К1И ·О'Гделыных l'И1Щр•отех1ни:ческ;их 
УЗJЮВ должны в-хо~ить н!Ижес.л:едующие .рабоrrы: 
- w) Ф:иа<-са1циЯ1 нап:ра1Вл•ени1Я1 (~р1а.е1ктори~и) ппве!р:1СнrосТ1НЫ'Х стр'УЙ 
rю·рока прИ! ;ПО1:\11ощи засе:че;к м~е!Нзул·ой :или угло:м,ер1н:ым1и 1И1нс11р~у­

М'е'НТС;IМ'И1 -по1В>е;рхностных по1пт11вков .пptIJ прохо;1\де1нии1 их через 

Jаране·е ~разбитые -стпзорьн; 
6) Получ~ен1и~ д!а1нrных об абсолютных величи1н1ах ло:в·е:рх ­

fЮСnных СI<Оростей по даrн~ны~м поплавоЧiных на6лющений. 
в) Из~м,ерения вел1и1чш;ы скоростей по верти.к1алям в от д:ель­

н ых хэ1р-:шперных ,профилях прlИ помощи ве<ртушек, д;ля суждения 
о ра·спределе.н1ии ,ско1рост~ей .па -сечению и для установл-еr11ия ве­

.:rнчишы 1средн1И1х ·ск·ор:а:стей пюrгсжа. 

г) Пр•о1из~вю~ство пр0tм1еров г луб.Иlн в хwра1ктерных профилях 
н•сследvемого yчacrll{;a, для наблюде'Нlип за -изм~ен~ен1ия~м1и рельефа 
дiНа ·с т1еч~е1Н1И1е:м времени. 

Для ук;аsаJНной цел1и еще дJО начал3J эксллоатации сооруже­
н:и1я дол·жны быть .ра1зб'И"Гы и за~к~репл•СJны в планrоюм и 1Высот.но.м 
Qтношении промерные створы (на1пример, при помощи деревян­
ных реперов 1Иi де,ревЯ!Н'ных столбо~В, обр·азующих створы). Рас­
-стоя1н~и1я !М'ежду· отделыньnм~и •С"rворами должны наз'Начаться: в зa­

:u •и1cwмocrn orr ра1з1ме.ров сооруж·ен1И1я и к:01нструкци~и гас.и:телей 
энергии и кр·еплений в нижнем бьефе. }КелатеJ1ьно кроме этого, 
ч-гобы н~е:кото~рые промерные .створы сов~падали со створаМ1и1, где 
Gy д:ет в дJалыней~ш~е·м~ прои·з1В<0ди:ть·ся измерение скороСТ<ей течения 
I"оды п.р1и изучен;и•и р·аботы гасиrrелей эне:рг:И1и. Ра·сстоЯ1ни1е между 
•J'1'д'ельнымм лро1мерны1м.и точк·ами н~а Гiрюм.е~рных ств.ОJра.х должно 

1;т1ебаrrься В· п1Р'едел-аос 1,0--2,0 м в зав1и1снмости от рель.ефа д11-~а 
н рав~ме~рюв ·союруж·е1н:ия. В М'е'ста1х р:авмыв-01в пром1ераые точки 
дюлжны сгущаться. Во время про1мерных работ долж:Еы бра1ть.ся 
JJ'!-Юбы груiнтов, ,сла~гающих исследуемое русло. В J<aчecrвie при­
М!~р а распо-лО·Ж{~!Н\И\Я л.рю~м<е:рных спюров на фиг. 64 п.р'Иlводится 
rиюн. нижнего бьефа одной из пл-отин . J< а~нал а Мос1ша- Волга, 
;- дrе пу~н1кт~и!fЮМ покав,аны п1р1ом-ер1-1ъ1•е створы. 
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В заrключооие {)!'ГМlеТИIМ, чrо промеры обяза'Гель~но доJ1ж11ы 
щюиз1юд1Иrгься до !И после прохюда па1Вод1ю1в (пе·ред павuд;ком 
nроме.ры у ,щобн~ее ·всего щю1И1З.воД!иrrь зИ1м:ой •со лъда1). При ин11ен­
ОЮВ1НО!М ж·е р1аз1мы1В·е русла про1М1еры дJОЛЖ!НЫ также проив.вод·иться 

и в течен1ие лета (од'и:н ИIЛIИ д:Вiа ра:за) . 
д) Произ:вод1сr1ю фотоснJ11м.юов tи ~в неко1'орых случая.х f1!роиз ­

во:д<С"ГВ>О стереофоrогр1амметриче·сюо~й •сЪ1еМ1ки .псJIВ'е']J'ХJНОсти потока. 
Вое вышеизложенные 1на~блюд:ени1я долЖ~ны п1рс)IИ.э1юдиться 

nри хЗJр·а1J<те:р!НЬ11х эк·сплоаrrацио1н~ных rориза.нтах и расход.ах во-

5, Креплен?~ Оетон плито..fl 
1 1 

"'~""""--Каменно~ от.мостка 
1 

t" Кремение Оетон 1 1 
· плитами J J 1 Каменная 1 

1 1 отмостка 1 
. ЯJ ---;t-zo f-zs r +S -т- >О 

Фиг. 64 

~ы, лр'ИlНЯТГЫIХ при rnроекТ1И1ров1анИ1и узлОIВ. В случае если и,ссJ1ед1J -
111аН1ИIЮ бу~ет •подв·е1р•гаться ти1оовой узел, ro жел:ат-ельно 1набл1с ­
.l1Jе!li1И!Я J11РО'И1ЗОО)!JИ1ТЪ .н;е менее чем :на двух Т1И1ПО1вых узлах. 

С.а~мо выполнение пеJРечи1сл1еJН1ных •рабат долж~но .прmг::пю­
д~нтrьrся при ПО1мю1щи OObliЧinЪFX, ;nр!И!нятых в пид:ром:етр;И!И, ·способов 
:ИЗIМ!е>ре!Н'ИIЙ. , 

ЗдJе,сь только п.риведJе;м опиюа~ние 0Д1ного весыма удоб.ног (.1· 
пр1И1("М:Зi фиrк·саlЦ'ИJИ ПОIВ•ерооню1сти 18{)!.ЩНОГО ПСУNЖа.. 

Э'гот метод из.м~ерен1и1Я з•а~к·люча~ет<:я в ·Сл·едующем : 
1П~0nер1а.к :к.а1н:ала ИIЛIИ 1ре:к.и перетнгив·ае'Гся 3-мм т.р.ос, по этт1у 

11рок:у -сколъв1иrг (на IВ<eipx.нic:!>f .р0<J11И1ке) блок •с ,щв·у~мя рол•ик.аJми, че­
рез iНJИ:ЖН!ИIЙ ролиlК бл1сжа пропущен 1вт·орой -npoc, за один коН'..' Ц 
его по~в1еше1На нив~ел~иро1Вочна1я рейка с г.рузю:м, а .В"ГО!рой конец 
троса оста1ется :на бере•гу . 
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Третюй 11рос одJним концом при~кре.шляе'Гся к IН\ИЖJН~е,му j)OJIIИJ<Y 
блiQiка, а вrгО1рой юооец вЪ11носиrгся .на бе;рег, про11и.вопо.1южный 
тому, г д~е ()IСТаJВJЛен l<'Онец второго трос а ( фи:г. 65). 

Такн~м о6равом Вlи,сящую на 6л~о'К:е рейку МIO)h")HO передJВ'И1Гать 
по rв·сей ШИ!Р'ИIНJе реки ~и, l<'pO!Mle того, вrrоръnм трОООIМi рей:ку tиОЖЮ) 
опу~екать и11нf ПiО'дiН1И1М1аrrь на нужную высоту. 

Для опред1ел·е1ния О'Гм~етюи JювrерХ1нос11и !Воды реЙ!Ку опуака!l<н 
таки:м оброоом, 'Ч''ГО6ы ·юрючок, вдела:н~ный в конец груза, ко;:­
нул·ся JI'О'В~рХIНОСТИ воды. 

Посл.е Э"ГО•го по у~ста~нов1Ленному на берегу нивелиру делается 
отсчет ПQ В1и1сящей рей~к·е. 1Гоjр1Изант виэИ1ров~а1н1и~я н.ивелИ!ра опре · 
,целя~ет~ея ран~ее. Отм~етку поверхности воды П'Олучи~м вычитаНJИ~е tv. 

Фиг. 65 

.из <УГ.метки го.ри,эо1Н'11а ви~з:и~рова1НJи1я - от:сче·г пю рейке плюс рас ·­
(ТОян1ие от ~нуля р.ей~ки дJО ни1Ж1него косНJЦiаJ юрюч:ка. 

У:каза1нный ,сПО'соб .в~есь~м·а у~спешно пр1и~м1енялся при гЩП:рав - . 
.~иf/Чеоки·х .исследова1ни1Я1х соо~р.ужен1ий •ка~нал,ЗJ Мо1сюва~- Волга 11 
БПОЛ'Н'е МQЖ•ет 6ыrrь pe'KOIM'eill'.ЩOIB'aн дл:я широкого ИIСПЮ'ЛЬ.ЗЮВl@НiИ я 

Пр'И :и~.зуче1Н1ии прапусюной •СлособНJости 'союlР;ужений дол·ж,п а 
быть определ·е~на З1ави1симостъ между веJГичинюй открыт;и:я ЩИН) Е. 

шюи в:елУ.1ЧJИ11юй напор1а на 1ю,щосл:иiВе сооружения, цролу~скаем~ым 

ра<:Х·ОдiО!М воды и Р'МНЮ!С'ТЪЮ l'О1р.ИООНТОIВ ;в.ерх~него и •fi<JtiКHeгo 

бьефо1В. 
В результате указанных наблюдений должны быть получены 

данные в виде зависимостей: 

где Q ·-· расход воды в м3/сек, z - разность горизонтов воды 
верхнего и нижнего бьефов, Н0 -- напор на водосливе (с учетоv 
скорости подхода), Нс - напор над центром тяжести отверстия , 
an - коэфициент затопления, на основании которых вычисляются 
нижеследующие коэфициенты: 

µ. =f(z), , ... := /(Н) 
1 t' ' i.i. = f(~c )' m = f(H0) и a"=/{h"), 
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·~·де µ- коэфициент расхода отверстия; Нс -·-- напор над центром 
>иезатопленного отверстия; /z - величина открытия отверстия; 
т - коэфициент расхода водослива; lin - - величина подтопа за­
топленного водослива. 

В СОIОl'flВ'~Т'СТIВ!И'И <: эти1Уt в ·соста!В работ по и:зуче1нию пропуск­
ной ·СПОООбН'ОС'ГИ! {:{Юруже~н1ий ifИ{'()дя'Т: 

а\) н.а6людения за ло.рmо!Нтами воды .в в•ерхне;м 1и 'НIИ\Жнем 

бьефа~х; 
6) 1изм-ерен.и:е расходов воды в нижнем бь·ефе при помощи 

т ИЩJЮМ'е1'р1И1че·ской вер'Гу шки п:яrrигоч•е чны:м методом . 

r·идром1етрические створы выбиtр·аюгся Нtа учасп<а:х отводя­
щело ка1на1ла И'JFИ русла реrки, где пр·едста~в·Jшетсн 1-ЮЗIМОЖ'НЫ!М 

. с <На:иболъшей 1'Оrч.I-юстью опреде.!I!Ить tРасход в·о~ды. 
При ОГ!ред'еле:н;ю11 1ВЫ1Шеу:к;а.зruн.ных коэфиЦ1и1ентов нужно по­

.лучать 1Не !М.еtн~ее пяrrи 1'Очек при дв·ухкрат1-юм ~измt:1рен~И:и р1асхо­

дов дщя каждого :полrо rж•ения. 

При наблюдегния1х за рабоrгой гасителей энерг1Иiи~ долж,ны 
быть получены общие да1fiiные о {.ОСтО»НiИIИ лото1ш в н1ижне.м бье­

·фе (хар1а1Кте.р обр·азrоваlН!ИIЯ! прыжка~) .и о в~еличиtl-iе с1ю.р-<}стей те­
чеНJия в~о.д:ы в ха1рактерных црофилwх н~иже г-.асите.Jш энергии 
1!1 отвод1я11це·м к.а1нале wли русл,е реки. 

Следовательно, в ·состав 1юследоrю1ний гаси;телей энергии 
да:лж:Н!Ы' вход'Ить 1нижесл1ед;ующие работы: 

а1) Ф:и1ксац1и1s:r (за:рисt01В'к1и с пром~е:ра~м;и 'И фотографи:роа.а1нием) 
фор.мы воднО1го потока над гасителями энергии и описание ха­
р·аJК11ера р.авл.и;чных гиДtр•а1Вл'Иlче.ских яв•ле:Нiий при пропу·ск~е раз­

л.ичны'Х ра~сходо1в воды через 'И'С.с.ледrуе1мое ·сооружение. 

б) Изм1е;ре.ни~е ок~о~ростей т.ечен11,11я воды при поующм 1вертуUИ<и 
пяти1точеч1ным :м~ет~о~д,ом на характер:ных верrтИ1калях, раJсположе:n­

ных 1на 1нrиrж·еслещующих характерных профилях. Первый про­
фи.ль в ра1С'СТОЯIНiИIИ от 2,0 )1JO 3,0 м от KOIHЦta гасителя, В'Т'Оiр'ОSЙ на 
раостоянии 10-15 м Q'Г перво·го створа и третий .на расстоянити 
20-30 м от вrгорогю егвора1. ПослеД1ю1й~ ( четв-е;р.тый) п:рофю1ь 
берется в той ча1с11и уча1стка, ;в К<Угорой от.сутс.тв·ует влн1Я1нiИ'е га­

·си11еля НiaJ ·ра1спредел,ен1ие ПЮiростей лотока. 

В тех случаях, когда ;исследу1е1мое 1сооруж·ение гrод1в-ергалось 
лз601раторному и1спытанию, створы 1И в~е:рт~и;каJ11и долж:ны назна­
'L!а:-~ъся 1в ·строгом соЮ>Т}З•ет1ствии ·с располож•еtн.ие-м их на испы'Га~I­

ных моделях . 

Кро~11е того, при .и:сслед;оiВ·а1ни;и у•с1,ойчююсти различных ти­
пов 'Кiр•епле:ний в О'Г'Вюдящ.их кa1Нla\Jiax 1И руслах, ecJrи указаJНные 

выше четыре 1створа ДJШ ЭТИIХ 1*Лей Нlе буд;ут явш11ть1ся доста­
точны1м•и, дю1лжны на:знаrчать·ся допол1ни1-гельные с11воры для оцен­

ки скоростlей течения воды в пределах каждоrо ти~па крrn­
ления. 

Все еmор:ы до•лж1ны быть ттривява:ны к высогны1м реп'ерам и 
им•е ть абсолют:ные отм1ет~и~. 

в) Из1М'ере'Н'ие расходов~ воды П5rТИТ·О1чеч:ным ·м.етодом на чет­
ве:рто~м еrвю1р·е каJНал1а: ,ЩJIЯ уста~новJ~бния в1ели:чи1Ны расхода, при 

котор~о.и ~изучш1юсь действие га·сиrгеJГей эне,рги~и. 

106 



r) Наблюдения над у~с-юйч:и1востью дна и отко>еов отводящего 
·1~э1нала ~и:ли ру~сла путем перiИюдмчес·к.ИJх прQМ1еров r лубин ю фо­
'ГОГР'афи:ров•анrия осуша1е~мых частей . 

Все вышеперечислен1ные набJгюде1н:ия должны быть ПР'ОIИЗ.в~е ­
дены л1ри пропуСК!е МJЭJк.сималъ:ноr·о, средJнего ~и 1М1ини~м.аль:ного 

pacxiOдJOIВ IВО~ы. лр1иче.м пропуск 1М1а1к:симальных расходов приу;рl()­

чив·а1ется к =пер1иоду па1Водко1В. 

ОдJню1В1рем1е:н1но ie эт1им дрлжны в1естись на:блюдения за rО1ри­
зонтЗJМJИ воды в заrгоп.лЯJе<м:Ю'Й пойме. 

Для ивучения р1а6оrгы гасителей эн~ерrи~и в до1полнеа-11И;е к пе ­
речи1слен1Н1ым выше исследJО!В'аJНИ1Я1М в '<)Тдельных .случаях кр·айне 
жела'Гелыно ив.мере.ние гид1родJИ1Н1а1мrич~еских давл·ений на ПО!Верх ­

лости гасиrгелей энер1rии, воспринимающей 1ги·дродин:и,.шческий 
YДiaip 'IIO'l'Oкa. Очевщщно, для указа~нной цели B'OIЗM'()IЖ'IIO прю.'1:ене­
ние ·Ст;ру~нной а~ппар1аrгуры ·системы ПР'ОФ. Н. Н. Да!Вид>е-Н'К{)IВЗ, 
.со еди.нен:ной с ОСIJ,!И·ллопр·афом. 

При наблюдении за движением воды в быстроток.ах и пото­
t<ах с повышенной шерохова11остью дна и 011Косов должны. быrгь 
получены д1а1н1ные для ·суж.ден~и:я об эффе:кт;и:вню1сти дейх:т.в1ия ис­
следуемых !1юн1с·грукци.й . Та.кI01;и показателя:м1и будут я1влЯJться: 
1·,;rу6И1на В•Оды в JI0111<e быстро'Т·о·ка, 1В раз~ны'Х его сече1ни.я1х, и ско~ 
рОСТИ теч>е НИ'Я ПОТСЖtа: за ВОДО6ОЙ'НЫМ1 К'ОJЮ,.дд1ем (rаrСИJ1'еле,м энер­
гии), 'В отнодящем 'Ка1Нале при пропуске различных расходов 
воды . 

Поэтом'У 1В ·Состав 1pa6orr ·по .и,зученИ1ю дв;иЖ'е'Н1И1я вощы в бы ­
стротоках и лотк,ах щолж.ны в'ход:и.ть : 

а ) промеры глубины в л·Ol'J<e быстротока: В' ра.зJ1и1чных его 
сечениях по дл:и1н,е д,ля получе:н~ия 1про~олъно1г.о профи~ля потока ; 

б) {j:шксация формы потока~ .при .сопряж·2:н1ии уровней верх­
:него •ИJ !НIИ'}JШеГ'о бьефО1в пр;и iюм•ощИJ за1р1и1сов•к1и: и фот1<щрафиро­
в:а~ния1 ; 

В•) 111зм:ер•ения скоростей течеiНiия воды ~ниже в'О:,11,обvй~ного ко­
.лодца (гаtСиrr·еля) в ·Оl'БIО:д:ящем ·кз1нал,е iНа Д!вух-т.рех гидJромет:ри· 
ческих •профи•ля·х или на .ряд·е в·ерт.и1юал·ей (в случае сбрсж:а .во~ы 
в 'КаJнал •!·Ми .реку) в пределах р.асгеюш-nия пютоl){а; 

г) :наблюдеюИ!е З'а горооо1Нтом воды {в верх;нем и нr,.~•жнсм 
бь·ефЗ1Х) и из1м•ерени1е ruрох·одящих через ис·сл1едуем•ое ~еоюруже1ние 
р3!СХОД1<)'В ; 

д) на~блюд1е'НIИЯ ~над аэ·рацией ~1юто;ка. 
Лр•и~ и1ссл-едовruниях на.куумнос11и вюд:осл.и1в1ных профю1ей 

,;-юлжны быть получ"С'н'Ь! неличи•нъr · пьез·ом1стрическ:И1х давлений по 
оси <CJIИIBHIQIЙ ll'OB·ep·XHIO•CTИ .при нро1туске М 31КЮИ.Мальных раОЮ',д,:ОВ . 

Количесrnю пьезюм·етр.1-Dч ·есi.;;и~х точе к долж,1-10 быть наsначае·мо 
с тз.1<!И1М! ра1счетом, чтобы. м.мела~сь воз~ЮЖ!·Юстъ охватить н.з6лю­
Д€.1fоИ•ЯiМ!ИJ ве сь проф иль ·СЛIИIВН ой пов·ерх нос 1ч·11, где можно ожидать 
('Тр:ица;телъных д~а1в•ле~н:И'й. Обычно для этой цс J1и бывает доста,­
ТОЧ'НЬl1:\1 пр·О1И1З'ВОДС"Т1в·о по профилю наблюдений по Шi''ГИ-ureieт.l'f 
точкам . 

Ко·гда ж~ в.одостrи:в-ные профили пр·сдв;аритель,но подверга-
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.жись л.абора'Г0tр.Н1ЫМ исследав'а!НIИIЯIМ', 1раз·меще~ниrе лыезщrетричес1..:их 
·rочек долЖJню прю1игз;оо1щwrься: в тех же м1е·стах профиля, в кот.а­
рых бьм1и пю:мещены пъезюм~е11ры при п1рюизв1о~ств·е л·а(юра;тор­
ных испьrтаНlий. 

Та'К1ИJМ образ·ОIМ в .соста!В :работ JIO наблюд~.н~ш11м з.а вакуу~1-
носrъю В~О~ОIСJГИIВIНЫХ профил;ей, долж;ны вх·о~ить и~змер·е-ния дав­
ле~юиМ ~при •помощи за~клащьrв;а.ем10'й на ло13Jеiр•хна~сти в•од,осщrвных. 

чЗ!стей спеЦ1и1а\11Ъ11Юй из•мер1Иl'гелЪ1ной аппаJраrгу,ры (динамюметры , 
вэ:ку}'1М!М1е11ры, ртут.ные ·?.f1З1нrом1етры ·и др.). 

111р'И' IИ!Зуче!Н.ИИ г~идр1а~вл:и~ки <:оо.ружений в период .зимtНеr·о р-е _, 
жнмJа д<JIJIЖHlbl быть ,пю~лучены данные: 

а) об обраJЗl()IВ>ЗJНJИIИ л•едя~ного по.крова в райоНlе г.мrютеХ'Н'иче­
ских у3'7ЮIВ' .и оrrд:елынq~х <:ооруж•е:НJи1й пуге~м съемюк участ1<1оа с про · 
)Юр.а!М'И 1ХМЩИ1Н:Ы льда; 

б) об юбразов·а'НИ'И ЛЬдiа ·ИJ ·его нiaipaiCT>aJНIИIЯJ на ПD.В>Е!РХНОСТИ га­
ситгел~ей э:нергии, !НЗ! предРх:ре~н·wrельных .реш:етках в•сасывающю;: 

труб и тому подобных частя1х со<Jруже>н·ИIЙ П .Уl~ем иа1м~ерен1ий Т\\ ,1-
ЩИIНIЫ льда и фо-гогр1афиров,ан;ия; 

в) о давлении льда на О'Гдельные чжти сооружения {1на во 
)(ОСЛ1И'В1Н'Ые rпов1ерХ1Носг111, облицо~вn<у к.аГr:11а.1ав, гжител,и энерти·н } 
посред•ст:1ю~м за~кла;дьnваемых в бетон ди11шм1о№е·nрО1В; 

г) об усл>01В1и~я.х П1р>0хю1д1а льда ч~рез вод0>сл.ив1ные 01,всрсгия 
сооруж1еа1ий и действие ero на IРИСбе:р~мы И! гасители энергаи 
(ОПJисаюrе о6щето хruр.а:кте:р>З! я~в·лrения и фотографирование его, 
а тruкже посл•едующая фИJк-оа;ц;ия ло8'реждюаи.й ИiСследуемых частей 
COIQIPo/Жel~Иf!!). 

Ках уже выше оrгм~ечаJюсь, большое пр1актическое з1r-мче ние 
н.м1еют 'Р.lаблюд~н:ия и исследов1а1Н1ия неу1стаiН'ОБИ1ВШегося режи'>~а 
в нижнем бьефе, возникающеrо прн маневрировании за'ГВорами . 
На1Нболы.1JJИIЙ !И!НWре<с здесь цредст1а1Вля-ет ол1рсделеН1ие вре.м~е.ни и 
хара~кюр~а нЗJпол~н~ения ниж1Него бь·ефа .nри rrpoпyc1{:e ра~::мичных 
расходов. 

Для указанной цели необходима установка в НЮ!{jнем бьефе 
ряц;а водомерных {реечных или лимниграфных) постов, из. 
юоrrоры-х один обяЗJат~е .1ь:Н10 дJОJrжен быть ра~сптюжен IНе'ПОсредст· 
!l•е'Н\Но эа гаситеJ!.".:~М энt1рги;111. Пр1и .п.рои зв•од-стiВ·е о~пыт.оо по напо.1r­
н~ен1ИЮ piyicлa ,н,ижнего бь·ефа ж1е,1.ателы·ю прои3iВодство с:л·едую­
щих экспер1и1мС1Н11'10!Б: 

· а) Изуче1Н1И1е наполне11ш1я пусто.го рус.ы ни.;кнего бьефа при 
пропуске ~в него 1различiН1ых расход-О/В uт Q.11 11 11 до Q."a"c (юон~е 1шо, 
где это ОО·ЗМIОЖ!НО), Ilp;и Э1'0М желате:1ь:НJ0 О'Г:Ы'IЪI прОИЗВОДИ:Гl> 
при бьостром 1и 1м~едле-нном orrкpыrпиilf• з1агв·оров для ·ряда ра1сходов , 
ЗЭКЛЮ'ЧеtННЫХ в П1р :ед;е.ла1х между QMllH и Q,"a1>1." 

б) Изуче~н~ие 1Напол:не1ния русла ниж:неГ<о бь.ефа, 1югд-;i иссл·с­
дуемое .рус.~ю и~м1е1ет в ниЖJн·е:~f бьефе достаточные глу&ины" Опы­
ты зд;е.сь же.тrЗJТ•ель.НJо про8'о'))Jитъ та;кжое для р1ма расходов ap:;.r 
МlедЛеlНIН\ОМ и бы1стром~ ПО'дъеме 33/'ГВ:О!рОIВ. 

:в) Ис.сл·едо1В·а1н~ие ·скорос-г.и .и:виж·еJШ•Я 11юшi:ы попуска ·и изуче-
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J-ше распр1едеJUения ско1ростей по сече.нJИю ПР'И неу-ста1нооИ1Вше'М.ся 
.1В И Ж1еН!ИIИ. 

ilk·e П'е'Р>еч,w.слеlН'Н'Ы'е здесь 1наблюд1еН!ИIЯ' мю~rут быrrъ :в<Ы!IЮJПНеНЫ 
пр.и пю1мощи обычных лрJWе:мюв -гидрам,ет:ричесюих ИЗ1М'ерен.ий 
(лиiМlниграфы, .р·ейюи', 1в~ертушки 'И! т. д.). 

·§ 7. МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ГИДРАВЛИКИ СУ ДОХОДНЫХ ШЛЮЗОВ И 

УСЛОВИЙ ОТСТОЯ СУДОВ В НИХ 

Ги;д,рав1личес1<!ие и1ссле.д;о1в~анИ!я ·су дJоходных шлюзоо п.редусма­
т рt:вают Q1све1щ1е~ние 1сл1есдующи1х дJвух аонов1ных Вl()lпроюоо: 

а) Соотв1ет·ств1И~е фа1кт:и1ческих 1коэфИ'Ц'И~ентов и дJругих гидра'В­
.'I ич·еС]{оИIХ эл1ем1енто1в с коэфиц;и~ент ам1и и г.иД1рЗ1ВлiИче·скими эл.е~мен­
тами, пр1и1няrгьuм~и пр1и проектирова1Н1и1и. 

·б) Опред~еJ1е!Н111е усл101В1и~й оrгстоя cyдJOIB .при шлюзоваiНJИ~ как 
в ка:мерах, та:к и в по:двод1ящи1х и отво~ЯJЩ'Иlх кан~а1л1а1х. Пр;и это:М 
большой IИIHTelpec пр1едст1ЗllМЯ1ет IВОЗМОЖJН!ОСТЬ сапостаiМСiНIИIЯ дан­
'/-! ы:х .1 а601р·а1ТЮ:р1н Ьl'Х ()IПЬ!Ti()IB с ф 81КТИ>ЧеСКiИ:МIИI IНJ@ОЛЮ)IJе.'НИ.ЯМ.Иi 1В li а -
ту,ре, в тех 1случаlЯ'Х, KQ1r да ,работа шл1юзо1в нссл1е,щоВ1ала1сь .в лаu<"•­
раrори1и. 

~Все пере'ЧИ'СЛ:енны:е выше иссл·едюван:ия шлюзов могут быть 
р2.здел1ены на 11р1И группы: а) июсл;ед;ОiВ'аJНIИЯ шлюза при н~еуста­
Н'О!ВИВШ·е!М!СЯ дJв1И1ж1е~ни1щ б) ·иссл·ед:ов1а1н.и1я шлюа·а при ус11ановив­
шемся ДIВ'И'Ж'еJНIИ'Щ в) \И'ССЛе'дюiВ'ЗllШЯ У:СЛОВIИIЙ {)ТС.ТОЯ судо:в. 

А. Исследования шлюза при неустановившемся движении 

В да~нп1ый равдел и~е·сл·едJав1ан1ий дJОЛЖJНIЫ ,входить lliаблюдiС!Нlия 
за Н1а:гюл~оон.ие1М и опо:роЖJнени:е~м ш.7LЮЗIЗI и ,работы по 011peдeJI:e· 
нию ковфиш;ие1нта i{)aJcxoщa 011в1е~рст111й, че:рез ~аторы~е лраж:ходит 
н·аполнен1и1е 1И опО1рю1ж:не1ние шлюза. 

Наблюд1ен1и1я за 1Н1аJпо1л1не1нием шлюза свюдяrгся к из.м·е.р·енням 
гориl301Нта 1Iюды .в ка.:мtере J11р:и его 1напоЛ1не1нии в з«ъвtис.и;мости от 

СКЩ){КТИ подНJЯТия в·аrг.вор1ов, пере;крыва~IОIIЦИJХ те отв·ерстия, через 

к·от.о~рые про1И1сх1Од!И'.Т •н1а:ПJОЛ1Не:Н1И1е шлюза. 

1Пр1и ~вышеуказаJн1ных .на'6лющения1х должно фИJЮсироваться 
состюЯ1Н1И1е гори1з1онrrа вюд;ы :В к1а1м1е;ре шлюва, В1е;1иЧ1ины подъе.ма 

заrrво1ра и в1р1е1м.я от на1ча.ла подъем1а: 3.ат11ю:ра до по;11ного н.а~Л1О11I­

Р.<ен1и~. к1аме•ры.. 

Для построения кривой, устанавливающей зависимости между 
горизонтом воды в камере и времени наполнения 

H=f(t) и h=f(t) 

{где Н- горизонт воды в камере шлюза, h - напор Rоды (раз­
ность уровней верхнего и нижнего бьефов), ·t - время] необхо­
димо получить не менее 15-20 отсчетов. 

Кром1е того, должна быrrь уста~1-юв.'Fена ЗJмплиrrудJа 1юлеба.н.ия 
г-о:р'И'ЗОН1'3 BtQiДЫ при ~в·ь11р·ав1J-mв1а~н1И1и rо-рmонта в к<llМере шлюза, 

выз ьша>е.м~ая и~нерциоН1ны:м1и к о :1сб э1 ги я :У! и. 
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При ив'\11ере~н:ии Г'ОtР·И<З<01нтю:в воды желательно при1:м.енение : 
л1ИiМ1!i!ИГрафоо .с !М·ех1а1н1ичеокой запИ!сью пока1за1ний. Число пунктов: 
набЛ'Ю.,д:ешJИ!й ж1ела'l'е'Лън.о им1еть не ме~нее пяти. 

При эrом пункты для наблюдений за горизонтами воды в ка­
мере шлюза или пуrнкты установки лимниг,рафов целесообр·азнее 
всего распюлагать ·следующим образом: первый пост на расстоя ­
нии 15 м от в~рхн.ей гоJювьr, вrгорой на расстоян.и~и 20 м от ниж­
ней голооы остальные три поста в средней части ка·меры 
должн:,r расползтаться рав1ном1ер.но по длн1н~с. Мех·а~Н1и1че.ская 3:а­
пись JIИIМ'Н'И>графов долЖJнiа быть ра,ссчита~на на за~пи~сь из:уге:ненин 

урОВIНЯ ООДЫ в пределах всего ПОДЪ·ем1а ГOIPИIЗ'OIHYJ'a IВО:,ЦЫ с ТОЧ- · 

ностью возмож1rюго отсчета по записи до 2 см (желательно даж ес 

ДО 1 ·СМ). 
П р!И отс угстВJии· JIИ:м>н1ш:р.афов ·Самым прост1е йши м .пр ас посо6-

JГеНiием для ,регистрз:ц>v.IИI по~ъе~J\1'а .в>0ды 1м~ожет 01уж,ить спеuиалh ­

но у~ста~н:а~в1mИ1В1а1ем>а.я на с-ге1нк·е кам1еры р1ейка (может быть не к.ра­
шен.ия), на которой при помощи обычного Г'рафитного карандаша 
на~нооит.сн горизО1нт воtды через ЗО-.оекунд1ные периоды. Засечi<'И1 
гор>и~:юн:т3 воды на1носяr1,ся карандашом на рейке с лод;ки, 1«ото­
рая подН!Има>ется при наполнении камеры вместе с наблюдателем. 
По ОКJ()!Н1Чаtни1и опыта рейку ныни:м·ают .и прои1З1в1одят по ней от­

счеты ПiР'И помощи накладывruе:мой н.а р~ей:ку ленты рулетки 

(·с 'ГQЧНОСТью до 0,2 мм). НаблюдеНJИ!Я :на.д по,а:нятием rоризюнта 
воды могут П!рО:И13ВОД:ИТЬ•СЯ такж·е с лодки IИЛИ пр!ОТИiВОПОЛОЖНIОЙ 
С'ГОiрОIНЫ 'К3/М1еры .в бинокль по .рейн<Jе с деленин1м:и, укрепляемой 
на сrе~нке шлюз?... 

ОтсЧ1еты ПiОдъе1ма ГОIРИЗ.онта в·О'дьr д;оJ1ж:ны запи~сываться 
в опредJе:л·еНJные ~моменты (че~рез 30 с'ек.) и про.изводиться ·С то11-
ностью •J!le ·менее 0,5 см. 

Н·аблюден:ия :над из!М>е:не:н1и1ем гор1изю1Н"11а В>О:ДЫ при 1нап>0л:не­
Н!И'И ,щолжlНы бы:ть ПJро!И1зведJеньr дв·а·жды, .причем в случае расхож­
,1.ени~я IЮJ!'УЧеlНlНЫХ Д'31Н1НЫХ Д>ОЛЖ·Н>О быть пр>ОIИ>З•Вед-ено третье HJ.­

бJFIOд;eJНJИJe. 
При п;роизВ>одств•е н~а~блю,щен.иrй н~а(Ц !В<ре>менем н;ыю.лнения ка -

меры шлюза должна п:роивводJиnъся рсrnстрацJИя подъема 3.атво­

ра при П10L>v1ощи ·Оа1мо1пишущего прибо,ра, отмечающего время и--

1 пюд1:>ем эаmвора. 

Прибор дJО·лжен быть ра1ССЧiИ1Та1Н таl{.ИIМ образом, чтобы .r.южно 
было р1еrи1стр1и~ров•ать подъ·ем затвора с ·11очнюстью до 0,5 см. 

В слу1ча1е сrгсугствrи:я нышеуu{.аз.а11:шюго прибора запись по:дъ-е:ма 

3ЗТ'ВОра должна оп:ределя~ть.оr по дл!И!не цеП1и Гадлн, проходящей 
через подъемный меха1ни13м, приче,м по секундо•ме.ру 01"считы· 
вается В!реiМ'П п~рохожд>е:ния р.ейки, устана1в,'1И1В1а~ем>0й Н!а цепи Гал­
ля, через .спец.и:а:лыный у1ка.зателъ, пр1и1кр·еп:~ше1мый к -неподв'ИЖ'ной 

части м1еха~:н1и131ма. 

Отсчет по .секуНД!ОtМ<е~ру ПрОIИiЗВ'Од!ИТ•СЯ! ·С ТО'ЧНIОСТЬЮ д:о 1 ·CCJ<. 
Врем1я 1н21чал,а 'И NО11-щ1а подъе.м~а за11Вора, ·а та:кж~ все из·мен~ни:я 
у.роВlней вюды до1Лж1ны быть т0>Ч1но зафикс:и1рова1ны. 

На ооно~ва~ни1и ~выш·ецрив•еденных 1наблюд:е1-I1и.й должна быть 
ооставлена кривая за:виснм.ос1~111 между площадью живого сече-

110 



:ния водосли1В1ног·о отвrе:рстш;я .и вр~еменем, причем для опр'<:де"1е­

RИJЯ ПЛ'ОЩЩЩИ ЖIИJВОГО 1сече1НИЯ ВIОДОСЛИ'ВIНОГО 'ОТIВ<ерстия необхо-­
ДИJМЮ 1'0'ЧНIО у>СТаJНОВIИ:ТЬ пр1И1 ТЮIМОIЩИ' 'Н1И'В,ел1иронюи 1Нача1льrное ПО·· 

ло.JКе1н~И1е бруса 11-!!И!Жнеnо уплотнения эатвора. 
На 0tаноtва1ни,и полученных ,щшн:ньгх 111 дан1ных о площмИJ ка­

м~еры И· о rоrривонrг:е !ВОДЫ в юа1мере .ЩОЛЖ'НЫ быть ВЫЧIИСЛСНЫ ДJIЯ' 
разЛИ!ЧIНЬDХ моментов р>а1СХО~Ы IВОДЫ с тем, Ч"ГОбы ВО!З'МЮЖНО бы,,~о, 
построить плавную кривую зависим.ости расхода воды от вре­

мени t : 

Q = j(t). 
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Фиг. 66. Кривые изменения во временн: 1) Напора в камере Н1 =!1 (t) в м. 
2) Высота подъема горизонта воды в камере ht = fz (t) в м. 3) Скорости верт11-
кальноrо перемещения горизонта воды в камере vk = /9 (t) в с.м!сек. 4) Расхода 
воды в отверстии сегметного затвора Q = ft (t) в м3/сек. 5)

0 

Скорости течения 
в отверстии затвора v2 = f 5 (t) в м/сек. 6) Площади открыто и части_затвора w= 

=f6 (t) в м2 в период наполнения камеры шлюза . 



Путем деления расхода воды Q на площадь живого сечения 
·содосливных устройств ro можно определить скорость и по­

строить кривую зависимости изменения скорости от времени t: 

'lJ = J(t). 

После получения зависимости Q = f (t) долж~н быть опре­
делен коэфициент расхода µ при неустановившемся движении 
{т. е. при наполнении шлюза) по формуле: 

Q = µro V 2gh или 
Q 

µ. = -·--=-1= · 
ш у 'l.gh 

~где <•> - площадь живого сечения водосливного устройства; h -
разность напоров. 

1По~счеты К'Оефици1енrrа µ. при неусrановивше:мся движени1и 

д;ОJrЖJНЫ быrrь Пfроив&е)1Jе1ны не iмieiнe•e чем д'ЛЯi деся:ти ра~ЗJI•и1чных 
!Nl•ПOJIOВ·, ч11обы получи'I'ъ д·а1Н1ны~е для постро~ени.я кр.и.вt0й З<ШJ!ИIСИ­
МIОСТ'И µ OIJ' В1Р'еJМ1е1Нiи t, уч1иrrывая соuюкушюсть д'ей~ствия ряда 
r·идpЗIВIJI1И'tlie'CКJИIX э.л'ем;е:нто1n (1на:пQ\р, расход 1и д:р. ). 

В резулъ1iа!Тое въrrшелереЧJИJСJРбНIН>ЫХ 1НабJ1юдеН1ий дю·лж•ен быть 
oocтa!IW!ieiн аюдJный грвфик, 1Н1а коrr,с>1ром дол·жны быть ншне~еены 
~ооиаимюсги .м•ежду ни~ж1есл0ещующи1М:и Г'И1д:РаJВtл<И:че•с.к:И1ми э.1емоел­

·rам:и (фиг. 66), соответствующими напО\ЛНенню шлюза: 

H = f(t), h=j(t), 

Q=f(t). 'U=f(t), 

()) =f(t), 

µ. = f (t). 
~ въ~:шеперечисленные юаблю~ени:я, !ИIСП'О'JDНООмые nрк на­

ЛО.;тlrеJН!И'И 1<'Э1ме.ры шлюза, в результа·ге !КОrгОjрьrх должна бDl'ТЬ по­
лучена 1ВЬDurеуказ:а1н1Ная З1аJБ1И1Ои1м10сть ·м·ежд.у гидJра1в1л:ичесюиiМ1И эле­

МiеJНТа!М!И!, дю1Jiж1ны бытъ также продела1Н1ы и при опороЖJНенtИJИ 
ШJIЮэа пр~и Зtа1Крыrгы:х затворах IВ·~рхн~ей голювы и построен соот­
.ветствуюЩИ\Й1 гр1афи~к дл.я у~словий~ <Уrюро1mН1е1ния. 

6. Исаедования шлюза при установившемся движении в камере 

в дJaJJfoНlO.M ра13деле ИIССJFеДЮ'В•ЗJНIИ\Й долж.ны ВЫПiО<ЛIНЯ'ТЪСЯ р'аботы 
rro QП<ред•елен~ию к.оэфициеН11'ОIВ1 iP'aICX<OдJOIB отве:рС11Иlй ЛIРИI у~ста~но-
1иооиrе~м<:я ДВ1иже1нии и 1юссл0ед1Q1ва1ние ;работы ГаIС:Иl'Ге·лей знерГIИJИ\. 

ОпределеН1Ие коэфиц.ие.нта расхода µ. при установившемся 
д11иrжооИ1и Вtо~ы в камере шлюза: должню прО1И1з<в<0д1И1ться д..тя !Нt:­

с~о·лък:иос <УrКрьrтий заmвюрю1н в1ерхн1ей rо<Jювъr. 

Пр~и этом гор1изонт 1во0~.Ь11 н ка1мере шлюза долтен устанlаlВ~·и­
ваться при по1мо:щи ·М1а~не~врир~о1в1а~ни1я за:11Вtорами галл1ер1ей и оорот 

iН!ИIЖН!СЙ г0<л.о:вы. 

В рассматри13аемом случае коэфициент расхода определяется 
ло формуле: 

Q = fL(J) y2gh или 
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где Q- расход воды n м8/сек; rо-площадь живого сечения водо­
сливных устройств в м2 ; ~t- коэфициент расхода. 

Расход воды 1при опр1ще.;1ении коэфиц:иента ~ ивм-еряется на 
гидрометрическом 1Профиле, расположенном в средней части 
шлюзю11юй камеры, ilIPIИ' помощи в-е:ртуwек. 

~О\ЛIИJЧеJС11В~о в·е:ртИ1кшл1ей на Г1И1ДромеТ1рlИ'Ч1ешюм ,профиле бе­
r•·е1'1СЯ .В' 'КОЛИЧе'СТIВе 5 ШТ., р.а'ВIНОМ!ер!IЮ 1ра!СПредJеJООН1НЫХ 00 ,ПJрО· 
фИЛIЮ. 

На каж,щой в•ертик.али •cкopiocm набЛIЮдаю'Гся в .пяти то!чк,аос. 
Наблюдения над работой гасителей энергии должны произ­

водиться при наибол.е;е характерных положениях ·горизонта воды 
в каJМере шлюзЭ! (<Н~а'Чаль:ное от~рыrrИtе заШво1ра, 1ПО1ЛН1ое от:к.рыruе 
и т. д.), Г!(j)'ИЧем ·СООТВ·етст.в.ующие 8ТiИМ' ПIО!Л'ОЖWИIЯIМ з1arno1pa; ГО· 
р1иво1wrы IВЮ~ы .в ка~мере шлюз:а долж~ны у;С'Га~Нl~·Л'ИIВ•аться по юри­

вым ЗalВIИICИJMIOtCi'И! гидра1В1Л1Иче•С'ЮИiХ эле:м1е:нтоJВ1 :от iВIPeJMleJНJИ\, ПОЛ·уt.~еn­

НЫУ. 111ри И1С'СЛеДОIВ'(l!НJИ\И\ неу•СТаiНОВGi\ВШеrося Д\В\И\ЖеlНIИЯ !ВОДЫ 

в iК ЗIМ'е:р~е . 
ПipiИi э'ГО!м июсЛ1е,щов«ш11И1е ~р.аботы г·а1сиrrе:.лей ене.рги1и д;Оll!·Ж!НО 

З~аюrючаrгься в оп:р~,щел~енtи.и ха~р•ак11е1Р'а распреде.!ЕеJНJИJЯ •С!{Qрост<ей 
течения воды в наиболее характерных профилях, расположенны2С 
в кair.11epe ва га:С!И"Геле1м э;не<ргии· . 

-С-rво~ры ~могут быть·, ;на1пrри1м:е~р, Р'а•а1юлож-е~ны 'В 1Н1и:жеследую -
щей после:дрв;а11елЬ1Ности: 

l creop 'Н.аJ ~ра:ССТОЯ!НИ!И 5 м <Оrг га~СИJТе:ля ЭIНl~рГИIИ\ 

11 створ 1н;а расстоянии 15 м от гаси11еля энергии 
111 створ .в середине камеры. 

ДлЯ! опrре,щелеuшя 1расх.ода tв1цдью ·сле:дУ<ет 1полъООВ1аJТ!Ь!СЯ .oeчe­
·tm11eiм, .рiа1С'пrолож·е.Н1ным по .оореди~не ка~м1е.ры, гдJе :наим1е1НJее :в·сега 

tкОО!ЬIIВ·ает<:я :вJ11и:яни~е га1сИ1Теля энер'IlИIИI и во,щО1П1\Ю!!ЮдJНЫ'Х галле;рей 
1И1И1жrней го~ювы на расцред~елвн~и1е •СК!оростей. 

При обработке выше1поИ1м~ен~о~ва1ннь'11Х да1Н1ных дJОЛЖJНЫ на в1сех 
п.рофнлЯJХ, Гд!е пpOИIЗIIJ•OtДiИiJJJИCЬ 1100Л'ЮДООИIЯ Нlа!дl СIЮрОСТ:ЯJМ'И, ВЫ· 
че1Р'Ч1ИJВ1З11Ъся 1изот1аю1, 1на:г ЛЯJДjrЮ п01Ка1зЫВ•3.ЮЩ!Иlе 1plaJC111Pe~e.Jl!eНИle <ЖО­

рОIСТей: 111orroкa: ло сеч~ен~ию . 

При исследовании ·гасителей энергии должна :производиться 

также фI-ШСЗIЦИЯ формы 'ПСУ1'01Ка (0111и1са1Н1И!е, за!р\ИJС.ОJВ~И или фото­
гра1фирОВ1ЗIН!ИJе I]()IВe J) Х!НОС'ГИi ПtOl'f'OIКIЗ!) • 

IНlaбJIIOдJffi!IИЯ над .изуч~е;НJием jработы гаюителей э~нерГ!ИJИ в·о 
юзбеЖJание пов·1101рения н~ек~оторых 1Н1абл:юдJе~ний желательно про-
1И3водиrrь .попутно с tI<а6J1Юде1НJИЯ1?.11и 'Наiд ОП1ред1еЛ1еНt111ем .~оэф1ИЦ!И!ен­
та расхода; в~щщас.тtИ1В1ныrх: у1с11ройсТ1В. 

Кроме наблюдений за действием гасителей энергии при нa­
rt10Jm11e1нiии шлю.за должны та1кже прои.1зво,щz.ть.ся 1наблюд~оои.я и за 
действием пСУГока (при опорожнении шлюза) на русло участка, 
н1аходЯ1Щегося непосредстнооню за: НIИ'Ж!Ней ГOJllOВIOЙ шлюза:. 

Для этой цел:н еще до на1Чалiа работы ШЛIЮза должны быТh 
111роизведены СЪе!МiКiИi 1в:ышеу.казашюго учасrк.а, Ч'Гобы 1В дaJ.ll'Ьliie'Й -
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ше1М' IМОЖ!НО :вec-rnf регул.яр1Н1ьrе 1наблюдеtЮИя эа сосrо'ЯН'ООм русла 
(xюriiя бы дJВа~ •р1а·за 1В го~ до и после 1Нaiчa1Jia 1Нави1г1а.1u,1иIИ1). 

С'Ь'е<МIК'ЗI дie1JI·are.тcя IН<З! прt0rrя~ж1е~н1И1и уЧ1З1стка в '100 м за 1нижней 
ГОJЮ~вай. Поп~еречн1m<!И1 дюiJIЖ'НЪI бЫlть ~р1азбwгы че~рез · 1 О м .щруг m 
друг.а~ .и ПIPOМlelPЪF по п~рофи1J1ю прои1зве.де~ны че~рез 1,5-2 м 'С точ­
ностыо до 2 см. 

В. Исследования условий отстоя судов 

в ЕЭ'ЮТ ;раздел 'ИIОСJiед!ОlВ@i!И!Й ДIО~ЛЖН'Ы бы:ть 01'1Jre0eJНiЫ работы 
по 'И\ЗучеJНIИIЮ )llCJIOIВИ!й отстоя ·Су1Дt01В ~в :ка1мер1е ШJII033! ЩJIИI er~o 1На­
поЛ1НеН1И!И 'И IQIJЮрожне'НИJИ, :иосл~е:до~в1ЭJН1ИЯ! }'1СЛIОВIИIЙ1 О'ГСТОЯI 1Судо1131 ;при 
подхо,ще 'СУДl()JВ, 1св1ерrху И~ iВIO IВiJ)eJMЯ И:Х •СТОЯIН'ЮИI з1а 1Н1Ижн1ей ГOЛIQIБl{)IЙ 
шлю~. а такж1е !ИIСследооаlН!ИJЯ колеб2ш1ий у:рОВIНЯI воды 1В б~ефах 
111ри mпоЛ1Н1еН'И!И' .и ·апоро~ЖJНен:ии .ка~ме~ры шЛЮ\.3'а. Исс.11•еД10.В'З1НiИ'е 
001СТОЯ! судJОВ СВОДИ'11СЯ 18 OCIНOIВIIIOIМ к 1Н1а•Х1оокд~еНIИЮ ~р1еа1КТИ'В!НIОГО 

дейС11Вия воды на судне N ;И изменения этой силы по времен.и, t 
в периЮ\Ц IHЗIJIOJJНieiН'ИIЯ! IИl.ЛiИ О!IЮРОЖIН'еН:ИIЯ ка1ме~ры шлюза, т. е 

N =· f(t), и выявление q·а.с11и этой силы, восприН'Иlмаемой закре­
пляющюм:. <:удrно т.росом. 

ЗЗ1КреП1Jiе.НiИlе .судов ;при1 И1Спы:т.а~н1юи 10'Гстоя должно лрошмю­
диться 11роса.ми равной длины, при:крепленными к су дну и к пло­
вучим рымам~ шлюза. Схема закрепления указана на фиг. 67. 

Из1м~е~ре11mе ·оюль11 !Н!З1ТяженИ1Я тро~са [11рЮIИ1З1В'Оl.ПJWОСЯ дJИIНЗJМО'М!ет­
рЗJМJи iМlOWJlЮCТЬIO ДI{) 25 т с ВIКЛЮЧООИе'М C&'vIOJ]ИIIIyЩИX П',РIИООров, 
раС'С'ЧIИIТ\аlНIН!ЬlХ iН!aJ перИ!О'дJ з.а1JIИ!СИ1 iНle IМle:нie.e 20 м и Jl!ИiШЬ в 01учае 
О1'сутствия самопИJшущих (Приборов 1мотут nримrеняться д;и~намо-

Схеио зоkрелпения cgilнo 

::[ 
CxeJ10 lfltDюitвнuя iluнoмoJ1empa 

C!jdHO . 

Фиг. 67 

метры с МЗКОИIМаЛЬНЫIМИ 

сijре.mками. 

[] 
·СЗ1мО1пишущие прибQры 

дотюньr быть УС11РОООЫ та;к, 
чтобы ОIНIИ' быЛiи ·Г-еJР!МеТИ'Че­
оки з·а:юры11ы, тЭJК !КЭJК rпри !На-

блюдении дина~моме11р с тро­
сом МJожет попасть· в воду. 

ДИ1На:М1О'Ме1'\РЫ IВ!КЛЮЧаюttя в 
каждый за1к:ре~пл.яющий су Д)1Ю 
11p0ic. 

Лопере1Ч1ные и продоль­
ные уюиJIJия !11/Р'И принятой 
схем.е ЗаJК!Репления ·судна бу­
дут получаТЬ1Ся путем про~к­

тироrвания у~сил1ий в тросах 
на ту 1М'И IИНJуЮ ось. . 

При. 1июсле.до1В1аJНJИ1И О'ГС11оя судов трос ;на судне должен' за · 
К'репляться :наглухо и наrгяrиваться до :незначи-ге.J1ьноrо провеса 
В проце.с·ое наблюд·е.НJИJЙ ·C3МIQ1Il'Иlwyщиe 'Ji!pOOQpы долж~ны н!КЛЮ· 
чаться ОдJНОВ1РеJМ1енно. 

В результате выпrеуюа1за1Нных 1Наблю~оо1ий стрОИ1'ся з11в1и.Оlf· 
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М01С1Ъ . (nрв уСЛQIВIИ'И IНЗ:ЛИ'ЧИЯ са:мlО'П'.ИIШ}'ЩИХ .прибор.оlВ') иеЖду СИ· 
юй 1н1атяж1е~н1НiЯ! N :и Вlрем•енем !t: 

N=f(t). 

Изучоои~е 1пере:м~еще:ния 1судJна JIO Вip·eiMЯJ шлюз•о1Ва1н1ия как ·са­
№о~стоя11ель.н~ое наблюдени1е может 1Н1е ·С1iа~в:и1тыся, теш< ·как Б>лия1Н1и-е 
Э1'ОIГ.О перемещения на условия отстоя судна в камере шлюза уже 

уЧJи.тъIJВаrется 1при жз1ме1нен1Ии1 1на1П1р·яжений 1В трооа:х :и л1ег~о может 

быть 1Вычи-сл1ено анал·и~тичеоки. 
Все ~вышеперечисленные наблюде~ния над условшrми оrrстоя 

судрв в :К1ам1ер·е ШЛЮIЗаJ ПР<ОIИ:ЗНОДЯIТ·СЯ IКа!К 'IIIPIИ НаПОЛНJООИIИ, Та!К и 

П!Р'И оцi0~р.О·)!{}Нени1и шлю1ЗiаJ. 

Каждые 1наблюд1ен.ия произв1оrдят·ся дJВ•ажды :и в ·случа1е полу ·· 
Ч<е!:Ш'Я раЗIНIОiреЧIИIВЫХ да1Н:НЬl1Х ПOIBl'ГOipЯIIOTICЯ еще р1ав. 

Исследования условий отстоя судов в деривационных кана­
л-ах rrрои~з1водятся •с ц•елъю 01ттред1елениiЯ 1на~илучшего ме·ста .распо­

ложе.Н/Иlя •судна 1В ОЖIИlдJаJНИiИ ШЛЮЗ<О1Вiа1НИ:Я1. 

М.е.т•о!ды оцред:ел•е;ния отС'Гоя судов .при подходе к шлюзу 
а~на.JЮГИ'ЧН:Ы тем., J«0'110ipblle прим~еНЯIЮТ.СЯ 'ПIР:И ИЮСЛ!е:дОВ'аlНИIИ отстоя 

суд1ов в камере шлюз1а1. 

З~а~чалка ·су ,щов •пр1и эТtиrх: .н~а6люде1ни~ях про:из:водiит·ся З•а бе,ре­
ГQIВЫ'е тумбЬll (.в~м1е1с110 п~тюв•учи х рЫiм). 

Кро>М1е укаs.аНJНы.х наблюденш1й за оrгсто~:м суд<01В1 в Н1и.ж1н~м и 
в•ерхнем деривационных коналах должны быть проивведены 
:наблюдени~я за: кол·еба:н;И'ем урОВ!НJей воды во .в:р·е~мя наполне1ния и 
ОПО!рОЖН1е1НIИЯ1 ШЛЮЗ•ОIВ. 

Наблюд:е!Н'ИIЯ эа 1кол·еба1ни~ем· уровн1ей воtды в ве'Рх:нем 'Иi 1Н1иж­
нем бьефах прО'ИJЗВОДЯ'РСЯI для получе.н:ия ·ЗаJВIИ'СИIМIОС'I1И между ко­
л·ебан1ИЯМ'И\ УIРОВIНЯ: IВ·Оды iВ оnределеiННЫХ пу~нктаос ка~нала в ЗЗJВIИ· 
СИ:МIОС'ТИ! от врем1ени 1t IПО'дЪе:Мiа зarrв•OipOB :в пер~ИЮ'д НаJПОJLН'е1НiИ1Я или 
опо,рожне~ния IJ{IЗ/M1ep. 

В ,результате эти~х :на~блю,щен1и1й ,що1лж1ны быть Jюстроены: 

1) графИ1ки 11юл·е6ан1ий У1РОВ1н1ей во'ды :по ~кем водопоста~м, 
у•стра1И1Ва1е~мым в• кан1а1ле; 

2) кри1вы1е ·Спада 1и:лИ1 по~дъе~.сw·а у:роВJней 1ш11 и1сследу,емых уч~а~ст­
ках через Д~Вух~м!Иlнутные пер1ио~ды нiа~блюде1J:IJий. 

Для иосл·едJов.а1ни~я колебан~ий урОiВ:ней 1Воды ~ iВ~ерх!Н'е'М дери­
вационном канале устанавливается от 6 до 10 водомерных по­
стов, ив 1них: один ,ра~стюла1га1ется в . 1Ср·ед1ней ч:а1сти ка~м•еры, <ОДIИ'Н 

в 3-5 м выще в·ерХJНIИ:Х ворот ИJ осталыны1е устанавливiаЮТ'СЯ 
в верхнем дер·и~в2ц:и1О1н1ном ;к1а~нал·е и 1в ,русле iJ)·ек.и (один) бол·ее 
ча1С110 в местах ма•к.си.м~ального па.дiе:ния уров:ней (бл.и:ж·е к воро­
таJМ) 'И :реже в 'Мlе·стах 1выкли.НJИВ1а1ни~я 1Кри1юй ·спада. КоНJечliьrй от 
голО1въr шлюза в•о~дом1е:р1Н1ый пост ра1с.пюл.агает<.:я на таком ра•с·стоя­

:нии, чтобы ~колебани~е УР.ОВIН'Я В1О:ДЫ, LЗ•а3'И'СЯ1Ще1е от !НЗIПОJl'НбНIИЯ 
камеры шлюз•а, 1не цревыша<Jю 2 см. 

Для изм1ере~н~и:н гор~и:зонт•о;в во:ды в !Н1и~жнем дерИ1в.ацию1Н1Нюм 
кавалrе уста~на1Вливаются от трех до .пЯ"Ги во:до1м~ер1ньrх пос11ов. 

На в1сех 1Водом,е;р1ных постах должны быть установлены лим­
юиграфы 1И1Л!И .в случа1е 1и.х О'Гсут.ст.ВIИJЯ 1роееч~ные водом1е.рные посты. 
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· Поря~ок проmво,щства 1ВаJ6тодеlН'ий на во~м·е:ряьrх · постах 
JmМНиграфного TИlrra долж·ен быть .сл1едующи:й: перед :на1ча.;юИ! 
1подъе:ма за11Вора делае'!'ся Д1ва ко~нтр<мъ~ньr;х И1з~мерен~ия ·гори.зон· 

ТО1В в·оды по в·сем водJОмерны:м постам. Зате<М, 1Нiа.чинtа1я ·С 1мю1М~нта 
О'П(рЫi'ИЯ затворов, отсчеты у;роВ1ней во~ы произн·одятся по :в~ссм 
постам через 1 ·мин. одновременно по сигналу с точностью до 
0,5 см. В ка:че1стве .сигн.аJш ре~ко~м1ен,цует1ся И1слсль.зов1ать шлюrз.о­
вые р щдJиоу1стано:в1<1и. 

Из1мерен~и~е уро•в~н1ей во\ZI;ы IН'а !Постах продо.лжа:ется до ~мо­
:м~ен'J'!а затух;ания колеба1Н!ий ур0~в1н1ей воды в J<а1нале, 1Fызва1н~ных 
процес·сом напол~не'Ни:я или о.по1рож:н1е:ния камеры шаюза. 

При прои:зводст~в·е !Н.аблюде1ний за колеба1нием уро~ней во1ды 
в дер1ивац1и,о~н~ньrх ю11нала;х од1но1в.р1е:ме1н~но должна: проивводиться 

регистра~ц1ия лодъем1а затв•О'IJ'ОIВ {пор~Ядок 1И ~способ эт~их наблюде­
ний УJ'ЗIЗЗIН: IВЫ/Ше }. 

§ 8. ВИЗУАЛЬНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ 

Поми1м10 'И!Нструм~енталыньrх 1наблюден1ий и исследован:ий боль­
шое пр2.1кти'Ческое з~нач·е:ни1е . и~м•еют 11ак ~н1азыва1е1Мые в1ивуальные 

наблюдения. 
Под виэуа1лънъr1м~и 1наблюд~ен:иям~и подразумева1ют.ся !Наблюде­

ния, к·оторые про1и:зводятся путем общего ос:мотр~а 1сооружен:ий 
с пр:и1м~е.н1е~н.ием •самых простейших измерител'Ьных и~нструментов 
и с:~1а1писью (в .соо11веТ1ствующи1х жур.нал1ах :и актах) о IВ•CJex за:м1е­
ченных деформациях в сооружении . 

.Визуальные наблюде:ния з:а ·СОСТЯIН'ием (;ООtруже.н~ия з.аюrюча­
Ю1'СЯ .в ·С'ИIС'I'ема~тическ'И'х (ежед1н~евных И!JllИ чере·з бол·е·е длитеJ.JЪ­
ные .сроки, в зави1си1мости от 1се.рьезноС11и ·Сооружен.и1й) осмотрах 

сооруже:п'И'й с целью IВЫЯJВЛ·е•ния прои.сходящих в проце·с.се работ 
или по Q'lЮН:Ч:ЗJн:ии 1ВОзведен.и.я 1соо~руже;н:ия деформаций и филь­
траций. 

Резулъта~ты каждого визуа1лыного OC'M"J'Tpa •сооруже1ния з1ан1J­
сятся в полевой журнал, в 1юторо1м та1Кже О'Гм~ечаются :в~С. е важ­

нейшие фаэы 1в жи:зни того или :иного ·сооружения (з.а~клмю1 сtю­
ружооия, остановка в р.абот·е на длительный период, окончание 
возв•ед'ения сооружен~ия и пр.). 

Если mри осмо11ре не обна1руже:ню IНИiКЗJких за?.~етных изм.е~не­
ний в состоЯ1н!Иlи ·СО•о1ружени~я, ·го в ·пoдe'l!iOL\f жу:рн,а,1е эrо ·Обстоя­
тельсmо таюке фи~кси:рует.ся. 

Месяц и 

число 

----
1 

llб 

ФОРМА 12 

ПОЛЕВОЙ ЖУРНАЛ ВИЗУАЛЬНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 

Название и М сооружения 
Краткое опи~ание резул~татов 

наблюдения 
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ЖYIPlffa~ в~изуа1лыныос :на6люд~еюrй 1МОж11ю в~есrи, наrrример, 1n'O 
форме № 12: 

Состав ви1Зуалъных наблюдений над соаруж.ениям.q в зависи­
.uости ·от их типа может быть подразделен на следующие виды: 
· а) :н1а6люд~ени;я з~а зем1ляными пл·оти:на:м:и и дамб:;.ии; 

6) наблюдеJЮ!!Я ЗЗI бе1'ОIННЫМ'И ·СОО1руж·е:ния~м1и. 
При осм~отр·е з·емляных .пл.оmн долЖ1Но обращаrrься вни•м:lа1Н111~е 

на состояние гребня и откосов плотины (образование оползней, 
вьmучив.а~ние гру.нта, к.а.вер:н, !ВIИЩtимых на-глаз 01садJО1К и других 

деформ1аций., м~огущиrх произойrг.и на в1идим~ой :ПО1Ве,рхности этих 
СОО р !'Ж•е'НИЙ). 

При •Об~нruруже1Н1И1И указаtНныос rизме:не.ний П!JJофиля плОТИ1НЫ 
проt»Вво1дит<:я ·эскиз1Н.а.я з1а1рrи1сов1Ка дeфuip№I-лpoBЗll-{;ifЫX мест соо.ру­
жен1ия, ·С уюаза~н1ие1м :из1ме·р·е.н~ных ~рулеткой размеров. В полевом 
ЖУiРtН·але отме'Чаетс.я т.акже [!р·ем:я п.01ЯIВ,111ения дJефоrр;м·аци.и и пр•ед­
полаJМемые при~чИJны и~х образо[!а:н1И1я (по опросу техн.иче~:каг<> 
персонала ·сооружения). · 

Лр~и осмотре з1е~мля~ных ~п·л1оrrи1Н в~едугся та;кже наблюдения з:а 
оостоянием понуров, за выпиранием грунта :из-по;Д основания 

Оощи/ &лl /lОСnоложено.<' mрещvн но tw/lyжeнvv 

"flO Ун. 'С &!т нлоt!/ш 25, J'ог 

Bиuu;;;;;j;ё;,ruнo 

Фиг. 68 

плОТИJНы. Если Н!Иlже ·по~швы ллотиIНы буд~ет о6на:руже'Н.о вы­
П1И1р•а1ние (подъем') грунта, то 1на ЭТ'()!:М участке путем ватершков1<и 
(или в особо важных случаях при помощи технического нивели­
рования) сн:им1Э.1ет·ся .н1е :м~ене,е двух-трех профил•ей. 

,1 tри ·ВIИIЗУаJЛЬ!iЫХ наблюде~ниях фильтрации 1В зе~мля:ных ПШJ· 
Т!И!Н'ах должно быть •Об:Ращено особое IВ!НИIМан~ие 1на фил'Dтра~цию 
яз Qr1~Дель1Ных ()tЧа1гов, высту.пающих !На по1ве.рх1ноеrь на откосах. 

моти.t1ы, а также н на берегах :водохрЗ!НИлищ вбJ11ИJзя плотины. 
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В случа1е обiнаруж·еrния очага фи1льтраци:и долтна быть п.ро1изве· 
дена з1а1р1ис·оrвка вых1ода гру:нтоrвых !IЮ1д, ·соста1в~Лено общ-ее (JПiИСа· 
НIИ'е ~лений и1 ·IJ1р1иlбл1иж·е1Н1но опред'ел1ен расход воды (в литрах 
1В се'Ку~н~у), Особое в111и:м!ан:ие до.лжно быть обраща~е:мо юа оча,rи 
фишьтр1ац1ии, да1Ющие му'Гную воду. 

Пр~и вивуа~лыных наблюд1ениях за ·СО'С1'0Я1Н1ие~м бетонных 'СОО· 
руЖ'еrний в 1пе;рвую очередь должно быть обращено 1ВН!И1ма.н1и1е на 
фикса~цию появления трещин 1в бетонной 'Клад'Ке. 

При о~бrн1а1руж1ен:и111 т.рr.щин необход1имо отметить ма,слmюй 
КР'а1ской r1юrнцы ее ра1сщю.стра1не:н1ия - ивмерить е<е ра1с.стояние и 
даrrь ориенти1ро1вочню местоположение трещи~ны 1на соо1ружении 

(ом. п1р1ила·га1еlМ'ую схему ва1р1исов~ки тр1ещи1;-1 на фиг. 68). 
1В дальнейшем один раз в пятидневку должНlы вестись по· 

вторные наблюдения по измерению длины трещины ·и ее ширины. 

Места появ1Л1ен1И1я ·серьезных трещин долЖJны фототрафиро-­
в1зrrь,ся кrа~к rв на:ча1л1е поя~вл1е>Н1ия трещин, так и в промежутсчных 

ее фаваlХ, 1но не м1е1н1е1е д1нух рав {в :начале наблюде:ния и в K(JHI.I;e). 

1В 1случа1е появ1л~е1н:и1ЯJ Т'Р'ещиtн в наиболе,е отв~ет1СТВ'бНПЬ1:х частях 
сооруженlИя для на6люде1н~и:я за .состоянием 11рещи.Н1ы необходимо 
устаnю1Вить rи1псо1вые :маяки 1иш~и щеле:меры. 

ДлЯJ устрОЙIС11Ва Г1ИIПСОIВОГО МlаЯ!Юа приrо'ГОВЛЯ'е'I'СЯ густой 1раС· 
ТIВО[> (те.сто) ив ги1пса и tн1а1кла~д;ыва1ется :на то :ме,сто, где п1р1едпо­
ла·гают ~наблюдать за 1с.остоя1ни1ем трещИtн. 

tllpи 'Визуальных наблюдениях за состоянием бетонных со. ­
оружений необходимо следить за состоянием подводных частей 
шлюз·ОIВ, плотиlН и других ·Соо1руж·е~нrий, а нм1е1~-шю: понуров, 1СЛИ1В· 
ных <IЮ1стей, р~и1сбермъr :и пр" а1 та1кж,е в,31 :плотностью .затв1оро1В и 
и~спря1в1ностью их действ1ия. 

tllpи визуальных наблюдениях за состоянием бетонных со­
оружений необходимо также следить за фильтрацией грунтовых 
вод через бетонные :массивы, бетонные облицовки 'Каналов, а так­
ж·е 13131 появл!е1ни1ем очаг101в фильтра1Ции 1В 6epe:riax около ·соор·у­
жен1ия. 

tllpiи iН:ЗЛ'ИIЧИ'И филътрации 1во!дЫ через 6ето1н в пош1ев~ом жур­
нал:е дрлж·ен отм1ечаться Ц1вет просач1ивающейся воды (для .сужде­
н1ия о нали:ч:ии выщелачиваJн:ием сол·ей из 6ето~на), а та;кже фи1к­
сиров1а1ться места отложений про~уктов выщелач~ива:шия (вы­
цветы..) <~ 

Пр1И1 з1начительrнi0iй филътрац:и1И, поз1Воляющей ввять пробу 
во~ы, н1еобход:и~мо прошзв:ест:и 1Взятие пробы в объе'М'е 1 л и про­
бу пrюдукто.rв 1выщелачи1в,а1ния. 

О все1х обнаруженных с·ерьезных дефоР'мациях сооружений, 
ка1к-то: ПIQ'ЯIВЛСIНIИ'е О:ПОЛЗIНей, 06рiЗ1ЗОВ1а1ни~е больших тр,е.ЩИIН !В от~ 
ветственных бетонных частях сооружения, выпучиванпе облицо­
IВОК и раЗIМ'ЫВЮIВ' 81 ОТ'ВОДНЬ!IХ KaJHalВ31X и тому ПО'1!;0'6ных ЯJВ.Л1ений, 
требующих для устр1а1нения 1спец:и1а,лыных 1мероп1ри.ятий 1и органи · 
заJций д:еталъ:ных наблюд'еНIИiЙ, должно в тоrг же день быть ·сооб­
щено руководителю исследований, а та:кЖJе эксплоа~гационному 
персоошлу. 
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Посы-л1ка ~ив1ВещеН1И1я iflie сни!М·аrет не·обхо1щ1'МIQIСТИ .поста1нов1ки 
rrервичнЬDХ :набтодений :в~предъ до органmщи:и д:ета.Jiь.ных н.аблю­
дениrй. 

§ 9. НЕКОТОРЫЕ ПРАКТИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО МЕТОДИКЕ 
ИЗМЕРЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ СТРУНН_ЫМ МЕТОДОМ 1 

rКаа< уж·е выше оmм<е'Ча1лось, метод изм~ер1ения деформаций ло­
№Ощью .струны ·C'ВIO'.ZIJИrгcя к определен:ию чжтоты ее ·собст1Б1енных 
ЮОJ11еба:н1и~й ДО 1И1 пю1сл1е действия этой дефо1р:М10JUJИIИ1, 1СИЛЫ IИЛИ ИЗ· 
м·е:не1Н1Ия напряжения. 

0СН'01ВIНЫМ пrриборо1м, для ЭT'Olf'IO уiПО'Г'Р'ебля1е~мым, ЯIВЛЯ'е'ГСЯ ста· 
б!ИIЛIИЗОIВООIН ый .ге1нераrго1р частотомер. 

Суще1ст.в1уют три осн101Вrных 'сrюсоба :иэм~рениrя частоты: 1спо­
соб резона:н1са, самовозбуждения :и -способ прослушивания зату­
:>dаnощи~х :кол~баJНiИIЙ. На~ибол·ее удобным яrВл.яrется (:ПОсоб про·СJ1У· 
ШИ!в1а1Н1И1Я з·аrгуха1Ющих iК'ОЛ·еба1н1ий, ко1т;орый п1риво·дим .н1иже. 

Для этого <:пос106а к1ром1е ·ге1не.р~атора :необход:иrм~о еще ,пр:и1е'М­
нюе усил1ительное }'1Стройст1Вю, .снабжен1нюе .специ:а.J1ьной вызывной 
:юноп!Юой. Нажаrгие ·ее в1ключа1ет 6а~та1р1ею 80 в .в ка~тушку электро­
магнита, по которой протекает при этом ток, и намагничивает 

стру~ну, играющую роль Я'К'Оря. При отпу~ск1а1нии кнопки ка:туш1«а 
пеjр~еключаегся 1На вхо.~ усилителя и 1В телефане !Выхода ·сдышен 

. э:вук з1атуха:ющи.х к·олеба1ний ·струны. Благощ.аJря индукти!Вны1м 1и 
емrкост.НIЫ'М ·СВ'ЯIЗЯ№ rмежд:у ге;н.ераrгоро1м ,и; уаилит1еле.\1 и общему 
пита:н1ию в тел1е~фО1не у<еи!.71ителя 1слышен звук от 1неэатухi:111ощих 

11юл:е6аJН1ий ге:нrераrго1р~а в виДrе фО1на. Задача наблюдателя за;клю­
чает<:я 'В' пю:дб'О1ре :.звук·а геrнераrгор;а,, од~инако·в·ого •со з~вукОJм ст:ру;н. 

Точная 1на~стройка п:ро1из'Води1тся ло интерфе~рrенщию•нr@ы1м бие­
!Н1ия1м, 'В•ОЗIН:ИJ<31ЮЩ:И'М .при раЗЛИЧ!И1ИI Ч3JСТ1ОТ и И!СЧ1ез1ающим лрrи и.х 
СО!ВЛад!~НИIИ. ЧaiCTOrra би1е1Н1ИЙ ~р~а1в1на раlЗНОt.:ТИi IИtНт е~рферИrруЮЩИХ 
ча~стат. Музык,альности эт,оrr ·Слособ 1не требует. Практика ла~бо­
ра:т01рrии Лен:w.нгр1щд;ск'О!Го и1нrсТ1итут@ 'сооруже;ний и других лабо­
р·аrrорий, пrо:Jiъ·зrующ:иоссЯJ ·эт:им:и лрибор:а1м1и, 1показ~а,ла" что 11юблю­
датели, не облаtдающиrе му~зыка:лъ:ным слух'ОIМ вов1се, очень быстро 
обуча\Jl'иrсь пrраlВ'ИЛЬНОIМУ В·ЗЯТИЮ ОТСЧ!е'ГОIВ. 

Следует отМ'еТ!и:тъ, что :иJЗ-за влия~ния 1из1м1енrе.ыия "гемпе.ратуры, 
вла~жнюсrи и т. д. ча;ст.от.а гeнe:parr·0Jp1a rможет са~мопро1из1В<0льно 

IИ'З!мrе.~нятъся, цроода., 1В ;н~ебольши1х пр·еделах, обьDЧ>но 1rюрядка ·з-
5 11юлеба:нrий. Для уст1ра1Н1ения .этих 'сполза~ний следует перед на­
ча.лом работы, IВО в1ремя ·работы 'ИI .по -е·е оконча1Н1и1и проверятъ 
кам1ертонную тачку ге1не.р:а:тора и усr.а1На>В·ЛИ1Вать ·его на: эту т~очку. 

Для этого ·служит проверочный камертон, прилагаемый к (Гe­
!li1epal'f·Qpy. 

Из:М:ерен1и~е дефор:м1аци~й Н1а:чИ1н1ает~ся со 1Включе1Н1И1я г е:н·ера'I'о1ра 
посредством реостата и включения прослушИtВаемог-о прибора. 

Наж~аrги1е кнопки 1включа1ет ба~та~рею 80 в в 'I~а~тушку прrибора, 
благода~Рн 'Ч·е1му ·СТр·у~на .ПР'ИХ:О1д1и.т ~в ·Состоя~ние колебruтельноrо 
Д1В1иж ени~я. 

1 По данным Ленинградского института сооружений. 
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При опускании кноПkи .лрибор вкJIЮЧается в сетку 1П.ервой 
ла1М1Пы у~силтителя rи 1В телефоне, в~к.71'Ючrен1нЮ1м· в· клем·мы, слышен 
вазук эатухающиос Jюл1еба;Нtий 1СТРУ'НЫ. 

Б.mаrгодаря 'И!Нду:ктив>ны:м и •еМ'КО<:"ГНЫIМ' С:ВIЯ<ЗЯiМ к общему rПJНIТЗ:· 
Н'И1Ю В Т,елефоне 1пр1И Э1'01И СЛЫШе'Н 3ВУХ ге.нера:тQр~а. 

Зад~:wа наблю-дате·ля ·ОВОД'ИГГСЯ к то:м~у, чтобы подо.бра;тъ 'Ча· 
С'Т'Оту ге1нератор·а р·а:в~нl()rй ча~стоте струн~ы. 

!Грубый пю~дбор дела~ет.ся пере:ключением ·сrам0tи:нду1щИIИ, точ­
нrа~я настрой1Ка - конденса:то1роrм ( отс'Ч~ :т;н1ым). Пр:И этой м.ан'И1пу • 
мщии не следуе-r трогать установочный КОlнденсатор. 

Ра1ве.1нсmо ча1стот характ·е!РiИ13}"ется !И1Счез:Н!ОВ1ени1е.м биенrий меж­
JJ.У струной 1И ге ... 'Чlе;ратаrром. 

Еа1:и ·СТ'РУ'НУ слышно ллохо, следует по~в·ернуть пере1ключа· 
1'е.11Ь у :вх.r-11а прибора- перем~е1Н1и.ть полярность включения. 
У IН'еК'ОТОiрЫХ П'Р'ИбОiр>ОIВ !В ЭООИ1СИ:МЮСТ1И ОТ 'ИIН.ДИВ'ИIДуа,Л'ЬНЫХ ЭЛrек· 
1}ЮМШ"НИIТ!Р.ЫХ ЮВОЙ!СТВ м1a['iН1Иrriai ето дает улучше;н1ие СЛЫШИIМОСТИ. 
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