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Введение.
ъ

$ 1. Задачи гидротехнического расчета

Проницаемость грунтов основания под гидротехническое сооружение при
наличии воды, для управления которой построено сооружение, всегда вызывает
просачивание части ее в грунт. Просочившаяся вода, двигаясь по порам грунта,

` оказывает давление на части сооружения (флютбет, подпорные стены, облицовку
° откосов и другие); с другой стороны, при некоторых условиях поток грунтовых

`вод может создать состояние, угрожающее прочности грунта. .
: Гидротехнический расчет имеет целью поверку принятых или установление
` рациональных размеров частей сооружения, подвергающихся действию потока

— грунтовых вод. Отсюда следует необходимость достаточно точного выявления
элементов движения грунтовых вод и точных методов расчета размеров частей
сооружения. !

Второе условие с приемлемой точностью выполняется строительной механи-
кой; первое же требует наличия точной и простой (не в ущерб точности) теории
движения грунтовых вод в районе гидротехнических сооружений.
‚° Различают два вида движения грунтовых вод?! в районе сооружения. Первое

движение наблюдается тогда, когда просачивающаяся в грунт вода заполняет все
› поры его и соединяется с естественными грунтовыми водами местности; второе
движение наблюдается тогда, когда просачивающаяся в грунт вода не заполняет

`всех пор грунта основания и движется отдельными струйками до соединения их
с грунтовыми -водами местности,

Первый вид движения 'рассматривают в двух формах: как напорное, когда
подземное русло потока заключено в жесткие стенки, и движение грунтовой воды
подобно движению ее в трубах (водопровода и т. п.), и как свободное, когда
грунтовая вода движется, не будучи заключенной со всех сторон в жесткие стен--
ки: свободная поверхность ее, располагающаяся по так называемой кривой де-
прессии, обычно испытывает атмосферное давление.

зависимости от вида движения грунтовых вод, изученность их различна,

Наиболее подробно изучено напорное движение в пористых сыпучих грунтах—- -
в условиях плоской задачи*. Свободное движение изучено лишь в простейших
случаях (движение воды к галлереям, колодцам и т. д.), по преимуществу тоже в
условиях плоской задачи (за исключением колодцев), К разрешению простран-
ственных задач теория только приступает, не давая еще законченных ответов.

Движение грунтовой воды не сплошным потоком, а по отдельным порам
сыпучих грувнтов, только еще начинает изучаться; оно еще не облечено в мате-
матические зависимости, хотя бы и очень приближенные.

— ее — —

' В действительности число их больше двух; гидротехмическим расчетом охватываются пока
только два вида движения. !

* Когда рассматривается движение только в плоскости УОХ; при этом считается, что в лю-
бой плоскости, параллельной расемотренной, движение будет аналогично рассмотренному; таким
образом, движение не зависит от координаты /.. :
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е Движоние грунтовых вод следует зависимости —

‘_--' ъ е : о@у + В\" щ] оа ОРНЕИ "._‘.";-_›;?_..._— $
— где аи В — эмпирические коэфициенты; КОТУОООоиоещнЫ
и оо у — скорость фильтрации; _ = СЕИ
“ ] — уклон потока. , СС окоотОМЫЙ

Под скоростью Ффильтрации по.дрдзуяевают фиктишуюъ
скорость воды, подсчитанную по всему сечению потока (то-есть по. площа

`‘ния пор и частиц грунта). Так, если поток движется в ‚трубе, ппщ
`=тоя‚ то скорость Фильтрации будет равна .

оаО
е ` ЭОУО аЕ оо › ооааиыя

где О — расход фильтрующейся воды,
@{ — диаметр трубы.

° —° — Если известна порозность грунта р, то есть объем пор в проце:
му объему грунта, то средняя скорость движения воды в порах ц б'
зана с у тавый

; от аЕе о преньЕ ау е .......д*."

| ‘ При малых ‘онах и при небольших порах скорость М нов эл 'Ч:’
циент ;также мал; поэтому, пренебрегая произведением В\*, урпне у \({ГГ;Ъ ож
псреписать В сдедующее основное уравнение для движения Рруптош‚` д ‘

\\!=К' * ВЁе. — @ е @ оооо-.-о- ‘.‘:‚*Ё ’*’\

у ‚ Уравнение (4) называется законом Дарси, а величина К--к т д 1ен
фильтрации; очевидно, К есть скорость фильтрации при уклоне 1_1 ай

Коэфициент Фильтрации находится из опыта (полевого или лабо
или по эмпирическим формулам, часть которых _ именно менее нет‹
водится ниже. еа -_—.__.«х*‘_

Для средних и к;(›?'пиых песков прицении‘а яш’ввевнп |
А Газена для # = 1

„—э а

Г’.-и_ оа

т ’.

К = 27 С4# мм в секунду .. .. .0
- и
где Ян — действующий диаметр по Газену в миллиметрах, то о ИЁЁ‘ е

: диаметр частиц грунта, меньше которого по весу частиц содор Ч 1С
- формула дана для действующего диаметра от 0,1 до 3 мм;
' С — коэфициент, учитывающий загрязненность песка пылоишпъ н `лИН

стыми частицами в зависимости от их количества ` : троаа
С = 12 — 1,1—1,0 — 029
А = 0,5—1,5—3,0—5,0 .

где А — процентное содержание по весу частиц с диаметром 0—0 маы
Для песков с большим загрязнением и для легких суглинков, иску! т...?...‹

удовсииых‚ применима измененная мною формула профессора Кгрюг ра ,
== 10°С

2,8.р.10°
@*

® ' »

‚^>
^

К == мм в секунду —. ‘.'...__'..‚_.
„”

где %—общая порозность грунта; |
— так называемая удельная поверхность, то есть суспп —по

стей в квадратных сантиметрах частиц, содержащихся в 0_513‘0„1‘1_:
ском сантиметре грунта; она находится из формулы ЭАЫя ь

© = 60‹1—)"— 8
ъ

-

— —. для @ — процентного содержания Фракций грунта средвним дншетров*д Г›{:Ё:'*
`° счеты по формулам (5—7) в качестве примера приведены ниже тъ :дд/‚_г_\_„

‚ дующего механического состава и при порозиооти р = 0,43. —

” у
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ь „ )) со. Таблица /
нн Чра ааьа овн <ь н ь, —н оььь — —несс-анннь « Шщьооаннщннь — чырь-«сь._#х «ча Иаа щь--дры —на ь, —- — — — — — — —- —эньн ь — — — — оее — „— — — — —- - шт —Ф ж с — — <— еаннюснннн

4 мм | 0,50—0,25 | 0,25—0,05 | 0,05—0,01 0,01—0

ВЬ ' \
' оаО 67.1 31,1 0,3 1;5

ВО 0,375 [ 0,150 . 0,030 0,005
ОЕ ее ао О аЕЕ чвла: о- ратржлииваеннс а.В ВАСТя. « :0 1,79 ‘ 2,07| 0,10 3,00

| Отсюда ;
© = 60.(1 — 0,43).6,96 == 237 см?

вЕ. ь ‚ Действующий диаметр по Газену находится из таблицы механического со-
ставв линейным интерполированиеи

. дн—005+ ООО
аао -, 31,1

*-"4{ Ддя лессовых грунтов с естественной структурой коэфициенты фидьтрзцип
эдолжны находиться из опытов (откачкой в поле или с монолитами). Большое раз-

— лизие в размерах отдельных пор грунта не получает отражения в эмпирических
;;—’:' форяумх коэфициента фильтрации, учитывающих лишь общую порозность,

ормулы коэфициента фильтрации для лессовых грунтов с ненарушенной
руктуроя дают поэтому весьма приближенно его значение

Ар1
н*

(0,25 — 0,05) == 0,102 мм. :

В
еа

„“

Ч;
`. ‹_.‘ъ

Г

т 4

‘ н
ю

х

— ая

Мм в секунду . . . . .. . . (8),

- -.„_где ииожите‚\Ё‹ЁА :изменяется от 12 до 25 для температуры 10°С. Для искус-
?ствеино уложенного лесса коэфициент А равен около 1,8 — 2,3

я `В предыдущих формулах величина коэфициента фильтрации давалась для‚ температуры 10% Малые скорости движения грунтовых вод позволяют рассма-
‘тривать это движение как ламинарное (струйчатое), то есть существенно - завися-
щее от вязкости. А так как вязкость зависит от температуры воды, то отсюда
получается зависимость коэфициента фильтрации от температуры

К\=':К‘о....осоо..о.-о.0 (9),

где К, — коэфициент фильтрации для температуры 10”.
личины температурного коэфйициента приведены в таблице 2,

Таблица 2

10 | 7 15 ; 20

оннн
 

оо
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КАС лк, › Расчет флютбетов шлюзов

ааа | $ 3. Общее

анн настоящей главе рассматривается расчет флютбетов_шлюзов. в ‹‚у` 3‚1
` — мапорного движения, которое может быть при высоком стоянии грувтов щ
` — местности и наблюдаться преимущественно под водозаборными сооружениями, по
` — речными сооружениями (плотины), под головными регуляторами ветвей_ и г

заложенных распределителей (в ирригации) и под осушительными: соору ен _‘„% И
; Чем шире шлюз, тем движение грунтовых вод под ним ближе к иапорному
` ° если предположить, что область движения жестко ограничивается с.д' › еГ он
‚ — проницаемого грунта, на котором лежит водопроницаемый грунт, Для ие ,.. И)
` шлюзов движение грунтовой воды за стенами сооружений, овершаемое‘
° — бодное, скажется на движении ее под Флютбетом, отклоняя его от усд ЗЙ

>— порного движения. Для узких шлюзов влиявие свободного движения зо. пш
настолько возрастает, что движение под Ффлютбетом можно рассмпря
близкое к свободному. е

: До: сих пор расчет флютбетов, сводившийся к устшоще@див его Г‘
|и их толщины, почти исключительно исходил из условий ‘напорного - н'*\“"-'-›:}
считая, что оно полностью и точно выполняется. Мы этот случай расе ...

отак же, как и остальные, когда напорное движение под флютбетом не буд `ТОЧЕ
° выполняться. о

' Флютбот, образуя ложе для проходЯщего через сооружение потопі о усл
виям своей работы разделяется на три части— понурную, водобойную и сл Г‘?"
Такое, достаточно установившееся, разделение флютбета на части иедьяял 13 -‘-_'--*
удачным. Не останавливаясь на классификации отдельных частей флютбе'п‚ .’7...
ко отметим условия работы каждой его части. `—— 2е

Понур, укрепляя русло перед сооруженйем от размыва надземным потоком, в
то же время, вследствие своей водонепроницаемости, удлиняет путь подэеяв \.»‚\...
тока (под сооружением) и тем самым погашает часть дгйствующего напора, что
ведет к облегчению размеров водобойной части Флютбета. Так как при _ ̀ нали* {ЧИ! и
воды перед сооружением давление её на понур сверху больше, чем дае ние
снизу, то толщина его определяется конструктивными ёообравеиияпи* ;(‹_
нура определяется из условий неразмываемости грунта перед ним,

Водобой воспринимает удары падающей воды (в перепадах, в _` т „г\*
падениях воды через шандоры и т. п.), погашает энергию ицэеипою_. 10 \. ‹“ЁЁГ '
образует безопасные условия для подземного потока. Толщина его оп зделяетс я
расчетом на устойчивость против выпирающего давлення воды снизу_ с ц. 1же);
длина находится из условий погашения энергии надземного потока ЁВ'ЁО дани.
допустимого уклона для движения грунтового потока. оо :

Сливная часть (рисберма), большею частью укрепляемая водопро 1-‹
— одеждой, создает условия плавного перехода от повышщенных скороотей в ц 1

- водобоя к бытовым в конце рисбермы (начале канала) и защищает лежаш о п`==
ней грунт от вымыва подземным потоком (обратными Фильтрами, песшы и тю-*

фяквни и т. п.). ооа оа
й#

„.

оао . <ЕЙ
-
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% 4 Прием копироваиия
`›

-

гч —\—‘

1, = (3—5) Н '
ь В =(6—7)- Н |

' . .г" %Толщина флютбета определялась по. напору воды снизу, принимаемому рап—
' ;__‚ ЫМ Аи глубине воды в нижнем бьефе плюс толщина флютбета, или глубине во-

г Ё!в верхнем бьефе, уведичеиной на толщшину флютбета „в зависимости от ВвОдо-

°) е (овало строить трапецию длиною, равной длине флютбета, и с высотами сто-
_' „;‚. Ч_явиых напорам верхнего и нижнего бьефов.

| аким образом, рассмотренным приемом весь „расчет“ сводился к поверке
—‚ д ической '‘устойчивости флютбета сооружения и копированию пропорций

уа е„ъё‘]ществуюх цих сооружений. Гидравлический расчет совершенно отсутствовал—
: и‚\ьтрщионные особенности грунтов оснований этим приемом нисколько не учи:

лись; мало того, выбор той или иной эпюры давлений, в зависимости оТ во-

_"- : сяевдвии | :

стр м‚ не. допускающия отступлений („так заведеко испокон веков") ргументы

'“‘."' Ё_' роевяых сооружений, односторонни и лишены диалектики. Сооружения эти
— м не могут не быть прочными: они должны быть прочными, за. зто говорит тот

—„запас прочности“, с которым они были построены и который теперь совершённо
'не'ібііуетип. Рационализация сооружений, снижение их стоимости, снижение рас-

„ хода стройматериалов и коренной пересмотр сроков амортизации, то есть сроков
— службы сооружений, должны и могут дать не менее прочное сооружение, чем ранее.
__‚;_ — Неудивительно, что у сторонников способа копирования так характерно не:

' вёриея(почти полное отрицание), проявляемое к теоретическим исследованиям, ко-
торьш они отводят лишь „увязку“ без определенных заданий.

“ — —^ Изссказанного не следует заключать о полной непригодности приема копи-
| рЁВЁпя.д пыт старой практики исобходиио использовать, поставив его на долж-
— ное место. -
°° Рассматриваемый прием можно использовать для ориентировочного назначе:
5 Ё'дют частей Флютбета. Назначение размеров флютбета зависит от условий

Г == от одного до двух Н (напоров) ` уу

ТОРОВВИКОВ ПРИОМ& копирования, основывающиеся на факте прочности давно вы- _

ож проницаемости основания“. Другие авторы учитывали давление воды на флютбет
‚ &-. трапеции' например, по Ребоку, для получения эпюры давлений на флютбеу:

оиишеиостн грунта основания, явно неверен по существу, так как распреде-.
е 1е давления воды по Ффлютбету не зависит от фильтрационных свойств грувта_

. "Прием копирования нельзя иначе рассматривать как цеховщину, при кото: _
офр п.въ:работаниые практикой навыки, передаваемые по наследству, перерастают в

раб“о*пя сооружения и его конструкции: так, в водоподъемных плотинах (типа во-
ы слнваых) понурная-часть может отсутствовать; зато водобойная и сливная по-
н ют‚ `наибольшее развитие. Примерно можно считать следующие длины частей
‹рдютбеп `в зависимости от глубины воды Н, в верхнем бъефе над порогом. со-

-, оружеяия.
с : шлюзы-регуляторы 1, = (1—2) Н"›Ё" рБр ‘ А. Понур › + + - * { \» х‘:ро»‚дыви:е 1.:—-((2—4; Н:
;‚_„ й В: в карманах иногда
3"*задается в зависимости от ширины сооружения В, то-есть . _

В 1 = (1,5—2) В _
@с сопрягающие сооружения , = (2—3) Н, . я

# »° ь " й —
л- - ! .

ч ы оббыонийй



— — высоты плотины

,

—.

` на поставить вопрос определенйя размеров сооружения в другую плоскость;
именно, в назначении размеров он исходил из таких условий движения груи'ю ых

ООИА ОЕ
ляЯ ==т "’*‚.

; промывные Г. = (4—
^

й `2, Водобой .. т. . { шлюзы Р°
водосливные ПАОТЪ_{ВЫ всо/еГО7 в ОЧЕа оО о <Па ° - ы

 
-_

‚

шлюзы-регуляторы |.,= (5—6)3. Рисберма . . .. { ‚ промывные: '1..;_= іб 3

$ 5. Предложение Д. Клибборна

`Неудовлетворительность существовавших до 1900 г. приемов назначени с?}ъ
меров флютбетов (по образцу построенных сооружений) побудила Д. Клибе ...{

вод под сооружением, при которых скорость течения воды была бы меньШе вы
мывпющей для данного грунта. оЫ

СХЕМА Им была проделана серия оцытов с дви
ОПЬП'ОВ КЛИББОРНА жением воды по длинной, иапом‹еннойп_е м;

горизонтальной трубе (36,6 м); диаиетроие, м!
вода подводилась е одного конца трубы -‘Э
личными напорами (до 61 м), сдругого
выливалась . через открытую (сверху)'*го
тальную поверхность песка; вдоль труб
3 м были поставлены пьезометры для ва
дения над горизонтами воды (рис. ). :‘

Получив в большинстве случаев: мрямоли
нейное падение давлений по трубе, Д. К: :„'іё.
борн вывел следующие заключения 5 лЯю

НЫ ощиеся прямым следствием закона Дарс? Ё
а) при одном‘и том же песке, одив аКОВС

набитым в трубу, и при постоянной д "‘Д}
диаметре трубы расход воды пропорционален напору над входной частьдоіт Ы

6) при постоянных напоре и диаметре трубы расход воды обратно п проп .д*.
ционален длине трубы (отметим, что п.п. а и 6 говорят в сущности об о м и—ч›'——

” .а

|том же—именно, © пропорциональности ‹расхода уклону при равныхд '_‚
условиях); : —

. в) при постоянстве остальных условий расход пропорционален площади. { убы;
г) при смеси песков различной крупности расход изменяется прямо прог Ц›*

ционально сумме свободных промежутков *. — „о ЩВ
Результаты своих опытов Клибборн распространил и на сооруіе иЯ;

именно, движение воды под сооружением он уподобляет движению её по тр 5е с
диаметром, равным глубине водопроницаемого слоя грунта под соорувеви ‚:) ‹Ё‚)
принимая во внимание влияния на поток шпунтов:и зубьев флютбета. —

Так как при таком уподоблении движение протекает совершенно оди і‘”'›і
по любого размера трубке, параллельной флютбету сооружения, то Кдиб ...и
для определения длины сооружения предложил производить каждый раз подоб ные
опыты с движением воды В трубе, загружая ее грунтом основания с‹ю‘г ения.
В виду того, что скорости`движения пропорциональны напорам (при прочу ›;(' 1В°
ных условиях), то Клибборн, переходя к определению длины сооружения, :
зависимости от заданных наперов, полагает за таковую принимать ту & ;„,‹‚_и‚_ /
ее, при которой еще не будет наблюдаться вымыва частиц грувта/(в‘т’о "';'‚

‚ трубой), увеличив ее (длину) в запас на 20°/,. Толщина флютбета долш ‘опре-
деляться из условий уравновешивания его веса давлением воды на фдю гбет и
должна быть увеличена против этих условий на 25°/, в запас. х

* ВцисК!еу. „ШИпраЧоп роске! Боок*“.
* Последний вывод не следовал из результатов опыта; он стоит в протлворечии ©)

цяпа представлениями о движении грувтовых вод (см. формулу Крюгера).

8 —



5_'!51 ер о
2 Км‹бборн сделал далее шечввия о деталях конструкций гидротехнических
и соорувеиий и о работе их (не являющихся, впрочем, результатом его опытов)

ое Та‹, он отметил обязательность устройства понура, понижающего давление воды
` —на остальные части Флютбета и уменьшающего вымывающее действие подземного

_лотока,.влияние зубьев флютбета он усматривал только в их отклоняющем дей-
; твии на направление движения. т0йЁ_‚ < — Идея Др Клибборна для случая непараллельного слоя проницаеію_го
° — грунта под сооружением была дополнена В. Б. Гордоном, предложившим и модель
*'-*;'__ .опып—-трубу делать сходящейся или расходящейся, смотря по условиям залега-
` ния грунта; падение напоров в такой трубс будет следовать по параболе (соглас-

че

` — но закона Дарси).

#

Г!
і

&"
"

;Ё_'- — Каких-либо формул и других зависимостей для расчета сооружеиий Клиб-
`борном не дано.

;'ь'._‚ ` Мредложение его, достаточно широко известное, тем не менее не получило
т ̀распространения в практике отчасти от того, что применение его каждый раз
` — сопряжено с постановкой опытов, а главное вследствие крайней схематизации

— самого явления движения и формы очертания флютбета, существенно искажающих
_весь процесс движения воды...' ‚ у

сса : $ 6. Теория В. Бляя
1".}_-'."- э л

ИО ЗОО 7. Основное предположение и его следствия
» р *

Т е Идеи Д "Клибборна получили законченное оформление в предложении
Н ишкенер: В. Бляя,. Расчету флютбетов В. Бляй ставит два условия: первое—
ч'—' 2'іи\ива 'флютбета должна быть достаточно большой, чтобы скорости _ подземного
!' › потока под ним не достигали — предельных (вымывающих) значений, и второе——

томдина флютбета должна быть выбрана таких размеров, при которых вес флют-
›'5'1‹;{6“8 должен превосходить давление со стороны
: ЁпОдяшного потока (снизу).

'›Ё’ — Очевидно, для выполнения обоих указанных
Е : ‚условий необходимо знать величины вымывающих
'!чі яа \скоростей для различных грунтов и распределение

‚› давлений подземного потока вдоль флютбета. Счи-
-'— › тая, что поток подземных вод распространяется по
Г ° всей области водопроницаемого грунта под соору-

‚ — жением`(рис. 2), Бляй ограничил рассмотрение
— *движения грунтовых вод поверхностью стыка по- Рис. ?

‚`дошвы флютбета с грунтом, полагая, что наиболь- :
' — жшие скорости движения будут именно на этой поверхности. Далее для нахожде-
` ния этих наибольших скоростей движения, а главное — для определения давлений

'на флютбет со стороныг подземного потока, Бляй распространил закон Дарси
° эодля элементарной струйки подземного потока

‚ Р ю аН “

` Ва _ Уу= К рн К! |

— —на эту поверхность стыка сооружения с грунтом, то есть предположил, что со-
7 противдение движению воды вдоль этой поверхности -везде одинаково (при_по-
х стоянстве К — коэфициента фильтрации). Здесь \ — скорость фильтрации, ЯН —

. пдение напора на длине @1,; -- уклон потока.
аК едствием такого предположения являются, очевидно, положения:

` 1. Изменение давлений вдоль флютбета со стороны подземного потока сле-
вЗ дует шону прямой линии.

ри постоянстве длины распрямленного контура флютбета и действую-
|/-4 щего напора воды давление в любой точке развертки флютбета постоянно и не
‚` зависит от формы флютбета.
й — Таким образом, сделанное предположение и следствия его дают возможность

° весьма просто определить давления на флютбет и скорости подземного потока
вдоль флютбета при известных физических постоянных данного грунта.



Так, для плоского флютбета, при расположении дна’ верхнего и
бъефов на одном уровне и при глубинах воды Н, в верхнем бьефе и Н,‹:-
нем бьефе, отыскание давлений на флютбет со стороны подземного No
дится к следующему построению эпюры давлений: находится дейтуюш
подземного потока, равный Н ==Н, — Н,; далее, так как этот напор равно `_‚._:
погашается вдоль контура флютбета, то, измерив протяжение отдельных ) учас
ков флютбета и найдя общую длину |- его контура, откладывают её по горизо
тали; восстановив в Начале ее перпендикуляр длиною, равной Н,, ив кош» л!
ною Н, и соединяя верхние концы перпендикуляров прямой линией, полу:
ускомую эпюру распределений давлений по флютбету. На рисунке 3 для пдоскор
флютбета с двумя шпунтами выполнены описанные выше построения; дейс ’*„:_3-*—
напор здесь, при Н;==0 (что будет при опущенных щитах сооружения), раве
Н == Н;; длина распрямленного ‘контура 1. равна прямой О——1 . .. 5—6‚_
торой длина каждого шпунта отложена дважды: первый раз при обтекании ©
дой сверху, второй раз—-при обтекании его кверху. Ординаты эпюры над 'ю ка
З и 4, взятые в том же масштабе, что и Н,, показывают давления подземио 3
тока в этих точках. Откладывая эти ординаты над соответствующипи точка
флютбета и соединяя их прямыми, получим распределение давлений на @, тбе
получающиеся уступы эпюры будут показывать части напора, погашаемого шйу
тами. На рис. 8 показано подобное лостроение эпюры давления для бесшпу
тового флютбета, снабженного низовым зубом. 28

Движение грунтовой воды по всей области проницаемого грунта под Ф®
бетом Бляй оставляет без рассмотрения на основании предположений, п’о'г н
большие скорости движения будут на поверхности стыка фФлютбета с грунтс
что распределение давлений подземного потока по флютбету (яшющещ'ъ
чиной движения) не зависит от очертания (формы) флютбета. <

Однако, в тех случаях, когда флютбеты сооружений снабжаются шпувт ы
влиянием формы флютбета на движение грунтовых вод пренебрегать уже яочш
ставляется возможным; при близкой расстановке шпунтов активная стру!'п
товой воды уже не будет итти по контуру Флютбета между шпунтами, & _
бросится непосредственно мсщу концами соседних шпунтов, то есть будет ИтлИ
по пути 5—4—3—2 (рис. 3-а), а непосредственно между 5—2 (на рис. З-д
тиром схематично показано направление движения струек). й

г

Последнее обстоятельство стоит Ф
тиворечии с исходными допущениями 5)
и тем самым лишает возможности 1 "
нения его приема расчета; кроме того, 0
указывает. на нерациональность близкой р
становки шпунтов, когда средняя ‘—. *‚_'
флютбета (между шпунтами) не уч
в погашении действующего напо
вая последнее обстоятельство, яі
ложил наименьшее расстояние иецу
тами делать не меньшим двойной гл
шпунтов 7), то есть чтобы 62>2 п (рид
При такой расстановке шпунтовможно ©
тать, что активная струйка потока ° -3'‚'_"
итти по контуру флютбета 6—5—4—8— 00
и, следовательно, определение давлен \‘С.;..
флютбет сведется к построению описанв‚ ? ‚1

6° — 5@) [ *(5) 1 выше эпюры давлений (рис. 3-5): _:Т
При меньшем расстоянии иеідр л

Рис. 3 а, Ъ, с) тами $ <- 27 уже не будет равноме; )
У

гашения напора по всему обводу шпунтов, и путь активной струйки не 6у
нен развертке флютбета 6—5—4--3—-2—1, а будет короче, направляясь :ц›!
6—5—2—1, что ведет при той же величине Н, к увеличению пъезометриче окО
уклона пот-ка (1” >> Г на рис. 3:с), а следовательно, к увеличению скорости движени

\-

- «я
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у Й аа ра -
срое аО я 2. Алика флютбета
оао . ` :
Н ОР Бляй предложил назначать длину непроницаемой части флютбета таких
` ‚ ” размеров, чтобы под сооружением скорости подземного потока не достигали вы-
` — мывающих значений, то есть, чтобы `

— ”

а С›_ оо ' \‚ == К' <Уп «< К|и

— тогде М, и „—- вымывающие скорости и уклон для данного грунта (то есть для за-
Ёэээ‚-'ддивого К—ковфициента фильтрации). |
` Однако, вероятно, вследствие недостаточной выясненности величин Вымына-
` —° ющих скоростей, Бляй предложил принять за критерий не вымывающую ско-
` “ орость, а „вымывающий уклон“, то есть |, >>1. Так как уклон подземного потока
` под сооружением измеряется отношением действующего напора Н к длине раз-

‚° вернутого контура флютбета Г, то условия невымываемости грунта напишутся так
ща `_."`‚ _7_`

Ч
#

РЕ
 

РД
'

й
 

@

„* Н 1,
фра лаа === —- вна — — =—Ё | ! 1.<1 ©' или 1 = НС = &

°° °° Бляй, на основании произведенного им обследования сооружений, дает сле-
— дующую таблицу догё'скаемых (безопасных) значений уклонов, или, точнее, об-
ше — Ратных им величин (так называемых коэфициентов Б л яя), .
СУа Таблииа 3
';‚\'„_- *» ч " ._—___._2_.___.'____"".__"‘__‘.—..`:""__`_.'_'_'._`‚ .___—`°.'__—"_:—___' т

аРУ NoNo ! Грунт С і \9/5
Аа ВЕРа с ЗАНО ОНЕ ОАНЕ РО цар оа

'Т_;\* \‚
ж т ГЛИЛиСТЫЙ ееа о, 18 5,5
х ”Уч 2 ‘ Мселкий песох. . . .. .. 15 6,7
Гі‹:_ 3 | Грубо-зерпистый песок . : | 12 8,3
-ЕЧ 4 ' Лесс р сар 69 П6 ЕН
,' иа 5 | Гравелистый песок 21 5—9 ‚ 20—11,1
г_ аЛМА - 6° | Песок с галькой . . . . .| 46 25—16,7

" › Вя 1

| 5 Для назначения длин отдельных частей флютбета Бляй дал „следующие
— формулы!:

ы водосливных плотин от О до 2 Н,
Е. ъ понКК УР \ промывных шлюзов от Н, до 3 Н,

аа ` водосливных плотин 0,6 СИН;
е водобой а" ти промывных шлюзов С у Н,

г{‘ — рисберма--водобой (так называемая { водосливных плотин 0,64 С Ъ/Н_.&
' длина крепления) промывных шлюзов С И Н,а

че

Т Обозначения:
е Н, — глубина воды в верхнем бьефе;
х Н, — высота горизонта воды в верхнем бьеф® над флютбетом водобоя;

ча —- Н, — высота гребня водослива плотины над наинизшим горизонтом воды
нижнего бьефа;

Я — наибольший расход на 1 погонный метр отверстия в кубических метрах
В в секунду; :
° С—коэфициент Бляя.

Ра Приведенные формулы составлены Бляем из соотношений для размеров
отдельных частей флютбета Нарорской плотины, принятой им за образец. При-

© No. С. ВП дй. „ТЬе ргасНса! Чез1оп оЁ Ит1райоп могКз*. Формулы эти приведены у В. Д,
Журина „Основы гидротехнического расчета“; выше они приведены в несколько упрощенной формс.

Ц
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менение этих формул при проектировании создает повтореиио No "*11 отбет
Нарорской плотины, измененных пропорционально коэфициенту С и : Н, (для в
добоя), поэтому поскольку проектируемое сооруженкие по коиструкцип !Ё 3
работ будет близко к Нарорской плотине, постольку применение- э\-ияь‹
может иметь место. Как показывает строительная практика, длина водобоя, ‹

\_е‘_/ :'4-

деленная по приведенным формулам, несколько преувеличена, длина же \'-':‹_
преуменьшена; правильнее было бы назначать длину водобоя, исходя из услов

‚› протекания надземного потока через сооружение (с погашением его энер г' 1и),
удовлетворяя при этом безопасным условиям движения подземного потока в
ром соответствующей длины контура флютбета 1>] = СН. *

Не останавливаясь на гидравлической стороне вопроса, как не входящей
поставленную тему, в следующих приведенных ниже примерах для назначе

длины водобоя будем исходить из формул Бляя, причем в виду того, что не '›—ч
в проектируемых сооружениях имеются и водосливные и промывные отвег ‘‚'2_ |
фФормулу длины водобоя вместо величины Н, будем подставлять величиву‚
как это принято в практике.

От применения формулы длины крепления, вследствие ее иенаде:востиі оз
держиваемся.

"
.

3. Толщина флютбета

Рассматривая флютбет сооружения работающим независимо от его чд
{быки, стены и пр.), толщину его назначают такого размера, чтобы вес флю:
был достаточен для противодействия выпирающему давлению воды. _

Отсюда не следует понимать, что назначение такой толщины флютбет
вызывается опасением „всплывания“ кладки флютбета; избыток двв‚\евпя д}
снизу над весом флютбета не вызовет, конечно, его всплывания, но возм '__ ’-‚
явится причиной появления в флютбете трещин, которые, укорачивая путь рил*
трующейся воде, тем самым вызывают больший уклон потока, а, следова ‚`
и большие скорости, могущие превзойти безопасные для грунта пределы. `_-

Такая постановка вопроса отыскания толщины флютбета, очевидно, предпо
лагает наличие следующих условий: .`

--1. Запас в толщине кладки должен быть по всей длине фдютбеп одина
ков, иначе, кроме веса, выпиранию будут противодействовать развивающе —5‹ _
флютбете силы упругости. : '1‘

Материалу кладки массивного флютбета свойственно хорошо сопро .::“}Г;
лишь сжимающим усилиям; скалывающим и растягивающим напряжениям Оіь
зывает очень слабое сопротивление, В

2. По предыдущим соображениям давление подземного потока на флютбет
по каждой линии, перпендикулярной к продольной оси его, должно быть пос < `_"
то:есть расчет ведется в условиях плоской задачи. э й

3. Силами трения в швах Ффлютбета, сопротивляющихся выпиранию его 1ре:
небрегают. 25

При допущении таких условий толщина ф Ё;
бета найдется из следующих соотношений. )

Случай затопленного флютбета: на выделенны
ИЕФ

из кладки Флютбета вертикальный столбик, у кото:
“"рого площадь основания равна едивице, действуют

' силы: сверху— давление воды надземного потока No)

‚"_

‘_'ч#

и вес столбика ё%, где ё— удельный вес мші сНИ-
НЕОа —- у— давление подземного потока, равное р ‘“5*

— (на рис. 4 и 5 линии, помеченные стремюі‚ указы-{ флютьзт * | вают распределение пьезометрических давлений на
МИ НИОЛНАЮ ЛН ОНХУ С - флютбет со стороны подземного потока), ` рав-

ра новесия должны иметь - ОО

бе-- , == Е+ Ь,

1

.
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г
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ч а й ч я га ор З к - я ы я ы е Н 6 т - и и
ы « р — * йь я оафа ЧЬар / - и уе ^ За и р ‚ ооа Р аб еч^> ст ы

В Са аоаа аоа -' мао ечвви ои ё оВнЕ оВЬ лат еооОо оо ААА та Т
‚ и Кь '.-.- . айу ат "_ та е <ч в Ь “ Тн Эл _'_;_'_\_ :Ё‘__-'-': + -.—.-. @ аеФ_ 0) пе \ За : В _' _,›` ж : . .д'— у !_‘\—1'*_‹.__ +> ее 'ЁРЁ.!"-

ЪЪс““’Ё аЛОНО ОЕ‘З‘ЭЁ’_: ОМЕа оаа аи ее ата арЛоеочы О уе па Зчое орт:‚Ёь-„*‚ О ААЛСе ОИ та р леко -я ЗЕСа ое о соофата ЛУ О оо аоа
Т „” Е 4 С - ” # ощ В — э * чеа @ и — З“ау ъ ^

- ‘ ь * об

2 ке
Г -‘_ а „ нч * ч - : %Ёі_? о 1—_—* аак ‘ лоа *а ааО Ра и аЙ в. ЗВОдЯ. коэфициен ЕЙ К ое я

6 ая кооридненоо асс сОАенДиебета, поду.э_а_елі й ; ы Рассо о оласьаееовтл у
ба .‘Ь"""-‘ " "9. ч’& р ь ч " < -`_}*` ›-'“ - "“
уч 3 оы Таа е лы Ь Ть оааа › ааУОа Ик Ъд ‹ (0

› _›"'.‘‹9_\;"—__-_ _-:“гд' ь, ; {|= п * * * * * * * » * » » » - ” (‘,1 ), л» "’
й За .. ж 3_1 ) х 55

но - - ”

3’_&› расчетное‚ ‚давление, равное в случае ватошеяного флютбета разио‹;ти__
‘дав; евнй подземного и надземного потоков; в случае незатопленного фмотб‹а‚;га--;*` ТА

оя

х_{ аВ епию со’ стороны подземного потока, измеряемого от верха фмотбета. ч "_—_;:
!При проверке ‚толщины флютбета, составляющего одно целое с продоль= —
. ее _ ными стенами шлюза (рис. б-а слева), или _

и

'77›:--"'. дтуут» ХОотя бы и отделенными от них шВОМ (рнс.б ' `
_ —-› .:.‚\ ОЙ ‹'*}Ё..... . справа), но так, что выпирающему усилию со- —

противляется не только флютбет, но и про-,_:?
ТРЕ дольная стенка (или облицовка),—следует —

вместо предыдущей формулы ввести поверку
е : 2 на выпирание не одного только флютбета, но _

Н \ З Рис: 6.. | и стен шлюза. Для этого следует подсчитать:
ер сс вес погонного метра (по длине ш›\юза) флют- —

и степ выпирающее давление фильтрационной воды на длине погонного —
а, которое должно быть меньше веса погонного метра шлюза. Таким образом‚ ,
ыдущая формула заменится следующей ке ОАроМА

'С

псд с *
`

НС, _ ” е аиеНй
'_‹;. `—_^ ` ' (21’{' + 1{) == П : уе * . * * * * * * ‚ * ° (11), " ч :_ ^

кЕ : & — 1 ЗТ о т Рое аАаа
* _
1е м — площадь аЬса; арОч

—- Ф и Е-— средние толщины стен и флютбета; сУНо
р 3 *_1 и /— длины стен и ширина флютбета. оана

"1.'.'& ‚ При широких шлюзах (большое /) развивающиеся в флютбете напряжения: о
охддаш\евия воды могут потребовать устройства шва; в таком случае расчет тол-. -':_;'

ныдолжен вестись по формуле (10). о
® Железо-бетонныс флютбеты, жестко соединенные со стенами, повсряются по- =

Ф р‚иуле (11) и рассчитываются как-сооружения на упругом основании. — кЕ
*

З ——ъ 'В деревянных флютбетах, устраиваемых на глинобетоне, рассчитывают глино-
стонвое заполнение, так же как массивный флютбет, если оно не получается —

чреяиерной толщины, ' уеа
_ь«\_::„ При очень толстом слое глинобетона, получающемся по расчету, следует ЧдЛЯ —

` уменьшения принять во внимание работу на вылирание свай основания _ _ е

©О + о& — 1) = о/ . . п. .. .. : < (12)) оее
Веигде Ф—сопротивление свай на выпирание от трения;

Нес - __; © — площадь флютбета, приходящаяся на одну сваю; ‘ :
\Х/ — давление фильтрационного потока на площади ©.

ее С’МУ © можно принимать по проф. В. К. Дмоховскому! ООО
аЕЕ РЕ -ее одлаи © == ЕрЕЕ, в тоннах . ОРа НЫ

ОЫ пп . я
шн Здесь т-—объс\шыя вес грунта в тоннах на 1 м%; ооа А

| "—'д ‚` #— длина сваи в грунте в метрах;
ы р—перииетр ее поперечного сечения в метрах; Ё

Ка Проф Д А. Серх. „Основания и фундаменты гражданских сооружений*. е

-т' е 2 - 1Зееоны



1'
іе < ":"`\No та _в‚дч' иСчччаст оОАНЕ ееа ж оы ба ао ста е Са ОЙ НЕС тЕнЫ -...‹-'*Ё‘*СО РЛаОЕСое оао оН *-*»-———:в... аЗЕВа ои ТН

, О оаОа чиВе оо э ̀°"г'-" ‘ОНа: э > нНЕ л _—" аРОа э5‘._\- пубь -."_.-`Рд_’._-.і2, (45 + л -" —а ?* _‹_а_’ъ_: к ч ы
Е © — угол естестве_ниого откоса грунта. ас АСен аи 2
` —° ту—-коэфициент запаса, равный 4—8 (бом›ший мя смбых гр
я » < Е`——коэфпциеит трения, равный 0,3—0,5. 5 _'Ё <5Щ 7. <— лйй
— — — — Иногда, кроме силы соп( этивления сваи на выпираиие от тревия‚ ̀еще уч

___`

н тывают и силу сопротивления (, ееё от сцепления сваи с грувтои - <О — ое

< каа ч Оу= %.О в тоннах, 7 'Ы›‚

ч е —\_- ъ о3
в См. .Мцторпмы по обследованию сооружений Голодчвостепской иррппцяоцоі стомы*

ааоа` проф. В. Ф. Булаевского; оримеры сооружений в „Оснонах гидротехнического расч „Г‚
В. Журяпц з‚д...

® См. отчеты инЖ. Ар:апгсдьского!' И., инж. Спдцитьеве М. Ф -?Т:.‚...:
о пдрогео‚югвчоских работах, помещенные в журнале „Вестлик ирригации*. я —

‚ ® Е. Замарин. „Движение грунтовых вод под гп‚\ротсшичсскпшя сооруяопвяпв статью.
в No 1 за 1931 г. „Социалистическое водопользование* оа0

‘ Проф. В. Ф. Булаевский. „Расчетные моряы и коэфициенты для просктпро апИ ‘1_::?;'
— — ригационных сооружений". (Рукопись) у <—> —-

_›___‚ — тде коэфициеит С изменяется для: | ОНЕ
Ё;-_-_т_‘ `° °° — мелкого песка от О до 0,1 тонны на 1 м° _
‘:*—; “ч„ КРУШ!ОГО ” ” 0 ” 02 ” : В. В Ё “
'_‘_:_ Иаа глины - - О. 1›2 ” „ , »

а. ‚ растительной земли от 0 до 0,5 тонны на 1 м°
аЕ ааеи н
| -— Для насыщенного водой грунта С близко к нулю. =

рО аА $ 7. Уточненные расчетные коэфициенты _

';;„ я 7. Коэфициенты уклона ”
@а Коэфициенты уклона С, данные инженером Бляй (и дополненные впс ›73'?"‘„
| — — вии Для других грунтов), приведены были выше в таблице; для крупвьш*соо_ ;_“_':
‹( — вий они и сейчас имеют применение; однако, примеры отдельных соорм Н)
1 — удовлетворительно работающих при меньших С\, результаты полевых и сле гщд за
Р — вий? и опытных работ Среднеазиатского опытно-исследовательского институт
{ — водного хозяйства" и, наконец, теоретические предпосылки о величиипх' зымываю!
{ лщих скоростей, говорят за то, что данные о коэфициентах С, приведривно зыше
' — преувеличены. Те величины коэфициентов С, которые получаются в реву этате
` - указанных выше работ, не могут быть перенесенными в практику без добавл "_.'‹'
{'Ё._ к ним коэфициентов запаса, учитывающих фактическую неоднородность ‚состава

ы грувтов‚ неоднородность их залегания и относительную точность выполнен! *. \0
{‘‚--_. `вий плоской задачи в натуре и неодинаковость общих условий работы соор
р `Проф. В. Ф. Булаевский для назначения величины коэфициента эа —_”›‹'
ж ирригационвых сооружениях разбивает их на три класса . \-_;1‘(
і;‚ „В зависимости от мазначения гидротехнических сооружений и от “*С‚’?
— их работы для действия данной системы, гидротехнические сооружения‚ ©) \ьн.
}‚': ° зрения их прочности против фильтрации, могут быть разделены на три класса,
ы 1-й класс: а) все сооружения, возводимые на реках и потоках с явкс халь*ч вг
Р ными расходами не менее 100 м%/сек; 17329
{;__ 6) головные сооружения, перепады, сбросы, акведуки, во о ели-
фе тели, крупные сооружения и регуляторы 1-го порядка из ма!
+ стральных каналов, имеющих форсированный расход о*“’““
ата 30 м°|сек; "Ч’:
На 2-й класс: а) все сооружения, возводимые на реках н потоках с2 н
Ь мальными расходами менее 100 м%/сек; ол

чсы ы Ъ ° ыа

- ®
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‚.'- - ==у О‚ в ’."\д„ бч ” ле пар о7 аоНН аКИ 6) годовные соору:вения‚ переп ‚ Ёадос:_›!,;»г_. пуки, вододели-
- ч‘ ы ‘ й, к\ ;‚: : {„*.ж. уНЕ ВЫ оее *_—_-‚_-- - ВАР ы лоа Ка лан

'»-.ч. „ "'д'* ' *ч с <За саисам оо па т МФах я
ои о _*_ оы -

ме “ СЕа оиДи уа отМЕр осоооооочели И) регукяторы 1-го порідка‚‚ каналах с форсированным _
В ;_.'.-'..'?'.'-_*‘_”.';Ё:Ё:_'.:і_“ `расходом от 30 до 35^н"ісек, аЬЕ :_—5‚ _Ъ"’:’."ЪЁ_‹_:Ё:-“':Ё

т ;_. :З-і‚і ‚кдасс а) все гидротехнические соору:ения на канмах с д›орсировавт а
ло ным расходом менее 5 ы“/сск. л д;к. РО Оо жа _.]СЁ_

и В зависимости от того, к какому к)\ассу относится сооружевие‚ пред‘ьяшіо
н ънему требоваиия большего обеспечения прочности при расчете на вымывавне *В 

е`груита при фильтрации“. ее НН и
" — Таким образом, в основу разбивки сооруценнй на классы` принято нздиние 5

е_;ки‚,_ёа берегах которой располагаются сооружения, пропускаемый ею` расход*во— х
с Цды‚ местоположение сооружения (на реке или на канале) и пропускаемый им рас: °
а.._.... ход. Более тяжелым условиям работы сооружения или большему масштабу его. со-"-д

ответствует и больший запас в величине коэфициента С, согласно` слодующего —
соотношеаиЯ° ооа ол т

Классы сооружений —1; П; Ш; ":__' Оотеал щ
Соотношение коэфициента С—2 ; Т5 ;, ТЕа Лее ооа

т

’.‘_›}.Т‚.‚ — Такое соотношение в вёличинах коэфициента С, учитывающее, в сущиостн,&
`{?_3‹`- э„другие условия работы сооружения (например, для берегового сооружения учи:
ъ‘тывающее и опасность лподмыва его рекой), а не только изменение в условияь...
ползеыного потока (чем больше сооружение, тем больше вероятия в иеодноро'д....
` — ности состава и структуры грунтов основания), может быть принято для прак-
” ъ

тики. РоК лаы
е НОа основу назначения коэфициентов С примем их значения мя первого кмс—

а равньши 75% от приведенных выше в таб‚\ице. : оерВ у

И о"'_'

и еле ао ол оава пА „ Габлида +ООООлОИЕН
“ й : : і _ Те ,‚'-`.;-

_ Классы сооружений ‘ НО ТОНЕ ЗЕВАя о илиея - і Прямсчаиие ПЗа
асходы воды в них ль- : оЕОе о в м’ в секунду ше 30 30—10! 105 › ы оА

+ З ы . Н, оо босоеавсаный
‚ Групнты: Коэфициент С ' ‘ мф ж оаЕ "3}

ТИа ерые сселе к . оо СРТО аКО 6 та `‚_
2 | Мелкопесчаные . . . . . | 10 |-75| 5 | АВЕ

3 ° | Средне- и крупно -песчаные 9 7 4,5 - оч оао ОА

? .‘\ОСС.‚ ЛОТКиИЙ — е твОо2ИЬ на 8 6 д5 СОДОРШПИО чдт“ _‘1_2_
< — а = 0 —0,01 мм : стач

* не больше 600% ееар

$ | Лесс тяжелый . . . . .. 7 5 3,5 | до 80 ), частиц —- о ж Фыолейна
@а = 0—0,01 мм ОО РЖТаи

6 | Глинистые . 2 . .. ,. 6 4573 ' ч.
7 | Гравелистые . . .. ,, 7 5 3 гэ _"’_'‹.*
8 | Галечниковые . . . .. .| 6 5 3 5 ао _‚:'.-;Ё

< В американской практике, по данным инж.. РесА, Кодпаковой принииа‚-ь:;
. ются` сдедующие величины С: уеа
( — . - — <ю лао

для крупных сооружений „ . . .. +.... &-10 _ Рч 7е
В „ средних * ОКаоль т Си НЕНЕ ае б— 7 1/а оо эр аой
Ъ-_г\ц\* к ' Мрр лЬ\" ъ . меАК"х — * * * .° ее оее 4 Е М 1`‚Ё “?”"ъ:"'ч

М 2:—_‘—_ }Соэфициенту запаса п в формуле (10) толщины флютбета не дают значений —
боійіні единицы; более того, его принимают чаще меньшим единицы вследстьіие

т о о, что «теорией инженера Бляя, как и другими, не принимастся во внииание с
яд. факторов‚ идущих в запас прочности флютбета, как то: увеличение веса_ мас-ч.::
-'_..п*—г ам о0е ‚ _ я | | сесРЕя 'ч"*;

В 15 'я.\"и*.[°

: `|,› ' й

О , - й 2 я “ ”

Еа - -АЫ оРаЫ
5Й <л —- ^ ›. “ч а. ч— ы и ‘ _" ю _'ъі‘

р : В " чъ"я..‚" и ь с л + р й Г



Ё{‘ЁЁ;Ё;';_#'*Ё"*ъ‚%іёё‘ііё’ъё_"-—?‘*—.`_:'Ё:-’;ё\:_{ УО ОЕ ооа аеелов аЕ ОР е'_›-_ ОО
;Ё ‚ сивного. флютбсета от намокания, неточною'(ш отор‹_›д величения) определен
2 деЁспую его давления фильтрационного потока, трення в швах и прочее. —
мщ Учи ывая сказанное, можно. придавдть сдодующие вначенняд_‘о Т \“і*о„э гам.
Вр об сс Класеы сооружений ] т Ш'п ;‚:_*'*._ -
О сбяйа Коэфициенты п:. ‚ . . . . 1 0,9—0,85 — 080-07
:-:' В -рассмотренноц выше расчете флютбетов, в усдовиягндпорною

рр
’\ т

'нрувтовых вод, предполагалось, что уровень их совпадает с дном. ннвнегод
В ‘случае выклинивания Грунтовых вод выше дна нижнего канщіа*вв Ъ
` погашаемым напором, будет разность между уровнем воды перед соЁЁ *“:Ё и

А —уровнеи выклинивания грунтовых вод. Расчетное для толйнны флютбета д и
_54— 6удет равно Ь + Ъ, при опорожненном нижнем канале, Давление А находя;'
` — ‘предыдущему для плоскости сравнения, проходящей через уровень _ выКлинИВа

грунтовых вод. Ора
- ‚ При определении толщины фдютбета в на ‘{31‚__

добоя не следует опускать без учета ршр 'жа ”Г
давления воды перед щитаин, распростр:няющ
в кладке под углом @ == 35° —

›‘‚›Ё‚

7 -° 3
оя ‚ ак как давление поверхностной воды нап Т
ж обратно выпирающему давлению от фим›тр 10

Н чиНЫя воды, то, следовательно, расчетной точкой с‘н .„Х‚Ч
аЗа лЕНое р ` шей толщиной флютбета будет А (рнс. 6- Ь) <

Ыи е ‹ Рис. 6-Ъ. “____ )
:'?Ё_.\'_Т' : й ._Ё;т„ .9
5еа ё8 Наименьшее расстояние между шпунтами _ .:_'_д
:к - Предполагая сопротивление движению потока грунтовых вод вдом› элЮт:
;’" бета постоянным и независящим от формы последнего, В. Бляй все же / ?-3_...
' — следующее условие для расстановки шпунтов: шаунты '; и '; должны. быть р& “&
{ ‹ лены на таком расстоянии между ними $, чтобы $ было не меньшим т+'п‚.» д'о ̀
! — мально последнее условие находится в противоречии с указанным выше предпо:
Ё' доженнсм и в сущности неявно учитывает факт распространения грунтового ‚ по
' — тока по области проницаемого грунта (а не только по так называемой ко) нтур-
. — — ной линии флютбета). и
Ё—:і В самом деле, ставя условие расстановки шпунтов, Бляй укавывм‚ г““т
° — при $ <'; + % погашение напора (характеризуемого уклоном потока) вдш\ь_д ча
Ё'_т_ стка флютбета, расположенного между шпунтами 1; и а, будет меньше чет-
:“ ного‚ принимаемого равным 1, = 1: С, где С, — коэфициент Бляя. й
:' -— — т Таким образом, схема Ё‘ц ‹к % ао участка флютбета % расположенного
е 40 '“Ь__ К/ лю — — между шпунтами, может быть | '_т
Ё | ‚‚‚" /1/"'"‘ Г‘ ставлена диаграммой (рис. 7)‚ щ ‚на
ВОа — оси абсцисс отложены отн‹›%
В т .’і/ Е длин горизонтальных участков ‹
Веелоо0 ‘ а 3 т : 6/'\ бета ® к средней глубине щпу
2 ‚ . 7, ограничивающих участки, _.щ {
оец ' ординат отношение действите, _.* оГО
ф Рис. 7 уклона [ к расчетному уклону 1 на)
* | тех же горизонтальных — участках
а * ! 5 : _ ’-1‚'-
е флютбета. Зависимость ы == і(—) должна по Бляю для о22 следовать — по

.`^
д'

вакону прямой, парамельной оси абсцисс; для точек —Ъ—< 2 рассматрив

ее К
Т



ое Ъ + ‚—.-‚.' . 3 о Осрааоая ооа ОЕа оОЕ ъ—ь——›ъ...д„„_ оНОО е^ .‚.7 ое

сВ ействи;елі;уоотн взаииодействие гориэонтш\ьн 1х — у' 2
тшпунтов .одожнее; чем. приведениая схе_иа- оио ипдивидуажьио **ддя к
'щ Ё ания фйютбеп и области проиицвеиого ТОУНТЕИщелЬ ща рн

* =”.
`.

”Рак‚нвприиер, для двух флютбетов с тремя шпунтами зависимость -— Ч Н 5я
- ь

;'.г
Гпо исследовательским материалам проф. А. И. Фидмана (труды МИИТNo6) ке
мо ет быть схематично представлена нижней кривой на рис, 7. ЗЕСар

Не обобцдая приведенной зависимости (за недостаточностью: даниых) всо же. ‚„'
о:нь отнетить‚ что критеёрий Бляя Е>2п недостаточен (приыерно‚ © дошо\ Зее

© „.‚ ТЬ около 25 т) и что при больших ——п—( с 5— 6) влияние горизонта‚\ьных уча- -
ь аИЕ реиеще на __:

% оВ. на погащение напора оказывается даже больше расчетного. — нутМеоо оо оНеайя

\олаы ё 9. Припе ры гидротехнического расчета флютбетов аее УНа
’ц‚

:-'—Ё"і\` ` 7. Метод расчета ао ат
»- _‚Д‚Ъя гидротехнического расчета должны быть заданы колебания горизонтов
вод! _‚.перед ‘и за сооружением, пропускаемые им при этом расходы, тип\еооружс-›_}_,?.‘-'

материалы кладки,‚фильтрщпоииые качества грунта (коэфициент_ ое'9`На основании этих данных определяется наибольший действующий напор Н д_-:-_
Тд‹т еличине которого и по заданному коэфиш‹енту С. намечается необходнмая

`длина развернутого контура флютбета 1, = СН. Далее, по эмпирическим форыу-
лам чазначается длина понура !, и длина водобоя Г. - ; ча

28 Зная ‘длину водобоя, намечают его толщину—в конце конструктивно-наимень- — —
‘*'*Ё' *в"начме—приб‚\изительную‚ исходя из следующих соображений: эпюра дав- _

Лений для плоских ‚Ффлютбетов будет представлять собой прямоугольный треуголь- _
ЗИК ;і;.(рис. 8:в); рдсчетиое давление | в какой-либо точке флютбета, от- _

и
 

..\
 "
 .і
 

оЫ
1^

Г

_ ч— Ук ——0?*„*——"" / аитавиоделя "—3 брелуто оаа ое 10 аее | :

.__.. ` | Рис 8 | | _ : ы
„’.‚ я‚удейнот конца его на расстоянии / (считая по ‚развертке фдютбета)‚ будет` рав- 2

».. о— д‚ - а—. 
-—-мр' ‘ ^ @ я ы

а — «- » # н „‘>а'ккЪк Н Си, : СОИ ол
т МЕ 6 — 1 С (ё —1) Е ПЧ с ое

чала вОдобоя толщпна его будёт равна # —_Ё—(_О_ЬТ)_ | Т оу сосонаци



э е 5е Лр ай " ‹:чв_-, на '::‘Ъ'‹.. лл о Е, -РЁ'_’-—_ е т :К `1-`:_` ._3';:‹1:› ̀;.‚А ‘› и '-'\" на аЙ. —‹1.—— т \-.ч '-°‘С ь-..‚. і" :‹\ ‚„‚‚,_ Ч,-'1';"‚- м я-{пр ЁАИЗЦТСХ_‚ВЪЮ лодщивы‘:ло кондац ‘ВО об е} - Т]‘›‘т $; у ь) ’Нн у.‚;_’_‚
° нура из: і‹онструктивнвхх ‹:ообра›вений’ вычерчиваю: {с е ‚'_ рлют _;‚__‚‚д‚ (рис. 5-а
° снабжая его низовым зубом (от 0,75 и` до 1,5 м) ® в целях 1 ‘упреж, "Г$ { ВЫМЫЕ

грунта‘ По так составленной схеме фдютбета находят дшву‘ ‚;о;_к д.э@ '
— разности 19 — Г находят величину обвода части. ковтура ` пдвх‹р ?Т{ц / ося

шпунты или зубья, —а
' `Введя в очертание флютбета шпувт (или зуб) глубнвою 1-.-' = *›'{*"- ‘роя’" ооа
для полученной схемы флютбета эпюру давлений (рис. 8-Ъ), по котороі „„„,__“{'і’ъ

“толщину флютбета; для этого, занумеровав угловые точки флютбета, %х тр
стояниечдо них от конца флютбета (от точки No 1). Зная расстояни ы .ц...
до последней точек (то есть длину контура), находят действнтем›вый коэфищ

а. ч_С_=Н: |, по нему определяют давления в точках фдютбста Ь= / !=1°: и п
Ь э

т ° ждавлениям Ъ находят толщину * ав \ ‘ оолаВЫ ‚#

лл Так как давления в зависимости от расстояний / изменяются днве!но то.
„ толщина флютбета будет линейно зависеть от /; поэтому нет водобност нахо:
дить (или поверять)`толщины флютбета во многих точках; наприиер‚.мя ‚,„(
‚достаточно найти толщину в точке 6-й и соединить прямой точки би 4,.:' ТО

‚› щина взята конструктивно наименьшей. Так как при таком назначении ...‹
флютбета в 4й точке получается большой запас в толщине, то в цемп‘уи 2 '*щ'—

› ния объема кладки можно отыскать на флютбете ту точку его (No 5)‚ в которо
наименьшая конструктивная толщина , будет равна расчетной; для втогод пре
‚дыдущим формулам находят по 1, соответствующую ей длину ‚ —< ЗабщЫ

В = 1:С = & & —1), или 1= С & @— 1) ‘оОНЕНя
» ой

Подробности расчетов приведены в следующих ниже примерах (имеющи»
только показательный характер). т

2. Примеры расчетов флютбетов

Пример /-й. Составить эскиз продольного профиля флютбета про
шлюза. / ич »

Данные: Н, = 1,8 м; С == 8; материал—бетон.
‚` Намечаем следующие размеры частей флютбета: <я

дливу понура берем около 1'/, Н, ‚ . Га =3,0 м, длину водобоя ивх

`формуле 1„ = С И Н, =8)/ 185° 10 м. ‘
Длину сливной части [. принимаем

Б: = 6 Н, 22 10 м. ‚
Длина контура флютбета Г. (так называемая контурная линия) не эд

быть менее
1 = СН, = 8 х 18 = 144 м. ' ’_-;._.

Зная длину контурной линии, длины понура и водобоя, находии протя -"т;};:.
части контура фдютбета, приходящуюся на его утолщения и шпувты, хц

=1а° ]..п "_Ь. —144 30 100=14 м, ' "-"'
ай Л

Таким образом, наличие шпунта не обязательно для расспатрнввеи‹›‚ю рлют
бета, так как длина 1,4 м с избытком покроется необходимыми по к‚овшр ‘ЦИИ
водобоя изломами контура флютбета. В виду наличия больших донных скорос
в верховой стороне (при неполном открытии щитов) и возможных ударов щ цитоВ
флютбет-—-делаем в начале водобоя небольшой зуб; существование так н т:
мых фокусов размыва заставляет также и в низовой стороне делать н большо

1‘ д. Й

6 ьсвый— вуб. ол

* См. о фокусах размыва в „Теории движения грунтовых вод“ профессора НЁ НЁ'Ё '
ского. 1 ъ

` ' › \ . "_:*'Ё‚Р-'
: ‚ › Озоазой

В | Е ‚ У ЗОа
' . ›\'Г'ъ -

э нанй
4 т Я



Вк ое аа ИЛ ОСО ОКОЗЫЩЕ бъыоо ата СУОСОВЫ ЧЕ МЕО ОООРИ Р Убендао о оир р ол 5 . ` * тр‚".__—_.‘-—›._.‹ уч ат ‚? ш оаяА, * » “ к
оТн т ч с чч лу *аКИМ. обр зОМ в‘›"первок* педб”‘ижени можно_ 'ш ить следу .ощие размеры _4 5'.;\' * бет.. : тоЪ'ід‚ин поі:›!“д* О‚З‹м‚ то‚:”"’чёа одобоя_ *і"„‘_.‹› 2 Ц‘#“ё@‘%"*›—‚о›... 5

це войдуб 'гаубиною Ъ 0 м, толщиною 0‚5 и‚(рис. 8 ).а'_:.:_"-.____і-_г{\„'_-“-'._‘_ я "‘: е Ё
лУч ___. ‚ ‘‚ С ч ‚›4 ` ч Фа у # .

'—'Ррвертывая контур фдютбетэ‚ в прямую, строим / ва* яей ̀эпюру' пьезометр < ля
ёкіх ‚` давлений (рис. 8-Ь), отмечая на ней давления, соответствующие _ оточкам —
з›‘“і она ‚контура флютбета 1,2 . . .9,10, причем для единообразия \нукерацни ай;
ст оёых точек на эскизе флютбета (рис. 8-а) отмечены точки 5, 6, 7--иес1‘а* ̀бу- —

— дущ х ̀углов флютбета. Пользуясь эпюрой и эскизом флютбета, составляем: таб- ;‚и
`лицу длин отдельных участков флютбета и необходимых толщин его в отдедьных ст
\іках‚ для этого находим уклон пьезометрической прямой . Зар -
ВА 1= Н):1. = 1,8:15,7 = 1:87 = 1:С, лЕНЕ ЛЬОЙ

Ь—расстояиие между крайними точками флютбета на эпюре, то- есть 1-1! !_с' ̀;_
ч (расстояниеи от 10-й точки до дна верхнего бьефа: пренебреваеи). т _._:_-_ ——’° ;
*` Давдение Ь в какой либо точке, отстоящей от 1й на расстояпии З очв'* :
’ но‚ равно ае ’д`5:__;.'-;—Г$Ъ.=3`-Ен ‘ Ь = 11 = 1: С. ‚ ЗЕНО оо ана

' ООООЕТОАЩы
ы _;_Толщииа кладки в той же „точке равна —- зиедеощвод ""ЧЁЁ

и ае ЗЕОН Ае а
ъ == 0,833 Ь . ооа кОФ

В-1 О ЗОЕ щ С` осоо ванНы
О Или - О ОООЩЫЙ оОУ аана. «я "-'2&*

я * Ь !1 [ 0095 1 ч оо ':.'^_'_`"`.‘.'-Ё':
К лоикая О —- КГШ 4== == аВОЫ он

о 1‚2 ая 1,2 1‚2 Х8‚7 2 - ..` ) . :"
* :_ и обратно -- - поааАащ

' _ 1=105і ауур „_‚}д
ос Г. оОР РЕ
З 'Фпределеиие томцин * сведено в следующую таблицу: —А
43". — Таблииа 5 Чн, чъ

ПЫ .3
‚'

— — — — — — —-

чндрын ФИч нца от оча ао Ч — «ь — —на

4а ._'мі_“:" =отреаео та | 5 * с
` ТоЧеК — |‘расстояние | расчетная : ОАНЕ „::

- Р че ОеЕатоо —- — ПА

Ё ` : ЕН к° аоч оеа
250 й 0,19 : ! | и ы ОНО
. | 3 : ® .'."ЦЁ
„521 0*5 Для 5:й точки расстояние 5,2 м по‚\учимя‚ эв-'*.'——‚_
5510° 7 — 0,95 даваясь толщиной в 0,5 м. Пользуясь таблицей, уточ- д

' няем контур флютбета, задаваясь следующини его е
феа> е | 10 Разиерами (см. рис. 8- *с). ь,;_*_

и ? _‘ › \ н вЯ _ „” ‘3. + ‘_‘ —_..\:‚-

о- 127 спасий

: р г кой ой

3 : Таб‚ш“а 6 й : а

: НЕ ос
ь расчетная принятая " — Щ

|= 1,8:15,9 = 1:8,8; /== 10,6 &© — › Мания
мСС 0,47-. 0,50 С = 8,8 больше заданного == 8 УУнЕя _.'.:"..Ё‘‚'-

А 10,3 0,97 1,00 “Э

НОа со1 )О 1,04 150 Ожосьй
**...]0_" 1159 . 0.30 <—

\ - ._:"..д я‚-.‘
-\_д‚-

р Пример 2-й. В условиях предыдущей задачи составить эскиз флютбета толя _ оя
о щиною не бодее 085 мс постановкой одного шпунта. — = ооы
к › _ 5 ' оаа

‘ —НЕ

- З9оноо
оЗОнеуя

оо датсй . О общение
к ма, ы лОеае ь



от "_`_65й:точки (рис. 9), ддя которой 1291

оее с ‚`._‘_'\ с ё а ` : *а

КОВ : [== 12-т = 12 ННЕ 11 <— — 0,089°
“

: '—:_Ё"_д_.:›_ 'Дмшц ‘контурной линии Г == Н, : 1,
-

ЗЛа а с 1,8Ё"*&о-ест аееа = — :ЁЁ_‚„Г | ь 9 _“__ ]"0 0089 203 М ` __._@.’. 3

›'-чд›-г„‚д'—‘-'—?"‘Зная дмшу контуров понура и водобоя, находим по раэаости мину унт:;}/:‘Ё‚чге_стьь‘‚—ЭОЗ 3,0 — 11,5 == 58 м. %
л В полученную длину 5,8 м входит участок между точками 8° и 9 ‚ то:есть-'!'5'‹_‚_0‘%—030= 0,55 м; вычитая его из 58 ми разделяя разность на 2, получц "о'-
кО Г‘бину.‚шоуитд равной - оНОУ ОЛЫИъ я@ а оо
Н оОВ ВЙ,ЁЕЕЁ;':;_':’.‘;__ * л 1.; Вн. Фы ——__'—_2 ё с 2,6 М. : 2 ы 1_':'; .—'. *

Следоватсльно‚ эскиз флютбета будет иметь следующую форму` (рц
;—' а. | Таблииа 7 `

еере н еер '
аее $ е ‘ * '

: о расчетная принятая - Ча \\\\\No\\ \\\\\\\\\\\\\\ч 7*\\\...
„

.' З:

ЕЕ ° о
Вр ооволвс ее :

Ё'д'::__`5} гч^ 6,7 ОЕ 0,5 аоа

'9`6—
— »̀ },"'

е а5 0,85 _ | — 0,85 ОЛЕ ОВ Д'.Ё__‚-'""

. :ё\*З 16,7 ЧЕУ — Поверяем принятые рше \д*
рооенОН о12 = 0,30 -— — табж:) с полей
ае 2 -- е |= 1,8:20,2 =1==г°1ё1'_°.’.2?г— ы
ИОа 7 ЦаФ ста . : „О ОООЗеЕ

ОО РООСОаЬ Нота? - ЗлРВЫ
о- 1 = 13,5 & А найдено по принятой *; = 0,5 м. е

ь__%;_}?"і%д›_ При.иер 3-й. Составить эскиз кирпичного перепада без водобо!ноі_і_ ›!_і_о ушки
уе^ ы Данные: - РеНЕ '--/

= @ — ъУЕ Н, —09&‚9—10›1‚ С}Т
3 , с опа 1:й вариант— флютбет бев пш):с і

у 3е : ! Принимаем длину повура_ т"„. °^
, = 2Н‚““2_и, -‘ 3

длину. водобоя | '‚° за
1, =2 (Р + Н) 224 п. _

Длина контурной линии 1.. _-; 2_‚13}‚ где
ь — Н—наибольший дъйствующпп Н! Нц

"* оЫ, `н=09+10=19 м —
@ в *°

еценнм АВИ ее оее 2р он р :з —- Рие 10 о, Ь) | Г == 7сх (0‚9+_1,0) == 13,3 !і}

.........

—* Находится из гидравлического расчета колодца. ы А



| ПСАО ЭКОНА о ОНЕ Ня: . Щ‹— ‚ Ка от “рсх *-‹-\*га ‚_і‘“_‘‚_‚›.—}'нг‹'*` к ‹.:_ "т&;.›...... ооа ЁЁ
-: двв__‚э би'›_е оя ивдомов-*‹б'іно тбета должна:

о= — Р = 133 — 2—40—15‹_6_3 м.
-оёя *-'Г ак как д‚\ина эубьсв подучимсь Ёом›шой то в гидраш\ическоы отпоше-;:‚‚ъ

` нии выгоднее несколько. ‘удлинить водобой, сократив д‚\ину зубъев; _ ориеитиро-%

‹
'

‘г
" `{:

Ё }
и

›Ц но примем длину водобоя в 6,0 м; тогда Г== 43 м. _ ^ Зчещое
— Составляем предваритедьный эскиз фдютбета по принятым длинам_ его ча- —

стей (рис. 10-а). _ аТАНОа

| 
)‹

` 
и

ъ ___\'

оЫН
: с . Таблица 8 Наметим ясобходииую толщину флютбета в —

ВнВа с = - — —- — ооточке О щемотабли8). : га че —_._ц:—_ё—’

— і в ^ Н - ^ =1,25 Ь_-_ _. ‚_——‚--`%—;‘_ё‚—1:

42 у3о Г== 1,9:11,6= 16а ООО н
@7‚8 1‚Ю ” Ь м 6 ле › -.:_.о_:\ `-"_5 `:"‚

овЗ = Каа НЕЛИ НОО НнА
аЛА 6 0,35 ! 1,25 7 ее

М
х

1“
1 

\4‘еа —а

/-‹3 Ютбоп был очерчен прямыми без учета ступенчатых переходов кнрпнчно
г› - ки от одной толщины к другой.
‚

г . .

ч 1 ЗЕ_»’* В Уклов получился круче допускаемого 61 а. 70 веледствие того, что контур —

9‘ ̀$
читывая ступенчатость флютбета и задаваясь его толщиной, начинаясОЗО м,_ :

025 м, будем находить длины соответствующих его участков при пьезо- ‘*
\ е'хрическом уклоне 1== ,. Предварительный подсчет показал, что в точке В«
( онец откоса стенки падения) толщина равна » 1,60 м, но так как этот. рввнерд

о'и
в

\

`

в
"

Р2й
 

‚'рь-
— 

” 
О

несколько преувеличен вследствие большего уклона, то поставим требование не —
пр восхо.цить толщины флютбета свыше 1,5 метра. _—";д
— Итак, имеем ы Т

т
ОРеакиаае феа {= 125 5; Ъ = 11; а,

е - ч ъ‘.-_—1,25п_—1—5- | ли 1=56 5
ч : : расчетное првпятое 7 5— ;:_':3'

—СДЕНЕЦу 2,8 28 Для определения расстояний иещу *':-
е ; ?_’ЗЁ Ё'Ё Ё:Ё точками 6—7-—8 имеем полную 'ш\иву' Т
с . %:25(5› %:2 ;2 : контурной линии Г, == 13,3 м; расстояния Ё‚;
ча с ' между 1—6 точками 7,0 м; между 8—-10'- 5

З ’з:‚‘ _8’;0 13:3 —‘1 13,3 точками 3,3 -- 1,5 == 4,8 м. ОМО
Сдедоввтельно‚ расстояние 8 — 6 равно 13,3 — 48 — 7,0 = 1,5 м, а так как:“"—';'

к‚стоянпе 6—7. равно 0,25, то 7—$8 будет 1,25 м ©>1, 2 м. . ‚ он
с.; К: ч ;}г

° В результате подсчетов получаем длины аеа ф0 ос оЗа
(!‘ ж:; 10 Ь): понура |.„ == 2,0 м, водобоя 1в==5,3 м.! _—'Бшв‚: ..;*;

Пример 4-й. 2-й вариавт. Для условий : Е
шущего примера и тех же длин частей : і*‘ ; : ' : <ха

‚_б_е'г_а `эопределить длину шпунта при наи- аСО Ы оО оао ОЕ ч
‘ышей толщине флютбета, не превосходя- _ КА ' ; т т еолойнНИй
1 м. Наибольшая толщина флютбета бу- . 1..„1.170.3'..,_„.'_ о—а —н НЫ

›':очкс 5 (рис. 11). ` н
' : РИС. 11 $ {\.;:

‹ ' Что соответствует Формуле Вильсона -„ =6Н,. оы < разеи
_-.°. т ^ 'ЦЬ”{.:

Е ̀ _` - ) <>& ‘;;Ё
_-‚-‹'*ф‘; й : Ё й | 21- * —‘{:Ё



АЛЕ —- ОБАБОИОЙИ еа ЕО — -- — сутоОНОЗНеНе ИЕВ ЕННЕ
ооа ол _:5:?_:-.__‘ ..-. ` ' тч ** оаИО оава щ:&›ё_д_ очки р’&’с& яциею 'юя Т5 ‚дд_- ТЕ
ал \__1‚_‚.‚:‹.. '-..._`^ : *Ъ 1\. — _‚____ ч ав наде да чабкау о Вн,ср аОЙАа щасеи ‘і лЬ счеа оо -_:_._... — гт_'_ ;—.;;‘»‹- ои 5 = 5 3 + 0 25 + 0 _,\+ 065'!'-’1‚0? а- бъ ли
яОЕа НЕОа _..ь оооеЧые_;.; о Так кцк і, < 1 00 п‚ то пв посмдвого у‹і)ювия—&йодищ пьез О ОЗ{) (че

;ую\он, по неиу всю длину контурной линии, а по ветвпа›і‘)и‹ишд Т‘“Ч ков 1 —Г
оОИ

›ит 6--1*, опредедяем длину шпунта 6—7—8. : : „._‚‚_ оо оЕЕ слесжбя
!Ё:‹::__ › -- Ч - ` ̂ э л А‚‘".‹<на Итак, имеем : оИО ОР
оо ооа | Г =*1 25 Ъ,Ь = , + =1,25 1, — '?-.;_-„;'т_ -В _Чд_ <
ВЩЕНЛОЕ ж | оО уеЦЕсеЫй
— Яли сар ‘ = 1 = 1,25.7,3.1 = 9,13 1, ОНЕч

ост 1
чоОТКудас х с^ ОБ — — ‚ С = 913

оя ееа ноы — 9,13 °°
о овденния `Ё_‘і;_;:* Длина коитурной лИнии 1..‚ будет равна '
.'.'.А’_!‹.і::.»„ : и ._ -

Ек ‚Ддина шпунта будет равна (см. рис. 11)
"‘‹_""Ё‘Ь"›:- са
К °` 3 Га =174 4,3 — 7,3 — 0,7 = 51 м.
_‹\,{" — Гдубииу шпунта принимаем Г. = 9,6 м. о7 ООО
3_\\ е Демеи поверку принятых размеров (см. таблицу). ‚^ Е
Е;_':ёь_-’% оНВ последних двух примерах мы принимаем толщину стевки падениящ низ)

аВ: 07 м без проверки; размер этот надлежит проверить по формулам д’„щ ‘‚п .
.;. ‚ шорных стенок,
3-_-‚

_:3:"" — Таблица Ю
;_;"Т_—.__Ё.__._._____ т Г_...___“`:.—.—.-.^ —оетадеттртетенинан — талЕооввЕсОтвилИНие
*‚}._ті::': 1Ь"No й Ё ! ' !

Ва 2оо расчетиое | принятое
оЧС ЕЕ — Пример 5-й. Составить эск

:‚5 е 3 0.5 365 36 шпунтового флютбета шлюза ресу ч[ а.
К- ';.._' `4 Зя 0’75 5’47 : 5'4 ДЩШЫО‚ _ : 2‚0 м, С> 9Г1

Ва ое1-00 - 730 —^ 7,3 Н‚ =1,35 м, Р= + | ‚ы
Еа 105 1 .0;70 17,50 17,5° Материал — бут, & =2,3. —

НЕк с О
Н Рассчитываеи на более тяжелый случай работы фдютбета, когдд щиш‚ илюза
ЗЕ. ‹опуядены и действующий напор равен Н = Н, — Р. <оулсн

`По предыдущему принимаем длины:
е повура — Ц; == 1/. Н ->2,5 м,
нНЕ водобоя — „ == 0,6 С/ Н = 0,6. 9./ 2,/0—0,5 >5 7,0 м,
° с — рисбермы — [. = 5Н ее 8 м (следует поверить по углу

› растекания струи),
т —„контурной линии — |., == 9:(2,0 — 0,5) = 13,5 м.

н Дмша обвода зубьев получается равной

_ - '.4 1.. _]-4\""[‹ ——40 мМ, _ 5-

‚ 
ъ

са З&дадимся следующими размерами: толщина флютбета в кояце
Юб м; далее толщина увеличивается уступами по 0,25 м; глубина низов‹

| 00 м, толщина его 0,5 м; глубина верхового зуба 1,00 м от дна кщм
'-'‹образом, предполагаем в флютбете 4 уступа по 025

Ы
 чд

: Р
 в

О
2

 
'.

Р лт — При таких условиях длина контурной линии будет:

Ё. с Б=25 + 7,0+ 10 +-4.0,25 + 0,50 + 10 = 13 м, °
ЕО с Кн



ы

Е. _е_зевие ее подучнн уддивениец**вебхового :уба на © ,‘-` - "Ё,' тоесть` ‘делаем ‹
‚ глубиною не 1 ‚О м, как предполагали ранее, а. ‚25 м. | -" - "_ ай _.‘›.‚— ч 9Ь

л, : «| _’. : Для отыскания толщины & имеем ООО НерееН Аа ТаО О ЫООа
В ае ы :.д:_—-*!

т =—2—3-—__;Т=‘0,'77Ь == 077 71 == 0,086 1, или { == 11,'7_&.› ее Р я -

° — По принятой толщине & отдельных участков флютбста найдеи‚ по посд __,1—
яея формуле, их длины, сведя подсчеты в следующую таблицу 1Е -_.‚._д‚_›__._ я

Таблица 11 Из подсчета получается, что нет не—-*-
— — обходимости делать толщину ф‚\ютбет ;

/ большей 0,75 м, то:есть точки 4—5 —6:_
сСледует совместить в одну, сосредот %
чив соответствующие им уступы в асех
нем зубе (см. рис. 12-а). _ _ — 3

\ ‹_ъ‚.

2,0 Пример б6-й. Для усдовий преды-м
5,5 дущего примера составить эскиз одно 0° -
8 00 шпунтового -флютбета томдиною ие‚*_з

: более О 50 м. —. і'_ клая ее
- '

СЁЁЁ* ‚яеобхохи'яое.уд__;-‚г

ЧЧ
[5

5 — 
!

припятое

—-
 

=
 

—-
 

}е
-—

-ч
х=

 
--

0,5 —
0,5, 5,8
0,75 8,8
1,00 . 11,7
1,00 14,6 —

За

Под щитами из конструктивных со-‹д
ображений (в целях удобства располо-
жения опорных рам щитов и лучшего:.
примыкания шпунта к флютбету) дела- _
ем флютбет утолщенным на 0,75 м° и&‚—

длине 1,0 м; низовой зуб оставляе прем
ннх размеров. Тогда длина контурной . ч\и‹:.
нии за вычетом - длины обвода шпунтг_:д
будёт ТеЗсжая
-, = 25 + 7,0 + 2 ><075+05+„

-- 10 = 12,5 м. —
Глубина шпунта определяется из слет _

`дующих соображений; в точке 3 томдива„д
задана * == 0,5 м, но так как , == 0,77 No==-
= 0,77, /„, то при известной / == а 1—{—_3
+ 0,5 + 1,0 ==7,5 м находим пьезометри-
ческий уклон 1 и по нему коэфициепт’ —

— 
—

 
—

 
—

 
-
—

 
—-

з 
о

 
ль

 
о

 ь

— -4

Рас. 12 (а, Ъ)

С= 1:Г= 0,77.7,5:0,5= П.
Длина контурной линии должна быть равной ' . ‘;

19 = СН = 11,5.1,5 =17,3 м. — оотеНа

Следовательно, на долю шпунта приходится Этах \Ч
- . = — 103—125= 48 м. лОЙ
Глубина шпунта будет (рис. 12-Ъ) ‚`равна '3

-_‚
';Г. = 4,8:2 = 24 м.

.‚Пршиер 7-й. Составить эскиз флютбета деревянного водосливного шдюэа::
*МЫа в Здесь массивную водонепроницаемую часть флютбета будет предсташ'п'з;

*гдинобетонное заполневие под деревянным полом флютбета, При определении тол- _
ар щины пхого заполнения необходимо учесть вес не только массива самого пію Дел

З(ения, по и вес располагаемого на нем слоя обратного фильтра толц_шцою со 20—
| 30 ̀см, устраиваемого из соображений предохранения глинобетона от размыва еі*о_
с:грудкаки воды поверхностного потока, проникающими через случайные трещи_:

-". `

“ :;‘

Ра
Ь ' ‹ч -‚\__и В ш

‘ё_ъ . ‚ , & уу
и ” * . й " `
Мх _ ь , Ч



ЗОЫО Л ОНеСЕ РЕ ОНа еро оаа пЕ ОЫ оН Ра Зана ЛОНЕ О ООРООИЕО НЕа НЕНЕ

‘*Ё.ц....:’“‹—“...*«‘‹»і.г@і* НСЕр — Ооооощещщя
— „деревянного пола шлюза, и от вымыва - подз‹; _`”"‚__;` ъ*д@‘_&\_@&дтти ГАН
‚ — при появлении в нем трещин'. _ ТЕа ои оа й *::_‚_‘ `ЗОотиРНаия
Е‹б.' о\ ож Д&Кн.›::: Н! = 1 2 м, =07 М‚ С —10 й Ё-:‹.-._г'"*_д-'”-' “"*".-:‘.‹5.—... у
ае а-Х “-жиимдеи длину понура [.„ == 3 м; длина водобоя_ домвна быть — не меньше

__;[__‚:—'_;0‚ С]/Н 6 1/12+07=83 м, принимаем „ = 85 м, — —

у’
; 

О_" Расстояиие от низового конца водобоя до стенки падения _ ом: о 6 {_чыа — меньшим // = 2 (Р + Н,) = 3,8 м (считая как для перепада без водобо!%!* 2душ-
. .ки)‚‚ряэдемя длину волобоя на 5 частей (при 6 рядах свай), прииииаеи* °а „›;

Ё ‚Д.\ина контурной линии [„ == СН == 10.1,9 = 19 м. Будем считать наименьш ;—д....
щину глинобетонного заполнения в 065 м и толщину обратного фт\ьтра над ним
-025 `м, то-есть „.. == 0,65 - 0,25 = 099 м. М

_ Ъ’Знвя Г, Га боия й Р, подсчитываем уже имеющуюся дмп;у частей ф \ют:
| ‹'ыдбств,‚ вычитая которую мз |., получим в разности примерную мипу о вод и

_ -›шпунтов В Ч
’*’::‹1 5. 1‚. о— н —1—2 ба — Ра= 19 —3— 8,5—1,8— 07 = 5м.

— 1

Наметим примерную толщину в начале вс (о
боя, до которого длина коптурноіі лИнИ _ б де: г..'
‘—1‘ +'ц'..=94яо _""‚-

Давление снизу здесь равно _ *„’д‘_.. 3

ее н 2бЫ е НРис. 13 =..-а_ 1 оЧЕ, '1 8""1 э ) я н "о‚‘‹‚‚'; ь
М ы

.‚ __‘

3_ ЭТТ произведенной наметке составляем следую:_ций эскиз флютбета (р ‘3 \
'ё(ыи провсряеи принятые размеры (см. табл, 12). — Зщ

Таблица 12 _ ° . 2щя
«_ ненерытитеетеннепетененннанеЕьнетЕнннинт ‹ СОЧ

ое Ъ&!‘& + : 1‹ рдсч:'швя прпи:пя В повер очной таблице не пр"..."'о! ""‘?\
! в РРар внимание — влияние трех негдуб_% __‹-:

ОАН ее0) 9 м строительных шпунтов, забиваемых для'
а 60 0,75 0,90 — получения формы гдниобетонного ва-
4 98 1 22 125 полнения, и возвышение верхней чвст о

- ' ' водобоя над плоскостью сравнения (про 2
5 | 151 ходящей через точку 1), что идет в за —
6 18,1 пас прочности. .
7 19 ,0

` ' . тлЫя
н — Пример _ &-й. Составить эскиз флютбета — перегораживающего сооружения
^> при следующих данных: Н, =< 1,85 м, Н, = 1,25 м, С = 9, водобой обрдтиыц-‚ ук-
Ё.моном сопрягается с дном верхнего бъьефа, расположенного выше. первого. {„5...
\045 м; материал— бетон. |

-\.)_-‚_ _Прин_ииаеи Г. = 2,5 м. :
Еа 1, =0,6.9. )И/1,85 — 0,45 = 6,4 м соб5 м.
оь _ Т. =9.(1,85— 0,45) = 12,6 м.

кч

уц

-— «

л3 Ршвии как защита от промерзания и выпучивания глинобетона.



--. д.`._ н "ч на ой, 4‹0.‚_; лЙ.
о аа й ‘‚.-— .._ и „че

5 °

: ' ! к, р от ОМа ОООа бноты
'Помгаем‚’что 'всдедствие утечкн\ через щиты. пространство мсжду \нЁьЁі ЗЕ

бицом водобоя заполнено водой до уровня дна: вижяег‹› канала. — оОЫ
__э?“* ы ` В конце вэдобоя делаем зуб глубиной 0,8 м, томдиною 040 м; нанисаьшую: л

_;__- ‹томдииу водобоя принимаем 0,40 м. : йСЛ — Намелим примерную толщину водобоя в точке, отстоящей от начала его ©5 © %
аа 1 м, расстояние от конца водобоя до этой точки (4) будет около — ___

4 = 6,5 -- 0,8 + 0,4 — 1-=6,7 м. ч ла, ощ
"° и "/ “‘

Искоиая толщина будет равна { ооа а
1 / ОооаеаОо:

і.=083Ь—_08311—083 6,7. 9=062 м. я "_.‚"'е‹а

‚° Длина контура водобоя и понура (при толщине последнего в 0,3: ц) будег--
авна ‚ В

Г= 0,3 + 2,5 + 67 = 95 м. _

#

‚

#
 ыч *

в 
оЙ

 
›

ъ '
\ 

'_
\

я

} Эк
)

о`

р ‚ Следовательно, на долю зуба при- -_:-—Бг—т:*. э 5 и
-і"" ч « 15% ч у о9е -

: ;одится э 1 аы Й ооеааия ` ле
В. \No : о тио оКч___;_ я =[‚„—1_126 9,5 == 3,1 ч 4 У т й

‚`‹г .. - : $. й ; ;; “ + -.\’-';
: 11‚*';_7‘ Зная [„ , и очертание низового зу- :"'Ё“?‘“"“ ЕЕ “"“:’—'!‘;"""""‘Е ке

ы бя‚ составляем следующий эскиз флютбе- да восоа, ! М,
ж :8 (ри‹:. 14) ; Рис. 14- 2 ‚—‹ё

> ‚"_._ Таб‚шца 13 ` `Ё}
'31; МАа ееаксетноко ееа С>, ТКРЫАЕе ее Пове авзмеров -В ь 7 ‘ { рка размеров приведена в таб е

- екля расчетная | принятая лице 13; ао

Т : ° Незначительная перегрузка в точ- 3
Е 19 ы -.0:40 ке 4— кажущаяся, так как, размгая вы- 53
я у ор О пирающее давление, нормально нап ав ':4 6,6 011 0,60 ВЕЫ ЕЬ ае
5 79 ы е ленное по отношению подошвы фдютбе

6 8,4 н о та, на вертикальную и горизоитмьвую

7 9,8 — ‘' 0,30 составляющие, получим реяультативяое*
8 12,8 к ‚ ©,30 давление немного меньшим принятогог к

-.9_ 12,6 о п в расчете. - З
” . лй

$ 10. Теория струйного движения грунтовой воды

/. Основные предпосылки са

‚` Теория струйного движения грунтовой воды не ограничивастся рассцотрс-
` нием движения только одной струйки по стыку флютбета с грунтом основания —&(хак это было рассмотрено яыше@ а рассматривает движение по всей области про-‚ 2
‚ ницаемого грунта.

З:”.З;—Так‚ рассматриваемое движение ограничивается следующими двумя существен- —
тьши ‘условиями (соблюденными также и в теории Бляя): движение рассматривается —
устаиовившееся и плоское, то-есть изменяющееся вдоль флютбета (по дли- —

-;?'“ х) и в глубь грунта (по глубине г2); в направлении же, перпендикулярном кпро—'- —
дольиой*оси сооружения (то есть по третьей координате у), движения не происходит. _

Кроис того, проницаемому грунту основания приписываются следующие свойства
-1 Считают, что грунт по всей области однороден по своим фш\ьтрдционныш„ е
свойствап (то есть одинаков ло механическому составу и порозности). 74—‘;}
1.
.'.

`-\
„ -

Ва : ЭОЕееа А н



аЧЕ — ее ааоа оее аоа х ааа оао пар ана о РО На ыл < оо Эб ао араар аааар КЕН ЧЕа чаа ао рнь а к—оаа Ма Л ао О оана а аоч : ул * Е - \-‚%, оВГ И жтдо й : ы пЕ е я нрр 3 т и аОЬ д

В д-;:%ЁТё?429'.Т--'::'.-':.::.* СОНАЫ опа Зщ тоОНлЕТоНЕ
С. ’*‘ < ае Рар ое СЕ ОЕ Оа аьа ЫЕНЕ ее СО ке оааа
Е Двка‹ение воды*по пораж грунта раздачают ввух :видов—-нестд .139 а
З обтекаются ‘отдельные частицы грунта, и г‚\авиое——характерное для 06 _;дегб
ъ‚"шравдеция и интенсивности потока. — . У | г?'._„_‚ О ЛЕс
`„ ° 3. Элементарные струйки воды, образуя главное. течение‚ \"епрёрыдвы\'- я ;‘

Ё*Аищтость этих струек вследствие местных течений не иарушает непрернвиос
струек. главного течения, почему извилистостью этой в теоретических. подсчета _дг_

э

#°
ы

.-\ '

‚—зь -преиебрсгают, ‘учитывая ее (не явно) в оценке фильтрационной харапі';г‚ериствк
-'А‘‹тр'упта (то ‘есть в коэфициентс фильтрации). --...-ъ_-;;‚‹Ё . „‚_ыд_
ё„' СЧ _4 Выпо‚\иеиие предыдущих свойств предполагает достаточно бодьширд‚.р ›а
м^ лм Т›ы области потока по сравнению с величиной отдельных зерен грунта, — к.—„
_"5_’_‚\_ х "При выпо‚\нении перечисленных условий теория струйного движения: дае @:

Г{
.- зножность подсчитать для любой точки пронш_я‚аемого грунта скорость движе-

"'=""_`д'Е“
.

А.

ВЫ й

— воз
'рия и пъезометрическое давление потока в ней.

._‚'\5" н @ ъ Е._‚і:'_Е‘ .'Ё‘к „ 0тсюда, как следствие, получаем возможность подсчитать ра‹:предеэ\еииеъ В
*“‚.Хе'пий потока вдоль флютбета, подсчитать скорости выхода воды через дно гч‚ч{› к5 ‚ него бьефа и по ним потери воды на фильтрацию; зная давления на ф‚\ют ет,

цожно по:формулам подсчитать его толщину; достаточность длины фдютбетэзио
Е‘:кет быть поверена по. выходным скоростям потока, которые не домквы превосходц'і \ъ&

е

" .-‘и ‚ (‚-—-3‘5— .до’йускаемые пределы. _ —-а
д 4_" у и # „

ЗОО ее от теснео 2.` Определение элементов потока оя

аее Ана‚\итическое определение элементов потока, то:есть давлений, —.скор‹)стё 2
._...*и.их ‘направлений, сводится к решению уравнения Лапласа; решение этого у ав-_
` нения довольно сложно и` затруднительно, поэтому здесь на нем останавливдтЁся
%Ё'—ае будем, отсылая к нашей книге „Расчет движения грунтовых вод“. Остановии
ЁЁЁ- а‹прафическом приеме решения этого уравнения, выяснив предварительно, в че и
‚ же будет заключаться решение. : "›4 щ,

Ё?._"._ Графическое решение, очевидно, будет заключаться в полученной на основа- :
ии его такой наглядной (буквально) картины движения, пользуясь которой_ ы‹щно\

будет указать для любой точки потока элементы его. — - ооа
ай ч› " " '— — !
%г_?ч_!з;'-‚ —° "Такой картиной движения является так называемая сетка движе нм 73
Ъ! тЪ*есть изображение направления элементарных струек воды (траекторий движе .‹—.
ба .йуя) и линий, вдоль которых льезометрические давления везде Одинаковц ‚ —‚‚.щ_
:_.,:‚1МЕОЕы Прнцер такого графического построения сетки движения приведен ® на рис. 15
Ё т`де сплошными линиями показаны линии течения (траектории струек) под сииметрнч 5‹
Ё;„._{.__я__;уд фдютбетом, а пунктирными— линии равных давлений. Будем называтьпво-
‚ _ странство, ограниченное двумя соседними линиями равных давлений (или потено —

` циальными линиями), поясом дав-
?‘ лений; на рис. 15 мы имеем такйх

поясов давлений М = 44 и такпо _
/// строенных, что при переходе от —

Е ПИ одной потенциальной ливии к дру‹ —нн маЫ //// / у (}// ‚[/ ’ГЁ‘ — гой давление изменяется на Ч.‚„__
ЁЁ_':'_ЗЕЁ “ 18 ! ігг{\ где Н — действующий напор, рав- —
Зк х ‹2'/’\’ ный Н = Н, —Н.. Так, например, -—31«‚
„::"‚ /ъ у ‘вдоль первой эквипотенциали да! жа
оЙЕЛОГ ПНННРНуст? : „ — ление везде равно Н, (прившпя{
О оТит ее Мр Й Зутьь за_плоскость сравнения дно кана: —
'_-."..Ё:Ёчч_іг; аат Рис. 15 ла); вдоль последней потен „п е
Вр е , давление везде равно Н;; во*энут

пИ "
“ 'д

,
в
ьКаач Ь Тцщ\я сетка движения будет изображать поле электрического потенциала, _ магнитное “°“'*юпдовоо поле и другие для стационарных условий; подробнее см. в моей книге движсвяс :ру ито. & г

-я тка построена не совсем точно, особенно близ флютбета; продо›шеине у сетки за пред : Ё’Е
‹чертсжо также указывает на ес поточность; рисунок звимствован у А. $еБок!всЬ „Вег 'Фо.щгіщд х

;с:яскоторыни исправленнями., ‘я Н
'\& - ‹ ; ц

Е лд | о8! \ :26- Ч"; че
Ё... е . ` „” —аолй “а в— ”

ю “ 2 -4 ь “ - - - ъ й » *
оаа в р” ча й й лй ль щ «н »



- Ъ ч — чча В щ В . ! ж ®
ы ` Т- « ю „. й 7 ожиб у «- - ь __"э\_-р- ооы у а - о” ооунеийр ” ой т о, 1 _--..--

ч “ч ".
я . ›“ч*. *Ы лм ..ч___, й \__

, ы „ в аы „ * ” *
"„(д

«рониеи углу за первым` шпунтои‚ до’ которого от дна верхиего бьсфа иисется,. э
у рянорво‚ 145 полос давлений, давление будет равно . ое че

-«

ра 1

у

Т
 
х

т
 

Ф

-

а-—...-_' в 14,5 _ ое с
' я "..`.‚.'- ‘ Н +ТН “ т. о ; - й ° '_ - '_':?4

: ‚(';‘_ °° Таким обраяом, семейство эквипотенциалей позволяет найти дав‚\енве в АЮ" '; '
` бой точке потока, а, следовательно, и вдоль флютбета. : У0
‘‚'-‚-‚ Назовем пространство, ограниченное двумя соседними траекториями‚ ‚\снто
‚ расхода; на рис. 15 имеем No == & лентам расхода и так построенных, что в каж-_

доя ленте протекает один и тот же расход; отсюда очевидно, что общий расход
_". а* фштрацпю будег равен 8 элементарным расходам, » - `

м аким условиям должна удовлетворять сетка движения, чтобы: в ней черев -.*‹.
КЩую ленйту протекал одинаковый расход и чтобы через каждый пояс терялась —
`одна и та же доля напора? Таких условий существует два, это— пересечения: траск- ыг

‹г.торий и потенциалей должны быть нормальны между собой, и второе-— сетка долж- —.
мт ча быть составлена из подобных прямоугольников; лучшая, фориа- ддт 5
таких прямоугольников — квадрат. : ч _'-5
Ё.: К сожалению, нельзя дать конкретных указаний к построению такой сетки

-6щее правило для ее построения можно так формулировать (применительно к›д;
— рис.) ̀15): слой водопроницаемого грунта между флютбетом сооружения и подсти- -
мющим водонепроницаемым слоем (скала) разделяют на одинаковое проязвольт —

— ное число полос (No = 8), при чем ширина полос в пределах отдельных частей флют- -
`бета должна быть одинакона, изменяясь вместе с изменением ширины водопроин—›* '
“Ёыого слоя; так, под утолщениями флютбета ширина будет меньше; при. под-ь—

иах лютбета—-больше и т. д.
°° Построивтак плавные линии раздела полос, принимают их в первом прк-›'.

бмпвснин за линии течения, считая первой линией течения очертание подошаьы
`флютбета; пространство между этой линией и следующей разделяют, начиная от
Ё очкп днв' верхнего бьефа, на непрерывный ряд криволинейных квадратов, продолт _
3 ая их до дна нижнего бьефа; так поступают со второй и следующими полосами, —

одиняя соответственные точки раздела кривыми, должны получить последние _
пмвныии и ортогональными к ранее проведенным линиям течений, Последняя —

-’--'і вия течения (нижняя) ‘должна бы совпадать с поверхностью скалы, но так как:
Э’ ого ` не удается достигнуть первым приближением, то изменяют очертание второй
4е нвн течения на плавную, объемлющдую флютбет кривую и проделывают снова —
Ё цэбивк_у области грунта на кривол инейные квадраты, вследствие чего изменяются —
пршення и расположения остальных линий течения и перпендикулярных к ниш
\* 'ний _ раяаых давлений.

кеа Проіышз несколько таких приближений, добиваются плавного очертания все!:
ы "”4

.3_1 ‘ний дтобразуюядих прямоугольную сетку, н совпадения нижней линии течсниядс:
“7)"*-3}_‚_ ‚ скалы. _ _

Повс е' оі правильности построения сетки может служить прием проведеиия› `
:\.П@ бй‚ ‹\оеиейство их должно состоять из плавных кривых, ортогонально пе-
‚ ресекающ хсяі!‹щу собой и образующих также квадратную сетку; 'диагонали в;
каждои кввдрпе-*домввы 'быть, примерно, одинаковой длины.
`° Построив так сетку из криволинейных квадратов, можно по ней. определитЬ—

зсе. э:\еуонты потока грувтовых вод; так, расход воды на фидьтрацию под флют-
М -еботов' будет равен | В са

. -„;'.` *"‘ '_ ‘ » П - а3е
) _ь г-'.}‘;і ' .;'" ооа 0 == к Н В.Й. оБ СОН орО е ое е ога ее ®е о „веоч’ /Ф (18›‹ а

ф -*Ёде ?‘]‹т_К‹›эфицпент фильтрации грунта основания; ь ‹ 3е
‚ Не=Н,—Н;— действующий напор; Сродвня

— В— ширина флютбета; | " .
Ф. \ ю : ›

М — число поясов давлений; ЕЬ
‚|No — число_лент расхода. : ч
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з ч ч Ч „ъ рт — ”„ жч от „тч к ае "ч и > ощ оан РР но ча о ” ° <^ оааднь ЙнВ Цая лава е Реес оее д о@ ч гЭ инит й, Чрой ор оеосао ОЬ о ЗЫ- _‹. Вооотая аоа 'р У оаа е а иа яя ВЫ т : и + « Г © у“ч
ао к и саоора оааа я За ль, СОА ОотЕ аР ТОНЕ та ТЬ

с й В оо р 5- ”

Га

< '-` С‹‚.‚, \.'.{; Форяула состдвмется по сдсдующии сообравснияж пусть—в сетхе движ\ё‚ о
Ч ‹.шеется No лент расхода, то-есть полос, расположенных между мянияии„тече $

"так построеннымн‚ что между каждой парой соседних линий течений: пр‹_›__т&а
"ю.ша и та же доля общего расхода воды, и М поясов давдений то есть поёос

` располовенных между линиями давлений, так построенных, что между каждой па-
2рой соседних линий равных давлений погашается одна и та же доля д@йствудохд' ’

‚` о напора Н. Рассмотрим какой-либо один из элементарных кривошяе!яы;нква
‚` ратов сетки; потеря напора`при протекании воды по квадрату равп: Н:М; путь »

— на котором погашается этот напор, равен средней длине квадрата /\/; раехб во-_
.ды. протекающий через один квадрат, будет равен ‘ ОерыйлЬ

у
#4

Ц
а

`
 }.М" 

М

и . Л. © = уе = о |
— отде © — живое сечение, равное В. /\5, то есть равное срёдней ширине квадрат

— — Д$, умноженной на ширину потокаВ; | я _*'‚—‹- -
СА2 Заа ооа коэфициент фильтрации; я "{ 5с _ ** › 

_‹4 —А„!: _

е ° | — уклон потока, равный (Н: М) Д1= Н:М Д/, сдсдоватедьио‚ А
_ :'..'.‚

б Г___‚‘& _&_і— = КНВ Дв: МА!.
+ =й у^

Общий расход потока будет равен сумме элементарных расходов ддя все
а‹вадратов‚ расположенных в поясе давлений, то есть |э 'ч_—

чалеко о н ’. ИНЕНАНЦЕ
:: _;4 О =— М_/‘\О = КНВ м „ 2 Ь
9822° ® . -эъ .—;_;:—'.

`так как з и /Д\/ в случае квадратичной ‘сетки движения равны, а’потому иог)‹
—быть сокращаемы. а

Р

й

*

ИЕ Если сетка не квадратнчная‚‚а составлена из криволинейных пряиоугольн
‚` жов, подобных вследствие конформности их построения, то здесь отнощение. Аз? '

Ё также постоянно для всей сетки, но не равное единице, как `это мы имели для —
‹кввдратичиой сетки. ' **›‘Ё

Ка Относительно опредедеиид давлений потока по сетке выше-были сдедайЁ |
ое

пояснения; укажем здесь на следующее свойство сетки; если бы сквозь кмцку
‚ «флютбета провести пьезометрические трубки в грунт и окончитьЬ их все на одной :"
‚` — Какой-нибудь эквипотенциали, то во всех трубках вода будет стоять на однон‘
` — ‘уровне; например, пусть концы трубок будут располагаться в разных точках по-
` эжтенциали, разделяющей 16 и 17 пояса; тогда во всех трубках высота воды. буде'; *

_ равна ‚ оа 4»
'і'.__ 16 4 Н; — 7 Н х

пЫ НАОа МЫЕ еер ОООа
оф СОТКЗ движения позволяет определить и скорости движения; выше при ОП‘;'В › " Ё
х „делении расхода мы имели для какого- нибудь квадрата скорость, равную е -—

а: | кН ' - э

` — при прежних обозначениях. ‘ '
ВЕ В тех случаях, когда слой проницаемого грунта Г очень глубок, примерио‚ ...
` ° ©около одной длины для плоского флютбета [. и не менее 1,25—1,5 для флютбета —

эодношпунтового (то есть Т оо 1,5 [.), построение сетки несколько иэиевяется.ъд_
Теоретические выкладки и результаты наших опытов' показывают, что ивтенсив-„ с4] ность движения потока грунтовых вод по мере удаления от флютбета вмубь геу 1
та быстро затухает и примерно на указанных глубинах движение настолько сла Ч:«

- что для слоев грунта, еще более низко расположенных, можно им пренебречь.› Да* -$а
лее из теории струйного движения известно, что если мы примем любую из траек- _.'{

_›-\_ -ториа движения (то-есть линий течений, линий тока) за новую границу области —
доиження, то оно нисколько от этого не изменится. Последнее обстоятельство, -в 5

‚ 
"ч

\ц'?5: 005 ! См. „Движение грунтовых вод под гидротехническими сооружениями*. Активная зона: груи(а
' — ло опытам оказалась равной около 0,5 —0,75 Ё, считая по дну канала в обе стороны от Флют

38 опытах с сквозными флютбетами она оказалась около (0,75 —1,0) 1; ем. „Расчет сквозных фдю‹тб&ов‘эа

а с›‹ ‚.

-

* " _'|`
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—Ё свяэи с затуханием движения по мере понижения в грувт‚ в примснсиии к пост-
роению сеток движения для случаев очень мощных слоев проницаемого грунта._
цспш\ьяуется ‚следующим образом: мы ограничиваем рассмотрение ‘движения му-—‚_.;Ё
биной = ]. (или 1,25 ), задаемся формой пограничной линий течения——для шю- 38

— ских фдютбетов эллипсом с полуосями Ь ©®Э [. а©21,2 .. "
°° В случае шпунтовых флютбетов за очертание активной зоны принимастся ‘_Ё'з

"*:« плавная кривая, проходящая через точкн дна канала, отстоящне от КОНЦОВ непро- —
вицвеных частей флютбета (понура и водобоя) на (0,8 — 1) Г. и через точки, рас-
› положенные на (1—1,5) $ по вертикали от нижнего конца шпунта (З—его 5
— длина). : |
-.-.к*д_-- Аналитическое определение элементов потока грунтовых вод в большинстве т

, сдучаев очень громоздко, требует знания специальных отделов математики (кон: —
/ — формные изображения) и вряд ли получит широкое распрострдненне без введения —

удр‹›ядений в решения уравнений.. _ 3

Ц
!

—-

°° С этой стороны. составление готовых решений для некоторых схем фдю'_:_'_- Зя
бетов может помочь распространению струйной теории, как дающей: более эко-

оивые размеры флютбетов. Ка еЛй
`—— Эти решения должны быть обобщенными, то-есть такими, в которых раз: —

эмеры сооружения указываются не абсолютные, а. относительные, приняв размер —
— какого-либо элемента сооружения за единицу масштаба.
і„”" `Согласно струйной теории, давления воды на флютбет распределяются по —

кривым, не зависящим от фильтрационных свойств грунта (то есть от коэфициента К) —
дмско отклоняющимся от прямой по Бляю; в большинстве случаев криволиней- —

ное_ распреде)\епив дает меньшие давления в верхней части флютбета и бом›шие_'‚'
"*нивней—по сравнению с прямолинейным распределением.
РР

й. ‚` Такое соотношение позволяет делать флютбеты меньшей толщины в начале,
е д уве›\ичивая ее в конце, где толщина определяется не расчетом, а - чаще вЕ

К‹ нструктивныц минимумом.

*5 : Аналитическое и графическое решения дают возможность построения эпюр _
< оро‹:тей входа и выхода воды по дну каналов вдоль подошвы @флютбета и по: —

4{_ 'роения изотах по области движения. ‘
к ‚ Вследствие принятого метода решения (конформное преобразование) и очер-
таний флютбета (составленного из прямых линий с резкими углами поворотов) в —

л естах внешних поворотов контура флютбета (например, под шпунтами и зубья= —
ми ‚получаются теоретически бесконечно большие скорости фильтрации. и
н — Такие точки, в действительности— небольшие области, с сосредоточением

6 М›ШИх скоростей движения, называются фокусами, и те из них, за которыми
в ода. выхошт в нижний бьеф, создавая угрозу выноса частиц грунта, называются _

ч'д‚_‚'о /сами: размыва.

- .3’4‘{\’! нейтрализации влияния низового фокуса размыва необходимо устрой-
|ств: в конце Флютбета зуба или шпунта на такую глубину, на которой скорости
‚ фил тіпшт могли бы выравняться и подойти к дну нижнего бьефа, не угрожая
ВЫ Бявуд*рунта. Полезно для усиления грунта укреплять его обратными фильт- —
рами и т.п.

;;.‘,'г@—д'р.едедеивяе давлений на флютбет по:номограммам

1 '© приводятся готовые решения для отыскания давлений на флютбеты *. х
‘.[‘ч-\ ‚* _›'„

0 12 Плоск д флютбет, расположенный на мощном слое проницаемого грукта—
- еоре'!'ичесні ва ‘безграничном слое). За единиду масштаба принимаем полудли-

' флютбета, то есть считаем Ь == 1. Располагая начало координат по средине
— флютбета, получим следующие значения уделеных давлений В, для абецисс х, вы= —

| \жевных в долях Ъ. е
"

"

-

“

* Номографированные ниже уравнения см. „Расчет движения грунтовых вод”.
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Улельнык давлением называем то, которое было бы в точке с абсви‹: ; ъ
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"‹«'п "Н =1, Н, =0 и Н= Н, — Н, = 1. н
:_Ё'-Ё. Йом‹ое давление в рассиатриваемой точке будет равно | =Н‚+ Ь.›Н
ае иФ УСАОВНЯ предыдущего случая, но флютбет заглублен на величину *в. гру‚нт
иа '.-__ В. — При отношениях &:1. =0,1_
СА о %// ННЕ СА, аы (см. рис. 16) отыскание дав-оее оВАа ста - , йу олений на флютбет в;дет я_Ё_...Ь ° Б _/ь по предыдущей табди&е.
ТЁ%З‹ЁО&) у ПЛИ ° — иных соотношеёияі‘ік Г или _
да Е . отношении Е & давлев% ча
СПее ож В флютбет получают по ном

0899 -Р ЕНч 61 16 “‘обраттиаиа :: 7 - ‚ д._\ грамме рис. такш! © р т
-Оа -Е © 09 зом: для заданного отнош
аа ооа [\74:` _Г‚"_‹_ _СЁ\ ния # к Ъ проводят горизо
ВоООСОАааН Е 03 — таль, пересечение которой ©.
К, ‘ ` линиями удельных даш\е ний К
—° осо815| : г 0187 0.4 — Ъ, дает абсциссы точек флют-
аы ‚ \ : \ бета (приведенные, то ес ‚:д

; о 0799 0201 0.5 — выраженные в долях подудъ |КЕ / - \ ‚ ны флютбета), в которых дав: _
от0286 — — ` 02809 ления равны отметкам соот=
ЫЕ -- ` Рис. 16 ветствующих линий. 1еа

...’Ёние давлений по подошве фдютбета.
Р »

^ ‘
«

- "Пример. Задано Ь =4 м, Н, =2 м, Н, = 0; &= 12 м; находим #: Ь == 0 4
` проводим горизонталь через точку НБ = 0,3 и получаем следующее распредед

_.‘ ат
ГаТаблида *ТЗ’“Ё
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0.39 °° — Абециесы х — | —1 0{ 0,96 '—0 74 ——0,_39Т 0 0 7‹1 0‚96 1‹ о‘ 2 я
Н оааленые В: 0,83 08 07 / 06 | / 05 о4 0,3 02 о 1902 н
„Ё—*_ — Абсолютвые В | -1,66) 1,6 1,4 1,2 ! 10 о8 0,6. 0,4 [ `0‚ у _3- -
;'* А 3 Плоский флютбет, расположевный на проницаемом слое грувта гдубнною
воо аО еаон х : 

ля тыскаЁЁ*„\ Р ' Е ооа надфлю:бе': пноис{'грод:::е...:)
е мограмма (рис. 17), пользо-

°& Рие. 17

‚ » аее * ) у ! е
оь тнный ° аб Пна айа анн Р оЧЕ ы й Вр ч лв рн о аВЬЕ

вание которой схоже с `пр
дыдущей: находят отиоше ние.
полудлины флютбета Ь кт *ё
бине Т; соответственно най
денному отношению. пр&&О :
дят горизонталь, пе —

`ние которой с ( В и
удельных давм:яий у?‹
жет абсциссы точек и“дав
ления В ОНнИХ: сс ое

4. Плоский одвошпуи‚хоъ
флютбет, расположевны
мощном водопроищ; *Ь‘ЭЁ
слое грунта. а

аь А аы ы
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) ЁЁ_‚;‚%_‚ ‘ной системы положительная ось ох направляется по подошве.
в сторону нижнего бьефа; ось оу — вниз по шпунту, и, принимая за еди-

/лину шпувта 5 = 1, удельные давления отыскиваются с помощью.

НбсциссЬпщ _
я гг РрнлииИ Т ы Т т ‘ю ь “ я Ь - ? ‘; е

оо Г — — л, ю

РОЫ мФ ь° * )

ои

‚ по, схеме флютбета находят длины верховой части флютбета
тая 5 == 1; по найденным значениям Ь, и Ъ, находят на’сетке
гресечения прямых Ь, и Ъ,. Найденную таким образом точку

‘диняют прямыми с точками шкалы абсецисс х от о до х = Ъ,. °
ных прямых со шкалой давления укажут давления — филь-

‚ для соответствующих абецисс. —
еление давлений в тёчках с отрицательными х (то есть для верховой

этбета) находят аналогично предыдущему по правой сетке помеченных
Ь, При таком определении В: для точки х== + 0 получается два зна-

| . ;!ет которыми показывает величину напора, погашаемого
гтом. Отношение этой разности к длине шпунта (действительной, выраженнойзпунтом. цпение это: | 7

метрах) является так называемым удельным эффектом шпунта.в метрах) явл;
з ріикв‚і? Определим давление фильтрационного потока на флютбет для сле-

— дующих конкретных условий: В, == 3 м; В, =17 м; 5 = 4 м; Н, = 3,5 м; Н, = 0,5 м.
‚› Принимая 5 за единицу, получим Ь, == 0,75, Ь, = 4,25. -'

еа » .

31
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КООне оа ао ИНЕ аа, _...‘_т' < -":Ё-'Ё_'_‘*_:{‚„?_"Ё'‚-_іЦ "Рудео: _'__‚„/; 53...'.1- К т т-- - "_ сзд;"з—з. т '-‘т’:

ы ЧВ правом нижнем углу вомограицы наіодии точху пересеі_;э я Ь, =
== 4,25 и соединяем ее последовательно. прямыми с точками шкзяы*—1“; 2у-3; З5; пересечение этих прямых со шкалой В: даст величины да’ы

Н, —- ках. флютбета с абсциссами 0; 0,50 и т. д. _
‚ В,
'.‹__‚

“

— — ь = — — -— + - — — — — — ———————-—- озсзоснос оьн— я рнар — -— — \`.,—..—— -›‘—ГА ` — — с у — — — — ___{‚_

?

— — Давление Вг по.момограь ме „ке ее ее к | 0,57 | 0553052 043;031 0,24 —(
1'_ ДпмевиеБ в яетрп'. ООа осеес ра НО еаС ОСА ВЕСИИОЙ ‚ 2,21 ! 2,15 і 2 06 179’ .43 1,22 о:
ос : ' _ В
> 

`
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ВЕ .А‘_бсцпсш (в долях длины ш‚“у"“). ооа а оЬус уе Ё 0 | 0,501 1
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аанаа 
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"'Т?"'“
Т'(}’ИЕ Оиред‹мение давлений Ь, для верховой части (с отрицательным х) пожно„сд

` длать аналогично ипредыдущему, пользуясь правой сеткой номограммы; но можно
` воспользоваться и левой сеткой, что при ее более крупном масштабе дает. бод
‚ точные цифры. Для этого воспользуемся следующим свойством кривых: для ооо;_›
дения имеющих Ь, : Ъ, = А:В и Ь;:Ь, == В: А, кривые давлений в верховой ин и-
``вовой частях фдютбета обратно симметричны. Следовательно, для данкого ‹муч

следует найти давления в низовой части флютбета (левая сетка), обратив отноше-
—;‚‚3 ние Ь, к Ъ,, то есть считая Ь,: Ъ, = 4,25:075; найденные таким образом No' е

‚° дует вычесть из единицы; полученные разности и будут приведенными давлениями
в верховой части флютбета; поэтому, найдя на левой сетке точку с Ь, 824‚ Эя

° Ь, = 0,75, соединяем ее прямыми с шкалой х и получаем соответствуюч’дие‚-ь
(см. табл. 17). `
с Таблица 17 5. Плоский двухшпунтовый флют-
МН т рч — бет; грунт по предыдущему. Есди зО°

Абсециссеы—х .. . . 0 |0,25 / 0,50 |0,75 — рой -шпунт расположен в конце водо:
!

@
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ЧЙ
 
'
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у
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Г
у

ью | | — боя и несколько короче первого, то для
Ь погвомограмме —. |0,14 |-0у13.| 0,10 | 0 отыскания давлений найфлютбет \и% -5

к ` - но применить следующий прием, исполь_Ьг по номограмме. . . | 0,86 | 0,87 | 0,90 | 1,00 — 29 РИУ редщущу'{ номограми с Нння
771_ В в метрах. . . - + - | 3,08 |3,11 | 3,20 |3,30 тывают на эскизе флютбета: ниэовб

: шпунт до совмещения его с дном. яи
° него канала и рассматривают теперь флютбет как о_диошпунтовый, у которого.
‚ — верховая часть имеет длину как и прежде, то-есть Ь,, а низовая Ь, + 5,, то-есть

как бы удлиненная на длину низового шпунта. -'
° Найденные по номограмме рис. 18 давления для такого Флютбета и буд ; ;_
` искомыми для заданного двухшпунтового.! ‚
д 6. Одноступенчатый перепад без `шпунта — ===®—
°° — Слой водопроницаемого грунта, на котором рас- ^ х

положен перепад, считаем безграничным. Приня- оче -—‘‚‘_
° тая координатная система приведена на рис. 19. ‘З оча

_ За основной размер принимаем высоту пере- +
пада: единица длины == Р = =/,. Распределение ЧАНЕ
давлений по флютбету выражается следующей оы

`номограммой (см. рис. 20 на стр. 33).
_ ользование номограммой таково: по заданным—высоте стенки пц@вия В, ‘„

длинам верховой и низовой частей флютбета В, и В, ‚ определяют Ь, и (в до-
лях Р) и находят соответствующую им точку на сетке помеченных линий Ьо оі«

— соединяют эту точку прямой с точками шкалы координат (х, у); продолжени
. прямой до шкалы давлений укажет величину приведенных давлений в эти:'точк

° ° — координатная шкам выражена также в долях Р. оо
б Пример. деилть давления по флютбету перепада сдедующ‚их р: }ЗЁ}'— ‘ров: Р == 12 м; Ёе ——40 м; В;== 21 м; Н = 09 м; Нр = 10 м Няхо м
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‘ Обоснование такого приема см. „Расчет сквоэных Флютбетов", 1932 г., стр. 14. —
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Абсциссв!

{555 858 :
| .Побпенщ; К, ч

- ‘?'3 ООРНОНАЕ СОН СЕ ОН ВОЕНА
Рис._ 20 2

1:1,2 = 1,75; Ь, = 4,0:1,2 = 3,33; соединяя соответствующую найденным Ъ, и
на сетке, точку М со шкалой давлений, находим_величиныхпоследних

____ " _ А Ё'д'_‹:‹ `
оОЕ Г Табливана

‘ о! о) о! 0!/1;2 |1;2 |1,2 |1.21;2 | 112
— 18- 171076 01 01076 | 18 124136 1450
ЫЫ 2005 0| 05 115 | 21 3 | 338

.°
 `]' 1.(Юд 0,8#| 0,80| - 0,76| 0,74 0,66| 0,55| 0,41| 0,34| 016 0

1,10 | 0,97 | 0,88 | 08% | 0,81| 0,73| 0,б0 0,45) 0,37| 0,18) 0
В 5_‚@6„..." ‚указывает давления на флютбет сверх Н„,то есть

1ным давлениям, умноженным на разность горизонтов воды в верх-н НГ
“ . 39 у (_‚ 'Ве Р лй

-1-.'-' +

чнатый перепад со шпунтом. | _
ания водопроницаемого грунта те же, что и выше; координат-
значения указаны на рис. 21. За единицу масштаба также при-®

`--—————— нимается высота стенки падения, то есть Р=1. ©
`° °° На оснонании расчетных уравнений построена
` номограмма No 5 (рис. 22) для определения давле-

‚° | ^ — ний на флютбет для следующих пределов изменения:
|эктелеы — В;-от 0 до 2Р; В.-от 0 до 4,5Р и 5— от 0,5 до

оана Йсе с За оая 1‚Р 1рименение номограммы таково: по заденным
К _д ее СНетЬ _:Бца_юрап частей сооружения понзура В:, водобоя`

‚ _.:‚'.:‚-Ё-__' Ры — `Б,, стевки падения Р и шпунта определяют со-

ъай,

.

'
" Ич

Г

-

ЭКа ответствующие им приведенные величины В;, В, и
БеситоРас: 121 — $, то есть выр в долях длины стенки

33
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і« 'педений. Дадее отиечеют на сетке ноиограшт точку пересечения вертнк 1 и с : по-
о дучнвшейся отметкой 5 и наклонной линии с отметкой х, равной подучивщз_ 1ся
Г в‚ (пе рис. 22 обведено кружком); через найденную точку и точку. шкаш авле-
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' 'ния Ь‚ == 0 проводят прямую. Далее находят пересечение той же вертикали 54‹ ̀‚нак›\онвоя линией х == Ъ, (на рис. 22 обведено кружком), через последнюю ° чяЁ
“‚} и точку шкалы давлений Б; == 1 проводят прямую до пересечения © уже прове— х
Ё — денной прямой. й
ё ... Через полученную таким образои точку М и точки шкалы абсцисс и орд {-
оЗЗ Чут .яат с заданной пометкой проводят прямые до пересечения со шкалой деедеиніі
Ч `отметки которой и укажут давления в соответствующих абсциссах и ординетах.*}{] — Пример. Пусть требуется определить давления потока грунтовых вод` на
` — флютбет перепада размерами:
ЕВ ла В. == 2,25 м Р ==1,50 м Н:= 125 м ( #&

ИЕ В. == 450 м о = 1 70 м Н,= 1 20 м .
Ё Н = 1,55 м. Определяем приведенные величины, то есть Ь,==1,5, Ь,=3,0 и
о 5 ==!.13. Проводии прямые (пунктирные на номограмме) через пересечение )ш—
о ний 5—1 13 и +-х=3,0 и точку Ь, == 0; и через пересечение линий 5 == 1,13 и
“5’_5‘ `==1,5 и точку Ь, == 1. Пересечение этих прямых дает точку М. Соединяя точкуМ
`° °— через координаты х =3,0; 2,5...— ; — 1, 5, взятые на прямой 5 = 1, 13,° со 8
` шкалой давлений, получаем следующие значения давлений. —а

, : Табшца /$`
':"\_‚.' .‚д:::—:__—.—__.——:—_—_-: ше тттшотошешетеенеенещ НЕ е Н оо ' — в — ‘
аВВ г: - х | 3 |2,5| 2|1.5) 1 | +0| +0| —0 —0 |--0,5 -0°Н привеленнне ооа \ 3 По| о о| о] о| - о1.13| — о-0 [0 Е0
оо тоиоеЫ х |4,5/3,75| 3.0/2,25! 1.5| +0| +0| —0| — 0 |-0,75—1,5 |-Ка ооружеНННе сс 30 оо о) о170 0-1,5 175 [
`: 2; ` Приведенные по номогр, ‚ )) © [0,17 6,230.28;0‚320.34 0.50{0.71 0,74| 0,77)| 0,83
ЧЙ ' тан | ‘ х 1,10/ 1,15 | 1,19 | 1Е ваяВ оЦ9 8:?8'8:%8:33]8:288‚238 831.'05) 1,28 | 1735 | 1:48
7 я ' ю : °
В
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‚ зывают давления на фдютбст ‘относи-
тельно плоскости сравнения, проходя-
щей через уровень ‘воды в нижнем.

чений 3-й строки на Н = Н, +
= 1,55 м. < К:

^

мер, судоходного или регулировочного
с верховыми и низовыми шавдоршн)‚
расположенного на безграничном слое:
проницаемого грунта (рис. 23). Во время
работы шлюза может представиться _
случай ремонта его, когда за и перед

оЗО иожет быть вода при отсутствии её в шлюзе; находимая из таких усло-
‚толщина флютбета получается весьма большой; в таких случаях в пелях
шепия ‚толщины флютбета в средней его части возможно делать отверстия

стро}!ствоцпод ними обратнного фильтра) для пропуска фильтрационных вод.
Нп:о рассматривается простейший случай такого флютбета, когда гдубшш

_и перед шлюзом одинакова.

ришшаеи за едниицу масштаба полудлину флютбета, то-есть полагаем ее=1.
ы ооРвсчет ̀давлений ведется по номограмме (рис. 24), пользование которой та-

А:ёпододим‚ необходимо определить распределение давлений по флютбету шлю-_

Рис. 23
ь "‹. а*

оХушне проницаемой части его, равной Ь = 0,2; отыскиваем на номограм-
›тикаль с пометкой Ь ==0,2 и сносим по горизонтальным линиям на шкалу

ений Ь, (слева) точки пересечения прямой ЪЬ =0,2 с кривыми абсцисс х
0%;‚225 ‚ ‚ 0,95; 1,00); тогда отсчет по шкале No; так снесенных точек и

шА‘1
‘.

‚д'

."

ч ПрибвзеннЬ!е добления П.

Посдедние две ‘строки табмщы ука- -

бъефе; численно они равны для под- ° —
считанных давлений произведению зна- —

Р—Н3=

8. Плоский флютбет шлюза (напри-`
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к

е В 5

° 035 Ё
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т Рис. 24
Цд\ч--
_;Ъшчиш давлений (приведенных) в этих точках. Переход от приведенных

(@ и от условного масштаба длин флютбета элементарно прост и является
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жа ТОНр сущности переводон‚насштвбов. ’Для принятого Ъ = 02 из аоногрш ы полу
е чсво следующее распредедепис‘ даш\енив кНЕ .

:_'" _ : ‚ тд д. д «

._-_.__'‚_д | лаНа НН НЕНЕ уеа аеа * ТЕЫ
В _ х ]ог 025|03!0‚4'о.5 о‚вГо,'і'о‚з '3'!‚'_ .
ъ ы 

‚' ой :

“ Ьг по иомограмме . ‚ , ,. 0 10,24 0,}ё 0,45 | 0,55 | 0,62 ' 0,69 | 9,76 0 8‘ ‹‘›‚' Вг по Бляю. . .. .. .. 0 | 0,06 | 0,13 | 0,25 | 0,38 | 0,50 ! 0‚63 075 088 !
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и
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р

а

. `В последней графе таблицы приведены для сравнения давления Ь‚‚ подсчу -
танные по В. Бляю; как видно, значения давлений по Бляю довольно с:і Я 10

‚› расходятся от значений Ь, полученных до номограмме, особенно для внутре . °
части флютбета. 18

`Хотя давления в.этой части Флютбета относительно невелики и томдвн .
— Ффлютбета здесь определяется скорее конструктивными соображениями, чем ‚рас-
‚ — чётом, тем не менее распределение давлений здесь (резкое уменьшение чк

‚ ввутреннего конца непроницаемого флютбета) указывает недостаточность: одно-
` — го только статического расчета: в самом — деле, если — давления (в общок—-я

бом›шие) быстро уменьшаются, то имеется налицо большой пьезометричес: ‹;
` — уклон потока, а, следовательно, возможно ожидать появления больших скоросте

— движения. ‚ ОЙ
; Отсюда, как следствие, получаем, что одни давления еще не определяк

: — наихудших условий работы флютбета; необходимо еще делать поверку на вымь
‚` ° вающие скорости движения воды.
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\ 9. Флютбет быстротока с одиночным уклоном при безгршичвои вмердв
проницаемого грунта. ‹;.'_

Координатная система приведена на рисунках (25-а и 25+Ъ), расчетиая‚в
— — мограмма—на’рис. 26 (см. рис. на стр. 37). \ оее

.—-__"""""х°“° а © п 5 дд›
: Т В еас оаНЕ 7е ‘сН н " од— ре оо
; :: е й Зва— - Рувраа о— анааосанаао о „аВ ` ЗКа !

я ЗОМа я "х ы \‹ в Рис. 25-Ъ `Э
Рис. 25-а > ; | 7 _‘.

ы 4'

Пользование номограммой таково: для заданных в долях Р—высоты стенк
падения, длин верховой и низовой части флютбета, то есть Ь, и Ь, находят соог

‚ ветствующую им точку `М на сетке слева номограммы. Проводя прямые чер%в
_ — точку М н через точки шкалы абсцисс х до пересечения ими — шкалы давлев '[

В, найдем давления в точках х.
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Пример Рассиотрим быстроток с водоскатом одиночного уклона сдсдую х
“ размеров: падение равно Р == 2,20 м, длина верховой непроницаемой части В, == 1;15 ! .
длина низовой части В, == 3,75 м. к

Находим ‘относительные длины части сооружения: р == 1; Ъ, == 0,52; Ь, —‘1 1
на сетке номограммы замечаем точку М, соответствующую помеченным лини;
Ь, = 0,52 и Ь, = 1,71; проводя прямые через точку М; шкалу х-ов и шкалу ;, пв—
Ёш...'б Зд)авдепия (иа рис. 26 проведена одна прямая через точку М, х—18
:_ ль Ч -

В» результате получаец следующее распредение давлений по Флютбе „‚{‹_
(см. табл. 19). . '
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ВЕ ‚ Флютбеты шлюзов в условиях свободного потока _

оЕА $ 12. Разыеры флютбета — —.
\›ч.

Длины частей фдютбета находятся по тем же формулам, что и для шщо
‘ного потока. 2 358

. Так же находится и толщина его, если грунтовые воды залегают не вп е
° 1,0—2,5 м от поверхности флютбета, применяя при этом меньшие из укшш
‚ выше значений коэфициентов п. \ 4

При более глубоком залегании грунтовых вод просачивающаяся из каиадо
вода, уходя вниз, или совершенно не оказывает давления на сооружения, как _ го.

‚ наблюдается для сооружений мелкой и средней ирригационной сети, или _ дави
` только на низовые концы сопрягающих сооружений (перепады, крутые бьютро о
° ки), если они входят или близки к зоне грунтовых вод. 37

.-`.-'_ Для первых сооружений толщина назначается конструктивно, с поверкодг 5-
`—— хода воды за стенами сооружения; расчет флютбетов сопрягающих соору&ен

будет рассмотрен ниже. | О :

10
а

| $ 13. Боковое обтекание
„—- ` р

+ Грунтовая вода протекает не только под флютбетом, но и за стенами соор
з › жений— в условиях свободного потока. Поверка устойчивости грунта проивволит.

по двум направлениям: первое-—по отношению горизонтальной проекции Г, кр ‚»‹
чайшего пути от верхнего бьефа к нижнему, к действующему напору; вторре ‘

* — по длине горизонтального пути вдоль стен сооружения (рис. 27). <# ЗБаЙ
' - Хотя второй путь всегда оказывается мивя

' УОО цервого, но вследствие возможности обравования‹! а
‘ ‚ стенами сооружения продольной трещины в грунте

(от осадка грунта, от деформации стен и т, д.), послед»
няя поверка обязательна. В этом случае, по практич

‘ ским данным, необходимо иметь длину такого бо
1 вого обтекания равной 0,67—0,75 от длины развертки

- флютбета 1, == СН. О УМ РОН
Первое условие—отношение Г. к Н—-—дощо у о-

влетворять принятым для земляных плотин умонш‚п 1
_ : называемых линий насыщений, взятых с некоторым
: Рис. 27 @), запасом, вследствие того, что материковый групт :Ё

своим свойствам менее известен, чем грунт плотин, и зачастую менее над
`° чем плотинный (то есть искусственно уложенный).
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Таблица 23 3

— NoNo пр ту г НО РЛЫ 1, : Н я ' "`

1 Илистые .. ба о оМЕР рта 3‚5;4;9
і Песчаные .„ . . . + - - .| 3,0—3,2 _ ‚
3 Лесс легкий. . . . . : „. | 2;5—2,7 - _ ЮЛ
4 — Лесе тяжелый . . . .б5 . .| 2,0—2,2 — : ‘__ ох
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‚ ловиями развития крепления нижнего бьефа сооружений, что имеет место для ог

‚ длины контура флютбета (в целях получения скорбстей подземного потока, мень- 78
ших вымывающих). ‚ 2

— (в смысле вымыва грунта) частью области подземного потока является сливная _
‚ часть флютбета (рисберма), то собственно свойствами грунта в этой части области

| неш›шей

: Флютбеты всех гидротехнических сооружений являются одной из дорог 1х
— частей, поэтому в целях удешевления строительства естественно стремление квк

‚` к облегчению толщины Флютбетов, так и к уменьшению их дливы, в прсде-
° лах, не угрожающих прочности сооружения.

.цслучаях‚ когда длина Флютбета определяется, главным образом, не из ус›\ови а

ным, допускающим большие вымывающие скорости, чем для естественного грунта. е

ГЛАВА 1\

Рационализация флютбетов шлюзов
‚‘
д
‘А$ 14. Ее основы

.‚"

тремление это особенно настоятельно требует своего осуществления в тех

гидравлического расчета (например, не условиями затопления прыжка или не ус»

ромного большинства различных типов шлюзов), а. преимущественно из условий
гидротехнического расчета—-именно необходимостью развития соответствуюядей

Но и втех случаях, когда длины флютбетов определяются преимущественно
ус)\овияии гидравлического расчета (перепады и другие типы сопрягающих бьефы
сооружений, подходные части водопроводящих сооружений и т. п.), и в этих слу- °
чаях имеется полная возможность если и незначительно укоротить длину ф)\ю':'-` ”
бета, то значительно уменьшить его толщину.

° Ивтом и другом случаях рационализация расчета флютбетов может ит
в двух направлениях: в повышении допускаемого уклона подземного потока (даю- '
щее сокращение длины флютбета) и в понижении давления подземного потока. нд
флютбет (дающее уменьшение его толщины). -За ‚ « рОр

$ 15. М етод уменьшения длины флютбетов

- Метод уменьшения длины \флютбетов сооружений, в которых длина эі'*іт |
определяется преимущественно гидротехническим расчетом, основан на замене в
сливной части (рисберме) естественного грунта грунтом, искусственно составден’-

Исходное положение гидротехнического расчета—назначать длину флютбета
такой величины, чтобы скорости подземного потока не превосходили допускае: -
‘мых, в своем развитии приводит к следующему: так как наиболее опасной«

грунтового потока и определяется длина контура флютбета (или его уклон 1, иди
коэфициент Бляя „С“, или, и вернее, . допускаемые скорости в этой обдасти
потока). 3 ое

`Очевидно, если заменить в этой части флютбета естественный грунт искус-і"
‚ственным, более стойким по отношению к вымыву, то тем самым можно будетд_

‚› допустить больший уклон 1 потока, а, следовательно, и длину флютбета сдомть_ '

ь у _'_'- _

4.0 4 В ° ю ' '- е .'.’„"



5ч са
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Но яз Noбю нетрудно установить полную ' аналогию с соответствую-
‚9‹‚-.

;„„__„_\:Ё 1_[' ‚ применяемым в гидравлических расчетах, когда на различных уча-
издземного потока, имеющих и различные скорости, ставятся различной

ТИ (по отношению к размыву) облицовки (например, облицовки каналов,
.бнстротоков и т.п.).

сновы расчета длины ф‚\ютбетов в случае наличия различных грунтов в
‹.3_:_;_»:\›: ‚ 'о потока (естественный грунт— под сооружением, искусствен-_

— *части ;'сберпы) устанавливаются из рассмотрения следующих схем ра-”
_° Кй 7‘7’

`Noд—по всей области подземного потока грунт естественный, так
обнчпя схема расчета;

› схема—-часть рисбермы — усилена — фильтром—нормальная — схема

‘Ча Рис. 28-а Рис, 28-Ъ

третья схема-——часть рисбермы усилена фильтром при чрезмерном уменьшении
3 добоя (рис, 29, стр.. 42).

вся схема достаточно подробно описана в предыдущих параграфах
цось останавливаться не будем.

‚ орся схема (рис. 28:а, Ь ). Назначение размеров водобоя и флютбета
иЗводи из следующих соображений. На участке естественного грунта, то

› М __ И точками 3—2—1, пьезометрический уклон потока [, всегда будет боль-_
"\м ё 1‚ на участке 1—0 грунта фильтра, так как Ффильтры делаются из

эдеё проницаемого грунта (смесь песка и гравия), чем естественный (для Сред-
ней Ази, ! большею частью лесс); уклон первой струйки ВСА, обходящей фильтр

— ВЫКА і КИЕ ющейся в нижний бьеф через естественный грунт, будет не постоян-
, а пр римерно, против начала фильтра (точка С) уклон будет претерпевать

„';_' Этсюда следуют следующие условия для безопасности вымыва! грунта:
тов 1 в зоне дподземного потока, выклинивающемся в естественном' \ енбыть не бёьшии‚ чем уклон ], подсчитываемый по первой схеме;

г‹ушюв потока 1, В фильтре должен быть менее предельного для данного
а фильтра;
’лдои 1, в замкнутой зоне естественного грунта, примыкающего к фильтру,

`быть не большим допускаемого.
__1‚_"-*- иворечие между первым и третьим условием (так как |, всегда больше |,),

шущееся потому, что, во-первых, для всех грунтов, имеющих поверх себя за-
ИТНЫЙ слой из более проницаемого грунта, допускаемые скорости всегда больше,
Д„„ ; пх же грунтов, но не защищенных, а, во-вторых, потому, что зона грун-
‚ чер „ окоторую выклинивается подвемный поток, подвержена еще и возмоЖ-

и зазмыва надземным потоком, то-есть находится в худших условиях работы‚
тому для нее вводится больший коэфициент запаса в допускаемой скорости

_ смцоввтьно‚ для нее допускаемый уклон меньше, чем для зоны есте-
ог _іфупа под водобоем. Сказанным устраняется кажущееся противоречие

п допускаемыми уклонами 1, и Ц.
иведенные соображения касались преимущественно установления длины

за и ̀Noко отчасти, когда говорилось об уклоне 1, в грунте фильтра, да-
Г ос
УВ No о назначении его толщины, именно, чтобы остаточная часть на

'обы не осложнять описания схемы, считаем условно падение давлений везде прямоли-
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АУО и пора перед‚ фям›трри (ординдта над точкой 1 до излома укаона‚ 1‚и1„›в рнс.- ЁЧ__;
` была погашаема на достаточной длине (толщина фильтра), дающей скорость филь?

‚` — трации через него меньше допускаемой. При слабом тонком Фильтре возможны
— - случаи. смыва его снизу вверх (аналогия с гриффоном); поверку в таких ‚ слу Г\›
З ъозцоп:но производить, пользуясь приемом проф. Терцаги. _

ааЕа Третья схема (рис. 29). При недостпочн
:::""Ё_ ч длине водобоя (то есть когда 1, больше допу‹жа

— АЛ _ мого) возможны — следующие случаи работы ф)\ оТ-
аееча У о: — - бета: а) фильтр недостаточной толщины; 'югд*п
Ва ПДЕНЫ —- достижении некоторой величины погашаемого напо

(на рис. величины Н, так как глубина воды в вИЖА
‚> ‚ | нем бьефе принята равной нулю) фильтр будет. а3

ее Рие., 29 рушен, после чего должен последовать вымыв грун:
Ё.‘ `‚ та из-под водобоя; 6) фильтр достаточной толщины в отношении долускаем ых
' скоростей (то есть 1, меньше допускаемого), тогда естественный грунт вмоется В

нижнюю часть фильтра (на рис. 29 сплошная линия 1 — Е), фильтр станет| =‹+ э
— ‚ ›ма трудно проницаем для воды и почти весь действующий напор будет гасит я
°° — на длине 32 — 1 — —- ; если эта длина достаточна для развития укм)

'(меньшего допускаемого), вымыва грунта не произойдет. ае
При этом следует [поверитьвследствие перераспределения давлений, расч УГ

` и водобоя, и фильтра. , ! -Я

° ' '_"‘_

: НЕа
. | н ̀

_ ь ' -
) 6 .р Вчнксас ао А
й *Э кола лоа

Рис. 30-а ` Ркс. 30-Ъ . ___.‚_.

Укорочение длины массивного флютбета может быть лостигнуто также 3&
‘меной естественного грувта искусственным, но более водоупорным, чем естеств

— вый, следующим образом: под концом понурной или под началом Водобо.‹ноп.ч '
‚сти флютбета естественный грунт заменяется более упорным ОСВ рис. ЗО—в) {
да уклоны струйки вдоль подошвы флютбета выразятся ломаной линкей (рис‚зо. Ё
очевидно, размеры и состав заполнения ОСВ должны быть подобраны так, чтобы

- эуклоны потока на участке 1—0 и в конце первой струйки ВСА, огибающе}!дэ
полнение ОСВ, были бы меньше, допускаемого.

Уменьшение длины массивного Флютбета, длина которого Опрсаеляется п
имущественно условиями гидравлического расчета, основан также на замене ‚ча д‚
естественного грунта под сооружением грунтом, искусственно составленным, Из:

* лишняя, против результатов гидротехнического расчета, длина флютбета вдвов
. ‚ увеличиваёт объем 'кладки сооружения, вследствие большей длины его, а та ̀ {‚

вследствие большей толщины его, являющейся следствием предыдущего обс'ю р
тельства, 

8

Схема укладки искусственного грунта бо
шей водопроницаемости, чем сстественный, пеи **'
дена на рис. З1; она качественно не отличается
рассмотренной; здесь вводится лишь поверх фш\ь ра
сильное — водопроницаемое крепление ложа '
земного потока и делаются более мощные фш\ьт
Делать ли водопроницаемым крепление тот'щ: же

_ ‚ Рис. 31 за щитами, или делать между ним и щитами ча‹ стЬ
водобоя водонепроницаемой (бетонной и т. п.) в целях восприятия боаьшиха›с

` ростей воды, вытекающей из-под щита, очевидно, рещится экономическим подсче
том, так как технический расчет в обоих случаях принципиально один и тог `

В

—
-

42



В @16.’ Метод уменьшения толщины флютбета,

ровпя в упрощенных схемах работа флютбета и фильтра в дейст-
Ности осложняется рядом причин, из которых главнейшие-—кольматаж русла

*рхнегс 6ьефа‚ гасящий значительную часть действующего напора, и образова-
е на'подошве фильтра пленки (и механически вмывом мелких частиц, и биоло-

г :...‘_„ ‚ М 2нее. водопроницаемой, чем остальная масса фильтра. Указанное обстоя-
_.д_‹_.‹__‚‘_... “ заняет свою`силу для метода уменьшения толщины флютбета, заклю-

в тои‚ что описавное свойство фильтров (повышение допускаемых ско-
'_ ,_д.;;;") : сподьвуется для разгрузки всего сооружения (в целом) от давления на
! "'м_’- ';2" увтового потока,
‘1- .ехыш конструкций флютбетов, рассмотренные \выше, уменьшая их длину, в

о время уменьшают и толщину флютбетов.
|Применение фильтров и проницаемой для воды кладки сооружения может
' эно сократить размеры других его частей,

' Рассмотрим поперечный разрез гид-
ротехнического собружения (см. рис. 32);_________ /| пусть линия АВ будет горизонтом грун-

: товых вод; тОогда расчетным давлением

-"` --
р

/// " /ИИЛ “Ж=Ж® для определения толщины флютбета бу-/////ж„/////дтдж;‚/( т дет .. Если на уровне воды в сооруже-
о нии Бе сделать в стенках сооружения от-

Вч Рас. 32 верстия и защитить их фильтрами, то го-
;“‘› вт ‘грунтовых вод понизится, образуя воронки понижения по линиям депрес-
сйи аЬ и ед; тем самым расчетное давление на флютбет уменьшится до нуля и

) собственно расчет толщины флютбета отпадает; назначение толщины: его будет:
_ оп ;_ целяться конструктивными соображениями. Такова идея разгрузки сооружения:
` от давления подземного потока.

В @чещпо‚ назначение размеров фильтров ничем не отличается от описанного.
выше; выбор линии расположения отверстий в большей степени зависит от усло-

Вий работы сооружения при пропуске надземного потока.
) Поцижение горизонтов грунтовых вод до линий депрессий будет иметь след-

мем уменьшения давления земли на подпорные стены, вследствие увеличения;
‚_-.т.__ „естественного® откоса осушенной земли и отсутствия гидростатического дав-

\Noния на стены грунтовых вод.

Г '\‚

#‹

.Ё_'_ . $ 17. Расчет проницаемого крепления

— Выше мы видели, что /толщина Флютбета в общем мало сказывается на ле-
Т" ёч‹' \спределении давлений по его подошве ($ 11); далее, в виду хорошей водопро-

Г. ‚ницаемости фильтра, пьезометрический уклон потока в.нем будет мал, поэтому
|Ддля ”р:счеп движения воды в грувте основания можно считать на подошве филь-
„› то же давление, что и на его поверхности.

‘. _. Другшш словами, расчет дВижения воды в грунте основания ведется для
к отбета без учета наличия фильтра, то есть для условий более тяжелых, чем

‚ в действительности, что делает возможным использование приведенных выше но-
|мограмм, также графическое построение сеток движения или аналитическое ре-
Noв уравневий движения.
.Р у ив одним из указанных способов сетку движения и получив картиву
” „'« ижен! я грунтовой воды, размер и длину проницаемого крепления за сооруже-

и ‘цопо определить по способу проф. Терцаги.
© ”‘›} Проф Терцаги останавливается на явлениях прорыва плотин как вслед

зие вымыва грунта из-под них фильтрационным потоком, так и вследствие вы-
" его, и предлагает, для предотвращевия указанных явлений приемы, опре-

* ющие необходимый объем и длину креплений грунта за сооружением. Каждая:
Чрвт разрушения рассматривается им отдельно; для этого область грунта.

/

'.‚`._д`
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Ва «! аФа Си Ыи К е ча ‚ ` й Р ъ „о ЛОВ э '

‚ . " * т ао туоо ой ЕНЕАоль в Е оо ла . ‚ - о леоУ оо ЛЕНИЕННЫИОНВОЕНЫ Ме а -— оЛЫ аА пеоаоева оЗа ОРНуе »а 2р т 1 ОМАа
`° фазделяется на зоны (пять зон на рис. 33), в пределах кбторых напраяление дви:
` — эжения можно принимать приблизительно одинаковым. При таком предположении
` рассматривается равновесие грувта под действием гидродинамического давлевия
‚` дотока грунтовых вод. Для элементарного цилиндра грунта площадью @Ё и дли:

` ною @/ (по направлению линии тока) давление на площадку @Е равно @р_ ’“‘дд_ |
ъ _ { лаиа 3

Сір=’{С"1(1Р о®) ®ужалиедае _‘\‘(‚1:04)
где @Ь — потеря напора на длине @; )

{ — вес единицы объема воды. —
О

Отсюда +

ааЕ Рея 4в _ 99° ;
@! ЯЕ

где |- пьезометрический уклон на дли:
не 4; ‚`ч ООННЩЯ

. `РЧЙЯ
:‚ \ и 4© — скорость и элементарный
у ! Рис. 33 расход через сечение @Ё. -

"
.

— ° — Относя силу @р к объему элементарного цилиндра, то есть, рассматривая
` ее как некоторую объемную силу, получаем для нее, принимая во вниманиех

— — туравнение (15), следующее выражение 2

_ ` ‘ ==5 — — — — — == "‘1 ‘ уомбй
' ННлест аРРа ‚ “

" 
°„

‘
я

\

— Направление силы р будет по касательной к линии течения, то есть будет
чочти совпадать с направлением силы тяжести в ! зоне и почти противоположно.

‘чнаправлению ее в 1 зоне. Действие силы р в этой зоне будет равносильно уменья
дпению удельного веса ё, частиц грунта. При увеличении пьезометрического уклон
„до величины !, сила р может стать равной удельному весу грунта ё под водой,
что’для единицы объема грунта выразится следующим уравнением ‘ ътоо? З
ч Заар споыскоц саооООеО аОЕ Иа СО о НЕОИ

— -определяя величину $ зависимостью |
са $ == (1— п) (, —1) . - . к5 .0 к) (18), —

` — тде б,—-удельный вес частиц грунта; т — порозность грунта. ‚ |

°° При такой величине уклона частицы грунта как бы теряют свой вес; одна:
— о, вымыва частиц еще не будет вселедствие недостаточной для сего величины)

` — ‚скорости потока; при этом частицы грунта так переместятся, что сопротивление,
. _/д„на:снню грунтовых вод станет минимальным. Такое положение сохранит‘@д{

‘при дальнейшем увеличении уклона до некоторого критического значения его ,
`—— при котором скорости будут уже достаточными для вымыва грунта. Значения:
З. ‚Ъхритяческово уклона могут-быть' повышены загрузкой части поверхности грувта_

зоны хорошо пропускающим воду материалом, тогда давление рк должно през
‚ Ходолеть, кроме веса грунта, еще и вес нагрузки. Для определения величины @и
` ‘ размещения нагрузок Терцаги для условия плоской задачи предлагает следую-

` ——жщий прием: разделяют | зону на узкие вертикальные полосы и для каждой по:
‘лосы подсчитывают вес грунта, за вычетом гидростатического давления и

‚ гидродинамического давления (умножением соответственно величины р по форму-
— ле (16) на объем полосы); просуммировав эти величины, откладывают отрицатель»
ное звачение сумм вверх и, соединяя концы векторов их плавной кривой, полу=)
чают эпюру А (рис. 33) дополнительных нагрузок на грунт [ зоны. Построение )

` — ‘эпюры подтверждается следующими соображениями: обозначив поперечную п
—- дщадь одной полосы через ЁЕ (очевидно, для плоской задачи Ё равно произведению

` дширины полосы на единицу), длину её от поверхности грунта до раздельной ли
— жнии Р, Р, через |- и дополнительную нагрузку на площадку через Р, получают
— «следующее уравнение равновесия: — ала

рк = 1ЕЫ = ВЕС+НРОо г .. . .. (0
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.дпот при заданных '; — вес единицы объема воды Е,1. и Ти для
подосы величину цагрувок

_ Р = ЕС(& —) : ММа А (20)
ранной нагрузке, величину 1,

: . °+_°р'" о............'о(21)'.
а. УРЕБ

\ форпум показывает, что значение критического уклона зависит"
грунта под водой и не зависит от свойств грунта (состава и

””” )- следовательно, уравнение не нарушится, если верхний слой;
знитЬ другим, с более крупными частицами, но того же удельного веса 6.

получается возможность распространения уравнения (21) на случай нел:
`Noщ грувтов под сооружением.

руктивно нагрузка должна быть так устроена, чтобы, не затрудняя сво--
од: фильтрационной воды, она предотвращала вымывание частиц;
‹›иу необходимо под ней располагать фильтрационный слой, крупность.

д орого должна определяться из опыта; в случае устройства нагрузки в
'С отверстиями, число и величина последних должны быть так подобра-

"чорея них не происходило вымыва грунта фильтрационным потоком, @©
No скорость движения воды по ним не должна допускать засорения!
пенными частицами сверху.

`Быводы своего предложения проф. Терцаги проверил на опытах с моделью.
; ”*3 с моделью шпунтовой стенки, в лотке, загруженном промытым пе-

ичны: крупностсй и с песком, содержащим примесь глины.
—:тж›н отмечена'хорошая согласованность наблюденных фильтрационных.

Одс ?порииче‹:киии (по Форхгаймеру) для чистых песков; для песков:
Гримеськ `гляны расход был много меньше теоретических. Опыты показали, что:
‹ оментом вымыва (ваступающим внезапно), вследствие взаимного переме-

“"‘‚н фильтрационные свойства грунта резко изменялись—-коэфициент
1И внезапно сильно увеличивался; действительные нагрузки на грувт (за.

', ?%';_ °м) оказались значительно меньше теоретических вследствие, как ука-
|неучета сопротивлений перемещению частицы со стороны окружающих

сТиц. пш- с водонепроницаемой нагрузкой на грунт показал незначительность.
_„ кр;пичсского уклона по сравнению с проницаемой нагрузкой в первом

Г' эбъ).
__„;'і“ лению выпирания грувта проф. Терцаги дает следующее объяснение: во-

| ° на каждую частицу грунта действует вес частицы (уменьшевный за гидро-
Ическое давление) и гидродинамическое давление потока (по формуле 16),.

оздавая в результате некоторое силовое поле, характеризуемое кривой давле-
цщ ° Частицы Г зоны двигались бы вдоль силовых линий поля, если бы не
речали препятствий со стороны расположенных ниже слоев; вследствие невоз-
о Ости такого движения происходит сжатие грунта по направлениям силовых

*п растяжение по направлениям, им перпендикулярным, передаваемое по: ,

й линии р,р; на первую зону. <
атривая [ зону, как подпорную стенку, и полагая, что давлению со сто-

1 ̀зоны стенка эта сопротивляется только своим весом, можно представить.
\_,М_ /Е 5 гда вследствие больших пьезометрических уклонов потока давление.от
ШИзоны будет настолько большим, а вес подпорной стенки 1 зоны настолько умень-
ен_ ..'__ А - дяминческии давлением, что стенка эта будет неустойчива и опрокинет-

будет выперта наружу. В таких случаях проф. Терцаги для устой-
"»` 1 предлагает применение дополнительных нагрузок (аналогично пер-

му сл) Ю) ` как бы увеличивающих вес подпорной стенки в размерах, опредет
ем МЕ ›ЭЭ словиями устойчивости стенки. Строя, как и в первом случае, эпюру до-
. ’- 1ых нагрузок для этого случая (эпюра В рис. 33) и суммируя ее с уже

НОЙ эпюрой А, получают необходимую величиву и размещение дополни-
шру:ок сооружением.

\
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ь Скво:выяи фдютбетаци мы иаываеи такие, в кладке *‘Ц}_':›‹іом
ются»отверстия' для выхода грунтовых вод. Наличие. отверстий 4‘3'5_‚ г раз"

ЁЁ т'рузку*даш\ения воды на флютбет и тем самым позволяет делать его 20 Т*‹’ м
Подробвее расчет сквозных флютбетов рассцатривается в отдеАБи

_эдесь будет дано приближенное и упрощенное решение, Выше_ отиечма
она активной зозы потока по дну каналов, считая ее от концов фдютбе'п'

‚.нии `около’ 0,5 — 0,8 от длины флютбета. & у
‘д‹'‚; При сквозном флютбете выход воды через отверстия будет ш›в 6
.^ „затрудиитедси, чем через грунт, поэтому активная зона по дв каналов_ ‘увеличи=` звается до 1—1,2 1, считая от концов непроницаемой части &'‚—миип г@р *›’*.‘Т.‚

там›ной проекции непроницаемоп части флютбета). В пределах активной зоды
с ограниченной вглубь на двойную глубину шпунтов, выклинивдется около 07,;

+ `—«-_._ъ{‹фим›трщионного расхода. ч
— Очерчивая в этих пределах границу активной зоны и срединиую стр

# Вей можно найти расход через нее.
"” В .'‚‘-;.: я. е Н
— -} . о—_-Ф\]ВВТТ К........-.....

„*

›о—

а\і_
о“.“п ец-.

-' 
' 

':

‘}*’

9
``

ЁМ› ;дс 'В — ширина Флютбета;
{'_ °° Т — средняя мощность залегания активной зоны; ай
° Н — действующий (погашаемый) напор; _‘_{"‘* '
„‘\ ‚° # — длина средней струйки; _ '—*'1_5;-
° — ° К — коэфициент фильтрации грунта. . «
д.і-‹_'.. ‚° Величина Т может быть найдена как отношение площади активной эоны {щ‚‚

‹:ечеяию ее вдоль флютбета) к длине /. э ай
Ё ° Расчет сквозных флютбетов в основном состоит в отыскании (или пове 41'
`°— числа отверстий и размеров фильтра под ними, подбираемых так, чтобы скоро:
‚` — сти входа в Фильтр были безопасны как против вмыва мельчайших: чвстиц_@ / та
‚ — в него, так и против вымыва частиц фильтра в отверстие, Для такого расчета
\_Ъ :иеобходичо знание протекаемого через каждое отверстие расхода воды‚ _ч о _д_‚:
` жет быть найдено следующим способом. . *
‹‘\,\ Построим кривую суммарных расходов на фильтрацию черёз дно Щ ш
” бьеф у которой ордината над границей активной ‘зоны, уеа ‹г‘
}; › се == Ф 07 О‚о ‘ ”. '›_‹"_'.—.. ̂
` где О, —полный расход фильтрации. В
” 7;-' — Любая` промежуточная ордината у такой кривой будет указывать фшЁ' а-
‚` — дионный расход от конца непроницаемой части флютбета, а до абсш‹ссы это к\‚{‚“
, Анпаты‚ то есть на участке ат (рис. 34). «и

‘_ — '1' лаа : е
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аоаа т {
у `
оТ: 7
"л

.

ЕЕОЗи: : тсш:паб
\\4- : 9 р

: Р Рис. 34
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„" Е л“ Т^ о” »

ч . . Я оа Е
ГЫ .-` а2 ь, му к * э^ тМр аВа ай н Рач д в"г‘. ‘."п\( <—

‘ . й ^ * «_ { а

остр “*”*‘Г кривЫ! сумиарных расходов на фш‹ьтрацию ниже пряв‹›дт'о
.';т’г“ дъу‘и горизонтмьвых ̀расстояний от начала непроницаеыой"чв- ы :3

3 иву’вв единицу, то есть полагая |. = 1; ординаты суммарных рас- ° _
‚ пока в неизвестном масштабе. Так как абсцисса Ас--границы ак- , _

‚ то есть точка С известна, то по таблице 8, зная х, находим для нее _"' <
ая эгу ординату расходу, получаем отсюда аста б ордината, — \_‚_›
'*'; '‹-‚ходн воды через отверстия, необходимо найти ординаты _!_‹

* промежутков между рядами отверстий у1, У:- Тогда через одно
зого ряда-будет протекать расход

Му, " оы01 оТа т аща е сса но оао (Ъ) . 04 2 <*
3 п 3 .о В “ ю

6 ординвт расходов; ОАН
ерстий в первом ряду. : ' | ‘›_":_‚

‚дв @‚ через одно отверстие второго ряда будем иметь: '.
М02=__ЁХ-’Б—_—_)......... (24)

$ ‚ Таблица 24 `Т

105 | 11 1.2 13 1, й
0,32 ' 0,45 0,62 0,76 0,87 ОМ

е 156>а АСТоТ 1,8 1,9 2;0
2 096 | .1.02 ; 112 1,19 1,26° 1,32

оо 22 2 3 2,4 25 66
1,37 1 143 1,48 1,52 1.57 1,61 °

-’ЭС
Тазн овф& беяопвсной скорости входа в фильтр довольно : неопределенно;
Р_‚ _ер'вн: порах считать ее не меньшей отношения коэфициента фильтра-

;'Е‚Ъ‘_: чсновавия к коэфициенту Бляя, рассматривая фильтр под отверстием .,
вфорке полусферы рсе,

К О Оу___.__-_—'_' ——(_”__=ё_;=_...'2 * * * Н * - * * (25›

О СО’ `: УАаа ) У — <аа оА ПАА Ы НАВАя Е чеан НЫ ; (26) я
› К — радиус сферы;
-'__у — СсКорость входа воды в фильтр;

3*‹‘@-—'- расход, фильтрующийся через отверстие,
) __де (25) коэфициент С указывает степень запаса 8 допускаемой
: С»
' ‘.д›-о

оптдьности нет нсобходпмости делать отдельные, под каждым от-
›-шмчрн' проще и надежнее сделать общий фильтр в виде песчано-

ц'*'‹_н ю тюфяка, толщиною, равной наибольшему радиусу сферы. Отверстия
овца_ Атбеп работают слабо по-сравнению с поставленными выше по те-

-{-\ , что их можио бы и не дёлать; на самом деле, их надо делать,
*__ь‘„ ;'‚ ‘облегчают работу верхних отверстий; кро(е того, в случае —

' верхни: шврстнй они усиливают свою работу, разгружая тем самымэ

”
” -«’\‘4 .'

‚давления воды.

етьв‹›дп на сквозную часть флютбета невелики; конструктивная тол*
тбета здесь будет достаточна для воспринятия этого давления.
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. ое Й та ча о о — ва оче ата е ЕО аН о аеС о ЕДИ “ ченьт 75ВЕ е7»7 т АВИ ""\° Уа скорооря '.›'_ пАа ао ЕМ ›ра оа Кадчние Ча ой " ааА АЙ К оаа аайь о ОИ в’-'}_\ -’›‘‹'- 9" ы

` „ ь ^ " я а я.„ " т а лоъ ыа г › э * ъ .' 4 . «* В ь -| - @ Ф ч ва я « РЪе ’ ъ."ВО Р оОО ООРОВСООООЕООН ЕН
Восраие Пример Ддя фдютбета, эскиз которого* приведеи на рнс.—‚ э_’(_›‹а; тат!
К, «томвину ̀обратного` Ффильтра, —- , КЯ
-_'.__{'Ті_'?_ ` — ©Флютбет имеет следующие разиеры понур ОА ==2 5 н‚ `воло,`бой=' ,‚‚_Ч
‚` — сквозиая часть а{ == 4 м снабжена 8 рядами отверстий, поставленных че оез 1

+а

— — «тряд от ряда и в шахмат через 0,5 в ряду; диаметр отверстий 8 см; шпуй:

ы я

.._
' *

ЁГ 
‚

„ : а==3 м. Коэфициент Бляя С 8,5; коафициеит фильтрации грунта К‘л-: ’\'1( 8
` “боем[сек. . ТОа

;.___—‘_Ё'\. По номограмме рис. 18 для цельной части флютбета 1‚ находих то 5‘;]3‚‚
‚ — считая Ь, ==Ар:Ох == 0,83 и Ъ, = Ра : Ох == 1,67; она оказывается равной 05 м/ для
ВЕС ковца ‘водобоя и 0,6 для его начала; толщину сквозной части примем 0.4 ‚н. ®
` © ' Для расчета размера фильтра построим кривую суумарных расходов, ТАя
Е - этого, наметив точки С, , с, проведем через них плавную кривую у: :АС: ̀г0‘8‘
;_@‚42_ ас==1. ва == а. Ряды отвсрстий отстоят от конца водобоя, то есть от точкк на
“:т `расстоянии @ — 0,5 — 1,0 — 1,5 — 2 — 2,5,—3 — 3,5 м. ._
ж ° Пользуясь таблицей 23, построим ординаты кривой суммарных расхо%:› :д}

З срединных значений, то есть для 0,25 — 0,75 — 1,25 и т. д. Принимая точку А за наг

'!

ъ

„

3 чмо координат, длину Г. за единицу, получим следующие — координаты кривой
Б расходов. ' оЗЙ .-д._ _
___ ' Табмша 25
НЕаа ее ал лее - ° оаа
оАЬ аеа х 1,03 1,10 1,17 1,23 0. ооов2ОЙ
ж | у 0,21 0. 44 0,57 0.66 7 32
:* `Суммарные расходы . .. .. . 0,84 1,75 2,26 2,62 г;
° Расходы отверстий . . .. . .. 0,84 0,91 0,51 036` ;.ЁЁ

`Концевая ордината получилась равной 1,32; найдем ее ма#шт&б ‘для — .„.
{ п0дсчитаеи расход на погонный метр ширины флютбета в пределах активной ОН

| Строим срединную струйку, плавно проходящую через точки В, В‚‚Ъ Т‹*
— — чтобы АВ = 0,4 А С; « В == 0,4 аз; аЪЬ == 0,4 ас; последнее соотношение приндт ов

— виду того, что интенсивность движения блиэ флютбета больше, чем у к;ра
`° —-° активной зоны. ' : ;
я Длина струйки, взятая с чертежа по масштабу, оказиась 7 = 17 м, ш{‹':{›

- вий уклон вдоль нее В
ЗОр 1== Н, :/= 2:17 == 0,117 УАНЕИя `-=-"

Средняд глубина активной зоны Т найдется как ‘отношение. ш\ощ
° 'САх4собС к / им как среднее из А С, аз и ас. В первом случае Т =5;

^
-

&.
`во’

втором Т = 5,5, в среднем Т ==5,6 м. ^ Ё‹_— ”‘‚д‚ |
Теперь находим погонный расход активной зоны ' `° УОО

: © = 1.Т.К. 1 = 100.560.0,0008. 0,117 == 5,25 см*/сек. РОИ
н Отсюда находим масштаб у м2
_ ' 132у=525 _
` и расходы для остальных х (см. 3 строку табл. 23). Далее, беря последователі‚› о

разность расходов (из последующего расхода предыдущий), находим расхр лы
отверстий, так как их приходится по одному на погонный метр ширины флютбет
По формуле (26) находим наибольший радиус фильтра‹ "

_ ° 8,5.0,91 '2 -@ | К 6,98 : 0,0008 ‚ или К == 39 см. оРеыиеа

ааАН % Делаем сцлошной фильтр толщиною 40 см из смеси песков с преобда
` ' нием внизу мелкого песка, наверху крупного; отверстия в Флютбете загружа О

е смесью крупного песка с гравием, | ор ыня

т

Н о; | `

|'‚— ® ”
' В я



ГЛАВА \/

Конструкции флютбетов

$ 19. Формы флютбета

расс: ‹‚_{.'3. ых выше примерах подошве флютбета` придавалось или уступ-
`._‚1;‚_‹\_"_‹ 8 или постепенно снижающееся. Последняя форма требует
с, 8 на стр.- 9) меньшего количества кладки, но несколько сложнее в

Ё-‘-'-и ‚ аешбовке клиновых слоев бетона, и затруднительна при кладке
°‚ из штучного камня,
эст‹ ..."С— очертгшие подошвы флютбета выполняется при работе насухо,

доотлива; пр Шбдоомивс, особенно в работе на слабых грунтах, когда при-
| ;‘о)__›_-? абот разделять на отдельные участки, ограждаемые строитель-

.....‚л‚д;'_";_п*. егдубЗкими и менее плотными, чем расчетные шпунты — против
рациу пЁ_’‚‚ \ких случаях в отдельных секциях флютбета кладка делается оди-

аоы ступами от секции к секции (см. рис. 11 на стр. 21).
’абочу ыщ{_},‘”'“ ‚ следует ставить в начале водобоя, как разгружающие флют-

давления; постановка шпунта вместо начала в конце: водобоя увеличивает
зающе с дав ение воды на флютбет.

э тех с. ё\ _;когда по расчёету не требуется шпунта, все же зачастую его
‚ р‹ ой глубине воды перед шлюзом Н, или несколько больше

':‹›“:_‚5›_'›‚‹:‚;-‚_ 1 это тем, что стык флютбета с грунтом действительно
ся наиболе ‹:мбой частью конструкции, особенно при закрытах щитах или

пш% с—перед ними: там легче всего могут образоваться трещивы и
рны, обнару киТЬ | которые своевременно трудно.

‘азанное выше` `о фокусах размыва заставляет дёлать шпунт (или зуб) в
во/ \'1'‚91„‹ шюю около Н,.

-п-_':-_ р оВЬ
$ 20. Швы

Ч

\о!`п| ОН‘

і\ооп

3 кр „... х у и средних сооружениях массивные флютбеты отделлются от стен
КОВ сКВоз іЁШШвои ̀для обеспечения независимости осадок грузных частей

) от срав о*' ельно легких (флютбета), !
...*{4 ус: Пство таких швов не всегда является обязательным; так, в

›зах типа * ш&рвых труб выгодно ф,\ютбет делать в форме обратных арок,
зающихся в"цр‹›дольние стены труб; толщина флютбета в таких случаях

ц-и ‹»Ё. ит конструктивную (рис. 35).
рь пімопх, имеющих сравнительно узкие пролеты, бычки не от»
.‚...п. ____66':: ̀ швами, если прямые, приведенные под 45° от концов быч-

зресекаются, не доходя подошвы флютбета (рис. 35). В таких случаях воз-
толщиву Флютбета уменьшать до этой точки пересечения, проверив флют-

скалывание по грани бычка; полезно в таких конструкциях давать флют-
егкую армировку. Температурные и строительные швы желательно объ-

ять, так как вNo шов‚ внося усложнение в конструкцию, является её сла-
'7' \.
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понур делается из кладки (бетонной, бутовой и гибкой железобетонной). Толщи:

.. я Чаниог" , К ЭВ
- к ъ «

ч у белеарй « оР

*
-

„ ча

`-

ЕЫИ

бым местом. Расстояния между ними дёлают около 5—12 м — в эави‹:виоот
расчетной амплитуды температур, мощности флютбета и оборудования _рабоъ
тоньше флютбет, тем,ближе швы друг к другу. — Ароов —‚т_‹*-

Швы должны быть водонепроницаемы (рис. 36); полезно под ними ̀дела?
небольшие обратные фильтры. - УОН

Рис. 35-а Рис. 35 Ъ <®

$ 21. Толщина флютбета -

Понур в шлюзах на сети, то-есть в сооружениях, работающих в выравнов
точно известных условиях, часто делается из глинобетона, защищенного мо „г\'?
вой; при работе шлюза данными отверстиями развивающиеся большие` ...
на понуре заставляют вводить вместо мостовой бетонную облицовку, — по край:
ней мере, близ щитов. В речных сооружениях и в сооружениях первого ЁЪ сс

на глинобетона делается 0,5— 0,6 м, облицовка его плитами толщиной 019 -
0,20 м и массивной кладкой 0,25 — 0,40 м. Конструктивная толщина` водо оя
массивной кладки по Бляю' назначается для )

\) шлюзов - регуляторов & == 0,55 уй-" о@
” промывных # = 0,68 УН, ;

перепадов { = 0,55 ут ЕЙ

где Н — глубина воды над водосливом перепада.
Для ирригационных сооружений пределы эти могут быть понижены до: —

{ = 0,4 — 0,6 м для шлюзов-регуляторов;
Е== 0,5 — 0,7 м для промывных шлюзов;
+ = 0,5 — 1,0 м для перепадов,

?

в зависимости от размеров сооружения (по расходу и падению води) а°
териала (из бута толще, чем из бетона). Глинобетон в деревянных сооружо ЧИЯХ
кладется слоем 0,5—1,0 м 3

Сливная часть домкиа быть водопроницаема; поэтому она устряивается* 13
мостовой, габионов, бетонных плит с отверстиями, ‚ железобетонных гибко сов' г
ненных плит, фашиникамышитовых плит и других. *

ЖМелательно шероховатость сливной части иметь близкую к шероховато |
кавала, чтобы получить более спокойный переход больших скеростей на вщ
к малым в канале.

Вследствие ненадежности расчета сливной части,частых размывов ее, иног а
рекомевдуется за сооружением делать заранее яму, заполняя ее камнем; лучше

Эту яму отодвигать от водобоя примерно на длину флютбета (рис. 37). <Й

К

’

Рис, 37
т т е — — = — -°

' В. Д. Мурин. „Основы гидротехиического расчета”. ^

_ ю @ » .`_

й. В — лв аб о— орн й—а ы Й ее # о" оооъРо анн> * . - В от ЗЧ мй й о е " ааоа ооа оо о Ч



ГЛАВА \/1

'Ы'ехническии расчет в"условиях свободного потока
грунтовых вод

Ц. \.‚.д й

Ва $ 22. Общее

-фмотбвтов шлюзов с учетом свободного движения грунтовых вод
' " а! ‘выше; здесь будут рассмотрены сооружения, грунтовая вода под

| ижется полностью или преииущественно в условиях свободного по-

`

- чрыич,

ужениям относятся земляные плотины, сопрягающие
_ перепш‚ быстротоки, консоли) и водоп р оводящие со-

и: кведуки, дюкера, лотки).
]ъ\о'швы подробно рассматриваются в курсе плотив; здесь они бу-

21 а‚ 1Е Юіохшо‚ сколько это необходимо для расчета других сооружений,

ижение грунтовой воды через земляные `плотины
— еРЩеЙЫя

ы .д; ' м‹' тасКо, д::;‘ и зависимостями для построения депрессии и отыскания расхода
ВС '_ на фильтрацию через плотины, поставленные на воОдонепро-
е ‚ ницаемое основание, служат уравнения, составленные Дюпюи

‚ для схемы рис. 38
ННЕ Чвк 2!‘ ® ® — вО че ° ® ‹27)

Н\—У н‘_н,г_ оке мке гетил @ -,Ф ФоТе Р е (28).
х Г

. _'Ё‚т:од фильтрации на погонный метр ширины плотины;
Фициент фильтрации грунта плотины.

' .‘-;.-` к расчету однородных плотин проф. Н. Н. Павловский?!
; предлагает следующий способ: плотина. разделя=

ВЕ. ется на три части (рис. 39): верхняя——до оси орди-
: д‚і ‘-`Д.__: ' нат; средняя——от оси ординат до вертикали, прохо-

_‚_____* дящей через точку выклинивания грунтовых вод на
ч;`

Й ;____ нижнем откосе, и нижняя,

Ва ж Считая, что движение грунтовой воды в каждой
нс. $; я части направлено по горизонтали, можно составить

эвившегося расхода на погонный метр ширины плотины для каж -
чих найти депрессию, а по ней и точку выклинивания грунтовых

' откосе. Для обозначений, указанных на рис.39, уравнение расхода
| _‚:‚" оудет : я
меет. + - 4а = К.1;:0 => К — — — @у . . . ©г . (29),
2 т(Н. — у)

ож е\'виутревяего и внешнего 'откосов.

В ы
4 :.д'\No\

антол

и;ч чч›п вемляные плотины“. 1930 г.
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Здесь отношение теряемого напора & к горияонтмьной длине пути р&в& \
сильно среднему уклону потока

Л
1 — ‚ оке е ан точи й ее 6в ста оа е Ю :3 ‘ т ‹Нп т У) ' `(.. -). '

Интегрируя, получаем щ
О лат Н,
К т Н° _ь' е -© сса .7_0 * (31)33:„':‘_

Для второй части из уравнений Дюпюи получаем — | ;1
иии -В :° К 25 [ЬХ "_(8+Н) ] о. т ‹32).

`Р.

Для третьей части движение рассматривается в двух зонах; первая зона `
точки выклинивания до уровня воды за плотиной; уклон потока принимается по- $
стоянным 1 == 1 : т; и расход -

Ч‚.=к_і'-...............‹33)
у

для второй зоны я

4дз = К й @у аоаа та АВИы т(а + Н; — у) ; ( )
Интегрируя и суммируя оба расхода, получаем ^ ‚.'?

з_аз_[цг„-н_гіч ощ
К п а %

Из чертежа получаем четвертое уравнение | на оо ';_.7
5 = Ь + ш, [Н. — (а + Н;)] . ТОа (Зб).':....

Ч

Решение этих четырех уравнений (31, 32, 35, 36) позволяет вычертить дел
ссию и найти расход д, если известен коэфициент фильтрации грунта плотины[с\ея облегчения расчетов инж. Р. Р. Чугаевым составлены графики. В

Полученное описанным способом положение депрессии определяется исклю:
чительно геометрическими элементами профиля плотины и не зависит от грунта _
ее, влияющего лишь на величину расхода фильтрации. _ |иа г 3

При наличии в плотине ядра расчет ведется по предыдущему для шизі _
плотины, в которой толщина ядра увеличена: во
столько раз, во сколько коэфициент фш\ьтрацив
плотины больше коэфициента Ффильтрации ядра. |
Пересечения депрессии с очертанием такого ги-
пертрофированного ядра наносят на нормальное его _
очертание (рис. ай

”Рис. 40 т
Аналогично решается случай, когда вместо ядра плотина имеет минобетои- |

ный (или из другого материала) защитный слой, уложенный по мокрому откосу
При расположении плотины на проницаемом грунте проф. Н. Н. Павлов-

ский рекомендует следующий приближенный способ расчета фильтрации, помгвя‚ .
что результаты получаются с некоторым запасом: фильтрация через плотину рас-

‚сматривается отдельно от фильтрации основания; именно, предполагая основание
водонепроницаемым, находят депрессию и расход по предыдущим Формулам,

алее, считая плотину непроницаемой, рассматривают фильтрацию в освовдшди *
ее уже в условиях напорного движения (рассмотревного нами ‘выше). Такая схе- _
матизация явления еще возможна, если уровень грунтовых вод за плотиной бш
зок к поверхности земли (2,5 м), или когда имеется поверхностная вода и пшо-
тиной (Н, > 0).

При более глубоком стоянии грунтовых ‘вод за плотиной прсдпомпояый
способ раздельного учета фильтрации уже неприменим; вода в таком случае: дви-
жется цельным потоком, не выклиниваясь на низовом откосе.
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'ойчивоСтЬ. низ .)’*щг Эт 9‹3"0. завист' от факта выклинивания через него
Вводы, —_'‹ 1„5_'_ 'кл‘и?тррс, на основе теории предельного равновесия

состав: л\ овь дшенве ПРСДСАЬВОГО уклона депрессии в точке выхода
@иии Э, -' |`‚_о 4 ч‚'‹см_ь‘* ы

1›\›‹ проф Н Н, Павловский полагает, что депрессия ка-›_;-:‚_ Ё‹’Й‘преддагает условия устойчивости низового откоса для:
ного ....‚„.„›.п‹ ‘асание) в следующем виде.

_‚‚:а(і—р) ({@ — % с 2) сова >> ва . .. . .. . . (37)
" удел )Ё* й вес групта;

Е аи
р — © ч-\Г' эрозность;
6 -_......_т„ ЯЁ ’!?а низового откоса (т. е. ср @ к= т,}; :

- угол \_д гественного откоса грунта плотины.
(і

)5› ̀Эмпирические зависимости
Ра &а

ЭЙчИ н„ъ ого откоса в значительной степени зависит от места вы-
з него; ! очт‚всегда‚ начиная от места выхода воды мн даже несколь-

м‹-'”т е‚ ЧЫЙ откос оплывает. С целью укрепления низового _ откоса
Конце его от места выхода воды делают каменистую отсыпь, служа-
›‘*‘-'ч_з_ И .‚е‘о‚фндьтрои—дрсна:т ‹ем. Для назначения размеров фильтра
.„Ё‚‚‹ выхода воды, для чего: возможно использовать способ,

‹ ‚ Н. Павловским для непроницаемого основания. Из
иебо‚\ьшишя моделями плотин высота выхода воды Ъ, над

по ‹іилась равной около В, == 0,23 Н, при непроницаемом 0ос-
Ща‚‹іп при проницаемом основании толщиною 0,5Н, и

“ Ц
. ‚_‹:т—о’}. ение несколько сомнительно из-за условий отвода воды

7...и’с ще ло 8) Материал моделей был преимущественно песок; от-
2 ==2, —

иду -тТТЁ’ еЁыяснешюстн высоты выклинивания грунтовой водЫ на ни-
эткосё при п шеыоы основании, нами были. поставлены - опыты с пло-

-—';'щ-д/ 0 ‚ на основании из того же грунта, толщиною 70 см. Грунт
ующ г\) ичсского состава:

Таб‚шца 26
ВОИр тоаоотоа ао оо ооооннннононоеоанычоооооооовоооооооо оао оо оеоонщнонания ннн

@ мм ' 0,5—0,25 | 0,25—0 ,05 0,05—0

ПООНаЖЫЕЙ оа то ае тетар то '42 45 13
Суглипистый. . . —. .. 35 20 45

На рис. 41 приведены графические зависимости, по-
лученные из опытов над моделью плотины для обозна-
чений:

х — глубина от поверхности земли до уровня грун-
товых вод за плотиною в см;

Ь, — высота выклинивания грунтовых вод в см;
Н, — глубина воды перед плотиной в см;

Ь,
Л= з па = 25 п = 30

1
'Гаъ как ширина поверху ПАОТНИЫ мало влияет на

движение грунтовых вод (как показали опыты инженера
Р. Н. Давиденкова), то, рассматривая опытные пло-

„ тины как модели натуральных в масштабе около 20—25,
считать В: соту выклинивания воды на низовом откосе примерно равной

рн <

Эе \ а: *‘1*’ тя ш‘ОатшЪ:огрсг 1928 г.
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. пеОбАЗватЕ при близком „залегании — грунтовых вод 1,5—. : 2,5 м от поверхности земли; при более глубоком —
"Н й 9 9 '0 залегании грунтовых вод /\ значительно умёнь=

› ` шается, -› 2О ОЫ
% 5 15 | 22 25 Для суглинистых грунтов /\ получилось не;

сколько больше, чем для песчаных; не будучи уве: )
ренными в точности такого вывода (из:за немногочисленности опытов), примем и
для суглинков те же /\.

$ 25. Быстротоки _
Гидротехнический расчет ’ быстротоков почти не имеет освещения в литера- )

туре. Прием инж. Бляя, как и другие способы, основанные на напорном потоке,)

-г}:\

Ф осс

А+ [
Рис. 42

Рис. 43
здесь неприменимы. Наша попытка расчета в условиях свободного потока требо-
вала своего подтверждения', для чего с теми же грунтами, что и выше, были про+
ведены опыты с быстротоками. Проницаемое основание было 70 см; высота отко-
са 40 см, глубина воды над откосом 5 см; откос имел заложение т от 2 до 5, Для
обозначений, указанных на рис. 42, результаты опытов с песчаными грунтами пред»

3
—Ё

1
3

3

“
ба 

# 
Ф

—Аа
 

ы
Уч

 оО
к

‘ставлены графиками рисунка 43.
суглинка при глубоком залегании грунтовых вод 7 = 0,40 см (на рисун: і'

ке кружке) выклинивание их оказалось ниже, чем для песка; для других 7 рас: —
хождения в высоте выклинивания для суглинка и песка—незначительны. _

‚ Примем, как и ранее, за основу данные опытов с песком, хотя они и дают:
довольно высокие отметки выклинивания воды, что может служить до некоторой
стелени запасом предлагаемого нового приема расчета. Вода, просачиваясь из
верхнего канала, на некотором пути своего движения не заполняет всех пор грун-

та и только ниже дна канала образует область грунтовой воды, движущейся по
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ч„
'# 'вы соте. Ь, иад днои нижнего канала грунтовая вода выклини-

дмее пьезометрические давления потока, постепенно снижаясь,
ое

нала. |
вую "-'выс‹›ту выклинивания грунтовой воды над диов‚ канала то есть
ает следующая таблица, в зависимости от заложения откоса,

Дви» -О
“*'4 кч Таблица 28

. ее Т о_ ГАЙ‘і„{ь_'-...-_- о5) ' : :$ \ 35 і 40 | 455 1745
|1; 1 0.30: | - 0;20 — 10 ее ' 0
ао |-.0,25 0,18 е 0,07 0 ы

..‚_._._д_‚_ 020 010 0 м .° ' к
ется ‚для уровня грунтовых вод, стоящих‘не ниже дна жанела;
цц ̀грунтовые воды стоят на 1,5— 2;5 м ниже дна;

олее низкого залегания грунтовых вод. ж
Ёііием ̀эоткоса под быстротоком считается отношение горизонталь-

1роницаемой части сооружения (то есть от начала повура до конца
иос'ш ‘отметок верхнего и нижнего канала, 3

следует, что при скатах местности с заложением 4-5 грунто-
‘ бкавыиет давления, то есть для быстротоков с уклоном меньше

ебуется ‘расчета флютбета; размеры его назначаются конструктивио.
ежрутых быстротоков расчет флютбетов ведёется по одному '

бов. —
мв—точкя а начала понура проводят прямые с различнымн эало—

ридонтади уровня грунтовых вод, если онн залегают не ниже диа
в„ :

. 26 на проведенных прямых находят точки, отстоящие по вертикали
увтовых `вод (на рис. 44) от дна канала на расстоянни Д\Р (обозна-

1 ы

ше 49. — |
о ! Плавная кривая, проведенная через такие

* т ‚точки, может быть принята за депрессию.
Ё'-д б 2-й способ. Для прямой аЬ, соединяющей
^ : начало понура и конец водоската, находится
—- заложение т; по нему берут из табл, 26 _ /Л\
В ==о— — И из полученной точки © проводят } прямую

В> <АР с уклоном 1, берущимся из следующей таб-
@- лицы (составлена по опытным данным). ,

к 2 Таблица 29 —
я а

Ъ 3 71 NoNo 1 2 я 3
—‹. ъ

Ц ` е 1975 13—18 17—22| 20—25
ф С 3
е | В этой таблице нумерация соответствует,
и как и выше, глубинам стояния грунтовых
- 3 вод. Прямая е1 принимается за депрессию.
В ... З3.й способ. Проводится парабола с вер-

З“ шиной, лежащей на уровне воды верхнего
—а канала над концом понура (точка @) и через

ааыа -9---— -- конец водобоя с; горизонтальная ось пара-
6° Н болы проходит через точку 4. Нижняя часть
Ри кривой принимается за депрессию.
приепы построения депрессии пригодны для проницаемого осно-
ью не меньшей высоты падения и примерно одинаковой водо-

оообности с грунтом откоса,
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возможно примевнить и к расчету фмотбетов перепадов.

` считать растекание грунтовых вод по кривой депрессии, имеющей внизу Форму
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$ 26. Перепады ' -- —ч

Выступы флютбета, образованные ступенями перепада при вытянутости всего
сооружения, не внесут заметных изменений в условия свободного движения грун- _
товых вод, поэтому рассмотренные выше способы построения кривой депрессии —

Опыты в лаборатории Среднеазиатского института водного хозяйства -и_›_'_ц‘д'..г}'
блюдения над грунтовыми водами под Ффлютбетом Бурджарского перепада', поде —
твердили в общем правильность рассмотренного приема расчета, Оказалось, что —
при глубоком залеганни грунтовых вод никакого давления на флютбет верхней —
части сооружения не имеется; уровень естественных грунтовых вод, подпитывае. —
мый потерянной водой из каналов, несколько приподнимается, не достигая, однако, —
флютбета сооружения в верхней и средней его части; лишь внизу сооружени *
имеется давление от грунтовых вод на Флютбет. *

В грунте от дна верхнего канала до уровня грунтовых вод движение их на /
правляется вниз; при этом вода течет отдельными струйками, не заполняя всех
пустот грунта, и не оказывает никакого давления на Ффлютбет. Под шахтой пер» —
вого колодца и под флютбетом пятого колодца Бурджарского перепада нет грун: —
товой воды, лесс под ней влажен (от 14,2% до 18,2% влажности). -ЕЙ

Все это "указывает на бесцельность постройки массивных сопрягающих со* —
оружений; необходимо делать их флютбеты минимально конструктивной толщины. —
Равным образом, раз грунт у сооружения не насыщен водой, а только влажен, то —
угол естественного откоса его будет не меньше, а вернее-— больше, чем для сухого _
состояния; отсюда ясно, что толщины продольных стенок сооружения домкны —
быть значительно уменьшены против делаемых до сёго времени, ‹

Таким образом, мы имеем две формы движения грунтовых вод; первую — от —
дна канала до уровня грунтовых вод, и вторую == от уровня их и ниже, 73

В первой форме грунтовые воды не заполняют всех пустот грунта, во вто- —рой — заполняют все поры грунта. Однако, ни для той, ни для другой формы дви- %
жения их закономерности точно пока неизвестны. З

Поэтоиу приходится прибегать к приближенным приемам расчета, заведомо ;Ё
3‚дающим расчет с запасом. Можно отметить, что здесь действительно коэфициент

запаса является в сущности „коэфициентом незнания“. 3
При уровне грунтовых вод, совпадающим с дном нижнего канала, можно _

параболы (рис. 45),
. _

- ох аВ - а—Я : '21
\ - @

ИАИ

%//!7//////////////////&плоскость сробнения
— Рае. 45

Е (Н=-р) Е НУЙ 222 . оо е2таоь „« (38) Ы
где Н — общий теряемый напор, равный разности уровней воды в верхнем —

канале и уровней грунтовых вод за сооружением;
р — пьезометрическое давление (в метрах водяного столба) на флютбет, —

считаемое от уровня грунтовых вод за сооружением;

1— расстояние, измеряемое по горизонтали от начала непроницаемой —
части флютбета (понура) до рассматриваемой точки флютбета, для _
которой пьезометрическое давление равно р.

Определение толщины массивного флютбета { ведется по обычной формуле
(без учета напряжений кладки и трения в швах)

.....

1 8-ступевчатый, Р 17 м.



(39)
считаемое от верха флютбета до кривой. депрессии;

(Ф! ниже таблицу):
;‚ к ! 11

4.

_\А‚'—„_ ‘і .' ‘ и 0‚9 0‚80
! й

\)- исанного расчета является выбор длины! кри-
© ._ о,Ореднего её уклона

.__‹ :
аЦ‚„б‹мьшеы пяти, парабола проводится, через

' „ _ зпров‹›дитсяэчер‘е'в точку В, отстоящую от
ложени‹ э пр воі!‚ ЧБ2домннобыть‘равным ‘т'== 5 для

! ву канала; п 4- 5епри уровне грунтовых
_;_ т В‘з—т‘і при’ болеё ̀  тлубоком ' залегавий

.
РЕ о<

П- *

ых. _#_« _] 5нвн‹вяш\а следует точку ©С перене

товых _ NoОе по прежнему.

н .'.- зн о втнуО':

эшв.;*‚...‚„„ов'
изо!

NoВЬА ›
тод Ф. ютбетами консольных перс‚падов имеет
луча; Ф евидио‚ толщина фФлютбетов эдесь

Х (АС абдъьмдщатоврой ДЛЯТОГО, Что-
своё ОДдЕ цповерхности „грунтовых вод‚ не

еэтжэ‚ж‚е ......
‘@&&%и\іев\”расчету Эткоса

будет выходитьзвыше уровня

ОПОТВО г сто:галечникового-фильтра.
п{;‚‹п › прямые из, точки, .а — начала
а ков Noо

ничем оне. отличается от описанного выше;

Ре %ишйивающуюм на
No грунта на величину ка-

:.3*.‚'; зния © гидротехническом рас-
ы 'Г ‘ов—-тяжелых суглинков, тяже-
ия‘и! разработки в сторону уменьшения

) '— % кі„“д;;‘)! "; 7
._*

ъ‘.
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ра Подпорные стены

: $ 28. Расчетные формулы:'
В настоящей главе не излагаются основные законы устойчивости сыпучих *

гручтов, а приводятся лишь расчетные формулы давлений грунтов на подпорные.

стены для наиболее часто встречаемых их форм и дается, способ: учета действия
на стены фи‚\ьтрац‚ионаой воды, —`

'

На основании теории` предельного равновесия сы-.
пучих грунтов. ниже даются выражения для давления
грунта на стены; при этом предполагается, что дав-.

ление нормально к стене, что грунт за стеной— одно-
родный, то есть имеет постоянный объемный вес {И
постоянный угол Ф естественного откоса

Рис. 47

Обозначая через Ь —высоту-временной загрузки по весу
пеиведекной к объемному весу грунта.

а — угол призмы обрушения;
Е — равнодействующую давления грунта;

‚е — плечо ее от подощвы стены,

При`остальных обозначениях, показанных на рис. 47 —49,
имеем следующее:

1‚.Е=.Ё(н+2ь)[ъя(5——і+——)—:яе]’созе
2 НЕО

ЕЕ Т-Ё'—(Н+2ь)сд= —2——'—;-) 4 ОНЕ ТНАИОНЬ СЕ *(41)'‚-:""
Е -Ё(Н—{—%)'ся(%—%—-—{)нде]созе ....... )

а=%—%—% ............ (43)`

| Ка . -- аее

р„м'э' 3. а=—:-—%+--2- а» аоавщаных З ареЕ ЧВ
Выше приводятся форыулы для распора от земли-Ё и углы @ между гщ г

тены и плоскостью скольжения для стен рис.
э ”

у `

/ . . |
58 Ч # .



ый "_'Ч--——- ° о ” . ° щаК Ъ:„_\_-‚ ч‚д‚: ч . Е ’
ЛН ж т :

от д у

К: _&3Ш' &; форжуд‚ давлевие земли на стенку в точности подобно. гидро -
статичес: О-—ё/ ‚..ашдкостк с объемным весом, равным произведению тригоно-

НЧ метрического множителя формул на { (см. рис. 50). Вре-
ае менная нагрузка | здесь в точности воспроизводит закон

` Паскаля для жидкостей, повышая в каждой точке стены
давления на одну и ту же величину.

Точка приложения такого давления, считая по стене от
ее конца Ь, будет отстоять на

_ Н н+3ь .
е== 3 """*"'—"""—"Н_г2ь «а ое

Такое упрощенное представление одав‚\ении земли, ко-
нечно, не точно, особенно для высоких стен и грунтов, об-

Воий ладающих связностью.

'Пр в ден кратко расчет подпорных стен в условиях плоской задачи (рис. 45).
ъ‚і) тся спор грунта Е; веса элементов стены Р — прямоугольникаи 5 — тре-

Г, #(:‚_ акция основания стены К составляется из горизонтальвой состав-
эщей Т&— и вертикальной ©О = Р - 5. Чтобы найти расстояние х, на котором

_-_т іК пересекает основание стены оЬ, напишем уравнение моментов относи-

‘

о

аа

і

о52(6

: Ее -- Кта= Рр -б оо оо е кеар е ооа свое ле (О Я
Ё%‚ічерев малые буквы обоэначеиы плечи сил. )

ак - . Ё
.{‚;‚_; -`..`..1 : КГ=О){ =‹р +5)Х . о ууъ ` _. ; .

‘- . РР + 55 — Ее | аа,РЕ. у \ й\4‚ находим Е сс ориН уе о аьае на сол о о7% (48)
е *'аі' `

„+

р

Зн ц&?*н_;х_одик напряжения в основании
ч ъ

.‹-'Ё*і‘_"’-г*? МО. 14 28 (В СЕЙ о соелести асвоолнао Й (49) он ао В В 'ММиа
ВВ — В

к;э;у‹‚т_ реакция проходит в средней трети основания, т. е. когда х °= т
я о. “;_. -: ` :

Е. ‘огда — 25.‘-5-‚ то напряжения будут
а3

шО тооще й
че ›Ч_'дио, что с не должны превосходить допускаемых. {Устойчивость стены

протх ‹’1 пео'і‹идыванкя требует превышения удерживающего момента над опре-
КИДЫЕ _щвш, то есть в

сЭ ° ‚ (Рр++ 5) == 12 Ее
&постъ стены против сдвига требует превышения силы трения по ос-

ёрдспорои грунта‚ то есть

— (Р+ 5) !=1,2 Е, где Ё —коэфициент трения.
' -›' ' чии фундамента (как на рис. 49) расчет сохраняется тот же; при

едоснопнкя часто давление грунта ограничивают только высотой
уч "

" оря стен расчет подобен описанному. Расчет в условиях пло-
пр о_;меи‚ когда длнна стены значительна; при коротких стенах или

‘“‘ в оротами в плане (устои шлюзов с обратными стенами) описанный
Т еуведичеивую толщину; здесь следует рассчитывать не погонвыі

Р

"

в "
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$ 29. Учет действия фидьтрац‚нонной воздь{ д

О : \ . %
т

: Предыдущие ооображевня относим‹сы Ё Ь
\* ‹м‚ © ь однородного по влажности грунта. За стенами г ‚\„д‚

1,

“ лл

технических сооружений нередко бывает грунщё
ОЪ —воОь н да (рис. 51), которая резко ивменяет свойства_гру
іщ а та— понижает угол его естественеого откоса и по: В

х° Ч Ьі шает объемный вес. Изменения Ф и { увешч
— 6 - >.!- — девление грунта на стену; повышение это учитыв:

' двумя способами.
` М

Ряс. 51

7-й способ. Принимались, новые Фи1 для всего слоя грунта ; расчетв
ся по предыдущии формулам.

пособ этот очень грубый, так как им не учитывалась глубина стояння г
товых вод. \ ‚

2-й способ. До уровня грунтовых вод давление грунта на стену нахо
по данным выше формулам; ниже грувтовых вод оно рассматривается составле
ным из двух частей— давления воды и давления земли © уменьшенным объеи ы
Весом ({—1) грунта. ‚-*

Эпособ этот не дает определенности в выборе значения Ф и неверен в. д 0 }
ном учете давления и земли и воды. 3

`Неудовлетворительность рассмотренных способов заставляет предложить сле
дующий: до уроввя грувтовых вод расчет давления ведется обычным спосо@ъо
девая` в результате эпюру давлений аот (рис. 51), где _ “

ота == (, М * (45 — 0,5 9) . о ‘га ста оУОЙЕ НЫ (51
Объемный вес и угол естественного откоса для верхнего слоя. грунта пр й

маются как для сухого или слегка влажного грунта»по справочникам. _ р .д
Переходя к нижнему слою грунта, будем рассматривать верхний слой как вре

менвую нвагрузку; тогда эпюрой давления на нижнюю часть стевы будет тре голь-
› Со/ОАа

ник обс от давления мокрого грунта, построенной с Фа и ,, как для насыщенного
водой грунта (берутся из справочников) и параллелограмм оспт— от верхнсгос)\ —`

ыявив действующие внешние силы, расчет 'на напряжения, опрокидывание й
„сдвиг ведем по предыдущему. _ . `

”
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