
...... " .......... . 
:-~·····-·······"·:. . .. . .. . " . " . .. . .. . " . .. -· .. .. .. .. .. .. .. .. . . . ..................... "." ••............ " 

/ ' v 
ISSN 0203-0772 

МИНИСТЕРСТВО ЗНЕРfПИКИ И ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ СССР 

ЦЕНТР НАУЧМО·ТЕХНИЧЕСКОН ИНФОРМАЦИИ 
ПО ЗНЕРfЕТ.ИНЕ И ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ 

ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ 

~~..ua.--r~~~ ~ ~ 

'3с.м.~~~ 
rидРОЭИЕРfЕТИКА 

ЗА РУБЕЖОМ 

выпуск 3 
МОСКВА 1988 



-М:Р~Ртlом 
:ВНПуоI< Э 

TeXJ111чecal ре.-апор 

Koppelt'l'op 

I0.02.86. 

Н.Г. Кремаренко 

И.П. Тарасова 

Л.А. Jtурамева 

ФоJМ&Т 60x84I/Iб 
Ус.11.uеч.ж. Э"02 

IloдDJIC:Вo в печать 
Печать офсетная 

Уч.-иsд. •· Э,00 ТllрМ 650 Зеказ -:1.У 6 Цена 60 коп. 

Центр В8JЧВО-~ХВ11ческоll llНфol*&Цllll по эверrетвие и э.11еири­
фпацв Мивэиерrо -СССР, Москва, проспеК'l' !ара, д.68 

Тllпоr'Р848я ИвФоJ*эверrо, Москва. 1-1 Переяс.1авс.квl пер •• д.5 



ВНИМАНИЕ! Обязателъное · заnолнение карт обратной связи установлено 

решением Минэнерго СССР. О результативности использования информа­

ции в отдельных организациях и в целом по отрасли регулярно докJJВ­

дывается руководству Министерства. 

I<.АРГА ОБРА1i!ОЙ СВПЗИ 

Возвµэтить в течение двух месяцев со дня получения по адресу: 

Москва, 129041, проспект Мира, 68, Информэнерго, Отдел зарубежной 
ин(fх>рмации (IПИ-П). 

Наименование серии экспресс- Сведения о подписчике 
информации,год,номер выпуска Министерство Главк Орг а ни заuия 

Гид~оэнергетика за рубежом, 
!98 , вып.З 

ОЦЕНКА ИН<ЮFМАЦИИ 

Наименование сообщений Имеет Намечена Не соот- Ин- 1 
к внед- ветствует ф:Jр- : практи-

че с кую fению направле- ма-
j 

цен- исполь- нию дея- ция 

ность зованию) телъ- уста -
но ст и рела 

I 2 3 4 5 

Гидроэн~етическое строитель-
СТВО В 

Использование гидРQэнергети-
ческих ресурсов в Гренландии 

Магнитные подпятники для об-
ратимых электрических машин 

Выбор типа гицротур6ин для 
малых ГЭС 

Выбор типа а&fА)ата для ГЭС 
Мейн Канал ( А 

Малая ГЭС плавучего типа 

Применение метода конечннх 
элементов при расчете ароч-
ных плотин в широких створах 
с учетом трещинообразования 
по контакту плотины с осно- .. _ ......... -
ванием -- - --

. . ;. ;_; :.i ! ~;, ,\ ; 
Мероприятия по уменьшению .. : . ·1 с: 1 
фи.1Iьтрации в основании ароч- .. - . __ ,".,.,. 
ной плотиНьt Шлегайс (Австрия) 



Продо.пхение 

j 
I 2 3 4 5 

' 

· Нзстоящее и будущее много-
арочных плотин 

Первая массивно-контрфорс-
ная плотина в JQAP 
Проблема трещинообра зова-
ния в бетонных плотинах 

Усиление контрРf рсной пло-
ТИЮl Олеф (Ф 

Особенности строительства 
плотины Мидл-Форк из ука-
тыва~мой бетонной смеси 
(США 

О 'lем Вы хотели бы прочитать в следупцих выпусках нашей се:~;ии: 

I·---------------------------~ 
2.~~~~~~~~~~~~-~----------------
3._~--~~----~-------------~----

м.п. Главный инженер _______ _ 
______ 1986 г. 



- IUlllllCТDCTИ IМIPl'IТllП 11 1111~п."" •• щ". аи 
-~ ........... Н8'1Kllal .............. no IHIPПТlllll • ."~ ........ 

ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ 

Зl(СПРЕСС-И Н•ОРМАЦИЯ 

СЕРИЯ 

ГИДРОЭНЕРГЕТИКА ЗА РУБЕЖОМ 
ВЫПУСК 3 

ВЫХОДИТ ЕЖЕМЕСЯЧНО ИЗДАЕТСЯ С 1978 ГОДА 

МОСКВА lt88 

Реnактор серп Губив М.Ф. 

mдРОЭJIЕКI'РОС1'АНЦИИ 

УДК 62I.ЗII.2I.002.2(5IO) 
22. rи.дrоЭНЕРГЕ'!'WШЖОЕ СЛ'ЮИ!ЕПЪСТВО В КНР. 
43 шillions de !rancs suisses pour une collDll8.Dde chinoise d~ 
pompes-turЫnes. - Revue G~n~rale de l'Electricite, 1985, 94, 
l'l 9, 714 (франц.); 

China starts nine year hyiro project. - International Water 
Power und Dаш Construction, 1985, 37 1 l'l 101 4 (авr.п.); 

Drei moderne 90-КW-Pumpturbinen ttl.rs Reich der Мitte Electri­
zitatswirtscha!t, 1985, 84 1 N 181 725 (нем.); 

Leichte Winkelbohrmaschine von Bosch. - Osterreichische Zeit­
schri!t !ur Elektr1z1tatswirtscha!t, 1985 1 381 N 91 409 (нем.) 

В нaC'l'oяiqee время в КНР начато стро•те.п.ство второrо KPJПllOro 

каска• rцроуuов, распо.11Dsеввоrо в · провиициИ· Ювань. Каска• сос­
тоит •а 15 rJ1.цроуа.1ов, распо.~оаеввнх · ив р.Jiанъцан о6щеl установ.11Вв­
ноl MOIQВOC'l'Ьll 20 IUВ.кВт. 

@ ИНФОРМЭНЕРГО, 11188 



Пер.вой очередЬll строительства каскада является ги.цроузел Мавь­

вевь уставов.иеввой 110111Вость11 I ,5 ILIВ.кВт, КO'!'OJ:liЙ 6у;ае'1' явmrrься 

В'l'орнм по .ве.пчиве в КНР пocJie ГЭС Гечжоуба на р.Явцзы в провивции 

Хубэй. Строите.пьС'!'.во ero вайме'1' П];lllllepяo 9 .пет, первый агрегат дОJI­
:аев дать ifox в иmе I9~ r. Дия осущестВJ1еквя стропе.пьства пре­
дусматривается пересе.иекие бо..пьшоrо ЧИСJiа D'!'е.1ей из зовн затоuе­

ш. 

В вастоюцее время веду'!'ся по,в;rО'l'овите.пьвне работы: пpoRJIВ.JUШa­

urcя J(ороги, строятся мостн • сооружается ВЛ: Д1[Я эверrосвабzекия 

СТ];Ю11'1'8.IЬСТВ8. 

В КНР вачпеи та:ае строиться rи.цроаккумупрупцве ЗJ1ектро­

С'1'авцп. Так, в 200 км севернее c'!'OJDIЦJi КНР r.Пе:кива с'!'рО:ится ГАЭС 

IJавцэякоу. На э'1'о2 ГАЭС бУ1I:fТ ус~rавов.иенн три о6ратвмне о.пиосту­

певча'l'не РО rцрома11111ВН общей мо1QJ1ость11 270 МВт. 
Пос'l'авка этих rи,црома111Ив осущестВJiеиа втаJ1Ь.явсЮD1 фиJJиа.11О11 

~«Пре'l'то-Э~аер Вюсс~ Стоимость salt8зa состаВИJiа 43 llJIН. mвей­
царскп фрапов. С.1едует отметить, что за пос.педяие 35 .иет Э'ГО 

первый 6о.иыюй заказ КНР предприятиям фир~lн"Эmер Вюсс: 
В перио,п;ы вочвоrо пpoвaJJS rрасfика суточной нагрузки энерrо­

сиС'!'е& rидромапнн ГАЭС бУJ13'1' cJJYЦ'l'ь .11J1Я цодъема во.дн из р.Лу­

анъхэ в верхний бассейн, о6ъэмо11 около 32 МJШ.113 , создаваемый 
бетонной rравитэцвонной ПJiотивой. В часн пиковой яаrрузки, пapaJI­

JieJIЬнo с остаJ1ЬНШ1В стаВIU1ЯМи эверrос-.истемы, в rевераторвом режиме 

rи.цромапоmн бу'JIУТ развивать МОПIВОСТЬ Зх90 МВт. На ГАЭС IJавцЭЯJ<оу 

бу}J;у'!' вабJmда'l'ься весьма зввЧJl'l'еJIЬнне кОJiебавия вапоров, пос.коJIЬку 

КОJiебаяия уровня ве:РХнего бьефа состав.пяm от 85 до 35 м, а 

яuиеrо бьефе от 9 до I4 м. В связи с этим .дJIЯ повыmения IOUI ги.цро­
МВlllИН предусмо'l'рева их pa6o'l'a с двумя скорос'l'ЯМИ в:ращевия, что 

достигае'!'ся пр:вмевевиеu электричесЮ1х машин с возможностью изме­

веНJIЯ ЧИс.18 пар ПОJ!ЮСОВ. 

Рабочие колеса ги.црома1111:в имеur массу 70 т и изготавливаются 
ив .нераавеО11еl стВJIИ. Работа по изr0'1'овлени11 рабочих колес ведет­

ся в сотруд1D1чес'!'ве с фq111ой
11

3у.11ЬЦе~Эшер Вюсс"в Цюрихе (Швейцария), 
r.и.е 6У'JIУТ -ВIШОJIВевн вео6ходJ1мне моде.пьнне I'И)фаВJIИчеспе иссJJедо­

вакия. Общая масса кацого г..цроаrреrата составит 600 '1'. Монтаа 
arper8'l'OB бу;ае'l' ВНПОJIНЯ'l'ЬСЯ ПОЭ'l'апво ДО конца 1987 r. Ил.3. 

Е.В.Квятковская 
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У.ЦК 62I.З!I.2I 

23. ИСПОJIЬЗОВАНИЕ ГИДРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ PF.CYPCOB В ГРШ.IIАНдИИ. 

Greenland prepares to harness the ice сар. - International 
Water Power and Dam Construction, 1985, 37 1 N 9, 5) (авr.п.) 

Осиоввнми источВИRВми энергии в ГреВJU1н.ции яв.ияvrся д1эе.иьвве 

установки, работаl)ЩИе на дорогостоящем топ:п:ве. Эфtективно ис110JIЬ­

зуvrся нескоJIЫtо ветровых эJtектроставций в отда.певвнх райовах ост­

рова. Очень незначитеJIЬио используется солнечная энергия и энергия 

те114альвнх источвиков. ГJIВвной задачей энергетики Грен.пав;а;п в 

настоящее время является поиск аJП.'!'ернативвнх вариантов д.11Я sа110вв 

'!'ОПJОIВЗ, которое бы yмeHЬllll!JIИ ЗаВИСИllJОСТЬ I'реИJIЭН.ЦИИ от его Иll­

nopтa. Несмотря на то, что заКJll)чен контрект ва 11оисхи нефти ва 

шельфе восточного nобережья, использование ги.цроэнергетических 

ресУJ)Сов тaJIЬIX вод считается JIYЧlllИll решением этой проблемы. 

Территория Грев.лввдв:и ва 80% пок:рн'l'а Jiедвиком, тоJJЩИна кото­
рого достигает 3000 м. В настоящее время npoвo,Jtll'l'cя изыскания мест 

ме:.ду .иедвиком и побережьем, на которых осадки, ГJ18ВВЬ111 образом 

снег с нормой :выпадения до I м е11егодво, и тЭJ1ая вода .пе.юшка могут 

быть собраЮ:l в природвнх озерах ИJIИ в искусственно создаНВЬIХ водо­

хравил:ищах и использовавн .п.пя внработЮI электроэнергии. Ко всем 

'!'ЭКИМ ПJiощадкам пред'ЬЯВJIЯется требование .легкого доступа к ВDI, 

что особенно ваео д.11Я страны, в котороЯ нет BJIY'l'peВВ~ путей со­

общения. Так как бо.лывая часть насе.леиия Грен.пан.ции ввет на за­

падном побережье, исСJiедования nровоДИJIИсь в основном в этом районе. 

Бн.ло выбрано восемь мест возможного строите.ПЬства г:и.цростаВЦllЙ 

с обDtИМ потенциалом около 600 IШН.:кВ'l'·ч (см.табтщу). Среднегодо­

вая потребность васе.пеиия стрены в электроэнергии состав.аяет 

800 МJIВ.кВт•ч. Ориентировочно стоимость строительства четырех 

первоочередвнх станций состаВJIЯет 200 мля.доJIJI. США. 

Место строительства 

JIИССЭТ 

Нуук 

Паам~ 

Сисимиу-r 

Мощность ГЭС, 
мв 

42 
12 
I2 

2I5 
45 
45 

Табпца 
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Продо.uевие таd.лицы 

I 2 з 

Л.Uаса.пх - 7,4 
Нspccait - IO 
Нsвоvrа.пх - 26 
Кууссууп Тасиа - 86 

Основное внимание при проеК'l'ировавии yдeJIЯJIOcь участку, рас­

по.поzеяяому в 35 км от r.ИлуJIИссат. ОкончатеJIЬвнй проект ГЭС в 

этом районе будет утверz,nев в вачале I986 r. 
IЬrrание ГЭС dy,lte'l' осущес'l'ВJillТЬСЯ от двух водо:qJSВИ..'IИЩ, o;iщoro 

природJ1ого и одяоrо искусственно создаввоrо с помощью плотины. 

ТJ,)етьей аRКуму.п.чрупцей ~uкос'fью довен стать подводюций туннель. 

М1шс:имальвнй перепад oтueтott между водохраяи.п:ищаuи и уровнем моря 

составляет 233 м. Вода к турбинам будет подводиться каналами дли­

ной З 1(]jl и туввеJ1..ями диаметром 4 м . На ГЭС устаиав.ливается 4 рад;и­

а.nъво-осевuе турdивн моЩRостъю 5 МВт каждая. С городом ГЭС соеди­
п.яется: вл НIШJ,)ЯЖВНИ0М 60 кВ и ДJ!]tЯОЙ 50 км. 

Подводящие канаЛЬI и туннели будут сооружаться вэр,1внн:м мето­

дом в :зимний период, все бетонные работы OYP::J"r произ.водя•rься в 

те11.;ше летние месяцы. Общий с~;-ок строите.пъства рассчитан на 3 года, 
Все т.яжеловеаные г~узы будут достаВJI11тъся на судах в летние месЯЦ!:l, 

когда море свободно от лъда. 

При проектировании ГЭС основной проблемой является проходка 

туяиелей в условиях веqной r.1eps.пom. распростраwmцейся: на глубину 

до 200 м. Также работы уже внполня.лисъ в некоторых странах, но н 

условиях I}JенлаНдJШ дело осложняется вeJ)'rllКЭJIЪHOЙ наr:рузкой от 

Jie):,mme х ВОЗЬ!'JZЯОСТЪЮ его подвпки. 

Н:ря экс~1Уатации ГЭС возможен ряд затруд.нений. Моино ожидать 

:энутреннеrо оледенения туннелей, котороэ нарушит их но:рмалъную 

экс11J1Уа~ацию. Примепение внутреннего о6ог:рева сильно удорожает 

с~роите.лъство и создэет ээт:руднеяия при эксплуатации. Невозможность 

исследования топографии под ледником осложняет расчет динаМИЮ'l ле­

дтпа масс под водохран.и.лищами. Опдаются затруднения, кoтoJile 

сейчас т:рудно оценить, связеннне с изменением запасов свежей воДЬI 

на участие от водозабора до моря. Основной вереmеявой про6.пемой 

остае'!.'ся вопрос о влиянии .педвика не пJЮтияу. В случае болыпих 

перепадов теuператл~ .педиик может сдвинуть всю плотину на веJIИч:ину 

до нескоJIЬКИХ ммров. Существует оnасевие, что может увеJIИчиться 
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скорос'!'Ь '!'аяая JIЬда. ОдЯИll из пос.11едствd э'l'Oro моае'!' dпь оdра­

зо.вавие ПОДЗеМВЬIХ IJy'l'el фаь'!'рзцп, по KO'l'OJ:IAI ВО.118 dJ,118'1' уходпь 
ИЗ BOДOXJJSВИJDIЩ!I. Таб.1. 1. 

Б.Е.Моиахов 

УДК 621.224:621.313.322-82 
24.МАГНИТНЫЕ ПО.DЛЯГНИ:КИ ДЛЯ ОБРАТИМЫХ ЭJIЕКI'РИЧИЖИХ МАШИН. 

Ajiro к. Мagnetic thrust bearings !or generator-motors. 
International '!later Power and Dam Construction, 1985, 37, 
·N 101 38-40 (аВГJI.) 

Японская :компаяия"Фу;~tв электрик" с 1953 r. рвзраба'l'КВае'l' под­
ПЯ'l'ИИКИ с ЭJiектромаrвитной разгрузкой д.пя вeprикaJПdllix оdрзт:вмых 

электрических машин. К настоящемУ времени эта компаJПtЯ ВШIJСП.1(8 

с так:вма подпятниками I5 rидроrеяереторов мощвос'!'ы1 О'1' 13 до 

335 ,5 МВ· А, установлеВЯЬIХ на 10 ГЭС. Heodxo.1UD1oc'l'ь применения рзз­

rрузки подпЯ'1'НИlt8 д.J[Я оdрвтимнх электрических ма11111н (двиrаrеn­
rеяерзтор) о6ъясяямся п.лоХDИ JCJIOBИЯМJI оdразовавия мас.вяяой 11.иея­

ки на сеrмеятах с ну.11евым эксцеН'l'риситетом, нео6хо;омом при дву­

сторояяем вращеяп pO'l'opa arperaтa. По японской С'l'а'!'истике 40% ме­
ханических nовреzдевd таких · ма1111Ш отноСЯ'l'ся к ПО.JШЯ'l'ЯИкам. 

ПрияципиаJIЬная схема uаrяитной разгрузки ПОд!JЯ'!'НИка покаване 

ва рисунке. Оdмо'!'ки магнпов и комnенсациоВЯьtе обмотки УКJIВднвам­

ся в аазы JIИ'l'Oro ста.rьного ярма, рас110.11оженвого сН111зу яиавей креС'l'о­

в:ивы генератора. Комаенсациовные 06110'1'Ки препятсТВУ'Ю'!' рассеЯВJ111 

маrяи'l'ного аотока и .возяиквовешm вихревых токов на поверхности. 

Нв валу агрегата закреп.иен стаJIЪН<?й ,l(Jlcк, рзспоJ1ВrаDЦИйся под 

э.11ектро111Згвито111, с нe60JIЬID1UI воз.цушным зазором. Обмотки элек'l'ро­

магнита питаll'l.'ся постоянным током малоrо вапряаеиия. СИ.118, дейст­

вующая на ва.11 агрегата,моет 6bl'I'ь :вычисжена по ФОР11У.11е: 

F = 961000 Ji2 • А/8 !JГ, 
rде F - CJIJl8. кГ; в - :вв,цукция в ВОЗдуПIВОll зазо:Ре. Гс; 

А - эффеК'l'иввая поверхность магюrrа, см2. 
П:~:в ипдухции в предеJIВх 13000-15000 Гс действУ1>111Вя удеJIЬяая 

сИJIВ JleU'l' в преде.11ах 7-9 YI/cJ. При располо&аВJDt э.иектромаrюrrа 
на опоре под!JЯ'l'НИка обеспечивается автома'l'Jlческое респредеJ1еяие 

нагрузки между магнитным и сегмеН'l'НЫМ под11Я'!'яико11. 
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Оuвцепе 11arвrrвoro П0.1UIЯ'1'RllR8 .JtJJЯ вебо.п.пх аrреrатов 06ес­
печЮU1етс.я odiqel с•с,-емоl веRП.1ЯЦD генераторе. а дJ1Я крупюа 
аrреrио.в - цвpxy.uiael 11аса черев попе проводВПИ od11o'l'ltи. Дм 

"fUН 118ГD'l'ВОГО ПО.1UIЯ!'ВП8: 

I - вепо,1U1ИJU1Ве чac'l'll; 2 - магнитный поток; 3 - компевсациовва~ 
обмотка; 4 - обмотка возdуадеви.я; ::> - враQЗDЦВяся часть 

пере.uач:в усшl от odlIO'l'KИ 118 паз !I1)JD18ВЯется в:овичесlt8я ФО111а o6-
11o!'JtJI и пава. Д.ия предотвра~qеввя в:всаl:D!Я вращаDQеrося дисха с 

э.еnромаrП'l'ом. при превшвевии ус&Dя от мвrВИ'1'а над осевым уси-­

.пе11 ва ва.иу. ВНПОJПIЯеТСЯ JtOB'fPПO.)UIЯTВИJt. 

В таd.ппе прое,1.евн двввне. пока знвв11Ц11е эфflев:тJШвость при­

мевеп.я 118ГИИ'l'ВОЙ разrруЗD ПO.J(IIЯ'l'BИJtOB дJ1Я ж;sух круппнх odpaTJJllНX 
эJ1епр:вческп мапи. 

Табпца 
1 

Iараnеркстш I 2 
1 

Частота врвщепя, об/мии 450 300 
Мо.ность обрет:вюl эжектр:вческоl ! 
М&ШИНЬI: ' 

в rевера,-орвом peJIJlll8, в:В·А 220000 3~555 

В ,IВИI'а'1'8ЖЬВО11 ре....е, в:Вт 220000 294?52 
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Ха pa!tTe J11 CTJlltJI 1 2 

Осевое yc11JD1e, т 580 1230 
Уси.иие магяrrа, т 250 590 
Напряжение питания, в 19 20 
CllJIВ 'l'ОКВ , А 120 1470 
Сипение потерь в подпятнике, кВ~r 340 884 
П~ери в электро•агвите, кВ'1' 2,3 30 
Общее св:uевие потерь, кВт 338 854 
Повшnение КПД генератора, % 0,16 0,28 

При пусках-остановках осевое ycJIJDle регуJ1Ируется C'fYПeJAa'l'Нlll 
изrевевием cиJDI тока в магните. ПодпЯ'l'IПDt агрегата жо.uен бln'ь 

рассчпан на поJIВое осевое ус:впе ва случай · аварdвой остановЮI 

агрегата при потере питания элеR'l'ромаrвита. 

Надепость магнита с простой обмоткой низкого вапряжепя 

весьма ве.1Иlt8. Маrвитяая рззrруsка позвомет уве.пчпь TOJlllUUIY 

масляной пленки на сеIVентах и снизить температуру основного по.а:­

ПЯ'l'ЯИRВ , ч'!'о повн111Зет его долговечность. Кроме '1'01'0, магнпная 

раsrрузка снижает пусковой момент ДВ11гате.111 и, за сче'!' уменьmения 

потерь. ра 811eJS cиcтelllU ох.rв:адения ПО,IUIЯ'l'ВИКВ. в .IUIJtЬHeЙJDeM пред­

ПОJ[8Гается fС'1'8ЯВВJD1Вать сис'!'ему автоматического кояrро.пя: магНИ'l'­

вого усилия с тем, чтобы подде];DUIВать постоянное ус:в.~ие на по.mr.ят­

яик при изменениях осевого ycJIJIJIЯ от турбины. 

Приведевн даИВЬtе по 10 ГЭС Япов:ии, ва кo'l'OJ;llX начиная с 1956 r. 
примеяяются маrвитвuе подпятВИiаI. Ил.З, табл.2. 

B.A.JlиRJ)ЧeB 

УДК 621.224:621.313.322-82 
25. , :ВЫЮР ТИПА ГИДЮТ1Р1Ш ДJIЯ МА.11ЫХ ГЭС. 
А hydro turЫne f.or every need. - Compreввed Aiz; 
1985, 90, N 10, 23-27 (аиrл.) 

К настоящему времени в США ~ внпо.пвевн более 3500 рзвпчвнх 
проектов малых ГЭС с мощностью агрегатов от веско.1ЬХИх хВоr ;пр ~ МВ'!'. 

БоJIЬ111ое число проектов и строитеJtЬВНХ работ вн:по.ивено частвнми 

фирмами. При проеК'l'ировавии таких r:и.цроставцd возвикве'l' нeoбxo,JUI-
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мо~ь ре11еввя цeJioro ряда о611111х .JUIЯ всех стевцd вопросов - уче'fа 

reo.ro1'JlчecDx ус.11о:вий, опре.nе.11еяи.я эконопческой зфf~е~tпввос'fи 

ГЭС и внборв турбиииоrо обору.nовеви.я. При извес'fвнх значе!DIЯХ ва­

пора и Д118Пазона ero ко.11ебаний нео6ходJП10 внdра'fь 'fВП 'l'YJ>d•ннoro 
оборудоваНJIЯ, КО'fО];НЙ прв 811ИВD18JIЬИОЙ ero стоимости ПOЗBOJDl'r по.пу­
ЧП'Ь MSRCDYJI 8Ве111'П. Соз.цава М8'fОДВКЗ 'faюix pSCЧ8'fOB, ПОЗВОJDD)-
1118Я dнстро произвес'l'И внdор осиоввоrо 'fУрdвввоrо оборудования д.11Я 

1118.llllX гэс' ИCПOJIЬSYJllllJIX ре з.пчвне по В8JIИЧИЯ8 напо];li. 

ПраВИJ1Ьвнй :внdор 'fВПЗ турdивн .дJ1Я эа.цанвнх усJ10.вий, П1JВ нап­

чии бОJIЬшоrо чвсJШ раз.пчннх возмо:кннх типов, является пер:врй и 

жостм-очво CJ[oaJIOЙ sа.цачеl. В настотцее время существует 11есть 

освоввнх типов турбин, испо.пьзуемнх на маJIНХ "ГЭJ. К зтnr типам 

отяося'fся: ~п._суJIЬвне arpera'fн с rоризовтвnяой осью, верrИR8JIЬ­

вне поворо'l'но-.попас'l'яне турdи.нн, горизонта.пыше ра,IОiально-осевне 

'J.'УрdВВЫ, верт°икаJIЬвне иеповоротио-.попастнне . и ра.оа.пьио-осевне 
турdввн. Дм внсо:кп вапоров рекоМендуется применение ковmовнх 
rидротурd1111. Эти типы rидро'J.'Урd:ив ПОЗВОJ[Яl)'l' ИСПОJIЬЗОВЗТЬ paCXO.IUi 
в .JОl~пв~н ~ 0,08 .ао 55 1118/с llJ.'8 вепорвх B8'1''fO ~ 2,5 no 255 м. 

~ 100,200&400СFЗ~ J 

/- 200 & 400cFS Turt>ineS 4 
/ Г- 100&400cFsUt>iresS 

/ 
/ 

/ 

г- 400CFSU00e Б 
/ 

,- 100&200CFS~ 7 
/ 

,,.-- 200CFSЬЬine 8 

10 40 50 80 70 
'lf. о/ rme Exceeded 

2 
Рис.I. Рекомев.цуеwе значения чис.11а srperaтoв и расчетного расхода 
турбин д.11Я ЯJIЗRОНапорннх MBJIНX гэс, рабо'l'аЦЦИ.Х на d!lТОВОМ стоке: 

I - значен~е бытового расхода :реки, куб.фут/с; 2 - обеспеченность 
:РВСХода в ::Ь ао в~мени; 3 - три туIХSинн с расчетными расходами 2 8· 
5,6 и II,2 и:"/с; 4 - дВе тур6инн с расчет!:IЬ!М расходом 5,6 и 11,2'м~/с; 
5 - дВе турdиин с rвсчетннм расходом 2,8 и II,2 мЗ/с; 6 - одна тур­
бина с расчетннм l)Зсхо,дом П ,2 мз/с; ? - две турбины с расчетным 
pacxoio,111 2 ... s и 5,6 м9/с; 8 - одна турбина с расчетным расходом 

· 5,6 м /с; ~ - одна ТУJ>dина с расчетным расходом 2,8 м3/с 
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Применение квпсу.пьвнх аrреrатов сЧJ1тается яа•бо.жее це~есоо6-
ра зЮО1 при исполъзовании ма.mп вапоров. КОJП1qество уставаВJJIВвеl&Х 

на ГЭС аrреrатов может изменяться при Э'l'ОМ от одвоrо до вескОJIЬRИХ. 

Вертика.пьвая компововкв пропеиервнх и рв.па.n.воосевнх турбин 

ЯВJIЯется наиболее экояомиqвой при пр:амеяевии вепо~ яапрвВJ1Я­

пцих аппаратов. 

"00 

Futed and R~!a!ed TurЬnes J 
,,.- Opвra.11ng Together 

/r- 700 о s FiJed GP.Ometry Turo.ne 4 

Рис.2. Рекомен:п:уемые значения числа агрега'Гов и расчетного расхода 
турбин для высоконапорных малых ГЭС , работающих на бытовом стоке: 

I - значение бытового расхода реки, куб.фут/с; 2 - обеспеченность 
ра схода в % по времени; 3 - совместное применение турбин с · непод­
вижннми лопатками направляющего аппарата и IJегуJШруемых направляю­
щих аппаР,Этов; 4 - турбина с неподвижным Н.А. и расчетным расходом 
19,85 мэ7с; 5 - IJегули:руемая турбина с расчетным расходом 16,82 мз/с 

КовmоВЬlе турбивн с одвиu, двумя и че'ГЫ1JЬМЯ соплами обеспе'Пl­

ваvr .высокие эвеJ)Гетические показатеJIИ в широком диапазоне мощ­

ностей . Регулирование мощности в этом случае осущестВJ1:Яется изме­

нев:и:ем степен:и откры'l"Ия сопла. 

Выбор турбинн с раз.личными т:ипам-.1! направАР.J:1щих аппаратов -
непод>ИЖ:!ЫN и.ли подвижннм - производится в зависимости от rидро­

логи чесЮ!Х характеристик водотока, на котором ПJ1е,1П1олаrается со­

оружение гидростанции. ТурбИЮi с яеподвижНШllИ ваправJIЯ1Jпа:ми аппа­

ратами рекомендуется п).1Именять в тех случаях, когда опдае'l'ся, 

что большую часть года они бу'J!УТ работать при постояв:ноu расходе. 
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llв1tcDS.Ji.вd КПД при &'!'Oll жо.аев бпъ обеспечен :в sове ввибо.п.-
1181 llOllUIOC'f• 'f111duir. 118 С'!'аВЦП 1Юа8'!' dll'l':Ъ JС'!'аВО:ВПЯ о.iп U11 

весхо.п.ко arpera'!'o:в, .uu с раuич111D1 .QSlle'fPO• рвбочеrо хо.~есв. 
В .цруrп ' с.IJЧЗ.П бО.1Ве цuесообревввм яuяе'!'ся проевепе реrу.п­
руе18П шr. ..u РО '!'JP(S•в ре 8ПЧВ1а JtOBC'!'PJ'lt'fDВКX •спо.JПiевd. 

Вваопеввве расче!В по ОПП888ЦП по,.Sора '!'))Jбпвоrо обору,жо­

:ввпя .uя гэс. p&d0'1'a-.X 118 бll'l'C•BOM C'l'Olte. по s:во.п.п опреже.JПЪ 
пврв•'fРЫ • '!'П 'fЛ!бп .uя ра1.111чвп sввчепl вв11оро:в • расхожо:в, 
JIP8ЖC'1'8&18JIJlllX :в :вце rрефllКо:в, ПОС'l'р08ВВJП :в ltOOP.DВВ'l'ax: расход -
0'!'80СJ1'!'8АВ8Я прожо.DПе.П.ВОС'!'Ъ paбo'l'il (:в %) по времеп 11р:и ДВПОll 
sаче ... pacxo.u. Твое iaacвoC'I'• бв.п пос'l'рое& .uя ГЭС, КО'!'О];&е 
CS'Jxrr padO'l'a'l':ъ при •aux • :в11со1tП вапорах • O'l'CY'l'C'l'ВП pery.пpoвa­
DJ[ бll'l'o:вoro peuoro c'!'Olt8 (рис. I, 2) , а '!'8.к&е .uя C'l'aJЩd, ка JtO­

'fOJ'8% ao80Do ero реrу.про:вапе <iac .з). 

,г-100, 200 & 400 CFS TUft>oneS J 

~100&200CFSUЬn8s 7 
/~ 

200 

1Cll 

0о 10 20 30 ·40 50 80 '° 
,., d r ... Exc:eeded 

2 

,Г- 2DOCFS -..ь;r. 8 , 

hс.З. Р81tоме11Jt1емне значения ЧИCJIS arpera'!'o:в и расчетв:оrо ресхода 
· 'fYPб:u JU1Я uaJIНX ГЭС, paбO'l'SDЦIX на зaperf.ID!JIOBaянoм стов:е: 

I - звачевие эаре_л.mqював:в:оrо :расхода, в:уб.фут/с; 2 - обеспечен­
ность J)ll!CXOM в J по времени; 3 - три arperaтa с расчетИЬDI расходом 
2 8· 5,6 и П,23 11Вс; ~ - две турб:иян с р:~счетВНll ~сходом 5,6 и . rf ,~3 11э/с; 5 - две '1')1)6инн с ресчетвнм pacxoiqм 2~8 и II,23 м~/с; 
6 - од118 турбина с расчетвнм рас10..nом II,23 м /с; ·r - две 'U:Р(S:иян 
с ресче'!'ВНll J)lllcxo.цoм 2,8 и 5,6 м /с; 8 - одна турбина с ресчет~ 
расходом 5,6 118/с; 9 - одна тур1ив:а с р:~счетннм ресходом ,2,8 м /с 

10 



Дия обосвоваввя :внбравноrо вариапs 'l'nIO,D pe1t088Jl,Q'e'1'cя опре­
.е.tепе :ве.вчпн c])ORS aбcOllJ'l'вoй 01t;vпае1111Ости капита.п.внх uoaeJDd, 
111>• опре,жuеяп кото])Оrо иcxOAll'l' п фo:tJQ.lli: 

т = ПOJD1Sя проепаая сметщ сто111ость ГЭС 
оК Пo.l!Вld го.п.овоl жохо.п. (эксп.11атацво1О1Ые :расхо.и:н + 

за тpa'l'li вв Teltyщd ремоп) 

Э.ергетичеспе компаш апА ПJ[атм зв :внрвбота&уl) ва 11&.111П 

ГЭС эверt'в по цене О'!' 0,03 .п.ом./кВт·ч .жо 0,000 .п.оu./кВ'!'•ч, '!'ак 
как Э'l'И стаJЩD ве :внтесВЯD'l' ПOJIИOC'l'ЬI) IЮЩВОС'l'Ь крупвнх ЭJIВR'1'])0-

С'1'авциl из систем. 

Дr.я поощреввя соор~вия 11еJ1НХ i·;:x; государс'l'во :вн;аеJ1Яе'1' c'l'poв­

тe.IJDI креДИ'l' в размере 10% О'!' попой стопосп соору.кев:d • кре.п.п 
в размере П% нз стовос'l'ь ВJфабатнваемой ои uепроэверt'п.Ил.5. 

М.Ф.Губп 

УДК 621.224('73) 
26 • .IНБОР ТИПА AI'PEI'AТA дJIЯ ГЭС МЕйН КАНА.1I (aJIA). 

Fazalare R.W. Вulb turЫne selection for the Jllain Canal project.­
International WaterPower and Dam Construction, •985, J7, N •о, 

JJ-J7 (авгзi.) 

Нв 'l'peX существупцих ирриацвоввнх. свс'l'е11ах в пате :?впадвнй 
Ве1111вr'1'ОВ соор~во четнре ГЭС. Для проектируемой пятоl ГЭС бiuo 

п:ровзведево сраввев.е раЗJl][ЧВНХ варваВ'rов ги.цро'!'УР6:11111ого оборудо­

вавия • компоновок агрегатввх б.похов. 
Бнп рассмотревн вариаВ'l'В устанвв:и :аерrва.иьввх ПJ1 Гll;JUIO'fJP­

бив, llВХ'l'ВНХ и RSПCYJIЬRНX компоновок агреrато:в. Пре,111очте••е 'u• 
о-rдаво установке одной капсу.иьвой 'l'Лl(lивн, мощвос'!'ЫI 26801 Jtl'1', Jа­
бо'l'а-..ей 111>• вапорах 8,25-12,8 11, с ДJ[Sметром рабочего ROJ[eca 
5 ,35 м. КоВ'rрахт на поставку агрегата бн.'I за1tJ111чев в 1983 г. с 

компаВJ1ей·~ электрик" (Япокия). Стоимость всех работ по уставовке 
этого агрега'!'а СОС'l'аВ.tЯет 20,25 llJIR.ДOJr.П. (OKOJIO 760 ДOJ!JI./RDr). 

Сравнение с установкой двух капсульных ги.цроагрегатов вместо 

одRого поJtSза.по, что .п.ва агрегата :внработаи эJ1ектроэвергп _ ва 3% 
боJ1Ь111е, однако, их суммарная стоимость будет на 14% ВН1116. Бнстро­
:ХОдRость RSПСуJIЬвого агрегата на 20% выше, чем у агрегата вертпа.пь-

п 



иоrо ~а. По срsвиеИПI с вeJ)'l'DS.П.ВIUI srperaтoм устаиовlt8 lt8Псу.пь­

иоrо позвомеоr сокрsП'l'ь объем иеобходамоrо бетона кs 63%. 
Нежостsтко• 1tВПсу.1Ьинх arj>eraтoв яв.ияется ма~я ииерциовная 

ПОС'!'ОЯJП18Я, OJDISKO .1UIЯ ,JUЗИИОЙ ГЭС ЭТО ве JIJleJJO значеяия. ИмеlЦИ'Й 

хоропе :mеJ:ЦИовине харsктеристпи современный прямоточный ги.цро­

аrреrат "Оrрефжо" .1.11Я ;Jtaвиoro проекта ие рассматривался в связи с 

иедостаточJПnl опнто11 эксп.11атации таких агрегатов. 

Точных )IJJBВЬIX по явдепости капсу.пъянх агрегатов из-за 

11aJroro опнта п эксп.иуатаци:и в США пока не'!'. С'!'эндартнне требова­

ния Бюро Мелиорации США устанав.пиваDr д.пя гидРОагреrэ'l'ОВ коэфJи~ 

циеп готоввост• - 96-97%. Бо.пее низкая с'!'оимостъ капсу.пъного агре­

гата по сраввеJПП) с вертика.пъвнм явилась причиной того, что заказ­

Ч11К сог.11ЭсJL1ся с векотоJ:IDО! допОJIЯrrе.ПЬВЬIМИ неудобстваМI в обс.пу­

:кивавии и неско.пько мевЬ111ей вадеанос'!'ью. 

Дж.я улучшения ус.жовий о6с.пупвавия агрегата 11 повышения его 

иадеаиости бып: осущестВJ[еа ряд ковструктивВЬiх измененжй по срав­

ЯеНJIJ) с предн.JIУЩИIО агреrата1111, из KOTOJ."IX основвwи ЯВJ!Я111'СЯ: 

обеспечен леr:кий демонтаж веВ'1'ИJUiтора систеllЫ оХJJаадения ге­

нератора; 

устаяомеи кОJLИектор д.11Я сбора уго.пъиой ПЫJIИ со щеток и про­

.JЖУRТОВ истиреиия то111озвнх коJЮдок с qвлътрами и отсосом; 

о6еспечеяа леrквя смена стерпей демпферной обмотки поJШСов; 

иамеиеиа конструкция сердечкика статора. Вместо д.лиивнх стяа­

mа 1111IIJ1ex, кoтoJ:Jie внхо.JОLП вs строя вэ-за чрезмерного переrрева, 

праевева обкчиsя ковст:рукцu с ваа.ннми ПJ1Итами по торцам серд13ч-

JDllt8; 
.мя устранения корро&I цапф .11опаток вапраВJ1ЯDЦеrо аIПiарета 

оп бн.п о6JDЩОВ8ВВ нераавеацей ста.пъю. 

В США в В8С'l'ОЯ11188 время на ГЭС Рвс:m и ГЭС Ро.к Ойлеид 

уставоВJiевк сеЕе RРJПВН8 в 11ире lt8Псу.иъвне ги.цроаrреrатн мощностью 

53 МВт с дааметром ре6очеrо колеса 7,7 м. В яповском coo6JQellИI! о 

lt8Псуnвых ГI,ЦJ>Oerperaтax уке знвается о проектироваяп и иаr0'1'ов-

1евп иовоrо uпсу.1Ьвоrо ги.цроаrрегата мощностью 65,В МDr ;uя rэс 

rамада. и...rо. В.б.11.9. 

В.А.JШmчев 
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YJJJf 621.311.21:69.032.4 
27 • ..:АJ1АЯ ГЭС ПJIАВУЧЕГО ТИIIА. Hydro plant on barge to Ье 
ti> ·ted. - Power Engineering, 1985 1 89 1 N 8 1 24 (аиr.п.) 

в це.ш умеяъшевия C'l'OИIIOC'l'• C'l'poиeJIЬC'l'B8 МSJIНX гэс DJ)e.UO­

:.•eнo СОО!JУJtИТЬ rидрос'l'аВЦПI, все освоввне час'l'и xo'l'opol расп0.1аrа­
ися на п.lввучп попо11ах. Дхя з'l'oro в верхве• бьеtfе, соз,l!Sявом 

квкой-JIИОо вебо.пьшой ПJIO'l'ИllOЙ, распо.11Вrается поВ'l'он, на 1t0'1'opo11 
ус'l'авввпвамся все э.пе11"IВТЯ водозаборного соору:аевия ГЭС. При 

этом водозаборное отверспе (см.рисунок) распо.иаrается у самой 
поверхности во,ш.r, Ч'l'О позво.ияет праR'l'ически во всех с.цvчаях ИСRJ11)­

чпь вео6хоДИ11ос'l'ь ocyiqec'l'ВJieвия каких-п6о сороочис'l'ВНХ сооруzе­

ний в виде ре11мок и преЖУсматJllВать их очистку. ИcRJmчae'l'CЯ также 

ВОЭМОZВОС'l'Ь ПОС'1'1П.118ИИЯ в 'l'урбиву взвеmеВВliХ вавvr.ов, ll"ryl"П при­

вести к ее а6рази.ввому износу. 

на таком :ire плавучем поИ'l'ове в виuе11 бьеtfе J,1Scп0.1arae'!'cя 

'!'УРбива с rенера'l'ором. 06в повтовз соедJlвяются иес'!'ко меаду со­

бой 11tе'!'аJIJ1Ическим тру6опрово.nом, Ч'l'О пoзвo.Jii:re'l' о6еспечиь постоян­

ное взаИllИое п респо.жоиевие. 

Для ВRJIJ)Чевия rидрос'l'авц.и в работу необходимо соз,l!Sвие дос'l'а­

точвоrо ре зраевия в '1'ру6опро:воде, обеспечива11~rо подсос во,ш.r · 
из верхвеrо бьефа д.nя ВRJll)Чепя сифоввоrо трубопровода в работу. 

д.!я 8'l'Oro допев бН'l'ь уставов.пев допОJIВJ1'1'еJ1Ъвнй вакуумвнй насос. 
Пр• ко.пебаllИЯХ уровней во,ш.r в верхяе11 и 11В&J1е11 бьефах г.JtРО­

ставцп оба поВ'l'ова бТ/lУ'l' перемеща'l'ЬСЯ по 11ej'l':ma.п, сохревяя вe­

И 8118llJIНllJI условия ВХО,1!8 ВO.IU>I в ВОД8И];8811818t и ее выхода из 0'1'С8СН­

вв-..ей трубн турбиин. Эrо позволяв'!' о6ес11ечить пес'!'ОЯВС!'ВО ее 

rи.цраВJП1ческ.х харак'!'е:t~.стик на всех возмоJЕВНХ ре:1а111ах реботн. 

Первая .nемовс'l'раЦJ10ВRая ГЭС описаввоrо 'l':IIIa будет сооруsена 
в США на сущес'l'вупqей ПJIО'l'иве внсо'l'ой б,1 11, построеввоl на 

р.Ску.пки.u: окоJЮ r.Xalldepr, ma'l' Певси.иьвавия, RO'l'opaя 6R.11В по­

с'l'роева .11дЯ создания водохраВИJ1111Ц8 с цe.:IЬll уда.иеяия 11Sходя111хся 

во взвеmеввоu сос'l'ОЯВИИ навосо:в. 

У с'l'авов.певв:ая мощность arperaтa, ко торе я буде'!' передава'l'ЬСЯ 

в эверrе'l'ическJD систему, 630 кВт, опдае11ая сред11е-rодовая ВНJIS­
do'l'кa 3,2 llJDl.кВ'l'·ч. 

М.Ф.Губп 
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Схема ПJ111.вучеl rидроставции: 

I - Сf!IВС'l'цущая водоподъепая плопва: 2 - ПОВ'l'ОИ с водозабор111D1 сооруаеиие11 в верхнем бьефе; 
З - с•i{х>IПIНЙ трубопровод; 4 - понтон в яuвем бьефе с устаио.uеЯВЫ11 rи.цpoarpersтou 



ЭНЕРГЕI'ИЧЕХЛ<ИЕ ГИДРОСООРУЖШИЯ И rидРОУЗlШ 

УДК 627.825.00I.24 
28. 1IРИМmИIИЕ МЕI'ОДА КОНЕЧНЫХ эmтпов ПРИ РАСЧЮ'Е АРОЧНЫХ 
ПЛОТИН В ШИРОКИХ СТ:ООРАХ С УЧЕI'ОМ ТРИЦИНООБРАЗОВАНИЯ ПО КОН­

ТАКТУ ПЛОТИНЫ С ОСНОВАНИИll. ·o•connor J.P.F. The !inite ele­
ment analyвis о! arch dams in wide valleys including the 
e!fect of crack !ormation at the concrete-rock inter!ace. -
Proceedings of the Inвtitution of Civil Engineering, 1985, 
79, Part 2, N 9, 511-532 (англ.) 

Одной из про6.lем, возlil!R8ющих IJ1)И проектировании плотин в ши­

роких створах, является возникновение и развитие значительв:ых рас­

тягивающих ка са теJIЬных наt11).яжени.й в обJIЭсти контакта плотины с 

основанием, величина которых может превысить IJ1)очность бетона на 

растяжение и привести к трещинообразованию, Избавиться от этих на­

пряжений в большинстве случаев можно только изменив конструкцию 

плотины - приняв арочво-гравитационвый и.пи гравитациояный вариантя. 

Именно поэтому особый интерес приобретает исследование дополнитеJIЬ­

ных резервов устойчивости арочных плотин в широких створах после 

появления трещин в контактной области. 

Ддя рэmения этой задачи IJ1)ед.лагается использовать метод ко­

нечвнх элементов с применением специального изопараме~рического 

16-уЗJiового плоского элемента, позволяющего моде.цировать pa6o'l'Y 
контакта сооружения с основанием. Основная особенность упомяну­

того элемента заRJIЮчается в том, что если развившиеся в нем нор­

маJIЬнне напряжения превысят предел IJ1)очности на растяжения, его 

упругие характеристики IJ1)иравнива171'ся нулю и вся действующая на 

элемент нагрузка, в виде но~альных и касате;ц.ных напряжений, пере­

распределяется между соседними элементами. Ддя ВШIОJIИеВllЯ этой 

процед.VJ>ы используется итерационный процесс, сходимость которого 

означает, что трещина останови..пась и занимает устойчивое положе-

ние. 

Зависимость между действуццими в элементе нормальными и кв­
сательНШIИ иаt11).яхеяиями и перемещениями в матричной фор~е записыва­

ется следующим образом: 
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где С;ц, С52 • Сп - кacs'l'eJ1ы11:1e и норме.иьнвя жec'l'ROC'l'И. 
Д!я квцо~ э.пеwепе 'l'&De опреде.ияе'l'с.я коЭФР.ициеИ'l' запаса, 

RSR O'l'ROmeпe ;р , где 'С пр - !IpOЧROC'l'Ь KOИ'l'SR'l'S ив сдвиr, под­
СЧJIТНваема.я по извеС'l'иой фJJ:lllYJLe Ку.11оиа-Навье, '[;' - дейс'l'вующее 
касs'l'е.пьвое напряжение. 

Возм~ости описанного вшве коll'!'актного э.11емента бНJП! оп:робо­

вавн пр• ресче'l'е :цеа.1111зiрОваииого профи.11.я арочной ПJIО'l'ИВН в широ­

ком с'l'воре, пос.пе чего о• бн.1 •спо.пьзовав ДJШ. определения иапряJtен­

во-дефоtм:ированного состоЯJОЯ П.llO'l'IВЫ ЛЮJ111в (Южная Африка). Резуль­

'l'атн исе.11едова:ии.я посJiедиеl представJIЯI)'!' опредеJiенный ИН'l'ерес . Ilлo­

'l'ИRB Лnlmв распОJiожеиа на реке того же названия и предназначена для 

снабжения водой ВJiРSЩllВ8е81Юго здесь сахарного тростШIКВ. 

Б.ивго,11.8ря -.ракой до.ииие, сооружение одвопролетяой бетонной 

арочной ПJIO'l'IRН в указанком створе не предс'l'ав.п.я.лосъ возможвнw. 

Гео.и6гические ус.повия берегов и веJIИчива паводкового расхода сде­

.11а~ 'l'attжe иеэко11омичвн11 вариант зеМJ1ЯВоl п.11отинн с расположеввнм 

на берегу водосбором. Ококчатеnвнй ввриан'l' представмет собой 

ароЧНJI) п.11отииу двоякой RJ8ВИЗВЫ, которая в верхией своей части 

не пере.цвет, как б()J[ЬlllИHC'l'BO арочВьtх п.по'l'ин, действующую нагрузку 

ва берега до.вин, а имея в ПJiаие ФОРIУ ПOJIYRPyra трансформируе'l'ся 

в восприпмаl'Jlll(е с,uпо19не ycu:u Y'l'OJJllelIИЯ грввитационного типа. 
Напор вожохра.._.... в :рвlоне 6ереrовнх пр1D1Нквиий удерпваетс.я 

зell.IЯlllDIJI ммбап (сw.J)Всукок). 

Ps.uyc крип:sин пзовоl граи изменяете.я от 120 11 на уровне 
НШ' до 93 11 ка уровие освоваJIЕ. То.-.ва ПЖО'l'ИНН вдо.пь цеира.иьной 
хоксо.ии меи.яе'l'ся o'I' 2,850 м (уровень НIП') .J(O 6,8! 11 у основави.я. 
В мес'l'е сопраепя с 881Q118188 ,uмбаа -.я.я часть арочной п.ио­

'l'DН У'!'о.111188'1'СЯ 'l'SltDI образом, Ч'l'О ее :мрховв.я rрень имее'I' JRJIOH 
I:IO. Теuм 06рвsо11, осу~qесD.пися пос'1'8певвнй переход от тоНRой 
арочной uоп11Н х пpocf:8D rра1111'1'ециопоrо 'l'EIB. Э'!'и гравитационвне 

утоцепя ВIШО.ПЯМ двoЙJIYll Ф1JllЩJll): о o.urol сторовн они увеJDiчи­
вам устоlчивос'l'ь &еlLIЯВНХ дsм6, с .lll'fl'ol С'l'оровн, как уже укезн­
ва.иось И118е, ВОСП:р8ВИ1181)'1' ycиJlllJI, пере.uне81iе от ароqной п.11отиИЬ1. 

ВнсО'l'а r.iyxol qscп плотивн иад cвllllOI "зхоА отметкой основания 
СОС'1'8ВJIЯ8Т 36,42 М. 
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Физико-механические харахтерис'1'11Ю! те.жа п.хот.вы имеют с.иеду»­

щие значения: IIOдyJIЬ упруrости - 20GPa, коэ~еп Пуансова -
0,2, коз~еВ'l' температурного расШllреВИЯ ro.:S;0c. Ковтакт CR8-
JIЬI с основанием характеризуется с.11едуациwи параметрами: ворма.пьвая 

аесткость - Сп = 'i?JJOG Ра../т• касатеJIЬиая аесткость - С 5 = 8GPa/m• 
коэф{DщJiевт трения - О, 6-о ,8, ~цеп.пения - IМРв. 

j,'/ ~ '\ 
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,,,. Sес1ю11 В В ~-~ _ J ( ---- --~~ ( 

S~ctюn АА Soctю11 СС ' w~. 1 
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- \ 
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План кот.1овава и поперечвые сечения ПJIОТИВЬI Jln1mв 

Исмедовапсь 4 расчетные cxew: в первой и второй воспрv-изn~ 

ДИJIИСЬ rи,цростатическая ваr:РУSКВ, собственная масса п.11отивн и темпе­

ратурное воздействие, в третьей и четвертой - совместное действие 

наrJ'УSКИ IJJIИ фJрсировавном уровне водохраВJJJD1ща и учете собствен­

ной массы. 

Дпя всех рассмотренных сJIУчаев давление от зе1UЯВоl дамбы в 

береrовн.х ПJIИМЫКВВИЯХ вк.п>Ча.11ось в rи.цростатическую ваrруз!tу. В 

первой и третьей схемах расчетн ВЫПОJIВЯJDIСЬ д.1Я YIJJ)yroй стадии 

работы сооружения, во второй и четвертой схемах - учитнважось таюке 

трещивообразовапе по копакту CJtaJIН с осво.авпем. Оба расчета в 

упругой стадии пока зaJDI иапчие растяrи.Qащп иапрае" у ПОАО8В8 

ПJiотиин со С!'Ороан верхнего бьефа. дJJЯ первой 11 третьей расчетвнх 
схем их звачепя соответствеиво состав11J1И З, I и З ,3 llia. Пoc1tOJIЬRY 
эти иапряаеиия DeJDJ тот ае порядок, что и прочвмть dетояа на рас-
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тяхезие, ъоsНИКJJЗ нзоdходlUЮсть в оцеШtе устойчивости сооруаевия 

.при нэЛJ1чи11 тре•вооСSраsо:sания, Во всех четJГ~х схемах максимаJIЪ­

mв :rо~ЮЯ'l'ЗJJ:ьвне перемещевия име.11.И место аа nю:вве rре6яя цент­

р::.u.вой коясов . веибольшие их звsче!iiLч на6J11),Ц8.псъ в четвертой 

:Расче!вой схеме (35 , I о). В че~rвертой рвсчетвой схеме, кроме того, 
63.!о отмвчеяо вв ВИЗО!!ОЙ поверХНОС'1'JI ВОЗЯВRНОвеВ.Ие 60JIЪIDOЙ o6JWC'!'J! 
pэc'l'яrDalJllllX напряRвий. Эrо с6стоЯ'1'ельство соrJ1Всуется с peзyJIЬ­

~e~ellИ ве6.иище~ построеввых ароч:внх плоти:и в широких створах, из 

ви2овнх rраш котор1:.'Х в:абJЩJ,Вется: иапчие .1Эо.1осявнх трешин. Нв 

осво:ваl!ИИ энsлиsа вапряз;еявоrо состояния 6ЫJI :внпОJIЕев :расчет устой­

чивостR соо9уаевия: ва сдвиr. д.и этого ре эу.11ъ'1':ируацие сИАН B.Jt()J[Ь · 
dОВ'l'акта с основанием OHJIИ JIJ)едстав.n:евн в п~аве в виде всК'!'оров с 

у.казаоем уrла их шэuова no oтвoaiemm к De},)'l'ИRЗD. .Itм всех :вак­

'i'оров зтв yr.ra :ямe.IDI звачеивя ооль111е 38°, что 1•оворило о достаточно 
зысокой ве:Р'fпаnвой состаwvшщей. !Созфf!вциеnы запаса ПJЮ'rИВ 

<:nоп.аэпи.я ПО.D:СllИНВЗПСЬ .uя OбJISCTei! ве DIODПX ':l'рзщияоо6рзэова­

вм П1JИ сцепжевп - IO 1111е и козфJвциеие трения - 0,8. В среднем, 
~ожсч°"'авввl коэфfllциеВ'!' запаса 6нJI 60.ш.ше З, что указнвало яз за­

пгс 11).IOЧВOC'l'JI .в ОСВОi!ЗЯП, двже JtПЯ CJIY"ISЯ Сlt.ВОЗВОЙ трещивu в 

цein'p&JIЬBOЙ чвсти ПJIOTИIW . 06щэн д.mва ищчеппой расче~оu трещивн 

состави.'!!8 262 м. Мвхсимаnвое раскратяе трещинн яе превьnвало 9 w . 
П1J0В9.1U!ВВЫ8 расчетs ПОЗВОJIJ!JП! СдбJIВТЬ с.mэдуацие внводн: 

арочввс п.11отивы в врокп створах ЯБ.IЯJ)'l'СЯ ковкуреятоспосоСS­

В!iQ по О'l'ИО8еИПI А ПJIO'l'JIЯat! ,цруrи:i типов при ВЗJIИ'lП ДОСТ8'l'ОЧНО 

хрепкоrо основания; 

еса долвяв очень широкая, арочная ПJlотива моат иметь в пла­

ве ФO.tlfY ПOJJYRpyra. пере.давая ycJLDЯ вэ массиввне береrовке устои. 

Цр:а этом , ае сопряuвае с 6eperau доJIИЯЫ uoae'I' осущестВJVП'ься 
с nouo:o.11 зе11J1ЯИНХ дгuб; 

трещ~воо<Sрезовэвие в те.11е сооруR~ния в оdJШсти ковтакта с 

основэвяеu умевЫ1Зет вер'i'ИF.зльвве коясоJrыmе растяrиваJJОе вапря­

аеВl!Я, Ч'l'О приводи'!' х пряе111.1е11О11,1 вгпряzевяоuу cocro.RИИI) и более 

6.lшrоп~коИ ораеиацu векторов cu по отво11евию х контуру до­
.авн; 

JС'l'ОIЧИВОС'l'Ь ПJ!O'l'ИllJi 11ЮЖ8'r dln'Ь 0~,1(8Jl8B8 ПОСJ!8 ЗЗВ8];118ВИЯ 

цроцес:са трещивообрвзовавия с поuощь11 анапза рвспре.п.еJiевия равво­

.п.ейс'l'вующах cu сдо.пъ поверхности ROВ'l'alt're п.иотивн с освовавиеu. 
Jf..-:. !6. Биб.ж.5. 

М.Г.ЗерцаJIОВ 
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УДК 627.825:624.131.54(436) 
29. МЕРОПРИНТУJI ПО УШ1iЪШЕЮm mJIЬТРАЦИИ В ОС:НОВАIW1* А...'DQЧВ:ОЙ 

ПЛОТИНЫ ПШЕГА.йС (АВСТРИЯ). St4uЫ~ н. 'l'he behв.viour .; ! 

the Schlegeis arch de:m and the measur&s taken to improve it. -
Proceedinga of the International 1;onference on Safety of 
Dams. Coimbra, 23-28 Apr. 1984, Rotterdam, Boston, 1985, 
115-121 (sнг.11.) 

Арочно-rравпационная п.~rотина ЯВJI.Яется освовЮIМ сооружением 

rи.цроэнергетичес::юrо ком[Ll[ексе в ТИроле. Пер•од строительства -
I969-I97l rг. После первого запо.ппения водохраВJ1JJИща .в 19?0 r. 
6н.пи начаты работы по омоноличиванию Швов теJIВ арочной плотины~ 
3аверпеяие работ по омонолич.аванию - весной 19~ г. Освоваяием 

ПдОТИНЫ ЯВJIЯется скаJJЗ с ра ЭJIИчной по дmrне сооружения прочностью -. 

гнейсы с круто падающими в сторону ниzнеrо бьефа пластами. 

ПротиЕОфи.льтрационное устройство выпоJШено в виде распоJ1ожея-· 

ной под плотиной цементационной завесы на rлуСSину, равную 2/3 .m1-

сотн сооRужения. Общая площадь цементационной завесы составляет 
32 тыс.~. общая ;iurинa скважин - 14300 поr.м. Цементный раствор 
нагнетался под даВJiев:яем около 20 бар . Общий расход цемента сос­

таБИJI 1030 т (около 32 ,2 к.r/tl- завесы). на расстоянии 7 м ниже· 
напорной грани плотиЯЬI непосрадственно на коятаК'l'ной поверхяосТJiI 

расположена потерна, откр1тая со стороны основания. Такая необыч­

ная конструкция потерян принята .1U1Я того, чтобы ИСRJП)ЧИТЬ возмож­

ность образования сущеС'l'венного противодавлеяил .на плотину за 

потерной даже в случае расстройства цементациоввой завесы, что 

может отрицательно повлиять па устойчивость всего сооружения. Этой 

цели CJIYXЯT такае специалъная .цренажяая система за потерной. Такое 

конструктивное решение хорошо показало себя на ряде .цругих австрий­

ских плотин: арочной - Лимберг, -t, = 120 м; гравитационной - Мозер, 
{ = IO? 11, введенных в эксплуатацию в 1965 r. При таком КОНСТJ>УR­
тивном решении противодеВJiение ниже потерны состаВJIЯет окмо IO% 
действующего напора. После первого запо.пвения водохраНИJIИЩа бl'iJi 

въmоJIВен комплекс натурннх исс.ледовавий работы плотивн с использо­

ванием значительного количества контро.пъно-язмеритеJIЬвоЯ аппара­

ТJ'Рi, распо.пожевной как в самой плотине, так я в основании до 

~См. такжезкспрасс-инфоJ:118цию денной серии 1985, вып.l, :реф.6. 
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rлубинн В8 80 11 -- ПО.ЦОlllВН соорухевия. По д.авинм ИЗ'l'УJ)ННХ ИССJiе­
,цовавd в OCBOBBOll работа ПJIОПВН COO'l'.Бe'l'C'l'ВOBЗJIS проектвнм п:pe.ц­

ПOCНJIXSll. О.цвам фu:ьтрациоивый расход в осиовавии существеиио 

п:реВН111В.1 ero :расчетвнй п>овевь. ФJuьтрациоВВliЙ :расход в потерну 
поступм в кОJD1честве 25! JJ/c, П1J11Че11 90% зтоrо :расход.а бwю со­
сре.цоточево ва ,JUDDle 150 11. На э'!'Oll учаспе произоuо раскрытие 

коmа:кта меад7 ПJЮ'!'ивой и освовавием со С'!'оровн вапо111ой rреяи, 

причем бНJJВ от11ечева прямая зависимость меад7 pacкptAnreм 11Ва и 

ве.очииой lfaJlь'fPaIUIOввoro расход.а в осиовэв:п. В связи с поворо­

rом ПJIОПВН после восПJllЯ'l'ИЯ полвоrо rидрос'!'атическоrо дaВJieRllЯ 

вокр:rr виuей точки визовой rрави и ее вакJЮвом в С'!'о:рову виавеrо 

бьефа н:а участке повыааевиой фu:ьтрацп ое.ж мес'!'о paЗJllB про'l'Иво­

фиJп.'!'рВциоввой цемевтациоииой завесы. Заме:р1 поквза.п, что ва 

вхо.п:е в поrе:рву звачеви.е пропводе.J18DЯ .1tоспrает ~!00% от 
вапоре. У визовой rреви ово соста11J1Яет то.пь:ко no IO% вапоре. Это 
.1111111ЯИЙ раз П0д'l'В8:рl',118е'r высокую эФIJеR'l'ИВВОС'l'Ь ПJl[ВЯТОГО ковструк­

'l':ИВВОl'О решевия по устройству О'l'IфН'rОЙ со стороны освовавия по­

тервв. Дефо:рмации осиовавия замеря.псь до и пос.а:е запо.пвения вoдo­

xpalDl.IЦI • 1973 а 1979 rr. 

~ -- ·- ·-·-_,, 

Рис.I. ДефоJ;11ацп основания во в:реu запо.mевия воJЮхрвИИJIИПIВ 
в 1973 r.: 

+ с:аатие; - раС'!'.яжеиие 

Реsу.п.'l'атк исс.11е,цоваяи.й покаэнваm ва.пчие в осиовавии как 

эовн схатия, ~а:к и воw pacтяzeRJIЯ (рис. I) • Харехтерно. что зова 
J)8СТЯJЕеиия ЗЭВИ11ае'1' почти по.повиву .мины КОНТЭR'l'ЕОЙ поверхности 

со стороw верхнего бьефа. У верховой rраяв ,п:еформэцп_ рестЯЕиия 
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достигают значзш1 й более IO мм . При повороте плотиIШ LOJ \pyг нижней 

тоqки на низовой грани ма11 с11мальные деформации имели М (~сто на участ­

ках более твердо!! CКВ J'...ii. Н а участках ослаб.ленной породы плотина 

была просто вдавлена в о снолание. Анализ ре зультатов натурных ис­

следований показал , что трещины в цементационной завесе вн званы 

именно наличием значительных ра стягивающих деформвций в осно вании 

у верховой грани сооружения. Причем зона рас тягивэnщих напршr.енzй 

простирает ся на глубину о~оло 5 м. 

Для разработки мероприятий по ремон­

ту сооружения бы.ли проведеНЬI аналити чес­

кие исследования с использоБанием ме то,::а 

конечных элементов. Обычное :решение , п ри­

меняемое в таких случаях - цементация 

шва по контакту плоти~ш с основанием, ~ы­

по.лняемая в процес се заполнения водох r-а ­

ви.пища, было отвергнуто в связи с тем , 

CJ 
1 

-.. , . ·-

что при подобной технологии работ с вер­

ховой стороны по подошве образует ся так 

называемый "цементациоютй к.лин", который 

препятствует возвращени11 плотины в перво­

начальное положение после сработки водо­

хранилища. Наличие такого КJIИНа приво­

ди'l' к развитию растягива ющих напряжений 
Рис . 2. Схема устро ~ ;· тва 
упругой п:~.ютивофи.ль·r ра ­

ционной завесы : 

в зоне контакта сооружения с основани­

ем. Это приводит к образоватm трещин 

со стороны нижнего бьеq:-.а. Такие тре­

щины снижают устойчивость сооружения 

I - экстен зоме трн ; 2 -· 
пье зометры; З - д:«:' {ИJ{И 

противодавле НР.я 

при последующем запоJШении водохра нилища. В связи с этим 0! 1 rималь­

ВЬIМ решением сложной зада 11и было при знано устройство на г.-~у !Jину до 

5 м ниже плотины т ак называемо!.1 "упругой завесы" из сиirГ е1»пеской 

плевки (рис .2), помещенной в специально отрытой для этого ·г::·анше е . 

Траншею было решено пройти из потернн. Ра с qеты показали , что де-· 

фор.!аЦ}Ш траншеи при данном напряженном состоянии ос яоваРАЯ (в ее 

ве:рхнеl.1 части) не п:ревысят аорядка I мм. Для выявления оп ·r·ималь­

ной технологии производства :Ра бот бЬ!ЛИ и сполъзованн сп ециальные 

O!IН'l'Юle участки вдали от плотины, и затем из поте:рвн на т-шстке 

IO м бwm проведена И'рывкз такой траншеи . 

С учетом результатов опытВЬlх работ бы.ли приняты ~;ак сама 

конструкция, так и технология уст:рой ства завесы. Чере з бn тоняуtJ 
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пробку, сдеJiанную в основании потерны, имеющую тоJIЩИну 60 см, с 

шагом ПО см пробЛJены скважины диаметром 128 мм на глубину 5 м. 
Затем каждая тринадцатая скважина быJIВ оборудована S -о6ра зной 
трубой. В образованную таким образом тµ~ншею опускаJIИсь поJiотнr 

водонепроницаемой ПJiёшm IПИJ:llHOЙ по l ,5 м и тоJПЦИной 4 мМ. Края 
менки (fиксировапсь с помощЬIJ ста.11ьНЪ1Х угоJIКов. Вокруг п.леики 

траншея эапоJIНЯJiась безусадоqным раствором, обладающим пocJie схва­

тывания необходимыми прочностью и упругостью. Кроме того, .<; -о6раз­

НЪiе трубы запоJШЯJIИсь специаJIЬНЪIМ пластиqным материалом, также 

о6JШдаЮЩИ11 упругостью и необходимой проqностью. Таким образом 

ПJiенка хорошо укреп.л.я.лась и защищаJIВсь от повреждений при восприя­

тии гидростатической наг_рузки. Непосредственно за пленкой распо­

Jiожевы ве:р'l'ИкаJIЬные трубы, qерез которые в с.луqае необходимости 

мо:ЕИо было производить цементаЦ1111 траншеи. Однако в настоящее 

время такая необходимость отсу'l'ствует, так как выпоJIНеииая конст­

рукция рабо'l'ает ве~ьма удовлетворительно. ПocJie завершения описан­

ных работ с п;огом 3 м из потерны с наклоном в сторону нижнего 

бьефа быJIИ пробурены дренажные ск.ваП!Ш на г.иубину 40 м. ПocJie 

:вьшоJIНения ремонтных работ первое заnоJIЯение водохрани.пища 6КJio 

произведено летом 1983 г. ФИJIЬтрационный расход в основании уп~л 
с 251 до 25 л/с. Заме:ры не покаэаJIИ возрастания фильтрационного 

противодаБJiевия. Расход в .цренажную систему за траНП1еей составил 

около 5 л/ с. Замеры также не пока зап на.пи<mе каких-JIИ6о деформаций 
сооружения, могущих привести к раскр,~тию трещин по контакту пло­

тивы с основанием. Нали'Ше транmеи с противофилътрационвым уст­

ройством не сказалось на статиqеской работе сооружения. И.П.П. 

БибJI.4. 

Я.И.Натариус 

Уд!{ 627.826 
30. НАСТОЯЩЕЕ и БУДУЩЕЕ мноrолrочных плотин. мurti N.G.к. 

Multiple arch darnв - а review. - Irrigation and Power, 1984, 
41, N 1, 23-39. (англ.) 

История строитеJIЪства мвогоароqвых плотив нас'Пlтывает уже 

два с'l'о.rетия, од.веко яесмотJ)Я на это, их дом по oтнomemm к пло­

тинам .цругих типов весьма маJIВ. Под давНЬIМ мирового регистра 

высоких плотив, из общего <mcJIВ зарегистрироваииых в 1973 г. 
15667 ПJI9_ТИВ построено всего JIИШЬ 108 многоароqных. При этом 
около · в~ этих ПJiотив возведено пocJie !936 г. 
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Первая в мире многоарочная плотина Ми~;> Алам ъысстпй 12,2 м, 
длиной по гребню I 025 м построена в Индilи в шт. Андхра Прадеш вб.n:и­
зи Хайдерабада. Экономичность сооружения обеспечивается весьма 

высоким отношением длиIШ пролета арок к высоте плотИНьt: от 2 до 
3,5, что значительно болъmе,qем у большинства построенных в после­
дупцие годы плотин этого типа. Средняя тотцина арок состаВJIЯет 

2,6 м. В месте их примыкания тоmцина контрфорса равна двойной тол­
щине арок. В насто.я:щее время расчеты показали, что самостояте.пъно 

контрфорсы не обладаur достаточной устойчивостью против сдвига и 

опрокидывания, и ecJIИ они тем не менее успешно работают в течение 

!?6 лет, то то.пько благошэря совместно.!! рабо'l'е с арками при от­

сутствии швов меиду ними. В связи с этим возНИRВет вопрос о целе­

сообразности и необходимости уст:РQ.llства швов между ар<ами и конт­

форсами. 

В строительство многоарочных плотин в течение последних 40 ле'l' 

значительный BRJIВд внес.ли ~нцузсJSИе специаJIИсты. Cтвo:tJ:i .JUIЯ таких 

плотин характери:зуются значпе.лъной шириной, в связи с чем строи­

тельство обычных арочных плотин невозможно. В США многоарочные ruо­

тины не получили распространения ввиду значительных дополнительшп 

расходов, связаншп со с~о:кными опалубочными работами и становкой 

криволинейной арматлн. .mэя тотцина арок и контрфорсов и их насы­

щение арматурой приводят, как правило, к заметному сНИJtению темпов 

укладки бетона и их существенному усложнению • .ILnя преодоления этих 

недостатков в настоящее время разраба'l'ываются нo.llie конструктивные 

и технологические решения, к числу которых можно отнести устройство 

арок двоякой кривизны .IJ)IЯ созшэния в их нижней .части спмающих 

напряжений, а тaRJte и .IJ)IЯ обеспечения передачи значительной доли 

ги.цростатической нагрузки на основание, что облегчает работу контр­

форсов . Существенное влиявие на вопрос о дальнейшем сооруеЯJ111 

многоарочных плотин может оказать предложенное и впервые ОСУJltест­

вленное французскими специалистами на плотине возведеяяой в 

А.лжире, использование плоских домкретов .IJ)IЯ создания шэвления в 

шве, равного нескольким тысячам тонн. Создаваемые таким путем 

сжимающие напряжения по:вшпаЮ'l' надеzность конструкции, обеспечивая 

максимальную экономию матеJИала при возведении контрфорсов. Пере­

шэча большей ги.цростатической нагрузки на основание за очет двоя­

кой кривизНЬI напорной грани плотины способствует также уменьшению 

противодавления. Как показывают проектные проработки, результаты 

кото:рых представлены на рисунке, экономия бетона при строительстве 
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Сопоставление объемов бетона в мяогоарочной плотине и в обычной 
арочной и в rрэвитационной в одном створе: 

I - объем бетона в многоарочной ПJiотине; 2 - объем бетона в грави­
тационной плотине; 3 - среднее значение; 4 - минималqно~ значение; 
5 - высота плотины, м; 6 - напряжения в арках, 50 кr/см ; 7 - объем 
арочной плотины; 8 - .u.ля ци;дIН.црической арки; 9 - д.лива ПJiотины по 

гребню (по хорде) 
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многоарочных плотин по сравнению со строительством гравитационных 

плотин при средних высотах может достигать 75%, в то время как в 
случае сооружения контрфорсннх плотин экономия може~ составить 

.пишь около 40%. К этому следует добавить также существенное умень­
шение объемов земельно-скалышх выемок при возведении многоарочвнх 

плотин. Значительное повшпение технико-экономической эф:рективяости 

многоарочных плотин может быть достигну-то ·применением при их строи­

тельстве неармированного бетона. 

Анализ опыта строительства многоарочннх плотин в раз.пичных 

странах показывает налич:ие многих общих характерных черт, в част­

ности соотношение д.пивы пролета арок к максима.пъной высоте плотиВЬI 

в с:реднем состаВJIЯ;т от 0,5 до 1,0. В последние годн значительное 
внимание специалистов ПJ1ИКОВано к возможности по.БШ11ения экономич­

ности многоаро•1ных плотин, не всегда реализуемой в связи с описан­

ными технологическими сложностями. CorJIЭcнo исследованиям, прове­

денным в Португалии, экономичность многоарочннх плотин обеспечи­

вается при расстоянии между контрфорсами, равном двойной высоте 

пло'!'ИВЫ. Весьма перспективВ111 также комбинированвые конструкции 

плотин: мяогоарочные с участками из грунтовых материалов, с испмь­

зованием горизонтальных, вертикальных ИJJИ наклояннх тяг, аНRерую­

щих сооружение и существенно повышапцих его сейсмостойкость. 

На основании проведенвых исследований полуqевы следуD111Ие 

рекомендации: тангенс угла НЭКJIОНВ напорной грани п.потины к гори­

зонту д.ля по.лучения оптимально работапцей конструкции следует при­

нимать изменяпцимся от 0,9 (при высотах плотин от 50 до 60 м) до 
0,4 при высотах от 60 до 150 м. При этом длина пролета арок приии­
мается равной половине высоты сооружения. Приведеmmе даянне яв.nя­

ются, естественно, приб.пижеННЬIМИ и помеаат уточнению дJ1Я кацого 

конкретного случая. Для надежного восприятия сейсмической вагруsки 

контрqюрсы МНОГОаJ)ОЧНЬIХ плотин ДОJ!ЖНЫ ВШIОJIНЯТЬСЯ в виде коротких 

колонн при соотношении тотцины: к высоте не более IO. 
Болъшинство существующих многоарочных плотив хорошо перенесJI11 

сейсмические воздействия. Мяоrоарочная плотина Хонэни..~е (Япония) 
во время землетрясения 21 декабря 1946 г. по.луqи,ла некотор~е по­

вреждения: вбJIИзи шва между контрф)рсом и аркой образоваJIВсь тре­

щина, через которую происходила фи.льтрация водн. После цементации 

фильтрация водЬI прекратИJIВсь. 

В Индии в период между 1963 и 1969 гг. бы.ли возведены две 

многоарочные плотинн,однако стоимость этих плотин оказалась прак-

~ 1 { ,\ 
~-· " / ~ l . ~- _"= 05' Х-~ \с 
_AL--- ' \ ъ J.. \) ~' ~ ~ t~"t, .l- ' • -- ~ -о.. ~;.w. " ·~ ": Ьс. А.. <'\ ' '::" (, 

25 



тически равной стоимости обычннх гравитационных сооружений, что 

объясняется использоваНiем моноJIИтного бетона и связанных с эт:3111 

сложных опа.пубочных работ. 

Далънейmее строительство многоарочных плотин в Индии зависит 

от возможности использования: сборного бетона и разработки прогрес­

СИВНЬIХ конструкций таких плотин. Существенная экономия может быть 

достигнута использованием контрфорсов специальной конструкции: имею­

щих относительно тонки'3 ("'О ,5 м) наружные стенки иэ сборных бетон­
ных элементов с запо.пвением внутренних полостей камнем, впоследст­

вии омоиоJIИчиваемым раствором. Ил.20. Библ.I7. 

Я.И.Нвтариус 

УДК 627.826/828(680) 
ЗI. ПЕРВАЯ МАССИВНО-КОНI'РФОРСНАЯ IШОТИНА В ЮАР. Hollingworth F., 
Hooper D.J. Rhenosterkop: South Africa•в firвt massive Ъut­

tress dam. - International '.Vater Power and Dam Construction, 
1985, 37, N 9, 22, 23, 24 (англ.) 

Основное назначение rи.цроуэJJВ: водоснабжение территории около 

925 км2 и контроль паводков на р.Эландс. Численность населения 
снабжаемого водой района составит к 2000 г. около 650 тыс.чел., 
г~довое потребление во.пы 27xro6 мз. В 1934 г. на этой реке была 
возведена плотина Руст де Винтер. Участок строительства новой пло­

тины расположен на высоте около 1000 м над уровнем моря. Среднего­
довое количество осадков - 635 •· В состав ги;цроузла кроме плотины 
Руст де Винтер входят: водосливная плотина Велътерфрэден, распо­

ложенная в I2 км ниже по течению и образуюЩ'Эя водохранилище объемом 
200 тыс.мз. Эта п.лотина несколько раз разрущалась в результате про­
хождения паводков из-за недостаточной пропускной способности водо­

сJIИВа. В настоящее время плотина реконструирована, кроме того име­

ются: расположенная у нее наr осная станция малого подъема, подаю­

щая воду к очистным сооружениям; очистные сооружения производитель­

ностью 60 тыс.мз в сутки; насосная высокого под1,ема и главная рас­
пределительная система с 5 водохранилищами объемом по I2xIOз мз. 

Створ ПЛО'l'ИШI Реностеркоп образован широкой неглубокой доли­

ной реки, отношение длины плотиНЬI по гребню к ее максимальной вы­

соте состаВ.11Яет 12. На правом берегу плотина имеет невысокую глу­

хую часть, расположенную под углом к оси основной плотИНЬI. Такое 
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плановое очеvrание плотины обусловлено особенностями топографии : 

наличием на правом берегу выступов ска.11ьвнх пород, отКJiоненннх в 

сто:рону нижнего бьефа. ToJIЩJ!'lнa aJIJmвиaJIЬHOГO ПОКµiТИЯ в русле :реRИ 

составляет от 3 до 4 м. Основание - прочннй феJIЬзит. Скала, как 

правило, мало вы:вет:релая, в связи с чем г.пубина съема по:ро;JШ п:ри 

раз:работке котJЮвана не превШDала I,5-2,0 м. Парад.пельно :рус.пу :ре­

ки в створе П1JОХО.ПИТ дайка сиенита щиной около 30 м. На этом 
участке глубина съема по:род была увеличена до 3 м. 

в процессе проект:и:рования :рассмат:ривались 3 ВОЗМО&Н!lХ ВВJ)И­
анта конст:рукции плотины: каменно-наб:росная, бетонвые - г:равита­

ционная и ма ~сивно-конт:Р<Iх>:рсная. По стоимости бJIИзкими ЯВЛJmтся 

конструкции каменно-набросной и массивно-к~нт:Р<Iх>:рсной плотин. Во 

вблизи ство:ра не оказалось подходя1111х материалов д..1IЯ устройства 

водонепроницаемого я.цра. В си.пу этого п:ри111J1ось бы идти на уст:рой­

ство п:ротиво(fильт:рациоННЬ1х элементов в виде асфальтовой .пиафрагмн 

или в виде бетонного экрана. Такая констр:vкци.я грунтовой плотины -
проиг:рывает в сравнении с массивно-конт:Р<Iх>рс11ой. Кnоме того в с.пу­

чае сооружения каменно-набросной плотины припшось он на правом 

берегу устраивать водосб:рос, что отрицательно сказалось бы на 

окружапцей · с:реде. Такой водосброс неизбежно занял бы часть те:r.>­

:рито:рии, пригодной д.ля сельскохозяйственного п:роизводства. Бетон­

ная г:равитациоюrая плотина, при всей своей П:РОстоте и технологич­

ности имеет ряд существеНВЬIХ недостатков. В частности мате:риал-бе­

тон - в теле гравитационной плотины используется далеко не JIYЧDIИll 

образом: он явно недогружен, его п:рочностные возможности не ис­

черпываются в необходимой по сооб:Ражениям экономики мере. Гравита­

ционнне плотины также чувствительны к температу:рНЬIМ факторам, в 

частности к тепловыделению п:ри ги.цратации бетонной смеси, :реrуJШ­

ровать которое простыми средстваМи за'l·рудяительно ввиду массив­

ности конструкции. Существенным отрицательным моментом, п:рисущим 

плотинам этого типа, является значительное противодавление. С 

учетом всех этих факторов б!i.Л8 выбрана массивно-конт:рро:рсная конст­

рукция плотины. То.mцина контрфорсов принята J,>Sвной 5,0 м; минималь­
ная толщина напор!ой арочной части также равна 5,0 м. Сама арка 

п:редставляет собой наклонный ПOJij'ЦJUlA1ЯДJ) дваме'l·ром IO,O м. На­

порная ГJ)SНЬ наклонена в сторону нпнего бьефа. F.e заложение сос­

тавляет I: О, 25. ВертикаJIЬннй участок напорной ГJ)ВНИ pacrroлozeн 

на высоте 6,2 м нихе гребня водослива, как это показано на рис.I. 
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Рис. l. Водосливная секция пJютины: 
l - IШУ; 2 - работающая на срез шпонка; 3 - водонеП:рQяицаемое уп­
.11отвевие; 4 - га.иерея; 5 - пазы для омоноличивания; 6 - уплотнение 
швов; 7 - расщепитеJIЪ; 8 - уст~п; 9 - сборный элемент; 10 - омоноли-

ченннй шов; II - скала 

МаксимаJIЪная высота п.лотинн состав.пяет 34,О м. Общая длина по 

гребню - 515 м. Длина водосJIИВной части - 105 м. Водослив рассчитан 

на пропуск павоrоtа повторяемостью раз в 200 лет порядJtа 1750 "зiс. 
При катастрофическом уровне водЬI верхнего бьеlf:в пропускная способ­

ность водосброса повышается до 49'т мз/с. Водосливная грань имеет 
систему расщепите.пей потока и уступов, представляющих собой ориги­

наJIЪную конструкцию, хорошо зарекомендовавшую себя на ряде п.лотин. 

ТаltВя система позвОJIЯет существенно уменъmпь динамическую на­

грузку ВОдЬI на водобойную часть. Размеры конструкций д.11Я гаmени.я 

энерrии падающей ВОдЬI определены с учетом специаJIЪных ги.црав.пичес­

ких исследований на модел.ях. Конструкция расщепителя и уступа пo­

lt888Ha на рис.З. В щзльнейmем предполагается установка на гребне 

водослива 4-метро:вых сегментных затворов. На левом берегу рас­

по.поаен шириной 15 м блок с отверстиями д.л.я пропуска водЬI при сра­

ботке водохранилища и д.11Я возмоаности промыва. Б.лок плотины с водо­

пропускнып напорными отверстиями показан на рис.2. Система водо-
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Рис.2. МОК ВОДОВШiуСRОВ С прQМНВОЧННllИ И 8RCILIJ8'1'8ЦIOllRНМИ TVf­
бara: 

I - уровень максИ11ЗJ1ЬНоrо паводR8i 2 - НПУ; 3 - макси111ЗJIЬН8Я сра­
бо'1'RВ; 4 - конусвыв 88твор; 5 - скsа 

внпуска состоит из двух т])уб .nиаметром по 2000 1111 .uя пpollНllRИ 

водохренИJ111D18, на выхо,nном ко~е которых pacпOJio:ireнн конусные sет­

ворн .nиаметром !400 1111 и двух водовнпусквых тvrб ,nивметром по 
!000 ..,, ~Я ИЗ RO'l'OJliX раздваивается на ТVfбУ диаметром 700 1111 

и трубу диаметром 300 ..,, яа выходе из котора тапе распоJЮаевн 
конусные затво.J,"н. 

ВходвЬ1е отверстия водосброса ЗSПlllJQeВЫ rрубой ре111еткоl. Пре­

дусмотрена воЗ1ЮJО1ость установки в CJIYЧae вео6ход11111ос'l'И uеJJКоячеис­

той решетки. Все водовыпуски имеvr изолируuцие дисковые sатвохн. 

Кроме тоrо имеvrся mандорВЬ1е заrрацения, с помощь11 котохнх моJЕНо 

пepeiqll'l'Ь кажднй про.пет при ПОJIНОМ вапоре. Сработкв водохраВИJ1И1118 

до уровня мерrвоrо объема мо:~rет бЬ1'1'Ь осуществлена за 40 ,nнel при 

средней приточности. 

Расчеты устойчивости W1от:ивн :внполвеВЬ1 пр)[ учете rи.цроста'1'11-

ческоrо дав.пения и собствевной массн. Уровень вo.IGI верхнеrо бьефа 

прИНЯ'I' дия макси111ЗJ1Ьноrо пaвo,JtRoвoro расхода малой верояткос'l'И. 

Рвсчетн яапряженно-деформированноrо состояния плотинн бЫJ!И вьшо.r­

sеян методом конечннх элементов. Эти р:~счетн вняви.llИ яаJDJЧИе оrра­

оченноl зонн верrика.иьвнх растяrиввпцих наЩ)Uений в бетоне вбпu 
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подошвы у ., ~; орвой грани. Эти на::r:ряхенвя соствВJIЯ11'1' около О ,6 МПэ 
ПDИ НПУ' и около 0,8 МПа при форсированном уровне воды верхнего 
бьефа. ~..а расстоянии около двух метров от напорной грани напряже­

ния: в бетоне меяяm• знак. Максимальные схимаl!IЦИе напряхения в контр­

ФОJNе вОлизи низовой грани состав.пsmт I ,6 мr..э. Среднее значение 

:касательНЬlх (сдвиговых) напряжеН11й составляет 0,4 МПа. 
Конструкция мотивн рабо'l'ает как система арок, передающих дав­

ление на контрфорсы и основание. Характерно, что контрфорсы не ра­

ботаи независимо. Общая картина наПJ)ЯЕенного состояния плотины 

удоВJiетворительная, низкий уровень напряжений дает возможность их 

перераспределения в процессе работы плотиНЬl при иньrх сочетаниях 

нагрузок. Анализ результатов расчетов ме'l'одом конечных элементов 

ВJIИ.ЯВИЯ тeмпepJTYJli показал целесообразность устройства mва между 

коm-рфорсами и оголовками. Наличие такого шва у.лучшает работу всей 

конструкции. 

Бетонная смесь д.пя те.па плотины приrотав.mваJШсь на местНьtх 

фельэ:итоввх запоJIНИте.пях максимальной крупностью IOO мм. Общий 

объем тела плотины 65 тыс .м8 , из которых более 60 тыс. состаВJIЯет 
моноJIИТный бетqн. СпециаJIЬнне меры: д.п.я охлаждения бетона после его 

укладки не принимались, за исКJIЮчением того, что сама укладка про­

изводилась в прохладное время суток. Для ук.шэдки бетона примеНЯJIИсь 

башенные краны. Под ПJiотиной устроена цементационная завеса. Дре­

нажная система образована скважинами, пробуренными у низовой грани 

плотины. Швы в центральной части арок омоноличенн и внпо.пненн водо­

непроницаемыми, омоноличивание произведено при минимальной темпе­

ратуре. Швы между контрф;>рсами тапе омоноличеньr. Нихн.яя часть 

уступа на водосливе выполнена с использованием сборных элементов. 

Чt'!рез контрфорсы проходит галерея, испо.пьзоваки.я д.п.я омоноJIИЧИва­

ния швов. Пропуск строительных расходов осущестВJIЯЛся через недо­

ст:роеннне секции плотины. Бетонные работы на цлотиве быJIИ начаты 

в иnпе !98! г. 'Завершение работ ПJIВНИровалось нэ марr !985 г. Стои­
мость строителъства - 5,25 млн.доJIJI. Ил.4. Библ.З. 

Я.И.Натариус 
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УДК 627.824.7.0I2.4:620.I92.46 
32. ПРОБJ!ИlА ТРЕЩИНООБРА30ВАНИЯ В БЕI'ОННЫХ ПJIОТИНАХ. 
PhiJ.J.eo R.E. Concrete derns ... an old р1·0Ыеша alwi;;;ys pr8sent: 
cracking. -•15 th International Congress on Large Dems, Lau­
sanne, 24-28 Juin, 1385, Тransactions , vol.2, Quest 57" Ра:iз, 
s.a.General report, 769-811 (аягл. ). 
15 th International Co;:gess on J..arge Dams. - In';erne.tional 
Water Power and D8111 Construction, ~985, 37, N 10, 57, 58 
(англ.) 

На коягрессе в доR.118,пах по вопросу 57 о~мэqалось, чrо в бо.:~rь­

mи:исrве с.дучаев возведение ПJЮ'l'ИИ из массивного бе~оиа , иеизбе::mо 

ПJIШЩЦIТСЯ C'l'SJIКИВS'l'ЬCЯ с П);ЮС!J1е11ой rрещиfrообразоваяи.я в 6етове' 

кото:рое llOJre'l' И11е'l'ь место в сооружениях хвк на c'l'a,rom строитель­
ст.вв, так и в период их пос.tеду1118'Эй эксm~уеrаца. В стропе.nнвй 

период 'l'рещnн в бетоне о1разуvrся, rлаввым о6:;;взо11, вс.ие,nС'l'вие 

в:едопус'l'ИllьtХ о6ъемннх деформаций пз-ЗD эввчrrе.nв:нх перепадов тем­

пера'l'ур С!е'l'Ояа и наружной cpe,It!i и I!J>И сс'l'll.вавии 6е'l'ова в ус.1овиях 

защемления coopyxemtя CJUIJ[ЫIЫll освовевие11. В. перио.1 эхсПJJУатацж. 

тpellOIJJН в бетоне обуслоВJШваD!'СЯ воздействием rи.цростатичесюtх и 

сейсмичесЮl[Х нагрузок, изменеви.ямх температур 6етовнвх поверхвосrей, 

ш в резуJIЬтате хИ11ИчесКJ1х реакций, происходящих в бе-rоне. 

На основе мвоrолетнеrо опыта возвежовия массивных бетонНNх 

сооружений разра6отаНЬI и проверевв на прзппе реапчвне ЭФ11екпв­

вне мероприятия, ОСУJЦеС'l'Б.lеНИе КO'l'O];liX ПОЗВОJIЯет ибо ИСКJПIЧИ'l'Ь 

возмоеость образования 'l'рещяи, JJИбо значи:теJIЬно св:uзть опасность 

их возникиовеюш, что могло С!н повпЯ'!'ь ва конструктивную цеJiос'l'­

вость СООРУRВИЙ . Это подтвер1,11,&ется и совреuеввой ПреК'l'ИКОЙ ПJIОТJIВО­

строения, так в домаде о строителъстве С!еоrопяой IIJIO'l'ИВЬI PeвeJIC'l'OK 

(Канада) уквзнвается, qто предваритеJJЬяое оХJJацевие 6етоввой смеси 
до 7-ro0c (в зависIDЮсти от темпера'l'урн варрвой средн), пос.е,JО"D­
шее оХJIВжденве бетона, уJiожевноrо в ввавей части п.~отивы в преде-

JШХ 20-30 11 от скального основания, оrраиичевие внсо'!'Н 6.похов J.O 
2, 3 11 (в приска.11ьНЬ1Х зонах .10 I, 5 11) , ока за.псь зфfleК'l'ПRНllJI ме­
рао, позвОJ1ИВШИ1111 предуЩ)едИ'l'Ь образование трещин. Имеется таае 

ряд .nwrп примеров, коr.пв ПJJИ coopyaeВllПI пJtо'l'вв в неб.иsrопрИЯ'l'mа 

R.П118ТВЧеских JC.llDВИЯX С!.1аrо.пвря J)8Ц110Я8JIЬЯOllJ ПрвtеВеВJ11) '1'J)8.IUl­

циоявнх мер теwераmиого кoll'l'po.IЯ уnава.~ось обеспечивать ва.-ие­

аащий теwературвнй режим бетона, исltJШЧ8.-й 'fР8Щ11Воо6разовавие. 
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Ряд до1UI8дов посвящен новым методам регулирования температурного 

режима бетона, в частности применения поверхностного оХJiаждения 

бетона возводимого сооружения, ограничения содер.ания цемента в 

результате использования .высокоэqфективной добавки-микроси.пики, 

осущестВJiения тепловой защиты бетона от воздействия среды с низки­

п температурами. 

В доКJJВдах, посвященвнх проблемам трещинообразования, возни­

КВЮЩIDI в перщn эксплуатации возведенных сооружений, приведенн 

многоч:ислешmе примеры, когда причинами их пОЯВJiевия являются 

непредвиденяне ранее обстоятельства. Кllассическим примером , "ого, 

что бетонная гравитационная плотина может подвергнуться ис1UI11чи­

теnно СИJIЬНЫМ сейсмическим нагрузкам, яв.пяется пример ПJI~ 
Койне (Индия), в 6е'1'оне которой в результате сильного землетрясе­

ния появиmсь большое число трещин, но сооружение не бW10 разру­

шено. В арочной плотине Кёльнбрайн, недавно построенной в Авст­

рп, трещинн в бетоне образоваJIИсь при первом запОJIНении водохра­

RИ.1D11118 (примерно на 80%) трещивы возИИКJD1 вследствие значительных 
растяrиваацих нап~ний в подошве верховой грани из-за деформации 

основания. Дпя усиле'иия основания в нем быпи пробуреН!l допоJIНИтель­
вне .црена:анuе скваJШнн и произведена допоJIНИте.пьная цементация 

скальной поро.JtН. Намечено также сооружение водонепроницаемого по­

нура. 

В арочной плотине Цейцир (Швейцария), построенной в 1957 г. 
и HOJllSJIЬBO работавшей в течение 21 года, с низовой стороян бы.ии 

обнарухенн трещинн, проходввmие по периметру основания и простира»­

щиеся в береговое п111мнкание, а та~ае трещинн, и.пущие от инспекцион 

ннх галерей в напраВJiении примь1каяий. Исследования показа.пи, что 

эти трещиян вызваны осадкой основания плотиньt на П см и смещением 

арки в с'l'орону верхнего бьефа также на II см. ПоJISгают, что осадка 

основания плотинн произоШJiа под ВJIИянием проходки исследовательскоi 

mтоJIЬни по трассе будущего дорожного туннеля, сооружение которого 

было намечено В · береговом примыкании. на расстояюm 400 м ниже пло­
тины. 

Тре111И11ообразовавие, о6услоВJJИВаемое объемными изменениями в 

бетоне, происхоДIПЦIUIИ под воздействием химических реакций, на6Jпз.цэ­

.иось в .цэвно построенвых плотинах, а такав в сооружениях, воsве­

деRВЬIХ в помедяие годы. В правобережном водосливе плотины Хирекуд 

(Индия) треЩИНЬI в смотровой галерее, шахтах затворов и в водоввпус­

квх бWIИ вн.явленн после первого напОJIНепя водохранИJ1И1Ца в 1956 г.; 
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детальНЬlе исследования позвоJIИJIИ установить, qто трещивн возИИRJIИ 

из-за внсоких те111ПератУJ>НЬ1Х наiфЯ&еиий ввиду того, qто YRJf8'JJJ.tY бе­
тонной смеси производи.п:и в .11етвий период и улоаеИИЬ1й бетон не ох­

лаzдалсл, а тапе из-за того, qто в бетоне иаря,ду с внсокоще.11оqвнм 

цементом бы.ли qастиqно использоваНЬI реакциояноспособНЬ1е запОJiви­

тели. Сообщается о трещинообразовании в двух испанских 1IJiотияах: 

контрфорсной Салас и гравитационной ПорТоде-Иорос; трещиин в 

бетоне первой плотины вызваны объемными изменениями, которые о6ус­

ловлеНЬI реакцией между щелочью в цементе и свободНЬiм кремнеземом 

в заполнителях. ПоЯВJiение трещин в бетоне второй плотины объясня­

ется расширением его объема, вследствие окисления сульфидов, со­

держащихся в сланцевых заполнителях. 

При возведении бетонных сооружений в последние годы все qаще 

пpiмewmrcя различные эф:рективные меры, позвоJIЯDЩИе облегчить реше­

ние этой проблемы. Как свидетельствуют результаты проведенных ис­

следований, минимизировать опасность возникновения в бетоне те81Пе­

ратлнsх трещин п:~;>едстаВJIЯется возможвым, если при возведении со­

оружений использовать бетонные смеси, которые позволя171' обеспечи­

вать: снижение до минимума по.nьема его температлы вследствие 

экзотермического разоr:~;>ева в процессе гидратации вяжущего; разви­

тие требуемой прочности п:ри СJIВТИИ в раннем возрасте; низкую релак­

сацию спмапцих напряжений в бетоне; высокую реJIВксацию растлrиваtr 

щих напряжений; высокую растЛПNость бетона и низкd хоэqфщиеят 

те1IJiового расmирения. 

Отмечено, qто существенную помощь в решении сложных зa,IU!q, 

связанных с предотвращением трещинообразования.в бетонных п.и:оти­

нах, может оказать математическое модеJ1Ироваиие, которое в соqета­

иии с исследовани.ями на физиqеских модеJJЛХ, позвоJ1Яет с уqетом 

всех параметров и условий точно оценивать те:рмонапряаенвое состоя­

ние сооружения и по.лучать необхо;дИМЫе рекомев,IU!цяи ,JUIЯ устранения 

оп~сности возникновения трещин. 

А.Б.Фроmв 

УДК 627.826/.828 
33. УСИJIШИЕ КОНТРФОРСНОЙ п.nаrины ОЛ»l> (ФРГ). Ho!fmann н.~. 
Die Ertuchtigung der Ole!-Staumauer. - Wasserwirtschaft, 19851 

75, N 7/8, 308-310, 313-316 (нем.) 
Плотина на р.Сев.Эйфелъ(водос6ор. c_r-= 50 км2, среднегодовой 

сток 32 млн.мз) о6разоваJIВ водохрави.mпце коМПJiексного назначения 
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~мв.= 20 мп.118 с противопаво.mtовой емкостью 6 МJIН.м8 ,'Т=l05 ra 
и ввиСSо.иы1ей r~СSияой 53 м. IIJioтияa, строитеJIЬство которой СSнло яа­

чато в lg:j5 r., состоит :lliз 16 сдвоевннх коятрфорсов с массивНЬiми 
по.rуцирку.11ы11•ми оrОJ1овками ~=12,43 11 с цеятраJIЬНЬIМ углом 90°. Ши­
рияа оrо.иовков по фро~ту состаВJIЯет 18 м, тоJIЩИна сдвоенных контр­

форсов - I0,6 м(рис.I,2). С низовой стороны коятрфорсы перек);liты 
п.иоской ПJIИтой и их ВЯJ'l'реянее пространство .яв.ляется за111КЯУТым. 

ДефоJ;11ациоявые швы меа,пу коятрфорсами снаСSжеНЬI двойНЬIМ уплотнением 

(меДЯ!lй JDllCT и лента из синтетического каучука). 
Форма контрфорсов расчетШ:Uоt путем подоСSраяа таким образом, 

чтобы под действием собственной массы и гидростатического давления 

воды во всем сооружении не по.яв.лялись рзстяrиваtJЩИе напряJtения, а 

внецеятренноrо сжатия стенок контрфорсов можцо бнло избежать с до­

статочной степенью надежности. Это напряженное состояние сооруже­

ния, проверенное и подтвержденное на модели методом фотоупругости, 

позволило запроектировать его возведение из неармироваяного бетона 

или из бутобетона с содержанием рваноrо камня - ce];lle вакки - до 

30% (по объему) и крупностью до 40 см (по д.1.!ИНе ребра). Бетонную 
смесь - ОСТаЛЬНЬiе 70% - прИГОТаВJIИВаЛИ На естественном гравии С 
соДе:рzанием сульqатного mпакопортлаядде11ента 250 кг/мз, т.е. при 
среднем содер~tаНИИ вяжущего В бетоне сооружения 175 КГ/МЗ С очень 
низким теп.по.выде.пением. Это позволило надеяться на снижение собст­

веяНЬiх напряжений в конструкции, кото.J:>Ые - по теории сооружений 

во время проектирования поддава.лисъ лишь п:ри6Jmзителъной оценке. 

При приготовлении бетонной смеси применялся также замедлитель 

схватывания, а уложенвuй бетон летом частично охлаждался. 

В конце второго года строительства зимой l956/lg:j7 годов при­
мерно в серэдияе вертикальной стенки контрфорса была обнаружена 

трещина, начинавшаяся у фундамента и распространявшаяся примерно 

до верхней треТИ стенки контрфорса, где трещина фиксировалась, 
как волосная. Постепенно аналогичные трещиян последовательно появ­

JIЯJIИСЬ во всех стенках контрфорсов. При этом трещины в конт];Хfорсах, 

возведенных в теплое время года, появИJIИсь раньmе, чем в забетони­

рованвых в холодный пе:риод. Последние трещины появились суровой 
зимой 1962/1963 гг. 

Причиной появления указанных трещин сЧитается защемление 
фув,wэментной части соо:ру:zения в скале основания при глубине зало­

жения фундамента 2,5-3 м, что препятствовало протеканию усадочных 
и темпе:ратурНЬiх деформаций бетона (модуль упругости скалы, прини-
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hc.I. Пав r:цpoy8Jl8 О.пф: 
I - НПУ водохравили!lfЭ 465 5 м· 2 - rреdевь ПJ[О'l'ИВВ 466,9 •· З -
цоввнй водоспуск d. =2 . м; 4 - tэс; 5 - помещевие 88'1'.воров; ~ - водо­

dойвнй колодец; 7 - адмиmrс'l'ративно-эксIЩУатаr:t11овное э.пввие 
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Ра:с .2. Р8 зрезв ПJC'rO'l'e.иoro коmрфорсе: 
е - сечение по полос'l'И ковтрфо~юs: d - то ze по деформационному шву; 

I - веерМИJЮВSЯВНЙ CS)"l'odмoв; 2 - аааобетоввзя 06.оцо:вка первого 
JсИJ[еВИЯ конструхц.и; 3 - опорвне СSаJПСИ основного усИJiения плотины; 
4 - СSа.пки, раСSота1Х11Ие на сuпе; 5 - то ze на растяжение; 6 - теПJiо­
изо.пяциоввое перек];llтие; 7 - аелезоСS0'1'оииая 0СSJ111Цовкз напорной грани 
огОJiовкв контрф0рса;8 - CSaJI1tИ-pacпpeJ1e.11ИТeJIИ нагрузки (элемент основ­
ного , успения ПJiотивн) ; 9 - пре,JU18пряаеввве э.11е11евтыf· !О - zелезоСSе­
товаые ПJIИТЬt :высотоl Э 11; П - B08.Q'IJЯ8Я прос.иойка; 2 - предвапря­
zеввне ае.иезоСSетоввне ПJIJ['fW; IЗ - Jtoboк из С'fеКJiовsты с битумной 

оd1188КОЙ 
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мавшийся в проекте в 5000 Н/м8'2, в натуре по д/ЭНШDI исследования 
с исполъзованием моских домкратов, оказался в 2-З раза внше). Раз­

вивающиеся вследствие указанного обстоятельства растяrивапцие на­

пряжения в 2--3 н;шl- значительно превосходят прочность неарrиро­
ванного бетона при растяжении, поэтому появ.пение трещин бWio не­

избежным. 

Поскольку трещины нарушали проектвuе условия статической ра­

боты коН'!'рfюрсов, требовалось усиление конструкцаи. После рассмот­

рения многочисленвuх возмОJtных вариантов, предпочтение было отдано 

следупцему решению (рис.2): 

вертикальные стенки контрfюрсов, их оголовки и низовые ILПИТЫ 

бнли усилены укладкой по поверхностям внутренней полости конст­

рукции железобетонной облицовки, по высоте поКJ>ывая на 2 м конец 
трещины; толщина облицовки в нижней зоне 60 см, .внше - 40 см. По 

высоте облицовка ограничена траекторией сжатия, пад13ющей под углом 

45° от ВБ к НБ. Арматурiэ с раходом 85 кr/мз уложена в направлении 
главвuх растягивающих напряжений под углом 45° к нор.1ам по отноше­
нию к низовой - плите. дJiя приготовления бетоШJой смеси из естествен­

ных заполнителей использовался штэкопортлан.пдемент. Железобетонная 

облицовка связана с основнвм сооружением преднапраенннми элемен­

тами в единую конструкцию, совместно воспринимапцую действующие 

на сооружении нагрузки. Свободное пространство шириной 7,42 м со 
стороны : НБ меQу отдельннми контрфорсами в целях стабилизации 

термиqеского режИма сооружения бwхо перекJ;&то теплоизо.пирующей 
стенкой. 

Описанное изменение конструкции плотинн О.mэф бwхо закончено 

в конце 1964 г., после qего плотина передана в постоянную эксплуа­
тацию без ограничения режимов ее работы (с 1959 г. плотину эхсп.цуа­
тировали при частичном подпоре). 

Зимой 1974-1975 гг. при очередном обследовании сооружения в 

зоне переменного уровня г.пубиной около 15 м на напорной и визовой 
гранях бы.пи обнаруаевu трещины с раскJ;&тием О,l-0,З 1111, преимущест­

венно верr:ика.пьнне, яо отдельвне трещивu бЬI.ПИ и горизонтальянми 

и наКJiонвыми без определенной закономерности их расположения. 

Дальнейшие наблюдения показали, что при яизюп температурах воз­

духа трещины почти закрввались, а при высоких их раскJ;&тие воз­

растало до 0,5 мм. Г.пубина проникновения трещин в массив сооруже­
ния по данным изучения мяогочисленянх выбуренвuх кернов cocтsв­

JIЯJia обыqно 20-25 см, возрастая в отдеJIЬных случаях до 80 см. 
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Осво.ввоl вричивоl треЩ11Вооdрs1овавия 6&.D[ собстве1ПD1е вапря­
аев:u вe&J!ID:POBaввoro бетона, ввsваввне .uпе.1ыпn1 протеR&пе11 про­

цесса ero 1сахки, а така ко.1ебапяи те11Пере'l'JРН в зове пере11ев­

воrо JРОВВЯ вo,ui, от.1D1ча1111111хся ве.пиеlВВll распре,11е.1евие11 11е~ 

88URJТВll ВВJ'1'Р8ВВИ11 простравство11 пиотивн • ее варуинх rравей. 
Расчет мето~о• ховечвнх э.1е11евтов пoxa88.JI, Ч'l'О в эхсп.пуатациоввнх 

реЖIМ'Sх распростравеии.я трещин на r.пубину бо.1ее I 11 ожидать не 

врихо,uтся, c1t0pee во3111оzво возвихвовение новых :разrруsочвнх ТJ)е­

щп. Реsу.иьтатв расчетов такае поRВза.п, что трещинн на визовой 

rреп • в caa'l'OI зове капориоl rpau не оха 1&Ва11т существеввоrо 
~ иа устоlч.вость соо~ии.я • ero зхсп.пуатационн:rю вадеж­
ВОС'1'Ъ. 

Ивов ПОJ[оаевие СХJ18,1tНВае'1'ся в частях конструкции вапо:рного 

переRJ:11'1'ИЯ, подве:~;аеиноrо деlстви11 рас'1'.яжеви.я, т.е. в ковсо.пьнвх 

частsn оrо.иовхов коирфорсов: ее.пи при уровне ВБ выше 455 11 в и:u-

неl аове сооруаепя ВО8НИRИ8Т трещина r.пубивоl бoJiee I 11, то У' ее 
хорвя разовьll'l'ся рас'1'яrива11щие вапряжев:ия, преВьtШ811щие соответствуа­

Щ111 прочность бутобе'1'оиа. Позто111 немец;ениоl мерой обеспечения 

эксщатациоввой 6езо11асиос'!'И сооружения б&JIO свихевие уровня ВБ 

ПJIDlflpнo до уха88ивоl от11етп, т.е. прDерио на IO 11 ниже НПУ. В 

це.иях исltD)чеиия отрщатеJIЬвоrо :в.п.яиия трещин на сооружение, зону 

'1'рещивоватос'1'и перекр&JIИ 11атерва.и.о11, .n:.птеnно сох:раНЯ11щим свои 

)'Пр1I'8е свойства. ПocxoJIЬity, одиахо, JUIИ'1'8JIЬВЬle температурвве 

воздейств.я, ве подда1JЩИеся достаточно точному определени11, оста­

ll!'Ся, одно тoJIЬito исlt.ll)чевие тре111ВИ не rаранти:рова.10 обеспечения 

эксп.11атацаонной вадежвос'l'И сооружения пе:рвовачальной ковструRЦии, 

КО'1'орая по.п.;пеаа.1а у.пуч111ешm и усuеВИ11. 

При проепи:ровавии усuеви.я ковструщurи п..опвв б&JЮ расс11от­

рево восемь вариантов (рис.З) при сохранении основной статической 
схемн пустотеJIЬ1х контрфорсов. ОкончатеJIЬное ре111евие б&Jio принято 

в по.иьзу хом6ивации вариантов 2 и 8: ва вапо:рну11 грань ПJiотивы 
(пос.ив ее пескоструйной обработки) на rJIY6инy I?,5 мот rребвя ук­
JIВ,JtНВается же.иеsобетоввая об.mщов:ка тоJПЦИной 0,5 м. 

Ни:ае :аелезобетоввой о6.mщо:вки консоJIИ усиленн тoJIЫto с визо­

вой с'l'оровн: &еJiезо6етонШDО1 опорннми ба.пками. Поскольку внешние 

ваrwзки могут передаваться от консолей через опо:рнне баJIКИ на 

стеВitИ коВ'!'рфорсов .пишь эксцевт:рично, то .п.;пя их воспрИЯ'l'И.Я во 

ВВJТревней полости 1t0нтрфорса установ.пенв распориве баJIКИ, :Рабо­

та11щие на сапе, и преднапряженнве баJIКИ, :работа11щие на :растяжение 

(степи контрфорсов поперечине уси.пия воспринимать не могут). 
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:rсuеввя ILIDПllll: 
А - у-сuепе по вапо111оl I'J)ВВИ; В - to а по авовоl сtорове; 

I - ае.иезо6етоввая · ос:!.пцовюз, сВЯ&аввая с веарпроваввоl JtoBC'l'PJl:­
Цllel авкеJ)&п; 2 - водовепропцаемая ае.11езос:!етоввая ОС:S.вцо:вu с по,1-
весв:оl :ковсо.еl оrОJ1овка иа ~,1U18пpgeJIИllX аперах; 3 - u.Jевоdе­
rоввне cвo,llJll, пepex];IПlaDЦJe деформацаоивне 11В1i1 меад:r коирф>рсаu 
в '!'811 CSllDI paзrpyz&DЦlle ltOИCOJll. Ol'OJIOВXOB; 4 - вовая :КОИС'fРУКЦJIЯ 
по иапориоl граи с J)SЗГWDIDIJDg мвсо.ЬПi 5 - верховой к.а:в •• 
отсНDЮI ха11ВЯ с асi1W3J1ИОСlетоВВВ11 зкравом; о - запо.пепе павµ 
меаду :КОВ'!'Мюрсаu яeaJ:llllPOВSВВВlf СSеrоиом; 7 - fC'l'polctвo пoдuoJ)Olt 
д.ия хоисО.1еt оrоловко! в ВИJ:е ае.11еаос:!етоввоl xoвctpyJllUlll с da.юrau 
в поJЮст:в: коВ'!'рфорса~ рас:!ота11Щ111111 иа сапе :в: иа J)&Ctяuae, • с 
ПJIOCКDIИ домкретап; 8 - 'l'O ае , что • 7, во пoue1'8Jlll&ai&Я ажево-
6етоввая коиструхцвя ве J)&зрезава • с цемепаЦ11еl коиапвоrо ua 
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Статические :РВСЧеты выпОJ1неНЬ1 методом конечных элементов с 3-
и 4-уrольной сеткой с шагом 1 м. В критических местах консолей сет­

ка сгущалась до 25 см, что соответствует сред.ней крупности ~утового 

камня. В трещинах принималось полное гидростатическое давление при 

опредеJIЯоцем уровне ВБ. Учитывалась также усадка бетона и его пол­

зучесть путем снижения значения модуJIЯ упругости под действием дди­

тельной нагрузки на 20%. В соответствии с ре зультатам:и :расчетов 
бЫJПJ запроекТироваНЬ1 мероприятия ддя охлаждения уложенного бетона. 
Конструкция усиления плотины достаточна для обеспечения устойчивости 

как аварийного, так и смежного контрфорсов. 

Работы по усилению плотивы О.пеф, ра·звернутые в начале 1983 г ., 

от.пича.псь некото:РЬiми особенностями. К бетону усиления предъЯЕJlfl-· 

лись высокие требования: спеЦ11а.пьным исследованием выявлена совмес­

тиМость современного цемента с сульфатным mлакопортландцементом 

бутобетона. Бетон облицовки напорной грани с высокой плотностью и 

морозостойкостью для конструкций, бето1mруемых с низовой стороны, 

должен бЫJI обладать прочностью 12 н;мм2 в возрасте 3 дней (по усло­
в~ возведения конструкций и их частичного преднапряжения) при 

возможно меньmей усадке и малом тепловыделении. Бетонная смес ь 

IIJIЯ бетонирования густоа:~;мированных конструкций доткна обладать 

высокой удобоукладываемостъю. На основании данных специальных лабо­

раторных и nатурНЬIХ и с следований подобраны следупцие составы бетон­

ных смесей (на 1 мз): д.ля бетона марки В 25 дпя опорных конструк­
ций, располагапцихся с низовой стороны - ШJiакопортландцемент ЗООкг, 

ЗОJ18 уноса 30 кr , добавка (замедлитель схватывания) 0 ,3% от массы 
цемента , заполнители 0-32 в 4 фракциях, В/Ц=О,54; д.ля бетона марки 

В 25, испо.пьэованного в железобетонной об.лицовке напорной грани -
шлакопортландцемент 330 кг, кварцевая мука 30 кг, зола уноса 20 кг, 
воздухововлекаl)!ЦВя добавка 0,09-0 ,15% от массы цеме нта; заполнители 
0-Iб мм в 3 фракциях (рейнский гравий) , В/Ц=О,49 , консистеm~ия - те­

кучая. 

Бетонную смесь, доставлявшуюся в завод, укладывали во внут­

ренних конструкциях слоями по 3 см, в облицовку слоями по 5 см и 
выдерживали в опа.лубке :внутри 3 дня, снаружи 7 дней . nс о6ую задачу 

пре,I(ставляли каналы для преднапряrаемых стержней, которае были 

выполнены в трубах только в новом бе тоне ; авали з пока зал довольно 

высокое содеJ:)ХЭние хлоридов в буто6етоне. Поэтому д.ля ст е:DJ{ней 

испоJIЪзовала съ гла дкая ар.1атурная ст аль с цеН'!'ровкой их в каналах 

пластмассовыми распорными кольцаМJ!: ~ тем, чтобы избежать соп:РJ!Косно-
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вевия cтePllJlel с б:rrобетовом. КаяаJ1Н цемеВ'l'ирова.пись чистым порi'­

лаядцемеИ'l'ом с раз6ухапцей добавкой, компенсируоqей усадRу. 

Oruck -_. 
k1ssen 
2 

Abs tutzbalken 
der Ertuchtigung 

3 

Stahlbeton­
verstarkung 

5 

unbewehrter 
Grobbeton 

g 

\ Spannglieder 
8 

Druckbalker 
7 

Рис.4. Конструхция контактного шва меаду консОJIЬс . оrоловка и под-
дерuввющей ее конструкЦ)lей. План: 

I - инъекционные шахты; 2 - плоские домкраты; 3 - опорные балки 
основного усuеяия конструкции; 4 - проКJrЗдка 5 см из материала 
" Poron "; 5 - аелезобе'l'онная о6JD1цовка в полости контрфорса; 
6 - баJПtа, работаnцая на растяжение; 7 - то ае на сжа'l·ие; 8 - пред­

напряаенные элементы; 9 - неврмИJ)ованный буто6етон 
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Конструк'!'ивнне меры в контактном шве между КOBCOJIЯМJI ого.повка 

контрфорса в опорЯЮ1и бaJIJt8п предохреЯЯJIИ от ра зввтвя сцепления 

между старю1 и новым бетоном (расчетннй случай "а") в обеспечивали 

надежный контакт в CJIYЧae "в" с учетом _ усадки и ползучести нового 

бетона. Требование .п.ля случая "а" выполняется нанесением на внут­

реянm поверхность консолей с.поя латекса тотциной 100 мк. 
Расчеты для случая "в" показаJIИ, что при неблагоприятном сте­

чевви обстоятельств возникает шов с раск:~нтием 0,25-0,З мм, боJIЪ­

швя часть которого - 0,23 мм - ЯВJI.Яется следствием остаточной 

усадки и ползучести бетона. Поскольку вадехвая цементация такого 

шва, раскрытие которогс.. в сторону стенки контрфорса уменыnаеi·ся 

до ну.nя, обычт~мв методами не представJIЯJiось возмоаянм, задача 

заклmалась в создании шва с достаточным раскрытием для его цемен­

тации при исКЛI>чении неконтролируемого растекания цементационного 

раствора. Эта конструкция не долина сдерпвать смещения консолей 
в сторону ВБ (случай "а"). Проблема бWIВ решена закладкой в шов 

ус'i'Р<?йств, назваmmх "инъекционными шахтами" (рис .4), из волнис­
того стального листа толщиной l мм, заанкеренных на винтовых анке­

рах в новом бетоне ОПО.РНЬIХ балок. Относительно старого бетона кон­
солей оголовка шахты уПJiотнеw специа.пьНЬ1Ми лентами, а такие раз­

делены на секции по З м по высоте. Таким образом получеw точно 

фиксируемые цементационные секции с раскрытием шва около 2,5 см. 

ПоскоJIЪку процесс усадки нового бетона продолжается многие 

десятилетия, а яа этот срок откладывать цементацию шахт и сНЯ'l'ие 

ограничений с эксплуатационньrх режимов плотиНЬI не представлялось 

воэмоаНЬIМ, то контактный шов был расширен на упоминавшуюся вели­

чину О ,25-0,З мм при помощи плоских домкратов шириной 55 см и д.ли­
ной 65 или 100 см из стального листа тотциной З мм (рабочая аид­
кость - парафilновое масло с малой вязкостью. Испнтательяое давле­

ние домкратов 16 бар). По высоте домкраты распреде.пенн неравномерно, 
а соответственно убываоцей вверх нагрузке с тем, чтобы общее уси­

лие, развиваемое домкратами, давало требуемое раск:~нтие шва 

(контролировалось экстеязометрами). 

После рзск:~нт:ия шва инъе:кционwе шахты самотеком заполняются 

цемевтациоНВЬIМ раствором того же состава, который был применен 

.п.ля цементации каналов преднапряиеяннх ~лементов. После твердения 

раствора и . набора им прочности плоские домкраты ра згруиаmся и 

цементациоННЬ1й материал оказывается в преднапряиенном состоянии, 

которое будет сяиааться по мере протекания процессов усадки и пол-

42 



зучести нового бетона. Описанная система бliJIS опробована в натУ)>вьrх 

условиях. Цеuеятащnэ швов предпОJiагалось внпо.пиить осенью I985 г. 
После внпо.пневия всех предусмотреввuх работ по усJ1J1ев:и11 конст­

рукции плотина Олеф фектичес:ки станет аелезобетоВВН11 соо~яием. 

Первоначальное предполоаев:ие о воваюавос'l'JI возведения и д.иителъной 
эксплуатации -плотивн неа:рмировавяой конструкции опнтом работн ПJIО­
тивы О.пеф не под'l'вер,!U!лось. ИJI.6. Библ.6. 

С. С. Обре ЗRОВ 

СТРОИТFJIЬСТВО ЭНЕРГЮ'ИЧЕ<ЖИХ I'И,Ш>ОСООРУЖЕНИЙ И ГИДРОУЗЛОВ 

УДК 693.546.4:625.084(73) 
34. осоmnюсти СТРОИТЕШ'ТВА IШОТИНЬI мид1I-ФОРК из УКАТЫВАЕ­

МОЙ БЕI'ОННОЙ СМFХ:И (США). Kollgaard Е.В., Jackson Н.Е. Design 
innovations !or roller compacted concrete dams. -" 15 th I •• terna­
tional Congress on Large Daras. Lausanna, 24-28 Juin, 1985~ 

Тransactions, vol,2, Quest 57", Paris, в.а. R 11, 191-21J(авrл.). 
Dam pioners concrete variant. - Civil Engineering, 1985, 55, 
N 7, 42-45 (англ.) 

Плотина, которая сооружена в западИой части Dl'l'aтa Колорадо вв 

p.llвpalПD'l' (притоке р.Колорадо) п:редваэвачена дJ1Я регулирования сто­
ка реки с целью предотвращения наводнений и обеспечения водой пред­

приятий по добыче горючих сланцев; створ плотины расположен в V -об­
разном неlШIJЮ:КОМ уIQЗ.пье с откосами I:-I,4 и I:I,8 соответственно в 
правобережном и левобереаном првмы:каВJIЯХ (рис.I). Высота плотивьr 
в ма:ксималъном сечении 37 ,8 11, .мина по гребню I25 м; объем бетона 

в теле плотины составляет всего 42000 м3 • 
Первоначально в выбранном створе . предполагалось , построить ка­

мевко-зеllJtЯВУI) плотину высотой 6I м; строиелънне работы по такой 

плотине были у11е начаты (причем большая часть объемов работ по 
выемке грунтов, цемеятации и подrотов:ке основави.я бiiJIВ выпо.пнена), 
когда заказчиком бНJ10 првНJl'l'о решение относительно пересмотра 

функции возводимого сооружения, его размеров и стоимости строитеJIЬ­

ства. Было определено, что требования в отношении коятро.пя рас­

четвых паводковнх рас~одов обеспечеввостью О,Оа>% могут быть Y'JJIJВ-
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Рис.!. План, rrродольннй и поперечнШ! разрезы ПJЮ'l'ИНН MИ.IJJI-Фopк: 

А - ВОДОСJIИВ; в - ось водовода, ИСПОJIЬзоваяного ДJIЯ пропуска ВОДЫ 
в строите.пьян! пеJ]Иод; с - водовwrуск; D - дренажная raJiepeя;E -
скважина противо!fяJIЬтрациояяой завесы; F - дренажная сквапна; 
G - на:wжная зона из обычного 6е'l'ояа; н - внутренняя зоиа из ука­
'l'вияоrо СSетонв; I - предусмотренянй эвранее строитеJIЬянй шов; J -

подходная гаJiерея 
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летво:рены Iфи меньшей высоте п.потивы, поскольку п:ри сооруаевии бе­

тонной п.потиВЬI моаио допустить перелив BO.Illi через гребень без ее 

разрушения ИJIИ серьезинх повреждений. Зпачпмьное свuевие стои­

мости строительства п.потивu мог.по бЪ\'l'Ь достигнуто в резу.пьrате 

упрощения Iфoelt'l'a водовыпускВЬiх сооружений и сокращевия Iфодолп­

те.пьности строительных работ. Учитывая это,бшо решено вместо ка­

менно-зеМJ1Я11ой построить бетонную плотину' из укатнваемой бетонной 
смеси. 

Поперечное сечение п.потивы трапецеидальной ФО:РМН спроекти­

ровано с расчетом фо];NИ:роваяия вертикаJIЬной верховой грани с при­
менением сборвнх бетонвых паве.пей и веопз.пу6JIИВаемой низовой гранью, 

д.!IЯ которой прввят вак.лов I: О, 8; ширина п.irl"-:--:-..E у rреб:ия 4 , 9 м, в 
связи с чем п.пощадь поперечного сечения п.потиlш оказа.1Всь больmе:И, 
чем обычно принимается д.!IЯ бетонннх rравитациоННJlJС ПJЮТИН. Это 

объясняется с.иедуццкми причиваuи: недостаточная прочность матери­

ковой скальной породli обус.иовИJiа необходимость принятия большей 

шпри!Ш п.потивы по основанию; объемная масса укатанного бетона зна­

чительно вuе (2160 кг/мз) по сревнеП11 с массой оU:iЧНОГО de'l'CJI& , 
и поэтому д1Я обеспечения устойчивости п.потиВЬJ пот:ребова.пся бОJiь­

ший объем укатанного бетона; п..1о~'Ина располагае~ся в горном районе 

с с;пювыми .к.пиматическими yc.;roI01m1и на отметке 2286 м. в связи с 
чем д.!IЯ обеспечения продо.пителъной работы сооружения необходпма 

бу~рная зова со стороны низовой грани, которая маает разрушаться: 

в IIJJOЦecce эксПJJуатации, но при этом дoJDUla сохраиn."ТЬСЯ устойчи­

вость сооружения. 

Учи0.rквая необходимость в надежном предотврещеюm ~JJЪтраци:и 

BO.Illi qернз те.по плотины Мидл-Форк*прсектом предусuатривв.досъ осу­

ществление :ряда мер, что позвоJIИЛо бы предотвратить 3Jill , по щ~айвей 

мере, свест11 к минимуму потери водн из водохраПJDIЩа в результате 

фильтрации. В частности, для nовшnения водонеnрошщаемости верхе­

.вой грани ПJIOT:l:fЯН в зону за опалубкой умадЫБа.пся довольно болъшой 

объем обычного бетона с f,о.лъшим содержанием цемента. В веnосj;)t:дст­

венной 6JIИзос•.rи от этой зонн nри ук.n:адке укатыввемой бетонной смеси 

ц.ля: .лучшей связи между слоями яспо..,ъзовэ.лся подсти.пацций цемеят­

ный :раствор. Дп.я сборе фи.пътрущеА через те.ло п.потиШl со CTOiXJШl 

низовой грани водн предусмотрена укладка дренаЖНЮt труб ин геотек­

стиля, через котоJ;Не в случае чрезмерной фильтрации предстевмется 

возможность инъектирования химического раствора (заКJ1Вдка таких 

труб произведена в порядке эксперимента с тем, чтобы проверить 
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возмоаиость использования их в . качестве .црен). От отметки нор.1аJIЬ­
ноrо уровня водJi в верхнем бьефе до дРенааиой галереи и от нее в 

снальное основание пробурены .цренажвые скважиВЬ\ диаметром 75 мм 
(рис.I), которые обеспечат над;1Iежащий дренаж те.па плотиНЬI. С 

целью контроJIЯ за образованием на верховой грани усадочных трещин 

на расстtянии 3,6 м дРуr от друга на ее поверхности устроеНЬI пазы 

г.пубиной 7,5 см, которые после трещинообразования уплотнены упруго­

э.пастичным материалом. 

Дренааная галерея (рис.2) проходит в нижней части плотины и 
соединяется с дренааными туннеJIЯМИ в береговых приыыканиях; ,цре­

нажные скважины . в скальное основание были пробурены из галерей ИJIИ 

туннелей, а скважины внутреннего дРенааа бурились с отметки зара­

нее предусмотренного горизонтального строительного шва вертикально 

вниз через бетон плотины и скальную породу в дренажную галерею или 

туннели. Подход к дренажной галерее осуществлен через подходную 

галерею в нижнем бьефе со стороны правобережного прИМЬ1кания; при 

таком расположении сооружение подходной галереи не создавалось 

помеп ддя ук.падки в тело п.иотиНЬ1 укатываемой бетонной смеси. 

Рис.2. Поперечное сечение подходной галереи: 

А - подходная галерея; В - обычный бетон; С - укатанный бетон; 
.D - железобетонная плита 

Водовыпуски дИаметром I,5 и О, 9 м для сброса водЫ из водо­

хранилища размещены в бетоне одной траншеи, проложенной под пло­

тиной. Шахтный железобетонный водозабор размещен :рядом с верти-
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кальной верховой гранъю и закреплен к бетону плотины. В строитель­

ный период речные pacxo,!Di пропускались через нижнее водоприемное 
отверстие водозабора, перекJ:Яiваемое скользящим затвором, и про­

пускались через водовыпуск. Поскольку водозабор и водовыпуски :рас­

положены за пределами тела плотины работы по их сооружению не 

мог.ли создавать дополнительных осложнений для бетонирования пло­

тины. 

Рассматривая вопросы производства бетонных работ следует от­

метить та.кае некоторые цругие особенности, характерные для строи­

тельства плйтины Мид.л-Форк. К таким особенностям можно отнести 

ПIJ!менение в качестве заполните.лей бетона горючих сланцев. В ПJ;>О­

цессе проектирования состава укатываемой бетонной смеси бЬl.IIИ ис­

следованы возмоJКНости по.лучения заполните.л~й из раЭJIИчны:х источ­

ников. Наиболее приrодным после тщательного изучения свойств ока­

зался материал, который моJtНо было получать из отвалов, образован­

ньrх в процессе подземной :разработки горючих сланцев. Испытания 

образцов бетонов с такими запо.лните.лями показали, что несмотря на 

отяоситеJiьно неболыпую объемную массу эти запо.ляите.ли позволя171' 

получать бетоны надлежащего качества; посколыq напряжения в теле 

плотины невелики, не требуется обеспечение высокой прочности бе­

тона при сжатии. Сопротивление воздействию наружной cpe.JDi при 
переменных циклах замора.1tИВаиия и оттаивания не имеет особого зна­

чения, так как в наружных зонах предусмотрен обычный .массивЯЬlй 

бетон. Принятый в качестве заполнителей материал обладает превос­

ходНЬlми теплофизическими свойствами; коэфf!ициент температурных на­

п:ряжений, который обычно принимают за меру трещиностойкости бетона, 

у бетона с такими заполнителями оказался очень низким и составил 

всего лишь 50% величины коэфflициента для укатанного бетона плотины 
YИJJJr.oy Крик. Эопо.лнитеJIИ име171' однородный гранулометрический сос­

тав; максимальный размер заполните.лей '75 мм, содержание в мате­

риале мелких частиц, проше.mпих сито с отверстиями 0,0? мм, .лежит 

в пределах 4-10%. Дробление, обогащение и складирование заполни­
телей было осуществлено в ЗИМНИЙ период I983-I984 гг. с расчетом, 

что ПIJ! приrотовлении бетонной смеси можно будет применять охлаж­

денные заполнители и благодаря этому снижать первоначальную тем­

пературу бетонной смеси. 

В :результате испытаний образцов бетона для внутренней зонн 

плопны бы.ла принята укатываемая бетонная смесь с содержанием це­

мента ?I кг/м3; содеРжание BOIIJi IO? кг/мз (водоцементное отноше-
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вие I ,5I). Содераапе запОJ1НJ1телеl соС'l'авмо !956 кr/м3 • ОсоОен­
ностЬ схемы транспоJ)'l'ировавия готовой бетонной смеси состояла в 

~ом, Ч'l'О д.пя перемещения смеси от бетоиосмесИ'l'еJJЪной установки к 

IIJioтинe была привя'l'а конвейерная сис'l'ема. ВыrруЗRа бетонной смеси 

с ленточного конвейера произво.muась через веvrикальвнй xo6o'l', обо­
рудованвнй д.пя предо'l'вращеяи.я расслоения наКJiонннми ПJIВстинами. 

Выrружаемая :2З хобота бетонная смесь направJIЯJ18сь непосредс'l'венво 

в ковш колесяоrо погрузчика, который испоJIЬзоваJIИ д.пя распределе­

ния и разравнивания смеси. УпJЮ'l'невие беrоняой смеси производили 

вибрационным катком комбияи.ровавв:оrо действия. 

Торги .n.пя заКJI11чевия подряда на ~оизводство строительных 

работ по пло'l'ине Мид.п-Форк бНJD! проведены в мaJ)'l'e I984 г.; наимень­
шая стоимость ст,;ю:ие.п.с'!'ва, УitВЗавная в заявках, бЬ1J1а ниже смет­

ной стоимости, опредеJJВнноl проектом. Единичная расценка на ука­

таиннй бетон cocтaВJI.ЯJia всего лишь I/3 расценки на обычный бетон. 

По калеидерному ПJiаву бетонирование ПJ[О'!'ИНН должно бwro бнть 

завершено в I984 r. всеrо за 6 недель при средJlей ИВтенсивности 
?ООО мз в нeдeJill. Ил.З. 

А.Б.Фролов 
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