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ПЕРЕДМОВА 
Навчальний посібник для курсового і дипломного проектування 

розроблено фахівцями кафедри гідротехнічних споруд 
Національного університету водного господарства та 
природокористування. 

У посібнику викладено у повному обсязі основні положення з 
проектування та розрахунку гідротехнічних споруд: глухих, 
земляних та бетонних гребель, водозливних гребель на скельній та 
нескельній основах, берегових водоскидів, водоскидів із 
заглибленим трактом, а також воднотранспортних споруд. 

Гідравлічні, фільтраційні та статичні розрахунки наведені з 
дотриманням чинних вимог будівельних норм та нормативних 
документів, які діють у сфері гідротехнічного будівництва. 

Структура посібника та наведений матеріал відповідають 
освітньо-професійній програмі фахівців за напрямом підготовки 
"Будівництво". Він охоплює повний курс з проектування 
гідротехнічних споруд та гідровузлів за весь період навчання 
студентів. 

Викладення матеріалу супроводжується посиланнями на сучасну 
нормативну, довідникову та базову літературу. Він є зручним для 
навчання і розробки курсових та дипломних проектів студентами, 
які навчаються за спеціальністю "Гідротехнічне будівництво". 
Посібник сприяє формуванню цілісного сприйняття проектування 
гідротехнічних об’єктів. 

Посібник може бути корисним для проектантів, будівельників, 
експлуатаційників, дослідників, що працюють в галузі 
гідротехнічного будівництва. 

Підручник підготовлено колективом авторів під загальним 
керівництвом М.М. Хлапука. Окремі розділи написали: розділ 1 -
М.М. Хлапук, Л.А. Шинкарук, А.В. Дем’янюк; розділ 2 - Л.А. 
Шинкарук, А.В. Дем’янюк, О.А. Дмитрієва; розділ 3 - М.М. Хлапук, 
А.В. Дем’янюк, О.А. Дмитрієва; розділ 4 - А.В. Дем’янюк; розділ 5 - 
А.С. Климук, О.А. Дмитрієва.   
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РОЗДІЛ 1. ЗЕМЛЯНА ГРЕБЛЯ 
1.1. Компоновка споруд гідровузла 
Компоновка гідротехнічних споруд гідровузла повинна забезпе-

чити таке їх взаємне розташування, яке найкращим чином відпові-
дало б вирішенню народногосподарських та технічних задач. Осно-
вою компоновки гідровузла є техніко-економічне порівняння мож-
ливих варіантів. Перевага віддається варіанту, який, при однаковій 
їх надійності, відповідає в повний мірі вимогам охорони навколиш-
нього середовища, зручності експлуатації, монтажу і ремонту обла-
днання, мінімальних витрат дефіцитних будівельних матеріалів, 
використання обладнання, що має найкращі технічні показники. 

Гідровузли і створені ними водосховища, як правило, мають 
комплексне призначення: забезпечують потреби іригації і водопо-
стачання, рибного господарства і енергетики, водного, автомобіль-
ного, залізничного транспорту. 

До складу гідровузла, в залежності від його типу, можуть входи-
ти водопідпірні, водоскидні, водопровідні, енергетичні, водозабірні, 
судноплавні, лісосплавні, рибопропускні і рибозахисні споруди, 
мости. 

При заданому складі споруд гідровузла компоновка залежить від 
величини напору, кліматичної зони розташування гідровузла, гео-
логічних умов і топографії створу, водності річки і особливостей її 
гідрологічного режиму, водогосподарських задач вузла, будівельно-
виробничих умов [11]. 

При компонуванні споруд необхідно дотримуватися наступних 
загальних принципів:  

 кожна споруда повинна найкращим чином виконувати 
свої функції та не чинити перешкод роботі інших споруд гідровузла 
(зокрема, не змінювати величину швидкості і напрямок течії на під-
ходах до водоскидів, при відведенні води і льоду не повинно викли-
кати ускладнення в роботі ГЕС, водозаборів, шлюзів та рибоходів);  

 вартість гідровузла, з врахуванням щорічних експлуата-
ційних витрат, повинна бути мінімальною;  

 конструкції споруд і їх компоновка повинна враховувати 
умови організації і виробництво робіт та забезпечувати зведення 
гідровузла в найкоротші строки (забезпечувати зручний та надійний 
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пропуск будівельних витрат, допускати часткове підняття напору і 
пуск в тимчасову експлуатацію незакінченої споруди тощо); 

 створювати гармонійний архітектурний ансамбль. 
Оскільки кожний гідровузол є унікальним, аналіз розташування 

споруд вимагає розгляду багатьох інших додаткових умов і чинни-
ків. Приклад компонування споруд низьконапірного гідровузла на-
ведено на рис. 1.1. 

 
Рис. 1.1. План гідровузла з баштовим водоскидом 

Створ гідровузла. Місце розташування основних споруд гідро-
вузла – підпірних та водопропускних - вибирається на основі техні-
ко-економічного порівняння варіантів і в залежності від топографі-
чних і інженерно-технологічних умов будівництва, а також потреб 
охорони природного середовища. 

При виборі створу земляної греблі необхідно приймати до уваги, 
що споруда повинна бути розміщена в найбільш вузькій частині 
річкової долини з метою мінімізації об’ємів земляних робіт. По мо-
жливості вісь греблі вибирається по нормалі до загального напрям-
ку річкової долини та русла, що покращує загальну стійкість спору-
ди. Необхідно також враховувати:  

а) місцезнаходження кар’єрів місцевих будівельних матеріалів;  
б) можливість безпечного пропуску будівельних витрат;  
в) можливість проходження по гребеню шляхів сполучень та їх 

ув’язку із існуючою транспортною мережею. 
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У вибраному створі будують поперечний геологічний профіль 
долини річки (рис. 1.2). 

1.2. Призначення класу наслідків (відповідальності) 
споруди 

Класи відповідальності будівель і споруд визначаються рівнем 
можливих матеріальних збитків і/ або соціальних втрат, пов'язаних 
із припиненням експлуатації або із втратою цілісності об'єкта. Кла-
сифікація будівель і споруд виконується відповідно до [15, табл.1, 
дод.А]. Уточнення класу наслідків (відповідальності) об’єктів конк-
ретних галузей проводиться за класифікаційними параметрами, на-
веденими в нормах проектування цих об’єктів  

Гідротехнічні споруди, в залежності від соціально–економічної 
відповідальності і наслідків можливих гідродинамічних аварій по-
діляють на класи та підкласи наслідків (відповідальності) [11].  

Остаточно клас наслідків (відповідальності) основних гідротех-
нічних споруд приймають таким, що дорівнює більшому із значень, 
прийнятих за [15] та [11].  

Клас наслідків (відповідальності) за технічними параметрами 
споруд призначають за табл. 1.1 [11, табл.Г.1], за соціально-
економічною відповідальністю та умовами експлуатації - за табл. 
1.2 [11 табл.Г.2]. 

Таблиця 1.1 
Класи наслідків (відповідальності) гідротехнічних споруд за їх  

технічними параметрами 
Висота споруд, м, при класі наслідків (відповіда-

льності) 
СС2 

Тип ґрунтів основи 

СС3 
СС2-1 СС2-2 

СС1 

І >80 50…80 20…50 <20 
ІІ >65 36…65 15…35 <15 
ІІІ >50 25…50 15…25 <15 

Примітка. Ґрунти: І – скельні; ІІ – піщані, великоуламкові і глинисті у 
твердому і напівтвердому стані; ІІІ – глинисті водонасичені в пластичному 
стані. 

Клас наслідків (відповідальності) комплексного гідровузла осно-
вних гідротехнічних споруд необхідно встановлювати за спорудою, 
віднесеною до більш високого класу наслідків (відповідальності). 

Приблизна висота греблі  
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Рис. 1.2. Геологічний профіль долини річки в створі гідровузла 

 
hгр = d + ан,                                           (1.1) 

де d – глибина води у ВБ при НПР, 
d = ↓НПР – ↓дна ріки;                                (1.2) 

ан – перевищення гребеня греблі над відміткою НПР, попередньо  
приймається в межах 2,0…2,5 м.  
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Таблиця 1.2  
Класи наслідків (відповідальності) основних ГТС в залежності від їх 

соціально–економічної відповідальності та умов експлуатації  
Об’єкти гідротехнічного будівництва Клас наслідків 

(відповідальності) 
1. Підпірні споруди гідровузлів при об’ємі водо-

сховища, млн.м3: 
 

>1000 СС3 
200…1000 СС2-1 

50…200 СС2-2 
<50 СС1 

2. ГТС гідравлічних, гідроакумулюючих і теплових 
електростанцій потужністю, млн. кВт: 

 

>1000 СС3 
300…1000 СС2-1 

10…300 СС2-2 
<10 СС1 

3. ГТС атомних електростанцій незалежно від по-
тужності СС3 

4. ГТС і судноплавні канали на внутрішніх водних 
шляхах (крім споруд річкових портів)  

надмагістральних СС2-1 
магістральних і місцевого призначення СС2-2 

5. ГТС меліоративних систем при площі зрошення і 
осушення, що обслуговується спорудами, тис. га:  

> 300 СС3 
100 … 300 СС2-1 
50 … 100 СС2-2 

<50  СС1 

1.3. Конструювання земляної греблі 
Земляні греблі – водопідпірні споруди з формою поперечного 

перерізу, близькою до трапецеїдальної. Основні елементи попереч-
ного профілю греблі показано на рис. 1.3. 
 При проектуванні земляної греблі необхідно визначити її висо-
ту, закладання верхового та низового укосів, прийняти тип кріплен-
ня укосів та визначити конструкцію та розміри протифільтраційних 
пристроїв в тілі греблі і її основі, а також конструкцію та розміри 
дренажних обладнань. 

 



 

 9 

 
Рис. 1.3. Основні елементи ґрунтової греблі: 

1 – тіло греблі, 2 – гребінь, 3 - верховий укіс, 4 – низовий укіс, 5 – берма, 6 – дре-
нажна призма, 7 – зворотний фільтр, 8 – підошва, 9 – поверхня водоупору, 10 – 

замок, 11 – кріплення верхового укосу, 12– водопроникний шар основи, 13– шар 
ґрунту, що знімається; основні рівні та розміри: НПР – нормальний підпірний рі-
вень, ФПР – форсований підпірний рівень, РМО – рівень мертвого об'єму, РНБ – 

рівень нижнього б'єфу, вгр – ширина гребеня греблі, Bгр – ширина греблі по підош-
ві, ГрГ – відмітка гребеня греблі; hгр – висота греблі, Н1 – глибина води в верхньо-

му б'єфі, Н2 – глибина води в нижньому б'єфі 

1.3.1. Закладання укосів греблі 
 Коефіцієнти закладання укосів вибирають, виходячи із умови 

стійкості укосів з урахуванням фізико-механічних характеристик 
ґрунтів греблі і її основи, висоти греблі, умов виконання робіт та 
експлуатації, діючих сил тощо [13]. 

Таблиця 1.3 
Значення коефіцієнтів закладання укосів 

Коефіцієнти закладання 
укосу 

Коефіцієнти закладання 
укосу Висота 

греблі верхового 
mh 

низового 
mt 

Висота 
греблі, м верхового 

mh 

низового 
mt 

<5 
5-10 
10-15 

2,0-2,5 
2,25-2,75 
2,5-3,0 

1,5-1,75 
1,75-2,25 
2,0-2,5 

15-20 
>50 

 

3,0-4,0 
4,0-5,0 

 

2,5-3,0 
3,0-5,0 

 
Примітка: Вибрані коефіцієнти закладання низового укосу уточнюються  
                  розрахунками на стійкість. 

 
На початковій стадії проектування врахувати всі чинники немо-

жливо, тому при попередньому визначенні коефіцієнтів закладання 
укосів рекомендується користуватись таблицею 1.3 [2], в якій наве-
дено значення коефіцієнтів закладання укосів в залежності від при-
йнятої висоти греблі. 
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Рис. 1.4. Схема до вибору коефіцієнтів закладання укосів 

Верховий укіс, який знаходиться під дією хвиль, льоду і насиче-
ний на всю висоту водою, виконується більш пологим, низовий – 
більш крутим. Укоси гребель висотою до 10 м виконуються із по-
стійним закладанням; для гребель високих та середньої висоти для 
зменшення об’єму насипу укоси доцільно приймати зі змінним за-
кладанням, більшим біля основи і меншим біля гребеня греблі. Пе-
реломи укосів по висоті назначаються через 8...10 м. Збільшення 
закладання укосів проводиться на 0,5 для верхового і на 0,25 – для 
низового (рис. 1.4). Часто в місцях зміни закладання укосів влашто-
вують горизонтальні площадки – берми. На низовому укосі берми 
використовуються для влаштування службових проїздів, відведення 
атмосферних вод. Ширина берм приймається в залежності від їх 
призначення в межах 2…5 м.  

1.3.2. Гребінь греблі 
Ширина гребеня греблі визначається в залежності від умов вико-

нання робіт і експлуатації [13]. Якщо на гребені передбачається 
проїзд автомобільного транспорту, то гребінь проектується як доро-
га, що проходить по насипному ґрунту, і ширина його (рис. 1.5) 
приймається в залежності від категорії дороги [3] (табл. 1.4). 

 

 

 

 

 

Рис. 1.5. Гребінь 
греблі: 
1 – покриття гребеня; 
 2 – надовбні 
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Таблиця 1.4 

Основні розміри земляного полотна 

Категорія дороги Елементи дороги 
I II III IV 

Кількість смуг руху 
Ширина смуги руху 
Ширина проїжджої частини 
Ширина земляного полотна 

4 
3,5 
14,0 
27,5 

2 
3,5 
7,0 
15,0 

2 
3,5 
7,0 
12,0 

2 
3,0 
6,0 
10,0 

 
Для забезпечення стоку атмосферних опадів гребінь виконується 

двосхилим з поперечним похилом від осі 2-4%. Вздовж проїжджої 
частини на обочинах з інтервалом 2,0 м встановлюються огороджу-
вальні пристрої для попередження з'їзду автомобілів з насипу: стов-
пи-надовбні висотою 0,8…1,0 м, низькі стінки або парапет. 

Якщо на гребені не передбачено проїзд, то ширина його вибира-
ється із умов виконання робіт, але не менше 4,5 м, при цьому гре-
бінь греблі спеціально не закріплюється, а лише проводиться засів 
багаторічних трав або відсипка щебеню. 

1.3.3. Визначення відмітки гребеня греблі 

Перевищення гребеня греблі над розрахунковим статичним рів-
нем води у водосховищі РСР визначається для двох випадків (рис. 
1.6) [13]: 

а) при нормальному підпірному рівні НПР або при більш висо-
кому рівні, який встановлюється при пропуску максимального роз-
рахункового паводка, що входить в основне поєднання наванта-
жень і впливів, 

        ↓ГрГ=↓НПР+ hs1;         (1.3) 
б) при форсованому підпірному рівні ФПР при пропуску макси-

мального паводка, що входить в особливе поєднання навантажень і 
впливів, 

↓ГрГ=↓ФПР+ hs2 ;        (1.4) 
              ↓ФПР=↓НПР+Нф,              (1.5) 

де Нф – висота шару форсування (тільки в курсовому проекті може 
бути прийнята в залежності від максимальної скидної витрати 
Qmax (табл. 1.5.)). 
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Рис. 1.6. Розрахункова схема для визначення відмітки гребеня греблі  

та елементи хвиль 

Таблиця 1.5 
Значення висоти шару форсування Нф в залежності від Qmax 

Qmax, м3/c 10...15 15...25 25...35 35 і більше 

Нф, м 0,5...0,55 0,55...0,65 0,65...0,75 0,85...0,95 
 

Перевищення гребеня греблі над розрахунковим статичним рів-
нем води у водосховищі (РСР) в обох випадках визначається за за-
лежністю 

                                    hs =hrun1% + ∆hset + a,                               (1.6) 
де hrun1% – висота накочування хвилі 1%-ї забезпеченості, м; 

∆hset – висота вітрового нагону води у верхньому б’єфі, м; 
а – запас висоти греблі. 
Висота накочування хвилі визначається за формулою 
       hrun1%=kr·kp·ksp· krun·h1%,        (1.7) 

де h1% – висота хвилі 1% забезпеченості; 
kr , kp – відповідно, коефіцієнти шорсткості і проникності кріп-

лення укосу греблі, приймаються за даними табл. 1.6 [12]; 
ksp – коефіцієнт, який приймається за даними табл. 1.7 в залеж-

ності від закладання верхового укосу (mh=ctgφ, де φ – кут нахилу 
укосу до горизонту, град) та швидкості вітру; 

krun – коефіцієнт, який визначається з графіка на рис. 1.9 в залеж-
ності від ctgφ та від пологості хвилі d /hd1%; при глибині води пе-
ред спорудою d<2·h1% (мілководдя) коефіцієнт krun необхідно при-
ймати для значень пологості хвилі, вказаних на шкалі графіка на 
рис. 1.9 в дужках. 
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Таблиця 1.6 
Значення коефіцієнтів kr і  kp 

Конструкція кріп-
лення укосу 

Відносна шорст-
кість r/h1% 

Коефіцієнт 
kr 

Коефіцієнт  
kp 

Бетонні (залізобе-
тонні) плити - 1,0 0,9 

Гравійно-галькове, 
кам’яне або із  
бетонних (залізобе-
тонних) блоків 

< 0,002 
0,005-0,01 

0,02 
0,05 
0,1 

> 0,2 

1,0 
0,95 
0,9 
0,8 

0,75 
0,7 

0,9 
0,85 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 

 
 Рис. 1.7. План і розріз по осі водосховища (гребля наведена схематично) 

 
 

Таблиця 1.7  
Значення коефіцієнта ksp 

Значення ctgφ 1…2 3…5 > 5 
≥20  1,4 1,5 1,6 

10 1,1 1,1 1,2 
Швидкість 
вітру Vw, 

м/с ≤5  1,0 0,8 0,6 
 
Висоту накочування на укіс хвиль забезпеченістю і, %, по нако-

чуванню визначають шляхом множення отриманого за формулою 
(1.7) значення hrun1%, м, на коефіцієнт kpі (коефіцієнт переведення 
hrun1% в hrun i %-ної забезпеченості), який приймається за даними 
табл. 1.8. 
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Таблиця 1.8 
Значення коефіцієнта kpі (по накочуванню) 

Забезпеченість по 
накочуванню і, % 0,1 1 2 5 10 30 50 

Коефіцієнт kpі 1,10 1,00 0,96 0,91 0,86 0,76 0,68 
 
При підході фронту хвилі до споруди під кутом α, град, з боку 

відкритої акваторії величину накочування хвиль на укіс необхідно 
зменшувати множенням на коефіцієнт kα, який приймається за да-
ними табл. 1.9. 

Таблиця 1.9  
Значення коефіцієнта kα 

Кут α, град 0 10 20 30 40 50 60 
Коефіцієнт kα 1,00 0,98 0,96 0,92 0,87 0,82 0,76 

 
При визначенні стійкості і міцності гідротехнічних споруд та їх 

елементів розрахункову забезпеченість висоти хвиль необхідно при-
ймати за даними табл. 1.10. 

Таблиця 1.10  
Розрахункова забезпеченість хвиль 

Гідротехнічні споруди 
Розрахункова  

забезпеченість висоти 
хвиль, % 

Споруди вертикального профілю 1 
Наскрізні споруди і перешкоди, що обтіка-
ються, класу:  
                                                                         СС3 
                                                                     СС2-1 
                                                            СС2-2, СС1 

 
1 
5 

13 
Берегоукріплювальні споруди класу: 
                                                            СС3, СС2-1 
                                                            СС2-2, СС1 

 
1 
5 

Огороджувальні споруди укісного профілю з 
кріпленням: 
                         бетонними плитами 
                        кам’яним накидом, звичайними  
                        та фасонними масивами 

 
1 
2 

 
Висота хвилі і%-ної забезпеченості визначається за залежністю 

hi%=ki%∙


h ,                                             (1.8) 

де 


h – середня висота хвилі;  
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ki% – коефіцієнт, що враховує зміну висоти хвилі і%-ної забезпе-
ченості відносно середнього значення, визначається за графіком на 
рис. 1.8 для безрозмірного значення gL/Vw

2 та прийнятої за даними 
табл.1.10 розрахункової забезпеченості хвилі. 

Визначення елементів хвиль для глибоководної зони: середньої 
висоти h  та середнього періоду хвиль Т, - проводиться за методи-
кою [12]. За значеннями кожної із безрозмірних величин gL/Vw

2 та 
gt/Vw за верхньою обмежуючою кривою графіка на рис.1.10 визна-
чають безрозмірні параметри g h /Vw

2 та gT /Vw. За меншими їх 

значеннями обчислюють середню висоту хвилі h та середній пері-
од хвиль T . 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 1.8. Графіки зна-
чень коефіцієнта ki 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.9. Графіки 
значень коефіціє-
нта krun 

 



 

 

 

 
Рис.1.10. Графік для визначення елементів вітрових хвиль
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Середня довжина хвиль d , м, при відомому значенні Т  визна-
чається за залежністю 

d = 2/2Tg .                    (1.9) 
В наведених формулах: g=9,81 м/с2 – прискорення вільного па-

діння; t – безперервна тривалість дії вітру (при відсутності даних 
приймають t = 21600 с). 

Висота вітрового нагону ∆hset визначається підбором за залежні-
стю 

  w
set

w
wset hdg

LV
kh cos

5,0

2


 ,      (1.10) 

де αw – кут між поздовжньою віссю водосховища і напрямком па-
нуючих вітрів, град.; Vw – розрахункова швидкість вітру, м/с; L – 

довжина розгону вітрової хвилі, 
м; kw – коефіцієнт, який прийма-
ється за даними табл. 1.11; d – 
глибина води перед спорудою, м. 
  

Таблиця 1.12 
Розрахункові швидкості вітру 

Забезпеченість швидкостей вітру при 
розрахункових випадках Клас  

споруд 1-ий 2-ий 
СС3 і СС2-1 Vw2%  Vw50%  
СС2-2 і СС1  Vw4%  Vw50%  

 
Параметри вітрових хвиль та вітрового нагону залежать від 

швидкості вітру. Розрахункові значення забезпеченості швидкості 
вітру в залежності від класу споруди та розрахункового випадку (1 
– при відмітці НПР, 2 – при відмітці ФПР) наведено в таблиці 1.12. 

Всі розрахунки проводяться для глибоководної зони (d>0,5 ), 
де дно не впливає на характеристики хвиль, а розрахункова забез-
печеність висоти хвиль в системі при визначенні накату хвиль дорі-
внює 1%. Запас а  визначається як більше із значень: 0,5 м і 0,1h1%. 

Із двох значень відміток гребеня греблі, розрахованих для двох 
розрахункових випадків за формулами (1.3) та (1.4), вибирають бі-
льше і приймають як остаточне.   

Таблиця 1.11  
Значення kw 

V, м/с 20  30 40 50 
kw,∙106 2,1 3,0 3,9 4,8 
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Згідно [14], при проектуванні земляних гребель необхідно вра-
ховувати можливе осідання споруди. Попереднє значення експлуа-
таційного осідання 

2/3001,0 грек hh  . 
Для уточнення об’єму робіт визначають повну будівельну висоту 

споруди  

екгргрбуд hhh . . 

1.3.4. Кріплення верхового укосу 

Укоси земляних гребель облаштовують кріпленнями для захисту 
від дії хвиль, льоду, течій води, зміни рівнів води, атмосферних 
опадів та інших чинників, які призводять до руйнування укосів [13]. 
Вибір кріплення в кожному конкретному випадку проводиться на 
основі техніко-економічного порівняння варіантів із врахуванням:  

а) максимального використання засобів механізації і місцевих 
матеріалів; б) характеристик ґрунтів тіла греблі і основи; в) агреси-
вності води; г) довговічності кріплення в заданих умовах експлуа-
тації; д) архітектурних вимог; е) наявності нових прогресивних 
штучних матеріалів. 

Для захисту верхового укосу пропонуються наступні види кріп-
лень: 

 а) кам’яні (накидні); 
 б) бетонні монолітні, залізобетонні збірні; 
 в) асфальтобетонні; 
 г) біологічні. 

Кріплення верхового укосу греблі ділиться на основне, розміще-
не в зоні максимальних хвильових та льодових дій, що виникають в 
експлуатаційний період, і полегшене – нижче основного кріплення. 
Верхню границю основного кріплення, як правило, призначають на 
відмітці гребеня греблі. У випадку значного перевищення гребеня 
греблі над розрахунковим рівнем води верхня границя основного 
кріплення може знаходитись дещо нижче гребеня на відмітці висо-
ти накочування (hrun), далі до відмітки гребеня застосовують полег-
шене кріплення. 

Нижню границю основного кріплення слід призначати нижче 
мінімального рівня спрацювання водосховища (↓РМО) на глибину 
h=2h1% , де h1% – висота хвилі 1% забезпеченості при відмітці РМО. 
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При цьому нижня границя основного кріплення повинна бути ниж-
че мінімального рівня спрацювання водосховища не менше ніж на 
1,5tл, де tл – розрахункова товщина льодового покриву. 

Полегшене кріплення повинно захищати укіс від дії льоду, хвиль 
і течій як в процесі нормальної експлуатації споруди, так і в періоди 
наповнення і спорожнення водосховища. 

Для попередження сповзання кам’яних, бетонних, асфальтобе-
тонних кріплень по укосу і спряження основного кріплення з поле-
гшеним на бермі, укосі або дні влаштовуються упори з бетонних і 
залізобетонних плит або блоків, кам’яних призм або ряду паль. 
Розміри упору слід призначати в залежності від крутизни укосу, а 
також коефіцієнта тертя кріплення і упору по ґрунту укосу. При 
цьому висота упору не повинна бути менша за сумарну товщину 
покриття та підготовки (рис. 1.11, б).  

Підготовка під кріплення, яка також відіграє роль зворотного фі-
льтру, може бути виконана із одного шару різнозернистого матеріа-
лу, двох–трьох шарів однорідного матеріалу із різними за крупніс-
тю частками, рулонного скловолокна, мінеральної вати [13]. Зворо-
тний фільтр попереджує механічну суфозію – винесення дрібних 
часток ґрунту фільтраційним потоком. Кількість та товщина шарів 
підготовки, а також вид матеріалу для підготовки вибирається в за-
лежності від матеріалу, яким складено укіс, та типу кріплення. Як-
що укіс складено пісками, в якості підготовки можна прийняти від-
сипку щебеня та піску з товщиною кожного шару 0,2…0,3 м. На 
зв’язних ґрунтах для підготовки приймається відсипка щебеня тов-
щиною 0,2…0,3 м, який відсипається безпосередньо на ґрунт укосу. 

Бетонні і залізобетонні кріплення верхового укосу (рис. 1.11) 
 Монолітні залізобетонні кріплення укосів проектуються, як пра-
вило, у вигляді секцій плит розміром не більше 45×45 м та не мен-
ше 5×5 м кожна [13], розділених між собою температурними попе-
речними і осадочними поздовжніми швами.  

Секції кріплень складаються із окремих плит, як правило, пря-
мокутної форми із співвідношенням сторін 

 21 
sl

sl

b
l ,                                    (1.11) 

де lsl – більша сторона плити; bsl – менша сторона плити, яка розта-
шовується перпендикулярно урізу води, її розмір приймається рів-
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ним 0,4λ, (λ – розрахункова довжина хвилі, але не більше 20 м). 

 
Рис. 1.11. Бетонне кріплення верхового укосу 

 а) основне кріплення укосу; б) упор в кінці кріплення. 
Розміри вказано в см 

Кріплення укосів із збірних залізобетонних плит слід проектува-
ти з омонолічуванням їх в секції. При відповідному обґрунтуванні 
допускається кріплення із неомонолічених плит з відкритими шва-
ми. Максимальний розмір плит слід визначати з умов транспорту-
вання та зручності вкладання їх на укіс. 

Покриття з плит розраховується на міцність як балка на пружній 
основі. В залежності від максимального згинаючого моменту від 
динамічної дії хвиль підбирається арматура, яка може бути одинар-
ною і розміщуватися знизу, або подвійною. Товщина монолітної 
плити повинна бути такою, щоб була забезпечена її загальна стій-
кість проти спливання під дією фільтраційного тиску при швидкому 
зниженні рівня води у водосховищі [2]. 

В попередніх розрахунках товщина плити визначається за фор-
мулою [4] 
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 ,              (1.12) 

де η – коефіцієнт запасу, η=1 для монолітних плит, η=1,1 для збір-
них плит; 

ρб – щільність бетону, ρб =2,3…2,4 т/м3; 
ρ0 – густина води, т/м3; 
λ – розрахункова довжина хвилі, м; 
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mh – коефіцієнт закладання укосу на ділянці кріплення. 
Мінімальна конструктивна товщина плити  0,08 м. Конструктив-

ні елементи бетонного кріплення зображено на рис. 1.11. 

Кам’яне кріплення верхового укосу виконується у вигляді 
кам’яного накиду (рис.1.12) переважно з несортованого каменю 
(гірська маса), оскільки сортування кам’яного матеріалу потребує 
значних трудозатрат та є технічно складним. 

 
 

 
 

Рис. 1.12. Кам’яне 
кріплення 

верхового укосу 

При проектуванні кріплення укосів з рваного каменю масу окре-
мого елементу М або МZ , яка відповідає стану його граничної рів-
новаги, при дії вітрових хвиль на укосах при 1,5≤т≤5, необхідно 
визначати:  
- при розташуванні каменю на ділянці укосу від верху споруди до 

глибини z=0,7h2% за формулою [13, с.8; 4] 
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- при розташуванні каменю нижче глибини z>0,7h2% за формулою 
[13, с. 8] 
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 ,             (1.14) 
де ρт – щільність каменю, т/м3; 

ρ0 – густина води, т/м3; 
h2% – висота хвилі 2%-ної забезпеченості;  

frk  – коефіцієнт, який для каміння можна прийняти 0,025; 
λ – розрахункова довжина хвилі, м. 
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Товщина кам’яного накиду tн [12] приймається з врахуванням 
можливості часткового винесення дрібного каміння при дії хвиль  і 
переміщенні крупного каміння, ущільненні матеріалу кріплення, а 
також з досвіду експлуатації аналогічних кріплень, але не менше 
3dS,85  

tн ≥3dS,85, 
де dS,85 – діаметр каменю, маса якого разом з масою більш дрібних 
фракцій складає 85% маси всього кам’яного кріплення.  

Для визначення діаметра dS,85 рекомендується залежність [14] 
  dS,85 3 524,0/ mM  .            (1.15) 

1.3.5. Кріплення низового укосу 

Кріплення низового укосу, яке необхідне для захисту його від дії 
атмосферних опадів і можливого руйнування землерийними твари-
нами [13], може бути виконано у вигляді: а) відсипки шару щебеню 
або гравію товщиною 0,2…0,3 м (якщо укіс складено крупними і 
середніми пісками), б) рослинного шару ґрунту товщиною 0,2…0,3 
м з подальшим висівом багаторічних трав (рис. 1.13). 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.13. Кріплення 
низового укосу: 
    а) відсипка щебеню;  
    б) залуження 
 
 1.3.6. Дренажні обладнання 
 
 Дренажні обладнання призначені для організованого відведення 
фільтраційної води, попередження виникнення фільтраційних де-
формацій, економічно обґрунтованого зниження депресійної повер-
хні [3, 5, 13]. Найбільш поширеними конструкціями дренажів, які 
добре зарекомендували себе в практиці є: дренажний банкет; при-
ставний (похилий) дренаж; трубчастий дренаж; комбінований дре-
наж (рис. 1.14). 



 

 

 

23 

Вибір типу і конструкції дренажу – це техніко-економічна зада-
ча, що вирішується в залежності від наявності матеріалів для дре-
нажу, умов виконання робіт тощо. 

Дренажна призма (банкет) (рис. 1.14, а) – кам’яний накид тра-
пецеїдального поперечного перерізу. Відмітка верху дренажного 
банкета ↓Вдр приймається в залежності від максимального рівня во-
ди нижнього б'єфу ↓РНБmax з урахуванням запасу на можливе хви-
лювання води hsНБ , але не менше 0,5 м. Ширина призми верхом bдр - 
1…2 м (чим більша висота призми, тим більша ширина), коефіцієнт 
закладання укосу, що межує з тілом греблі, 1m=1,1…1,3, зовніш-
нього mз =1,5. Зі сторони греблі і основи дренаж повинен бути об-
сипаний зворотним фільтром з товщиною кожного шару 0,2…0,3 м.  

Приставний дренаж (рис. 1.14, б) не знижує поверхню депресії, 
а тільки захищає укіс в місці виходу фільтраційного потоку. При-
ставний дренаж  виконується у вигляді відсипки по поверхні укосу 
одного або двох шарів зворотного фільтру з товщиною кожного 
0,2…0,3 м, прикритих зверху кам'яним накидом товщиною більше 
глибини промерзання. Відмітка верха дренажу назначається з ура-
хуванням висоти виклинювання кривої депресії на низовий укіс.  

Трубчастий дренаж (рис. 1.14, в) виконують із перфорованих 
керамічних або азбестоцементних труб та обсипають зворотним 
фільтром. Діаметр труб призначається з умов пропуску фільтрацій-
ної витрати при безнапірному режимі, але не менше 0,2 м. Труби 
вкладають в тіло греблі вздовж низового укосу на відстані не біль-
ше ¼…⅓ ширини споруди по основі та не менше глибини промер-
зання.  
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Рис. 1.14. Схеми основних видів дренажних пристроїв 

В руслі: а – дренажний банкет (призма); б – приставний (похилий) дренаж. 
На березі: в –  трубчастий дренаж; г – горизонтальний дренаж; д-ж – комбіновані види дренажу; 1 – дренажний банкет; 2 – по-
верхня депресії; 3 – зворотний фільтр; 4 – приставний дренаж; 5 – труба; 6 – дренажна стрічка; 7 – відвідна труба; 8 – відвідна 

канава; df – максимальна глибина промерзання; mt – коефіцієнт закладання низового укосу; bдр – ширина банкету верхом 
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Для відведення води із трубчастого дренажу в нижній б’єф по 
довжині греблі влаштовують відвідні дрени (колектори), які вихо-
дять в кювет, який прокладається паралельно підошві греблі. 

Горизонтальний дренаж (рис. 1.14, г) виконується у вигляді су-
цільного дренажного шару або окремих горизонтальних поперечних 
чи поздовжніх дренажних стрічок товщиною не менше 0,5м, які від-
сипаються з крупнозернистого матеріалу і захищені зворотними 
фільтрами. 

1.3.7. Вибір і обґрунтування типу земляної греблі 

Тип і конструкцію земляної греблі (рис.1.15) вибирають в залеж-
ності від топографічних та інженерно-геологічних умов основи і 
берегів, гідрологічних і кліматичних умов району будівництва, зна-
чення напору води, наявності ґрунтових будівельних матеріалів, 
сейсмічності району, загальної схеми організації будівництва і ви-
конання робіт, особливостей пропуску будівельних витрат, строків 
введення в експлуатацію та умов експлуатації греблі, а також з вра-
хуванням загальної компоновки гідровузла [2]. 

На водонепроникній основі зводять земляні греблі наступних 
типів: однорідні, неоднорідні із протифільтраційними пристроями в 
тілі, греблі із різнорідних ґрунтів.  

Протифільтраційні пристрої в тілі греблі застосовуються для  
зменшення фільтраційної витрати, недопущення фільтраційних де-
формацій, підвищення стійкості низового укосу шляхом пониження 
кривої депресії, зменшення градієнтів напору фільтраційного пото-
ку [13].  

Вибір протифільтраційних пристроїв проводиться на основі тех-
ніко-економічного порівняння варіантів та в залежності від харак-
теристик тіла греблі і основи, кліматичних умов будівництва, місця 
розташування кар’єрів, зручності розробки і транспортування ґрун-
ту до місця будівництва.  

Протифільтраційні пристрої можуть бути виконані із ґрунтових і 
не ґрунтових матеріалів [2;4;5;13]. Греблі з ґрунтовими протифільт-
раційними пристроями (екраном, ядром) споруджуються в тих ви-
падках, коли тіло греблі виконується з водопроникних ґрунтів (піс-
ки, супіски). В попередніх розрахунках можна прийняти, що влаш-
тування протифільтраційних пристроїв є необхідним, якщо ґрунт  
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Рис. 1.15. Типи земляних насипних гребель 
1 – тіло греблі, 2 – зуб, 3 – ядро, 4 – екран, 5 – понур, 6 – замок, 7 – дренаж, 8 – шпунт,  

РВВБ – рівень води верхнього б’єфу, РВНБ – рівень води нижнього б’єфу
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тіла греблі має коефіцієнт фільтрації більше 1м/добу. 
Для протифільтраційних пристроїв використовують ґрунти з ко-

ефіцієнтом фільтрації k≤0,1 м/добу (глинисті, суглинисті), також 
може бути використана і штучна ґрунтова суміш. 

Товщина ґрунтових протифільтраційних пристроїв збільшується 
від верху до низу. Мінімальна товщина верхом приймається з умови 
виконання робіт, але не менше 0,8 м. Товщина низом повинна задо-
вольняти критерію фільтраційної міцності (п. 1.4.9). Попередньо 
товщина низом може бути прийнята рівною 0,1Н, але не менше 
2,0м. 

 Греблі з екраном (рис. 1.15, в). Екран розташовується біля вер-
хового укосу греблі. Для захисту від промерзання екран покрива-
ється захисним шаром піску або піщано-гравійного ґрунту. Товщи-
на захисного шару не менше 1…1,5 м в нижній частині укосу без 
врахування загальної товщини кріплення та не менше глибини про-
мерзання в зоні вище максимального рівня води у водосховищі. Кут 
нахилу екрану до горизонту θ  (рис. 1.16, а) знаходиться з умови 
його стійкості за формулою 

еk  tgtg  ,            (1.16) 
де k – коефіцієнт запасу, приймається рівним 1,2...1,4 в залежності 

від класу наслідків (відповідальності) споруди; 
φе – кут внутрішнього тертя ґрунту екрану в насиченому стані. 
Перевищення верха екрану he над ФПР призначається з враху-

ванням вітрового нагону ∆hset та висоти накочування хвиль hrun [3]. 
При цьому верх екрану повинен знаходитись нижче глибини про-
мерзання (tпр).  

Переваги гребель з екраном в тому, що частина профілю спору-
ди, насичена водою, в них менша в порівнянні з іншими видами 
гребель. Крім того, екрани доступніші для огляду і ремонту, але в 
порівнянні з ґрунтовими ядрами для їх влаштування необхідно бі-
льше ґрунту і вони більш чутливі до деформацій основи або тіла 
греблі. 

Греблі з екраном із не ґрунтових матеріалів влаштовуються в тих 
випадках, коли на місці будівництва немає в достатній кількості 
придатних ґрунтів. Екран може бути виконаний з асфальтобетону,  
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Рис. 1.16. Конструкція протифільтраційних пристроїв в тілі греблі 

а) екрану, б) ядра 

залізобетону, полімерних плівок. Проте греблі такої конструкції 
неекономічні через їх значну собівартість та схильність до значних 
пошкоджень і, як наслідок, порушення водонепроникних властиво-
стей при осіданні тіла, тому зводять їх рідко. 

Греблі з ядром ( рис. 1.15, б). Ядро розташовується в середній 
частині профілю греблі. Перевищення верху ядра he ( рис. 1.16, б) 
над ФПР призначається з врахуванням вітрового нагону ∆hset, але 
без врахування висоти накочування хвиль hrun [2]. При цьому верх 
ядра повинен знаходитись нижче глибини промерзання (tпр).  

Греблі з ґрунтовим ядром, як і однорідні, рекомендується спору-
джувати на основах, що сильно деформуються. Ядро потребує 
менших затрат матеріалу, ніж екран, але воно недоступне для огля-
ду і ремонту. 

При відсутності придатних для ядра ґрунтів будують греблі з ді-
афрагмами. Діафрагми виконуються з бетону, залізобетону, металу 
та полімерних матеріалів або шляхом нагнітання спеціального роз-
чину [2]. 
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1.3.8. Спряження греблі з основою і берегами  
Підготовка берегів і основи полягає у видаленні рослинного ша-

ру ґрунту на глибину не менше 0,3…0,5 м [1,13]. Поверхня підгото-
вленої нескельної основи повинна повторювати уклон місцевості 
(рис. 1.17,а). На ділянках берегів із крутими схилами та при скель-
них основах спрягання проводиться за допомогою похилих уступів 
із горизонтальними ділянками шириною 3…5 м (рис. 1.17, б). 
Уклон уступів ≤1:10.  

Спрягання греблі з основою здійснюється в залежності від типу 
ґрунту основи. За конструкцією протифільтраційних пристроїв в 
основі розрізняють греблі із зубом (рис. 1.15, а), із замком (рис. 
1.15, г), із діафрагмою, із зубом і діафрагмою, з ін’єкційною заві-
сою, з ін’єкційною висячою завісою, з понуром (рис. 1.15, ж) 
[2;4;5;13]. 

При водонепроникній основі (глини, суглинки) та однорідному 
тілі греблі спрягання проводиться за допомогою зуба (рис. 1.17, в) 
глибиною не менше 0,75м. Коефіцієнт закладання укосів зуба 
m=1,5…2,0. 

Ґрунтові греблі при товщині водопроникного шару 1,5…4 м ви-
конуються з замком (рис.1.17, г) із водонепроникного ґрунту. За-
мок врізається в водонепроникний шар в основі на глибину не мен-
ше 0,5 м. Ширина нижньої основи замка – 2…3 м. Коефіцієнт за-
кладання укосів замка залежить від умов виконання робіт (прийма-
ється у відповідності до кута внутрішнього тертя ґрунту, в якому 
виконується замок). За допомогою замка з водонепроникним шаром 
основи зв’язують і протифільтраційні пристрої (ядро, екран).  

Шари водопроникної основи товщиною до 4...7м перерізають зу-
бом глибиною із шпунтовою діафрагмою (рис. 1.17, д). Глибина 
зуба 1…1,5 м, шпунтова діафрагма заглиблюється у водоупор на 
0,5…1,0 м. 

Якщо товщина водопроникного шару складає більше 7...8 м, то 
протифільтраційні пристрої можуть не доходити до водоупору. В 
таких випадках вони носять назву "висячих" (рис. 1.17, е, є). Може 
також влаштовуватись понур (рис.1.17, ж) – горизонтальний шар  
слабоводопроникного ґрунту, що збільшує довжину шляху фільтра-
ції. Часто цей елемент поєднується з екраном (рис. 1.15, д) і викону-
ється з того ж матеріалу, що і екран.  

Товщина ґрунтового понура у верховій частині приймається не 
менше 0,5 м, в місці примикання до греблі - визначається з умови  
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Рис. 1.17. Спряження греблі з берегами і основою а) при пологих берегах; б) при крутих берегах та скельній основі; в) зуб;  

г) замок; д) зуб з шпунтом; е) “висячий” зуб; є) “висячий” шпунт; ж) понур   
Примітка: Лінійні розміри наведено в см 

 



 

 31 

фільтраційної міцності, але не менше 2,0 м. Довжина понура визна-
чається в залежності від допустимих фільтраційних витрат, а також 
з умови недопущення небезпечних фільтраційних деформацій ґрун-
ту основи (практично - в межах (3...5)·Н). Зверху понур покриваєть-
ся захисним шаром з місцевого матеріалу товщиною 1,0...1,2 м [2]. 

Приклад конструктивного креслення профілю греблі наведено на 
рис.1.18. 

 
Рис. 1.18. Поперечний переріз греблі 

1.3.9. Побудова греблі на плані 

Для побудови необхідно виділити на плані місцевості додаткові 
горизонталі з відмітками гребеню греблі (↓ГрГ), перелому укосу, 
берми та верха дренажу (↓Вдр ).  

Паралельно осі греблі (створу) проводять лінії на відстані пів-
ширини земляного полотна bгр/2. А і Б – точки перетину цих ліній із 
горизонталями місцевості з відміткою ГрГ (рис. 1.19). Відрізки АА і 
ББ - верхова і низова бровки укосів греблі. 

Подальша побудова буде зведена до визначення лінії зовнішньо-
го контуру греблі. 

Верховий укіс  
Паралельно осі споруди зображають проекції  проектних  гори-

зонталей укосів. Відстань від бровки укосу до кожної із горизонта-
лей – горизонтальне прокладання - визначається за формулою  

ii hml  ,                                            (1.17) 
де hі – перевищення відмітки бровки укосу над горизонталлю, що 

розглядається, ↓ горі;  
hі =↓БУ-↓горі; 

↓БУ – відмітка бровки частини укосу, що розглядається; до лінії 
перелому укосу ↓БУ=↓ГрГ, після - ↓БУ=↓Пер. 
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 m – закладання укосу на ділянці укосу греблі, що розглядається. 
До відмітки лінії перелому укосу m= mh, після - m= mh+0,5. 

Точки перетину проекцій проектних горизонталей укосу та гори-
зонталей місцевості, що мають однакові відмітки, з’єднують відріз-
ками прямих. Утворена ламана є лінією зовнішнього контуру вер-
хового укосу греблі.   

 
Рис. 1.19. Побудова греблі на плані 

 Низовий укіс 
Розраховується горизонтальне прокладання укосу на відмітці 

кожної із проектних горизонталей за формулою (1.17). На ділянці 
укосу від відмітки гребеня греблі до відмітки перелому укосу в фо-
рмулі (1.17) m = mt. Проводять проекції проектних горизонталей 
укосу. На відмітці перелому укосу зображають горизонтальну пло-
щадку – берму – шириною, прийнятою за рекомендаціями п.1.3.1 
(відрізки ЕЕ та FF). 

Аналогічно проводять проекції проектних горизонталей низово-
го укосу греблі від відмітки перелому укосу до відмітки верха дре-
нажу, прийнявши в формулі (1.17) m= mt+0,25. 
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На відмітці верха дренажу (↓Вдр) зображають горизонтальну 
площадку шириною, прийнятою за рекомендаціями п. 1.3.6 (відріз-
ки GG та KK). 

Аналогічно проводять проекції проектних горизонталей низово-
го укосу греблі від відмітки верха дренажу до відмітки дна річки, 
прийнявши в формулі (1.17) m= mз. 

Точки перетину проекцій проектних горизонталей низового уко-
су та горизонталей місцевості, що мають однакові відмітки, 
з’єднують відрізками прямих. Утворена ламана є лінією зовнішньо-
го контуру низового укосу греблі. 

Для покращання візуального сприйняття на укосах споруди зо-
бражають берґштрихи, що вказують напрямок уклону в бік змен-
шення відміток. На плані напрямок берґштрихів повинен бути пер-
пендикулярним до проекцій проектних горизонталей. Довжина дов-
гого штриха відповідає довжині горизонтальної проекції укосу. До-
вжина короткого штриха – близько ⅓ довжини довгого. 

На плані також зображають лінії урізу води в б’єфах та контур 
водосховища.  

1.4. Фільтраційні розрахунки земляних гребель 
Фільтрація через ґрунтову греблю відіграє важливу роль в роботі 

споруди. Більше 60% аварій ґрунтових гребель виникли внаслідок 
недопустимих фільтраційно-деформаційних  процесів в тілі греблі, 
тому при проектуванні необхідно проводити фільтраційний розра-
хунок. 

В процесі фільтраційного розрахунку визначають: 
а) положення депресійної поверхні фільтраційного потоку в тілі 

греблі; 
б) фільтраційну витрату; 
в) напори та градієнти напору у відповідних частинах тіла греблі. 
Ці параметри необхідні для обґрунтування розмірів і конструкції 

греблі, визначення коефіцієнтів стійкості укосів, фільтраційної міц-
ності тощо. 

Відомі методи розрахунків фільтрації можна розділити на експе-
риментальні, гідромеханічні і гідравлічні. Найбільш поширеними є 
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Рис. 1.20. Поздовжній профіль та поперечні перерізи тіла греблі 

гідравлічні методи розрахунку, в яких розглядається усталена філь-
трація в умовах плоскої задачі. 

Фільтраційний розрахунок для руслового перерізу виконують 
для випадку, коли рівень води у верхньому б’єфі НПР, в нижньому 
б’єфі глибина води приймається максимально можливою при НПР, 
але не більше 0,2 висоти споруди [13]. 

1.4.1. Розрахунок фільтрації через однорідну земляну греблю 
з дренажним банкетом на водонепроникній основі (русловий пе-
реріз) (рис. 1.21) 

Розрахункові залежності [3]: 

pгр L
HH

k
q

2

2
2

2
1  ,              (1.18) 

де q – питома витрата, м2/добу; 
kгр – коефіцієнт фільтрації ґрунту тіла греблі, м/добу; 
Н1 і Н2 – глибини води в б'єфах, м; 

PL  – розрахункова довжина, що знаходиться за залежністю 

Нp LLLBL  ;                  (1.19) 
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Рис. 1.21. Схема до розрахунку фільтрації через однорідну греблю з дренажним 

банкетом 

1HL BB   ;                  (1.20) 

12 


h

h
В m

m ;            (1.21) 

L – відстань від початку координат до точки перетину внутріш-
нього укосу дренажу, визначається графічно (рис. 1.21) або аналіти-
чно за відомими геометричними розмірами споруди;  

3
21 HmLH


 ,               (1.22) 

1m  – коефіцієнт закладання внутрішнього укосу дренажної при-
зми. 

Задаючись значеннями x, розраховують ординати кривої депресії 
за формулою 

   2
022)( HHLxL

k
qxh Н
гр

 ,    (1.23) 

де        20 1 HfH
грk
qm   ;                        (1.24) 

 1mf   – вибирається з табл. 1.12. 
Таблиця 1.12  

Значення  1mf   

1m  1,0 1,3 1,5 
 1mf   0,35 0,31 0,28 
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Якщо   21 Н
k
qmf
гр

  приймається Н0 = 0. 

Кількість точок при побудові кривої депресії повинна бути не 
менше 8. 

Криву депресії виправляють візуально в зонах 
гркгрп kqHhkqHh /і/ 21  . 

Питома фільтраційна витрата q через русловий переріз тіла греб-
лі визначається з формули (1.18). 

 1.4.2. Розрахунок фільтрації через однорідну земляну греблю 
з приставним дренажем на водонепроникній основі (заплавний 
переріз); води в нижньому б’єфі немає (рис. 1.22) 

 
Рис. 1.22. Схема до розрахунку фільтрації через однорідну греблю з приставним 

дренажем 

Розрахункові залежності: 

222

2

itpp

i

гр HmLL
H

k
q


 ,          (1.25) 

де Ні – глибина води перед греблею в і-му перерізі; 

Вp LLL  ,                           (1.26) 
∆LВ визначається за формулою (1.20); 
L – відстань від початку координат до кінцевої точки профілю 

греблі на рівні відмітки дна; знаходиться графічно (рис.1.22) або 
аналітично за відомими геометричними розмірами споруди.  

Ординати кривої депресії визначають за формулою 
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  2
002)( HHmxL

k
qxh t
гр

 ,                (1.27) 

де       
гр

t k
qmfH 0 ,                         (1.28) 

   при mt ≥1             tt mmf  5,0 . 
Криву депресії візуально виправляють в зоні грiп kqHh / . 
Питома фільтраційна витрата q через тіло греблі визначається з 

формули (1.25). 

 1.4.3. Розрахунок фільтрації через однорідну земляну греблю 
з трубчастим дренажем на водонепроникній основі (заплавний 
переріз); води в нижньому б’єфі немає (рис. 1.23) 

 

Розрахункові залежності: 

p

i

гр L
H

k
q

2

2

 ,                                     (1.29) 

де Ні – глибина води перед греблею в і-му перерізі; 

 
Рис. 1.23. Схема до розрахунку фільтрації через однорідну греблю з трубчастим 

дренажем 

ip HLL 4,0 ,                                  (1.30) 
L – відстань від початку координат до початкової точки фільтру 

трубчастого дренажу; знаходиться графічно (рис.1.23) або аналіти-
чно за відомими геометричними розмірами споруди. 

Ординати кривої депресії визначаються за формулою 
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 др
гр

LxL
k
qxh  2)( .                            (1.31) 

Питома фільтраційна витрата q  через тіло греблі визначається з 
формули (1.29). 

1.4.4. Розрахунок фільтрації через неоднорідну греблю на  
водонепроникній основі (русловий переріз)  
 

Для фільтраційних розрахунків неоднорідних гребель (з ядром, 
екраном) можна скористатися “віртуальним методом” М.М.Пав-
ловського, який полягає в тому, що неоднорідна гребля відповідним 
розрахунком приводиться до однорідної. 

 Гребля з ядром і дренажним банкетом (рис. 1.24) 
За відомим коефіцієнтом фільтрації матеріалу ядра kя та розмі-

рами у верхній δ1 і в нижній δ2 частинах (п. 1.3.8) спочатку визнача-
ється його середня товщина δср = (δ1 + δ2 )/2, а далі способом віртуа-
льних довжин, з використанням залежності  

ср
я

гр
я k

k
L  ,                  (1.32) 

гребля приводиться до однорідної. 

 
Рис. 1.24. Схема до розрахунку фільтрації через неоднорідну греблю з ядром 

Складається розрахункова схема (на рис. 1.24 профіль віртуаль-
ної однорідної греблі показано пунктиром) і подальший розрахунок 
проводиться за залежностями (1.18)-(1.24).  

При переході від віртуального профілю до реального на ділянках 
до ядра АВ та після ядра CD ординати кривої залишаються без змін.  
Падіння напору в ядрі z1 дорівнює різниці ординат z1=hB-hC . 
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Гребля з екраном і дренажним банкетом (рис. 1.25).  
За відомим коефіцієнтом фільтрації матеріалу екрана kе та розмі-

рами у верхній δ1 і в нижній δ2 частинах (п. 1.3.8) визначається його 
середня товщина δср. По способу віртуальних довжин гребля з екра-
ном приводиться до однорідної, при цьому  

 sin ср
е

гр
е k

k
L ,            (1.33) 

де α – кут нахилу середньої лінії екрану до горизонту. 
Складається в масштабі розрахункова схема (на рис 1.25 контур 

однорідної греблі показано пунктиром), подальші розрахунки про-
водяться за залежностями (1.18)-(1.24). 

 
Рис. 1.25. Схема до розрахунку фільтрації через неоднорідну греблю з екраном 

На ділянці за екраном ординати кривої депресії залишаються без 
змін, а падіння напору на екрані z1 дорівнює різниці між глибиною 
води в верхньому б'єфі Н1 і ординатою кривої депресії he за екра-
ном. 

1.4.5. Розрахунок фільтрації через однорідну греблю з  
понуром та дренажним банкетом (русловий переріз, рис. 1.26) 
 

 
Рис. 1.26. Схема до розрахунку фільтрації через однорідну греблю з понуром 
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Побудова кривої депресії проводиться, як для однорідної греблі 
(п. 1.4.1) за залежностями (1.18)-(1.24). Питома фільтраційна витра-
та q через тіло греблі визначається з формули (1.18). 

1.4.6. Розрахунок фільтрації через ґрунтову греблю з екраном 
і понуром та дренажним банкетом на водопроникній основі (ру-
словий переріз, рис. 1.27) 

Складається розрахункова схема. Розташування осей координат 
показано на рис. 1.27. Попередньо вісь h розташовують в точці пе-
ретину лінії РНБ з внутрішнім укосом дренажної  призми. 

 
Рис. 1.27. Схема до розрахунку фільтрації через неоднорідну греблю з екраном 

і понуром та дренажним банкетом 

Підбором визначаються ордината he кривої депресії безпосеред-
ньо за екраном та відстань L так, щоб одержати тотожність в рів-
нянні  
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210 ,        (1.34) 

де Lп – довжина понура, м; 
L – відстань між точками кривої депресії з ординатами he та h1, 

знаходиться графічно; 
h1 – ордината кривої депресії на відстані l від початку координат; 

в першому наближенні приймається 
ok

qh 1 ; 

q – питома фільтраційна витрата через тіло і основу греблі; ви-
значається за залежністю 

     
 
 2

210

HhmL
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n
Tkq

ehn

e
о 


 ;          (1.35) 

Т0 – потужність водопроникної основи, м; 
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kгр і kо – коефіцієнти фільтрації відповідно тіла греблі і основи, 
м/добу; 

n – поправочний коефіцієнт, визначається за табл. 1.13 в залеж-
ності від співвідношення А0=2(Lп+mhhe)/T0.  

При підборі в першому наближенні приймається 13
1 Hhe  . Піс-

ля визначення he  уточнюється ордината кривої депресії h1 за фор-
мулою 

LhLh e  22
1 .        (1.36) 

Зміщення l початку координат відносно точки перетину осі h із 
внутрішнім укосом дренажної призми (рис.1.28) 

l =h1 /2           (1.37) 

 
Рис. 1.28. Схема до визначення l 

 
Ординати кривої депресії для l ≤ x ≤ l + L обчислюють за залеж-

ністю  
xhxh  12)( .             (1.38) 

1.4.7. Розрахунок фільтрації через ґрунтову греблю з екраном 
і понуром та приставним дренажем на водопроникній основі 
(заплавний переріз, рис. 1.29) 

 

Вісь x розташовують на відмітці дна річки, вісь h – в точці з ор-
динатою he. Ордината he та відстань L визначаються підбором із 
умови отримання тотожності в рівнянні (1.39) 
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де Lп – довжина понура, м; 
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Рис. 1.29. Схема до розрахунку фільтрації через неоднорідну греблю з екраном 

і понуром та приставним дренажем 

L – відстань від точки кривої депресії з ординатою he та кінцевою 
точкою профілю греблі по лінії дна, знаходиться графічно; 

Т0 – потужність водопроникної основи, м; 
kгр і kо – коефіцієнти фільтрації відповідно тіла греблі і основи, 

м/добу; 
n – поправочний коефіцієнт, визначається за даними табл. 1.13 в 

залежності від значення А0=2(Lп+mh·he)/T0. 
 При підборі в першому наближенні приймається 

ie Hh
3
1

 , де  

Hi – глибина води перед греблею в і-му перерізі.  
Ордината кривої депресії на її виході на низовий укіс  

e
tt

h
m
L

m
Lh 










2

1 .                            (1.40) 

Ординати кривої депресії обчислюють за залежністю  

x
k
qhxh

гр
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де 
L
hh

k
q e

гр 2

2
1

2
1  . 

Питома фільтраційна витрата через тіло і основу греблі  
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1.4.8. Визначення повної фільтраційної витрати  

Повна фільтраційна витрата через тіло греблі визначається за 
формулою  





n

i
iiгр bqQ

1
,                                    (1.43) 

де qі – питомі витрати через тіло греблі на ділянках, що розгляда-
ються (руслові, заплавні); 

bі – довжина і-тої ділянки греблі (рис. 1.2, 1.20) по лінії НПР; 
n – кількість ділянок, що розглядаються.  
Якщо гребля розташована на водопроникній основі і не має про-

тифільтраційних пристроїв, що повністю перерізають водопроникну 
основу (замки, шпунти), то необхідно також враховувати фільтра-
ційну витрату через основу.  

Для однорідних гребель (або приведених до них) на водопрони-
кній основі рекомендується розглядати задачу, роблячи послідовно 
припущення [1]: 

1) тіло греблі проникне, водонепроникна основа; 
2) тіло греблі водонепроникне, проникна основа. 
Для греблі з понуром питома фільтраційна витрата через основу   

 
осн

o
осн Ln

HHTkq



 210 ,                         (1.44) 

де n – поправочний коефіцієнт, який визначається за табл. 1.13 в 
залежності від значення А0 = Lосн /Т0. 
Повна фільтраційна витрата через тіло греблі і основу 

 



n

i
iіоснi bqqQ

1
, .                                  (1.45) 

Таблиця 1.13 
Значення коефіцієнта n 

А0 20 5 4 3 2 1 

n 1,15 1,18 1,23 1,30 1,44 1,87 

1.4.9. Розрахунок фільтраційної міцності земляних гребель 
Перевірка фільтраційної міцності тіла греблі проводиться для 

перерізу, для якого виконано фільтраційні розрахунки.  
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При оцінці фільтраційної міцності тіла греблі та протифільтра-
ційних обладнань (понуру, екрану, ядра) перевіряють виконання 
умови [13] 

mcr
n

mest II ,,
1


 ,                (1.46) 

де Iest,m – діючий середній градієнт напору; 
Icr,m – критичний середній градієнт напору, для попередніх розра-

хунків вибирається із табл. 1.14;  
n  – коефіцієнт надійності по відповідальності споруд, для спо-

руд класу СС3 – 1,25; СС2-1 – 1,2; СС2-2 – 1,15; СС1 – 1,1. 
Для однорідної греблі (рис. 1.30) значення Iest,m знаходиться за 

залежністю 

 14,0, HL
ztgmestI


  ,                    (1.47) 

де α – кут нахилу “прямої депресії” до горизонту; 
L – відстань від урізу води у верхньому б’єфі до крайньої лівої 

точки дренажу; 
z – напір на греблю. 
Для неоднорідної греблі з екраном або ядром Iest,m знаходиться за 

залежністю 

cp

z
mestI


1

,  ,                             (1.48) 

де z1 – втрати напору в ядрі або екрані (рис. 1.24, 1.25).  
 

Таблиця 1.14 
            Критичні градієнти напору Icr,m 

 
 
 
 
 
Примітка: Більші 
значення Icr,m виби-
раються для більш 
щільного ґрунту.  

 

Значення критичних середніх гра-
дієнтів напору Icr,m для Ґрунт понура екрану,  

ядра 
тіла  

греблі 
Глина 15 12 8…2 
Суглинок 10 8 4…1,5 
Супісок 3 2 2…1 
Пісок: 
середній 
дрібний 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
1,0 

0,75 
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Рис. 1.30. Схема до визначення діючого середнього градієнту напору для  

однорідної греблі 

При наявності в основі греблі понура значення Iest,m визначається 
за залежністю 

 np
mest LTL

I
z




88,00

1
, ,      (1.49) 

де L0 – ширина греблі низом;  
Lп – довжина понура; 
Тр – заглиблення розрахункового водоупору, яке визначається із 

умови: якщо Т≤0,5L0 , то Тр=Т , якщо Т > 0,5L0 , то Тр=0,5L0 . 

1.5. Розрахунок стійкості низового укосу 
Попередньо вибране окреслення укосу перевіряється розрахун-

ком на стійкість.  
При деяких умовах експлуатації укоси греблі можуть втратити 

свою стійкість, в результаті чого відбувається сповзання частини 
масиву в межах тіла греблі.  

Критерієм забезпечення стійкості є виконання для найнебезпеч-
нішої призми обвалення нерівності [14]  
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  ,                      (1.50) 

де γn, γfc, γc, γm(g) – коефіцієнти, відповідно, надійності за відповідаль-
ністю, сполучення навантажень, умов роботи, надійності за матері-
алами або ґрунтами, значення яких вибираються по [11]; 

R – узагальнене розрахункове значення сил (або їх моментів) гра-
ничного опору зсуву по поверхні, що розглядається;  
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F – узагальнене розрахункове значення активних сил (або моме-
нтів цих сил) відносно центра поверхні ковзання. 

При пошуку небезпечної поверхні зсуву може бути використана 
залежність для коефіцієнту стійкості (коефіцієнту запасу стійкості) 

F
Rks  .                       (1.51) 

Тоді умова (1.50) може бути записана як  
      ][ ss kk  ,                                        (1.52) 

де [ks] – допустиме значення коефіцієнта стійкості 

c

gmfcn
sk


 )(][


 ;                       (1.53) 

для періоду експлуатації при основному розрахунковому сполучен-
ні навантажень для категорії відповідальності конструкції та її еле-
ментів А [15] значення [ks] становить [11]: для споруд класу СС2-1 – 
1,20; класу СС2-2 – 1,15; класу СС1– 1,1. 

Для оцінки стійкості укосів найбільшого поширення отримав ме-
тод розрахунку по круглоциліндричних поверхнях ковзання [13], в 
якому приймається, що оповзання частини ґрунтового масиву про-
ходить по радіальній кривій відносно деякого центру ковзання (точ-
ки О1) (рис.1.31).  

Розрахунок виконується для умов плоскої задачі – розглядається 
відрізок греблі одиничної довжини. Для розрахунку вибирається 
переріз греблі з максимальною висотою (русловий) і проводиться 
декілька кривих ковзання із різними центрами. Для масивів, обме-
жених кривими ковзання, обчислюються коефіцієнти стійкості.  

Коефіцієнт стійкості ks для найнебезпечнішої призми обвалення 
(для якої значення ks найменше серед одержаних) повинен задово-
льняти умові (1.52), але не перевищувати значення [ks] більше, ніж 
на 10%. 

Пошук центру кривої ковзання О1 проводять графічно за наступ-
ною методикою [1,3,6] (рис.1.31): 
1. Спрощують профіль низового укосу греблі, з’єднавши точку В 
низової бровки із точкою С перетину зовнішнього укосу дренажу з 
основою, та визначають закладання лінії осередненого укосу mtср.  
2. Із середини осередненого укосу (точки а) проводять два проме-
ні: вертикальний та під кутом 85˚ до лінії осередненого укосу.  
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3. Із точок В і С, як із центрів, проводять дуги кола радіусом R1  
Методом засічок визначають положення точки О – точки перетину 
дуг. R1 визначається за залежністю  

R1=(Rв + Rн)/2, 
де Rв і Rн – верхнє і нижнє значення радіусів поверхні ковзання, ви-
значаються за формулами: Rн = k1 Hгр, Rв =k2 Hгр; 

Hгр – висота греблі; 
k1 і k2 – коефіцієнти, значення яких вибирають із табл. 1.15 в за-

лежності від mtср. 
Таблиця 1.15 

Значення коефіцієнтів k1 та k2 
mtср 2 3 4 
k1 1,4 1,65 1,9 
k2 2,50 2,90 3,2 

4. Проводять дугу кола із центом в точці а і радіусом R2=аО/2. 
5. Криволінійний багатокутник bb1Ое1е є зоною пробних центрів 
кривої ковзання. Як правило, центри найбільш небезпечних кривих 
зсуву розташовані на лінії Оb. Вибравши на цій лінії довільну точку 
О1, проводять криву ковзання такого радіусу RК, щоб вона захоплю-
вала приблизно половину гребеня і частину основи під підошвою 
споруди.  
6. Призма обвалення АВСD, обмежена кривою ковзання, контуром 
греблі і частиною основи, розбивається вертикальними лініями на 
відсіки шириною b = 0,1RК. Вертикаль, опущена із центру кривої 
ковзання є серединою нульового відсіку. Нумерація відсіків, які 
розміщені вліво від нульового – додатна, вправо – від’ємна. При 
вибраній ширині відсіку для кута αп між радіус–вектором, проведе-
ним через середину п-го відсіку та вертикаллю 

nn  1,0sin ;                       nn  2sin1cos  , 
де п – номер відсіку. 

Діючими силами є вага відсіку G, сила тертя по поверхні ковзан-
ня Rтр, сила зчеплення по поверхні ковзання Rзч, гідродинамічна си-
ла фільтраційного потоку Ф (рис.1.31, б). Обертання ґрунтового ма-
сиву навколо центру О1 викликають дотична складова власної ваги 
масиву Т= G sinα і гідродинамічна сила Ф. Протидіють обертанню 
сили тертя Fтр і зчеплення Fзч. 

Для знаходження сили власної ваги використовується формула 
 



 
Рис. 1. 31. Схема до розрахунку стійкості низового укосу
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n

пвпр n
hbG  ,                     (1.54)  

де γпр =ρпрg – питома вага ґрунту тіла греблі природної вологості, 
кН/м3; 

 ρпр – щільність ґрунту тіла греблі природної вологості, т/м3 ; 
hпв – приведена до висоти повітряно-сухого ґрунту тіла греблі 

висота відсіку, знаходиться за залежністю 
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 hпр – середня висота частини відсіку ґрунту, що знаходиться в 
стані природної вологості, м; 

наснаснас ..., khhh  - висоти частин відсіку, складені ґрунтом тіла 
греблі у водонасиченому стані та ґрунтами, що залягають в основі, 
визначаються графічно по розрахунковій схемі греблі, м; 

k – кількість видів ґрунтів; 
наснаснас ..., k  – щільність ґрунтів відповідних частин відсіків у 

водонасиченому стані, визначається за залежністю  

e
s




1
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нас
 ,              (1.56) 

 ρs – щільність твердих часток відповідного ґрунту, т/м3; 
ρ0 – густина води, т/м3,  
е – коефіцієнт пористості, 

n
ne



1

,                                     (1.57) 

п – пористість відповідного ґрунту.  
Тоді дотична складова сили власної ваги 

 
n

nnпвпр hbT  sin .            (1.58) 

Сила тертя знаходиться за залежністю 
 tgGtgNFТР  cos           (1.59) 

або, з врахуванням (1.54), 
 

n
nnпвпрТР tghbF

n
 cos ,               (1.60) 

де φ – кут внутрішнього тертя ґрунту по підошві відсіку. 
Сила зчеплення знаходиться за формулою 
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i

iiЗЧ lcF ,                                        (1.61) 

де l – довжина ділянки кривої ковзання з постійним значенням пи-
томої зчепності с, кПа, визначається як довжина дуги кола із 
центральним кутом β  

180/kKk Rl  .             (1.62) 
Кути βk визначаються графічно по розрахунковому профілю гре-

блі. 
В межах тіла обвалення на частину насипу діє гідродинамічна 

сила Ф, значення якої знаходиться за залежністю  
срIAgФ  0 ,            (1.63) 

де А – площа області дії фільтраційного потоку, м2, яка обмежена 
кривою депресії ЕF, частиною кривої ковзання ЕК і вертикаллю FK, 
що проходить через точку перетину кривої депресії з внутрішнім 
укосом дренажу, може бути визначена за формулою  


i

ihbA нас ,                     (1.64) 

в якій враховуються частини відсіків в межах області ЕFK; 
Iср – середній градієнт (середній уклон кривої депресії), визнача-

ється за залежністю  
Iср=Δh/Δl,                                             (1.65) 

Δh – падіння кривої депресії в межах призми обвалення; 
Δl – довжина шляху фільтрації на відповідній ділянці (рис. 1.31). 
Гідродинамічна сила прикладена в центрі ваги фігури ЕFK  і на-

правлена паралельно лінії середнього уклону кривої депресії. Плече 
сили r відносно центру кривої ковзання визначається по нормалі до 
напрямку дії сили Ф. 

Всі розрахунки по визначенню діючих сил рекомендується про-
водити в табличній формі. 

Коефіцієнт стійкості визначається за залежністю 

к

ЗЧТР
s

R
rФT

FFk


 .                                (1.66) 

При невиконанні умови (1.50) необхідно змінити геометричні роз-
міри греблі – розширити профіль греблі (уположити низовий укіс 
тощо) або передбачити додаткові дренажні або протифільтраційні 
пристрої для пониження кривої депресії. 
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РОЗДІЛ 2. ВОДОСКИДНІ СПОРУДИ 
Водоскидні споруди при глухих греблях влаштовують для про-

пуску надлишкових повеневих вод, корисних попусків води з водо-
сховища, а також спуску води з метою часткового або повного спо-
рожнення водосховища. Споруди, призначені для скидання надли-
шкових повеневих витрат, називають водоскидними або водоскида-
ми. 

2.1.  Відкриті водоскидні споруди 
2.1.1. Вибір траси водоскидного тракту 

Відкриті берегові водоскиди [3] складаються із наступних еле-
ментів: підвідного каналу, регулюючої споруди, з’єднувального ка-
налу, спрягаючої споруди, відвідного каналу (рис.2.1). 

 
Рис. 2.1. Cхема відкритого берегового водоскиду 

При виборі траси водоскидного тракту необхідно враховувати 
геологічні умови, топографічні особливості рельєфу і тип спрягаю-
чої споруди. Якщо трасу вибирають на березі із більш пологим схи-
лом річкової долини, то спрягаючою спорудою доцільно обрати 
швидкотік, на більш крутому схилі - багатосхідчастий або консоль-
ний перепад. 
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Як правило, вісь водоскидного тракту має криволінійний обрис в 
плані і окреслюється по дузі кола. Радіус кривизни осі каналів 
rк≥5bк, де bк – ширина каналу по дну [5]. Перед та за спорудами ка-
нали повинні мати прямолінійні ділянки довжиною не менше lц≥5bк. 

Для запобігання виникненню біля берегових течій вхідна части-
на підвідного каналу повинна бути віддалена від греблі не менше, 
ніж на 20…40 м (точка А, рис. 2.1). Вісь регулятора (точка В) із 
умов виконання робіт повинна бути розміщена на відстані не менше 
15…20 м від місця спряження греблі з берегом. Вихідний переріз 
відвідного каналу (точка С) повинен бути віддалений від греблі не 
менше, ніж на 80…100 м, з метою уникнення розмиву низового 
укосу при пропуску повені [5]. 

Уздовж осі наміченої траси будують поздовжній геологічний 
профіль (рис.2.2). Через значну протяжність траси, як правило, 
профіль виконують в різних горизонтальному та вертикальному ма-
сштабах. Побудова профілю по трасі дає можливість визначити 

 
Рис. 2.2. Поздовжній профіль по трасі водоскиду 
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ґрунти, в яких будуть прокладені канали водоскиду, та ґрунти основ 
регулюючої і спрягаючої споруд. 

2.1.2. Регулююча споруда 

Конструкція регулятора 
Регулятор є головною частиною водоскидного тракту. Регулюю-

ча споруда розміщується на прямолінійній ділянці траси.  Складо-
вими частинами відкритого регулятора є: флютбет, берегові стояни 
і проміжні опори (бички). Флютбет складається з водонепроникних 
частин - понуру та водобою, та водопроникної рисберми (рис. 2.3, 
2.7). Більш детально із конструкцією подібних споруд можна озна-
йомитися в [1, 5].  

 
Рис. 2.3. Відкритий регулятор (поздовжній розріз). 

Розташування порогу регулятора нижче відмітки НПР та наяв-
ність затворів роблять можливим скидати повеневі витрати, а так 
частково спорожнювати водосховище при необхідності ремонту 
споруд гідровузла (каналів, греблі тощо). 

Вхідна частина регулятора виконується із звуженням в плані, 
якщо ширина підвідного каналу по дну bПК більше повної будівель-
ної ширини В споруди (рис. 2.4, а), або постійної ширини, якщо bПК 
=В (рис. 2.4, б). 

Понур виконується із слабо водопроникних матеріалів (глина, 
суглинок), що дозволяє збільшити довжину шляху фільтрації і, тим 
самим, зменшити швидкість фільтрації, діючі градієнти напору та 
фільтраційну витрату. Для попередження розмиву поверхневим по-
током понур покривається зверху бетонними плитами товщиною 
0,10...0,15 м на піщаній підготовці товщиною t=0,05...0,1 м. 
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Рис. 2.4. Схеми спряження підвідного каналу із регулятором 

 
Довжина понура призначається рівною Lп=(2..3)Н, де Н=hПК – напір 
перед спорудою (рис. 2.3). Для попередніх розрахунків товщина 
понура на його початку призначається не менше 0,5 м, в місці спо-
лучення з водобоєм – не менше 0,75 м.  

Водобій сприймає гідродинамічну дію потоку. В межах водобою  
гаситься енергія поверхневого потоку, а також створюються безпе-
чні умови  для руху фільтраційного потоку через основу. 

Довжина водобою встановлюється гідравлічним розрахунком. 
Крім того, довжину водобою необхідно узгодити з габаритом А1 
щитової частини (верхньої будови) та розташованого над ним моста 
габаритом А2 (що складається з ширини проїжджої частини Вп.ч. і 
двох пішохідних тротуарів bтр=1,2 м) (рис. 2.5). 

Проїжджа частина розміщується на відмітці гребеня земляної 
греблі ↓ГрГ. При невеликій довжині водобійного колодязя один із 
тротуарів може бути розташованим на консолі (справа від вихідного 
перерізу КК) (рис. 2.5). Ширина водобійної стінки в кінці водобою 
с≥0,50 м. Товщину водобою в кінцевій частині попередньо можна 
прийняти tв ≥ 0,5 м, в межах щитової частини - tвщ ≥0,7hст , де hст – 
висота робочого затвору. 

Відмітка верху службового мосту ↓Вбуд знаходиться із умови 
підйому робочого затвору висотою hст над рівнем ФПР не менше, 
ніж на 0,5 м. При цьому затвор повинен знаходитися нижче балок 
службового мосту на (0,5…1,0) м.  

     ↓Вбуд=↓ФПР+0,5+ hст+(0,5…1,0)м.         (2.1) 
Габарит А1 верхньої будови включає: ширину службового мосту  

2,0...2,5 м (для розміщення механізмів для маневрування затворами, 
іншого обладнання, а також місць для перебування службового 
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Рис. 2.5. Поздовжній переріз водобою регулятора 

 
персоналу), ширину пазів робочих затворів 0,5...0,6м, ширину пазів 
для шандорного перекриття 0,2...0,3м, відстань між пазами затворів 
і шандор - 1,0м (рис. 2.6). При значній довжині водобійного колодя-
зя ширина службового мосту може бути збільшена.  

 

 
 
 
 

Рис. 2.6.  
Конструкція проміж-
них биків 

Рисберма – закріплена частина русла за водобоєм, призначена 
для попередження виникнення розмивів поверхневим потоком за 
спорудою і для виходу фільтраційного потоку. Виконується із ка-
міння або плит однакової (t=0,2...0,3 м) або різної товщини, шви між 
якими не замонолічуються. Під плити рисберми вкладається підго-
товка по типу зворотного фільтру з товщиною кожного шару 15...20 
см.  
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Рис. 2.7. Конструкція відкритого регулятора 

Довжина вихідної частини регулятора дорівнює довжині рис-
берми. В плані конструкція вихідної частини регулятора аналогічна 
конструкції входу (рис. 2.4, 2.7).  

Бики служать для зменшення прогонів між береговими стоянами 
і є несучою конструкцією для балок службових та проїжджих мос-
тів. Планове окреслення оголовків биків може бути [5]: криволіній-
ним загостреним, півциркульним, прямокутним (рис.2.9).   

Берегові стояни призначені для спряження бетонних конструкцій 
з земляними спорудами, а також для покращання гідравлічних умов 
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входу потоку. В поперечному перерізі стоян є підпірною стінкою 
гравітаційного типу з вертикальною лицьовою гранню товщиною 
верхом ≥0,5 м, із збільшенням товщини донизу з уклоном 1:10. То-
вщина фундаментної плити – (0,1…0,2) висоти стінки. Перевищен-
ня бортових стінок спрягаючих споруд над відміткою ФПР можна 
прийняти з табл. 2.10.  

Приклад конструкції відкритого регулятора наведено на рис. 2.7. 

Гідравлічний розрахунок регулятора 
 Гідравлічним розрахунком регулятора встановлюється його ши-
рина, яка гарантує пропуск максимальної повеневої витрати, а та-
кож безпечні умови спряження б’єфів.  

Розрахунок пропускної спроможності. Відповідно до [14], роз-
рахункові максимальні витрати визначаються з установленням їх 
щорічної ймовірності перевищення в залежності від класу споруд 
для двох розрахункових випадків: основного Qmax і перевірочного 
Qпер (табл. 2.1). Пропуск розрахункової витрати для основного роз-
рахункового випадку необхідно забезпечити при повному відкритті 
всіх отворів водоскидної споруди та відмітці НПР у верхньому 
б’єфі. 

Таблиця 2.1 
Щорічні ймовірності Р, % перевищення розрахункових максимальних 

витрат води 
Класи (підкласи) наслідків (відповідальності) споруд 

СС2 
Розрахункові 

випадки СС3 СС2-1 СС2-2 СС1 

Основний 0,1 1,0 3,0 5,0 
Перевірочний 0,01 0,1 0,5 1 

Пропуск розрахункової витрати Qпер для перевірочного розраху-
нкового випадку необхідно забезпечити при ФПР і повністю від-
критих отворах, розміри яких були визначені для основного розра-
хункового випадку. Тільки для умов курсового проектування можна 
прийняти  

перQ = maxQ +(0,15...0,20) maxQ .           (2.2) 
Схему до гідравлічного розрахунку наведено на рис. 2.8.   
Відмітка порогу регулятора  
        ↓1=↓НПР- hст,             (2.3) 
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Рис. 2.8. Схема до гідравлічного розрахунку регулятора 

Таблиця 2.2 
Стандартні розміри висот отворів hст, що перекриваються затворами 

1,0 1,25 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 

4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 7,0 8,0 

Висота 
отвору, 

м 
9,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 

Примітка: За висоту отвору для поверхневих затворів приймається розмір від 
верхньої грані порогу до верхньої кромки обшивки затвору. 

де hст - стандартна висота отвору (табл. 2.2) [12]. 
Висоту отвору також необхідно ув’язувати із значенням макси-

мальної скидної витрати. Орієнтовні значення hст в залежності від 
значення Qmax для основного розрахункового випадку наведено в 
табл. 2.3. 

Таблиця 2.3  
Рекомендовані значення висоти hст в залежності від скидної  витрати 

Qmax, м3/с 10...15 15...25 25...30 30...45 
hст, м 1,25 1,5 або 1,75 2,0 або 2,5 3,0 

Глибина води в підвідному каналі приймається такою ж, як гли-
бина води на порозі регулятора hПК = hст.  

Рух потоку через регулятор відбувається за рахунок перепаду z, 
значення якого можна взяти в межах 0,20...0,35 м (більші значення z 
приймаються при більших витратах). Тоді глибина підтоплення hП  
і, відповідно, глибина в з’єднувальному каналі hЗК при пропуску 
Qmax (hП = hЗК) 

Пh zhПК  .             (2.4) 
Примітка: призначивши глибини в підвідному каналі hПК і 

з’єднувальному каналі hЗК, необхідно перейти до розрахунку цих ка-
налів і побудувати криві Q=f(h) (п. 2.1.3, 2.1.4). 
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В гідравлічному відношенні регулятор може працювати як не 
підтоплений або підтоплений водозлив з широким порогом. При не 
підтопленому витіканні ширина регулятора вийде меншою, ніж в 
умовах підтопленого витікання, але конструкція гасителів енергії 
при цьому буде дещо складнішою. Незалежно від умов роботи спо-
руди за нею не допускається відігнаний гідравлічний стрибок. Ре-
жим роботи регулятора визначають за критерієм підтоплення 

0H
hn ЗК ,                                   (2.5)  

де                            
g

VhH ПК
ПК 2

2

0


 ;                                      (2.6) 

VПК  – допустима швидкість руху потоку в підвідному каналі, яка 
приймається в залежності від ґрунту ложа каналу (табл. 2.4). 

При значеннях критерію підтоплення п<0,8 регулятор буде пра-
цювати в умовах не підтопленого витікання. Ширину його знахо-
дять за формулою пропускної спроможності не підтопленого водо-
зливу 
        2/3

0max 2 HgbmQ   ,               (2.7) 
де т – коефіцієнт витрати, який приймається в залежності від типу 

порогу [4, 8, 9]; при відсутності порогу т=0,38; 
 b – ширина регулятора. 

У випадку п≥0,8 регулятор буде працювати в умовах підтоплено-
го витікання. Ширину його знаходять із формули пропускної спро-
можності підтопленого водозливу (формула справедлива при 

3/0 bH ) 

        ПП hHghbQ  0max 2 ,        (2.8) 
де φ – коефіцієнт швидкості, що приймається в залежності від типу 
порогу; при відсутності порогу φ=0,99; 

ε – коефіцієнт бокового стиснення; в першому наближенні при-
ймається 0,85...0,90; в подальших розрахунках при прийнятій кіль-
кості прогонів (отворів) n2 і прийнятій формі оголовків  уточнюєть-
ся за залежністю  

        
b

Hn 0
11,01   ;                 (2.9) 

п1 – кількість бокових стиснень потоку; 
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ξ - коефіцієнт форми берегових стоянів або оголовків проміжних 
опор (бичків) при вході [4, 8] (рис. 2.9). 

При різниці між прийнятим і одержаним значенням ε більше 5% 
необхідно зробити ще одне наближення.  

 
 Таблиця 2.4  

Допустимі нерозмиваючі середні швидкості течії Vдоп, м/с 
 і коефіцієнти закладання укосів т [8] 

Середня глибина, м Ґрунти 
1,0 2,0 3,0 та більше т 

Незв’язні ґрунти 
Гравій: дрібний 
            середній 
             крупний 
Піски: дрібні 
            середні 
             крупні 
Супісок 

0,53…0,65 
0,65…0,80 
0,80…0,95 
0,21…0,32 
0,32…0,57 
0,65…0,75 
0,65…0,75 

0,65…0,80 
0,80…1,0 
1,0…1,2 

0,24…0,37 
0,37…0,65 
0,65…0,75 
0,65…0,75 

0,80…0,95 
0,95…1,2 
1,2…1,4 

0,26…0,40 
0,40…0,70 
0,70…0,80 
0,70…0,80 

1,5 
1,25 
1,25 

3,0…3,5 
2,0 
1,5 
1,5 

Зв’язні ґрунти 
Глини та важкі 
суглинки: 
мало щільні 
середньо щільні 
щільні 
дуже щільні 

 
 

0,40 
0,85 
1,20 
1,78 

 
 

0,45 
0,98 
1,35 
1,94 

 
 

0,50 
1,10 
1,50 
2,10 

1,0…1,5 

Кількість прогонів бажано приймати непарною, а розміри прого-
нів вибираються стандартними і однаковими [12] (табл. 2.5). Від-
ношення висоти hст до прийнятої ширини одного прогону bст пови-
нно бути в межах від 1:1 до 1:3. 

 
Рис. 2.9. Коефіцієнти форм оголовків проміжних опор і стоянів 

  Повна будівельна ширина регулятора 
          B= п2 стb +Σd,        (2.10) 
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де п2 – число прогонів; 
bст – ширина одного прогону;  
Σd – сума ширин проміжних биків; ширина бика приймається в 

залежності від ширини отвору d=(0,20...0,25) стb . 
Таблиця 2.5  

Стандартні розміри ширини отворів, що перекриваються затворами 
1,25 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

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

Прогін  
(ширина 
отвору), 

м 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 24,0 30,0 

Примітка: За ширину прогону (отвору) приймається граничний (найбільший) 
розмір між обмежуючими отвір бічними гранями споруди. 

 Після призначення ширини і кількості прогонів регулятора необ-
хідно перевірити їх на пропуск перевірочної витрати Qпер. Для цього 
по кривій залежності Q=f( ЗКh ) для з’єднувального каналу необхід-
но визначити глибину пер

ЗКh  з’єднувального каналу при пропуску 
витрати Qпер. Цю глибину приймають, як і для глибини підтоплення, 

пер
П

пер
ЗК hh  . Вважаючи, що при проходженні Qпер регулятор буде 

працювати в підтопленому режимі, знаходять перепад z1 на порозі 
регулятора (рис. 2.8) 

      
2

2
1 2 












ghbn
Q

z пер
Пст

пер


.        (2.11) 

 Глибина води в підвідному каналі пер
ПКh  при проходженні Qпер 

         пер
ПКh = пер

ЗКh + z1.           (2.12) 
 Нехтуючи швидкісним підходом, визначається відмітка рівня 
води в верхньому б’єфі при пропуску Qпер   
       ↓РВВБпер=↓1+ пер

ПКh .               (2.13) 
 Якщо отримана відмітка не перевищує ↓ФПР, то пропускна 
спроможність регулятора забезпечена.   

Розрахунок спряження б’єфів 
При пропуску повеневих вод через регулятор підняття затворів 

проводиться не одразу на всю висоту отвору, а шляхом поступового 
відкриття, що дає змогу запобігти можливому розмиву дна і укосів 
з’єднувального каналу. У початковий момент підняття затворів рі-
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вень води в з’єднувальному каналі недостатній для затоплення гід-
равлічного стрибка, тому необхідно запроектувати гаситель енергії 
потоку: водобійний колодязь або водобійну стінку. 

Схему до розрахунку спряження б’єфів наведено на рис. 2.10.  

 
Рис. 2.10. Схема до розрахунку спряження б’єфів 

Глибину водобійного колодязя dк і його довжину lк необхідно ви-
значити для найбільш несприятливих  умов спряження б’єфів.  

Для розрахунків необхідно задатись декількома значеннями від-
криття (висоти підняття) затвора a1=0,1Н; a2=0,2Н; a3=0,3Н; a4=0,4Н 
та визначити витрату при кожному відкритті за залежністю 

 cстii hHgbnaQ
i

 021 2 ,       (2.14) 
де аі – відкриття затвору (рис. 2.10); 

Н0 – напір перед затвором з урахуванням швидкості підходу; 
ε1 – коефіцієнт вертикального стиснення, що приймається в за-

лежності від відношення а/Н за табл. 2.6.; 
hс – глибина в стисненому перерізі за затвором; визначається за 

залежністю 
         ic ah

ii 1 .           (2.15) 
Для спрощення розрахунку при визначенні витрати можна ско-

ристатися табл. 2.7, яка складена на основі графіка [8], де 

2/3H
qA  . 

Значення питомої витрати qі при будь-якому відкритті можна 
найти за залежністю 

         2/3HAq ii  .          (2.16) 
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Таблиця 2.6  
Значення коефіцієнта 1  

а/Н 0,1 0,2 0,3 0,4 

1  0,618 0,620 0,625 0,633 
 Таблиця 2.7  

Значення коефіцієнта А 
а/Н 0,1 0,2 0,3 0,4 
А 0,271 0,515 0,795 0,970 

Повна пропускна спроможність регулятора для заданого значен-
ня відкриття затвора  

 стii bnqQ  2 .                   (2.17) 
Друга спряжена глибина ch   для плоских умов 

















 1815,0 3

2

i

ii
c

i
cc hg

qhh 
.                 (2.18) 

Значення ch   порівнюють з наявною побутовою глибиною hпоб в 
нижньому б’єфі, яка встановлюється при пропуску витрати при по-
передньому значенні відкриття затвору. Для початкового значення 
відкриття затвору a1=0,1Н приймають, що води в нижньому б’єфі 
немає. Побутова глибина визначається графічно за кривою залеж-
ності Q=f(hЗК) (рис. 2.14) для з’єднувального каналу по відповідно-
му значенню витрати Qi. 

Якщо hпоб перевищує ch  , то форма спряження б’єфів – із затоп-
леним гідравлічним стрибком. При hпоб< ch   має місце відігнаний 
стрибок. 

Глибина водобійного колодязя dк визначається для найбільш не-
сприятливих умов пропуску води. При цьому беруть до уваги як 
різницю між ch   і hпоб, так і швидкість потоку, яка сприяє розмиву за 
спорудою. Найскладніші умови спряження б’єфів будуть при формі 
спряження із відігнаним стрибком та найбільшою швидкістю на 
початку рисберми Vрис  

i

i
поб

i
рис h

qV  .                                      (2.19) 

Глибина водобійного колодязя визначається за залежністю 
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        dк=1,1 ch  - hпоб.           (2.20) 
Довжина водобійного колодязя  

lк =3,25·β·φ·Т,         (2.21) 
де β – коефіцієнт, що враховує зменшення довжини стрибка; 

β=0,7...0,8; 
Т – різниця відміток рівня води у верхньому б’єфі і дна водобій-

ного колодязя. 
Довжина рисберми знаходиться за залежністю 

         
38,2

1 
















донкр

ккр
побр VVk

VV
hl ,       (2.22) 

де hпоб – глибина води в з’єднувальному каналі для основного роз-
рахункового випадку та при відкритті затвора на висоту а3=0,3Н; 
Vк – швидкість в кінці рисберми; рекомендується приймати 

Vк=(1,2…1,3) Vдоп; 
Vдоп – допустима швидкість для ґрунтів ложа з’єднувального ка-

налу; 
 Vдон – придонна швидкість в кінці рисберми (Vдон =0,85 Vк), м/с; 
 Vкр – критична швидкість в кінці рисберми, м/с 

крV =qк/hкр;                                           (2.23) 
qк – питома витрата в кінці рисберми  

ЗК
к b

Qq 3 ;                        (2.24) 

 3Q  – витрата при відкритті затвора на висоту а3=0,3Н; 
 ЗКb  – ширина по дну з’єднувального каналу; 
 hкр – критична глибина в кінці рисберми  

3

2

g
qh к

кр


 ;        (2.25) 

 α – коефіцієнт Кориоліса або коректив кінетичної енергії; α =1,1; 
k1 – коефіцієнт, що залежить від типу гасителя; для водобійного 

колодязя k1 =0,34; для водобійної стінки k1 =0,3. 
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Фільтраційний розрахунок флютбету регулятора 
В задачі фільтраційного розрахунку підземного контуру входять: 
1. побудова епюр та визначення сил фільтраційного і зважую-

чого тисків (протитиску); 
2. перевірка місцевої фільтраційної міцності ґрунту основи в 

місцях виходу фільтраційного потоку в нижній б’єф; 
3. визначення фільтраційної витрати; 
4. перевірка розмірів підземного контуру за умови фільтрацій-

ної міцності основи. 
Розглядаються розрахункові випадки: 
- при визначенні сил фільтраційного протитиску - основний роз-

рахунковий випадок пропуску максимальної витрати maxQ  при НПР 
в умовах плоскої задачі на 1 погонний м довжини греблі; 

- при перевірці фільтраційної міцності основи - експлуатацій-
ний випадок, що відповідає нормальним умовам експлуатації (рі-
вень води у верхньому б’єфі - НПР, в нижньому - меженний). Для 
регулюючої споруди можна розглядати випадок відсутності води в 
нижньому б’єфі. 

Для споруд класу СС1 та при попередніх розрахунках гребель 
класів СС2, СС3 фільтраційні розрахунки допускається виконувати 
за методом коефіцієнтів опору Р.Р. Чугаєва [7, 14]. 

Розрахунок починають зі складання розрахункової схеми підзем-
ного контуру (рис. 2.11), яку отримують із дійсної схеми шляхом 
виключення дрібних деталей (дрібні зуб’я тощо), що суттєво не 
впливають на результати розрахунку. Бетонні зуб’я умовно замі-
нюються водонепроникними шпунтами тієї ж глибини. 

Встановлення положення розрахункового водоупору 
При розв’язанні фільтраційних задач методом коефіцієнтів опору 

необхідно задатися положенням розрахункового водоупору, яке в 
загальному випадку може не співпадати з положенням дійсного во-
доупору і є різним при вирішенні різних задач розрахунку. 

Приклад розрахункової схеми флютбету при рівності відміток 
дна верхнього і нижнього б’єфів наведено на рис. 2.11. 

Розрахункова глибина залягання водоупору Трозрах, що відповідає 
границі активної зони фільтрації: 
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Рис. 2.11. Розрахункова схема флютбету 

- при визначенні фільтраційного протитиску і контролюючого 
градієнту напору akTT  ; 

- при визначенні вихідного градієнту akTT  ; 
- при визначенні фільтраційної витрати akTT  .  

akT  , akT   призначаються в залежності від типу схеми підземного 
контуру за формулами з табл. 2.8. Тип схеми визначається за спів-
відношенням 00 / Sl , де 0l , 0S  – відповідно, горизонтальна і верти-
кальна проекції підземного контуру (рис. 2.11). 
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Таблиця 2.8  
Визначення розрахункових значень akT   та akT   

Схема підземного контуру 
00 / Sl  akT   akT   

Розпластана 5  0,5 0l  
Проміжна 3,4…5,0 2,5 0s  
Заглиблена  1,0…3,4 0,8 0s +0,5 0l  
Дуже заглиблена 0…1,0 0s +0,3 0l  

 
 

akT 2
 

Остаточно розрахункове значення глибини залягання водоупору 
Трозрах приймається в залежності від дійсного залягання водоупору 

дТ :  
- при акакд ТТТ  ,  дрозрахрозрах ТТТ  , ; 

- при акакд ТТТ  ,  акрозрах ТТ   акрозрах ТТ  . 
При визначенні фільтраційної витрати завжди приймають 

дрозрах ТТ  . 

Визначення числових значень коефіцієнтів опору. 
Заданий підземний контур розбивають на окремі елементи трьох 

типів: 
1. вхідний або вихідний у вигляді уступів із шпунтом або без 

шпунта; 
2. внутрішній уступ або шпунт; 
3. горизонтальний.  
У випадку ламінарної фільтрації втрати напору для кожного із 

виділених елементів контуру 

        
 


i
i

ii
zh


 ,          (2.26) 

де i   – коефіцієнт опору для і-го елементу контуру при розрахТ  ; 
z – різниця напорів в б’єфах; при відсутності води в нижньому 

б’єфі z=Н. 
Схеми елементів контуру та формули для визначення коефіцієн-

тів опору наведено в табл.2.9.  
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Таблиця 2.9 
Значення коефіцієнтів опору 

фрагмент Схема елементу Розрахункова формула Умови застосування 
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Позначення в табл. 2.9: 21,TT  – глибина залягання розрахунково-
го водоупору до і після шпунта чи уступу, що розглядаються, зав-
жди приймається 21 TT  ; S - довжина шпунта; 21, SS  – розміри 
шпунтів, розташованих зліва і справа від горизонтального елемента; 
якщо шпунт суміщається із зубом чи уступом, вони також включа-
ються в довжину шпунта; а – глибина уступу, 21 TTa  . 

Припускаючи, що зміна втрат напору по довжині кожного еле-
менту підземного контуру відбувається за лінійним законом, буду-
ють епюру фільтраційного напору на флютбет (рис. 2.11).  

Розрахунок фільтраційної міцності.  
Прийняті розміри підземного контуру споруди необхідно переві-

рити за умовами загальної і місцевої фільтраційної міцності ґрунту 
основи.  

Загальна фільтраційна міцність основи забезпечена, якщо [13] 
cp
cr

н
k II


1

 ,                                         (2.27) 

де kI  – контролюючий градієнт напору фільтраційного потоку; 

н  – коефіцієнт надійності.  
  Для періоду експлуатації при основному розрахунковому сполу-
ченні навантажень для категорії відповідальності конструкції та її 
елементів А [15] значення н  становить [14]: для споруд класу СС3 
– 1,25; СС2-1 – 1,20; класу СС2-2 – 1,15; класу СС1– 1,1. 

У випадку звичайної схеми підземного контуру (при 00 Sl  ) 

 


iрозрах
k T

zI


,                               (2.28) 

  i  – сумарний коефіцієнт опору при розрахТ  . 
При розпластаній схемі підземного контуру  

..кгk II  ,                                             (2.29) 
де ..кгI  – уклон лінії епюри фільтраційного тиску на горизонтальній 
ділянці підземного контуру; 
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cp
crI  – осереднений розрахунковий критичний градієнт напору; 

для глин – 1,2; суглинків – 0,65; пісків крупних – 0,45; пісків серед-
ніх – 0,38; пісків дрібних – 0,29. 

Достатність товщини ґрунтового понуру може бути перевірена за 
залежністю 

 tп≥ cp
cr

nna

I
H 

,                          (2.30) 

де naH  – втрата напору від початку підземного контуру; 
cp
crI  – критичний градієнт напору (для понуру з глини складає 

4...8) [13]. 
Товщина водобою в розрахунковому перерізі 
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ht ,        (2.31) 

де снlc  ,,  – коефіцієнти відповідно поєднання навантажень, на-
дійності та умов роботи (п.1.5); 

xh  – значення напору в розрахунковому перерізі; 

пл  – щільність матеріалу водобою. 
Місцева фільтраційна міцність ґрунту основи забезпечується, 

якщо виконується умова 
          м

крвих ІI  ,                                   (2.32) 

де вихI – максимальний градієнт напору фільтраційного потоку (на 
виході в нижній б’єф або дренаж); 

м
крІ – допустиме значення градієнту напору; для несуфозійних 

ґрунтів – не більше 0,3; при наявності дренажу – не більше 0,6. 
При перевірці місцевої фільтраційної міцності основи на виході 

в нижній б’єф або дренаж максимальний градієнт напору фільтра-
ційного потоку визначається за формулою 
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,                       (2.33) 

де 
i   – сума коефіцієнтів опору при розрахТ  ; 
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21,, TTS відносяться до вихідного елементу підземного контуру. 

Формула (2.33) рекомендується для 4,17,0
1

2 
T
T

. Методика ви-

значення Івих в інших випадках викладена в [7]  
Якщо дійсний водоупор розташований на значній глибині 

( дT ), то вихідний градієнт вихІ  розраховують із врахуванням 
коефіцієнту запасу 1,1. 

Якщо в результаті розрахунків умови загальної (2.27) і місцевої 
(2.32) фільтраційної міцності не задовольняються, розміри і конс-
трукція підземного контуру повинні бути відкориговані. 

Питома фільтраційна витрата визначається за формулою 

Kzq
i 




,                                      (2.35) 

де 
i   – сума коефіцієнтів опору при дрозрах TT  ; 

К  – коефіцієнт фільтрації. 
У випадку глибокого залягання водоупору ( akд TT  ) витрата за 

даною формулою може бути знайдена лише наближено. 

2.1.3. Підвідний канал 

Гідравлічні розрахунки підвідного і з’єднувального каналів не-
обхідно виконувати паралельно з розрахунком регулятора. 

Розміри поперечного перерізу каналу повинні забезпечувати 
пропуск максимальної розрахункової витрати Qmax з швидкостями, 
що не перевищують допустимі значення Vдоп (табл. 2.4). Для забез-
печення плавного входу потоку підвідний канал повинен мати ши-
рокий фронт забору. З цією метою на криволінійній ділянці його  
розширюють по дну у напрямку проти течії до ширини в початковій 
частині bП=1,5bПК, де bПК – ширина підвідного каналу (рис. 2.12). 
Для покращення підходу потоку до регулятора передбачена прямо-
лінійна вставка довжиною lц=1,5bПК. 
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Рис. 2.12. Підвідний канал 

Поперечний переріз каналу приймається трапецеїдальним, для 
покращання умов підходу приймають зворотний уклон дна іПК≤0. 
Закладання укосів каналу mПК вибирається в залежності від ґрунтів 
ложа каналу (табл. 2.4) [9].  

Вид ґрунтів, в яких буде прокладено канал, встановлюється при 
аналізі поздовжнього геологічного профілю по трасі водоскиду. Для 
цього на побудованому профілі проводять пряму на відмітці ↓1 (п. 
2.1.2) (рис. 2.2). Промінь 001, проведений вліво від осі споруди (вісь 
греблі), – лінія дна підвідного каналу, вправо (002) – лінія дна 
з’єднувального каналу. Якщо лінії 001 і 002 проходять через декіль-
ка ґрунтів, то для розрахунку вибирають той ґрунт, для якого зна-
чення допустимої швидкості на розмив менше. 

Гідравлічний розрахунок каналу зводиться до визначення всіх гі-
дравлічних елементів та уклону дна. Глибина наповнення підвідно-
го каналу при пропуску максимальної витрати Qmax для основного 
розрахункового випадку була прийнята в ході гідравлічного розра-
хунку регулятора: hПК = hст. При розрахунку роблять припущення 
про наявність в каналі рівномірного руху води.  

Площа поперечного перерізу каналу 

допV
Qmax ,                                             (2.36) 

де Vдоп – допустима швидкість для ґрунтів ложа каналу (табл. 2.4); 
 Qmax – максимальна скидна витрата. 
 Ширина каналу по дну  
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ПК

ПКПК
ПК h

hmb
2


 ,      (2.37) 

де hПК – глибина води в підвідному каналі (визначається при розра-
хунку регулятора). 

Отримані значення параметрів каналів (підвідного, 
з’єднувального і відвідного) заокруглюються з точністю до 0,1 м. 

Відмітка берми підвідного каналу  
↓3=↓ФПР+∆t,                     (2.38) 

де ∆t – перевищення верхньої бровки каналу над максимальним рі-
внем води (табл. 2.10).  
Ширина берм для всіх каналів – bб ≥2,0 м (рис. 2.12). 

Таблиця 2.10 
 Рекомендовані значення перевищення ∆t бровок 

 каналів і споруд над рівнем води 
Q, м3/с до 10 10...30 30...50 50…80 
∆t, м 0,30 0,40 0,50 0,60 

2.1.4. З’єднувальний канал 

З’єднувальний канал проектується із постійною шириною по дну 
по всій його довжині (рис.2.13). Як і підвідний, з’єднувальний канал 
на ділянці виходу потоку з регулятора і на ділянці входу в спрягаю-
чу споруду має прямолінійні вставки довжиною lц=1,5bЗК.  

 
Рис. 2.13. З’єднувальний канал 
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Глибина наповнення з’єднувального каналу при пропуску мак-
симальної витрати Qmax для основного розрахункового випадку була 
прийнята в ході гідравлічного розрахунку регулятора: hЗК= hП. 

Коефіцієнт закладання укосів каналу mЗК і значення допустимої 
швидкості Vдоп вибираються з табл.2.4 для ґрунту ложа каналу. При-
значення ширини каналу по дну проводиться аналогічно підвідному 
каналу за формулами (2.36), (2.37), в які підставляють параметри 
з’єднувального каналу.  

Уклон дна каналу призначається додатним іЗК>0 і розраховується 
за формулою 

RC
Vi доп

2

2

 ,                                             (2.39) 

де С – коефіцієнт Шезі; для руху води в каналі визначається за фо-
рмулою  

6/11 R
n

C  ;                                          (2.40) 

n – шорсткість русла, для  каналізованого  русла можна  прийня-
ти п=0,025; 

R – гідравлічний радіус,  

ЗК

ЗКR



 ;                                            (2.41) 

ωЗК – площа поперечного перерізу каналу; для глибини напов-
нення каналу h розраховується за залежністю 

 hmbh ЗКЗКЗК  ;                       (2.42) 
χЗК – змочений периметр, 

212 ЗКЗКЗК mhb  .                  (2.43) 
Для отриманих розмірів поперечного перерізу з’єднувального 

каналу необхідно побудувати криву залежності Q=f(hЗК) (рис. 2.14), 
яка необхідна для розрахунку спряження б’єфів за регулятором. 
Розрахунки проводять за залежностями (2.40)-(2.43). Витрата води в 
каналі при значенні наповнення каналу h, що розглядається, 

iRCQ ЗК  .                              (2.44) 
Кількість необхідних точок для побудови кривої - не менше 5-ти. 

Остання точка кривої повинна відповідати значенню витрати, що не  
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Рис. 2.14. Крива залежності Q=f(hЗК) для з’єднувального каналу 

менше максимальної перевірочної витрати. Розрахунок рекоменду-
ється проводити в табличній формі. 

Відмітка берми з’єднувального каналу 
thпер

ЗК  14 ,                            (2.45) 

де пер
ЗКh  – глибина води в каналі при пропуску перевірочної витрати 

перQmax  (по кривій Q=f(hЗК)); 
t  – перевищення верхньої бровки каналу над максимальним рі-

внем води (табл. 2.10). 
Ширина берм приймається не менше 2,0 м (рис. 2.13). 

2.1.5. Відвідний канал  

Відвідний канал (рис. 2.1) служить для відведення води від кін-
цевої частини спрягаючої споруди у русло річки. Форма поперечно-
го перерізу каналу – трапецеїдальна. Глибина води в каналі hВК 
приймається такою ж, як в річці hр (знаходиться по кривій Q=f(hр)). 
Значення допустимої швидкості Vдоп і коефіцієнта закладання укосів 
призначають аналогічно розрахункам підвідного і з’єднувального 
каналів. Ширину каналу по дну визначають за залежністю (2.37), в 
яку підставляють параметри відвідного каналу. 

2.1.6. Побудова каналів на плані 

Побудова каналів на плані зводиться до побудови лінії дна кана-
лу та ліній контуру укосів (рис. 2.15).  

Побудова лінії контуру проводиться аналогічно п.1.3.9. При цьо-
му проекції проектних горизонталей укосів каналу окреслюються 
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по дугам кола з центром в спільній точці О1, яка вибирається так, 
щоб забезпечити мінімальний об’єм виїмки ґрунту при будівництві 
каналу.  

Відстань від лінії дна каналу до проекції кожної із горизонталей – 
горизонтальне прокладання - визначається за формулою (1.17), де hі 
– перевищення відмітки горизонталі, що розглядається, ↓ горі, над 
відміткою дна каналу. Лінією контуру укосу є обвідна, проведена 
через точки перетину проекцій проектних горизонталей із горизон-
талями місцевості.  

Радіус кривизни осі каналу rК та відстані від водопідпірної спору-
ди до вхідного перерізу каналу або від споруди до місця спряження 
відвідного каналу із руслом призначаються згідно рекомендацій 
п.2.1.1. 

 
Рис. 2.15. Побудова каналу на плані 

2.1.7. Визначення відміток дна по трасі водоскидної споруди 

Для визначення відміток дна по трасі водоскиду використовують 
поздовжній профіль (рис. 2.2; 2.16). На профілі проводять горизон-
тальні лінії на відмітках НПР, ФПР, ↓1, ↓3, ↓4. 

Точка перетину лінії на відмітці ↓1 із схилом долини річки з боку 
водосховища О1 – початок вхідної частини підвідного каналу.  
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Рис. 2.16. Схема до визначення відміток дна каналів по трасі водоскиду  

Примітка: варіант перенесення вхідного перерізу з точки Н в точку Н1 показано 
пунктиром.  

 
Відстань від осі земляної греблі до вхідного перерізу І-І – дов-

жина підвідного каналу lПК.  
Відмітка дна на початку підвідного каналу  

ПКПК li 12 .                              (2.46) 
Точка перетину лінії на відмітці ↓4 із схилом долини з боку ниж-

нього б’єфу (точка К, рис. 2.16) - кінець з’єднувального каналу і 
початок спрягаючої споруди. Відстань від осі земляної греблі до 
кінцевого перерізу ІІ-ІІ – довжина з’єднувального каналу lЗК.  

Відмітка дна каналу в перерізі ІІ-ІІ 

ЗКЗК li 15 .                              (2.47) 
Відмітка дна річки в місці виходу траси водоскидного тракту  

горрliдна  6 ,                            (2.48) 
де ↓дна – відмітка дна річки в створі греблі; 

ір – похил річки; 
lгоp – довжина річки від осі греблі до місця виходу траси (відпо-

відно до плану). 
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Відмітку рівня води в річці в місці виходу траси водоскидного 
тракту 

↓7=↓6+hр,                                             (2.49) 
де hр – глибина води в річці при пропуску витрати maxQ . 

Від точки перетину лінії на відмітці ↓7 із схилом річкової долини 
(точка а) (рис. 2.16) на ній відкладають довжину відвідного каналу 
lВК ≈20…30 м. ІІІ-ІІІ – вихідний переріз спрягаючої споруди.  

Визначається уклон місцевості в місці розташування спрягаючої 
споруди 

горгор
М LL

zі 65  ,                        (2.50) 

де Lгор – горизонтальне прокладання між перерізами ІІ-ІІ та ІІІ-ІІІ.  
При цьому необхідно, щоб уклон підошви споруди був приблиз-

но рівний уклону схилу річкової долини (з умови мінімуму земля-
них робіт). Уклон місцевості в місці розташування споруди не по-
винен перевищувати допустимих значень для даної споруди (іс≤0,15 
- для швидкотоку, іс<0,15...0,30 – для перепаду). При невиконанні 
умови необхідно змінити напрямок траси спрягаючої споруди або 
перенести її вхідний переріз.  

 
 

 
 
 
 
 
 
Рис. 2.17. Визначення 
уклону для консольно-
го перепаду 

Для консольних перепадів значення уклону знаходять дещо ін-
акше. Відмітка кінцевої частини консолі 

P 78 ,                                      (2.51) 
де Р – перевищення кінця консолі над рівнем води в річці; рекомен-
дується приймати Р=2...4 м.  
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На цій відмітці на схилі долини знаходять точку b (рис. 2.17), на 
віддалі lВК від якої в корінному березі буде закладена опора консолі 
(точка b1 – вихідний переріз лотока споруди ІІІ-ІІІ). 

Уклон місцевості в місці розташування консольного перепаду 

горгор
М LL

zі 85  ,                        (2.52) 

де Lгор – горизонтальне прокладання між перерізами ІІ-ІІ та ІІІ-ІІІ.  

2.1.8. Спрягаючі споруди 
Спрягаючі споруди при глухих водопідпірних спорудах є скла-

довими частинами водоскидних трактів і служать для скидання 
надлишків води із водосховища, щоб запобігти його переповненню. 
Вибір типу спрягаючої споруди проводиться на основі техніко-
економічного порівняння варіантів різних споруд. Ознайомитись з 
конструкціями споруд та принципами їх роботи можна в [1, 3, 4]. 

Основні розміри спрягаючих споруд визначаються в ході гідрав-
лічного розрахунку для умови пропуску через них розрахункової 
максимальної витрати Qmax для основного розрахункового випадку і 
перевіряються на пропуск перевірочної витрати перQmax . 

Вихідними даними для гідравлічного розрахунку спрягаючої 
споруди є:  

а) глибина води в з’єднувальному каналі hЗК при пропуску Qmax 
(п. 2.1.4); 

б) ширина з’єднувального каналу по дну bЗК; 
в) відмітка вхідної частини спрягаючої споруди ↓5 і відмітки ↓6 

або ↓8 (в залежності від типу спрягаючої споруди) та уклон місце-
вості іс на ділянці розташування спрягаючої споруди (п. 2.1.7); 

г) швидкість руху води в з’єднувальному каналі ЗК
допV ; 

д) глибина води в відвідному каналі hВК  і допустима швидкість 
течії води ВК

допV  в ньому. 

Багатосхідчастий перепад 
Багатосхідчастий перепад (рис. 2.18) складається із вхідної час-

тини, східців із водобійними стінками, заспокоювача і вихідної час-
тини.  
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Кількість східців перепаду п і значення висоти кожного східця Р 
визначаються в залежності від значення загального перепаду z, ха-
рактеру повздовжнього профілю місцевості, а також значення гли-
бини водобійного колодязя dк. Загальна висота перепаду місцевості  
z  розбивається на окремі східці висотою  

        кd
n
zP  .              (2.53) 

 
Рис. 2.18. Схема до гідравлічного розрахунку багатосхідчастого перепаду 

Кількість східців перепаду призначається такою, щоб значення  
Р знаходилось в межах 2...4 м або, за рекомендаціями [9], Р=1,5Н, 
де Н – напір на порозі вхідної частини перепаду Н= hЗК.  

Висоту кожного східця Р та їх довжину, крім останнього, при-
значають однаковими для створення однакових гідравлічних умов 
роботи кожного східця. Глибина водобійного колодязя попередньо 
приймається dк≈1/3Р. В процесі подальших розрахунків попередньо 
вибрані значення уточнюються. 

Гідравлічний розрахунок багатосхідчастого перепаду 
В результаті гідравлічного розрахунку визначається ширина вхі-

дної частини перепаду bвх, уточнюються попередньо вибрані розмі-
ри Р і dк. Розрахунку підлягають перший, другий і останній східці. 
В процесі розрахунку  встановлюються умови затоплення гідравлі-
чного стрибка на східцях і визначаються їх довжини lcх.  

Вхідна частина перепаду 
Вхідна частина всіх спрягаючих споруд, що має прямокутний 

поперечний переріз, працює, як незатоплений водозлив із широким 
порогом (рис. 2.19) [3, с. 112-114]. 
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Рис. 2.19. Вхідна частина і перший  східець перепаду 

Ширина вхідної частини bвх визначається з формули (2.7). Отри-
мане значення bвх заокруглюють до десятих метра в бік збільшення. 
Ширина споруди bс приймається такою, як і ширина її вхідної час-
тини (bс= bвх). 

Перший східець 
Глибина в стисненому перерізі hc біля дна колодязя (рис. 2.19) 

знаходиться із залежності 
 cc hHPghq  02 ,                     (2.54) 

де q – питома витрата, 

cb
Qq max ;                   (2.55) 

Р, Н0 – для вхідної частини першого східця (рис.2.19); 

H
qV  ;               (2.56) 
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φ – коефіцієнт швидкості, який знаходиться за графіком на рис. 

2.20 за значенням 








ЗК

c
b
b

P
H0 . 

Друга спряжена глибина ch   визначається за залежністю (2.18).  

 

 
 
 
 
 
Рис. 2.20. Графіки для визначен-

ня коефіцієнта φ 

Глибина водобійного колодязя уточнюється за залежністю 
крcк hhd )15,1...1,1( ,                    (2.57) 

де hкр – критична глибина; визначається за формулою (2.25) для від-
повідного значення питомої витрати. 

Глибина води в колодязі  
          Нdt к  .               (2.58) 

Коефіцієнт запасу глибини води в колодязі (коефіцієнт затоп-
лення стрибка) 

          
ch
t


 ;            (2.59) 

значення η повинно бути в межах 1,1...1,2. 
Довжина східця  

стрсвсх lll  .. ,         (2.60) 
де ..свl  – довжина відльоту струмини; 

       
g

HPVl св



2

..  ,         (2.61) 

стрl  – довжина стрибка, 



 84 

         cкрстр hhl  7,16 ;       (2.62) 
β =0,7...0,8. 

Другий і наступні східці (рис. 2.21) 
Напір на порозі водозливу в кінці першого східця 

         кc dhH 1 .            (2.63) 
Напір з урахуванням швидкості підходу 

g
VHH
2

2
1

10


 ,        (2.64) 

де V1 – швидкість потоку в кінці східця 

ch
qV


1 .           (2.65) 

Подальші розрахунки проводяться за формулами (2.54, 2.18, 
2.57-2.62). 

 
Рис. 2.21. Другий східець перепаду 

Умови руху потоку на всіх наступних східцях (при будь-якій їх 
кількості) можна вважати однаковими, тому всі розміри наступних 
східців приймають такими ж, як для другого східця. 

Останній східець (низовий водобійний колодязь) 
Останній східець (заспокоювач) є найбільш відповідальною час-

тиною перепаду, оскільки в межах цієї частини гаситься найбільша 
кількість енергію потоку. На останньому східці доцільно влаштову-
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вати водобійний колодязь. Колодязь виконується із розширенням в 
плані від ширини споруди bc до ширини відвідного каналу bВК 
(п.2.1.5) для створення умов розтікання потоку. Щоб запобігти ви-
никненню збійності течії та відриву потоку, кут розширення стінок 
повинен бути β≤15°. При значній різниці  

 
Рис. 2.22. Вихідна частина перепаду 

між bc та bВК довжину останнього східця приймають такою ж, як і 
проміжного схl , а подальше розширення проводиться в межах рис-
берми (рис. 2.22). 

Значення другої спряженої глибини ch   в просторових умовах 
спряження потоків знаходять підбором із рівняння стрибкової фун-
кції 

       22
2

2

11
1

2

Sy
gS
QSy

gS
Q




,            (2.66) 

де 1S  – площа живого перерізу потоку перед стрибком 
         сcbhS 1 ;           (2.67) 

2S  – площа живого перерізу за стрибком 

         ВКcbhS 2 ;           (2.68) 
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Рис. 2.23. Схема до визначення другої спряженої глибини 

 
у1,  у2  – глибини занурення центрів ваги площ S1 і S2 (рис. 2.23) 

21
chy  ;                      (2.69)            

22
chy


 .                 (2.70) 

Значення hc розраховують за формулою (2.54).  
У випадку необхідності виконання рисберми з розширенням в 

формулі (2.58) замість ВКb  приймають pb  – ширину водобійного 
колодязя в перерізі, що розглядається, 

tglbb ксp  2 ,                            (2.71) 
де lк – довжина водобійного колодязя 

стрк ll   ;                                         (2.72) 
lстр – довжина стрибка; визначається за формулою (2.62).  
Глибину колодязя знаходять із умови затоплення стрибка  

кВКc dhh )15,1...1,1( .                    (2.73) 
Ширину водозливної стінки по верху с призначають 0,4…0,6 м. 

Швидкотік 
В конструктивному відношенні швидкотік складається із вхідної 

частини, лотока (водоскату), гасителя (водобійного колодязя), від-
відного каналу (рис. 2.24) [1, 8, 9]. 

Довжина лотока швидкотоку визначається як гіпотенуза прямо-
кутного трикутника  

        22
Гл LzL  ,          (2.74) 

де z – різниця відміток ↓5 і ↓6 місцевості (рис. 2.15, 2.24); 

LГ – горизонтальне прокладання лотока.  
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Гідравлічний розрахунок швидкотоку 
На основі гідравлічного розрахунку швидкотоку знаходиться йо-

го ширина, проводиться побудова кривої спаду і визначення умов 
гасіння енергії в нижньому б’єфі [5]. 

Вхідна частина 
Ширина вхідної частини швидкотоку (рис. 2.24, а) розраховуєть-

ся аналогічно вхідній частині перепаду за формулою (2.7). 

Розрахунок лотока швидкотоку 
В швидкотоках, що мають вхідну частину з горизонтальним 

дном у вигляді перехідної ділянки, що звужується в плані, і лотоком 
постійної ширини по дну, на початку швидкотоку (на ділянці пере-
лому дна) встановлюється критична глибині hкр, отже, в межах во-
доскату має місце крива спаду [9]. 

Значення уклону лотока іЛ =іМ визначено в розділі 2.1.6. 
Значення питомої витрати q і критичної глибини hкр визначають-

ся за (2.55) і (2.25) відповідно. При розрахунках будемо вважати, що 
швидкотік є гідравлічно довгим, тобто в кінці швидкотоку встанов-
люється нормальна глибина hн, значення якої визначається підбо-
ром із рівняння Шезі 

        iRCbhQ сн  ,         (2.75) 
де і= іЛ. 

 
     Рис. 2.24. Схема до розрахунку швидкотоку 
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Таблиця 2.11 
Гідравлічний розрахунок лотока швидкотоку 

hн bл ω χ R iМ лiR   n С V Q 
           

Розрахунок рекомендується проводити в табличній формі (табл. 
2.11) за формулами (2.40)-(2.43). Значення коефіцієнту шорсткості 
дна і стінок бетонного лотока n=0,017. 

За даними табл. 2.11. будують графік )(hfQ  , з якого зніма-
ють значення нормальної глибини, що відповідає розрахунковій 
витраті.  

Приймаючи h1= hкр ; h2=1,05hн, визначають середню глибину во-
ди на водоскаті швидкотоку 

        
2

21 hhhср


 .                   (2.76) 

Для побудови кривої спаду необхідно знайти значення площі 
живого перерізу потоку, змоченого периметру і гідравлічного раді-
усу, коефіцієнту Шезі (швидкісного множника), витратної характе-
ристики при середній глибині 

срсср hb ;                                         (2.77) 

срсср hb 2 ;                                   (2.78) 

ср

ср
срR




 ;                                          (2.79) 

y
cpcp R

n
C 1

 ,                                        (2.80) 

де показник ступеня при попередніх розрахунках можна прийняти 
6/1y ; значення у уточнюється за [9]; 

срсрср RCK  .          (2.81) 
Витратна характеристика при нормальній глибині  

нннн RCK  .         (2.82) 
Криву вільної поверхні води в лотоку швидкотоку будують за 

залежністю Б.О. Бахметєва [9, с.110] 
           1212 1   срj

нh
Li ЛЛ ,            (2.83) 
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де     
нh

h1
1  ,  (2.84)    

нh
h2

2  ;              (2.85) 

 1  і  2  – значення функції, які визначаються з таблиць [9, 
с. 111] в залежності від гідравлічного показника 

       
нср

нср

hh
KK

X
lglg
lglg

2



 ;         (2.86) 

значення jср  

        
ср

срлср
ср

b
g

iC
j





2

.             (2.87) 

Глибина в кінці швидкотоку 
нhh 22  .                       (2.88) 

Швидкість потоку в кінці лотока визначається за залежністю 

         
2hb

QV
с

 .           (2.89) 

Одержане значення швидкості необхідно порівняти із допусти-
мим значенням для бетону (Vдоп = 8...15 м/с) і зробити висновки що-
до правильності призначення розмірів лотока. 

Спряження б’єфів 
Спряження швидкотоку із відвідним каналом здійснюється у ви-

гляді перехідної ділянки. Спряження по типу затопленого гідравлі-
чного стрибка на цій ділянці створюється за допомогою влаштуван-
ня водобійного колодязя (заспокоювача). Як правило, влаштовують 
водобійний колодязь із поступовим заглибленням (без стінки падін-
ня) (рис. 2.24). 

Водобійний колодязь в плані виконується із розширенням з ку-
том не більше 12°.  

Припускаючи h2=hc, підбором визначається друга спряжена гли-
бина 2h   із рівняння стрибкової функції (2.66). 

Глибина водобійного колодязя визначається із умови (2.73), але 
не менше dк ≥0,5 м. 

Консольний перепад 
До складу консольного перепаду (рис. 2.25) входять: вхідна час-

тина, лотік швидкотоку і консоль. Вхідна частина і лотік в  
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Рис. 2.25. Схема до розрахунку консольного перепаду 

конструктивному відношенні аналогічні швидкотоку. Довжину кон-
солі S приймають в межах 2...4 м. Дальність відльоту струмини за-
лежить від швидкості, висоти падіння та особливості конструкції 
кінцевої частини консолі. Розміри воронки розмиву залежать від 
швидкості струмини та характеристик ґрунту.  

Гасіння енергії падаючого потоку забезпечується тільки після 
того, коли через розмив ґрунту струминою утворюється воронка з 
розмірами, достатніми для заспокоєння потоку. Щоб запобігти по-
дальшому розмиву укосів воронки, їх закріплюють габіонами або 
фашинами. Закладання укосів закріпленої воронки mв вибирається в 
залежності від ґрунту, в якому формується воронка. Попередньо 
можна прийняти: для щільних суглинків – 1:1,25…1,5; для суглин-
ків середньої щільності - 1:1,5…2,0; для супісків 1:2,5…3,0. 



 91 

Крайня берегова опора (ближча до воронки) - найбільш відпові-
дальна частина споруди, тому що на неї спирається кінець лотока і 
консоль. Вона повинна бути закладена в корінному ґрунті на відмі-
тці нижче дна майбутньої воронки розмиву, щоб запобігти підмиву 
опори. 

Консоль проектують горизонтальною або під кутом ≤ 8…10° до 
горизонту, що збільшує дальність відльоту струмини. Кінцева час-
тина консолі може бути виконана із розширенням (показано штри-
ховою лінією на рис. 2.25) для зменшення питомої витрати води та, 
відповідно, глибини воронки розмиву.  

Гідравлічний розрахунок консольного перепаду 
Вхідну частину розраховують аналогічно перепаду або швидко-

току. Розрахунок швидкотічної частини виконується аналогічно 
швидкотоку. В результаті розрахунку повинна бути визначена гли-
бина води h2 та швидкість V2 в кінцевому перерізі лотока. 

Розрахунок воронки розмиву 
Для визначення розмірів воронки розмиву необхідно мати висо-

ту консолі Р (п.2.1.6) і довжину її горизонтальної частини S.  
Відомості про характер ґрунту, в якому формується воронка 

розмиву, допустимі швидкості для даного ґрунту, а також глибину 
води у відвідному каналі потрібно взяти з п. 2.1.2, 2.1.6. 

Припускаючи, що глибина потоку на консолі і його швидкість 
будуть такими ж, як і в кінці швидкотічної частини, тобто 2hhкк   і 

2VVкк  , визначаються горизонтальна Vx і вертикальна Vy складові 
швидкості в місці входу струмини в воронку розмиву 

2VV px  ;                                         (2.90) 

 hPgV py  2 ,                                   (2.91) 
де p  – коефіцієнт швидкості, який приймається в залежності від 
висоти падіння Р (табл. 2.12). 

Таблиця 2.12 
Значення коефіцієнту швидкості p  

Р, м 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 
φр 0,97...0,96 0,95...0,91 0,91...0,88 0,88...0,86 0,86...0,85 
Повна швидкість падаючої струмини в місці її входу в воду у во-

ронці розмиву 
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         22
0 yx VVV  .        (2.92) 

Довжина ділянки розтікання струмини 

        
ВКVV

qNL




0

,               (2.93) 

де q – питома витрата; 
VВК – швидкість потоку у відвідному каналі; 
N – коефіцієнт, що залежить від висоти падіння Р (табл. 2.13). 

Таблиця 2.13 
Значення коефіцієнту N 

Р, м 2,0 3,0 4,0 5,0 
N 4,3 4,6 4,8 5,0 

Кут нахилу падаючої струмини до горизонту (для θ≥10º) визна-
чається із залежності 

         
x

y
V
V

tg  .          (2.94) 

Глибина в місці розмиву  
         sin LD .          (2.95) 
Глибина чистого розмиву (рис. 2.25) 

ВКhDy  .                                (2.96) 
Дальність відльоту струмини визначається за залежністю 

DhPVl срpсв  2.. 45,0  ,              (2.97) 
де V2cр – середня величина горизонтальної складової швидкості в 
місці входу струмини у воронку розмиву  
        pср VV  15,0 22 .         (2.98) 

Довжина воронки від створу найбільшого розмиву визначається 
за залежністю 

        
ВКc

в Vb
Qb


 .          (2.99) 

Відстань до верхньої границі воронки в напрямку консолі від то-
чки О (рис. 2.25) визначається за залежністю  

        Dmbl в
в

в 
2

.            (2.100) 
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Довжина воронки в  напрямку консолі повинна бути не менше 
довжини відльоту струмини ..свв ll  . В протилежному випадку не-
обхідно збільшити коефіцієнт закладання укосів воронки. 

Визначення розмірів елементів спрягаючих споруд 
Розміри окремих елементів споруд можна назначати за наступ-

ними рекомендаціями. 
Довжина вхідної частини 

 при q=2м2/с   lвх=2Н; 
 при q≥2м2/с   lвх=3Н, де Н – глибина води на вході в спо-

руду. 
Товщина флютбету у вхідній частині приймається конструктив-

но 0,3…0,5м. 
Довжина передпонурного кріплення lппк=(2…3)Н. Товщина плит 

захисного покриття понуру 0,1…0,2м. 
Товщина дна лотока швидкотоку та консольного перепаду при-

ймається постійною tл=0,2…0,5м. 
Товщина водобійної частини багатосхідчастого перепаду: 

 при q≤2м2/с   tв =0,35…0,4м; 
 при q=2м2/с та Р≤2,5м  tв =0,6…0,7м; 
 при q>5м2/с та Р≤3,5м  tв =0,8…1,0м; 
 при інших значеннях Р та q товщина плити водобою  

Pqtв 25,0 .                 (2.101) 
При експлуатації спрягаючих споруд виникає фільтраційний 

тиск на флютбет, який досягає найбільших значень в його кінцевій 
частині. Влаштування застінного дренажу суттєво знижує фільтра-
ційний тиск, що дозволяє зменшити товщину флютбету до констру-
ктивних розмірів з невеликим запасом. Застінний (закромочний) 
дренаж складається із перфорованих труб (дрен) діаметром 
0,2…0,3м, що вкладаються вздовж поздовжніх стінок швидкотічної 
частини або перепаду. Для запобігання замулення труб навколо них 
влаштовується обсипка по типу зворотного фільтру. Нижня кінцева 
частина дрен виводиться на відмітку дна відвідного каналу. Дренаж 
влаштовується на останніх (0,5…0,6) довжини споруди. Для конт-
ролю за роботою дрен влаштовуються оглядові колодязі. 
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Будівельна висота бокових стінок Нбуд призначається в залежно-
сті від глибини води в споруді h, для швидкотоків та консольних 
перепадів – із запасом на аерацію потоку. 

Для перепадів  
  thH буд  5,1...3,1 ,          (2.102) 

де ∆t приймається за табл. 2.10. 
Для швидкотоків та консольних перепадів 

thKH аербуд  ,               (2.103) 
де Каер – коефіцієнт аерації, приймається за табл. 2.14. 

Таблиця 2.14 
Коефіцієнт аерації 

Каер при швидкості, м/с Глибина h, м 
5 10 15 

0,25 
0,40 
0,60 

1,1 
  1,05 

- 

1,3 
  1,15 
  1,05 

1,60 
1,35 
1,20 

По довжині споруди розрізаються деформаційними швами. В ба-
гатосхідчастому перепаді шви розташовуються на початку та в кінці 
кожного східця; в швидкотоках та консольних перепадах шви влаш-
товують із однаковими проміжками через 5…20 м в залежності від 
товщини бокових стінок. В місці влаштування шва днище викону-
ють потовщеним (влаштовують комір) для збільшення площі доти-
ку в площині шва, збільшення опору зсуву та зменшення фільтрації 
через шви. 

Шви заробляють двома шарами толю на гудроні або прокладкою 
із шпоночної гуми. Під спорудою, в місці розташування швів, вла-
штовують дренаж по типу зворотного фільтра.  

Для захисту ґрунту за стінками споруди від замочування внаслі-
док бурного режиму руху потоку рекомендується влаштовувати ви-
мощення шириною 2,0…2,5 м. Вимощення виконується із бетонних 
плит товщиною 0,1…0,15 м. 

Кріплення дна вихідної частини (рисберми) виконується із бе-
тонних плит товщиною 0,3…0,8 м із незамоноліченими швами.  

Для вирівнювання та ущільнення основи вкладається підготовка 
товщиною 0,2…0,5 м з гравію, щебеню та піску.  
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2.2. Водоскид із заглибленим трактом 
Водоскиди в тілі греблі влаштовують, якщо топографічні та гео-

логічні умови в створі споруди несприятливі для прокладання траси 
відкритого берегового водоскиду. Водоскиди із заглибленим трак-
том можуть бути регульованими та автоматичної дії.  

2.2.1. Конструкція баштового водоскиду 

Баштові водоскиди автоматичної дії влаштовують для скидання 
повеневих витрат із невеликих і середніх водосховищ.  

Баштовий водоскид складається з таких елементів (рис. 2.26): 
вхідна частина (башта), транзитна частина – водовід замкненого 
поперечного перерізу; кінцева частина з пристроями для гасіння 
надлишкової енергії води.  

При потребі, баштовий водоскид також дозволяє здійснювати 
повне або часткове спорожнення водосховища. В цьому випадку 
пропуск води здійснюється через водоспуск, який регулюється за 
допомогою щитових затворів. На вході в трубу водоспуску влашто-
вується оголовок, який звужується в плані і має на вході обернені 
(пірнаючі) стінки. Підведення води до вхідного оголовку здійсню-
ється за допомогою підвідного каналу на відмітці дна русла річки. 
Забір води для зрошення або інших потреб може бути здійснений за 
допомогою труб, розташованих вище відмітки РМО на 0,5 м. Дон-
ний водоспуск може бути виконаний із збірних залізобетонних труб 
діаметром 10 дм. 

Місце розташування водоскиду вибирається, виходячи із насту-
пних умов: споруда повинна бути розташована на корінній основі; 
відмітки низу водоспускної і водопропускної труб повинні забезпе-
чувати можливість повного спорожнення водосховища.  

Башта є приймальною частиною водоскиду і розташовується на 
заплавній частині греблі. Вона може мати прямокутне, кругле або 
овальне окреслення в плані. Верхня кромка башти розташовується 
на відмітці НПР. При підвищенні рівня в водосховищі вода перели-
вається через стінки башти та скидається по відвідній трубі в ниж-
ній б’єф. Верхня грань стінки башти окреслена у вертикальній пло-
щині радіусом r=0,2 м. Для затримки сміття, криги і плаваючих 
предметів на верхній кромці башти встановлюється сміттєзатриму-
юча решітка. Стінки башти мають змінну товщину по висоті і вико-
нуються із монолітного залізобетону. Затвори, що перекривають 
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донний отвір водоспуску, розташовуються в камері затворів в пе-
редній частині башти. Маневрування затворами проводиться зі 
службових мостів за допомогою гвинтових підіймачів.  

Водовідвідні труби можуть бути круглого або прямокутного по-
перечного перерізу і збираються з уніфікованих ланок або блоків. 
Для попередження контурної фільтрації на контакті труб з ґрунтом 
необхідне влаштування вертикальних елементів – виступів та спеці-
альних залізобетонних діафрагм. По довжині труб і в місцях їх при-
микання до башти та водобійного колодязя влаштовують темпера-
турно-осадочні шви. Водобійна частина виконується у вигляді во-
добійного колодязя, який розширюється в плані. Для запобігання 
утворення збійності течії центральний кут розширення приймається 
θ≤20…30˚. Глибина водобійного колодязя dк встановлюється розра-
хунком. 

За водобійним колодязем, на початку відвідного каналу, влашто-
вується рисберма, яка може виконуватись як з розширенням, так і 
без нього. Кріплення рисберми – збірні ребристі плити на підготов-
ці по типу зворотного фільтру.  

2.2.2. Гідравлічний розрахунок баштового водоскиду 
При гідравлічному розрахунку водоскиду необхідно визначити 

довжину водозливного фронту - периметр башти, розміри попереч-
ного перерізу відвідних труб, розміри водобійного колодязя (глиби-
ну dк і довжину lк), довжину рисберми lр, параметри відвідного ка-
налу. 

Башта водоскиду 
Башта водоскиду працює як незатоплений кільцевий водозлив.  
Довжина водозливного фронту l визначається із залежності для 

пропускної спроможності башти 
2

3

max 2
ф

HgmlQ            (2.104) 
де Qmax – максимальна розрахункова витрата, м3/с; 

т – коефіцієнт витрати водозливу (0,38…0,40); 
Нф – напір на порозі водозливу, максимальний напір Нф=↓ФПР-

↓НПР.  
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Рис. 2.26. Баштовий водоскид  
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Після визначення загальної довжини водозливного фронту l при-
ймається форма окреслення башти в плані і визначаються основні її 
планові розміри. 

Водовідвідні труби 
Для пропуску розрахункової витрати Qmax через водовідвідні 

труби необхідно створити напір zтр. 
Загальна площа поперечного перерізу труб Sтр, яка необхідна для 

пропуску витрати, визначається із формули для пропускної спро-
можності коротких труб 

тртр zgQ  2max  ,                  (2.105) 
де μ – коефіцієнт витрати (для попередніх розрахунків можна при-
йняти 0,6); 

zтр – різниця рівнів води всередині башти і нижньому б'єфі спо-
руди (рис. 2.27). Відмітка рівня води в башті приймається нижче її 
верхньої кромки (на відмітці НПР) на 0,3…0,4 м, щоб попередити 
перехід оголовка башти в режим затопленого водозливу. 

 
Рис. 2.27. Схема до розрахунку відвідних труб водоскиду 

Підбирається кількість труб та їх діаметр, враховуючи, що він 
має бути меншим за глибину води в нижньому б’єфі. Стандартні 
діаметри труб: 800, 1000, 1200, 1400, 1600 мм. Прямокутні труби 
збираються із уніфікованих блоків висотою і шириною 20 дм.  

Для круглих труб площа поперечного перерізу однієї труби  

4

2

1
d

тр
  .            (2.106) 

Кількість труб n1 повинна бути такою, щоб задовольнялась умова  
тртрn  11 .                     (2.107) 
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Водобійний колодязь 
Перед розрахунком водобійного колодязя необхідно визначити 

ширину відвідного каналу низом bВК, прийнявши, що глибина води 
в ньому (hВК ) буде такою ж, як глибина води в річці Н2 при пропус-
ку розрахункової витрати Qmax (з кривої Q=f(h)). Колодязь викону-
ється з розширенням в плані від ширини вихідного фронту труб трb  
до ширини відвідного каналу bВК. 

Спряження б'єфів при цьому проходить в умовах просторового 
розтікання потоку у водобійному колодязі [9]. Розрахункова схема 
представлена на рис. 2.28. В результаті розрахунку необхідно ви-
значити спряжені глибини гідравлічного стрибка hс і ch  , глибину 
водобійного колодязя dк та його довжину lк.  

  
Рис. 2.28. Схема до розрахунку спряження б’єфів 

Ширина вихідного фронту труб 
  tntndnbтр  111 21 ,   (2.108) 

де d – діаметр або внутрішня ширина труби; 
t – відстань між трубами; приймається ≥0,5 м; 
Δt – товщина стінки труби; орієнтовно Δt=0,1…0,15 м. 
Глибина води на виході з труби hс (перша спряжена глибина): 
 для прямокутних труб  

hс=а,                                           (2.109) 
де а – внутрішня висота труби; 

 для круглих труб  
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 1трShc  . 
Радіус r1 , який відповідає першій спряженій глибині  

2
sin2

1 
трb

r


 ,                    (2.110) 

де θ – кут розширення стінок колодязя в плані (в радіанах); 
θ=(π/180)θ˚ = θ˚/57,3 радіан. 

Критична глибина hкр  

3

2

1

max
кр 











r

Q
g

h


 ,                          (2.111) 

де α – коректив кінетичної енергії, можна прийняти α  1,1. 
Число Фруда Fr в початковому перерізі 

3

c

крFr 









h
h .                                            (2.112) 

При Fr>1 (hкр hс) потік знаходиться в бурхливому стані.  
Довжина гідравлічного стрибка [9] 

c
c

h

r
hf

fl

1

стр

052,01 
 ,             (2.113) 

де f = 10,3 ( Fr -1)0,81. 
Довжина водобійного колодязя  

lк= 0,9lстр.                                          (2.114)  
Радіус, що відповідає другій спряженій глибині,  

r2= r1+lстр.         (2.115) 
Друга спряжена глибина ch   визначається підбором із залежності  
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 ,(2.116) 

де β – коефіцієнт, рівний 0,9; 
α1 – коректив кількості руху, можна прийняти α1=1,05. 
Задаючись значеннями ch  , будують графік залежності 

φ(h)=f( ch  ), з якого графічно визначається значення другої спряже-
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ної глибини, при якому рівняння (2.116) перетворюється на тотож-
ність. 

При глибині води в руслі hВК, яка менша за ch  , відбувається від-
гін стрибка, тому необхідно влаштовувати водобійний колодязь. 
Глибина колодязя призначається із умови (2.73), але не менше 0,5м. 

При глибині hВК> ch   стрибок затоплений в початковому перерізі, 
глибина колодязя приймається конструктивно.  

Довжину колодязя lк розраховують за формулою (2.72).  
Довжина рисберми визначається за залежністю 

lрис(1,5…2)lк.          (2.117) 
Рисберма розташовується на початку відвідного каналу і викону-
ється з розширенням або без нього (рис. 2.29, а, б). Схема на рис. 
2.29, а застосовується в тому випадку, коли відвідний канал має 
значну ширину bВК і довжина ділянки переходу при заданому куті 
розширення потоку θ˚ перевищує довжину водобійного колодязя lк. 
В інших випадках приймається схема на рис. 2.29, б. 

 а)             б) 

 
Рис. 2.29. Вихідна частина баштового водоскиду 

2.2.3. Відвідний канал 
Відвідний канал (рис. 2.30) спрягає кінцеву частину водоскидної 

споруди і відвідне русло річки. Глибина води в каналі hВК прийма-
ється такою, як і глибина води в річці Н2.  

Ширина каналу по дну bВК визначається за залежністю: 

   bВК = 
ВКдоп

2
ВКдопВКmax

hV
hVmQ 

,     (2.118) 

де mВК – коефіцієнт закладання укосів каналу;  
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Рис. 2.30. Поперечний переріз відвідного каналу 

Vдоп – допустима швидкість руху води в каналі, м/с.  

Значення Vдоп і mВК вибираються в залежності від ґрунтів, в яких 
проектується канал (табл. 2.4).  

Якщо ширина каналу bВК перевищує 10…15 м, то влаштовують 
облицювання дна і укосів каналу бетонними плитами. При цьому 
допустима швидкість руху води в каналі Vдоп може бути збільшена 
до 2…2,5 м/с. 

Радіус кривизни осі підвідного, відвідного каналів та відстань від 
водопідпірної споруди до вхідного перерізу підвідного каналу, та 
від споруди до місця спряження відвідного каналу із руслом при-
значаються згідно рекомендацій п. 2.1.1. 
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РОЗДІЛ 3. БЕТОННА ГРЕБЛЯ НА СКЕЛЬНІЙ ОСНОВІ 
3.1. Аналіз природних умов  
Опис природних умов виконується з їх інженерною оцінкою з 

точки зору особливостей будівництва гідровузла у вибраному ство-
рі.    

3.1.1. Характеристика долини річки, гідрологічні дані і  
клімат району будівництва 
 
За планом ділянки  річки оцінюється загальний напрямок течії 

річки і її особливості. 
За кривою витрат і рівнів води в річці Q=f(hНБ) визначають гли-

бини і відмітки рівнів води в річці, які відповідають наступним за-
даним витратам: 

 Qmax –максимальна розрахункова витрата, м3/с; 
 QГЕС – витрата гідроелектростанції, м3/с; 
 Qmin – мінімальна санітарна витрата, м3/с. 

За середньою багаторічною температурою повітря Т оцінюється 
суворість кліматичних умов: 

 при Т вище +10°С – сприятливі кліматичні умови;  
 при Т від +10°С до +3°С – середні;  
 при Т від +3°С до -3°С – суворі;  
 при Т нижче -3°С – особливо суворі кліматичні умови. 

3.1.2. Топографічна характеристика району будівництва 
гідровузла 

Топографічна характеристика складається за планом району бу-
дівництва гідровузла. При цьому необхідно відмітити такі особли-
вості:  

 планове окреслення русла і долини річки (опис берегів в 
створі: круті, пологі тощо) для встановлення раціонального розмі-
щення бетонних споруд;  

 середній уклон берегів; 
 наявність / відсутність островів, наявність / відсутність запла-

ви і надзаплавних терас, ярів, балок;  
 наявність зручної ділянки для розташування будівельного 

майданчика; 
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 ширина русла річки без заплави та із заплавою при різних рі-
внях води: меженному (при будQmin ), НПР (при оснQmax ), при проходжен-
ні розрахункових повеневих витрат ( перQmax ); 

 площі живих перерізів в створі греблі при характерних рівнях 
води для визначення середніх швидкостей течії води;  

 перевищення заплави і корінних берегів при характерних рів-
нях води для визначення необхідної висоти та довжини глухих час-
тин греблі, які спрягають її водозливну частину з берегами та інши-
ми спорудами;  

 кут підходу води до водозливної греблі (при косому підході 
льоду до водоскидного фронту пропуск його через прогони греблі 
ускладнюється). 

3.1.3. Інженерно-геологічні умови створу гідровузла 

Використовуючи план в горизонталях, для вибраного створу гід-
ровузла будують геологічний профіль (М 1:1000...1:5000), на який 
наносять границі геологічних шарів основи та лінії урізів води при 
НПР та при пропуску мінімальної будівельної витрати буд

мінQ . На 
профілі також показують границю вивітреної скелі. 

На основі даних про фізико-механічні характеристики скельної 
основи (тимчасовий опір стисненню RC, коефіцієнт вивітрілості kВС, 
коефіцієнт розм’якшення kРЗ, модуль тріщинуватості МТ, питоме 
водопоглинання qВП, модуль деформації Е) класифікують скельні 
ґрунти у відповідності до [12, п. 2.1., додаток 1, 11, с. 44]. Всі дані 
про скельні ґрунти в основі гідровузла, що проектується, зводять у 
таблицю. 

За результатами аналізу інженерно-геологічних умов роблять ви-
сновок про придатність створу для будівництва. 

3.2. Вибір створу і компоновка споруд гідровузла 
3.2.1. Обґрунтування прийнятого створу гідровузла 

 При виборі створу гідровузла керуються наступними міркуван-
нями: 
1. Лінія створу повинна бути прямою; для прийняття криволіній-

ної чи ламаної лінії створу необхідне спеціальне обґрунтування. 
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2. Створ приймається в найвужчому місці долини річки для змен-
шення об'єму робіт. 

3. Створ гідровузла повинен бути по можливості перпендикуляр-
ним до загального напрямку течії річки для попередження ви-
никнення несприятливих течій і нерівномірного підходу води до 
водопропускних споруд. 

4. Створ повинен бути зручним для розміщення всіх споруд гідро-
вузла. 

5. Місцезнаходження створу повинно забезпечувати пропуск буді-
вельних витрат. 

6. Поблизу створу повинен знаходитись зручний будівельний 
майданчик для розміщення будівельного господарства і селища 
робітників. 

3.2.2. Визначення складу споруд гідровузла  

До складу високонапірного гідровузла з бетонною гравітаційною 
греблею зазвичай входить пригреблева будівля ГЕС, водозливна 
гребля, правобережна і лівобережна  глухі греблі (рис. 3.1). Інколи 
влаштовується глуха руслова гребля, яка розділяє станційну части-
ну гідровузла і водозливну греблю, для покращання умов роботи 
ГЕС. 

Для вибору компоновочного рішення гідровузла, що проектуєть-
ся, необхідно визначити основні габаритні розміри споруд, які вхо-
дять до складу гідровузла. 

3.2.3. Попереднє визначення основних габаритних розмірів 
споруд гідровузла 

Довжина водозливної греблі LВГ встановлюється гідравлічним 
розрахунком. Довжини правобережної LПГГ і лівобережної LЛГГ глу-
хих гребель визначаються конструктивно, виходячи із довжини ви-
браного створу.   

Основні габаритні розміри пригреблевої ГЕС приблизно можуть 
бути визначені наступним чином (рис. 3.1): 

1) Визначають потужність ГЕС NГЕС, кВт, 
       NГЕС=8,5 QГЕСНГЕС,       (3.1) 

де QГЕС – витрата через усі турбіни ГЕС, м3/с; 
 НГЕС – розрахунковий напір ГЕС, м, 

НГЕС=↓НПР-↓РНБГЕС;      (3.2) 
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Рис. 3.1. Вид з нижнього б'єфу і план гідровузла 

↓РНБГЕС – відмітка рівня води у нижньому б'єфі при витраті QГЕС, м. 
2) Приймається кількість агрегатів ГЕС пагр не менше трьох та з 

умови, щоб потужність одного агрегату не перевищувала 200 МВт. 
 3) Визначається витрата однієї турбіни QТ , м3/с, 

        
агр

ГЕС
T п

QQ  .         (3.3) 

 4) Визначається діаметр робочого колеса турбіни DРК , м 
 

       
ГЕС

T
РК HQ

QD
1

 ,        (3.4) 

де 1Q  – приведена витрата турбіни (витрата турбіни діаметром 1 м 
при напорі 1 м), при розрахунковому напорі від 40 до 100м може 
бути прийнята 1,1...1,3 м3/с відповідно. Отримане значення DРК 
заокруглюється в більшу сторону до 0,1 м. 

 5) Визначаються наступні основні габаритні розміри пригребле-
вої будівлі ГЕС: 
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  а) ширина блока Вбл, м, 
       Вбл=(4...4,5) DРК;          (3.5) 
  б) довжина будівлі ГЕС по напірному фронту LГЕС , м, 
        LГЕС= Вбл пагр;          (3.6) 
  в) відстань від напірної грані греблі до осі агрегатів ГЕС LОС  
   LОС=(0,7...0,75)[↓НПР - ↓РНБ ГЕС+(2,5...3,0) DРК] ;   (3.7) 

г) відстань від  осі  агрегату  до  кінця  відсмоктуючої труби 
LВС, м, 

        LВС=(3,5...4,5) DРК ;        (3.8) 
  д) відмітка заглиблення низу відсмоктуючої труби під рівень 
нижнього б'єфу ↓ГЕСmin, м, 
       ↓ГЕСmin=↓РНБ ГЕС-(2,5...3,0) DРК..         (3.9) 

3.2.4. Вибір компоновки гідровузла 

Для високонапірних гідровузлів при наявності бетонного напір-
ного фронту найбільш виправданою є руслова компоновка споруд із 
скиданням повеневого потоку не по всій ширині русла, що дозволяє 
станційному потоку вільно виходити в нижній б'єф.  

З альтернативними схемами компоновки гідровузла можна озна-
йомитись в [3, с. 172-183; 9, с. 291-300]. 

3.2.5. Пропуск будівельних витрат 

При будівництві високонапірних гідровузлів з бетонними греб-
лями, як правило, застосовується перемичковий метод будівництва. 
При його використанні будують перемички, які огороджують кот-
лован споруд І черги (водозливна гребля, частина глухої греблі). Ці 
споруди зводять під захистом перемичок, а будівельна витрата в 
цей час пропускається через стиснене русло річки. Потім розбира-
ють перемички І черги і будівельна витрата пропускається через 
донні отвори в недобудованих спорудах І черги. Тоді будують пе-
ремички ІІ черги і під їх захистом зводять решту споруд, які вхо-
дять в напірний фронт. Після закінчення будівництва донні отвори 
перекриваються затворами і бетонуються. 

Крім перемичкового методу, пропуск будівельних витрат можна 
здійснювати методом гребінки і комбінованим методом. 

Більш детально питання пропуску будівельних витрат висвітлені 
в  [3, 9]. 
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3.3. Призначення класу наслідків (відповідальності) 
Загальні положення призначення класу наслідків (відповідально-

сті) наведено в п. 1.2. 
Клас наслідків (відповідальності) бетонної греблі на скельній ос-

нові за її технічними параметрами призначають за даними табл.3.1, 
за соціально-економічною відповідальністю та умовами експлуата-
ції - за табл. 1.2. [17]. Максимальна висота греблі в першому на-
ближенні  
       НГР=↓ФПР-↓дно+ ahh срср %1 ,     (3.10) 
де ↓ФПР – відмітка форсованого підпірного рівня, м; ↓дна – відміт-
ка дна річки, м; срh %1  – висота хвилі 1% забезпеченості при середньо 

багаторічній швидкості вітру, м; срh  – висота нагону хвилі при тій 
же швидкості вітру, м; а – запас, приймається рівним 0,8м. 

Клас капітальності бетонної греблі на скельній основі прийма-
ється у відповідності до табл. 3.1. [17]. 

Таблиця 3.1  
Класи наслідків (відповідальності) гідротехнічних споруд за їх  

технічними параметрами 
Висота споруд, м, при класі наслідків  

(відповідальності) 
СС2 

Тип ґрунтів основи 

СС3 
СС2-1 СС2-2 

СС1 

І (скельні грунти) >100 60-100 25-60 <25 

3.4. Глуха бетонна гребля 
3.4.1. Визначення основних розмірів поперечного профілю  

глухої греблі 
При проектуванні профілю масивної бетонної гравітаційної гре-

блі на скельній основі виходять із так званого теоретичного трикут-
ного профілю [3, с.180...183]. Вершина цього профілю знаходиться 
на відмітці НПР [14, п.7.4], а закладання верхової і низової граней 
призначається з міркувань міцності і стійкості споруди (рис. 3.2, а). 
Як правило, верхова грань греблі приймається вертикальною, інко-
ли - злегка нахиленою з коефіцієнтом закладання т, тu = 0,1. Уклон 
низової грані греблі зазвичай приймають тt=0,7, в районах з сейс-
мічністю 9 балів – до тt=0,8. Реальний профіль греблі відрізняється 
від теоретичного наявністю гребеня, галерей, інших особливостей 
(рис. 3.2, б). 
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Рис. 3.2. Перетворення теоретичного профілю греблі в реальний: 

а) теоретичний профіль; б) реальний профіль 
1 – гребінь; 2 – закріплювальна цементація; 3 – дренажна завіса; 4 – цемента-

ційна завіса; 5 – зв’язуюча цементація; 6 – галереї; 7 – дренаж  

3.4.2. Гребінь глухої греблі 

Верхня частина глухої греблі оформлюється у вигляді гребеня 
масивної конструкції, що запобігає переливу води і перетіканню 
хвиль через споруду. Крім цього, гребінь виконує ряд технологіч-
них функцій (дорога, сховища затворів тощо).На рис.3.3. показано 
приклади конструкції гребеня глухих гребель. 

Ширина гребеня приймається в залежності від його призначення, 
але не менше 2м [14, п. 3.1]. При встановленні ширини гребеня вра-
ховують габарити проїжджих мостів. Ширина тротуарів приймаєть-
ся кратною 0,75м, висота бордюру - 0,3м. 

Відмітка гребеня глухої бетонної греблі, у відповідності з [14, 
п.3.2], визначається аналогічно відмітці гребеня глухої греблі з 
ґрунтових матеріалів з умов  

↓ГГГ1 ≥ ↓НПР+ ahx  maxmax
%1 ; 

↓ГГГ2 ≥ ↓ФПР+ ahcpcp
x %1 ,      (3.11) 
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Рис. 3.3, а. Приклад конструкції гребня глухої греблі з автодорогою, розміще-
ною на відмітці гребеня 

Розміри вказано в метрах 
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Рис. 3.3, б. Приклад конструкції гребня глухої греблі з  затворосховищем і  
автодорогою, яка проходить за гребенем. 

Розміри вказано в метрах  
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де %1x  – підняття вершини хвилі 1%-ї забезпеченості, яка підхо-
дить до споруди, над розрахунковим рівнем води [13, п.1.2], 

2

2max
%1maxmax

%1
max

%1
hkhx  ;                                 (3.12) 

2

2
%1

%1%1

cp
cpcpcp

x

hk
h  ,                                 (3.13) 

kmax, kcp –  хвильове число при, відповідно, максимальній і сере-
дній швидкостях вітру  

     ,2

max
max 


k   (3.14)   ,2

cp
cpk




      (3.15) 

cp ,max  – середня довжина хвилі відповідно при максималь-
ній і середній швидкостях вітру, м; 
 cphh %1

max
%1 ,  – висота хвилі 1%-ї забезпеченості відповідно при мак-

симальній і середній швидкостях вітру, м; 
 cphh  ,max  – висота вітрового нагону, відповідно, при максима-
льній і середній швидкостях вітру, м; 
 а – запас, який приймається в залежності від класу наслідків 
(відповідальності) [14, п. 3.2] (СС3 – 0,8 м, СС2-1 – 0,6 м, СС2-2 і 
СС1 – 0,4 м). 

В районах із сейсмічністю більше 7 балів необхідно перевірити 
перевищення гребеня греблі над НПР з урахуванням виникнення 
гравітаційної хвилі. Висоту такої хвилі у відповідності з [16] знахо-
дять за формулою (3.79).  
 Перевірка перевищення гребеня глухої греблі над НПР з ураху-
ванням висоти сейсмічної хвилі зводиться до перевірки виконання 
нерівності 

↓ГГГ3 ≥ ↓НПР+ axc  ,         (3.16) 

де xc  – підняття вершини сейсмічної хвилі, яка підходить до спо-
руди, над НПР, розраховують за формулою, аналогічною (3.12).    

З отриманих трьох відміток за остаточну приймається найбіль-
ша. 
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3.4.3. Конструктивні постійні шви і їх ущільнення 

 Для попередження виникнення вертикальних тріщин під впли-
вом сезонних коливань температури оточуючого середовища, а та-
кож в результаті нерівномірного осідання основи, бетонні греблі 
розрізають по довжині постійними температурними і осадочними 
швами на окремі секції (рис. 3.4). Часто ці шви поєднують в один. В 
сучасних греблях відстань між конструктивними швами коливаєть-
ся в межах 7...10м для гребель, які будуються в суворих кліматич-
них умовах та при суттєвих нерівномірних осіданнях основи, до 15-
22м - для гребель, які будуються в м’яких кліматичних умовах при 
рівномірному стисканні основи [3, с. 214]. У відповідності до [15, п. 
3.3], відстань між постійними швами в бетонних спорудах на скель-
ній основі необхідно призначати не більше 30м. 

 
Рис. 3.4. Розміщення постійних температурних швів в греблі: 

1 – температурні шви; 2 – осадочні шви 

При проектуванні постійних конструктивних швів в тілі бетонної 
водозливної греблі на скельній основі найбільш широкого застосу-
вання отримала схема розрізки, показана на рис. 3.5, а, коли конс-
труктивні шви розрізають водозливні прогони навпіл. У випадку 
значної довжини водозливних прогонів, які приймають для суворих 
кліматичних умов, переходять до схеми, показаної на рис. 3.5, б, 
коли гребля розрізається конструктивними швами як по прогонах, 
так і по биках. 
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Рис. 3.5. Схеми розрізки гребель на скельній основі постійними 

конструктивними швами: 
а) по водозливних прогонах; б) по водозливних прогонах і биках 

Ширина постійних конструктивних швів бетонних гребель на 
скельній основі, за рекомендаціями [14, п.3.22], приймається рівною 
0,5...1см на відстані не більше 5м від лицьових граней і гребеня та 
0,1...0,8см - всередині тіла греблі. 

Конструктивні шви частіше виконуються плоскими, інколи – 
штрабними [6, с. 135]. 

Водонепроникність конструктивних швів досягається влашту-
ванням спеціальних ущільнень (рис. 3.6) [2, с. 216]. Крім того, у шві 
передбачається дренаж для відводу води, профільтрованої через 
ущільнення або в обхід його. Для спостереження за станом швів і 
ремонтом ущільнення передбачається оглядовий колодязь, який при 
необхідності може бути перетворений в бітумну шпонку. Стінки 
порожнини шва покриваються гарячим або розрідженим бітумом, в 
зоні значних коливань температури поблизу граней греблі - асфаль-
товою штукатуркою, бітумними матами, т.п. 
Розрізняють основне і контурне ущільнення. Основне ущільнення 
призначене для сприйняття напору води, яка проникла в шов зі сто-
рони верхнього б'єфу. Його розміщують на відстані 1,5...2 м від на-
пірної грані і виконують у вигляді діафрагми із металу (латуні, ста-
лі, міді), гуми і пластмас, шпонок і прокладок із асфальтових мате-
ріалів, а також у вигляді бетонних, залізобетонних брусів [11, с. 
284]. 

Контурне ущільнення швів зі сторони верхнього б'єфу призначе-
не для захисту шва від засмічення, а також для забезпечення  водо- 
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Рис. 3.6. Приклади ущільнень конструктивних швів бетонних гребель 

а) конструкції основних внутрішніх ущільнень; б) конструкції контурних ущіль-
нень; в) ущільнення швів Братського гідровузла. 

1 – шов; 2 – залізобетонне корито; 3 – асфальтова мастика; 4 – електрообігрів; 5 – 
металевий лист; 6 – залізобетонний брус; 7 – асфальтова штукатурка; 8– асфальто-

ва шпонка; 9 – електроди для обігріву; 10 – латунні діафрагми; 11 – оглядова шахта. 
Розміри вказані в сантиметрах 
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непроникності шва у випадку виходу з ладу основного ущільнення. 
Таке ущільнення може виконуватись у вигляді дерев'яного, бетон-
ного або залізобетонного брусу, з профільної гуми тощо [11, с. 284]. 
Контурне ущільнення зі сторони низової грані, яке виконується у 
вигляді металевого або гумового листа, призначене для захисту шва 
від засмічення  і попадання в нього атмосферної води. Внутрішнє 
контурне ущільнення призначене для огородження галерей і інших 
приміщень, які перетинають шви. 

На рис. 3.6. показані різні види ущільнень конструктивних швів 
бетонних гребель. 

3.4.4. Дренаж тіла греблі  
Дренаж тіла греблі призначений для перехоплення і відведення 

води, що профільтрувала через будівельні шви і бетон напірної гра-
ні. Дренаж представляє собою систему вертикальних свердловин 
круглого перерізу, розміщених поблизу напірної грані споруди. 
Дренаж також може бути виконаний із збірних блоків пористого 
бетону. 

У відповідності до [14, п. 3.11], діаметр дренажних свердловин 
приймається рівним 15-30 см. Відстань між осями дрен - 2...3 м. 
Відстань від напірної грані до осі дренажу bд приймається не менше 
2м і у відповідності з умовою 
         

доп

nd
д I

Hb 
 ,                 (3.17) 

де Hd – напір над розрахунковим перерізом, м, Hd =↓НПР - ↓Пер; 
Ідоп – допустимий градієнт напору для бетону греблі, для гравіта-

ційних гребель можна приймати Ідоп=25; 
γn – коефіцієнт надійності за відповідальністю споруди (п. 3.7.2).  
Свердловини дренажу влаштовують одним із способів: 
- встановленням збірних блоків із пористого бетону із циліндри-

чними отворами; - встановленням перед бетонуванням сталевих 
труб, змащених мастильним матеріалом, які демонтують після по-
чатку тужавлення бетону; - бурінням свердловин в бетоні.  

Вода, яка проникла в дрени, збирається оглядовими поздовжніми 
галереями і по лотоках, влаштованих на долівці, направляється до 
дренажних колекторів, звідки відводиться в нижній б'єф самопли-
вом або з допомогою насосів. Спрягання дренажних труб з галерея-
ми конструктивно оформлюється в залежності від взаємного розмі-
щення галереї і дрен, а також умов роботи галереї. На рис. 3.7,а по-
казано тип спряження дрен з галереями при їх близькому розміщен-
ні, на рис. 3.7, б – при віддаленому. 
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3.4.5. Оглядові галереї 

В тілі греблі влаштовують поздовжні і поперечні галереї. По висоті 
греблі галереї розміщують через 20...40 м. Поздовжні оглядові гале-
реї розміщуються паралельно напірній грані греблі. Відстань від 
напірної грані до поздовжньої галереї визначається аналогічно від-
стані до осі дренажу тіла греблі за формулою (3.17). Вода, зібрана 
поздовжніми галереями, відводиться в нижній б’єф поперечними 
галереями. Поперечні галереї виконують перпендикулярно до по-
здовжніх посередині секцій греблі. Галереї сполучаються ліфтами і 
маршовими драбинами. 

 
 Рис. 3.7. Типи спряжень дренажних труб з галереями: 

а) при близькому розміщенні дренажних труб і галерей; б) при віддаленому розмі-
щенні дренажних труб і галерей; 1 – збірний лоток; 2 – дренажна труба; 3 – метале-

ві патрубки; 4 – відстійник.  Розміри вказані в метрах 
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Розміри оглядових галерей встановлюються у відповідності до їх 
призначення (розміщення КВА, цементація, відвід фільтраційних 
вод, транспортне використання, комунікації). Розміри приймаються 
із умов зручності проходу людей, провезення механізмів і роботи 
необхідного обладнання. Мінімальні розміри: ширина 1...2 м, висо-
та – 2 м. 

 При необхідності виконання робіт в галереї (розміщення буро-
вих станків, розчинонасосів, т.п.) ширина галереї приймається рів-
ною 2...3 м, висота – 3,5...4,0 м. Розміри нижніх галерей, призначе-
них для влаштування цементаційної завіси і дренажу в основі: ши-
рина – 3...3,5 м, висота – 4...5 м. Підлога галереї, призначеної для 
збору і відведення профільтрованої води, проектується з уклоном 
≤1:40 в бік водозливного лотока. 

Галереї, що розташовуються нижче рівня води нижнього б’єфу, 
повинні забезпечуватись примусовою відкачкою води. Відкачку 
води рекомендується проводити за допомогою ежекторів, що жив-
ляться водою з верхнього б’єфа (рис. 4.5). 

3.4.6. Облицювання граней греблі 

Зазвичай при будівництві бетонних гребель немає необхідності у 
влаштуванні спеціальних облицювань граней споруд, оскільки по-
близу напірної грані вкладається міцний водонепроникний бетон, а 
на низовій грані - морозостійкий бетон.  

Однак, в деяких випадках (агресивність води, особливо суворі 
кліматичні умови) виникає необхідність влаштування особливого 
покриття граней греблі у вигляді спеціальних опалубочних блоків, 
асфальтової штукатурки, теплогідроізоляційних матеріалів [14, с.5].  

3.4.7. Спрягання греблі з основою і берегами 

Врізка греблі в основу і береги. Перед початком будівництва 
греблі виконуються роботи по розкриттю котловану до заданих 
відміток підошви споруди. Підошву греблі розміщують в “здоровій” 
скелі, яка може витримати значні навантаження, що передаються 
спорудою. 

Врізка греблі в береги виконується уступами (рис. 3.8, а) з різ-
ними відмітками підошви сусідніх секцій. При цьому закладання 
укосів котловану приймається в межах від 0,1 до 0,25. 
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Рис. 3.8. Спряження греблі з основою і берегами: 

а) врізка греблі; б) площинна цементація в основі греблі, цементаційні завіси; 
в) похила дренажна завіса 
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В котловані виконуються роботи по розчищенню і обробці пове-
рхні скелі, її захисту від температурних і інших впливів  [1, с. 
38...40; 3, с. 283, 284]. 

Закріплювальна цементація в основі греблі. Для забезпечення 
надійного зв’язку бетонної греблі зі скельними породами після бе-
тонування першого шару фундаментної частини товщиною 2...5м 
через нього, як через бетонну подушку, виконується площинна це-
ментація основи. Причому поблизу напірної грані (де можлива по-
ява розтягуючих напружень) виконується площинна зв'язуюча це-
ментація основи, а в середній частині і поблизу низової грані (знач-
на концентрація стискаючих напружень) – закріплювальна цемен-
тація (рис. 3.8, б). 

Площинна цементація виконується через свердловини діаметром 
45-76мм, які проходять в основі в шаховому порядку, або по квад-
ратній сітці з відстанню між свердловинами 2...4 м. При цьому гли-
бина свердловин зв'язуючої цементації приймається 3...5 м,  закріп-
лювальної – 7...15 м. 

Більш детально питання покращання скельних основ викладені в  
[1, с. 40-47; 3, с. 284-286]. 

Завіси в основі греблі.  Для регулювання фільтрації води в осно-
ві греблі проектуються протифільтраційна цементаційна і дренажна 
завіси. 

Протифільтраційна завіса виконується шляхом нагнітання роз-
чину (частіше цементного) в спеціальні свердловини. При цьому 
розчин заповнює тріщини в скельних породах і утворює маловодо-
проникну перепону в основі споруди. 

Зазвичай глибина протифільтраційної завіси складає (0,5...0,8)Н, 
де Н – максимальний напір на греблю, м. У відповідності з [14, п. 
7.6], відстань від напірної грані до осі цементаційної завіси прийма-
ється рівною bз=(0,10...0,25)В, де В – ширина греблі по підошві. 

Нагнітання розчину проводиться через свердловини діаметром 
45...76 мм, які розміщуються в шаховому порядку у 2...3 ряди. Від-
стань між рядами повинна бути більша радіуса цементації і не мен-
ше 4 м. Такою ж приймається і відстань між свердловинами в ряду. 

Розрахункова товщина протифільтраційної завіси, яка визнача-
ється кількістю рядів свердловин, може бути знайдена в залежності 
від значення допустимого градієнту напору на цій завісі. У відпові-
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дності до [14, п. 3.42], допустимий градієнт напору на завісі Ідоп 
приймається в залежності від висоти греблі:  
 при Нгр >100 м             Ідоп=30;  
 при 60 м≤ Нгр≤10 м    Ідоп=20;  
 при Нгр<10 м                Ідоп=15.  

Значення градієнта напору на завісі Із наближено визначається 
за формулою 

          
з

з
НI



 ,               (3.18) 

де δз – товщина завіси, яка приймається рівною відстані між рядами 
свердловин, помноженій на число рядів, м; 

ΔН – різниця напорів до і після завіси, м.  
Для масивних гравітаційних гребель можна приймати: ΔН=0,8Н 

для споруд класу СС3; ΔН=0,85Н для класу СС2-1; ΔН=Н для класів 
СС2-2, СС1, де Н=↓НПР-↓РНБmin . 

Дренаж основи і берегових примикань греблі виконується з ме-
тою зниження фільтраційного тиску на підошву споруди, а також 
для організованого відводу фільтраційних вод. Найчастіше дренаж 
під греблею представляє собою ряд вертикальних свердловин в ос-
нові діаметром 20...25 см, які влаштовуються через 2...5 м. Дренаж-
на завіса розміщується за цементаційною на відстані не менше 2lсв 
та не ближче 4м, де lсв – відстань між свердловинами в протифільт-
раційній завісі. Глибина дренажних свердловин приймається рівною 
(0,5...0,7) глибини цементаційних свердловин. 

Дренажні свердловини частіше виконуються з окремої галереї, з 
якої профільтрована вода відводиться в нижній б'єф. В деяких ви-
падках свердловини дренажу виконуються з тієї ж галереї, що й це-
ментаційні. Тоді вони влаштовуються похилими (рис. 3.8, в). 

3.5. Конструювання водозливної греблі 
При проектуванні поперечного перерізу водозливної греблі ви-

ходять з теоретичного трикутного профілю (рис. 3.2). Реальний 
профіль водозливної греблі відрізняється від теоретичного наявніс-
тю водозливного оголовка, носка-трампліна та іншими деталями. 

Багато конструктивних елементів водозливної греблі аналогічні 
відповідним деталям глухої греблі (конструктивні шви і їх ущіль-
нення, дренаж тіла греблі, галереї, облицювання граней, спряження 
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з основою). Однак є і особливості. Так, конструкція гребеня водо-
зливної греблі суттєво відрізняється від гребеня глухої греблі. На 
водозливній греблі влаштовуються бики. Поблизу водозливної грані 
греблі вкладається бетон не тільки морозостійкий, а й стійкий проти 
стирання.  

Попередньо вибрані основні розміри водозливної греблі переві-
ряються детальними гідравлічними розрахунками, а також розраху-
нками на міцність і стійкість. 

3.5.1. Побудова профілю водозливної греблі  

Побудову профілю водозливної греблі починають з побудови 
контуру водозливного оголовка, який, зазвичай, окреслюють за ко-
ординатами Крігера-Офіцерова для так званого безвакуумного про-
філю [11]. 

Приведені координати контуру водозливного оголовка для напо-
ру Н=1,0 м наведено в табл. 3.2. При необхідності розміщення на 
гребені водозливу робочих і ремонтних затворів може бути запрое-
ктований оголовок з горизонтальною вставкою на відмітці гребеня 
водозливу для зручності їх розміщення (рис. 4.4, б). 

Для отримання координат точок проектного профілю приведені 
координати множать на значення профілюючого напору. Профілю-
ючим може бути напір, що має місце при НПР або ФПР. Враховую-
чи, що рівні води у водосховищі рідко перевищують НПР, частіше 
профілюючим приймається напір при НПР  

ГВНПРH прф  .                      (3.19) 
Відмітка гребеня водозливу ↓ГВ встановлюється гідравлічним 

розрахунком (п. 3.6.1). 
Водозливний оголовок може мати верхову консоль (заштрихова-

на ділянка профілю на рис. 3.9). Висота такої консолі приймається 
рівною декільком метрам із конструктивних міркувань. 

Окреслений за координатами Крігера-Офіцерова криволінійний 
водозливний оголовок в точці А спрягається з плоскою зливною 
гранню з коефіцієнтом закладання тt, яка є дотичною до кривої ко-
нтуру. В табл. 3.3 подано приведені координати точки початку пло-
скої зливної грані безвакуумного водозливу та приведена довжина 
контуру водозливу від гребеня до початку водозливної грані для 
різних значень тt.   
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Для того, щоб отримати проектні координати точки дотику та 
довжини контуру, необхідно приведені координати помножити на 
значення Нпрф. 

Таблиця 3.2 
Приведені координати контуру безвакуумного водозливу  

(для Нпрф =1,0м) 
х/Нпрф у/Нпрф х/Нпрф у/Нпрф х/Нпрф у/Нпрф х/Нпрф у/Нпрф 

0,0 0,126 1,0 0,256 2,0 1,235 3,0 2,824 
0,1 0,036 1,1 0,321 2,1 1,396 3,1 3,013 
0,2 0,007 1,2 0,394 2,2 1,508 3,2 3,207 
0,3 0,000 1,3 0,475 2,3 1,653 3,3 3,405 
0,4 0,006 1,4 0,564 2,4 1,804 3,4 3,609 
0,5 0,025 1,5 0,661 2,5 1,960 3,5 3,818 
0,6 0,060 1,6 0,764 2,6 2,122 3,6 4,031 
0,7 0,100 1,7 0,873 2,7 2,289 3,7 4,249 
0,8 0,146 1,8 0,987 2,8 2,462 3,8 4,471 
0,9 0,198 1,9 1,108 2,9 2,640 3,9 4,698 

4,0 4,930  4,5 6,220 
 

 Таблиця 3.3 
Приведені координати точки початку плоскої зливної грані і приведе-
на довжина контуру водозливу від гребеня до початку плоскої зливної 

грані для безвакуумного водозливу (для Нпрф =1,0м) 

тНГ хА/Нпрф уА/Нпрф LОГ/Нпрф тНГ хА/Нпрф уА/Нпрф LОГ / 
Нпрф 

0,50 3,284 3,375 4,660 0,80 1,918 1,132 2,029 
0,55 2,915 2,668 3,862 0,85 1,804 0,993 1,849 
0,60 2,644 2,195 3,317 0,90 1,693 0,867 1,681 
0,65 2,408 1,817 2,871 0,95 1,589 0,753 1,527 
0,70 2,228 1,548 2,548 1,00 1,502 0,664 1,402 
0,75 2,041 1,290 2,229 1,05 1,429 0,598 1,304 
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Рис. 3.9. Схема до побудови профілю водозливної греблі. Розміри вказані в метрах 

 
Рис. 3.10. Профіль водозливної греблі при великих значеннях RH  
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В нижній частині профілю (точка В на рис. 3.9) плоска зливна 
грань переходить в криволінійний носок-трамплін, який призначе-
ний для відкидання струмини від споруди. Відмітка носка-
трампліна НТ приймається вище відмітки максимального рівня ни-
жнього б'єфу РНБmax не менше, ніж на 1,0м, з умов гарантованого 
підводу повітря під струмину для уникнення  підтоплення її зі сто-
рони нижнього б'єфу, 
        0,1max  РНБНТ м.        (3.20) 

Радіус носка-трампліна RH приймається в межах  
hRh Н 106  , 

де h – товщина струмини в стисненому перерізі на носку. 
 В першому наближенні значення h може бути знайдено із рівняння 

  НТв hzghq  cos2 12  ,       (3.21) 
де 2вq  – елементарна витрата, яка визначається за формулою (3.28) 
в ході гідравлічного розрахунку, м2/с;  
 z1 – перевищення РВБ над носком-трампліном, м, 

z1=  НТНПР  ; 
 αНТ – кут нахилу носка-трампліна до горизонту, приймається в 
межах 30...35°; 
 φ – коефіцієнт швидкості, який враховує втрати напору на водо-
зливі і водозливній грані [18, с. 173], 

        
2

210155,01
в

в
Н

Нz 
 ;        (3.22) 

2вН  – напір на гребені водозливу при рівні води в верхньому 
б’єфі на відмітці НПР, визначається за формулою (3.26).  

Радіус носка-трампліна приймається кратним 0,5 м. Вписування 
носка-трампліна в профіль греблі виконується таким чином, щоб 
ширина греблі біля основи не збільшувалась у порівнянні з теоре-
тичним трикутним профілем. Однак, при великих значеннях RH ви-
конання цієї умови приводить до значного підвищення ↓НТ і, відпо-
відно, збільшення об'єму тіла греблі. В такому випадку ↓НТ пони-
жують, а ширину водозливної греблі по підошві збільшують  
(рис. 3.10). 
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3.5.2. Бики 

Водозливний фронт греблі поділяється на окремі отвори биками, 
які призначені для закріплення опорних частин затворів, а також 
служать опорами прогінних службових і транзитних мостових 
конструкцій. Крім того, на биках можуть розміщуватись стаціонарні 
підйомні механізми або підкранові балки пересувних підйомних 
механізмів. 

Бики можуть влаштовуватись нерозрізними і розрізними в зале-
жності від схеми розрізки водозливної греблі конструктивними 
швами. 

При проектуванні водозливних гребель, як правило, приймається 
напівциркульна або криволінійно-загострена форма оголовків биків 
(рис. 3.11). При можливості льодоходу оголовок бика необхідно 
приймати загостреної форми. 

Товщина бика бd  приймається в залежності від ширини водо-
зливного отвору bпр (визначається гідравлічним розрахунком) у від-
повідності до рекомендацій [7]  

при мbпр 10    прб bd 25,0...20,0  

при мbпр 20    прб bd 16,0...12,0  

при мbпр 30    прб bd 13,0...10,0 . 
Тут нижні значення відносяться для напорів 0,3H м. 
Товщина здвоєних (розрізних) биків збільшується приблизно на 

30-40% [14]. В биках влаштовуються пази (ніші) для плоского ро-
бочого затвора і ремонтних загороджень.  

При ескізному проектуванні розміри пазів можуть бути прийняті 
наступними (рис. 3.11) [9, с.108; 11, с. 263]: 

 ширина паза робочого затвора 0,4...0,1
10
1...

7
1







 прbm м; 

 глибина паза робочого затвора 0,2...7,0
2


mn м; 

 ширина і глибина аварійно-ремонтних затворів мca 5,0 . 
 товщина пазового перешийка 5,1...0,10 d м; 
 повна товщина бика 0,6...0,220  nddб м. 
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Рис. 3.11. Схеми биків в плані:  

а) нерозрізний бик з оголовком криволінійно-загостреної форми; б) те ж, розріз-
ний;  в) нерозрізний бик з напівциркульним оголовком. 

1 – паз аварійного, ремонтного затворів; 2 – аварійний, ремонтний затвор;  
3 – паз робочого затвора; 4 – робочий затвор. Розміри вказані в метрах 

Відстані між затворами l1 і l2 повинні забезпечувати зручні умови 
для проведення робіт по ремонту робочого затвору. 

мll 5,1...0,121  . 
Сегментні затвори не потребують влаштування пазів. Товщина 

биків може бути зменшена до 1,5…2,0м. 
Відмітка верха биків зі сторони верхнього б’єфу призначається 

не менше відмітки гребня глухої греблі з урахуванням типів затво-
рів, розташування підйомних і транспортних механізмів, умов ма-
неврування, наявності мостового переходу і його габаритів. Орієн-
товно перевищення відмітки гребеня биків над відміткою ФПР не-
обхідно приймати наступними: 

- для класу наслідків (відповідальності) СС3 – 1,5м;  
- для класів наслідків СС2, СС1 – 1,0м. 

мФПРГбика )5,1...0,1( . 
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Рис. 3.12, а. Приклад конструкції гребеня водозливної греблі з плоским затвором. 
Розміри вказано в метрах 
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Рис. 3.12, б. Приклад конструкції гребеня водозливної греблі  

з сегментним затвором. Розміри вказано в метрах 

3.5.3. Гребінь водозливної греблі 

Гребінь водозливної греблі відрізняється від гребеня глухої гре-
блі наявністю робочих і ремонтних затворів. 

На водозливних греблях найчастіше використовуються плоскі і 
сегментні робочі затвори. Конструкції таких затворів та схеми їх 
компоновок на водозливному оголовку детально описані в літера-
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турі [4, с.267-280; 4, с.14-40; 9, с.161-186]. Приклади конструкцій 
гребенів водозливної греблі з плоским і сегментним затворами на-
ведено на рис.3.12. 

Для маневрування затворами, як правило, використовуються 
крани. Колії кранів закріплюють на підкранових балках, які опира-
ються на бики. Відстань між осями підкранових колій приймається 
кратною 1,0 м і вибирається з міркувань зручності обслуговування 
затворів водозливної греблі, інколи, також і затворів ГЕС. 

3.6. Гідравлічний розрахунок водозливної греблі 
3.6.1. Визначення розмірів водозливних отворів 

Протяжність водозливного фронту і розміри окремих отворів 
(прогонів) визначаються з умови пропуску максимальної розрахун-
кової витрати при НПР (основний розрахунковий випадок) і переві-
ряються на пропуск перевірочної максимальної витрати при ФПР 
(перевірочний розрахунковий випадок). 

Схема до розрахунку пропускної спроможності водозливної гре-
блі наведена на рис. 3.13. 

 
Рис. 3.13. Схема до розрахунку пропускної спроможності водозливної греблі  

Основними факторами, які визначають протяжність водозлив-
ного фронту, є величина максимальної розрахункової витрати оснQmax  
та допустима для заданих геологічних умов питома витрата води. 

Максимальна розрахункова витрата води в створі гідровузла ви-
значається методами гідрології з урахуванням трансформації витра-
ти водосховищем. Розрахункова ймовірність перевищення макси-
мальних витрат призначається за даними табл. 2.1.  
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Максимальна розрахункова витрата води, що скидається через 
водозлив греблі [17], для основного розрахункового випадку осн

грQ  
визначається із врахуванням пропуску води через всі турбіни ГЕС 

осн
ГЕСQ , водоспускні отвори греблі вQ , інші споруди гідровузла дQ  

(водозабори, шлюзи)  

дв
осн
ГЕС

осносн
гр QQQQQ  max .                    (3.23) 

Користуючись досвідом проектування, значення допустимої ма-
ксимальної питомої витрати qр для скельних та напівскельних ґрун-
тів основ при попередніх розрахунках приймається в межах від 50 
до 70 м2/с, для здорової скелі - до 120 м2/с, в окремих випадках, при 
особливо міцних скельних основах, qр допускається приймати до 
200 м2/с. 

Значення питомої витрати на водозливі (внаслідок стиснення по-
току биками) приймається дещо більшою, ніж в нижньому б’єфі, 

pв qq )3,1...2,1(1  .                             (3.24) 
Напір на гребені водозливу практичного профілю при непідтоп-

леному витіканні  
3/2

1
1 2 










gm
qH в

в ,                          (3.25) 

де m – коефіцієнт витрати, для водозливу практичного профілю в 
першому наближенні можна приймати рівним 0,49. 

Обчислене значення напору округлюється до найближчого стан-
дартного значення hст висоти отвору. Стандартні висоти отворів 
наведено в табл. 2.2.  

Уточнений напір на гребені водозливу 
ств hН 2 .                                       (3.26) 

Відмітка гребеня водозливу (рис. 3.13) 

2вННПРГВ  .                       (3.27) 
Уточнена питома витрата на водозливі  

   2/3
22 2 вв Hgmq  .                          (3.28) 

Попередня загальна ширина отворів водозливного фронту греблі  

2
1

в

осн
гр

пр q
Q

В  .                                      (3.29) 
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Підбирається кількість водозливних отворів n та їх ширина bпр з 
умови  

12 прпрпр ВbnВ                           (3.30) 
та дотриманням наступних рекомендацій. Отвори греблі повинні 
мати стандартні розміри (табл.2.5). Окремі отвори греблі слід, по 
можливості, приймати однаковими, пов’язуючи їх із розмірами сек-
цій греблі і враховуючи умови пропуску льоду (не менше 10м – для 
річок південних районів із легким льодоходом; не менше 18м – для 
річок північних районів з важким льодоходом). При цьому загальна 
ширина льодоскидного фронту повинна бути не менше 50…60% 
ширини річки під час льодоходу.  

3.6.2. Перевірка пропускної спроможності водозливної греблі 

Знайдені розміри водозливних отворів повинні забезпечувати 
пропуск максимальної розрахункової витрати осн

грQ  при відмітці 

НПР та перевірочної витрати пер
грQ  при відмітці рівня води у верх-

ньому б’єфі, що не перевищує ФПР.  
Фактична пропускна спроможність водозливу практичного про-

філю при прийнятих розмірах водозливних отворів визначається за 
залежністю  

2/3
02 2 впрпснфакт HgBmQ   ,       (3.31) 

де 0вH  – повний напір на водозливі з урахуванням швидкості під-
ходу, 

g
VHH вв 2

2
0

20  ;                              (3.32) 

0V  – швидкість підходу потоку до греблі,  

S
QV

осн
max

0  ;                                       (3.33) 

 S – площа живого перерізу потоку перед гідровузлом, м2, (при 
5,00 V м/с приймається 20 вв HH  ); 

m – коефіцієнт витрати водозливу, профіль якого побудовано за 
координатами Крігера-Офіцерова, досягає значення 0,49. При влаш-
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туванні на гребені прямолінійної вставки довжиною lгр у випадку 
водозливу з вертикальною напірною гранню коефіцієнт витрати  

2

2
/21
/5,21,036,0

в

в
H
Hm







 ;                      (3.34) 

  – ширина гребеня водозливу від вертикальної напірної грані 
до початку криволінійної поверхні (рис.4.4, б). Формула дійсна в 
межах 

2/ 2 ввб HP  та 5,2/3,0 2  вH , 

днаГВPвб  - висота водозливу з боку верхнього б’єфу,  

(при 5,2/ 2 вH  приймається 36,0m ); 
σн – коефіцієнт повноти напору, можна визначити за формулою 

М.П. Розанова  [4] 

3 238,062,0
прф

в
н H

H
 ;               (3.35) 

п  – коефіцієнт підтоплення. 

 
Рис. 3.14. Графік  0/ вnп Hhf . 

І –  вакуумний водозлив практичного профілю; 
ІІ – безвакуумний  водозлив практичного про-
філю( 3,0/ H ); ІІІ – водозлив з широким 
порогом ( 2,1/ H ) 

Підтоплення починає 
впливати на пропускну 
спроможність водозливу 
практичного профілю при 

35,0/ 0 вn Hh , де nh  – пе-
ревищення рівня води у ни-
жньому б’єфі над гребенем 
водозливу, 

ГВРНБhn   . 
Для підтопленого водо-

зливу коефіцієнт підтоплен-
ня σп  [10, гл.6] визначається 
за графіком (рис.3.14).  
При непідтопленому виті-
канні σп=1,0;  

σс – коефіцієнт стиснення потоку, при плавно окреслених вхід-
них оголовках биків  
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 ,     (3.36) 

де B  – відстань між осями биків, 
бпр dbB  ; 

бd  – товщина бика. 
В формулі (3.36) при 2,0/ Bbпр  приймається 2,0/ Bbпр ; 

при 3/ 2 ввб HP   приймається 3/ 2 ввб HP .  
Якщо обчислена за формулою (3.31) фактична пропускна спро-

можність задовольняє умову осн
гр

осн
факт QQ  , то розміри водозлив-

них отворів призначені правильно. В протилежному випадку їх не-
обхідно відкоригувати.  

Пропускна спроможність водозливних отворів при ФПР пер
фактQ  

визначається за тією ж формулою, що і при НПР. При цьому напір 
на гребені водозливу  

ГВФПРНв 3 .                      (3.37) 
Якщо розрахована фактична пропускна спроможність, знайдена 

за формулою (3.31), при ФПР задовольняє умові пер
гр

пер
факт QQ  , 

розміри водозливних отворів призначені правильно. В протилежно-
му випадку їх необхідно відкоригувати.  

При прийнятих розмірах прогонів і биків протяжність водозлив-
ного фронту греблі  

бпрВГ dnbnL )1(  .                     (3.38) 
3.6.3. Побудова кривої вільної поверхні потоку на  
водозливній грані греблі 
 
Побудова кривої вільної поверхні проводиться з метою визна-

чення глибини, швидкості, коефіцієнта швидкості і кута сходу по-
току з носка-трампліна, які впливають на відстань відльоту струми-
ни і розміри ями розмиву в нижньому б'єфі, а також для обґрунту-
вання відміток проїжджого і службового мостів на греблі. Такі роз-
рахунки виконуються для основного розрахункового випадку при 
умові повного відкриття усіх прогонів греблі і пропуску максима-
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льної витрати при НПР, перевірочного випадку при ФПР, а також 
при нерівномірно відкритих отворах. 

Схема до гідравлічного розрахунку для побудови вільної повер-
хні представлена на рис. 3.15. 

В ході розрахунку послідовно розглядають три ділянки: 
1) ділянку водозливного оголовка;  
2) ділянку плоскої зливної грані; 
3) криволінійну ділянку носка-трампліна. 

Ділянка водозливного оголовка. При побудові кривої вільної по-
верхні на ділянці водозливного оголовка для водозливів практично-
го профілю початок кривої спаду (точка F) знаходиться на відстані 
≈ 3Н від гребеня, де Н – напір на гребені водозливу [10, с. 61]. Для 
основного розрахункового випадку 2вHH  . Глибина в точці Е на 
порозі водозливу hE=0,75Н.  

Глибина води в точці А на початку плоскої водозливної грані 
(при нехтуванні втратами напору в межах оголовка) визначається з 
рівняння, яке розв’язується методом підбору, 

      
 cos2 AA

A hyHg
qh


 ,        (3.39) 

де q  – уточнена питома витрата на водозливі, м2/с,  

2пр

осн
гр

В
Q

q  ;                                           (3.40)  

Ay  – перевищення гребеня водозливу над точкою А початку 
плоскої зливної грані греблі (рис. 3.15), м. 

За значеннями глибин в точках F, E та A будується крива вільної 
поверхні потоку в межах оголовка водозливу.  

Ділянка плоскої зливної грані. Побудова кривої вільної поверхні 
на ділянці плоскої зливної грані виконується шляхом розв'язування 
для кожного перерізу, що розглядається, рівняння [19, с. 9] 

,
)cos(2 

ii
i

AA
A hZg

qh


     (3.41) 

де 
iAh  – глибина потоку в точці iA плоскої зливної грані, м; 
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Рис. 3.15. Схема до гідравлічного розрахунку водозливної греблі 
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iAZ  – перевищення РВБ над відповідною точкою iA , м; 
φ – коефіцієнт швидкості, визначається за графіком (рис. 3.16) в 

залежності від значення питомої витрати q і довжини водозливної 
поверхні L від напірної грані до точки, що розглядається, 

       
sin

ii AA
ог

yHZ
LL


 ;        (3.42) 

Lог – довжина контуру водозливу, визначається з табл. 3.3.  

Криволінійна ділянка носка-трампліна Для побудови кривої 
вільної поверхні на цій ділянці достатньо знати глибини води в 
трьох перерізах (рис. 3.17): перерізі 1-1 спряження плоскої зливної 
грані і криволінійної ділянки; перерізі 2-2, який проходить через 
найнижчу точку профілю трампліна; кінцевому перерізі 3-3. 

Параметри потоку в перерізі 1-1 були визначені при розгляді по-
передньої ділянки. Для решти перерізів швидкості і глибини  

 
Рис. 3.16. Графік для визначення коефіцієнта швидкості в межах 

оголовка і плоскої водозливної грані греблі 
 

потоку визначаються з рівняння Бернуллі, що складається послідо-
вно для: 

перерізів 1-1 і 2-2  
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 ;   (3.43) 

перерізів 2-2 і 3-3 

32
1

2
1

2
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22

0 2
cos
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g

Vhy
g

V
g

Ph
cpcp
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НТHH

cH
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;  (3.44) 

де уВ, уН - перевищення відповідно точки В та кінцевої точки носка-
трампліна над найнижчою точкою носка-трампліна точкою С (рис. 
3.17); 

hB – глибина потоку в перерізі 1-1, м; 

B
B h

qV   – швидкість потоку в перерізі 1-1, м/с; 

hС – глибина потоку в перерізі 2-2, м; 

c
c h

qV   – швидкість потоку в перерізі 2-2, м/с; 

hН – глибина потоку в перерізі 3-3, м; 

H
H h

qV   – швидкість потоку в перерізі 3-3, м/с; 

l1-2, l2-3 – довжини ділянок трампліна між перерізами, що розгля-
даються, м (рис. 3.17), 

     H
HT

H RlRl 
180

,
180 3221   ;                (3.45) 

VCP, VCP1 – середні значення швидкості на ділянці між перерізами 
відповідно 1-1 і 2-2, 2-2 і 3-3, м/с, 

 СBcp VVV  5,0 ;    НСcp VVV  5,01 ;          (3.46) 
RCP, RCP1 – значення гідравлічного радіуса на ділянці між перері-

зами відповідно 1-1 і 2-2, 2-2 і 3-3, м, 
 СBcpcp hhhR  5,0 ;  НCcpcp hhhR  5,011 ;    (3.47) 

CCP, CCP1 – значення коефіцієнта Шезі на ділянці між перерізами 
відповідно 1-1 і 2-2, 2-2 і 3-3 при значенні коефіцієнта шорсткості 
п=0,012...0,014, 
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Рис. 3.17. Схема до визначення глибин потоку на носку-трампліні  

 6/1
11

6/1 1,1
cpcpcpcp R

n
CR

n
C  ;                  (3.48) 

g
PH

0
 – додатковий член, який враховує відцентровий тиск, що 

виникає внаслідок кривизни потоку, м, 

         
g

V
R
h

g
P B

H

BH
2

0



.         (3.49) 

Рівняння (3.43) і (3.44) можуть бути розв’язані графоаналітичним 
способом. Для цього в них підставляють всі відомі значення вели-
чин. Потім, задаючись рядом значень невідомих глибин потоку hН і 
hС відповідно, визначають значення правих частин рівнянь, в які 
входять ці глибини. Глибини hН і hС визначають з графіків залежно-
стей правих частин від h, ПЧ=f(h), за відомими значеннями лівих 
частин рівнянь ЛЧ. 

3.6.4. Розрахунок спряження б’єфів 
Спряження б’єфів при наявності на водозливній грані вертика-

льного уступу з носком та забезпеченні підведення повітря під 
струмину характеризується поверхневим режимом. 
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Відкинута від споруди струмина утворює в нижньому б'єфі яму 
розмиву, в якій гаситься значна частина енергії потоку. Крім цього, 
частина енергії гаситься за рахунок опору повітря. Задачею розра-
хунку спряження б’єфів в цьому випадку є визначення дальності 
відльоту струмини, розмірів і місця розташування ями розмиву з 
метою оцінки її небезпеки для споруди. 

Визначення розмірів ями розмиву 
При попередніх розрахунках розмиву скельного ґрунту русла з 

розвиненою тріщинуватістю для визначення максимальної глибини 
води в ямі розмиву t (рис. 3.15) може бути використана наступна 
залежність [19, с. 15; 20, гл.5] 

       H
НБ h
d

hFrFrt 4445,01,0  ,               (3.50) 

де Fr – число Фруда в перерізі потоку на сході з носка-трампліна, 

        
H

H
gh
VFr

2
 ;            (3.51) 

VH – швидкість потоку на сході з носка-трампліна, м/с, 

        
H

H h
qV  ;            (3.52) 

hHБ – глибина води в нижньому б'єфі при пропуску розрахунко-
вої витрати, м;  

d – середня крупність окремостей скельної основи, м. 
Максимальна глибина ями розмиву при цьому 

НБp hth  .                        (3.53) 
Приймається, що яма розмиву має верховий укіс із закладанням 

1:2,2 і низовий – 1:1,5. Довжина горизонтальної ділянки дна ями – 
2,5 hкр , де hкр – критична глибина, яка визначається за формулою 
(2.25). 

Поздовжній розмір ями розмиву bp на рівні початкової відмітки 
не розмитого дна 

        pp hhb
кр

7,35,2  .             (3.54) 
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Визначення дальності відльоту струмини і відстані до поча-
тку ями розмиву 

Відстань від носка-трампліна до точки входу струмини в воду L0 
визначається за формулою 

 





















c
c Z

ZZkL


 22
1

02
10 sin

11112sin ,     (3.55) 

де k – коефіцієнт, який враховує вплив аерації і розщеплення стру-
мини в польоті, при Fr≤35   k=1, при Fr>35   k=0,8...0,9; 

12gZ
VH  – коефіцієнт швидкості, який враховує втрати напо-

ру на всьому тракті водоскиду до вихідного перерізу носка-
трампліна; 

Z1=↓НПР-↓НТ – перевищення рівня води у верхньому б'єфі над 
носком–трампліном; 

Z0=↓НПР-↓РНБmax – перевищення рівня води у верхньому б'єфі 
над рівнем води у нижньому б'єфі; 
 c  – кут відносно горизонту, під яким потік сходить з носка-
трампліна, може бути прийнятий НТc   . 

Тангенс кута входу струмини під рівень нижнього б'єфу  

   
cн

нcн
cвх V

Zhgtgtg


 22
2

cos
]2cos[ 

 ,          (3.56) 

де ZН=↓НТ-↓РНБmax – перевищення носка–трампліна над рівнем 
води нижнього б’єфу, м. 

Відстань від споруди до створу максимального розмиву русла 
нижнього б'єфу L1 , м, знаходиться за формулою 

         
вхtg

tLL


 01 .          (3.57) 

Відстань від споруди до початку ями розмиву L2   
        .25,12,212 крp hhLL          (3.58) 

При розташуванні початку ями розмиву на відстані не менше 
0,4Z0 для міцних скельних порід і (0,5...0,6)Z0 для слабких скельних 
порід умови спряження б’єфів вважаються безпечними. 
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3.7. Розрахунок греблі на міцність і стійкість  
Гідротехнічні споруди, їх конструкції і основи необхідно розра-

ховувати за методом граничних станів [17].  
Розрахунки загальної міцності і стійкості, а також місцевої міц-

ності окремих елементів виконують за першою групою граничних 
станів (повна непридатність споруд, їх конструкцій та основ до екс-
плуатації).  

Статичний розрахунок гравітаційних гребель виконують для 
двох комбінацій навантажень: основного і особливого [14, 17]. При 
цьому навантаження і впливи приймаються у найбільш несприятли-
вих, але можливих, поєднаннях. Крім експлуатаційних розрахунко-
вих випадків, міцність і стійкість греблі оцінюють також для буді-
вельного та ремонтного випадків.  

Для експлуатаційного періоду при основній комбінації розгляда-
ється випадок з максимальним напором на греблю: рівень води у 
верхньому б’єфі - ↓НПР, в нижньому б'єфі - ↓РНБmin.  

Для основного випадку розглядаються постійні, тимчасові дов-
готривалі та короткотривалі навантаження:  
 власна вага споруди і постійного технологічного обладнання; 
 гідростатичний тиск води зі сторони верхнього і нижнього 

б’єфів;  
 зважуючий і фільтраційний тиск води на підошву греблі при 

нормальній роботі дренажних і протифільтраційних пристроїв; 
 тиск наносів;  
 тиск вітрових хвиль, які відповідають середньо багаторічній 

швидкості вітру;  
 навантаження від підйомних і транспортних засобів. 
Особливі поєднання включають постійні, тимчасові довготривалі 

і короткотривалі навантаження та одне особливе навантаження, на-
приклад, сейсмічне або фільтраційний тиск на підошву при пору-
шенні нормальної роботи протифільтраційних і дренажних пристро-
їв. Розрахунки виконують методами опору матеріалів [14] для умов 
плоскої задачі, тобто розглядається окрема секція або 1 погонний 
метр довжини споруди [6, с.144]. Розглядається не менше 5-ти роз-
рахункових перерізів (рис. 3.18). 
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Рис. 3.18. Схема до визначення діючих навантажень 
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3.7.1.Визначення навантажень, що діють на греблю 

Розрахункова схема для визначення діючих навантажень для  
експлуатаційного періоду представлена на рис. 3.18.  

Всі сили, що діють на греблю, розкладаються на горизонтальні і 
вертикальні складові. 

Власна вага споруди визначається на основі відомих розмірів 
споруди і питомої ваги матеріалу  за формулою   

VG  1 ,                                           (3.59) 
де γ1 – питома вага матеріалу (для бетону γ1=23,5кН/м3, для залізо-
бетону γ1= 24,5кН/м3); 

czSV  – об’єм елементу споруди, м3; 
zc – довжина секції греблі; при розгляді 1п.м споруди zc =1,0 м;  
S  – площа поперечного перерізу елементу споруди, м2. 
Навантаження від власної ваги визначається за найпростішими 

геометричними фігурами, на які розбивається профіль споруди, і 
прикладається в їх центрі ваги. 

При визначенні ваги мостів Рм можуть бути прийняті наступні   
орієнтовні  розміри  основних конструктивних  елементів  мосту  
(рис. 3.19):  

- висота головних балок прб bh  12/1 ; 
- ширина головних балок бб hb  2/1 ; 
- відстань між головними балками   2…3 м; 
- приведена товщина плити 0,25…0,4 м. 

 
Рис. 3.19. Схема до призначення розмірів елементів мосту.  

Розміри вказано в метрах 

Вага затворів орієнтовно може бути визначена за емпіричною 
формулою [4, с.276] 
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b
првз abHgP )( 12  ,                          (3.60) 

де вН – напір на гребені водозливу при НПР; 
ba, – коефіцієнти, що визначаються за табл. 3.4 в залежності від 

типу і конструкції затвору. 
Вага плоского затвору і підйомного механізму прикладаються по 

лінії водозливного порогу, сегментного затвору – на відстані r8,0  
від осі обертання затвору, де r – радіус напірної поверхні затвору.  

Вага підйомних механізмів. Вага козлових кранів Рмех визнача-
ється за табл.3.5 в залежності від ширини водозливного отвору 
(прогону), напору і ширини колії [7]. 

Врахування ваги кранів покращує умови стійкості тієї секції гре-
блі, на якій він знаходиться, у порівнянні з іншими. Тому часто при 
розрахунках міцності і стійкості вага кранів не враховується. 

Гідростатичний тиск води. Горизонтальні складові сил гідро-
статичного тиску з боку верхнього та нижнього б’єфів W1 та W3 ви-
значаються як добуток площі епюри на довжину секції zc. Епюра 
гідростатичного тиску має форму трикутника. Ордината епюри в 
будь-якій точці на глибині у дорівнює  

ygp  0 ,                                        (3.61) 
де ρ0 – густина води. 

Вертикальні складові сили гідростатичного тиску W2, W4 дорів-
нюють вазі води в об’ємі тіла тиску iV , що обмежується гранями 
греблі, вертикальною площиною, проведеною через крайню їх твір-
ну, і площинами биків (стоянів), 

ii VgW  0 .                                    (3.62) 
Точки прикладання сил гідростатичного тиску відповідають 

центрам ваги відповідних епюр. 

Зважуючий тиск води. Значення зважуючого тиску визначаєть-
ся як добуток площі епюри на довжину секції zc. 

Ординати епюри зважуючого тиску визначаються за залежністю 
20   ygpзв ,                          (3.63) 

де у – глибини занурення точки підошви споруди, в якій визнача-
ється ордината, під розрахунковий рівень води нижнього б’єфу, м; 
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α2 – коефіцієнт ефективної площі протитиску, значення якого 
для скельних ґрунтів [14, п. 4.14] при попередніх розрахунках допу-
скається приймати α2=0,5, для нескельних ґрунтів α2=1,0. 

 Таблиця 3.4 
Значення коефіцієнтів ba,   

Тип затвору а  b  
Плоский поверхневий з опорами: 

колісними 
ковзаючими 

 
20 
27 

 
0,71 
0,70 

Сегментний поверхневий з ногами: 
прямими 
похилими 

 
25 
15 

 
0,69 
0,70 

 
Таблиця 3.5  

Основні характеристики козлових кранів 
Ширина колії, м Прогін, м Напір води, м 

колісний 
затвор 

ковзаючий 
затвор 

Орієнтовна 
вага, кН 

12,0 8,0-10,0 
11,0 
12,0 
13,0 

11,0 
11,0 
11,5 
12,0 

9,0 
9,5 

10,0 
10,0 

1079,1 
1373,4 
1373,4 
1373,4 

14,0 8,0-9,0 
10,0-11,0 

12,0 
13,0 

11,0 
11,0 
11,5 
12,0 

11,0 
11,0 
11,5 
12,0 

1569,6 
1962,0 
1962,0 
1962,0 

16,0 8,0 
9,0 

10,0-11,0 
12,0 
13,0 

11,5 
12,0 
12,5 
13,0 
14,0 

11,5 
12,0 
12,5 
13,0 
14,0 

2158,2 
2158,2 
2746,8 
2746,8 
2943,0 

18,0 8,0 
9,0 

10,0 
11,0 
12,0 
13,0 

11,5 
12,0 
12,5 
12,5 
13,0 
14,0 

11,5 
12,0 
12,5 
12,5 
13,0 
14,0 

2943,0 
2943,0 
3727,8 
3727,8 
3727,8 
3727,8 

20,0 8,0-9,0 
10,0 
11,0 

12,0-13,0 

12,0 
13,0 
13,0 
14,5 

12,0 
13,0 
13,0 
14,5 

3924,0 
3924,0 
4905,0 
4905,0 



 148

Фільтраційний тиск води на підошву споруди згідно [14, п. 
4.14] визначається як добуток площі епюри на довжину секції zc. 
Для скельної основи при побудові епюри фільтраційного тиску зна-
чення залишкового фільтраційного напору по осі цементаційної   hЗ 
і дренажної hд завіс приймаються за табл. 3.6 в залежності від класу 
греблі і розрахункової комбінації навантажень. 

Точки прикладання сил розміщені в центрі ваги епюр.  
Таблиця 3.6 

Значення hЗ /Н  і  hд /Н 
Комбінації навантажень на греблю 

Основні і особливі при ФПР і 
нормальній роботі протифі-

льтраційних і дренажних при-
строїв  

Особливі у випадку пору-
шення нормальної роботи 
протифільтраційних і дре-

нажних пристроїв 

Клас  
наслідків 

αз= hЗ /Н  αд= hд /Н αз= hЗ /Н αд= hд /Н 
СС3 0,40 0,20 0,50 0,30 

СС2-1 0,40 0,15 0,50 0,20 
СС2-2, 

СС1 0,30 0,05 0,35 0,10 

Тиск вітрових хвиль. В глибоководній зоні горизонтальне нава-
нтаження на вертикальну грань споруди Wхв приймають по епюрі 
хвилевого тиску, яка при максимальному значенні горизонтального 
хвилевого навантаження має форму трапеції (рис. 3.18) [13] з орди-
натою рхв, МПа, 

  22
%10 cos21

2
1

 cp
xв hKgp ,         (3.64) 

де                             















38
cos

1
%1

cp

cp

cp

Hh





 ;               (3.65) 

К – хвилеве число, cpK  /2 , 1/м; 
ω – кругова частота хвилі, 1/с; 
τ – розрахунковий момент часу, с; 

cph %1 – висота хвилі 1%-ї забезпеченості, м; 

cp – розрахункова довжина хвилі, м;  
Н1 – глибина води перед спорудою, Н1=↓НПР-↓дна, м. 
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 Значення максимального горизонтального хвилевого наванта-
ження Wхв, в будь-якому горизонтальному перерізі, заглибленому 
під рівень верхнього б’єфу на глибину h, (для спрощення епюра 
прийнята прямокутною) визначається за формулою 

  c

cp

xвxв zhpW 









2
%1 ,                        (3.66) 

де cp
%1  – підвищення вільної поверхні хвилі над розрахунковим рів-

нем води біля вертикальної стінки, 

       2
2

%1
%1%1 cos

2
cos

cp
cpcp hKh 

 .      (3.67) 

Точка прикладання сили тиску вітрових хвиль розміщена на від-
стані yхв від дна 

 









22
1 %1

cp

хв hу  .                              (3.68) 

У випадку похилої верхової грані сила тиску хвиль прикладаєть-
ся перпендикулярно до грані. Вертикальна pzα і горизонтальна pxα 
складові хвильового тиску в будь-якій точці напірної грані, нахиле-
ної до горизонту під кутом α і зануреної на глибину z під рівень 
верхнього б'єфу,  

  
.cos
,sin








xвz

xвx
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                                     (3.69) 

Тиск наносів.  У відповідності з [14, п. 4.16], епюра тиску нано-
сів зі сторони верхнього б'єфу має вигляд трикутника висотою, яка 
рівна висоті шару наносів hнан , і ординатою в основі рнан (рис. 3.18), 
значення якої обчислюється за формулою 

   





 

2
452

0
н

нан
нас
ннан tghgp   ,               (3.70) 

де φН  – кут внутрішнього тертя наносів;  
нас
н  – щільність ґрунту наносів, насичених водою, т/м3. 

Висота шару наносів може бути прийнята до відмітки РМО. 
Горизонтальна складова сили тиску наносів Ен, кН, 

         наннанн hpE  5,0 .         (3.71) 
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Вертикальна складова сили тиску наносів РН виникає у випадку 
похилої верхової грані і дорівнює вазі наносів в об’ємі тіла тиску Vн  

  н
нас
нн VgP  0 .                      (3.72) 

Точки прикладання сил тиску наносів відповідають центрам ваги 
відповідних епюр. 

Корисне тимчасове навантаження на міст приймається рівно-
мірно розподіленим по ширині мосту в межах секції греблі. Його 
значення може бути прийняте для всіх класів споруд 5,9…7,8 кН/м2.  

Сейсмічні впливи. Врахування сейсмічних впливів обов’язкове 
при сейсмічності району будівництва від 7 балів [16].  

В загальному випадку на бетонні гравітаційні греблі діють як го-
ризонтальні, так і вертикальні сейсмічні навантаження. В якості 
розрахункового приймається випадок, при якому стійкість споруди 
буде найменша, тому при розрахунках міцності, як правило, врахо-
вується тільки горизонтальна складова, при розрахунках стійкості – 
горизонтальна та вертикальна, що діють одночасно. 

Інерційні сейсмічні впливи. Для гребель класу наслідків (відпові-
дальності) СС2-2 та СС1, а також на попередній стадії проектування 
гребель класів СС3, СС2-1 допускається проводити розрахунок лі-
нійно-спектральним методом при врахуванні тільки першого (осно-
вного) тону власних коливань.  

Горизонтальне інерційне сейсмічне навантаження в точці k спо-
руди з урахуванням приєднаної маси води 

  kiiвkfk agmQkkS   
0 ,          (3.73) 

де а0 – відносне прискорення ґрунту, приймається рівним 0,1 , 0,2 та 
0,4 відповідно для районів із сейсмічністю 7, 8 та 9 балів; 

kQ – вага елементу споруди, віднесена до точки k; 
kf – коефіцієнт, що враховує ступінь допустимості пошкоджень 

та деформацій споруди, для всіх гідротехнічних споруд kf = 0,45; 
kψ – коефіцієнт, що враховує ступінь розсіяння енергії, для бе-

тонних споруд kψ=0,9; 
βi – спектральний коефіцієнт динамічності, який визначається за фо-

рмулою (βi ≤ 3) 

1/1 Ti 
 ;                                        (3.74) 

Т1 – період власних коливань греблі для першого тону, с [4],  
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 1
1 6,1  ;                          (3.75) 

Еб – модуль пружності бетону, кПа (табл. 3.7); 
ηki – коефіцієнт, значення якого лінійно змінюється від 2,0 на гребені 

споруди до нуля біля основи; 
mв – приєднана маса води, при наявності води в обох б’єфах ця 

маса води дорівнює сумі приєднаних мас з кожної із сторін елемен-
ту споруди. При горизонтальному напрямку сейсмічного впливу 
приєднана маса води на одиницю площі поверхні елементу споруди, 
зануреного у воду, 

  hmв 0 ;                               (3.76) 
h – глибина води біля споруди;  
μ – коефіцієнт приєднаної маси води, для першого тону коливань 

μ = 0,238; 
ψ – коефіцієнт, що враховує обмеженість довжини водосховища, 

при l/h  3 приймається ψ=1,0, де l – відстань від споруди до проти-
лежного берега. 

Для споруд класу СС3 силу Sk, розраховану за формулою (3.73), 
збільшують на 20%. 

Таблиця 3.7 
Початкові модулі пружності бетону при стиску та розтягу  

Клас бетону В5 B7,5 B10 B12,5 B15 В20 B25 B30 B35 
Еb∙10-3, МПа 23,0 28,0 31,0 33,5 35,5 38,5 40,5 42,5 44,5 
Еb∙10-3, кгс/см2 235 285 316 342 362 394 414 434 455 

В таблиці наведено значення модуля пружності для бетону із максимальним 
розміром крупного заповнювача 40мм та осадкою конуса суміші до 4 см. 

Сейсмічний гідродинамічний тиск води. Ордината епюри гідродина-
мічного тиску ps, віднесеного до одиниці площі поверхні споруди, в то-
чці, зануреній на глибину у під рівень води верхнього б’єфа 

sfs RHUkkp  10

..

0  ,             (3.77) 

де 0

..
U - максимальне сейсмічне прискорення, 

00

..
agkU A  ;                                 (3.78) 
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kА – коефіцієнт, що враховує ймовірність сейсмічної події на 
протязі строку служби споруди, для споруд класу наслідків СС3, 
СС2-1   kА=1,0; 

RS – коефіцієнт, що приймається за табл. 3.8. в залежності від за-
нурення точки у, що розглядається, під рівень верхнього б’єфу. 

Таблиця 3.8 
Значення коефіцієнта RS 

y/H1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
RS 0,23 0,36 0,47 0,55 0,61 0,66 0,70 0,72 0,74 0,74 

Тиск сейсмічних хвиль. Висоту сейсмічної хвилі при інтенсивнос-
ті землетрусу J від 6 до 9 балів визначають за формулою 

 676,04,0  Jhxc .                      (3.79) 
Довжина сейсмічної хвилі може бути прийнята рівною  

xcxc h)15...10( .                              (3.80) 
Тиск сейсмічної хвилі рхв та значення максимального горизонта-

льного хвилевого навантаження Wхв визначаються аналогічно випа-
дку вітрових хвиль за формулами (3.64)-(3.66).  

Сейсмічний тиск наносів. Питомий сейсмічний тиск наносів ви-
значається за формулою  

нан
н

fsн ptgkkp 
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 ,      (3.81) 

де рнан – статичний тиск наносів, що визначається за формулою 
(3.70).  

Сила сейсмічного тиску наносів Енs визначається за формулою, 
аналогічною (3.71). 

3.7.2. Розрахунок міцності греблі 

Крайові напруження в гравітаційних греблях всіх класів висотою 
до 60м та на початковій стадії проектування гребель висотою понад 
60м визначаються методами опору матеріалів. 

Напруження на верховій і низовій гранях греблі (рис. 3.20), які 
визначають міцність споруди, обчислюються  за формулами [14, 
п.7.20]: 

на верховій грані 
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 ;                                     (3.82) 
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на низовій грані 
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де u
y , t

y  – нормальні напруження по горизонтальних ділянках 
відповідно на верховій і низовій гранях, МПа; 

 
Рис. 3.20. Схема до розрахунку масивної греблі на міцність методами опору 

 матеріалів 
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u
x , t

x  – нормальні напруження по вертикальних ділянках від-
повідно на верховій і низовій гранях, МПа; 

u
xy , t

xy  – дотичні напруження відповідно на верховій і низовій 
гранях, МПа; 

uu
31 ,  – максимальні розтягуючі та максимальні стискаючі го-

ловні напруження на верховій грані, МПа; 
tt
31 ,  – максимальні розтягуючі та максимальні стискаючі го-

ловні напруження на низовій грані, МПа; 
N – нормальна сила, яка дорівнює сумі проекцій на нормаль до 

розрахункового перерізу всіх сил, що діють на греблю вище розра-
хункового перерізу, кН; 

М – момент сил, прикладених до греблі вище розрахункового 
перерізу, відносно центра ваги цього перерізу, кНм; 

bd – ширина розрахункового перерізу, м; 
тu і тt – коефіцієнти закладання, відповідно, верхової і низової 

граней на рівні розрахункового перерізу;  
u
dh  і t

dh  – напір над розрахунковим перерізом, відповідно, зі сто-
рони верхнього і нижнього б’єфів, м. 

При визначенні u
y та t

y  за формулами (3.82), (3.87) необхідно 
дотримуватись наступних правил знаків. Розтягуючі напруження 

u
y та t

y  вважають додатними, стискаючі – від’ємними. Направ-
лену вниз нормальну силу N вважають додатною, вверх – 
від’ємною. Момент діючих сил М, направлений за годинниковою 
стрілкою, вважають від’ємним, проти годинникової стрілки – дода-
тним.  

При визначенні N та М враховують всі діючі на греблю наванта-
ження, розташовані вище розрахункового перерізу. Для контактно-
го перерізу (на контакті споруди з основою) додатково враховують 
протитиск по підошві греблі.  

Якщо підошва греблі нахилена до горизонту під кутом δ 
(рис.3.20), для розрахунку міцності необхідно знайти нормальні на-
пруження, що діють по площадках контактного перерізу біля верхо-
вої u

c та низової t
c  граней греблі. Ці напруження знаходять за 

формулами, аналогічними (3.82), (3.87). При цьому сила N повинна 
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бути нормальною до контактного перерізу, а момент М всіх сил, що 
діють вище контактного перерізу (в тому числі протитиск), віднос-
но центру ваги перерізу. 

У відповідності до [14, п.7.21], при розрахунку міцності масив-
них бетонних гравітаційних гребель без спеціальної гідроізоляції 
напірної грані повинні виконуватись наступні умови міцності: 
 1) в усіх точках греблі   

01  ;                                               (3.92) 

b
n

c
lc R


 3 ;                        (3.93) 

 2) в точках напірної грані 
u
d

u
у gh025,0   ,                       (3.94) 

де γlc – коефіцієнт сполучення навантажень, який приймається для 
основної комбінації навантажень – 1,0; для комбінації навантажень 
періоду будівництва і ремонту – 0,95; для особливої комбінації на-
вантажень – 0,9 [13, п. 2.2, с.3]; 
 γc – коефіцієнт умов роботи; для основної комбінації наванта-
жень – 0,9; для особливої комбінації навантажень без урахування 
сейсмічних – 1,0; для особливої комбінації навантажень з урахуван-
ням сейсмічних  – 1,1 [17];  
 γn – коефіцієнт надійності, який приймається для споруд класу 
наслідків (відповідальності) СС3 – 1,25; СС2-1 – 1,20; СС2-2 – 1,15; 
СС1 – 1,1 [17]; 
 Rb – розрахунковий опір бетону стисненню, МПа, значення якого 
приймається за табл. 3.9 [15, с.5]. 

Якщо на деякій частині напірної грані не виконується умова 
(3.92), то на цій ділянці верхової грані необхідно передбачати дода-
ткові заходи по гідроізоляції і запобіганню недопустимого розкрит-
тя будівельних швів. 

Таблиця 3.9 
Розрахунковий опір бетону осьовому стисненню для граничних станів 

першої групи Rb 
Клас бетону В5 В7,5 В10 В12,5 В15 В20 В25 В30 В35 В40 
Rb, МПа 2,8 4,5 6,0 7,5 8,5 11,5 14,5 17,0 19,5 22,0 

Rb, кгс/см2 28,6 45,9 61,2 76,5 86,7 117 148 173 199 224 
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3.7.3. Розрахунок стійкості греблі проти зсуву 

Перевірку стійкості бетонної гравітаційної греблі проти зсуву 
виконують для основної і особливої комбінації навантажень. При 
розрахунках ГТС, їх конструкцій і основ необхідно дотримання 
умови, що забезпечує недопущення настання граничного стану [12], 

          RF
n

c
lc 


  ,          (3.95) 

де F, R – відповідно, розрахункові значення узагальненої зсуваючої 
сили і узагальненої сили граничного опору, кН; 

γlc, γc, γn – коефіцієнти, значення яких наведені в п. 3.7.2. 
У випадку зсуву незаглибленої в основу греблі за схемою поздо-

вжнього зсуву при плоскій або ламаній поверхні зсуву значення ве-
личин F і R приймаються  
          F=Т;             (3.96) 
        R=(P-Pn)∙tgφ+c∙Ag,                    (3.97) 
де Т – активна сила зсуву (проекція рівнодіючої розрахункового на-
вантаження на напрямок зсуву), кН; 

Р – сума проекцій на вертикаль усіх діючих на греблю сил, на-
правлених вниз, кН;  

Рп – значення сили протитиску на підошву, кН; 
 tgφ, с – розрахункові значення характеристик скельних ґрунтів 
(табл.3.10) [12]; 
 Аg – розрахункове значення площі поверхні зсуву, м2, Аg =zc∙b.  

Таблиця 3.10 
Розрахункові значення характеристик ґрунтів для розрахунків  

стійкості по поверхнях зсуву, що не приурочені до тріщин в масиві 
№ 
п/п Ґрунти основи tg I , 

tg II./ g 
cI, cII/ g 

МПа (кгс/см 2) 

1. Скельні слаботріщинуваті, невивіт-
релі із Rc

*>50 Па(500кгс/см2) 
0,95 

 
0,4(4,0) 

 

2. Скельні середньотріщинуваті, слабо-
вивітрелі із Rc>50МПа (500кгс/см2) 

0,85 
 0,3(3,0) 

3. 

Скельні сильнотріщинуваті із Rc =15-
50 МПа (150-500кгс/см2) та слабови-
вітрелі слаботріщинуваті із Rc=5-
15МПа (50-150 кгс/см2) 

0,80 
 

0,2(2,0) 
 

4. Напівскельні сильнотріщинуваті із  
Rc<5 МПа (50кгс/см2); 0,75 0,15(1,5) 

*Rc - нормативні значення міцності окремостей на одноосьове стиснення. 
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РОЗДІЛ 4. БЕТОННА ГРЕБЛЯ НА НЕСКЕЛЬНІЙ 
ОСНОВІ 

4.1. Аналіз природних умов  
Аналіз та інженерна оцінка вихідних даних з точки зору їх впли-

ву на проектні рішення виконується аналогічно п.3.1. 

4.2. Вибір створу і компоновки споруд гідровузла 
Положення створу вибирається з міркувань, наведених в п.3.2.1. 

Після вивчення вихідних матеріалів встановлюється протяжність 
кожної споруди гідровузла по створу. Протяжність водоскидної 
греблі встановлюється шляхом гідравлічних розрахунків (п.4.5). 
Протяжність глухих частин греблі – виходячи з підпірних рівнів 
води в верхньому б’єфі (НПР та ФПР) та топографії місцевості в 
районі створу гідровузла. 

4.2.1. Схеми компоновок споруд гідровузла 
На крупних річкових гідровузлах на нескельній основі застосо-

вуються дві основні схеми компоновки водопропускних споруд: 
руслова та заплавна, вибір між якими здійснюється за техніко-
економічними та виробничими умовами їх будівництва в даному 
створі [3, с. 174-179; 5, с. 279-285; 7, с. 9-18]. 

Руслова компоновка застосовується в основному на низькона-
пірних гідровузлах (при напорах до 10 м). Руслова компоновка ха-
рактерна тим, що бетонні водоскидні споруди зводяться безпосере-
дньо в руслі річки в дві (рідше - три) черги робіт, кожна з яких по-
требує влаштування котлованів, що огороджуються окремими пе-
ремичками (рис. 4.1).  

Заплавна компоновка застосовується на рівнинних ріках з по-
логими берегами та високими повенями (рис. 4.2). При такій ком-
поновці бетонні споруди розташовують на більш пологому і випук-
лому березі, що дає можливість зменшити глибину будівельного 
котловану та розміри підвідного і відвідного каналів. Будівлю ГЕС 
рекомендується примикати до водозливної греблі з берегової сторо-
ни для полегшення будівельно-монтажних робіт, а також з умов 
зручності транспортування енергетичного обладнання та забезпе-
чення більш раннього початку його монтажу.  
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Рис. 4.1. Схема руслової компоновки низьконапірного гідровузла: 

1 – водозливна бетонна гребля; 2 – будівля ГЕС; 3 – судноплавний шлюз;      
4 – ґрунтова гребля; 5 – перемичка першої черги; 6 – перемичка другої черги;    

7 – роздільна стінка 

Різновидом такої компоновки є напівзаплавна компоновка, 
при якій бетонні споруди частково розміщуються в руслі.  

У верхньому і нижньому б’єфах влаштовуються роздільні стінки 
для перешкоджання взаємному впливові різних гідравлічних режи-
мів роботи споруд.  

У випадку заплавної компоновки необхідно виконати орієнтов-
ний розрахунок розташування на заплаві бетонних споруд при ві-
домій їх протяжності.  

В розрахунку приймається, що підошва поздовжньої перемички 
котловану розташовується на відстані l1≈30,0м (рис. 4.3) від бровки 
укосу меженного русла ріки. Відмітка гребеня поздовжньої переми-
чки ↓ВП визначається відносно рівня води при максимальній розра-
хунковій будівельній витраті із запасом ≥1,0м 

0,1max  будРВВП . 
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Рис. 4.2. Схема заплавної компоновки середньонапірного гідровузла: 

а) профіль по осі гідровузла; б) план 
1, 4, 6 – ґрунтові греблі; 2 – будівля ГЕС; 3 – водозливна бетонна гребля;        

 5 – судноплавний шлюз; 7, 9 – підвідний і відвідний канали ГЕС; 8,  
10 – підхідні канали до шлюзу; 11 – роздільна стінка    

Висота поздовжньої перемички визначається по відомій відмітці 
заплави в цьому місці. Ширину гребеня перемички можна прийняти 
рівною l3≈5,0м з умови можливості проїзду по ньому будівельних 
машин та механізмів. Ширина перемички по підошві: l2+l3+l4, де l2, 
l4 - горизонтальні проекції укосів перемички. Коефіцієнти закладан-
ня укосів можуть бути прийняті: для суглинків – m=2,0м, для пісків 
і супісків - m=2,25м. Відстань від підошви укосу поздовжньої пере-
мички з берегової сторони до бровки укосу котловану може бути 
прийнята l5=20,0…30,0м. Відмітка дна котловану водозливної греб-
лі приймається рівною відмітці її підошви. Горизонтальне прокла-
дання укосу котловану l6 може бути розраховано за відомим  
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Рис. 4.3. Схема розташування водоскидних споруд гідровузла на заплаві річки 

1 – водозливна гребля; 2 – будівля ГЕС; 3 – поздовжня перемичка; 
 4 – русло річки 

коефіцієнтом закладання. Відстань від підошви укосу до берегового 
стояна греблі - l7=40,0…50,0м. Далі розташовуються бетонні спору-
ди гідровузла, протяжність яких встановлюється розрахунками. 

4.2.2. Пропуск будівельних витрат 
Існує три основних методи пропуску річкових вод в період буді-

вництва: 1) без відведення води із побутового русла, в якому розта-
шовуються основні бетонні споруди; 2) з відведенням води та про-
пуском її по каналах, тунелях, трубах; 3) комбінований, коли части-
на основних споруд зводиться без відведення річкових вод, решта – 
з їх відведенням [8, с. 258-274; 3, с. 155 - 168].  

При вирішенні питання компоновки споруд гідровузла одночас-
но необхідно передбачити порядок пропуску будівельних витрат і 
льоду.  

При русловій компоновці застосовують пропуск будівельних ви-
трат з перемичками (рис. 4.1) та без перемичок (з проведенням робіт 
мокрим способом або з відведенням річки із її русла). Пропуск бу-
дівельних витрат при використанні перемичок описано в п. 3.2.5. 

При заплавній компоновці, як правило, будівництво водозливної 
греблі ведуть методом гребінки, при якому будівельні витрати про-
пускаються через недобудовані отвори греблі [8]. 

4.3. Призначення класу наслідків (відповідальності) 
Загальні положення призначення класу наслідків (відповідально-

сті) наведено в п. 1.2. 
Клас наслідків (відповідальності) [11] бетонної греблі на неске-

льній основі за її технічними параметрами призначають за табл. 4.1, 
за соціально – економічною відповідальністю та умовами експлуа-
тації - за табл. 1.2.  
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Попередньо висота греблі може бути розрахована за формулою 
(3.10).  

Таблиця 4.1  
Класи наслідків (відповідальності) гідротехнічних споруд  

за їх технічними параметрами 
Висота споруд, м, при класі наслідків  

(відповідальності) 
СС2 

Тип ґрунтів основи 

СС3 
СС2-1 СС2-2 

СС1 

ІІ >50 25-50 10-25 <10 
ІІІ >25 20-25 10-20 <10 

Примітка. Ґрунти: ІІ – піщані, великоуламкові і глинисті у твердому і 
напівтвердому стані; ІІІ – глинисті водонасичені в пластичному стані. 

4.4. Конструювання водозливної греблі 
4.4.1. Побудова профілю водозливної греблі 

При побудові профілю водозливної поверхні за основу прийма-
ють найпростіший безвакуумний профіль з αв=90° (рис. 4.4, а). Ос-
новним елементом профілю є крива CD, яка будується за приведе-
ними координатами Крігера – Офіцерова (табл. 3.2), які множать на 
значення профілюючого напору Нпрф (п. 3.5.1). 

З низової сторони проводиться дотична DЕ із закладанням 
mt=0,65…0,85, яка також є дотичною до дуги EF, що спрягає водо-
зливну поверхню з водобоєм. Приведені координати точки D доти-
ку криволінійної водозливної поверхні з плоскою гранню наведено 
в табл. 3.3. Для гребель на нескельній основі при великих напорах 
радіус дуги  

))(0,1...5,0( maxzHR прф  ,                      (4.1) 

де maxz – максимальна різниця рівнів верхнього і нижнього б’єфів. 
При необхідності розміщення на гребені робочих і ремонтних 

затворів на відмітці гребеню водозливу виконується горизонтальна 
ділянка довжиною lгр (рис. 4.4, б). 

Якщо в результаті перевірочного статичного розрахунку ви-
явиться, що водозливна стінка, побудована за координатами Крігера 
- Офіцерова, нестійка проти зсуву по основі, її профіль можна від-
коригувати за рахунок додавання частин А або Б [6], показаних на 
рис.4.4.в,г штрихуванням. 
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Рис. 4.4. Приклади практичних профілів без вакуумної водозливної стінки 

а) з вертикальною гранню; б) з горизонтальною вставкою; в) збільшеного перерізу 
з похилою вставкою; г) з консоллю фундаментної плити; д) при поєднанні прийо-

мів в, г; е) при влаштуванні тимчасового будівельного порогу 

В останньому випадку стійкість греблі збільшується не лише за ра-
хунок додаткової ваги бетону, але і за рахунок  ваги води G0. Буває 
доцільно використати обидва прийоми одночасно (рис. 4.4, д).  

При зведенні греблі методом гребінки необхідне влаштування 
тимчасового порогу для пропуску будівельних витрат та розміщен-
ня будівельних затворів. При цьому профіль греблі матиме вигляд, 
показаний на рис. 4.4, е. 

Якщо гребля суцільного профілю має надлишкову стійкість, мо-
же бути використана пустотіла конструкція водозливної греблі [4, 



 

 165

6,14]. Конструкція пустотілого водозливу потребує на 20% менше 
бетону, ніж монолітна. Порожнини в тілі виконуються одно- або 
двохярусними (рис. 4.5). Останні влаштовують у випадку пропуску 
будівельних витрат через недобудоване тіло греблі. Повінь в період 
будівництва пропускається по перекриттю нижньої порожнини. 

 
Рис. 4.5. Приклад водозливної полегшеного профілю:  

1 – плити–оболонки; 2 – дренажний колодязь; 3 – труба Ø219; 4 – водозабір 
ежектора; 5 – ежектор; 6 – відвідний трубопровід ежектора; 7 – водоскидна труба 

дренажу; 8 – труба Ø100; 9 –труба Ø300; 10 – те ж Ø600; 11 – паз будівельного 
затвора; 12 – збірні з/б елементи 

В першому наближенні ширина греблі по підошві bгр (рис. 4.4) 
може бути прийнята в залежності від максимальної різниці рівнів 
верхнього і нижнього б’єфів zmax та типу ґрунтів основи: 

 
галькові та гравійні   - 

max(2,00...2,25) z  
супіщані та піщані - 

max)50,2...25,2( z  
суглинисті - 

max)75,2...50,2( z  
глинисті - 

max)00,3...75,2( z  
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4.4.2. Конструктивні постійні шви та їх ущільнення 

Призначення та види ущільнень конструктивних швів описано в 
п.3.4.3. 

Греблі напором більше 5…10 м на нескельних основах, як пра-
вило, розрізають на секції, в яких водозлив та бики об’єднані в одну 
конструкцію на спільній фундаментній плиті. 

В залежності від міцнісних характеристик та однорідності осно-
ви розрізка греблі по биках може призначатися через один (рис. 4.6, 
а), два (рис. 4.6, б) або три (рис. 4.6, в) прогони. Відстань між на-
скрізними швами може бути до 50…60м [10, 14]. В цьому випадку 
для попередження значних температурних напружень в тілі греблі 
біля биків влаштовують не наскрізні шви-надрізи (рис. 4.6, б, в), які 
доходять тільки до фундаментної плити. 

Для прийнятої схеми розрізки довжина секції греблі 
pббnpc ddnbnz  )1( 11 ,          (4.2) 

де n1 – кількість водозливних отворів (прогонів) в секції греблі; 
dб – товщина нерозрізного бика; 
dрб – товщина розрізного бика. 

 
Рис. 4.6. Секції водозливної греблі при розрізці: а) однопрогінній; б) двопро-

гінній; в) трьохпрогінній; г) з биками, відрізаними від водозливу 
1 – шви-надрізи; 2 – поріг водозливу; 3 – бик; 4 – фундаментна плита; 

 5 – шви між секціями 
Ширину шва в бичках біля гребеня споруди рекомендується 

приймати 4…5 см, в межах фундаментної плити – 1,0…1,5 см. Ши-
рина температурних швів-надрізів – 1…2 см. 

Розміщення елементів протифільтраційних ущільнень швів в би-
ках наведено на рис. 4.7.  

Вертикальні та контурні ущільнення виконуються аналогічно 
ущільненням гребель на скельній основі (рис. 3.6). Особливістю 
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ущільнення швів в греблях на нескельній основі є влаштування го-
ризонтальних ущільнень (шпонок) по контуру підошви споруди 
(рис. 4.8, а) та в місці розширення шва (рис. 4.8, б) [6, 10]. 

4.4.3. Оглядові галереї та дренаж тіла греблі 
Оглядові галереї та дренаж тіла греблі виконуються аналогічно 

греблям на скельній основі (п.3.4.5). 

4.4.4. Елементи підземного контуру греблі 
Питання проектування елементів підземного контуру гребель на 

нескельній основі висвітлені в [1, 2, 7, 8, 10, 14]. 
Понур. Коефіцієнт фільтрації матеріалу водонепроникної части-

ни понуру повинен бути приблизно в 100 разів меншим за коефіці-
єнт фільтрації основи. В зв’язку з цим гнучкі понури з глинистих 
матеріалів (рис. 4.9, а) застосовуються при водопроникних ґрунтах 
основи: піщаних, піщано-гравійних тощо. На глинистих основах 
виконуються жорсткі понури з таких водонепроникних матеріалів, 
як бетонні, бітумні суміші та асфальти. Часто вони виконуються 
анкерними (рис. 4.10).  

При будь-якій конструкції понуру він має бути захищений від 
підмиву з верхової сторони. Тому перед ним необхідно влаштовува-
ти початкове кріплення у вигляді запобіжного ковша, завантажено-
го камінням (рис. 4.10). 

Попередньо призначена довжина понуру може бути уточнена в 
ході фільтраційного та статичного розрахунків. 

Глиняний понур. Попередні розміри понура з глинистих матеріа-
лів (рис. 4.9, а): 

- мінімальна товщина понуру в верховій частині [1, 2] –
tmin=0,5…0,75 м; 

- товщина понуру в примиканні до греблі - 1,0…2,0 м; 
- коефіцієнти закладання будівельних укосів m1 і m2 при-

значають у відповідності до властивостей ґрунтів основи; 
- товщина понуру в проміжних вертикальних перерізах  

nht 







15
1...

10
1

,                                  

де nh  – втрата напору від початку підземного контуру до вертика-
льного перерізу, що розглядається; 
- довжина понуру lпон=(1,0…3,0)·zmax.  
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Рис. 4.7. Влаштування шва в бику водозливної греблі 

1 – головне вертикальне ущільнення; 2 – дренажна шахта; 3 – оглядова галерея; 
4 – контурне ущільнення оглядової галерея; 5 – головне горизонтальне ущільнення; 

6 – донне горизонтальне ущільнення (шпонка);    7 – контурне ущільнення  
 

 
Рис. 4.8. Конструкції горизонтальних шпонок 

а) по підошві греблі; б) в місці розширення шва 
1 – анкери; 2 – дошка 2х20 см; 3 – сталевий лист товщиною 4 мм; 4 – бітумні 

мати; 5 – залізобетонний блок; 6 – асфальтова мастика; 7 – шлаковата, просякнута 
бітумним розчином; 8 – холодна асфальтова штукатурка. Розміри вказано в мм 
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Шов (або його частину) в місці спряження глиняного понуру і 
тіла греблі зазвичай роблять похилим для того, щоб він не розкри-
вався при осіданні понуру та греблі. У відповідальних випадках цей 
шов спеціально ущільнюється (рис. 4.9, б). 

Аналогічно здійснюється спряження такого понуру зі стінкою 
верхового відкрилку берегового стояна. 

Зверху водонепроникний матеріал понуру покривається захис-
ним шаром з будь-якого місцевого ґрунту товщиною не менше гли-
бини промерзання tпр для запобігання утворення тріщин глиняного 
матеріалу в період до затоплення понуру та можливих пошкоджень 
в період експлуатації. По верху захисного шару відсипається зворо-
тний фільтр товщиною 0,15…0,20 м. Безпосередньо на глиняну час-
тину понуру зворотний фільтр відсипається лише на мало відпові-
дальних греблях. По верху зворотного фільтра влаштовується кріп-
лення у вигляді кам’яної мостової (рис. 4.9, б), або (частіше) у ви-
гляді бетонних збірних або монолітних плит товщиною 0,20…0,50 
м (рис. 4.9, а). 

Анкерний понур (рис. 4.10) складається із залізобетонних плит 
товщиною 0,40…0,70 м, арматура яких з’єднана з арматурою ниж-
ньої сітки фундаментної плити. Для створення гнучкого шва між 
греблею і понуром в місці їх з’єднання цементний бетон замінюєть-
ся на армований асфальтобетон. Для забезпечення необхідної водо-
непроникності понуру залізобетонні плити покривають зверху дво-
ма шарами бітумних матів та шаром суглинку або глини. Для при-
вантаження понура та захисту його від пошкоджень по верху відси-
пається місцевий ґрунт (пісок) товщиною не менше глибини проме-
рзання, по верху якого вкладається зворотний фільтр та захисне 
кріплення.  

Довжина анкерного понуру попередньо призначається за анало-
гією з понуром із глинистих матеріалів. Розміри решти елементів 
понуру можна приймати за аналогами існуючих споруд [2, 4, 6, 7]. 

Шпунти. Вертикальні протифільтраційні пристрої в греблях 
влаштовують із шпунтових рядів, для яких найчастіше використо-
вують стальні шпунтини плоского або коритоподібного профілю. 
Верховий (корольовий) шпунт подовжує шлях фільтрації та слу-
жить гасителем напору. Низовий (водобійний) шпунт перешкоджає 
фільтраційному випору ґрунту. Верховий понурний шпунт (або зуб) 
влаштовують тільки у випадку анкерного понуру.  
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Рис. 4.9. Приклади гнучких глиняних понурів 

1 – одиночна кам’яна мостова на шарі піщано–гравійної підготовки товщиною 
0,15 м; 2 – подвійна мостова (на цементному розчині) на шарі підготовки; 3 – гли-

няний понур; 4 – бетонні плити 3,0х3,0х0,5 на гравійній підготовці товщиною  
0,15 м; 5 – бітумний мат; 6 – анкерний болт. Розміри вказано в м 

 
Рис. 4.10. Анкерний понур 

1 – анкерний понур; 2 – бетонна підготовка товщиною 5 см; 3 – глина; 4 – бе-
тонні плити розміром 3,0х3,0х0,5 на гравійній підготовці товщиною 0,15 м; 5 – 

захисний ківш; 6 – металевий лист; 7 – асфальтова мастика; 8 – асфальтові мати;  
9 – цементний розчин; 10 – шпунт. Розміри вказані в м 

 
При наявності водотривких порід на глибині до 15-20 м шпунт 

забивається до них. При глибокому заляганні водоупору влаштову-
ють “висячі” шпунтові ряди. При неоднорідній основі, що має во-
донепроникні прошарки, шпунтові ряди повинні їх перетинати.  
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Рис. 4.11. З’єднання шпунта з фундамент-

ною плитою за допомогою  шпонки 
 

1 – шпунт; 2 – повсть; 3 – кілки з дошок; 4 
– дошки; 5 – стійки через 1м; 6 – бітумно–

мінеральна суміш; 7 – резервні колодязі 
через 4 м; 8 – рівень суміші в колодязі. 

Розміри вказані в см 

В першому наближенні до-
вжина понурного шпунта може 
бути прийнята від 2,0…3,0м до 
0,5zmax; “висячого” корольово-
го – в межах (0,5…1,5) zmax; 
низового – 2…4м [1]. Менші 
значення відповідають глинис-
тим і суглинистим основам та 
високим греблям. Відстань між 
шпунтовими рядами повинна 
бути не менше 75% їх сумар-
ної довжини. 

З’єднання голови шпунта з 
фундаментом греблі викону-
ється за допомогою спеціаль-
них гідроізоляційних шпонок 
[2, 6], розміщених в бетоні фу-
ндаменту (рис. 4.11). 

Бетонні зуб’я. Неглибокі бетонні зуб’я влаштовують для попе-
редження контактної фільтрації та кращого спряження бетону з ос-
новою [1]. Як правило, влаштовують верховий та низовий підгреб-
леві зуб’я. В схемах гребель з горизонтальним дренажем низовий 
бетонний зуб влаштовують, щоб ізолювати дренаж від нижнього 
б’єфа.  

При наявності шпунтових рядів бетонні зуб’я роблять неглибо-
кими - ≤2,0…3,0м, шириною по низу ≥3,0м. Коефіцієнт закладання 
будівельних укосів може бути прийнятий m=1,0. 

Дренаж основи. Під тілом греблі у більшості випадків доцільно 
влаштовувати горизонтальний дренаж із крупнозернистого матеріа-
лу із зворотним фільтром, оскільки в цьому випадку фільтраційний 
тиск на тіло греблі практично повністю знімається. Кількість шарів 
та крупність фракцій такого дренажу підбираються в залежності від 
типу ґрунту основи і його гранулометричного складу. Для гребель 
на ґрунтах, що легко вимиваються, дренажі влаштовуються трьох-
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шаровими. Загальна товщина всіх шарів дренажного фільтру при-
ймається в межах 0,8…1,0м. 

Відведення води із горизонтального дренажу під тілом греблі 
здійснюється через систему труб в низовому зубі греблі з виведен-
ням її в дренаж під водобійною плитою, або через систему труб в 
тілі бетонної греблі з виведенням їх нижче мінімального рівня води 
нижнього б’єфу (рис. 4.5). При цьому вихідні отвори таких труб 
розташовують в низових оголовках бичків та стоянах. 

4.4.5. Пристрої нижнього б’єфу 

Водобій безпосередньо сприймає динамічну дію потоку води, 
яка скидається через водозливну греблю. В межах водобою гаситься 
надлишкова енергія потоку. Для гасіння енергії води та скорочення 
довжини кріплення русла на водобійній частині застосовують гаси-
телі енергії: суцільну або прорізну стінки, гаситель–розтікач тощо. 
Розміри і розташування гасителів енергії на водобої, а також тип та 
протяжність окремих частин кріплення нижнього б’єфу встанов-
люються гідравлічними розрахунками.  

Попередньо товщина плит водобою може бути визначена за за-
лежністю 

 вв l
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 ,                                (4.3) 

де вl – довжина водобою; може бути прийнята )(5 12 hhlв  ;  

12 , hh – спряжені глибини гідравлічного стрибка. 
Остаточно товщина водобійних плит обґрунтовується статичним 

розрахунком. 
Плити водобою відокремлюються деформаційними швами від 

тіла греблі по всій ширині водобою. В напрямку течії плити, як пра-
вило, виконуються суцільними, але при значній довжині водобою 
можуть розрізатися на дві частини. Зазвичай вони також розріза-
ються поздовжніми швами по продовженню осей биків. При відста-
ні між швами більше 15…20м влаштовуються додаткові поздовжні 
шви водобою по осях прогонів греблі. Всі вказані шви повинні бути 
водопроникними, тому вони не ущільнюються. 

Під водобійною плитою влаштовується дренаж, захищений зво-
ротним фільтром (одно- або двошаровим). Відведення води з дре-
нажу здійснюється: 
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- через фільтраційні (розвантажувальні) отвори в водобійній 
плиті, які також знижують небажаний дефіцит тиску під нею; 
- в горизонтальному напрямку - в область водопроникної рис-
берми. 

Влаштування розвантажувальних колодязів є небажаним лише у 
випадку дрібнопіщаних основ. В цьому випадку є небезпека вине-
сення через них часток основи в результаті ежекційного впливу по-
верхневого потоку. 

Товщина дренажного шару під плитами водобою може бути 
змінною і призначатися в межах: на початковій ділянці 0,7…0,9 м, 
кінцевій – 0,4…0,6 м. Розвантажувальні отвори роблять розміром 
від 0,25×0,25 м до 1,0×1,0 м та заповнюють кам’яним матеріалом; 
зверху перекривають металевими решітками. Ці отвори розташову-
ються в шаховому порядку через 5…10м в ряду один від одного. 
Ряди отворів розташовують не менше, ніж через 5м. При цьому 
площа розвантажувальних отворів повинна складати не менше 1,5% 
від площі всього кріплення. Схему раціонального розташування 
дренажних отворів при наявності на водобої суцільної водобійної 
стінки показано на рис. 4.12. 

Рисберма призначена для заспокоєння потоку та розсіяння його 
енергії. Безпосередньо за водобоєм розташовується більш потужна  
жорстка частина рисберми, яка найчастіше виконується з бетонних 
та армобетонних плит (рис. 4.13). На початковій ділянці рисберми 
товщину плит приймають до 1,0…2,5 м, на кінцевій – 0,5…0,8 м. 

 
а)                                                                             б) 

Рис. 4.12. Схема раціонального розташування дренажних отворів при наявності на 
водобої суцільної водобійної стінки а) при двохрядному розміщенні колодязів;      

б) при трьохрядному розміщенні колодязів 
1 – плита водобою; 2 – суцільна водобійна стінка 
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Зміну товщини плит по довжині рисберми здійснюють уступами. 
Плити можуть бути квадратними або прямокутними в плані довжи-
ною від 2 до 20 м. При заданих планових розмірах плити її товщину 
dn можна орієнтовно визначати із умов: 

для неармованих плит nn ld 
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де  nl – довжина плити в напрямку течії. 
Поздовжні шви між плитами рекомендується влаштовувати “в 

перев'язку”. Якщо плити прямокутні, їх необхідно вкладати довгою 
стороною вздовж течії. Під плитами вкладається двох- або трьох-
шаровий зворотний фільтр товщиною 0,4…0,6 м. На поверхню зво-
ротного фільтра при бетонуванні на місці вкладають шар жорсткої 
бетонної суміші у якості підготовки товщиною 0,10…0,15 м. 

В плитах рисберми, як і водобою, влаштовують розвантажуваль-
ні отвори у відповідності до вищенаведених рекомендацій для во-
добійних плит. Влаштування кріплення дна в нижньому б’єфі пока-
зано на прикладі Волгоградської греблі на р. Волга (рис. 4.13) [7]. З 
метою зменшення питомих витрат в кінці кріплення дна в нижньо-
му б’єфі русло рекомендується розширювати в плані під кутом β, 
значення якого приймається із умови 
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tg .                                        (4.6) 

Частина русла за рисбермою може розмиватися, тому конструк-
ція кінцевої ділянки рисберми повинна мати здатність деформува-
тися у відповідності до деформацій русла та бути проникною для 
фільтраційного потоку через основу. Гнучку рисберму виконують у 
вигляді окремих шарнірно зв’язаних бетонних або залізобетонних 
плит, кам’яного накиду тощо.  

При великих питомих витратах води та ґрунтах, які легко розми-
ваються, в кінці гнучкої рисберми влаштовується запобіжний ківш. 
Розміри ковшового кінцевого кріплення рисберми встановлюються 
гідравлічним розрахунком. 

В межах водобою і рисберми виконують кріплення берегів. 
Вздовж водобою берег зазвичай укріплюється вертикальною 

підпірною стінкою низового відкрилку берегового стояну, вздовж 
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Рис.4.13.Волгоградська гребля на р. Волга 
1 – залізобетонний анкерний понур; 2 – піщане привантаження; 3 – покриття бетонними плитами; 4 – сталевий шпунт; 

5 – розвантажувальні свердловини; 6 – водобій; 7 – жорстка рисберма; 8 – гнучке залізобетонне кріплення
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рисберми – вертикальним або укісним кріпленням з того ж матеріа-
лу, що і рисберма. 

4.4.6. Бики 

Розміри і окреслення биків приймаються аналогічно греблям на 
скельній основі (п. 3.5.2).  

При зведенні греблі методом гребінки в биках з боку верхнього 
б’єфу необхідно також влаштовувати пази для будівельних затворів, 
які рекомендується виконувати як продовження пазів ремонтних 
затворів (рис. 4.5 і 4.13). Якщо виникає необхідність огородження 
гребінки також і зі сторони нижнього б’єфу, то на низових ділянках 
биків також влаштовуються пази для будівельних затворів. 

Для скорочення термінів будівництва бики і стояни можуть бе-
тонуватися з використанням плит-оболонок або армоплит, які вико-
нують функції опалубки. 

4.4.7. Спрягаючі споруди 

Спрягаючі споруди [1, 6] влаштовують в місцях примикання гре-
блі до інших споруд гідровузла. 

Спряження з будівлею ГЕС (рис. 4.14) виконується за допомо-
гою роздільних стінок (роздільних стоянів), які виступають в бік 
верхнього б’єфа на довжину не більше довжини понуру, в бік ниж-
нього б’єфа - не менше, ніж на довжину водобою, а іноді – і на дов-
жину рисберми.  

Роздільна стінка по своїй конструкції - напівбик. Верхня грань 
стінки повинна бути вище максимального рівня води не менше, ніж 
на 1,0…1,5 м.  
Спряження водозливної греблі із земляною або берегом виконуєть-
ся за допомогою берегових стоянів і їх відкрилків, які мають форму 
підпірних стінок. В греблях на нескельних основах стоян і водозли-
вна частина греблі зазвичай об’єднуються в єдину докову констру-
кцію. 

Частина земляної греблі або берега, що примикає до водозливної 
греблі, виконується у вигляді розширеного майданчика (монтажно-
го) для монтажу кранів і затворів, виїзду кранів з греблі, виконання 
ремонту затворів і розміщення затворосховищ (рис. 4.14). Довжина 
майданчика приймається (1,5…2,5)bпр. 

Довжина верхових спрягаючих відкрилків зазвичай приймається 
рівною довжині понура. В тому випадку, якщо цієї довжини недо-
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статньо для плавного підведення річкового потоку до греблі, влаш-
товують спеціальні струмененапрямні дамби. Необхідність в них та 
їх розміри встановлюються лабораторними дослідженнями. 

Відмітку гребеня верхових спрягаючих відкрилків приймають 
постійною, рівною відмітці гребеня стояну. Рідше їх роблять пірна-
ючими, із змінною відміткою гребеня відкрилка у відповідності до 
верхового укосу глухої греблі або берега.  

В плані верховий і низовий відкрилки роблять або в одній  пло-
щині із стояном (рис. 4.14, а) або під кутом 6…12° до площини сто-
яну (рис. 4.14, б) для зменшення питомої витрати води і розмиву 
дна в кінці рисберми.  

Довжина низової спрягаючої стінки може бути рівною довжині 
водобою або, на відповідальних об’єктах, доходити до кінця рис-
берми. При необхідності, в нижньому б’єфі також можуть бути 
влаштовані струмененапрямні дамби. Гребінь низового відкрилка 
виконується із змінною відміткою у відповідності до зниження від- 
мітки укосу земляної греблі або ґрунту насипу планування берегів.  

Для перешкоджання місцевого фільтраційного випору в низовій 
частині стояну за ним влаштовують дренаж, який є продовженням 
дренажу земляної греблі. Дренаж захищають зворотним фільтром 
(рис. 4.14). З цією ж метою в деяких випадках додатково влаштову-
ють протифільтраційні шпори або діафрагми, які в плані розташо-
вують вище за течією від лінії затворів греблі. Довжина діафрагми 
та місцеположення дренажу встановлюються розрахунком фільтра-
ційної міцності засипки пазух стояну. 

Діафрагми можуть мати вигляд бетонної або залізобетонної сті-
нки, ядра з суглинистого ґрунту, пальового шпунтового ряду. В 
останньому випадку, якщо під греблею є шпунт, то його спрягають 
із шпунтом діафрагми. З’єднання греблі з діафрагмою виконується 
у вигляді гнучкої шпонки (рис. 4.15). 

Підпірні стінки спрягаючих відкрилків складаються із секцій до-
вжиною від 20 до 40 м різної висоти на окремих фундаментних пли-
тах. Стінки є спорудами гравітаційного типу, їх виконують із бето-
ну або залізобетону. 

При незв’язних ґрунтах основи найбільш ефективним є застосу-
вання кутникових стінок. Кутникова підпірна стінка (рис. 4.16, а) 
виконується із монолітного залізобетону і складається із вертикаль-
ної і горизонтальної плит.  

 



 

 178

 
Рис. 4.14. Приклади компоновки спрягаючих споруд 

а) верховий і низовий відкрилки розміщені в одній площині із стояном;            
б) верховий і низовий відкрилки розміщені під кутом до площини стояну  

1 – водозливна гребля; 2 – будівля ГЕС; 3, 4 – верхова, низова роздільні стінки; 
5 – стоян; 6, 7 – верховий та низовий спрягаючі відкрилки стояну; 8 – дренаж за 

стояном; 9 – протифільтраційна діафрагма (шпора) 
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Рис. 4.15. Спряження діафрагми (шпори) із стояном  

 
Ширину горизонтальної фундаментної плити пB  попередньо 

можна прийняти рівною  
  пп НB 9,0...5,0 ,                                  (4.7) 

де пН  – висота стінки. 
 

 
Рис. 4.16. Підпірні стінки спрягаючих споруд 
а) кутникового типу; б) контрфорсного типу 

Довжину консольної частини фундаментної плити з лицьової 
сторони призначають в межах 

  пBb 3,0...25,01  ,                               (4.8) 
- з тилової  сторони 

  пBb 75,0...7,02  .                               (4.9) 
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Товщину вертикальної плити приймають: 
- по верху  

  43 5,0...4,0 bb  ,                                (4.10) 
- по низу  

  пBb 75,0...7,04  .                                (4.11)  
Товщина горизонтальної плити в місці спряження з вертикаль-

ною – b4, по краях – дещо менше. 
На зв’язних ґрунтах доцільно застосовувати підпірні стінки 

контрфорсного типу (рис. 4.16, б). Розміри фундаментної плити 
призначають, як для кутникової. Відстань між контрфорсами (реб-
рами) приймають 2..3,5 м, товщину ребра – 0,25 м, товщина верти-
кальної плити b3 – від 1/9 до 1/15 відстані між контрфорсами. 

 
4.5. Гідравлічний розрахунок водозливної греблі. 
       Визначення розмірів водозливних отворів 
 
Призначення та перевірка розмірів водозливних отворів (прого-

нів) і загальної протяжності водозливного фронту на пропуск роз-
рахункових витрат проводяться аналогічно греблі на скельній осно-
ві (п. 3.6.1, 3.6.2).  

Схему до розрахунку пропускної спроможності водозливної гре-
блі наведено на рис. 3.13. 

В розрахунку допустима питома витрата визначається допусти-
мою швидкістю течії на рисбермі Vp в залежності від типу ґрунту 
основи: для піщаних ґрунтів – 2,5…3 м/с; для глинистих – 3…3,5 
м/с.  

Користуючись досвідом проектування гребель середнього (10-25 
м) напору на нескельній основі, величина питомої витрати на рис-
бермі qp може бути прийнята в залежності від типу ґрунту основи: 

- для піщаних основ – 25…50 м2/с; 
- для глинистих основ – 50…70 м2/с. 
 

4.6. Гідравлічний розрахунок водозливної греблі. 
       Розрахунок спряження б’єфів 
 
 
Основною задачею спряження б’єфів за водозливною греблею є 

гасіння надлишкової кінетичної енергії та недопущення небезпеч-
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них для стійкості греблі розмивів дна. Основними типами гасителів 
енергії за водозливними греблями середнього напору є суцільна во-
добійна стінка, прорізна водобійна стінка та гаситель-розтікач Ку-
міна [9, 14, 15]. 

Проектним режимом спряження б’єфів для гребель на нескель-
ній основі рекомендується приймати донний режим із затопленим 
гідравлічним стрибком. Значення коефіцієнта затоплення, який ха-
рактеризує ступінь затоплення гідравлічного стрибка 

22 h
h

h
h

D вз

р

рз  , рекомендується приймати рівним 1,1. 

Задачею гідравлічного розрахунку гасителів енергії є визначення 
їх розмірів та місця розташування, при яких виключається відгін 
гідравлічного стрибка за ними та можливість кавітації при всіх ре-
жимах роботи споруди, а також забезпечується ефективний розпо-
діл дії гасителів при роботі окремих водозливних отворів. 

Розрахунок спряження б’єфів виконується для основного розра-
хункового випадку та пропусканні максимальної витрати при рівні 
води у верхньому б’єфі НПР при повному відкритті всіх отворів 
греблі та нерівномірно відкритих отворах, а також для перевірочно-
го розрахункового випадку при рівні ФПР. 

Відмітка поверхні водобою ↓Вод та рисберми попередньо при-
ймається рівною відмітці дна русла річки. При недостатності гли-
бини води в нижньому б’єфі для затоплення стрибка відмітку водо-
бою понижують. 

Глибина води в нижньому б’єфі h (побутова) для кожного із роз-
рахункових випадків приймається за графіком )(hfQ   для значен-
ня відповідної розрахункової скидної витрати. 

Мінімальна глибина води на рисбермі hрз (рис. 4.17), необхідна 
для затоплення гідравлічного стрибка, що відповідає утворенню 
стрибка зі ступенем затоплення D=1,1 при коефіцієнті швидкості 
для водозливу φ=0,95, визначається в залежності від значення  

крh
T0

0   ,                                     (4.12) 

де 0T – питома енергія потоку перед спорудою, 

днa
g

VРВБHCT вk 
2

2
0

00 ; 
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Ck – висота водозливу над поверхнею водобою, в першому на-
ближенні Ck ≡ Pвб; 

hкр – критична глибина потоку; визначається за формулою (2.25) 
при уточненій питомій витраті на водобої qвод, що відповідає розра-
хунковій витраті, 

ВГ

гр
вод L

Q
q  ,                                          (4.13) 

ВГL  – загальна протяжність водозливного фронту греблі, обчис-
лена за формулою (3.38); 

РНБ
g

VРВБz 
2

2
0

0  – різниця рівнів води у б’єфах при 

розрахунковій витраті з урахуванням швидкості підходу.   

4.6.1. Суцільна водобійна стінка 

Блок–схему алгоритму гідравлічного розрахунку суцільної водо-
бійної стінки наведено на рис. 4.21 та 4.22. 

Порядок розрахунку: 
I.  Знаходять мінімальну глибину на рисбермі hрз, необхідну для  за-
топлення стрибка, із залежностей 

для     10...20   64,10283,0 0 
кркр

рз

h
z

h
h

; 
 

(4.14) 

для      100   9,1
кр

рз

h
h

. 
 

(4.15) 

II. Глибину hрз порівнюють з побутовою глибиною води в нижньо-
му б’єфі h:  

1. Якщо рзhh  : 
а) необхідно створити умови затоплення стрибка на водобої. Для 

цього поверхню водобою і рисберми необхідно заглибити під рівень 
нижнього б’єфу на величину 

 hhh рз  .                                      (4.16) 
При цьому побутова глибина води в нижньому б’єфі h стає рів-

ною глибині hрз, а уточнена відмітка водобою і рисберми – 
hднaBо  .  

Уточнені значення для нової відмітки водобою  
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Рис. 4.17. Розрахункова схема поздовжнього профілю ділянки спряження б’єфів 
↓1 – рівень нижнього б’єфу при затопленій формі спряження; ↓2 – рівень нижнього б’єфу при критичній формі спряження 
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hTT  00 ;                          
крh

T 
 0

0 .              (4.17) 

б) висота водобійної стінки c  для значень 12...20   визнача-
ється з формули  

2812,0 0  
kph
c

.                               (4.18) 

Дана залежність може бути застосована для водобійних стінок 
прямокутного і трапецеїдального перерізів (рис. 4.18).  

 
Рис. 4.18. Суцільна водобійна стінка 

а) трапецеїдального поперечного перерізу із горизонтальною верхньою гранню;    
б) прямокутного поперечного перерізу із горизонтальною верхньою гранню;               

в) із похилою верхньою гранню  
 

Ширина гребеня суцільної водобійної стінки приймається  
2)2,0...1,0( hc  ,                            (4.19) 

де h2 – друга спряжена глибина гідравлічного стрибка на водобої 
(п.ІІ.1,в). 

Для трапецеїдальної стінки приймається уклон верхової грані         
≤ 4:1, низової ≤1:1. 



 

 185

в) знаходять спряжені глибини h1 і h2 гідравлічного стрибка на 
водобої із співвідношень  

крh
T0

0  ; 
крh

h2
2  ; 

крh
h1

1  . 
 

      (4.20) 

Для цього: 
- за значенням ξ0 з граф. 4.19 для φ=0,95 знаходять значення 

ξ2; 

- за значенням ξ2 з граф. 4.20 (графік Чертоусова для призма-
тичного русла) знаходять значення ξ1;  

- із співвідношень (4.20) обчислюють значення h1 і h2.  

2. Якщо рзhh  : 
Спряжені глибини гідравлічного стрибка h1 і h2 знаходять анало-

гічно попередньому випадку (п.ІІ.1, в). Методика визначення висо-
ти водобійної стінки залежить від співвідношення глибини на рис-
бермі hрз, необхідної для затоплення стрибка, та другої спряженої 
глибини h2. 

а) при 2hhрз   

 висоту стінки знаходять підбором з умови утворення стрибка 
перед стінкою з коефіцієнтом затоплення D=1,1. Для цього 1) зада-
ють декілька значень висоти водобійної стінки с, для яких обчис-
люють наступні величини: 

- напір на водобійній стінці з урахуванням швидкості підходу  

g
VНН вв 2

2
1

0  ;                                 (4.21) 

chchH взв  21,1 ;                   (4.22) 

2
1 1,1 h

qV вод


 ;                                         (4.23) 

- глибину підтоплення водобійної стінки  
chhn  ;                                           (4.24) 

- коефіцієнт підтоплення  0/ вnп Hhf   за граф. 3.14; 
- питому витрату  

2/3
0 )(2 вnст Hgmq  ,                   (4.25) 
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Рис. 4.19. Графіки залежності )( 02  f  

 
Рис. 4.20 Графік  
залежності )( 21  f  

 
де 45,0m – коефіцієнт витрати для водобійної стінки. 

2) за отриманими значеннями будують графік )(cfqст  , з яко-
го визначають висоту водобійної стінки для водст qq  . 

б) при 2hhрз   
 висота стінки приймається в межах 

       1)2...1( hс  .                                        (4.26) 
ІІІ. Гаситель енергії -  суцільну водобійну стінку, рекомендується 
встановлювати на відстані 23hlc   від початку водобою (рис. 4.17). 
ІV. Найбільший допустимий гідродинамічний напір  допT0 , при 
якому забезпечується безкавітаційна робота водобійної стінки, 
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- із горизонтальною верхньою гранню (рис. 4.18, а, б) 

 
2

*
2

*
2

0 )34(
4,9

hhh
hlT c

доп 


 ,                      (4.27) 

(залежність справедлива для 8020  водq м2/с і 5,2/0,1 1  hс ), 

де 2
*
2 )88,0...85,0( hh  ; 

- із похилою верхньою гранню при уклоні 10° (рис. 4.18, в)  

 
2

*
2

*
2

0 )34(
15

hhh
hlT c

доп 
 .                      (4.28) 

При  допTT 00   розміри і відповідне окреслення водобійної сті-
нки приймаються остаточними. У випадку, якщо фактичне значення 

 допTT 00  , розміри і окреслення стінки за умовами кавітації необ-
хідно обґрунтовувати спеціальними лабораторними дослідженнями. 

4.6.2. Прорізна водобійна стінка 

Блок-схему алгоритму гідравлічного розрахунку прорізної водо-
бійної стінки наведено на рис. 4.22 та 4.25.  

Порядок розрахунку. 
I. Мінімальна глибина води на рисбермі hрз, необхідна для  за-

топлення стрибка, визначається за залежностями  
для 5...20   кррз hzh 567,1083,0 0  ;     (4.29) 

для 10...50   кррз hh 82,1 .    (4.30) 

II. Глибина  hрз  порівнюється із побутовою глибиною води в 
нижньому б’єфі h:  

1.  Якщо рзhh  :  
а) поверхня водобою і рисберми заглиблюється на величину h  

відносно попередньої його відмітки (аналогічно 4.6.1, п.ІІ.1.а); 
б) знаходять спряжені глибини гідравлічного стрибка (аналогіч-

но 4.6.1, п.ІІ.1.в); 
в) визначають висоту водобійної стінки (для 10...20  ) із спів-

відношення  

253,026,0 0  
kph
c

.                 (4.31) 



 
 

рзh форм. (4.15) 

20 
 

     0вH , kC , крh , 0T , 0z , 0  

  рзhh   

Вихідні дані: водq , ГВ , дно , РВБ , 0V ,  

                                РНБ , h  

100   
рзh  форм. (4.14) 

     h ,  Bо , 0  , с  

так ні 

так ні 

 початок 
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4 5 6 

7 
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        ПП1  
10 

            ПП1 
9 

18 
 

21 
 

    2hhрз   так ні 

5,0 cc

11 

визначення 
n  за  

граф.3.14 
17 

  мc 5,0  

0вН  форм. (4.21),   1V  форм. (4.23),  

nh  форм. (4.24),     0/ вn Hh   

стq  форм. (4.25) 

так 

n  

12 

13 

14 

15 

водст qq   
16 
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Рис. 4.21. Блок-схема алгоритму розрахунку суцільної водобійної стінки 

рзh , 1h , 2h , c , cl  
 

  “Необхідні   
   спеціальні 
   лабораторні   
   дослідження” 

 допT0  форм. (4.27)  

 допTT 00   

“Приймається переріз  
водобійної стінки  
з горизонтальною  
верхньою гранню” 

так 

так 

ні 

Графік )(cfqст   

10 
 

16 
 

11 
 

18 

c
 

19 

c  форм.  (4.26) 
21 

 23hlc   
22 

визначається 
за  граф. 

)(cfqст   

23 

24 

25 

   допTT 00   
27 

 допT0  форм. (4.28)  
26 

28 
“Приймається переріз  
водобійної стінки  
з похилою верхньою  
гранню” 

30 28 29 

закінчення 
31 

 c форм. (4.18) 
20 
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Рис. 4.22. Блок-схема підпрограми ПП1 визначення спряжених глибин 

 гідравлічного стрибка 
2. Якщо рзhh  , знаходять спряжені глибини гідравлічного 

стрибка (аналогічно 4.6.1. п.ІІ.1.в); 
а) при 2hhрз   обчислюють: 
- середньозважену реакцію одного погонного метру стінки, 

кН 





















 





1

1
222

1

2 hh
hh

g
qhh

R
рз

рзводрз
r  ,          (4.32) 

де γ=9,81кН/м3 – питома вага води; 

- за числом Фруда 
1

2
2

gh
VFr   визначають коефіцієнт лобового 

опору стінки kc (граф. рис. 4.24), де 12 / hqV вод  – швид-
кість в стисненому перерізі; 

- необхідний коефіцієнт наскрізності ω 

2
1Vk

Rg
c

r







 ;                                    (4.33) 

- висота стінки  
3,1с .                                          (4.34) 

б) при 2hhрз   висота стінки розраховується за формулою (4.26). 

2  
2 

ПП1 Визначення спряжених  
глибин гідравлічного  
стрибка 

Визначається  
за граф. 4.19 

2h  із 2  
3 

1  4 Визначається  
за граф. 4.20 

закінчення 

1 

     1h  
5 

6 
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III. За значенням величини с визначається решта розмірів про-
різної водобійної стінки (рис. 4.23) із співвідношень 

4,2...1
nb

c
;         0,1

c

nb


;       4,3
np

n

b
b

;      23hlc  . 
 
(4.35) 

 
Рис. 4.23. Прорізна водобійна стінка 

 
Рис. 4.24. Графік для визначення коефіцієнта лобового опору kc  

прорізної стінки 
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IV. Найбільший допустимий гідродинамічний напір  допT0  за 
умовами кавітації: 

- для профілю прорізної стінки (рис. 4.23, а)   

  *
2

*
2

2
0 /)(5,11

)1/(8
hhh

hlT c
доп 


 ;             (4.36) 

де 2
*
2 88,0 hh  ; 

- для профілю прорізної стінки (рис. 4.23, б)   

  *
2

*
2

2
0 /)(5,21

)8,1/(4,18
hhh

hlT c
доп 


 ;            (4.37) 

- для профілю прорізної стінки (рис. 4.23, в) 

  *
2

*
2

2
0 /)(5,21

)8,1/(24
hhh

hlT c
доп 


 .             (4.38) 

Формули дійсні для діапазонів значень  
5,3/3,1 1  hc ;              22 4,36,2 hlh c  ;           8020  q м2/с. 

При невиконанні цих умов формули дають лише наближені ре-
зультати, тому для уточнення необхідні лабораторні дослідження. 

При  допTT 00   розміри і відповідне окреслення водобійної сті-
нки приймаються остаточними. У випадку  допTT 00   розміри і 
окреслення стінки за умовами кавітації необхідно обґрунтовувати 
спеціальними лабораторними дослідженнями. 

4.6.3. Гаситель-розтікач  
Порядок розрахунку.  

I. визначають глибину на рисбермі рзh , необхідну для затоплення 
стрибка, 

  при 5,4...0,30   )55,112,0( 0 
кр

кррз h
zhh ; 

 
(4.39) 

при 0,12...5,40   )7,105,0( 0 
кр

кррз h
zhh . 

 
(4.40) 

Найкращий ефект роботи гасителя-розтікача досягається при 
5,40  . При більших значеннях 0  струмина фонтанує і в кінці 
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водозливної поверхні греблі необхідно влаштовувати спеціальні 
розщіплювачі.  
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Рис. 4.25. Блок – схема алгоритму розрахунку прорізної водобійної стінки 

II. 1) глибину hрз порівнюють з побутовою глибиною води в ниж-
ньому б’єфі h. Якщо рзhh  , поверхня водобою і рисберми за-
глиблюється на величину h  відносно попередньої його від-
мітки (аналогічно 4.6.1, п.ІІ.1.а);  
2) знаходять спряжені глибини гідравлічного стрибка (анало-
гічно 4.6.1, п.ІІ.1.в); 
3) приймають розміри гасителя-розтікача Куміна та відстань 
від початку водобою за рис. 4.26.  

III. Найбільший допустимий гідродинамічний напір за умовами 
кавітації становить:  

  мT доп 0,130   - при співвідношенні розмірів 75,0/ прba ;  

  мT доп 0,250  - при 7,0/ прba . 
 

  “Необхідні     спеціальні 
   лабораторні   
   дослідження” 

так 

так 

17 
 

 допTT 00   
18 

 допTT 00   
21 

 допT0  форм. (4.37)  
19 

“Приймається  
водобійна стінка  
профілю а)” 

20 

26 

закінчення 
27 

 допT0  форм. (4.38)  

 допTT 00 
 

23 

22 

“Приймається  
водобійна стінка  
профілю б)” 

24 
“Приймається  
водобійна стінка  
профілю в)” 

25 

так 

ні 

ні 

ні 
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Рис. 4.26. Гаситель-розтікач Куміна 

При  допTT 00   розміри і відстань від початку водобою  при-
ймаються остаточними. У випадку, якщо фактичне значення 

 допTT 00  , розміри і відстань від початку водобою за умовами ка-
вітації необхідно обґрунтовувати спеціальними лабораторними до-
слідженнями. 

4.6.4. Визначення розмірів горизонтального кріплення дна  
в нижньому б’єфі  

Жорстка рисберма. Довжина ділянки жорсткого кріплення при-
значається в залежності від допустимої за умовами виконання робіт 
крупності каменя гнучкого (здатного до деформацій) кріплення. 
Ділянка жорсткого кріплення lжр включає (рис. 4.17): 

- водобій до гасителів енергії довжиною lc;  
- ділянку падіння потоку l1 за гасителем (від напірної грані 

стінки до стисненого перерізу за нею); 
- ділянку стрибка довжиною l2 за гасителем (від стисненого 

перерізу до кінця стрибка); 
- частину післястрибкової ділянки довжиною l3. 
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Для суцільної водобійної стінки:  
01 3,1 Thl kp  ,                                   (4.41) 

де 0T   – питома енергія потоку перед гасителем, 

g
VhT
2

)(1,1
2

0
20


 ;                             (4.42) 

2
0 1,1 h

qV вод  – швидкість потоку. 

Довжина стрибка 
)(5 122 pp hhl  ,                                (4.43) 

де h2p – друга спряжена глибина гідравлічного стрибка на рисбермі; 
знаходиться із виразу 1,1/ 2  ррз hhD ;  

h1p - глибина в стисненому перерізі за стінкою (на рисбермі), 

розраховується із співвідношення
кр

p

h
h1

1  , значення якого знахо-

дять за граф. 4.20 за співвідношенням 
кр

p

h
h2

2  . 

Довжина післястрибкової ділянки 
23 5,0 ll  .                                            (4.44) 

Для прорізної водобійної стінки і гасителя-розтікача при попере-
дніх розрахунках відстань до кінця стрибка за ними l1 + l2 прийма-
ється такою ж, як для еквівалентної за ефектом гасіння енергії су-
цільної водобійної стінки, встановленої на відстані 23hlc   від сти-
сненого перерізу. Тобто, потрібно попередньо визначити необхідні 
величини hрз, h1p, h2p і за ними величини l1, l2 та lс  для суцільної во-
добійної стінки. 

Гнучка рисберма. Крупність dн стійкого каменя гнучкої рис-
берми, розташованої на відмітці водобою, визначається за графіком 

залежності 







h
xDf

h
dн ;102  для суцільної або прорізної стінки – 

на рис. 4.27, для гасителя-розтікача – на рис. 4.28, де  
рh

h
D

2

  – 
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коефіцієнт затоплення стрибка; х - загальна довжина жорсткої рис-
берми від початку водобою, 321 llllx c  ; h – глибина води в 
кінці жорсткої частини кріплення (побутова). 

Значення розрахункового діаметру каменя гнучкого кріплення із 
врахуванням коефіцієнту запасу не повинно перевищувати 0,5м, 

мdd ннp 5,03,1  .                           (4.45) 
При невиконанні умови необхідно влаштовувати кінцеве кріп-

лення у вигляді захисного (запобіжного) ковша (див. Кінцеве кріп-
лення з ковшем). 

Довжина перехідного (гнучкого) кріплення з кам’яного накиду 
визначається в залежності від очікуваної глибини ями розмиву за 
кріпленням (рис. 4.29).  

 

 
 
 
 
 
 
Рис. 4.27. Графіки 
для визначення 
крупності каменя 
гнучкої рисберми у 
випадку суцільної 
або прорізної водо-
бійної стінки 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.28. Графіки 
для визначення 
крупності каменя 
гнучкої рисберми у 
випадку гасителя-
розтікача 
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Рис. 4.29. Схема до розрахунку глибини розмиву русла в нижньому б’єфі 

1 – водобій; 2 – рисберма; 3 – зуб; 4 – кінцеве кріплення у вигляді гнучкої рис-
берми 

Орієнтовна глибина води в місці максимального розмиву   
25,1

01
8,0 /Vqkh ppp   ,                 (4.46) 

де kp – коефіцієнт спроможності потоку до розмиву, приймається 
kp=1,05…1,1; 
χ  – коефіцієнт нерівномірності розподілу питомої витрати, при-

ймається χ =(1,1…1,3); 
qp – питома витрата в кінці жорсткої частини рисберми (з ураху-

ванням її розширення в плані), 

3,1...2,1
вод

p
qq  ;                              (4.47) 

V01 – середня швидкість, що не спричинює розмиву, рівномірно-
го потоку при глибині 1м; може бути прийнята в залежності від 
ґрунту основи наступною: 
пісок дрібний – 0,26м/с; 
пісок середній – 0,45м/с; 
пісок крупний – 0,61м/с; 
пісок гравелистий – 0,78м/с; 

глина – 0,85м/с; 
суглинок – 0,7м/с; 
супісок – 0,2м/с. 
 

Глибина ями розмиву  
hhh рвр  .                                    (4.48) 

Довжина гнучкого кріплення lн визначається з умови покриття 
камінням рисберми верхового укосу воронки розмиву. З цієї умови 
lн дорівнює відстані від кінця жорсткого кріплення до створу з мак-
симальною глибиною розмиву lр (тобто lн = lр). 

Величина lр визначається за табл.4.2 із співвідношення врр hl /  в 
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залежності від співвідношення kpVu /max ,  
Таблиця 4.2  

Відносні відстані врр hl /  від кінця жорсткого кріплення до створу ма-
ксимального розмиву 

kрV
umax   

0,05 
 

0,10 
 

0,15 
 

0,20 
 

0,30…0,80 

врр hl /  5,5 5,0 4,5 3,8 3,5 

де 
кр

p
kр h

q
V  - швидкість, що відповідає критичній глибині в кінці 

жорсткого кріплення рисберми з урахуванням її розширення (кри-
тична глибина hkp розраховується за формулою (2.25) при питомій 
витраті в кінці жорсткої рисберми qp ); 

maxu – максимальна пульсаційна швидкість в кінці жорсткого крі-
плення;  

ppVMu max ;                               (4.49) 

h
q

V p
p  – середня швидкість в кінці жорсткого кріплення; 

pM - параметр турбулентності в кінці жорсткого кріплення, 














37,0235,0
55,48

55,4

1

h
x

M p ;                (4.50) 

  - співвідношення спряжених глибин, 
p

p

h
h

1

2 ;  

321 llx   – відстань від стисненого перерізу за суцільною во-
добійною стінкою до перерізу, що розглядається.  

Дана залежність має достатню точність для 6/1 hx . 
При довжині жорсткого кріплення 225hx   приймається 

врp hl 5,3 . 
У випадку, коли hвр > 20,0 м, значення lн виявляється надто вели-

ким і його зменшують до 50…55 м. 
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Об’єм призми накиду обчислюють з умови покриття укосу ями 
розмиву двома шарами каменю розрахункового діаметру. 

Довжину укосу lук, який захищено кам’яним накидом, обчислю-
ють як гіпотенузу прямокутного трикутника з катетами hвр і lн. 

Об’єм каменю на погонний метр ширини кріплення  
нpyккам dlV  2 .                              (4.51) 

Камінь вкладається на довжині lн нерівномірно. Всього може бу-
ти три ділянки з різною товщиною шарів. На кінцевій ділянці дов-
жиною нl33,0  товщина шару каменю найменша, з наближенням до 
жорсткого кріплення товщина накиду збільшується. Товщина шару 
на кожній ділянці призначається таким чином, щоб сумарний об’єм 
каменю був рівний Vкам. За об’ємом каменю на 1погонний метр ши-
рини кріплення обчислюється об’єм каменю гнучкого кріплення по 
всій його ширині.  

Кінцеве кріплення з ковшем. При влаштуванні кріплення дна в 
нижньому б’єфі з захисним ковшем глибина ковша d1 визначається 
підбором за заданою крупністю кам’яного накиду dнp=0,5 м. При 
цьому задаються значенням глибини води в ковші h3 (рис. 4.17).  

Порядок розрахунку. 
1. Задається значення глибини води в ковші h3.  
2. Обчислюється повна довжина жорсткого кріплення  

321 lllll cб  .                             (4.52) 
3. Визначається параметр турбулентності pM  в кінці жорсткого 
кріплення, який характеризує ступінь збільшення турбулентності у 
порівнянні з рівномірним потоком при прийнятій глибині води в 
ковші за формулою (4.50). 

4. Визначається параметр турбулентності 
V

uM k
max  потоку в са-

мому ковші  

  2
5,1

02,01
117,002,0117,03,0

m
MmMM kp

k
p

k
k 


















 


,  (4.53) 

де hhk /3  – відносна глибина води в ковші; 
5...4m – коефіцієнт закладання верхового укосу ковша. 

5.  Визначається коефіцієнт спроможності потоку до розмиву в 
ковші  
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)1(87,0 kr Mk  .                             (4.54) 
6. Визначається швидкість потоку з нормальною турбулентністю, 
яка не спричиняє розмиву, 

Vku r 0 ,                                         (4.55) 

де 
33

)3,12,1/(
h

q
h
q

V вp 
  – середня швидкість потоку в ковші. 

7. Крупність каменю в ковші, стійкого проти розмиву, 
 

3/2
3

3/10
0255,0

h
udн  .                            (4.56) 

8. Значення розрахункового діаметру каменя кінцевого кріплення 
із врахуванням коефіцієнту запасу не повинно перевищувати 0,5 м, 

мdd ннp 5,0)2...5,1(  .                   (4.57) 
9. Необхідна глибина ковша при цьому  

hhd  31 .                                         (4.58) 
При улаштуванні на водобої прорізної стінки  з параметрами 
- закладання верхового укосу стінки 4:1; 
- висота 1)5,2...75,0( hc  , 

та при глибині потоку на рисбермі 2)2,1...65,0( hh   і співвідно-
шенні 1,4...6,1/)( 10  крhhT  допускається проводити підбір нd  
безпосередньо за залежністю  

 
kp

kpkp
н hxh

hhTh
d

/
/16,1

1
2
3

3
10

3 
 .            (4.59) 

Верховий укіс ковша покривається бетонними плитами. Загальна 
довжина жорсткого кріплення збільшується на величину проекції 
укосу l4 (рис. 4.17).  

Після визначення глибини захисного ковша визначається довжи-
на перехідного кріплення lp з кам’яного накиду аналогічно випадку 
горизонтального кріплення без ковша (формули (4.46)-(4.51)). 
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4.7. Фільтраційний розрахунок підземного контуру 
        греблі 
 
Задачі фільтраційного розрахунку, розрахункові випадки та ме-

тодику розрахунку за методом коефіцієнтів опору Р.Р. Чугаєва опи-
сано у Фільтраційному розрахунку флютбету( розділ 2.1.2).  

Приклад розрахункової схеми греблі на нескельній основі для 
випадку рівності відміток дна верхнього і нижнього б’єфів наведено 
на рис. 4.30. 

Заглиблення фундаменту греблі в ґрунт необхідно визначати із 
врахуванням впливу фільтраційного потоку. Заглиблення низового 
зуба в основу (з урахуванням глибини шпунта) відносно поверхні 
водобою знаходять за формулою 

вихдрвв Std   ,                             (4.60) 

де в – товщина плити водобою; 

дрt – товщина дренажу під водобоєм, призначається згідно реко-
мендацій п.4.4.5; 

вихS – заглиблення низового зуба та шпунта відносно початку 
дренажу (рис. 4.30), за умовою зменшення вихідних швидкостей 
фільтраційного потоку  

0)1,005,0()1,005,0( lTSвих  ;            (4.61) 
T – заглиблення розрахункового водоупору під дно ВБ; 

0l – горизонтальна проекція підземного контуру. 
Відмітка підошви греблі з урахуванням затоплення гідравлічного 

стрибка і впливу фільтраційного потоку  

нв SdВодП  ,                      (4.62) 
де нS – довжина низового шпунта. 

При влаштуванні горизонтального дренажу під тілом греблі роз-
рахунковий підземний контур закінчується на початку дренажу (і у 
відповідності до цього призначається його розрахункова схема). 

Прийняті розміри підземного контуру греблі необхідно переві-
рити за умовами загальної і місцевої фільтраційної міцності ґрунту 
основи (формули (2.27) і (2.32)). При визначенні вихідного градієн-
та в формулах (2.33), (2.34) величини 21,, TTS відносяться 
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Рис. 4.30. Схема до фільтраційного розрахунку 
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Рис. 4.31. Схеми виходу фільтраційного потоку в нижній б’єф 

до вихідного елементу підземного контуру. Можливі варіанти вихі-
дного елементу показано на рис. 4.31. 

Якщо в результаті розрахунків умови загальної і місцевої фільт-
раційної міцності не задовольняються, розміри і конструкція підзе-
много контуру повинні бути відкориговані. 

Припускаючи, що зміна втрат напору по довжині кожного еле-
менту підземного контуру відбувається за лінійним законом, буду-
ють епюру фільтраційного тиску на флютбет (рис.4.30) з ордината-
ми γhi, де hi - втрати напору на кожному із виділених елементів під-
земного контуру, які визначають за формулою (2.26). 

Ординати епюри зважуючого тиску (рис. 4.30) обчислюють за 
формулою (3.63).  

При наявності горизонтального дренажу під тілом греблі епюра 
зважуючого тиску залишається незмінною, а епюра фільтраційного 
тиску закінчується в створі початку дренажу, який практично знімає 
фільтраційний тиск. 

4.8. Розрахунок греблі на міцність і стійкість  
Загальні положення розрахунків греблі на міцність і стійкість 

аналогічні випадку греблі на скельній основі (п. 3.7). 
При розрахунку гребель на нескельній основі на основну комбі-

націю навантажень, крім вказаних в п. 3.7. навантажень, також вра-
ховують: 
 горизонтальний гідростатичний тиск на ділянці примикання 

понуру; 
 сили активного і пасивного тиску ґрунту. 
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4.8.1. Визначення навантажень, що діють на греблю 

Розрахункова схема для визначення діючих навантажень пред-
ставлена на рис. 4.32. 

Власна вага споруди, вага постійного технологічного обладнан-
ня, гідростатичний тиск води зі сторони верхнього і нижнього 
б’єфів, вертикальний і горизонтальний тиск наносів, зважуючий 
тиск води, тиск вітрових хвиль, навантаження від підйомних і 
транспортних засобів визначаються за формулами, наведеними в 
п.3.7.1.  

Фільтраційний тиск на підошву споруди визначається як об’єм 
епюри фільтраційного тиску, яку отримують в ході фільтраційного 
розрахунку (п.4.7).  

Сили фільтраційного і зважуючого тисків звф WW 11 , , що діють на 
підошву греблі, та звф WW 22 , , що діють на понур  (враховуються у 
випадку анкерного понуру), розглядають окремо. 

Гідростатичний тиск на ділянці примикання понуру. Епюра 
горизонтальної складової сили гідростатичного тиску 3W  з боку 
верхнього б’єфу на ділянці примикання понуру має форму трапеції.  

У випадку глиняного понуру  
нижня ордината епюри (1-2) (рис. 4.32), що відповідає низовому 
ребру напірної грані греблі, дорівнює сумі ординат епюр сил зва-
жуючого і фільтраційного тисків в цій точці (3-5 та 5-6); 

у випадку анкерного понуру (рис. 4.33) 
 ордината епюри горизонтальної сили гідростатичного тиску (7-
8) дорівнює сумі ординат епюр сил зважуючого і фільтраційного  
тисків в точці верхової грані греблі безпосередньо під понуром (3-4 
та 5-6);  
 ордината (9-10) дорівнює сумі ординат тих самих епюр в точці 
низового ребра верхової грані греблі (3-5 та 5-6). 

В проміжних перерізах ординати приймають з припущення лі-
нійного закону розподілу сили. 

Сили тиску ґрунту. Сила активного тиску Ea,hw ґрунту товщи-
ною ВБ

грh  на верхову грань греблі 
- у випадку глиняного понуру це - сила тиску ґрунту захисного шару 
і самого понуру; 
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Рис. 4.32. Схема силових дій на греблю з ґрунтовим понуром

 



 

 207

 
Рис. 4.33. Фрагмент греблі із анкерним понуром 

- у випадку анкерного понуру це – сила тиску ґрунту під понуром. 
Епюри цих сил мають вигляд трапецій.  
Верхня ордината епюри 











2
452

.1
гр

нанзвнa tghp


 ;            (4.63) 

нижня ордината епюри 

  









2
452

..2
гр

нанзвн
ВБ
грзвгрa tghhp


 ,     (4.64) 

де нанh  – товщина шару наносів; 
нас
н – щільність наносів в насиченому водою стані. 

гр – кут внутрішнього тертя ґрунту в насиченому водою стані; 

  gнас
нзвн  0.  – питома вага наносів у зваженому стані; 

  gнас
гр

нас
гр  0 – питома вага ґрунту у зваженому стані; 
нас
гр – щільність ґрунту в насиченому водою стані. 

Значення активної сили тиску ґрунту, що діє на секцію греблі, 
дорівнює площі епюри, помноженій на довжину секції, 

c
ВБ
гр

aa
hwа zhppE 




2
21

, .                   (4.65) 
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Верхня ордината сили пасивного тиску twpE ,  ґрунту товщиною 
НБ
грh  на низову грань греблі обчислюється за формулою 

)
2

45(2
.1

гр
взвбп tgp


  ,                   (4.66) 

де 3
. /7,13 мкНзвб   – питома вага бетону водобою у зваженому ста-

ні. 
Нижня ордината епюри пасивного тиску ґрунту 

)
2

45(2
.12

грВБ
грзвгрпп tghpp


  .            (4.67) 

Значення пасивної сили тиску ґрунту twpE , , що діє на секцію 
греблі, знаходиться за формулою, аналогічною (4.65). 

4.8.2. Визначення контактних напружень 
Нормальні крайові контактні напруження, що діють по підошві 

греблі, у відповідності до [12], визначають за формулами позацент-
рового стиснення (3.82), (3.87), в яких приймається:  

N – сума вертикальних сил, що діють по підошві секції греблі; 
bd = bгр – ширина греблі по підошві, м; 
M – сума моментів всіх сил відносно центру ваги проекції пі-

дошви греблі (точка О). 
Розподіл навантажень, які діють на фундаментну плиту зверху, 

вважається прийнятним, якщо коефіцієнт нерівномірності наванта-
жень на основу .. рнk  знаходиться в допустимих межах 

][ ..
min

max
.. рнрн kk 




,                          (4.68) 

де [kн.р.] – допустиме значення коефіцієнту нерівномірності, для гли-
нистих основ [kн.р.]=1,5…2,0; для піщаних основ [kн.р.]=2,0…3,0; 

max = u
y ; min = t

y . 

4.8.3. Розрахунок стійкості греблі  
Розрахунок стійкості виконується для секції греблі за методом 

граничних станів [12]. Критерієм забезпечення стійкості споруди є 
умова (3.95). 
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При розрахунках стійкості споруд на нескельних основах роз-
глядають можливості втрати стійкості за схемами плоского, зміша-
ного або глибинного зсувів.  

Розрахунок тільки за схемою плоского зсуву проводять при ви-
конанні умови 

0
..

max N
b

N
звгргр








 ,                        (4.69) 

де Nσ – число моделювання; 
N0 – безрозмірний критерій; для щільних пісків N0=1, для решти 

ґрунтів  N0=3. 
При розрахунку стійкості споруд за схемою плоского зсуву при 

горизонтальній площині зсуву розрахункові значення узагальненої 
зсуваючої сили F і узагальненої сили граничного опору R = Rpl в 
формулі (3.95) 

twhwаhw TETF  , ;                         (4.70) 

грgtwpcгрpl cAEtgNR  ,
1 ,          (4.71) 

де R pl – розрахункове значення граничного зсуву; 
N – сума вертикальних складових розрахункових сил (включаю-

чи протитиск); 
гр – кут внутрішнього тертя ґрунту основи у водонасиченому 

стані; 
1
c  – коефіцієнт умов роботи, приймається рівним 0,7; 

грc – питоме зчеплення бетону з ґрунтом основи (для зв’язних 
ґрунтів); 

Ep,tw, Ea,hw – відповідно, розрахункові значення горизонтальних 
сил пасивного та активного тиску ґрунту, які діють відповідно з бо-
ку верхової і низової граней секції греблі, за виключенням активно-
го тиску ґрунту; 

T hw ,T tw – суми горизонтальних складових розрахункових актив-
них сил, які діють відповідно з боку верхової і низової граней спо-
руди, за виключенням активного тиску ґрунту; 

Ag – площа горизонтальної проекції підошви споруди, в межах 
якої враховується зчеплення. 

Стійкість греблі на зсув забезпечується, якщо виконується умова 
(3.95), яка також може бути записана у вигляді 
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][ ss kk  ,                                             (4.72) 
де sk – коефіцієнт стійкості, 

F
Rks  ;                                                (4.73) 

[ks] – допустиме значення коефіцієнта стійкості 

c

lcn
sk


 

][ ;                                     (4.74) 

lc , c , n  – коефіцієнти, значення яких наведено в п. 3.7.2. 
Якщо значення коефіцієнта стійкості менше за допустиме, забез-

печити стійкість греблі можна за допомогою наступних заходів або 
сумісного їх застосування: 

- влаштування плоского дренажу під греблею (що дозволяє 
зменшити фільтраційний протитиск); 

- збільшення ширини греблі по підошві (що дозволяє збільши-
ти вагу греблі та значення сили зчеплення з ґрунтом основи); 

- влаштування анкерного понуру. 
У випадку, якщо умова (4.69), не виконується, має місце зміша-

ний або глибинний зсув, при яких розрахунок стійкості греблі ви-
конується за спеціальними методиками [7, 10, 12]. 

У випадку анкерного понуру величина грR  визначається за фор-
мулою 

aгрgtwpcгргр QcAEtgNR  ,
1 ,        (4.75) 

де aQ – сила зсуву, що сприймається анкерним понуром, 

з

nптnan
a k

cAfWWGQ 1)( 
 ;           (4.76) 

птn WW , – відповідно, сили вертикального гідростатичного тиску 
на понур зверху (рис. 4.33) і повного протитиску (рис. 4.32) знизу в 
межах площі понуру перед секцією греблі, 

фзвпт WWW 22  ;                             (4.77) 

anG – вага анкерного понура перед секцією греблі і його ґрунто-
вого привантаження (рис. 4.33); 
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понf  – коефіцієнт тертя понуру по основі (для гравійно-
галькових ґрунтів – 0,5-0,6; для піщаних ґрунтів – 0,4-0,5; для супі-
сків – 0,35-0,4; для суглинків – 0,25-0,35; для глин – 0,2-0,3); 

nA – площа підошви понуру в межах секції греблі; 

зk – коефіцієнт запасу, рівний 1,1…1,25.  

4.9. Визначення товщини водобійної плити 

Товщина водобійної плити для плоскої задачі визначається за 
умовами стійкості проти спливання, зсуву і перекидання [15, 16]. 

Умови стійкості проти спливання, у відповідності до методу гра-
ничних станів, виражається формулою (3.95), в якій  

вNF  – розрахункова узагальнена сила зважування; 

вRR  – розрахунковий узагальнений опір зважуванню. 
У відповідності до розрахункової схеми на рис. 4.34, мінімальна 

товщина водобійної плити за умовами стійкості проти спливання 
наближено визначається за  формулою 

взвбc

фlcн
в l

WW




.

)(



 ,               (4.79) 

де ∆W – сила дефіциту тиску, 
lhW  05,0  ;                         (4.80)  

γ0 – питома вага води; 
∆h, l – сторони трикутника епюри дефіциту тиску; 

))(7,0...6,0( 12 hhh  ;                  (4.81) 

12 , hh – спряжені глибини гідравлічного стрибка; 

27hl  – при відсутності гасителів енергії; при наявності гасите-
лів енергії і розвантажувальних отворів ця величина дорівнює від-
стані від початку водобою до другого ряду розвантажувальних 
отворів (рис. 4.34); 

∆Wф – залишкова сила фільтраційного тиску на водобійну плиту, 
при наявності дренажу під тілом греблі дорівнює нулю; 

lв – довжина водобою.  
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Рис. 4.34. Схема до визначення товщини водобійної плити 

За умовами стійкості проти перекидання навколо точки А низо-
вої грані водобою його мінімальна товщина визначається наближе-
но за формулою  

2
.5,0

)(

взвбc

фlcн
в l

MMM







 ,                 (4.82) 

де ∆М – перекидаючий момент сили дефіциту тиску; 
∆Мф – перекидаючий момент сили залишкового фільтраційного 

тиску; 
М – перекидаючий момент гідродинамічної сили, що діє на гаси-

тель енергії. 
Моменти сил визначаються за формулами  







  llWM в 3

1
;                       (4.83) 

1lWM фф  ,                                 (4.84) 
де l1 – плече сили ∆Wф; 

)5,0( вг cFM   ;                       (4.85) 
Fг – гідродинамічна сила, визначається за залежністю 

g
VFг 2

2

0   ;                            (4.86) 

ξ – коефіцієнт опору, при обтіканні гасителя ξ =0,6…0,8; 
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ω – площа проекції гасителя на нормаль до потоку на 1погонний 
метр ширини водобою; 

V – середня швидкість течії перед гасителем 
21,1 h

qV вод . 

За умовами стійкості проти зсуву мінімальна товщина водобою 
визначається наближено за формулою 

fl
F
взвc

гlcн
в 




1
 ,                           (4.87) 

де f – коефіцієнт тертя бетону по ґрунту основи. 
Остаточно приймається більше із трьох обчислених значень то-

вщини водобійної плити. 
Більш точно, з урахуванням пульсаційного тиску, розрахунок 

може бути виконаний за [7]. 
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РОЗДІЛ 5. СУДНОПЛАВНИЙ  ШЛЮЗ 

5.1. Визначення габаритних розмірів шлюзу 
Основні розміри шлюзу (корисна довжина і ширина камери, а 

також глибина на порогах) повинні відповідати характеристикам 
розрахункових суден. 

Корисна довжина камери lc,ef визначається за залежністю 





1

11
,

nn

sefc lll ,       (5.1) 

де 
n

sl
1

– сума довжин розрахункових суден, що шлюзуються 

одночасно і розміщуються в камері шлюзу в кільватер; 
n – число таких суден; 
Δl – запас по довжині камери в кожну сторону і між суднами, що 

розміщені в кільватер, визначається за формулою 
Δl = 2 + 0,03 ls .                            (5.2) 

Корисна ширина камери шлюзу  bc, ef  визначається за формулою 

 
1

11
,

11 n
s

n
sefc bbb ,           (5.3) 

де 
1

1

n

sb – сумарна ширина розрахункових суден, що шлюзуються  

одночасно і розміщуються в камері шлюзу поряд; 
n1 – число таких рядів; 
Δbs – запас в ширині камери в кожну сторону і між суднами, що 

шлюзуються одночасно і розміщуються в камері шлюзу поряд. 
Запаси в ширині з кожної сторони камери і між суднами Δbs по-

винні бути не менше: при ширині судна до 10м – 0,2м; до 18м – 
0,4м; до 30м – 0,75м; більше 30м – 1,0м. 

Глибина на порогах hl, що відраховується від розрахункового 
найнижчого рівня води в б’єфі, повинна прийматись  

shl 3,1 ,                   (5.4) 
де s – статична осадка розрахункового судна з повним вантажем. 
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Для шлюзів корисну довжину і ширину камери, глибину на по-
рогах слід округляти в більшу сторону до найближчих стандартних 
розмірів: 

 корисна довжина камери – 400, 300, 150, 100, 50, 35м; 
 корисна ширина камери – 37, 30, 20, 18, 15, 12, 8, 6м; 
 глибина на порогах – від 6,0 до 1,0 через 0,5м. 
При головній водопровідній системі ділянка для заспокоєння по-

току повинна знаходитись за межами корисної довжини камери. 
Якщо можливо розмістити судна в камері за різними варіантами, 
слід розглянути всі схеми і для кожної з них визначити планові га-
баритні розміри камери та прийняти для подальшого оптимальний 
варіант. 

Висотна привязка шлюзу виконується за такими рекомендація-
ми: 

- максимальний напір на камеру 
Hd  = ↓НПР – ↓min РНБ; 

- навігаційне пониження рівня верхнього бєфу 
∆НВБ; 

- навігаційне підвищення рівня нижнього бєфу 
∆ННБ; 

- мінімальний розрахунковий рівень верхнього бєфу 
↓ РВБ min = ↓ НПР - ∆НВБ ; 

- максимальний розрахунковий рівень нижнього бєфу 
↓ РНБ max = ↓ РНБ min + ∆ННБ ; 

- відмітка порогу верхньої голови 
↓1 = ↓ РВБ min – hl; 

- відмітка верха стін і голів шлюзу, пал і причалів верхнього 
підходу 

↓2 = ↓НПР + а ; 
- відмітка порогу нижньої голови і днища камери 

↓3 = ↓ РНБ min – hl; 
- відмітка верха пал і причалів нижнього підходу  

↓4 = ↓ РНБ  max + а; 
- вільна висота бічної стіни камери 

Нст = ↓2 - ↓3; 
- висота стінки падіння 

hст = ↓1 - ↓3 ; 
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- орієнтовна висота шлюзу 
Ншл = 1,2 Нст . 

Тут а – перевищення верха стін над максимальним навігаційним 
рівнем води в бєфі, приймається не менше 2 м на водних шляхах І – 
ІІ категорії і не менше 0,5 м – на інших водних шляхах. 

5.2. Вибір типу і конструкції водопровідної системи 
На практиці найчастіше використовуються головна або розподі-

льна водопровідні системи. Для вибору типу системи слід розгляну-
ти такі умови: 

 при значеннях lc, ef Hd < 2000 і Hd / hl < 2, а також Hd < 15м слід 
приймати головну систему; 

при більших значеннях вказаних параметрів і при Hd > 15м слід 
приймати розподільну систему;  

якщо при Hd < 15 м тільки одна з вказаних умов виконується, то 
враховують інженерно-геологічні умови будівельного майданчика. 
Так, при нескельних грунтах краще камера з головною системою, а 
при скельних –з розподільною. 

5.2.1. Головна система 

Наповнення камери здійснюється через верхню голову при під-
нятті робочих воріт з визначеною швидкістю за розрахунковий час. 
Потік води через отвір під воротами направляється в камеру гасін-
ня, створену екранними і балковими гасителями, а потім виходить в 
камеру шлюзу. Після наповнення камери робочі ворота опускають-
ся в нішу камери гасіння. 

Спорожнюється камера через короткі обхідні галереї, які розмі-
щені в бокових стоянах нижньої голови. Галереї обладнані робочи-
ми та ремонтними затворами. Вхідні отвори галерей мають решітки 
для затримання сміття і заглиблені під мінімальний рівень води на 
0,5…1,0м. Повороти галерей в плані виконуються з радіусом не ме-
нше подвійної ширини галереї. Для плавного проходження потоку 
через галереї вони можуть роздвоюватись криволінійними бичками. 

5.2.2. Розподільна система 

Проста розподільна система для наповнення і спорожнення ка-
мери складається з двох поздовжніх водопровідних галерей, що 
мають щільові випуски в середній частині камери. Галереї обладна-
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ні робочими (плоскими або сегментними) та ремонтними затворами 
в кожній з кінцевих ділянок в межах голів шлюзу. Забір води в га-
лерею при наповненні камери здійснюється через вхідний отвір, 
розміщений між аварійно-ремонтними і робочими воротами верх-
ньої голови і обладнаний решіткою. Випуск води при спорожненні 
камери здійснюється через вихідний отвір між робочими і ремонт-
ними воротами нижньої голови. Ці отвори повинні бути заглибле-
ними під мінімальний навігаційний рівень води не менше ніж на 
0,5…1,0 м. 

Галереї в межах камери проходять в днищі або в нижній частині 
стін. Розміри галерей, щільових випусків визначаються гідравліч-
ними розрахунками. Поперечний переріз галерей може мати квад-
ратну, прямокутну чи полігональну форму.  

5.3. Гідравлічний розрахунок водопровідної системи 
Метою гідравлічних розрахунків водопровідних систем шлюзів є 

призначення основних розмірів цих систем, при яких забезпечуєть-
ся необхідний час наповнення і спорожнення камери при нормаль-
них умовах експлуатації шлюзу. 

Розрахунки виконуються як перевірочні для попередньо наміче-
ної схеми шлюзу. Вихідними даними є наступні характеристики: 
габаритні розміри шлюзу, розрахунковий напір і рівні води в 
бєфах, розміри і характеристики розрахункових суден. 

5.3.1. Головна система 
1. Визначається швидкість  рівномірного підняття робочих во-

ріт для наповнення камери за формулою 

pefc

mlck

HgDb

FSSg
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,

,







, м/с,                     (5.5) 

де Sk = bc, ef  hl – площа потоку в камері на початку наповнення, м2; 
 Sc = βsbss –  площа змоченого міделевого перерізу розрахунково-

го судна (найбільшої водотоннажності) м2; 
 βs = 0,90 - 0,98 – коефіцієнт повноти міделевого перерізу; 
 μ = 0,55 - 0,65 – коефіцієнт витрати водопровідної системи; 
 D – водотоннажність розрахункового судна, кН; 
 3

, 4,1 DF ml   – допустиме значення поздовжньої складової гі-
дродинамічної сили, кН; 
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  Hp = ↓НПР - ↓1 – початковий напір на верхні ворота шлюзу, м; 
  g – прискорення вільного падіння (9,81 м/с2). 

2. Визначається час відкриття робочих воріт для наповнення 
камери за формулою 

)2()(
2

0,

00
0 kSSFg

kHDA
t

skml

p


 , с,             (5.6) 

де А0 = (1,15…1,20) bc,ef  lc,ef – площа водної поверхні в камері, м2; 
k0 = 0,7 - 0,8 – відносний час відкриття робочих воріт; 
3. Найбільша висота відкриття воріт hh=Ut0 не повинна пере-

вищувати глибину на порозі hl. 
4. Визначається повний час наповнення камери Т, с. Розрахун-

ки виконуються з побудовою гідравлічної характеристики водопро-
відної системи. При цьому слід врахувати, що в процесі наповнення 
камери з головною системою в шлюзах з високими стінками падін-
ня (коли hст > hl) змінюються умови витікання води через отвір. На 
початку наповнення камери витікання буде незатопленим, потім 
напівзатопленим і згодом повністю затопленим. Площа водопропу-
скного отвору на початку буде змінюватись у відповідності до ре-
жиму відкриття робочих воріт, а після їх зупинки залишиться по-
стійною до кінця наповнення камери. Це в деякій мірі ускладнює 
розрахунки, особливо для напівзатопленого витікання, де потрібно 
використовувати метод підбору. Тому розрахунки доцільно викону-
вати на ЕОМ. Приклад ручного рахунку в табличній формі наведе-
но в [ 5 ].  

5. За отриманими тим чи іншим способом залежностями зміни 
в часі рівня води в камері, напору, висоти водопропускного отвору, 
швидкості і витрати води будується гідравлічна характеристика во-
допровідної системи шлюзу.  

У головних системах весь комплекс водопровідних пристроїв зо-
середжений в межах голів шлюзу. За конструктивними 
особливостями головні системи можуть бути галерейними (з 
вертикальними чи горизонтальними галереями) або безгалерейними 
(клинкетними, з камерами гасіння). 
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Важливим недоліком всіх головних систем є недостатнє гасіння 
енергії потоку при значних напорах, тому обмежують їх застосу-
вання напором 15м. Головна система з камерою гасіння зображена 

на рис. 5.1.  
 

 

 

 

 

 
Рис. 5.1. Головна система з камерою 

гасіння: 1 – поріг; 2 – затвор; 3 – 
камера гасіння; 4 – екран;  

5 – балкові гасителі 

Наповнення камери здійснюється з-під робочого затвора, що 
піднімається вверх з невеликою швидкістю. За час наповнення во-
допровідний отвір на початку не підтоплений, потім напівзатопле-
ний і повністю затоплений. Для цих інтервалів часу застосовуються 
різні гідравлічні залежності. Напівзатоплене витікання розрахову-
ється методом підбору. В результаті гідравлічних розрахунків буду-
ється гідравлічна характеристика водопровідної системи (рис. 5.2) 

 
Рис. 5.2. Гідравлічна характеристика шлюзу 
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6. Визначається повний час наповнення камери Т і перевіря-

ється відносний час відкриття робочих воріт k0. 
7. Перевіряються умови стоянки розрахункового судна в каме-

рі при її наповненні за формулою 
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 ,       (5.7) 

де 
0








dt
dQ  – найбільша інтенсивність наповнення камери (на початку 

наповнення), визначається за гідравлічною характеристикою; 
 kl – коефіцієнт, який враховує вплив положення судна по дов-
жині камери  на величину гідродинамічної сили, рівний 1,0…1,2. 

8. Визначаються розміри водопровідних галерей системи спо-
рожнення за формулою 
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, м,           (5.8) 

де   μ1 – коефіцієнт витрати коротких обхідних галерей, приймаєть-
ся рівним 0,7; 

k1 – відносний час відкриття робочих затворів системи спорож-
нення, приймається рівним 0,6. 

5.3.2. Розподільна система 
1. Визначається час відкриття робочих затворів водопровідних 

галерей за формулою 
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, с,           (5.9) 

де βс – коефіцієнт якості водопровідної системи, для простої розпо-
дільної системи приймається 0,8; 

А0 = l c, ef  b c, ef  – площа водної поверхні в камері, м2; 
 k0 = 0,5…0,6 – відносний час відкриття робочих затворів. 
2. Визначається сумарна площа і розміри поперечного перерізу 

водопровідних галерей в місці розташування робочих затворів за 
формулою 
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 , м2 ,           (5.10) 

де μ1=0,60 - 0,65 – коефіцієнт витрати водопровідної системи, після 
прийняття всіх розмірів галерей і їх конфігурації коефіцієнт витрати 
уточнюється.  

Висота і ширина галерей  

ggg Abh 5,0 , м. 
3. Визначається повний час наповнення камери Т, с. Розрахун-

ки виконуються з побудовою гідравлічної характеристики водопро-
відної системи. При цьому слід врахувати, що в процесі наповнення 
камери з розподільною системою змінюється режим протікання по-
току галереями. На початку наповнення робочі затвори галерей від-
криваються у відповідності до заданого режиму і площа отвору бу-
де змінною. Згодом затвори зупиняться і галереї будуть відкриті 
повністю до кінця наповнення. Потік води в галереях на початку 
наповнення буде прискорюватись, а потім уповільнюватись. Це ви-
кличе появу гідродинамічних сил, які впливатимуть на процес на-
повнення камери. Аналогічна картина буде спостерігатись і при 
спорожнені камери. Це в деякій мірі ускладнює розрахунки. Тому 
при розрахунках бажано використовувати ЕОМ. Приклад ручного 
рахунку в табличній формі наведений в [ 5 ]. 

4. За отриманими тим чи іншим способом залежностями зміни 
в часі рівня води в камері, напору, швидкості і витрати води буду-
ється гідравлічна характеристика водопровідної системи шлюзу. 

5. Визначається повний час наповнення камери Т і перевіряєть-
ся відносний час відкриття робочих воріт k0. 

6. Перевіряються умови стоянки розрахункового судна в каме-
рі при її наповненні за формулою 
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де 
0








dt
dQ  – найбільша інтенсивність наповнення камери (на початку 

наповнення), знаходиться за гідравлічною характеристикою; 
7. Визначається величина тиску в зоні за робочими затворами 

водопровідних галерей (на предмет можливості кавітації) за форму-
лою 
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)( 0 dd Hkagp   , кПа,     (5.12) 
де ρ – густина води, т/м3; 

0a  – заглиблення центру перерізу галереї під початковий рівень 
води в камері, м; 

dk – коефіцієнт тиску, залежить від коефіцієнта витрати систе-
ми μ, відносного часу відкриття затвору k0, сумарного коефіцієнта 
опору ділянки галереї після затвору ζ1 і визначається інтерполяцією 
за таблицею 5.1. 

Таблиця 5.1 
Значення коефіцієнта тиску dk  

Відносний час відкриття 
 робочого затвору 0k  

Коефіцієнт 
витрати 

системи μ 

Коефіцієнт опору діля-
нки галереї після за-

твору 1  0 0,4 0,6 0,8 1,0 
0,5 1,00 0,52 0,33 0,25 0,20 0,17 

 2,00 0,40 0,25 0,21 0,18 0,15 
 3,00 0,32 0,22 0,18 0,16 0,13 

0,6 1,00 0,64 0,41 0,31 0,24 0,19 
 1,50 0,54 0,36 0,29 0,22 0,18 
 2,00 0,46 0,32 0,26 0,20 0,16 

0,7 1,00 0,76 0,47 0,37 0,28 0,20 
 1,25 0,69 0,43 0,34 0,26 0,19 
 1,50 0,62 0,40 0,32 0,25 0,18 

0,8 1,00 0,88 0,56 0,42 0,32 0,23 
 1,25 0,79 0,51 0,39 0,30 0,22 

Допустимий вакуум в зоні за затвором не повинен перевищува-
ти 20…30 кПа. 

8. Виконується розрахунок випусків з поздовжніх галерей. Від-
стань між випусками і їх сумарна площа визначаються за формула-
ми 

- при розміщенні галерей в днищі 

)(34,0
)8,0...6,0( ,

mlB
efc

B yshb
m

l
l  ,      (5.13) 

gBBB ALbmA )0,2...5,1(2  ;       (5.14) 
- при розміщенні галерей в нижній частині стін 
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)8,0...6,0(

 ,     (5.15) 

gBBB AhbmA )0,2...5,1(2  ,         (5.16) 
де   m – число випусків; 

 bB – ширина випуску, рекомендується 0,25…0,30 м; 
 ym – перевищення рівня води в камері над рівнем нижнього 

бєфу в  момент, коли через галерею проходить максимальна витра-
та води; 

 LB – довжина випуску з галереї в днищі (поперек камери шлю-
зу), рекомендується (0,25…0,35)bс, еf; 

 hB ≤ (hl – s)  –  висота випуску з галереї в стінi. 
9. Характеристики системи спорожнення приймаються анало-

гічними характеристикам системи наповнення. 

5.4. Конструювання елементів шлюзу 
Вибір типу, конструкцій камери і голів шлюзу, протифільтра-

ційних і дренажних пристроїв виконується на основі аналізу інже-
нерно-геологічних умов будівельного майданчика, величини напо-
ру, типу водопровідної системи. 

5.4.1. Камера шлюзу 

Необхідно попередньо ознайомитись з різними конструкціями 
камер та їх умовами застосування за технічною та довідковою літе-
ратурою [2, с.143…155; 3, с.253…287; 4, с.166…202]. Розглянемо 
докову нерозрізну камеру без галерей (при головній водопровідній 
системі) та з галереями в нижній частині стін (при розподільній си-
стемі). 

Рекомендуються наступні розміри: 
- ширина стіни низом  Вст = 0,2 Нст ; 

 - ширина стіни верхом bст = (0,8…1,2) м; 
- товщина днища tдн = Вст, але tдн ≥ (1/8…1/10) bc,ef. 
Камера розрізається по довжині конструктивними швами на се-

кції довжиною 25…35 м, що узгоджується з розміщенням плавучих 
римів. Будівельна довжина камери (відстань між головами) прийма-
ється 
 Lk =  lc, ef    – при розподільній системі; 
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 Lk = lc, ef  + ld – при головній системі (ld – довжина ділянки для 
заспокоєння потоку, визначається гідравлічним розрахунком). 

5.4.2. Голови шлюзів 

Конструкції голів розробляються після ознайомлення з рекоме-
ндаціями [2, с.155…160; 3, с.288…307; 4, с.203…209]. Розглянемо 
докові нерозрізні конструкції, розміри і конфігурація яких залежить 
від типу водопровідної системи і механічного обладнання. 

Рекомендуються наступні розміри:  
- ширина стояна (без галерей) Вст = 2,0…4,0 м;  
- ширина стояна (з галереями)  Вст = (2,5…3,0) bg, м; 
- товщина днища tдн = (1/3…1/4)Нст, але tдн ≥ (1/6…1/8) bc,ef. 
Голови відділяються від камери і направляючих пал конструк-

тивними швами. 

5.4.3. Протифільтраційні і дренажні пристрої 

Проектуються на основі даних, наведених в [2, с.143…147; 3, 
с.92…105]. Рекомендується проектувати дренаж в зворотних засип-
ках камер, які розміщені в нижньому бєфі відносно напірного фро-
нту. Уклон дренажу 1/200 - 1/500, вихід його в нижній бєф розмі-
щується на відмітці 

↓вих.дрен. = ↓РНБmax + (0,5…1,0) м. 
Дренаж може бути відкритим (дренажна траншея), або закритим 

(дренажна галерея). Закрита галерея може бути прохідною, або не-
прохідною. Для непрохідної галереї слід передбачити оглядові ко-
лодязі. 

Зворотна засипка камер, які розміщені в верхньому бєфі відно-
сно напірного фронту, не дренуються. 

5.5. Статичні розрахунки конструкцій шлюзу 
5.5.1. Розрахункові випадки і основні положення  
розрахунків 
Клас наслідків (відповідальності) воднотранспортних гідроте-

хнічних споруд приймається за двома умовами [10]: 
- як водопідпірної споруди – в залежності від її висоти Ншл і ти-

пу ґрунтів основи – за табл. 5.2 ; 
- як воднотранспортної споруди – в залежності від категорії во-

дного шляху – за табл. 5.3. 
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Таблиця 5.2 
Класи наслідків (відповідальності) судноплавних шлюзів за їх  

технічними параметрами 
Висота споруд, м, при класі наслідків (відповіда-

льності) 
СС2 

Тип ґрунтів основи 

СС3 
СС2-1 СС2-2 

СС1 

І >100 60…100 25…60 <25 
ІІ >50 25…50 10…55 <10 
ІІІ >25 20…25 10…25 <10 

Примітка: Ґрунти: І – скельні; ІІ – піщані, великоуламкові і глинисті у 
твердому і напівтвердому стані; ІІІ – глинисті водонасичені в пластичному 
стані. 

Таблиця 5.3 
Класи наслідків (відповідальності) споруд річкових портів за кате-

горією водного шляху 
Класи споруд Категорія водного шляху основних другорядних 

I – надмагістралі СС2-2 СС1 
II – магістралі СС2-2 СС1 
III – шляхи місцевого значення СС2-2 СС1 

Примітка: Якщо для конкретної споруди таблиці 5.2 і 5.3 передбачають 
різні класи, то приймається більш високий клас наслідків (відповідальнос-
ті). 

 
При статичних розрахунках камер і голів шлюзів розглядають 

такі випадки [1, 2, 4, 5, 7, 8 ,9]: 
- перший експлуатаційний – камера наповнена до рівня верх-

нього бєфу, на стінку діє сили навалу судна, рівень ґрунто-
вих вод в зворотних засипках мінімальний при нормальній 
роботі дренажу; 

- другий експлуатаційний – камера спорожнена до рівня ниж-
нього бєфу, на стінку діє розривне зусилля швартовного ка-
нату, рівень ґрунтових вод в зворотних засипках максима-
льний при нормальній роботі дренажу; 

- ремонтний – камера осушена для ремонту, рівень ґрунтових 
вод в зворотних засипках підвищений внаслідок виходу з 
ладу дренажу; 
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- будівельний – перевіряється чи не викличе прийнята схема 
зведення конструкцій додаткового їх армування чи збіль-
шення розмірів. 

 
Рис. 5.3. Схема до статичного розрахунку камери: 

1 – тиск грунту; 2 – тиск води 

Всі розрахунки виконуються за методом граничних станів у від-
повідності до залежності 

r
n

c
tlc FF




  ,        (5.17) 

де tF  – розрахункове значення узагальненої дії, що приводить до 
настання граничного стану; 

rF  – розрахункове значення узагальненої несучої здатності; 
lc  – коефіцієнт сполучення навантажень, приймається для ос-

новного сполучення 1,0, для особливого – 0,9, для  сполучення на-
вантажень в період будівництва і  ремонту – 0,95; 

c   – коефіцієнт умов роботи, для судноплавних шлюзів при-
ймається рівним 1,0;  

n   – коефіцієнт надійності за призначенням споруди (п.3.7.2). 
При проектуванні шлюзу виконуються такі статичні розрахун-

ки: 
- розрахунок стійкості камери на спливання для ремонтного ви-

падку; 
- розрахунок внутрішніх зусиль в стінах і днищі для ремонтного 

випадку. 
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5.5.2. Розрахунок стійкості камери проти спливання 

Розрахунок виконується для ремонтного розрахункового випадку 
за методом граничних станів 

r
n

c
tcl FF




  ,        (5.18) 

де Ft  – рівнодіюча зважуючого тиску води , кН; 
Fr  – сила опору спливанню, кН; 

cl  – коефіцієнт сполучення навантажень, для ремонтного випа-
дку - 0,95; 

c  – коефіцієнт умов роботи, для конструкцій шлюзів –1,0; 

n  – коефіцієнт надійності (п. 3.7.2). 
Схему до статичного розрахунку наведено на рис. 5.4.  
Умови ремонтного випадку: камера повністю осушена для ремо-

нту, рівень ґрунтових вод в зворотних засипках підвищений внаслі-
док виходу з ладу дренажу, на поверхні зворотних засипок тимча-
сове рівномірно розподілене навантаження (ремонтні матеріали, 
механізми тощо) величиною 10…20 кПа. Розрахунок виконується 
на 1 погонний метр довжини камери. 

Рівнодіюча зважуючого тиску води визначається за формулою 

0BhgF Bt  , кН,     (5.19) 
де   – густина води, т/м3; 

Bh – висота стояння рівня ґрунтових вод над підошвою днища 
камери, м; 

0B  – ширина днища камери, м. 
Рівень ґрунтових вод приймається рівним НПР в зворотних за-

сипках без дренажу і посередині між відмітками НПР і дренажу в 
дренованих зворотних засипках. 
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Рис. 5.4.  Схема до статичного розрахунку камери 
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Сила опору спливанню буде складатись з власної ваги камери, 
ваги ґрунту над тиловими площинами стін з врахуванням насичення 
його водою і сили тертя в ґрунті зворотних засипок. Визначається за 
формулою 

))
2

((2
1

4321
i

Vi
i

r tgEGGGGF


 , кН,           (5.20) 

де G1  – власна вага днища, кН; 
G2  – власна вага бічної стіни, кН; 
G3 – власна вага сухого грунту над тиловою поверхнею стінки, 

кН; 
G4  – власна вага грунту, насиченого водою, над тиловою повер-

хнею стінки, кН; 
EVі – рівнодіюча бокового тиску грунту в стані спокою, визнача-

ється пошарово при зміні характеристик грунту, кН; 
φі  – кут внутрішнього тертя грунту, приймається у відповіднос-

ті до стану ґрунту. 

5.5.3. Розрахунок внутрішніх зусиль в стінах і днищі 
Розрахунок внутрішніх зусиль виконується за роздільною схе-

мою: 
- бічна стіна розглядається як консольна балка, защемлена в дни-

ще і завантажена нерівномірно розподіленим навантаженням від 
тиску грунту і тиску води; 
- половина днища розглядається як консольна балка, що лежить 

на пружній основі і завантажена рівномірно розподіленим наванта-
женням від власної ваги днища, зважуючого тиску води і реакції 
основи, а також кінцевими зосередженими зусиллями від умовно 
відрізаної стіни (рівнодіючі вертикальних і горизонтальних сил і 
згинаючих моментів). 

Розрахунок виконується для ремонтного випадку, умови якого 
наведено вище. 

5.6. Проектування підходів до шлюзу 
Розміри і компоновка підходів до шлюзу повинні забезпечувати 

двосторонній рух найбільших поодиноких суден чи караванів су-
ден. Для однониткового шлюзу приймається несиметрична схема 
підхідної ділянки, коли забезпечується прямолінійний рух суден, 
що входять в шлюз. 
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Ширина судового ходу при мінімальному навігаційному рівні 
води для прямолінійних ділянок судового ходу визначається за фо-
рмулою 

sk bb 6,2 ,        (5.21) 
де bs – ширина найбільшого самохідного судна або найбільша ши-
рина складеного каравану суден. 

На ділянці, де зустрічні судна чи каравани суден розминаються і 
одні з них рухаються криволінійною траєкторією, ширина судового 
ходу збільшується на величину 

r
lb s

k

2

35,0 ,        (5.22) 

де ls  – довжина найбільшого самохідного судна або сумарна дов-
жина складеного каравану суден; 

r – радіус повороту судна, приймається рівним не менше 3ls. 
Розрахункова глибина судового ходу при мінімальному навіга-

ційному рівні води приймається рівною глибині на порогах шлюзу 
lk hs  . 

Довжина ділянки підходу, в межах якої передбачається розхо-
дження зустрічних суден, повинна бути не менше величини 

321 lllla  , 
де  l1  – довжина ділянки, що дорівнює 0,5 ls; 

 l2  – довжина ділянки, на якій судно при зустрічному русі пере-
ходить з осі шлюзу на вісь судового ходу в каналі, визначається за 
формулою 

)4( 00
2

2 crcll s  ;            (5.23) 

l3  – довжина ділянки, що дорівнює
n

sl
1

; 


n

sl
1

– сума довжин розрахункових суден, що шлюзуються од-

ночасно і розміщуються в камері шлюзу в кільватер; 
n  – число таких суден; 
c  – зміщення осі судового ходу в каналі відносно осі шлюзу при 

вході і виході суден, знаходиться за формулою 
ks bbc  5,02,10 .            (5.24) 
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Розширена ділянка підходу звужується до нормальної ширини на 
довжині 

kbl  204 . 
Причальні споруди слід розміщувати в межах довжини ділянок 

підходів до шлюзу lа з правої сторони судового ходу для суден, що 
входять в шлюз, приймаючи напрям руху їх, як правило, правосто-
роннім. Розміщення причалу з лівої сторони допускається при на-
лежному обґрунтуванні лівостороннього руху в підході. 

Довжину причальної лінії шлюзів при двосторонньому русі су-
ден визначають за формулою 

sm lllll  321 ,       (5.25) 
де γ  – коефіцієнт, що приймається рівним 0,2 при розміщенні при-
чалу в каналі або за захисними дамбами і рівним нулю в інших ви-
падках. 

Для плавного переходу від ширини підхідного каналу до ширини 
камери шлюзу передбачаються направляючі пали, що примикають 
до лицевих граней голів шлюзу. Криволінійна пала окреслюється в 
плані радіусом rнх і повинна відповідати таким умовам: 

- кут β між дотичною до направляючої пали і віссю шлюзу не 
повинен перевищувати 50…600; 
- довжина проекції неходової пали на вісь шлюзу lнх повинна 
бути не менше 1/3 ls. 
Тоді робоча частина (в межах ширини судового ходу) буде мати 

розміри 
 

efcksHX bbba ,5,09,1   ;     (5.26) 

cos1
 HX

HX
ar ;        (5.27) 




cos1
sin


 HX

HX
al .        (5.28) 

 
Частина неходової пали, що спрягає робочу частину з берегом 

каналу, проектується криволінійною з радіусом 
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Рис. 5.5. План підходу і поперечний переріз каналу 
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cos

max asmr k
c


 ,       (5.29) 

де max
kh  – глибина води в каналі при найвищому навігаційному рів-

ні; 
m – закладання укосу каналу; 
а – перевищення верха стін над найвищим рівнем води  (див. 

розділ 5.1). 
Поперечний переріз підхідного каналу приймають трапецеїдаль-

ної форми з кріпленням укосів в межах розмиваючої дії хвиль від 
суден. Повністю канал кріпиться тільки в межах звуженого русла  
на ділянці направляючих пал. 

5.7. Розрахунок пропускної здатності шлюзу 
Розрахунки суднообороту і пропускної здатності шлюзу вико-

нуються в такому порядку. 
Визначається середньодобове число шлюзувань за формулою 

21

2
121

2)(

6024










ttt
n ,     (5.30) 

де 0,1...8,0  – коефіцієнт нерівномірності руху суден за напрям-
ками; 

3,1...2,11  – коефіцієнт нерівномірності руху суден прямого на-
прямку; 

2,1...1,12   – коефіцієнт нерівномірності руху суден зворотного 
напрямку; 

t1 – тривалість циклу одностороннього шлюзування, що включає 
такі  послідовні операції: вхід суден в шлюз, причалювання суден, 
закриття воріт, наповнення або спорожнення камери, відкриття во-
ріт, вихід суден зі шлюзу, закриття воріт, спорожнення або напов-
нення камери, відкриття воріт, 

вихвпрвх tTtttt 111 24  ;     (5.31) 
t2 – тривалість циклу двостороннього шлюзування, що включає 

такі послідовні операції: вхід суден в шлюз, причалювання суден, 
закриття воріт, наповнення або спорожнення камери, відкриття во-
ріт, вихід суден зі шлюзу, вхід суден в шлюз, причалювання суден, 
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закриття воріт, спорожнення або наповнення камери, відкриття во-
ріт, вихід суден зі шлюзу 

вихвпрвх tTtttt 222 22422  ;              (5.32) 
tпр – тривалість причалювання судна до плавучого рима, прийма-

ється для всіх суден, крім швидкісних, 2хв, для швидкісних – 0,5хв; 
tв – тривалість відкриття або закриття робочих воріт шлюзу, при-

ймається 2…3хв в залежності від висоти і ширини отвору; 
Т – тривалість наповнення або спорожнення камери, визначаєть-

ся гідравлічними розрахунками; 
tвх,вих – тривалість входу суден в шлюз, виходу з нього визнача-

ється в залежності від швидкості і довжини шляху їх руху. 
Швидкість руху при попередніх розрахунках приймається згідно 

рекомендацій, наведених в таблиці 5.4. 
Таблиця 5.4 

Рекомендована швидкість руху судна при проходженні шлюзу 
Середня швидкість руху, м/с  

Об’єкт,  
що шлюзується 

 
вхід 

 
вихід 

перехід з 
камери в 
камеру 

Самохідні судна 1,0 1,4 0,75 
Каравани суден, що 

штовхаються буксиром 0,9 1,2 0,75 

 
При попередніх розрахунках довжину шляху входу (виходу) 

розрахункового судна, що чекає шлюзування біля причалу, визна-
чають наступним чином: 

- при односторонньому русі в кожному з направлень 
)1( 1,

,  efc
вихвх ll ; 

- при двосторонньому русі суден 

22,
, )1( lll efc
вихвх   , 

де β1 – коефіцієнт, що приймається рівним на вході 0,4, на виході – 
0,1; 

β2  –  коефіцієнт, що приймається рівним 0,4; 
l2  –  довжина ділянки маневру суден, що виходять (див. 4.6). 
Суднопропускна здатність шлюзу визначається за формулами 
- технічна  HABT TnN  ; 
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- дійсна      TД NN 321  , 

де HABT  – тривалість навігаційного періоду, діб; 

 
21

1
1







  – коефіцієнт нерівномірності підходу суден до 

шлюзу; 
95,0...85,02   коефіцієнт використання водної поверхні камери; 

  
24
23

3   – коефіцієнт використання робочого часу (при роботі 

шлюзу, в середньому, на протязі 23 годин на добу. 
Вантажопропускна здатність шлюзу визначається за формулами 
- технічна PTnP HABT  ; 
- дійсна TД PP  41 , 
де 8,0...7,04   – коефіцієнт, який враховує частку вантажних су-
ден; 

0,1...9,0  – коефіцієнт використання вантажопідйомності суд-
на; 
P  – планова вантажопідйомність суден, що шлюзуються одно-

часно. 

5.8. Розрахунок вартості шлюзування 
Визначається сумарний обєм «приведеного бетону» для шлюзу 

з головною водопровідною системою за формулою 
)125(10 ,, efcefcст

гол
б lbНW  , м3.     (5.33) 

Визначається вартість всіх будівельно-монтажних робіт для 
шлюзу (з головною системою) за залежністю 

б
гол

б
Г
БМР аWВАР  , грн.,       (5.34) 

для шлюзу з розподільною системою 

)
100

1( sВАРВАР Г
БМР

Р
БМР


 , грн.,     (5.35) 

де ∆s = 15…25%  – відносне подорожчання конструкцій шлюзів з  
розподільною системою в порівнянні з головною. 
Вартість 1м3 “приведеного бетону” приблизно ба = 300…400 грн. 

Капітальні вкладення в будівництво шлюзу можуть бути визна-
чені за формулою 
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БМРВАРКАП )40,1...25,1( , грн.     (5.36) 
Щорічні витрати на експлуатацію шлюзу складуть 

100
)( КАПВИТР са   ,     (5.37) 

де 3,1а – відсоток відрахувань на реновацію і капітальний ре-
монт; 

6,0...5,0с  – відсоток відрахувань на утримання шлюзу. 
Вартість одного шлюзування  

Д
шл N

ВИТРВАРТ 1
,    грн.       (5.38) 
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