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Г Л А В А  I 

В в е д е н и е

§ 1. З а д а ч и  г и д р о т е х н и ч е с к о г о  р а с ч е т а

П р о н и ц а е м о с т ь г р у н т о в о с н о в а н и я п о д  г и д р о т е х н и ч е с к о е с о о р у ж е н и е  п р и  
н а л и ч и и  в о д ы , д л я  у п р а в л е н и я  к о т о р о й  п о с т р о е н о с о о р у ж е н и е , в с е г д а  в ы з ы в а е т  
п р о с а ч и в а н и е  ч а с т и  е е  в  г р у н т . П р о с о ч и в ш а я с я в о д а , д в и г а я с ь  п о  п о р а м  г р у н т а , 
о к а з ы в а е т  д а в л е н и е  н а  ч а с т и  с о о р у ж е н и я  (ф л ю т б е т , п о д п о р н ы е с т е н ы , о б л и ц о в к у  
о т к о с о в  и  д р у г и е ); с  д р у г о й  с т о р о н ы , п р и  н е к о т о р ы х у с л о в и я х п о т о к  г р у н т о в ы х  
в о д  м о ж е т  с о з д а т ь  -с о с т о я н и е , у г р о ж а ю щ е е  п р о ч н о с т и  г р у н т а .

Г и д р о т е х н и ч е с к и й  р а с ч е т  и м е е т ц е л ь ю  п о в е р к у п р и н я т ы х  и л и  у с т а н о в л е н и е  
р а ц и о н а л ь н ы х  р а з м е р о в ч а с т е й с о о р у ж е н и я , п о д в е р г а ю щ и х с я д е й с т в и ю  п о т о к а  
г р у н т о в ы х  в о д . О т с ю д а  с л е д у е т н е о б х о д и м о с т ь д о с т а т о ч н о т о ч н о г о  в ы я в л е н и я  
э л е м е н т о в  д в и ж е н и я  г р у н т о в ы х  в о д  и  т о ч н ы х м е т о д о в  р а с ч е т а  р а з м е р о в  ч а с т е й  
с о о р у ж е н и я .

В т о р о е  у с л о в и е  с  п р и е м л е м о й  т о ч н о с т ь ю  в ы п о л н я е т с я  с т р о и т е л ь н о й  м е х а н и ­
к о й ; п е р в о е  ж е  т р е б у е т  н а л и ч и я  т о ч н о й  и  п р о с т о й  (н е  в  у щ е р б  т о ч н о с т и ) т е о р и и  
д в и ж е н и я  г р у н т о в ы х  в о д  в  р а й о н е  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й .

Р а з л и ч а ю т  д в а  в и д а  д в и ж е н и я  г р у н т о в ы х  в о д 1 в  р а й о н е  с о о р у ж е н и я . П е р в о е  
д в и ж е н и е  н а б л ю д а е т с я  т о г д а , к о г д а  п р о с а ч и в а ю щ а я с я  в  г р у н т  в о д а  з а п о л н я е т  в с е  
п о р ы  е г о  и  с о е д и н я е т с я  с  е с т е с т в е н н ы м и г р у н т о в ы м и в о д а м и  м е с т н о с т и ; в т о р о е  
д в и ж е н и е  н а б л ю д а е т с я т о г д а , к о г д а  п р о с а ч и в а ю щ а я с я  в  г р у н т  в о д а  н е  з а п о л н я е т  
в с е х  п о р  г р у н т а  о с н о в а н и я  и  д в и ж е т с я о т д е л ь н ы м и  с т р у й к а м и  д о  с о е д и н е н и я  и х  
с  г р у н т о в ы м и  в о д а м и  м е с т н о с т и .

П е р в ы й  в и д  д в и ж е н и я р а с с м а т р и в а ю т в  д в у х  ф о р м а х : к а к  н а п о р н о е , к о г д а  
п о д з е м н о е  р у с л о  п о т о к а  з а к л ю ч е н о  в  ж е с т к и е  с т е н к и , и  д в и ж е н и е  г р у н т о в о й  в о д ы  
п о д о б н о  д в и ж е н и ю  е е в т р у б а х  (в о д о п р о в о д а и  т . п .), и  к а к  с в о б о д н о е , к о г д а  
г р у н т о в а я  в о д а  д в и ж е т с я , н с  б у д у ч и  з а к л ю ч е н н о й  с о  в с е х  с т о р о н  в  ж е с т к и е  с т е н ­
к и : с в о б о д н а я  п о в е р х н о с т ь е е , р а с п о л а г а ю щ а я с я  п о  т а к  н а з ы в а е м о й  к р и в о й  д е ­
п р е с с и и , о б ы ч н о  и с п ы т ы в а е т  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е .

В  з а в и с и м о с т и  о т  в и д а д в и ж е н и я г р у н т о в ы х  в о д , и з у ч е н н о с т ь  и х  р а з л и ч н а . 
Н а и б о л е е  п о д р о б н о  и з у ч е н о н а п о р н о е д в и ж е н и е  в  п о р и с т ы х  с ы п у ч и х  г р у н т а х — 
в  у с л о в и я х  п л о с к о й  з а д а ч и  *. С в о б о д н о е д в и ж е н и е и з у ч е н о  л и ш ь  в  п р о с т е й ш и х  
с л у ч а я х  (д в и ж е н и е  в о д ы  к  г а л л е р е я м , к о л о д ц а м  и  т . д .), п о  п р е и м у щ е с т в у  т о ж е  в  
у с л о в и я х п л о с к о й  з а д а ч и  (з а  и с к л ю ч е н и е м  к о л о д ц е в ). К  р а з р е ш е н и ю  п р о с т р а н ­
с т в е н н ы х  з а д а ч  т е о р и я  т о л ь к о  п р и с т у п а е т , н е  д а в а я  е щ е  з а к о н ч е н н ы х  о т в е т о в .

Д в и ж е н и е г р у н т о в о й в о д ы  н е  с п л о ш н ы м  п о т о к о м , а  п о  о т д е л ь н ы м  п о р а м  
с ы п у ч и х  г р у н т о в , т о л ь к о  е щ е н а ч и н а е т и з у ч а т ь с я ; о н о  е щ е  н е  о б л е ч е н о  в  м а т е ­
м а т и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и , х о т я  б ы  и  о ч е н ь  п р и б л и ж е н н ы е .

1 В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  ч и с л о  и х  б о л ь ш е д в у х ; г и д р о т е х н и ч е с к и м  р а с ч е т о м  о х в а т ы в а ю т с я  п о к а  

т о л ь к о  д в а  в и д а  д в и ж е н и я .

• К о г д а  р а с с м а т р и в а е т с я  д в и ж е н и е т о л ь к о  в  п л о с к о с т и У  О Х ; п р и  о т о м  с ч и т а е т с я , ч т о  в  л ю ­

б о й  п л о с к о с т и , п а р а л л е л ь н о й  р а с с м о т р е н н о й , д в и ж е н и е б у д е т а н а л о г и ч н о р а с с м о т р е н н о м у ; т а к и м  

о б р а з о м , д в и ж е н и е  н е  з а в и с и т  о т  к о о р д и н а т ы  Х Л



§2. Д в и ж е н и е  г р у н т о в ы х  в о д

Д в и ж е н и е  г р у н т о в ы х  в о д  с л е д у е т  з а в и с и м о с т и  

av -f- =  I .. (I)

г д е  а  и  ? — э м п и р и ч е с к и е  к о э ф и ц и е н т ы ;
ѵ — с к о р о с т ь  ф и л ь т р а ц и и ;

I — у к л о н  п о т о к а .
П о д  с к о р о с т ь ю  ф и л ь т р а ц и и  п о д р а з у м е в а ю т ф и к т и в н у ю  с р е д н ю ю  

с к о р о с т ь  в о д ы , п о д с ч и т а н н у ю  п о  в с е м у  с е ч е н и ю  п о т о к а  (т о -е с т ь  п о  п л о щ а д и  с е ч е ­
н и я  п о р  и  ч а с т и ц  г р у н т а ). Т а к , е с л и  п о т о к  д в и ж е т с я  в  т р у б е , з а п о л н е н н о й  г р у н ­
т о м , т о  с к о р о с т ь  ф и л ь т р а ц и и  б у д е т  р а в н а

' ѵ= 0,785 d1 ................ .................................

г д е  Q— р а с х о д  ф и л ь т р у ю щ е й с я  в о д ы ,
d  —  д и а м е т р  т р у б ы .
Е с л и  и з в е с т н а  п о р о з н о с т ь  г р у н т а  р , т о  е с т ь  о б ъ е м  п о р  в  п р о ц е н т а х  к  о б щ е ­

м у  о б ъ е м у  г р у н т а , т о  с р е д н я я  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  в о д ы  в  п о р а х  и  б у д е т  т а к  с в я ­

з а н а  с  ѵ

V =  Р  и ................ ................................................ (3)

П р и  м а л ы х  у к л о н а х  и  п р и  н е б о л ь ш и х  п о р а х  с к о р о с т ь  ѵ н е в е л и к а ; к о э ф и - 
ц и е н т  В  т а к ж е  м а л ; п о э т о м у , п р е н е б р е г а я  п р о и з в е д е н и е м  £ѵ2, у р а в н е н и е  (1) м о ж н о  
п е р е п и с а т ь  в  с л е д у ю щ е е  о с н о в н о е  у р а в н е н и е  д л я  д в и ж е н и я  г р у н т о в ы х  в о д

х ' ѵ =  К І ................................................................ (4).

У р а в н е н и е (4) н а з ы в а е т с я  з а к о н о м  Д а р с и , а  в е л и ч и н а  К  —  к о э ф и ц и е н т о м  
ф и л ь т р а ц и и ; о ч е в и д н о , К  е с т ь  с к о р о с т ь  ф и л ь т р а ц и и  п р и  у к л о н е  I =  1.

К о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  н а х о д и т с я  и з  о п ы т а  (п о л е в о г о  и л и  л а б о р а т о р н о г о ) 
и л и  п о  э м п и р и ч е с к и м  ф о р м у л а м , ч а с т ь  к о т о р ы х  (и м е н н о  м е н е е  н е т о ч н ы е ) п р и ­

в о д и т с я  н и ж е .
Д л я  с р е д н и х  и  к р у п н ы х  п е с к о в п р и м е н и м а и з м е н е н н а я м н о ю  ф о р м у л а  

А . Г а з е  н а  д л я  t =  10 с С

К  =  27  С  da м м  в  с е к у н д у .............................. (5),

г д е  du  —  д е й с т в у ю щ и й  д и а м е т р  п о  Г а з е н у  в  м и л л и м е т р а х , т о  е с т ь  т о т  с р е д н и й  
д и а м е т р  ч а с т и ц  г р у н т а , м е н ь ш е  к о т о р о г о  п о  в е с у  ч а с т и ц  с о д е р ж и т с я  10%; 
ф о р м у л а  д а н а  д л я  д е й с т в у ю щ е г о  д и а м е т р а  о т  0,1 д о  3 м м ;

С  —  к о э ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й  з а г р я з н е н н о с т ь  п е с к а п ы л е в а т ы м и  и  г л и н и ­
с т ы м и  ч а с т и н а м и  в  з а в и с и м о с т и  о т  и х  к о л и ч е с т в а

С  =  1,2— 1,1 —  1,0 —  0,9 Я

А  =0,5  — 1,5  — 3,0  — 5,0

г д е  А — п р о ц е н т н о е  с о д е р ж а н и е  п о  в е с у  ч а с т и ц  с  д и а м е т р о м  0— 0,05 м м .
Д л я  п е с к о в  с  б о л ь ш и м  з а г р я з н е н и е м  и  д л я  л е г к и х  с у г л и н к о в , и с к у с с т в е н н о  

у л о ж е н н ы х , п р и м е н и м а  и з м е н е н н а я  м н о ю  ф о р м у л а  п р о ф е с с о р а К р ю г е р а  д л я  

t =  10°С

К  =  м м  в  с е к у н д у ...................... (6),

г д е р  —  о б щ а я  п о р о з н о с т ь  г р у н т а ;
Ѳ— т а к  н а з ы в а е м а я  у д е л ь н а я  п о в е р х н о с т ь , т о  е с т ь  с у м м а п о в е р х н о ­

с т е й  в  к в а д р а т н ы х  с а н т и м е т р а х  ч а с т и ц , с о д е р ж а щ и х с я  в  о д н о м  к у б и ч е ­
с к о м  с а н т и м е т р е  г р у н т а ; о н а  н а х о д и т с я  и з  ф о р м у л ы

60(1 —  р )£ * 
д

(7),

д л я  g  —  п р о ц е н т н о г о  с о д е р ж а н и я  ф р а к ц и й  г р у н т а  с р е д н и м  д и а м е т р о м  д  м м . П о д ­
с ч е т ы  п о  ф о р м у л а м  (5— 7) в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р и в е д е н ы  н и ж е  д л я  г р у н т а  с л е ­
д у ю щ е г о  м е х а н и ч е с к о г о  с о с т а в а  и  п р и  п о р о з н о с т и  р  =  0,43.



Т а б л и ц а  1

d м м 0,50—0,25 0,25-0,05 0,05-0,01 0,01—0

• я 0/» 67J 31,1 0.3 1,5

dcp 0,375 0,150 0,030 0,005

я : а 1.79 2,07 0,10 3,00

О т с ю д а
Ѳ = 60. (1 — 0,43). 6,96 = 237 с м 2

Д е й с т в у ю щ и й  д и а м е т р  п о  Г  а  з  е  н  у  н а х о д и т с я  и з т а б л и ц ы  м е х а н и ч е с к о г о  с о ­
с т а в а  л и н е й н ы м  и н т е р п о л и р о в а н и е м

dH = 0,05+ Ю -(0,3 + 1,5) (025 — 0,05) = 0,102 м м .

31,1

Д л я  л е с с о в ы х  г р у н т о в  с  е с т е с т в е н н о й  с т р у к т у р о й  к о э ф и ц и е н т ы  ф и л ь т р а ц и и  
д о л ж н ы  н а х о д и т ь с я  и з о п ы т о в  (о т к а ч к о й  в  п о л е  и л и  с  м о н о л и т а м и ). Б о л ь ш о е  р а з ­
л и ч и е  в  р а з м е р а х  о т д е л ь н ы х  п о р  г р у н т а  н е  п о л у ч а е т  о т р а ж е н и я в э м п и р и ч е с к и х  
ф о р м у л а х  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и , у ч и т ы в а ю щ и х  л и ш ь  о б щ у ю  п о р о з и о с т ь .

Ф о р м у л ы  к о э ф и ц и е н т а ф и л ь т р а ц и и  д л я л е с с о в ы х  г р у н т о в  с  н е н а р у ш е н н о й  
с т р у к т у р о й  д а ю т  п о э т о м у  в е с ь м а  п р и б л и ж е н н о  е г о  з н а ч е н и е

и А . р .104 ч  .
К  — —— к м  в  с е к у н д у .................................(8),

г д е м н о ж и т е л ь А  и з м е н я е т с я о т 12 д о  25 д л я  т е м п е р а т у р ы  10 С . Д л я  и с к у с ­
с т в е н н о  у л о ж е н н о г о  л е с с а  к о э ф и ц и е н т  А  р а в е н  о к о л о  1,8 — 2,3.

В  п р е д ы д у щ и х  ф о р м у л а х  в е л и ч и н а к о э ф и ц и е н т а ф и л ь т р а ц и и  д а в а л а с ь д л я  
т е м п е р а т у р ы  10 С . М а л ы е  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  г р у н т о в ы х в о д  п о з в о л я ю т р а с с м а ­
т р и в а т ь  э т о  д в и ж е н и е  к а к  л а м и н а р н о е  (с т р у й ч а т о е ), т о  е с т ь  с у щ е с т в е н н о з а в и с я ­
щ е е  о т  в я з к о с т и . А  т а к  к а к  в я з к о с т ь  з а в и с и т  о т т е м п е р а т у р ы  в о д ы , т о  о т с ю д а  
п о л у ч а е т с я  з а в и с и м о с т ь  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  о т т е м п е р а т у р ы

Kt - .............................................................. (9),

г д е  К ,о  — к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  д л я  т е м п е р а т у р ы  10.
В е л и ч и н ы  т е м п е р а т у р н о г о  к о э ф и ц и е н т а  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  2.

Т а б л и ц а  2

1 2 5 10 15 20

0,79 0,87 1 1,13 Г , 27



Г Л А В А  І і

Р а с ч е т  ф л ю т б е т о в  ш л ю з о в

§ 3. О б щ е е

В  н а с т о я щ е й  г л а в е р а с с м а т р и в а е т с я р а с ч е т  ф л ю т б е т о в  ш л ю з о в  в  у с л о в и я х  
н а п о р н о г о  д в и ж е н и я , к о т о р о е м о ж е т  б ы т ь п р и  в ы с о к о м  с т о я н и и  г р у н т о в ы х  в о д  
м е с т н о с т и  и  н а б л ю д а т ь с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  п о д  в о д о з а б о р н ы м и  с о о р у ж е н и я м и , п о д  
р е ч н ы м и  с о о р у ж е н и я м и  (п л о т и н ы ), п о д  г о л о в н ы м и  р е г у л я т о р а м и  в е т в е й  и  г л у б о к о  
з а л о ж е н н ы х  р а с п р е д е л и т е л е й  (в  и р р и г а ц и и ) и  п о д  о с у ш и т е л ь н ы м и  с о о р у ж е н и я м и .

Ч е м  ш и р е  ш л ю з , т е м  д в и ж е н и е  г р у н т о в ы х  в о д  п о д  н и м  б л и ж е  к  н а п о р н о м у , 
е с л и  п р е д п о л о ж и т ь , ч т о  о б л а с т ь д в и ж е н и я ж е с т к о  о г р а н и ч и в а е т с я  с л о е м  в о д о н е - 
п р о н и ц а е м о г о  г р у н т а , н а  к о т о р о м  л е ж и т  в о д о п р о н и ц а е м ы й  г р у н т . Д л я  н е ш и р о к и х  
ш л ю з о в  д в и ж е н и е  г р у н т о в о й  в о д ы  з а  с т е н а м и  с о о р у ж е н и й , с о в е р ш а е м о е  к а к  с в о ­
б о д н о е , с к а ж е т с я  н а  д в и ж е н и и  с е  п о д ф л ю т б е т о м , о т к л о н я я  е г о  о т у с л о в и й  н а ­
п о р н о г о  д в и ж е н и я . Д л я  у з к и х  ш л ю з о в  в л и я н и е с в о б о д н о г о  д в и ж е н и я з а  с т е н а м и  
н а с т о л ь к о в о з р а с т а е т , ч т о  д в и ж е н и е  п о д ф л ю т б е т о м  м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь  к а к  , 
б л и з к о е  к  с в о б о д н о м у .

Д о  с и х  п о р  р а с ч е т  ф л ю т б е т о в , с в о д и в ш и й с я  к  у с т а н о в л е н и ю  д л и н  е г о  ч а с т е й  
и  и х  т о л щ и н ы , п о ч т и  и с к л ю ч и т е л ь н о и с х о д и л  и з у с л о в и й  н а п о р н о г о д в и ж е н и я , 
с ч и т а я , ч т о  о н о  п о л н о с т ь ю  и  т о ч н о  в ы п о л н я е т с я . М ы  э т о т с л у ч а й р а с с м о т р и м  
т а к  ж е , к а к  и  о с т а л ь н ы е , к о г д а  н а п о р н о е  д в и ж е н и е  п о д  ф л ю т б е т о м  н е  б у д е т  т о ч н о  
в ы п о л н я т ь с я .

Ф л ю т б о т , о б р а з у я  л о ж е  д л я  п р о х о д я щ е г о  ч е р е з с о о р у ж е н и е  п о т о к а , п о  у с л о ­
в и я м  с в о е й  р а б о т ы  р а з д е л я е т с я  н а  т р и  ч а с т и —п о н у р н у ю , в о д о б о й н у ю  и  с л и в н у ю . 
Т а к о е , д о с т а т о ч н о  у с т а н о в и в ш е е с я , р а з д е л е н и е  ф л ю т б е т а  н а  ч а с т и  н е л ь з я  п р и з н а т ь  
у д а ч н ы м . Н е  о с т а н а в л и в а я с ь  н а  к л а с с и ф и к а ц и и  о т д е л ь н ы х  ч а с т е й  ф л ю т б е т а , к р а т , 
к о  о т м е т и м  у с л о в и я  р а б о т ы  к а ж д о й  е г о  ч а с т и .

П о н у р , у к р е п л я я  р у с л о  п е р е д  с о о р у ж е н и е м  о т  р а з м ы в а  н а д з е м н ы м  п о т о к о м , в  
т о  ж е  в р е м я , в с л е д с т в и е  с в о е й  в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и , у д л и н я е т  п у т ь  п о д з е м н о г о  п о ­
т о к а  (п о д  с о о р у ж е н и е м ) и  т е м  с а м ы м  п о г а ш а е т  ч а с т ь д е й с т в у ю щ е г о н а п о р а , ч т о  
в е д е т  к  о б л е г ч е н и ю  р а з м е р о в  в о д о б о й н о й  ч а с т и  ф л ю т б е т а . Т а к  к а к  п р и  н а л и ч и и • , 
в о д ы  п е р е д  с о о р у ж е н и е м  д а в л е н и е  е е  н а  п о н у р с в е р х у  б о л ь ш е , ч е м  д а в л е н и е  е е  
с н и з у , т о  т о л щ и н а  е г о  о п р е д е л я е т с я  к о н с т р у к т и в н ы м и  с о о б р а ж е н и я м и ; д л и н а  п о ­
н у р а  о п р е д е л я е т с я  и з у с л о в и й  н е р а з м ы в а е м о с т и  г р у н т а  п е р е д  н и м .

В о д о б о й  в о с п р и н и м а е т  у д а р ы  п а д а ю щ е й  в о д ы  (в  п е р е п а д а х , в ш л ю з а х  п р и  
п а д е н и я х  в о д ы  ч е р е з ш а н д о р ы  и  т . п .), п о г а ш а е т э н е р г и ю  н а д з е м н о г о  п о т о к а  и  
о б р а з у е т  б е з о п а с н ы е  у с л о в и я  д л я  п о д з е м н о г о  п о т о к а . Т о л щ и н а е г о  о п р е д е л я е т с я  
р а с ч е т о м  н а  у с т о й ч и в о с т ь  п р о т и в  в ы п и р а ю щ е г о  д а в л е н и я  в о д ы  с н и з у  (с м . н и ж е ); 
д л и н а н а х о д и т с я  и з у с л о в и й  п о г а ш е н и я э н е р г и и н а д з е м н о г о п о т о к а и  с о з д а н и я  
д о п у с т и м о г о  у к л о н а  д л я  д в и ж е н и я  г р у н т о в о г о  п о т о к а .

С л и в н а я  ч а с т ь  (р и с б е р м а ), б о л ь ш е ю  ч а с т ь ю  у к р е п л я е м а я в о д о п р о н и ц а е м о й  
о д е ж д о й , с о з д а е т  у с л о в и я  п л а в н о г о  п е р е х о д а  о т п о в ы ш е н н ы х с к о р о с т е й  в  к о н ц е  
в о д о б о я  к  б ы т о в ы м  в  к о н ц е  р и с б е р м ы  (н а ч а л е  к а н а л а ) и з а щ и щ а е т л е ж а щ и й  п о д  
н е й  г р у н т  о т  в ы м ы в а  п о д з е м н ы м  п о т о к о м  (о б р а т н ы м и  ф и л ь т р а м и , п е с ч а н ы м и  т ю ­
ф я к а м и  и  т . п .).
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З у б ь я , ш п у н т ы  с т а в я т с я  б о л ь ш е ю  ч а с т ь ю д л я  у в е л и ч е н и я  д л и н ы  ф и л ь т р а ц и о н  

2 Ю Г 0 п у т и , т . е . д л я  п о н и ж е н и я  у к л о н а  п о д з е м н о г о  п о т о к а  д о  д о п у с к а е м ы х  п р е д е л о в "  

д л я  о г р а ж д е н и я  и  з а щ и т ы  ф л ю т б е т а  о т  р а з р у ш е н и я  п р и  р а з м ы в а х  г р у н т а .

§ 4 . П р и е м  к о п и р о в а н и я

Н а и б о л е е  с т а р ы й  п р и е м  о п р е д е л е н и я  ( в е р н е е , н а з н а ч е н и я ) р а з м е р о в  с о о р у ж е ­

н и я  з а к л ю ч а л с я  в  т о м , ч т о  п р о е к т и р у е м ы е  р а з м е р ы  в ы б и р а л и с ь  „ п о  о п ы т у  с у щ е ­

с т в у ю щ и х  с о о р у ж е н и й 1 1 . Д а л е е  д л я  о т д е л ь н ы х  ч а с т е й  п р е д л а г а л и с ь  о р и е н т и р о в о ч ­

н ы е  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  р а з м е р а м и  и х  и  г л у б и н о й  в о д ы  в  в е р х н е м  б ь е ф е ; т а к ,  

н а п р и м е р , п о  Ф . Г . З б р .о ж е к у  д л я  с о о р у ж е н и й  н а  в о д н ы х  п у т я х  д л и н а  п о н у р а  

L b в о д о б о я  L . и  с л и в н о й  ч а с т и  L ; н а з н а ч а л а с ь  и з  с о о т н о ш е н и й :

L x =  о т  о д н о г о  д о  д в у х  Н  ( н а Л о р о в )

L .= (3  — 5 ) Н  

L > (6 - 7 ) Н

Т о л щ и н а  ф л ю т б е т а  о п р е д е л я л а с ь  п о  н а п о р у  в о д ы  с н и з у , п р и н и м а е м о м у  р а в ­

н ы м  и л и  г л у б и н е  в о д ы  в  н и ж н е м  б ь е ф е  п л ю с  т о л щ и н а  ф л ю т б е т а , и л и  г л у б и н е  в о ­

д ы  в  в е р х н е м  б ь е ф е , у в е л и ч е н н о й  н а  т о л щ и н у  ф л ю т б е т а  „ в  з а в и с и м о с т и  о т  в о д о ­

п р о н и ц а е м о с т и  о с н о в а н и я " . Д р у г и е  а в т о р ы  у ч и т ы в а л и  д а в л е н и е  в о д ы  н а  ф л ю т б е т  

п о  т р а п е ц и и ; н а п р и м е р , н о  Р  е  б  о  к  у , д л я  п о л у ч е н и я  э п ю р ы  д а в л е н и й  н а  ф л ю т б е т  

■с л е д о в а л о  с т р о и т ь  т р а п е ц и ю  д л и н о ю , р а в н о й  д л и н е  ф л ю т б е т а , и  с  в ы с о т а м и  с т о ­

р о н , р а в н ы х  н а п о р а м  в е р х н е г о  и  н и ж н е г о  б ь е ф о в .

Т а к и м  о б р а з о м , р а с с м о т р е н н ы м  п р и е м о м  в е с ь  „ р а с ч е т 1 1 с в о д и л с я  к  п о в е р ь е  

с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  ф л ю т б е т а с о о р у ж е н и я и  к о п и р о в а н и ю  п р о п о р ц и й  

у ж е  с у щ е с т в у ю щ и х  с о о р у ж е н и й . Г и д р а в л и ч е с к и й  р а с ч е т  с о в е р ш е н н о  о т с у т с т в о в а л —  

ф и л ь т р а ц и о н н ы е  о с о б е н н о с т и  г р у н т о в  о с н о в а н и й  э т и м  п р и е м о м  н и с к о л ь к о  н е  у ч и ­

т ы в а л и с ь ; м а л о  т о г о , в ы б о р  т о й  и л и  и н о й  э п ю р ы  д а в л е н и й , в  з а в и с и м о с т и  о т  в о ­

д о п р о н и ц а е м о с т и  г р у н т а  о с н о в а н и я , я в н о  н е в е р е н  п о  с у щ е с т в у , т а к  к а к  р а с п р е д е ­

л е н и е  д а в л е н и я  в о д ы  п о  ф л ю т б е т у  н е  з а в и с и т  о т  ф и л ь т р а ц и о н н ы х  с в о й с т в  г р у н т а  

о с н о в а н и й .

П р и е м  к о п и р о в а н и я  н е л ь з я  и н а ч е  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  ц е х о в щ и н у , п р и  к о т о ­

р о й  в ы р а б о т а н н ы е  п р а к т и к о й  н а в ы к и , п е р е д а в а е м ы е  п о  н а с л е д с т в у , п е р е р а с т а ю т  в  

р и т у а л , н е  д о п у с к а ю щ и й  о т с т у п л е н и й  („ т а к  з а в е д е н о  и с п о к о н  в е к о в " ) . А р г у м е н т ы  

■с т о р о н н и к о в  п р и е м а  к о п и р о в а н и я , о с н о в ы в а ю щ и е с я  н а  ф а к т е  п р о ч н о с т и  д а в н о  в ы ­

с т р о е н н ы х  с о о р у ж е н и й , о д н о с т о р о н н и  и  л и ш е н ы  д и а л е к т и к и . С о о р у ж е н и я  э т и  

и  н е  м о г у т  н е  б ы т ь  п р о ч н ы м и : о н и  д о л ж н ы  б ы т ь  п р о ч н ы м и , з а  ч т о  г о в о р и т  т о т  

„ з а п а с  п р о ч н о с т и " , с  к о т о р ы м  о н и  б ы л и  п о с т р о е н ы  и  к о т о р ы й  т е п е р ь  с о в е р ш е н н о  

’ н е д о п у с т и м . Р а ц и о н а л и з а ц и я  с о о р у ж е н и й , с н и ж е н и е  и х  с т о и м о с т и , с н и ж е н и е  р а с ­

х о д а  с т р о й м а т е р и а л о в  и  к о р е н н о й  п е р е с м о т р  с р о к о в  а м о р т и з а ц и и , т о  е с т ь  с р о к о в  

с л у ж б ы  с о о р у ж е н и й , д о л ж н ы  и  м о г у т  д а т ь  н е  м е н е е  п р о ч н о е  с о о р у ж е н и е , ч е м  р а н е е .

Н е у д и в и т е л ь н о , ч т о  у  с т о р о н н и к о в  с п о с о б а  к о п и р о в а н и я  т а к  х а р а к т е р н о  н е ­

в е р и е  ( п о ч т и  п о л н о е  о т р и ц а н и е ) , п р о я в л я е м о е  к  т е о р е т и ч е с к и м  и с с л е д о в а н и я м , к о ­

т о р ы м  о н и  о т в о д я т  л и ш ь  „ у в я з к у " б е з  о п р е д е л е н н ы х  з а д а н и й .

И з  с к а з а н н о г о  н е  с л е д у е т  з а к л ю ч а т ь  о  п о л н о й  н е п р и г о д н о с т и  п р и е м а  к о п и ­

р о в а н и я . О п ы т  с т а р о й  п р а к т и к и  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь , п о с т а в и в  е г о  н а  д о л ж ­

н о е  м е с т о .

Р а с с м а т р и в а е м ы й  п р и е м  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  о р и е н т и р о в о ч н о г о  н а з н а ч е - ' 

н и я  д л и н  ч а с т е й  ф л ю т б е т а . Н а з н а ч е н и е  р а з м е р о в  ф л ю т б е т а  з а в и с и т  о т  у с л о в и й  

р а б о т ы  с о о р у ж е н и я  и  е г о  к о н с т р у к ц и и : т а к , в  в о д о п о д ъ е м н ы х  п л о т и н а х  ( т и п а  в о ­

д о с л и в н ы х ) п о н у р н а я  ч а с т ь  м о ж е т  о т с у т с т в о в а т ь ; з а т о  в о д о б о й н а я  и  с л и в н а я  п о ­

л у ч а ю т  н а и б о л ь ш е е  р а з в и т и е . П р и м е р н о  м о ж н о  с ч и т а т ь  с л е д у ю щ и е  д л и н ы  ч а с т е й  

ф л ю т б е т а  в  з а в и с и м о с т и  о т  г л у б и н ы  в о д ы  H j в  в е р х н е м  б ь е ф е  н а д  п о р о г о м  с о ­

о р у ж е н и я :

L , =  (1 -2 )  Н ,

L , =  (2 — 4 ) Н , 

в  к а р м а н а х  и н о г д а

з а д а е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  ш и р и н ы  с о о р у ж е н и я  В , т о - е с т ь

L 1 =  (1 ,5 — 2 )  В  

с о п р я г а ю щ и е  с о о р у ж е н и я L j =  (2 —  3 )Н ,

I ш л ю з ы - р е г у л я т о р ы  

і \„ п р о м ы в н ы е
1 . П о н у р



2 . В о д о б о й  

в о д о с л и в н ы е

I ш л ю з ы - р е г у л я т о р ы  L t  —  ( 3 — 5 )  H j

. . . . . . . . . . . . . . . . . I J п р о м ы в н ы е  L »  = •  ( 4 — 6 )  Н ,  

п л о т и н ы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . L j  =  ( 3 — 5 )

в ы с о т ы  п л о т и н ы

3 . Р и с б е р м а
ш л ю з ы - р е г у л я т о р ы

„ п р о м ы в н ы е

U  =  ( 5 - 6 )  Н ,  

L 3  =  ( 6 - 8 ) H ,

§  5 . П р е д л о ж е н и е  Д . К л и б б о р н а

в о д  п о д  с о о р у ж е н и е м , п р и  к о т о р ы х  

м ы в а ю щ е й  д л я  д а н н о г о  г р у н т а .

С Х Е М А

о п ы т о в  К л и б б о р н а

Н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о с т ь  с у щ е с т в о в а в ш и х  д о  1 9 0 0  г . п р и е м о в  н а з н а ч е н и я  р а з ­

м е р о в  ф л ю т б е т о в  ( п о  о б р а з ц у  п о с т р о е н н ы х  с о о р у ж е н и й ) п о б у д и л а  Д . К л и б б о р ­

н а  п о с т а в и т ь  в о п р о с  о п р е д е л е н и я  р а з м е р о в  с о о р у ж е н и я  в  д р у г у ю  п л о с к о с т ь ;  

и м е н н о , в  н а з н а ч е н и и  р а з м е р о в  о н  и с х о д и л  и з  т а к и х  у с л о в и й  д в и ж е н и я  г р у н т о в ы х  

с к о р о с т ь  т е ч е н и я  в о д ы  б ы л а  б ы  м е н ь ш е  в ы -

И м  б ы л а  п р о д е л а н а  с е р и я  о п ы т о в  с  д в и ­

ж е н и е м  в о д ы  п о  д л и н н о й , н а п о л н е н н о й  п е с к о м ;  

г о р и з о н т а л ь н о й  т р у б е  ( 3 6 ,6  м ) ;  д и а м е т р о м  0 ,6  м  

в о д а  п о д в о д и л а с ь  с  о д н о г о  к о н ц а  т р у б ы  с  р а з ­

л и ч н ы м и  н а п о р а м и  ( д о  6 ,1  м ) , с  д р у г о г о  к о н ц а  

в ы л и в а л а с ь  , ч е р е з  о т к р ы т у ю  ( с в е р х у ) г о р и з о н ­

т а л ь н у ю  п о в е р х н о с т ь  п е с к а ; в д о л ь  т р у б ы  ч е р е з  

3  м  б ы л и  п о с т а в л е н ы  п ь е з о м е т р ы  д л я  н а б л ю ­

д е н и я  н а д  г о р и з о н т а м и  в о д ы  ( р и с . 1 ) .

П о л у ч и в  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  п р я м о л и ­

н е й н о е  п а д е н и е  д а в л е н и й  п о  т р у б е , Д . К л и б -  

б  о  р  н  в ы в е л  с л е д у ю щ и е  з а к л ю ч е н и я  ( я в л я ю ­

щ и е с я  п р я м ы м  с л е д с т в и е м  з а к о н а  Д а р с и ) :

а )  п р и  о д н о м  - и  т о м  ж е  п е с к е , о д и н а к о в о  

н а б и т ы м  в  т р у б у , и  п р и  п о с т о я н н о й  д л и н е  и  

д и а м е т р е  т р у б ы  р а с х о д  в о д ы  п р о п о р ц и о н а л е н  н а п о р у  н а д  в х о д н о й  ч а с т ь ю  т р у б ы ;

б )  п р и  п о с т о я н н ы х  н а п о р е  и  д и а м е т р е  т р у б ы  р а с х о д  в о д ы  о б р а т н о  п р о п о р ­

ц и о н а л е н  д л и н е  т р у б ы  ( о т м е т и м , ч т о  п . п . а  и  б  г о в о р я т  в  с у щ н о с т и  о б  о д н о м  и  

т о м  ж е — и м е н н о , о  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  р а с х о д а  у к л о н у  п р и  р а в н ы х  п р о ч и х  

у с л о в и я х ) ;

в )  п р и  п о с т о я н с т в е  о с т а л ь н ы х  у с л о в и й  р а с х о д  п р о п о р ц и о н а л е н  п л о щ а д и  т р у б ы ;

г )  п р и  с м е с и  п е с к о в  р а з л и ч н о й  к р у п н о с т и  р а с х о д  и з м е н я е т с я  п р я м о  п р о п о р ­

ц и о н а л ь н о  с у м м е  с в о б о д н ы х  п р о м е ж у т к о в 2 .

Р е з у л ь т а т ы  с в о и х  о п ы т о в  К л и б б о р н  р а с п р о с т р а н и л  и  н а  с о о р у ж е н и я ;  

и м е н н о , д в и ж е н и е  в о д ы  п о д  с о о р у ж е н и е м  о н  у п о д о б л я е т  д в и ж е н и ю  е е  п о  т р у б е  с  

д и а м е т р о м , р а в н ы м  г л у б и н е  в о д о п р о н и ц а е м о г о  с л о я  г р у н т а  п о д  с о о р у ж е н и е м , н е  

п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  в л и я н и я  н а  п о т о к  ш п у н т о в -  и  з у б ь е в  ф л ю т б е т а .

Т а к  к а к  п р и  т а к о м  у п о д о б л е н и и  д в и ж е н и е  п р о т е к а е т  с о в е р ш е н н о  о д и н а к о в о  

п о  л ю б о г о  р а з м е р а  т р у б к е , п а р а л л е л ь н о й  ф л ю т б е т у  с о о р у ж е н и я , т о  К л и б б о р н  

д л я  о п р е д е л е н и я  д л и н ы  с о о р у ж е н и я  п р е д л о ж и л  п р о и з в о д и т ь  к а ж д ы й  р а з  п о д о б н ы е  

о п ы т ы  с  д в и ж е н и е м  в о д ы  в  т р у б е , з а г р у ж а я  е е  г р у н т о м  о с н о в а н и я  с о о р у ж е н и я .  

В  в и д у  т о г о , ч т о  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  н а п о р а м  ( п р и  п р о ч и х  р а в ­

н ы х  у с л о в и я х ) , т о  К л и б б о р н , п е р е х о д я  к  о п р е д е л е н и ю  д л и н ы  с о о р у ж е н и я , в  

з а в и с и м о с т и  о т  з а д а н н ы х  н а п о р о в , п о л а г а е т  з а  т а к о в у ю  п р и н и м а т ь  т у  в е л и ч и н у  

е е , п р и  к о т о р о й  е щ е  н е  б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  в ы м ы в а  ч а с т и ц  г р у н т а  ( в  о п ы т е  с  

т р у б о й ) , у в е л и ч и в  е е  ( д л и н у ) в  з а п а с  н а  2 О ° / о . Т о л щ и н а  ф л ю т б е т а  д о л ж н а  о п р е ­

д е л я т ь с я  и з  у с л о в и й  у р а в н о в е ш и в а н и я  е г о  в е с а  д а в л е н и е м  в о д ы  н а  ф л ю т б е т  и  

д о л ж н а  б ы т ь  у в е л и ч е н а  п р о т и в  э т и х  у с л о в и й  н а  2 5 °  0 в  з а п а с .

1  B u c k le y . . I r r ig a t io n  p o c k e t b o o k * .

- П о с л е д н и й  в ы в о д  п е  с л е д о в а л  и з р е з у л ь т а т о в  о п ы т а ; о н  с т о и т  в  п р о т и в о р е ч и и  с  с у щ е с т в у ю ­

щ и м и  п р е д с т а в л е н и я м и  о  д в и ж е н и и  г р у н т о в ы х  в о д  (с м . ф о р м у л у  К р ю г е р а ).
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К л и б б о р н  с д е л а л  д а л е е  з а м е ч а н и я о  д е т а л я х  к о н с т р у к ц и й  г и д р о т е х н и ч е с к и х  
с о о р у ж е н и й  и  о  р а б о т е  и х  (н е я в л я ю щ и х с я , в п р о ч е м , р е з у л ь т а т о м  е г о  о п ы т о в ) 
Т а к , о н  о т м е т и л  о б я з а т е л ь н о с т ь  у с т р о й с т в а п о н у р а , п о н и ж а ю щ е г о  д а в л е н и е  в о д ы  
н а  о с т а л ь н ы е  ч а с т и  ф л ю т б е т а  и  у м е н ь ш а ю щ е г о  в ы м ы в а ю щ е е  д е й с т в и е  п о д з е м н о г о  
п о т о к а ; в л и я н и е  з у б ь е в  ф л ю т б е т а  о н  у с м а т р и в а л т о л ь к о  в  и х  о т к л о н я ю щ е м  д е й ­
с т в и и  н а  н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я .

И д е я Д . К л и б б о р н  а  д л я с л у ч а я н е п а р а л л е л ь н о г о с л о я п р о н и ц а е м о г о  
г р у н т а  п о д  с о о р у ж е н и е м  б ы л а  д о п о л н е н а  В . Б . Г о р д о н о м , п р е д л о ж и в ш и м  и  м о д е л ь  
о п ы т а —т р у б у  д е л а т ь  с х о д я щ е й с я  и л и  р а с х о д я щ е й с я , с м о т р я  п о  у с л о в и я м  з а л е г а ­
н и я  г р у н т а ; п а д е н и е  н а п о р о в  в  т а к о й  т р у б е  б у д е т  с л е д о в а т ь  п о  п а р а б о л е  (с о г л а с ­
н о  з а к о н а  Д а р с и ).

К а к и х -л и б о  ф о р м у л  и  д р у г и х  з а в и с и м о с т е й  д л я  р а с ч е т а  с о о р у ж е н и й  К л и б ­
б о р н  о  м  н е  д а н о .

П р е д л о ж е н и е  е г о , д о с т а т о ч н о ш и р о к о  и з в е с т н о е , т е м  н е  м е н е е  н е  п о л у ч и л о  
р а с п р о с т р а н е н и я  в  п р а к т и к е  о т ч а с т и  о т т о г о , ч т о п р и м е н е н и е  е г о  к а ж д ы й  р а з  
с о п р я ж е н о  с  п о с т а н о в к о й  о п ы т о в , а  г л а в н о е в с л е д с т в и е к р а й н е й с х е м а т и з а ц и и  
с а м о г о  я в л е н и я  д в и ж е н и я  и  ф о р м ы  о ч е р т а н и я  ф л ю т б е т а , с у щ е с т в е н н о  и с к а ж а ю щ и х  
в е с ь  п р о ц е с с  д в и ж е н и я  в о д ы .

§ 6. Т е о р и я  В . Б л я я

1. О с н о в н о е  п р е д п о л о ж е н и е  и  е г о  с л е д с т в и я

Р и с .  2

И д е и  Д . К л и б б о р н а п о л у ч и л и з а к о н ч е н н о е о ф о р м л е н и е  в  п р е д л о ж е н и и  
и н ж е н е р а  В . Б л я я . Р а с ч е т у  ф л ю т б е т о в  В . Б  л  я  й с т а в и т  д в а  у с л о в и я : п е р в о е — 
д л и н а  ф л ю т б е т а  д о л ж н а  б ы т ь  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й , ч т о б ы  с к о р о с т и п о д з е м н о г о  
п о т о к а  п о д  н и м  н е  д о с т и г а л и п р е д е л ь н ы х (в ы м ы в а ю щ и х ) з н а ч е н и й , и  в т о р о е — 
т о л щ и н а  ф л ю т б е т а  д о л ж н а  б ы т ь  в ы б р а н а  т а к и х  р а з м е р о в , п р и  к о т о р ы х  в е с  ф л ю т ­
б е т а д о л ж е н п р е в о с х о д и т ь д а в л е н и е  с о  с т о р о н ы  
п о д з е м н о г о  п о т о к а  (с н и з у ).

О ч е в и д н о , д л я  в ы п о л н е н и я о б о и х у к а з а н н ы х  
у с л о в и й  н е о б х о д и м о  з н а т ь в е л и ч и н ы  в ы м ы в а ю щ и х  
с к о р о с т е й  д л я  р а з л и ч н ы х  г р у н т о в  и  р а с п р е д е л е н и е  
д а в л е н и й  п о д з е м н о г о  п о т о к а  в д о л ь  ф л ю т б е т а . С ч и ­
т а я , ч т о  п о т о к  п о д з е м н ы х  в о д  р а с п р о с т р а н я е т с я  н о  
в с е й  о б л а с т и  в о д о п р о н и ц а е м о г о г р у н т а  п о д  с о о р у ­
ж е н и е м  (р и с . 2), Б л я й  о г р а н и ч и л р а с с м о т р е н и е  
д в и ж е н и я г р у н т о в ы х  в о д  п о в е р х н о с т ь ю  с т ы к а  п о ­
д о ш в ы  ф л ю т б е т а  с  г р у н т о м , п о л а г а я , ч т о  н а и б о л ь ­
ш и е  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  б у д у т  и м е н н о  н а  э т о й  п о в е р х н о с т и . Д а л е е  д л я  
н и я  э т и х  н а и б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  д в и ж е н и я , а  г л а в н о е —д л я  о п р е д е л е н и я  
н а  ф л ю т б е т  с о  с т о р о н ы  п о д з е м н о г о  п о т о к а , Б л я й  р а с п р о с т р а н и л  з а к о н  
д л я  э л е м е н т а р н о й  с т р у й к и  п о д з е м н о г о  п о т о к а  

н а х о ж д е - 
д а в л е н и й  
Д а р с и

dH 

dL
К 1Ѵ = К

н а  э т у  п о в е р х н о с т ь с т ы к а с о о р у ж е н и я  с  г р у н т о м , т о  е с т ь п р е д п о л о ж и л , ч т о  с о ­
п р о т и в л е н и е  д в и ж е н и ю  в о д ы  в д о л ь  э т о й  п о в е р х н о с т и в е з д е о д и н а к о в о  (п р и  п о ­
с т о я н с т в е  К  -к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и ). З д е с ь  V — с к о р о с т ь  ф и л ь т р а ц и и , dH — 
п а д е н и е  н а п о р а  н а  д л и н е  dL; I — у к л о н  п о т о к а .

С л е д с т в и е м  т а к о г о  п р е д п о л о ж е н и я  я в л я ю т с я , о ч е в и д н о , п о л о ж е н и я :
1. И з м е н е н и е  д а в л е н и й  в д о л ь ф л ю т б е т а  с о  с т о р о н ы  п о д з е м н о г о  п о т о к а  с л е ­

д у е т  з а к о н у  п р я м о й  л и н и и .
2. П р и  п о с т о я н с т в е  д л и н ы  р а с п р я м л е н н о г о к о н т у р а ф л ю т б е т а и  д е й с т в у ю ­

щ е г о  н а п о р а в о д ы  д а в л е н и е  в  л ю б о й  т о ч к е  р а з в е р т к и  ф л ю т б е т а  п о с т о я н н о  и  н е  
з а в и с и т  о т  ф о р м ы  ф л ю т б е т а .

Т а к и м  о б р а з о м , с д е л а н н о е  п р е д п о л о ж е н и е  и  с л е д с т в и я  е г о  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  
в е с ь м а  п р о с т о  о п р е д е л и т ь д а в л е н и я  н а  ф л ю т б е т  и  с к о р о с т и п о д з е м н о г о  п о т о к а  
в д о л ь  ф л ю т б е т а  п р и  и з в е с т н ы х  ф и з и ч е с к и х  п о с т о я н н ы х  д а н н о г о  г р у н т а .
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Т а к , д л я  п л о с к о г о  ф л ю т б е т а , п р и  р а с п о л о ж е н и и  д н а  в е р х н е г о  и  н и ж н е г о  

б ь е ф о в  н а  о д н о м  у р о в н е  и  п р и  г л у б и н а х  в о д ы  H j в  в е р х н е м  б ь е ф е  и  Н а  в  н и к ­

н е м  б ь е ф е , о т ы с к а н и е  д а в л е н и й  н а  ф л ю т б е т  с о  с т о р о н ы  п о д з е м н о г о  п о т о к а  с в о ­

д и т с я  к  с л е д у ю щ е м у  п о с т р о е н и ю  э п ю р ы  д а в л е н и й : н а х о д и т с я  д е й с т в у ю щ и й  н а п о р  

п о д з е м н о г о  п о т о к а , р а в н ы й  Н  =  H i —  Н д а л е е , т а к  к а к  э т о т  н а п о р  р а в н о м е р н о  

п о г а ш а е т с я  в д о л ь  к о н т у р а  ф л ю т б е т а , т о , и з м е р и в  п р о т я ж е н и е  о т д е л ь н ы х  у ч а с т ­

к о в  ф л ю т б е т а  и  н а й д я  о б щ у ю  д л и н у  L  е г о  к о н т у р а , о т к л а д ы в а ю т  е е  п о  г о р и з о н ­

т а л и ; в о с с т а н о в и в  в  н а ч а л е  е е  п е р п е н д и к у л я р  д л и н о ю , р а в н о й  Н н  и в  к о н ц е  д л и ­

н о ю  Н г  и  с о е д и н я я  в е р х н и е  к о н ц ы  п е р п е н д и к у л я р о в  п р я г д о й  л и н и е й , п о л у ч а ю т  

и с к о м у ю  э п ю р у  р а с п р е д е л е н и й  д а в л е н и й  п о  ф л ю т б е т у . Н а  р и с у н к е  3  д л я  п л о с к о г о  

ф л ю т б е т а  с  д в у м я  ш п у н т а м и  в ы п о л н е н ы  о п и с а н н ы е  в ы ш е  п о с т р о е н и я ; д е й с т в у ю щ и й  

н а п о р  з д е с ь , п р и  Н 2  =  0 ( ч т о  б у д е т  п р и  о п у щ е н н ы х  щ и т а х  с о о р у ж е н и я ) , р а в е н  

Н  =  H j; д л и н а  р а с п р я м л е н н о г о  к о н т у р а  L  р а в н а  п р я м о й  0 — 1 . . . 5 — 6 , в  к о ­

т о р о й  д л и н а  к а ж д о г о  ш п у н т а  о т л о ж е н а  д в а ж д ы : п е р в ы й  р а з  п р и  о б т е к а н и и  е г о  в о ­

д о й  с в е р х у , в т о р о й  р а з — п р и  о б т е к а н и и  е г о  к в е р х у . О р д и н а т ы  э п ю р ы  н а д  т о ч к а м и  

3  и  4 , в з я т ы е  в  т о м  ж е  м а с ш т а б е , ч т о  и  Н „  п о к а з ы в а ю т  д а в л е н и я  п о д з е м н о г о  п о ­

т о к а  в  э т и х  т о ч к а х . О т к л а д ы в а я  э т и  о р д и н а т ы  н а д  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  т о ч к а м и  

ф л ю т б е т а  и  с о е д и н я я  и х  п р я м ы м и , п о л у ч и м  р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н и й  н а  ф л ю т б е т ; 

п о л у ч а ю щ и е с я  у с т у п ы  э п ю р ы  б у д у т  п о к а з ы в а т ь  ч а с т и  н а п о р а , п о г а ш а е м о г о  ш п у н ­

т а м и . Н а  р и с . 8 п о к а з а н о  п о д о б н о е  п о с т р о е н и е  э п ю р ы  д а в л е н и я  д л я  б е с ш п у н -  

т о в о г о  ф л ю т б е т а , с н а б ж е н н о г о  н и з о в ы м  з у б о м .

Д в и ж е н и е  г р у н т о в о й  в о д ы  п о  в с е й  о б л а с т и  п р о н и ц а е м о г о  г р у н т а  п о д  ф л ю т -  

б е т о м  Б л я й  о с т а в л я е т  б е з  р а с с м о т р е н и я  н а  о с н о в а н и и  п р е д п о л о ж е н и й , ч т о  н а и ­

б о л ь ш и е  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  б у д у т  н а  п о в е р х н о с т и  с т ы к а  ф л ю т б е т а  с  г р у н т о м  и  

ч т о  р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н и й  п о д з е м н о г о  п о т о к а  п о  ф л ю т б е т у  ( я в л я ю щ е е с я  п р и ­

ч и н о й  д в и ж е н и я ) н е  з а в и с и т  о т  о ч е р т а н и я  ( ф о р м ы ) ф л ю т б е т а .

О д н а к о , в  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  ф л ю т б е т ы  с о о р у ж е н и й  с н а б ж а ю т с я  ш п у н т а м и , 

в л и я н и е м  ф о р м ы  ф л ю т б е т а  н а  д в и ж е н и е  г р у н т о в ы х  в о д  п р е н е б р е г а т ь  у ж е  н е  п р е д ­

с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м ; п р и  б л и з к о й  р а с с т а н о в к е  ш п у н т о в  а к т и в н а я  с т р у й к а  г р у н ­

т о в о й  в о д ы  у ж е  н е  б у д е т  и т т и  п о  к о н т у р у  ф л ю т б е т а  м е ж д у  ш п у н т а м и , а  п е р е ­

б р о с и т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  м е ж д у  к о н ц а м и  с о с е д н и х  ш п у н т о в ,  т о  е с т ь  б у д е т  и т т и и с  - 

п о  п у т и  5 — 4  —  3 — 2 ( р и с . 3 - а ) , а  н е п о с р е д с т в е н н о  м е ж д у  5 — 2 ( н а  р и с . 3 - а  п у н к ­

т и р о м  с х е м а т и ч н о  п о к а з а н о  н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я  р т р у е к ) .

I І о с л е д н с е  о б с т о я т е л ь с т в о  с т о и т  в  п р о ­

т и в о р е ч и и  с  и с х о д н ы м и  д о п у щ е н и я м и  Б л я я  

и  т е м  с а м ы м  л и ш а е т  в о з м о ж н о с т и  п р и м е ­

н е н и я  е г о  п р и е м а  р а с ч е т а ; к р о м е  т о г о , о н о  

у к а з ы в а е т  н а  н е р а ц и о н а л ь н о с т ь  б л и з к о й  р а с ­

с т а н о в к и  ш п у н т о в , к о г д а  с р е д н я я ч а с т ь  

ф л ю т б е т а  ( м е ж д у  ш п у н т а м и ) н е у ч а с т в у е т  

в  п о г а ш е н и и  д е й с т в у ю щ е г о  н а п о р а . У ч и т ы ­

в а я  п о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о , Б л я й  п р е д ­

л о ж и л  н а и м е н ь ш е е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  ш п у н ­

т а м и  д е л а т ь  н е  м е н ь ш и м  д в о й н о й  г л у б и н ы  

ш п у н т о в  т ] , т о  е с т ь  ч т о б ы  ( р и с . 3 - а ) .

П р и  т а к о й  р а с с т а н о в к е  ш п у н т о в  м о ж н о  с ч и ­

т а т ь , ч т о  а к т и в н а я  с т р у й к а  п о т о к а  б у д е т  

и т т и  п о  к о н т у р у  ф л ю т б е т а  6 — 5 — 4 — 3 — 2 — 1  

и , с л е д о в а т е л ь н о , о п р е д е л е н и е  д а в л е н и й  н а  

ф л ю т б е т  с в е д е т с я  к  п о с т р о е н и ю  о п и с а н н о й  

в ы ш е  э п ю р ы  д а в л е н и й  ( р и с . 3 - Ь ) .

П р и  м е н ь ш е м  р а с с т о я н и и  м е ж д у х  ш п у н ­

т а м и  ;  <  2  т ) у ж е  н е  б у д е т  р а в н о м е р н о г о  п о .

г а ш е н и я  н а п о р а  п о  в с е м у  о б в о д у  ш п у н т о в , и  п у т ь  а к т и в н о й  с т р у й к и  н с  б у д е т  р а ­

в е н  р а з в е р т к е  ф л ю т б е т а  6 — 5 — 4 — 3 — 2 — 1 , а  б у д е т  к о р о ч е , н а п р а в л я я с ь  п о  л и н и и  

6 — 5 — 2 — 1 , ч т о  в е д е т  п р и  т о й  ж е  в е л и ч и н е  Н і  к  у в е л и ч е н и ю  п ь е з о м е т р и ч е с к о г о -  

у к л о н а  п о т о к а  ( I"  > Г  н а  р и с . 3 - е ) ,  а  с л е д о в а т е л ь н о , к  у в е л и ч е н и ю  с к о р о с т и  д в и ж е н и я .
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2. Д л и н а  ф л ю т б е т а

Б л я й  п р е д л о ж и л  н а з н а ч а т ь д л и н у  н е п р о н и ц а е м о й  ч а с т и ф л ю т б е т а т а к и х  
р а з м е р о в , ч т о б ы  п о д  с о о р у ж е н и е м  с к о р о с т и  п о д з е м н о г о  п о т о к а  н с д о с т и г а л и  в з ­
м ы в а ю щ и х  з н а ч е н и й , т о  е с т ь , ч т о б ы

Ѵ = К І<Ѵ„ «=К 1„

г д е  Ѵ„ и  І „— в ы м ы в а ю щ и е  с к о р о с т и  и  у к л о н  д л я  д а н н о г о  г р у н т а  (т о  е с т ь  д л я  з а ­
д а н н о г о  К —к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и ).

О д н а к о , в е р о я т н о , в с л е д с т в и е  н е д о с т а т о ч н о й в ы я с н е н н о с т и  в е л и ч и н  в ы м ы в а ­
ю щ и х  с к о р о с т е й , Б л я й  п р е д л о ж и л  п р и н я т ь  з а  к р и т е р и й  н е в ы м ы в а ю щ у ю  с к о ­
р о с т ь , а  „в ы м ы в а ю щ и й  у к л о н -, т о  е с т ь  І „ > 1. Т а к  к а к  у к л о н  п о д з е м н о г о  п о т о к а  
п о д  с о о р у ж е н и е м  и з м е р я е т с я  о т н о ш е н и е м  д е й с т в у ю щ е г о  н а п о р а  Н  к д л и н е  р а з ­
в е р н у т о г о  к о н т у р а  ф л ю т б е т а  L, т о  у с л о в и я  н е в ы м ы в а е м о с т и  г р у н т а  н а п и ш у т с я  т а к

Н  , 1
!- L <1. = с

Б л я й , н а  о с н о в а н и и  п р о и з в е д е н н о г о  и м  о б с л е д о в а н и я  с о о р у ж е н и й , д а е т  с л е ­
д у ю щ у ю  т а б л и ц у  д о п у с к а е м ы х  (б е з о п а с н ы х ) з н а ч е н и й  у к л о н о в , и л и , т о ч н е е , о б ­
р а т н ы х  и м  в е л и ч и н  С  (т а к  н а з ы в а е м ы х  к о ѳф и ц и е н т о в  Б  л  я  я ).

L^-HC = U

Т а б л и ц а  3

№ № Г р у н т с •У о

1 И л и с т ы й ............................... 18 5.5

2 М е л к и й  п е с о к ........................ 15 6,7

3 Г р у б о -з е р н и с т ы й  п е с о к . . 12 8,3

4 Л е с с  .... •.................... 6-9 16,7—  'll,1

5 Г р а к е л и с т ы н  п е с о к .... 5-9 / 20-11,1

6- П е с о к  с  г а л ь к о й ................ 4-6 25-16,7

Д л я  н а з н а ч е н и я  д л и н  о т д е л ь н ы х  
ф о р м у л ы ’:

* п о н у р {

в о д о б о й  J

р и с б е р м а +в о д о б о й  (т а к  н а з ы в а е м а я  | 

д л и н а  к р е п л е н и я ) (

О б о з н а ч е н и я :

ч а с т е й  ф л ю т б е т а Б л я й  д а л  .с л е д у ю щ и е

в о д о с л и в н ы х  п л о т и н  о т  0 д о 2 Н |

п р о м ы в н ы х  Ш Л Ю З О В  О Т  Н х Д О  3 Hi

в о д о с л и в н ы х  п л о т и н  0,6 С  V Н я  

п р о м ы в н ы х  Ш Л Ю З О В  С  У  Н и  

в о д о с л и в н ы х п л о т и н  0,64 С  V H«q 

п р о м ы в н ы х  ш л ю з о в  С  У  Hnq

Н ,- г л у б и н а  в о д ы  в  в е р х н е м  б ь е ф е ;
Н а  — в ы с о т а  г о р и з о н т а  в о д ы  в  в е р х н е м  б ь е ф Ь  н а д  ф л ю т б е т о м  в о д о б о я ;
Н в  —  в ы с о т а  г р е б н я в о д о с л и в а п л о т и н ы  н а д  н а и н и з ш и м  г о р и з о н т о м  в о д ы  

н и ж н е г о  б ь е ф а ;
q — н а и б о л ь ш и й  р а с х о д  н а  1 п о г о н н ы й  м е т р  о т в е р с т и я  в  к у б и ч е с к и х  м е т р а х  

в  с е к у н д у ;
С —  к о э ф и ц и е н т  Б  л  я  я .

П р и в е д е н н ы е  ф о р м у л ы  с о с т а в л е н ы  Б л я е м  и з с о о т н о ш е н и й  д л я р а з м е р о в  
о т д е л ь н ы х  ч а с т е й  ф л ю т б е т а  Н а р о р с к о й  п л о т и н ы , п р и н я т о й  и м  з а  о б р а з е ц . П р и -

1 W.G. Bligh. .The practical design of irrigation works'. Ф о р м у л ы  э т и  п р и в е д е н ы  у  В . Д . 
Ж у р и н а  .О с н о в ы  г и д р о т е х н и ч е с к о г о  р а с ч е т а *: в ы ш е  о н и  п р и в е д е н ы  в  н е с к о л ь к о  у п р о щ е н н о й  ф о р м е .
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м е н е н и е  э т и х  ф о р м у л  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  с о з д а е т  п о в т о р е н и е  р а з м е р о в  ф л ю т б е т а  

Н а р о р с к о й  п л о т и н ы , и з м е н е н н ы х  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к о э ф и ц и е н т у  С  и  ) / Н д  ( д л я  в о ­

д о б о я ) , п о э т о м у  п о с к о л ь к у  п р о е к т и р у е м о е  с о о р у ж е н и е  п о  к о н с т р у к ц и и  и  у с л о в и я м  

р а б о т  б у д е т  б л и з к о  к  Н а р о р с к о й  п л о т и н е , п о с т о л ь к у  п р и м е н е н и е  э т и х  ф о р м у л  

м о ж е т  и м е т ь  м е с т о . К а к  п о к а з ы в а е т  с т р о и т е л ь н а я  п р а к т и к а , д л и н а  в о д о б о я , о п р е ­

д е л е н н а я  п о  п р и в е д е н н ы м  ф о р м у л а м , н е с к о л ь к о  п р е у в е л и ч е н а , д л и н а  ж е  р и с б е р м ы  

п р е у м е н ь ш е н а ; п р а в и л ь н е е  б ы л о  б ы  н а з н а ч а т ь  д л и н у  в о д о б о я , и с х о д я  и з  у с л о в и й  

п р о т е к а н и я  н а д з е м н о г о  п о т о к а  ч е р е з  с о о р у ж е н и е  ( с  п о г а ш е н и е м  е г о  э н е р г и и ) , 

у д о в л е т в о р я я  п р и  э т о м  б е з о п а с н ы м  у с л о в и я м  д в и ж е н и я  п о д з е м н о г о  п о т о к а  в ы б о ­

р о м  с о о т в е т с т в у ю щ е й  д л и н ы  к о н т у р а  ф л ю т б е т а  L ^ -U , =  С Н .

Н е  о с т а н а в л и в а я с ь  н а  г и д р а в л и ч е с к о й  с т о р о н е  в о п р о с а , к а к  н е  в х о д я щ е й  в  

п о с т а в л е н н у ю  т е м у , в  с л е д у ю щ и х  п р и в е д е н н ы х  н и ж е  п р и м е р а х  д л я  н а з н а ч е н и я  

д л и н ы  в о д о б о я  б у д е м  и с х о д и т ь  и з  ф о р м у л  Б л я я , п р и ч е м  в  в и д у  т о г о , ч т о  н е  в с е г д а  

в  п р о е к т и р у е м ы х  с о о р у ж е н и я х  и м е ю т с я  и  в о д о с л и в н ы е  и  п р о м ы в н ы е  о т в е р с т и я , в  

ф о р м у л у  д л и н ы  в о д о б о я  в м е с т о  в е л и ч и н ы  Н а б у д е м  п о д с т а в л я т ь  в е л и ч и н у  Н ь  

к а к  э т о  п р и н я т о  в  п р а к т и к е .

О т  п р и м е н е н и я  ф о р м у л ы  д л и н ы  к р е п л е н и я , в с л е д с т в и е  е е  н е н а д е ж н о с т и , в о з ­

д е р ж и в а е м с я .

3. Т о л щ и н а  ф л ю т б е т а

Р а с с м а т р и в а я  ф л ю т б е т  с о о р у ж е н и я  р а б о т а ю щ и м  н е з а в и с и м о  о т  е г о  ч а с т е й  

( б ы к и , с т е н ы  и  п р .) , т о л щ и н у  е г о  н а з н а ч а ю т  т а к о г о  р а з м е р а , ч т о б ы  в е с  ф л ю т б е т а  

б ы л  д о с т а т о ч е н  д л я  п р о т и в о д е й с т в и я  в ы п и р а ю щ е м у  д а в л е н и ю  в о д ы .

О т с ю д а  н е  с л е д у е т  п о н и м а т ь , ч т о  н а з н а ч е н и е  т а к о й  т о л щ и н ы  ф л ю т б е т а  

в ы з ы в а е т с я  о п а с е н и е м  „ в с п л ы в а н и я * 1 к л а д к и  ф л ю т б е т а ; и з б ы т о к  д а в л е н и я  в о д ы  

с н и з у  н а д  в е с о м  ф л ю т б е т а  н е  в ы з о в е т , к о н е ч н о , е г о  в с п л ы в а н и я , н о  в о з м о ж н о  

я в и т с я  п р и ч и н о й  п о я в л е н и я  в  ф л ю т б е т е  т р е щ и н , к о т о р ы е , у к о р а ч и в а я  п у т ь  ф и л ь ­

т р у ю щ е й с я  в о д е , т е м  с а м ы м  в ы з ы в а ю т  б о л ь ш и й  у к л о н  п о т о к а , а , с л е д о в а т е л ь н о ,  

и  б о л ь ш и е  с к о р о с т и , м о г у щ и е  п р е в з о й т и  б е з о п а с н ы е  д л я  г р у н т а  п р е д е л ы .

Т а к а я  п о с т а н о в к а  в о п р о с а  о т ы с к а н и я  т о л щ и н ы  ф л ю т б е т а , о ч е в и д н о , п р е д п о ­

л а г а е т  н а л и ч и е  с л е д у ю щ и х  у с л о в и й :

1 . З а п а с  в  т о л щ и н е  к л а д к и  д о л ж е н  б ы т ь  п о  в с е й  д л и н е  ф л ю т б е т а  о д и н а ­

к о в , и н а ч е , к р о м е  в е с а , в ы п и р а н и ю  б у д у т  п р о т и в о д е й с т в о в а т ь  р а з в и в а ю щ и е с я  в  

ф л ю т б е т е  с и л ы  у п р у г о с т и .

М а т е р и а л у  к л а д к и  м а с с и в н о г о  ф л ю т б е т а  с в о й с т в е н н о  х о р о ш о  с о п р о т и в л я т ь с я  

л и ш ь  с ж и м а ю щ и м  у с и л и я м ; с к а л ы в а ю щ и м  и  р а с т я г и в а ю щ и м  н а п р я ж е н и я м  о н  о к а ­

з ы в а е т  о ч е н ь  с л а б о е  с о п р о т и в л е н и е .

2 .  П о  п р е д ы д у щ и м  с о о б р а ж е н и я м  д а в л е н и е  п о д з е м н о г о  п о т о к а  н а  ф л ю т б е т  

п о  к а ж д о й  л и н и и , п е р п е н д и к у л я р н о й  к  п р о д о л ь н о й  о с и  е г о , д о л ж н о  б ы т ь  п о с т о я н н о , 

т о - е с т ь  р а с ч е т  в е д е т с я  в  у с л о в и я х  п л о с к о й  з а д а ч и .

3 .  С и л а м и  т р е н и я  в  ш в а х  ф л ю т б е т а , с о п р о т и в л я ю щ и х с я  в ы п и р а н и ю  е г о , п р е ­

н е б р е г а ю т .

П р и  д о п у щ е н и и  т а к и х  у с л о в и й  т о л щ и н а  ф л ю т ­

б е т а  н а й д е т с я  и з  с л е д у ю щ и х  с о о т н о ш е н и й .

С л у ч а й  з а т о п л е н н о г о  ф л ю т б е т а : н а  в ы д е л е н н ы й  

и з  к л а д к и  ф л ю т б е т а  в е р т и к а л ь н ы й  с т о л б и к , у  к о т о ­

р о г о  п л о щ а д ь  о с н о в а н и я  р а в н а  е д и н и ц е , д е й с т в у ю т  

с и л ы : с в е р х у — д а в л е н и е  в о д ы  н а д з е м н о г о  п о т о к а  h I 

и  в е с  с т о л б и к а  3 t, г д е  8 — у д е л ь н ы й  в е с  к л а д к и ; с н и ­

з у — д а в л е н и е  п о д з е м н о г о  п о т о к а , р а в н о е  t- f -h j+ h ,  

( н а  р и с . 4 и  5  л и н и и , п о м е ч е н н ы е  с т р е л к о й ,  у к а з ы ­

в а ю т  р а с п р е д е л е н и е  п ь е з о м е т р и ч е с к и х  д а в л е н и й  н а  

ф л ю т б е т  с о  с т о р о н ы  п о д з е м н о г о  п о т о к а ) . Д л я  р а в ­

н о в е с и я  д о л ж н ы  и м е т ь

o t- r  h j=  t  - f -  h , h o и л и  t = ~ ° —
8  —  1
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г д е  he— р а с ч е т н о е д а в л е н и е , р а в н о е в  с л у ч а е з а т о п л е н н о г о  ф л ю т б е т а  р а з н о с т и  
д а в л е н и й  п о д з е м н о г о  и  н а д з е м н о г о  п о т о к о в ; в  с л у ч а е  н е з а т о п л е н н о г о  ф л ю т б е т а — 
д а в л е н и ю  с о  с т о р о н ы  п о д з е м н о г о  п о т о к а , и з м е р я е м о г о  о т  в е р х а  ф л ю т б е т а .

П р и  п р о в е р к е т о л щ и н ы  ф л ю т б е т а , с о с т а в л я ю щ е г о  о д н о  ц е л о е  с  п р о д о л ь ­
н ы м и  с т е н а м и  ш л ю з а (р и с . 6-а с л е в а ), и л и  
х о т я  б ы  и  о т д е л е н н ы м и  о т  н и х  ш в о м  (р и с . 6-а  
с п р а в а ), н о  т а к , ч т о  в ы п и р а ю щ е м у  у с и л и ю  с о ­
п р о т и в л я е т с я  н с  т о л ь к о  ф л ю т б е т , н о  и  п р о ­
д о л ь н а я с т е н к а (и л и о б л и ц о в к а ),—с л е д у е т  
в м е с т о  п р е д ы д у щ е й  ф о р м у л ы  в в е с т и  п о в е р к у  
н а  в ы п и р а н и е  н е  о д н о г о  т о л ь к о  ф л ю т б е т а , н о

р н с б .а  и  с т е н  ш л ю з а . Д л я  э т о г о  с л е д у е т  п о д с ч и т а т ь
в е с  п о г о н н о г о  м е т р а  (п о  д л и н е  ш л ю з а ) ф л ю т ­

б е т а  и  с т е п , в ы п и р а ю щ е е д а в л е н и е ф и л ь т р а ц и о н н о й  в о д ы  н а д л и н е п о г о н н о г о  
м е т р а , к о т о р о е  д о л ж н о  б ы т ь  м е н ь ш е  в е с а  п о г о н н о г о  м е т р а  ш л ю з а - Т а к и м  о б р а з о м ,
п р е д ы д у щ а я  ф о р м у л а  з а м е н и т с я  с л е д у ю щ е й

(2М . + Л )=п -\....................................... (11),
о  — 1

г д е  w — п л о щ а д ь  abed;
• tj и  t—с р е д н и е  т о л щ и н ы  с т е н  и  ф л ю т б е т а ;

А  и  I—д л и н ы  с т е н  и  ш и р и н а  ф л ю т б е т а .

П р и  ш и р о к и х  ш л ю з а х  (б о л ь ш о е  I) р а з в и в а ю щ и е с я в ф л ю т б е т е н а п р я ж е н и я  
о т  д а в л е н и я  в о д ы  м о г у т  п о т р е б о в а т ь  у с т р о й с т в а  ш в а ; в  т а к о м  с л у ч а е  р а с ч е т  т о л ­
щ и н ы  д о л ж е н  в е с т и с ь  п о  ф о р м у л е  (10).

Ж е л е з о -б е т о н н ы е  ф л ю т б е т ы , ж е с т к о  с о е д и н е н н ы е  с о  с т е н а м и , п о в е р я ю т с я ^п о  
ф о р м у л е  (И ) и  р а с с ч и т ы в а ю т с я  к а к  с о о р у ж е н и я  н а  у п р у г о м  о с н о в а н и и .

В  д е р е в я н н ы х  ф л ю т б е т а х , у с т р а и в а е м ы х  н а  г л и н о б е т о н е , р а с с ч и т ы в а ю т  г л и н о ­
б е т о н н о е  з а п о л н е н и е , т а к  ж е  к а к  м а с с и в н ы й  ф л ю т б е т , е с л и  о н о  н е п о л у ч а е т с я  
ч р е з м е р н о й  т о л щ и н ы .

П р и  о ч е н ь  т о л с т о м  с л о е  г л и н о б е т о н а , п о л у ч а ю щ е м с я  п о  р а с ч е т у , с л е д у е т  д л я  
е г о  у м е н ь ш е н и я  п р и н я т ь  в о  в н и м а н и е  р а б о т у  н а  в ы п и р а н и е  с в а й  о с н о в а н и я

Q +<4(5-1) = nW......................................... (12),

г д е  Q— с о п р о т и в л е н и е  с в а й  н а  в ы п и р а н и е  о т  т р е н и я ;
с о  — п л о щ а д ь  ф л ю т б е т а , п р и х о д я щ а я с я  н а  о д н у  с в а ю ;
W—д а в л е н и е  ф и л ь т р а ц и о н н о г о  п о т о к а  н а  п л о щ а д и  <о .

С и л у  Q м о ж н о  п р и н и м а т ь  п о  п р о ф . В . К . Д м о х о в с к о м у 1

Q = — в  т о н н а х
2m

З д е с ь  у  — о б ъ е м н ы й  в е с  г р у н т а  в  т о н н а х  н а  1 м 3;
I—д л и н а  с в а и  в  г р у н т е  в  м е т р а х ;
р  — п е р и м е т р  е е  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  в  м е т р а х ;

1 П р о ф . Д . А . С е р  к . „О с н о в а н и я  и  ф у н д а м е н т ы  г р а ж д а н с к и х  с о о р у ж е н и й *.
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Р  = tg’ (45 4- ^-1 ' 'J

r —  у г о л  е с т е с т в е н н о г о  о т к о с а  г р у н т а ;
г п — к о э ф и ц и е н т  з а п а с а , р а в н ы й  4—8 (б о л ь ш и й  д л я  с л а б ы х  г р у н т о в );

f — к о э ф и ц и е н т  т р е н и я , р а в н ы й  0,3—0,5.

И н о г д а , к р о м е  с и л ы  с о п ( >т и в л е н и я  с в а и  н а  в ы п и р а н и е  о т  т р е н и я , е щ е  у ч и ­

т ы в а ю т  и  с и л у  с о п р о т и в л е н и я  Qj е е  о т  с ц е п л е н и я  с п а и  с  г р у н т о м

<  4С
Qi= р  • ѵ в  т о н н а х ,

г д е  к о э ф и ц и е н т  С  и з м е н я е т с я  д л я :

м е л к о г о  п е с к а  о т  0 д о  0,1 т о н н ы  н а  1 м - 
к р у п н о г о „ „ 0 „ 0,2 „ „ „ „
г л и н ы  „ » 0 „ 1,2 „ „ „ „

р а с т и т е л ь н о й  з е м л и  о т  0 д о  0,5 т о н н ы  н а  1 м 2

1 С м . .М а т е р и а л ы  п о  о б с л е д о в а н и ю  с о о р у ж е н и й  Г о л о д н о с т е п с к о й  и р р и г а ц и о н н о й  с и с т е м ы * 
п р о ф . В . Ф . Б у л  а с  н с  к о  г о ; п р и м е р ы  с о о р у ж е н и й  в  „О с н о в а х  г и д р о т е х н и ч е с к о г о  р а с ч е т а * п р о ф . 
В . Д . Ж у р и н а . 4

- С м . о т ч е т ы  и н ж . А р х а н г е л ь с к о г о  Г . И ., и н ж . С и л а н т ь е в а  М . Ф . и  д р у г и х  
о  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  р а б о т а х , п о м е щ е н н ы е  ь  ж у р н а л е  .В с с т п и к  и р р и г а ц и и *.

3 Е . З а  м а р и  н . „Д в и ж е н и е  г р у н т о в ы х  в о д  п о д  г и д р о т е х н и ч е с к и м и  с о о р у ж е н и я м и " и  с т а т ь ю  
в  №  1 в а  1931 г . .С о ц и а л и с т и ч е с к о е  в о д о п о л ь з о в а н и е *.

‘ П р о ф . В . Ф . Б у л а е в с к и й . „Р а с ч е т н ы е  н о р м ы  и  к о э ф и ц и е н т ы  д л я  п р о е к т и р о в а н и я  и р - 
р п г а ц н о н п ы х  с о о р у ж е н и й '*. (Р у к о п и с ь )

Д л я -* н а с ы щ е н н о г о  в о д о й  г р у н т а  С  б л и з к о  к  н у л ю .

§7. У т о ч н е н н ы е  р а с ч е т н ы е  к о э ф и ц и е н т ы

7. К о э ф и ц и е н т ы  у к л о н а

К о э ф и ц и е н т ы  у к л о н а  С , д а н н ы е  и н ж е н е р о м  Б л я й  (и  д о п о л н е н н ы е  в п о с л е д с т ­

в и и  Д л я  д р у г и х  г р у н т о в ), п р и в е д е н ы  б ы л и  в ы ш е  в  т а б л и ц е ; д л я  к р у п н ы х  с о о р у ж е ­
н и й  о н и  и  с е й ч а с  и м е ю т  п р и м е н е н и е ; о д н а к о , п р и м е р ы  о т д е л ь н ы х  с о о р у ж е н и й , 

у д о в л е т в о р и т е л ь н о  р а б о т а ю щ и х  п р и  м е н ь ш и х  С  \ р е з у л ь т а т ы  п о л е в ы х  и с с л е д о в а ­
н и й 2 и  о п ы т н ы х  р а б о т  С р е д н е а з и а т с к о г о о п ы т н о -и с с л е д о в а т е л ь с к о г о  и н с т и т у т а  

в о д н о г о  х о з я й с т в а 1 и , н а к о н е ц , т е о р е т и ч е с к и е  п р е д п о с ы л к и  о  в е л и ч и н а х  в ы м ы в а ю ­
щ и х  с к о р о с т е й , г о в о р я т  з а  т о , ч т о  д а н н ы е  о  к о э ф и ц и е н т а х  С , п р и в е д е н н ы е  в ы ш е , 

п р е у в е л и ч е н ы . Т е  в е л и ч и н ы  к о э ф и ц и е н т о в  С , к о т о р ы е  п о л у ч а ю т с я  в  р е з у л ь т а т е  
у к а з а н н ы х  в ы ш е  р а б о т , н е  м о г у т  б ы т ь  п е р е н е с е н н ы м и  в  п р а к т и к у  б е з  д о б а в л е н и я  

к  н и м  к о э ф и ц и е н т о в  з а п а с а , у ч и т ы в а ю щ и х  ф а к т и ч е с к у ю  н е о д н о р о д н о с т ь  с о с т а в а  
г р у н т о в , н е о д н о р о д н о с т ь  и х  з а л е г а н и я  и  о т н о с и т е л ь н у ю  т о ч н о с т ь  в ы п о л н е н и я  у с л о ­

в и й  п л о с к о й  з а д а ч и  в  н а т у р е  и  н е о д и н а к о в о с т ь  о б щ и х  у с л о в и й  р а б о т ы  с о о р у ж е н и я . •

П р о ф . В . Ф . Б у л а е в с к и й  д л я  н а з н а ч е н и я  в е л и ч и н ы  к о э ф и ц и е н т а  з а п а с а в  

и р р и г а ц и о н н ы х  с о о р у ж е н и я х  р а з б и в а е т  и х  н а  т р и  к л а с с а ‘1.

„В  з а в и с и м о с т и  о т  н а з н а ч е н и я г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и и  и  о т  в а ж н о с т и  

и х  р а б о т ы  д л я  д е й с т в и я  д а н н о й  с и с т е м ы , г и д р о т е х н и ч е с к и е с о о р у ж е н и я , с  т о ч к и  

з р е н и я  и х  п р о ч н о с т и  п р о т и в  ф и л ь т р а ц и и , м о г у т  б ы т ь  р а з д е л е н ы  н а  т р и  к л а с с а .

1-й  к л а с с : а ) в с е  с о о р у ж е н и я , в о з в о д и м ы е  н а  р е к а х  и  п о т о к а х  с  м а к с и м а л ь ­

н ы м и  р а с х о д а м и  н е  м е н е е  100 м ’/с е к ;

б ) г о л о в н ы е  с о о р у ж е н и я , п е р е п а д ы , с б р о с ы , а к в е д у к и , в о д о д е л и - 
т е л и , к р у п н ы е  с о о р у ж е н и я  и  р е г у л я т о р ы  1-г о  п о р я д к а  и з  м а г и ­
с т р а л ь н ы х  к а н а л о в , и м е ю щ и х  ф о р с и р о в а н н ы й  р а с х о д  б о л е е  

30 м 3'с е к ;

2-й  к л а с с : а ) в с е  с о о р у ж е н и я , в о з в о д и м ы е н а  р е к а х  и  п о т о к а х  с м а к с и ­
м а л ь н ы м и  р а с х о д а м и  м е н е е  100 м 3/с е к ;
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б )  г о л о в н ы е  с о о р у ж е н и я ,  п е р е п а д ы ,  с б р о с ы , а к в е д у к и , в о д о д е л и -  

т е л и  и  р е г у л я т о р ы  1 - г о  п о р я д к а  н а  к а н а л а х  с  ф о р с и р о в а н н ы м  

р а с х о д о м  о т  3 0  д о  3 5  м  ‘ / с е к ;

3 - й  к л а с с :  а )  в с е  г и д р о т е х н и ч е с к и е  с о о р у ж е н и я  н а  к а н а л а х  с  ф о р с и р о в а н ­

н ы м  р а с х о д о м  м е н е е  5  м  / с е к .

В  з а в и с и м о с т и  о т  т о г о ,  к  к а к о м у  к л а с с у  о т н о с и т с я  с о о р у ж е н и е ,  п р е д ъ я в л я ю т  

к  н е м у  т р е б о в а н и я  б о л ь ш е г о  о б е с п е ч е н и я  п р о ч н о с т и  п р и  р а с ч е т е  н а  в ы м ы в а н и е  

г р у н т а  п р и  ф и л ь т р а ц и и " .

Т а к и м  о б р а з о м , в  о с н о в у  р а з б и в к и  с о о р у ж е н и й  н а  к л а с с ы  п р и н я т о  н а л и ч и е  

р е к и , н а  б е р е г а х  к о т о р о й  р а с п о л а г а ю т с я  с о о р у ж е н и я , п р о п у с к а е м ы й  е ю  р а с х о д  в о ­

д ы , м е с т о п о л о ж е н и е  с о о р у ж е н и я  ( н а  р е к е  и л и  н а  к а н а л е )  и  п р о п у с к а е м ы й  и м  р а с ­

х о д . Б о л е е  т я ж е л ы м  у с л о в и я м  р а б о т ы  с о о р у ж е н и я  и л и  б о л ь ш е м у  м а с ш т а б у  е г о  с о ­

о т в е т с т в у е т  и  б о л ь ш и й  з а п а с  в  в е л и ч и н е  к о э ф и ц и е н т а  С , с о г л а с н о  с л е д у ю щ е г о  

с о о т н о ш е н и я :

К л а с с ы  с о о р у ж е н и й  — I  ; I I ; I I I  ;

С о о т н о ш е н и е  к о э ф и ц и е н т а  С — 2  ; 1 , 5  ; 1 .

Т а к о е  с о о т н о ш е н и е  в  в е л и ч и н а х  к о э ф и ц и е н т а  С , у ч и т ы в а ю щ е е , в  с у щ н о с т и ,  

и  д р у г и е  у с л о в и я  р а б о т ы  с о о р у ж е н и я  ( н а п р и м е р , д л я  б е р е г о в о г о  с о о р у ж е н и я  у ч и ­

т ы в а ю щ е е  и  о п а с н о с т ь  п о д м ы в а  е г о  р е к о й ) , а  н е  т о л ь к о  и з м е н е н и е  в  у с л о в и я х  

п о д з е м н о г о  п о т о к а  ( ч е м  б о л ь ш е  с о о р у ж е н и е , т е м  б о л ь ш е  в е р о я т и я  в  н е о д н о р о д ­

н о с т и  с о с т а в а  и  с т р у к т у р ы  г р у н т о в  о с н о в а н и я ) ,  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т о  д л я  п р а к ­

т и к и ;  '  .

З а  о с н о в у  н а з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т о в  С  п р и м е м  и х  з н а ч е н и я  д л я  п е р в о г о  к л а с ­

с а  р а в н ы м и  7 5 %  о т  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  в  т а б л и ц е .

К о э ф и ц и е н т у  з а п а с а  п  в  ф о р м у л е  ( 1 0 )  т о л щ и н ы  ф л ю т б е т а  н е  д а ю т  з н а ч е н и й  

б о л ь ш и х  е д и н и ц ы ; б о л е е  т о г о ,  е г о  п р и н и м а ю т  ч а щ е  м е н ь ш и м  е д и н и ц ы  в с л е д с т в и е  

т о г о ,  ч т о  т е о р и е й  и н ж е н е р а  Б  л  я  я , к а к  и  д р у г и м и ,  н с  п р и н и м а е т с я  в о  в н и м а н и е  

р я д  ф а к т о р о в , и д у щ и х  в  з а п а с  п р о ч н о с т и  ф л ю т б е т а , к а к  т о :  у в е л и ч е н и е  в е с а  м а с -

Таблица 4

Классы сооружений 1 111 

і
(—I

1

№
№

1
_
_
_
_
_
_

Расходы воды в них 

в и’ в секунду

Боль­

ше 30
30—10 10-5

Примечание

Грунты: Коэфициент С

1 Илистые . . . •.......... 12 9 6

2 Мелкопесчаные........ 10 7 5 5

3 Средне- и крупно-песчаные 9 7 4,5

і . -1 * <

4 Леса легкий............ 8 6 4 Содержание частиц 

d = 0 —0,01 мм 

не больше 60%

5 Лесс тяжелый.......... 7 5 3,5 до 80 частиц 

d = 0—0,01 мм

6 Глинистые ............ 6 4.5 ' 3

7 Гравелистые............ 7 5 4

8 Галечниковые . . . . . 6 5 3,5

В  а м е р и к а н с к о й  п р а к т и к е , п о  д а н н ы м  и н ж . Т .  

ю т с я  с л е д у ю щ и е  в е л и ч и н ы  С :

А . К о л п а к о в о й , п р и н и м а -

д л я  к р у п н ы х  с о о р у ж е н и й 8 — 1 0

>  с р е д н и х  „ 6 —  7

• м е л к и х 4
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с и в н о г о  ф л ю т б е т а  о т  н а м о к а н и я , н е т о ч н о г о  (в  с т о р о н у  у в е л и ч е н и я ) о п р е д е л е н и я  

д е й с т в у ю щ е г о  д а в л е н и я  ф и л ь т р а ц и о н н о г о  п о т о к а , т р е н и я  в  ш в а х  и  п р о ч е е .

У ч и т ы в а я  с к а з а н н о е , м о ж н о  п р и д а в а т ь  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т а м :

К л а с с ы  с о о р у ж е н и й  1 II І И

К о э ф и ц и е н т ы   ...................... 1 0,9— 0,85  0,80— 0,75

В  р а с с м о т р е н н о м  в ы ш е  р а с ч е т е  ф л ю т б е т о в , в  у с л о в и я х  н а п о р н о г о  д в и ж е н и я  

г р у н т о в ы х  в о д , п р е д п о л а г а л о с ь , ч т о  у р о в е н ь  и х  с о в п а д а е т  с  д н о м  н и ж н е г о  к а н а д а . 

В  с л у ч а е  в ы к л и н и в а н и я  г р у н т о в ы х  в о д  в ы ш е  д н а  н и ж н е г о  к а н а л а  н а  в е л и ч и н у  h3 

п о г а ш а е м ы м  н а п о р о м , б у д е т  р а з н о с т ь  м е ж д у  у р о в н е м  в о д ы  п е р е д  с о о р у ж е н и е м  и  

у р о в н е м  в ы к л и н и в а н и я  г р у н т о в ы х  в о д . Р а с ч е т н о е  д л я  т о л щ и н ы  ф л ю т б е т а  д а в л е н и е  

б у д е т  р а в н о  h  4- h4 п р и  о п о р о ж н е н н о м  н и ж н е м  к а н а л е . Д а в л е н и е  h н а х о д и т с я  п о  

п р е д ы д у щ е м у  д л я  п л о с к о с т и  с р а в н е н и я , п р о х о д я щ е й  ч е р е з  у р о в е н ь  в ы к л и н и в а н и я

г р у н т о в ы х  в о д .

П р и  о п р е д е л е н и и  т о л щ и н ы  ф л ю т б е т а  в  н а ч а л е  в о ­

д о б о я  н е  с л е д у е т  о п у с к а т ь  б е з  у ч е т а  р а з г р у ж а ю щ е г о  

д а в л е н и я  в о д ы  п е р е д  щ и т а м и , р а с п р о с т р а н я ю щ е г о с я  

в  к л а д к е  п о д  у г л о м  а  ==35 — 40°.

Т а к  к а к  д а в л е н и е  п о в е р х н о с т н о й  в о д ы  н а п р а в л е н о  

о б р а т н о  в ы п и р а ю щ е м у  д а в л е н и ю  о т ф и л ь т р а ц и о н н о й  

в о д ы , т о , с л е д о в а т е л ь н о , р а с ч е т н о й  т о ч к о й  с  н а и б о л ь ­

ш е й  т о л щ и н о й  ф л ю т б е т а  б у д е т  А  (р и с . 6-Ь ).

§8. Н а и м е н ь ш е е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  ш п у н т а м и

П р е д п о л а г а я  с о п р о т и в л е н и е  д в и ж е н и ю  п о т о к а  г р у н т о в ы х  в о д  в д о л ь  ф л ю т ­

б е т а п о с т о я н н ы м  и  н е з а в и с я щ и м  о т  ф о р м ы  п о с л е д н е г о , В . Б  л  я  й  в с е  ж е  с т а в и т  

с л е д у ю щ е е  у с л о в и е  д л я  р а с с т а н о в к и  ш п у н т о в : ш п у н т ы и т ). д о л ж н ы  б ы т ь  р а с с т а в ­

л е н ы  н а  т а к о м  р а с с т о я н и и  м е ж д у  н и м и  с , ч т о б ы  : б ы л о  н е  м е н ь ш и м  т ),ф .  Ф о р ­

м а л ь н о  п о с л е д н е е  у с л о в и е  н а х о д и т с я  в  п р о т и в о р е ч и и  с  у к а з а н н ы м  в ы ш е п р е д п о ­

л о ж е н и е м  и  в  с у щ н о с т и  н е я в н о  у ч и т ы в а е т  ф а к т  р а с п р о с т р а н е н и я  г р у н т о в о г о  п о ­

т о к а  п о  о б л а с т и  п р о н и ц а е м о г о  г р у н т а  (а  н е т о л ь к о  п о  т а к  н а з ы в а е м о й  к о н т у р ­

н о й  л и н и и  ф л ю т б е т а ).

В  с а м о м  д е л е , с т а в я у с л о в и е  р а с с т а н о в к и  ш п у н т о в , Б  л  я  й  у к а з ы в а л , ч т о  

п р и  п о г а ш е н и е  н а п о р а  (х а р а к т е р и з у е м о г о  у к л о н о м  п о т о к а ) в д о л ь  у ч а ­

с т к а  ф л ю т б е т а , р а с п о л о ж е н н о г о  м е ж д у  ш п у н т а м и и б у д е т  м е н ь ш е р а с ч е т ­

н о г о , п р и н и м а е м о г о  р а в н ы м  І о  =  1: С о , г д е  С о  —  к о э ф и ц и е н т  Б л я я .

Т а к и м  о б р а з о м , с х е м а  р а б о т ы  

у ч а с т к а  ф л ю т б е т а р а с п о л о ж е н н о г о  

м е ж д у  ш п у н т а м и , м о ж е т  б ы т ь  п р е д ­

с т а в л е н а  д и а г р а м м о й  (р и с . 7), г д е  н а  

о с и  а б с ц и с с о т л о ж е н ы  о т н о ш е н и я  

д л и н  г о р и з о н т а л ь н ы х  у ч а с т к о в  ф л ю т ­

б е т а  $ к  с р е д н е й  г л у б и н е ш п у н т о в  

t j , о г р а н и ч и в а ю щ и х  у ч а с т к и , а  н а  о с и  

о р д и н а т  о т н о ш е н и е  д е й с т в и т е л ь н о г о  

у к л о н а  I к  р а с ч е т н о м у  у к л о н у  І о  н а  

т е х  ж е г о р и з о н т а л ь н ы х у ч а с т к а х

Б  л  я  ю  д л я >  2 с л е д о в а т ь  п о
'П  

£
з а к о н у  п р я м о й , п а р а л л е л ь н о й  о с и  а б с ц и с с ; д л я  т о ч е к <2 р а с с м а т р и в а е м а я  з а ­

в и с и м о с т ь  д о л ж н а  х а р а к т е р и з о в а т ь с я  н е к о т о р о й  к р и в о й , к а с а т е л ь н о й  в  т о ч к е =  2к  

, ' с
п о л у ч е н н о й  р а н е е  п р я м о й  и  п р и б л и ж а ю щ е й с я  к  о с и  о р д и н а т  в  т о ч к е — =0.
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В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  в з а и м о д е й с т в и е  г о р и з о н т а л ь н ы х  у ч а с т к о в  ф л ю т б е т а  и  

ш п у н т о в  с л о ж н е е , ч е м  п р и в е д е н н а я  с х е м а ;  о н о  и н д и в и д у а л ь н о  д л я  к а ж д о г о  в и д а  

о ч е р т а н и я  ф л ю т б е т а  и  о б л а с т и  п р о н и ц а е м о г о  г р у н т а .

Т а к ,  н а п р и м е р ,  д л я  д в у х  ф л ю т б е т о в  с  т р е м я  ш п у н т а м и  з а в и с и м о с т ь  '
*0 \ Г 1 ,

п о  и с с л е д о в а т е л ь с к и м  м а т е р и а л а м  п р о ф . А . И . Ф и  д м  а  н а  ( т р у д ы  М И И Т  № 6 )  

м о ж е т  б ы т ь  с х е м а т и ч н о  п р е д с т а в л е н а  н и ж н е й  к р и в о й  н а  р и с . . 7 .

Н е  о б о б щ а я  п р и в е д е н н о й  з а в и с и м о с т и  ( з а  н е д о с т а т о ч н о с т ь ю  д а н н ы х ) , в с е  ж е  

м о ж н о  о т м е т и т ь , ч т о  к р и т е р и й  Б л я я 2  т , н е д о с т а т о ч е н  ( п р и м е р н о , і  д о л ж н о
* ■

б ы т ь  о к о л о  2 ,5  ч )  и  ч т о  п р и  б о л ь ш и х — (  с с  5 —  6 ) в л и я н и е  г о р и з о н т а л ь н ы х  у ч а ­

с т к о в  н а  п о г а ш е н и е  н а п о р а  о к а з ы в а е т с я  д а ж е  б о л ь ш е  р а с ч е т н о г о .

§  9 . П р и м е р ы  г и д р о т е х н и ч е с к о г о  р а с ч е т а  ф л ю т б е т о в

/. М е т о д  р а с ч е т а

Д л я  г и д р о т е х н и ч е с к о г о  р а с ч е т а  д о л ж н ы  б ы т ь  з а д а н ы  к о л е б а н и я  г о р и з о н т о в  

в о д ы  п е р е д  и  з а  с о о р у ж е н и е м , п р о п у с к а е м ы е  и м  п р и  э т о м  р а с х о д ы , т и п  е о о р у ж е -  

и  я , м а т е р и а л ы  к л а д к и , ф и л ь т р а ц и о н н ы е  к а ч е с т в а  г р у н т а  ( к о э ф и ц и е н т  С ) .

Н а  о с н о в а н и и  э т и х  д а н н ы х  о п р е д е л я е т с я  н а и б о л ь ш и й  д е й с т в у ю щ и й  н а п о р  Н ,  

п о .  в е л и ч и н е  к о т о р о г о  и  п о  з а д а н н о м у  к о э ф и ц и е н т у  С  н а м е ч а е т с я  н е о б х о д и м а я  

д л и н а  р а з в е р н у т о г о  к о н т у р а  ф л ю т б е т а  1 ^ С Н . Д а л е е , п о  э м п и р и ч е с к и м  ф о р м у ­

л а м  н а з н а ч а е т с я  д л и н а  п о н у р а  L „  и  д л и н а  в о д о б о я  L , .

З н а я  д л и н у  в о д о б о я , н а м е ч а ю т  е г о  т о л щ и н у — в  к о н ц е  к о н с т р у к т и в н о н а и м е н ь -  

ш у ю , в  н а ч а л е — п р и б л и з и т е л ь н у ю , и с х о д я  и з  с л е д у ю щ и х  с о о б р а ж е н и й : э п ю р а  д а в ­

л е н и й  д л я  п л о с к и х  ф л ю т б е т о в  б у д е т  п р е д с т а в л я т ь  с о б о й  п р я м о у г о л ь н ы й  т р е у г о л ь ­

н и к  ( р и с . 8 - в ) ; р а с ч е т н о е  д а в л е н и е  h в  к а к о й - л и б о  т о ч к е  ф л ю т б е т а , о т -

Р и с  8

с т о я щ е й  о т  к о н ц а  е г о  н а  р а с с т о я н и и  /  ( с ч и т а я  п о  р а з в е р т к е  ф л ю т б е т а ) ,  б у д е т  р а в ­

н о  h = /  1  =  /  : С .

Т а к  к а к

11 = 1
’ '  •  t - ^ l С ( 3  —  І Т

т о  д л я  н а ч а л а  в о д о б о я  т о л щ и н а  е г о  б у д е т  р а в н а  f  =

Ц

С ( Г - 1 )

2 2 8 2 4 17



И м е я  п р и б л и з и т е л ь н ы е  т о л щ и н ы  п о  к о н ц а м  в о д о б о я  и  в ы б и р а я  т о л щ и н у  п о ­

н у р а  и з  к о н с т р у к т и в н ы х  с о о б р а ж е н и й , в ы ч е р ч и в а ю т  с х е м у  ф л ю т б е т а  (р и с . 8-а ), 

с н а б ж а я  е г о  н и з о в ы м  з у б о м  (о т  0 ,75 и  д о  1 ,5 м ) в  ц е л я х  п р е д у п р е ж д е н и я  в ы м ы в а  

г р у н т а  х . П о  т а к  с о с т а в л е н н о й  с х е м е  ф л ю т б е т а  н а х о д я т  д л и н у  е г о  к о н т у р а  L и  п о  

р а з н о с т и  Ц )  —  L н а х о д я т  в е л и ч и н у  о б в о д а  ч а с т и  к о н т у р а  L . , п р и х о д я щ у ю с я  н а  

ш п у н т ы  и л и  з у б ь я .

В в е д я  в  о ч е р т а н и е  ф л ю т б е т а  ш п у н т  (и л и  з у б ) г л у б и н о ю  L r =  L s : 2 , с т р о я т  

д л я  п о л у ч е н н о й  с х е м ы  ф л ю т б е т а  э п ю р у  д а в л е н и й  (р и с . 8-Ь ), п о  к о т о р о й  у т о ч н я ю т  

т о л щ и н у  ф л ю т б е т а ; д л я  э т о г о , з а н у м е р о в а в  у г л о в ы е  т о ч к и  ф л ю т б е т а , н а х о д я т  р а с ­

с т о я н и е  д о  н и х  о т  к о н ц а  ф л ю т б е т а  (о т  т о ч к и  №  1). З н а я  р а с с т о я н и е  о т  п е р в о й  

д о  п о с л е д н е й  т о ч е к  (т о  е с т ь  д л и н у  к о н т у р а ) , н а х о д я т  д е й с т в и т е л ь н ы й  к о э ф и ц и е н т  

С  =  Н : L , п о  н е м у  о п р е д е л я ю т  д а в л е н и я  в  т о ч к а х  ф л ю т б е т а  h= Z  І = /:С  и  п о

, h
д а в л е н и я м  п  н а х о д я т  т о л щ и н у  t =  ? -  -  .

Т а к  к а к  д а в л е н и я  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с с т о я н и й  / и з м е н я ю т с я  л и н е й н о , т о  к  

т о л щ и н а  ф л ю т б е т а  б у д е т  л и н е й н о  з а в и с е т ь  о т  Z ; п о э т о м у  н е т  н а д о б н о с т и  н а х о ­

д и т ь  (и л и  п о в е р я т ь ) 'т о л щ и н ы  ф л ю т б е т а  в о  м н о г и х  т о ч к а х ; н а п р и м е р , д л я  р и с . 8  

д о с т а т о ч н о  н а й т и  т о л щ и н у  в  т о ч к е  6-й  и  с о е д и н и т ь  п р я м о й  т о ч к и  6 и  4 , г д е  т о л ­

щ и н а  в з я т а  к о н с т р у к т и в н о  н а и м е н ь ш е й . Т а к  к а к  п р и  т а к о м  н а з н а ч е н и и  т о л щ и н ы  

ф л ю т б е т а  в  4-й  т о ч к е  п о л у ч а е т с я  б о л ь ш о й  з а п а с  в  т о л щ и н е , т о  в  ц е л я х  у м е н ь ш е ­

н и я  о б ъ е м а  к л а д к и  м о ж н о  о т ы с к а т ь  н а  ф л ю т б е т е  т у  т о ч к у  е г о  (№  5), в  к о т о р о й  

н а и м е н ь ш а я  к о н с т р у к т и в н а я  т о л щ и н а  tK б у д е т  р а в н а  р а с ч е т н о й ; д л я  э т о г о  п о  п р е ­

д ы д у щ и м  ф о р м у л а м  н а х о д я т  п о  tK с о о т в е т с т в у ю щ у ю  е й  д л и н у

h  =  / : С  =  L  (о  —  1), и л и  I — С  tM (S  —  1)  J

П о д р о б н о с т и  р а с ч е т о в  п р и в е д е н ы  в  с л е д у ю щ и х  н и ж е  п р и м е р а х  (и м е ю щ и х  

т о л ь к о  п о к а з а т е л ь н ы й  х а р а к т е р ) .

2. П р и м е р ы  р а с ч е т о в  ф л ю т б е т о в

П р и м е р  1-й . С о с т а в и т ь  э с к и з п р о д о л ь н о г о  п р о ф и л я  ф л ю т б е т а  п р о м ы в н о г о  

ш л ю з а .

Д а н н ы е : Н х  =  1 ,8 м ; С  8 ; м а т е р и а л — б е т о н .

Н а м е ч а е м  с л е д у ю щ и е  р а з м е р ы  ч а с т е й  ф л ю т б е т а :

д л и н у  п о н у р а  б е р е м  о к о л о  I 1/, Н , . . . L n = 3 ,0 м , д л и н у  в о д о б о я  н а х о д и м  п о  

ф о р м у л е  L , = С  /  Н , = 8 р  1 ,8  £2 . 10 м . j

Д л и н у  с л и в н о й  ч а с т и  Ц  п р и н и м а е м

L r =  6 Н , gS 10 м .

Д л и н а  к о н т у р а  ф л ю т б е т а  L o (т а к  н а з ы в а е м а я  к о н т у р н а я  л и н и я ) н е  д о л ж н а  

б ы т ь  м е н е е

L o  =  С  H i =  8  X  1 ,8  =  14 ,4 м .

З н а я  д л и н у  к о н т у р н о й  л и н и и , д л и н ы  п о н у р а  и  в о д о б о я , н а х о д и м  п р о т я ж е н и е  

ч а с т и  к о н т у р а  L , ф л ю т б е т а , п р и х о д я щ у ю с я  н а  е г о  у т о л щ е н и я  и  ш п у н т ы , т о  е с т ь

Ц  = L o  —  L n — L B =  14 ,4 -3 ,0 -10 ,0= 1 ,4  м .

Т а к и м  о б р а з о м , н а л и ч и е  ш п у н т а  н е  о б я з а т е л ь н о  д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  ф л ю т ­

б е т а , т а к  к а к  д л и н а  1 ,4 м  с  и з б ы т к о м  п о к р о е т с я  н е о б х о д и м ы м и  п о  к о н с т р у к ц и я  

в о д о б о я  и з л о м а м и  к о н т у р а  ф л ю т б е т а . В  в и д у  н а л и ч и я  б о л ь ш и х  д о н н ы х  с к о р о с т е й  

в  в е р х о в о й  с т о р о н е  (п р и  н е п о л н о м  о т к р ы т и и  щ и т о в ) и  в о з м о ж н ы х  у д а р о в  щ и т о в  о  

ф л ю т б е т — д е л а е м  в  н а ч а л е  в о д о б о я  н е б о л ь ш о й  з у б ; с у щ е с т в о в а н и е  т а к  н а з ы в а е ­

м ы х  ф о к у с о в  р а з м ы в а  з а с т а в л я е т  т а к ж е  и  в  н и з о в о й  с т о р о н е  д е л а т ь  н е б о л ь ш о й  

з у б .

1 С м . о  ф о к у с а х  р а з м ы в а  в  „Т е о р и и  д в и ж е н и я  г р у н т о в ы х  в о д " п р о ф е с с о р а Н . Н . П а в л о в ­
с к о г о .
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Т а к и м  о б р а з о м , в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  м о ж н о  н а м е т и т ь  с л е д } .о щ и е  р а з м е р ы  
ф л ю т б е т » .: т о л щ и н а  п о н у р а  0,3 м ; т о , д и н а  в о д о б о я  в  н а ч а л е  1,5 м , в  к о н ц е  0,5 м ; 
к о н ц е в о й  з у б  г л у б и н о ю  1,0 м , т о л щ и н о ю  0,5 м  (р и с . 8-а ).

Р а з в е р т ы в а я  к о н т у р  ф л ю т б е т а  в  п р я м у ю , с т р о и м  н а  н е й  э п ю р у  п ь е з о м е т р и ­
ч е с к и х  д а в л е н и й  (р и с . 8Ь ), о т м е ч а я  н а  н е й  д а в л е н и я , с о о т в е т с т в у ю щ и е  т о ч к а м  
и з л о м а  к о н т у р а ф л ю т б е т а  1,2 . . -9,10, п р и ч е м  д л я  е д и н о о б р а з и я  н у м е р а ц и и  
у г л о в ы х  т о ч е к  н а  э с к и з е  ф л ю т б е т а  (р и с . 8-а ) о т м е ч е н ы  т о ч к и  5, 6, 7— м е с т а  б у ­
д у щ и х  у г л о в  ф л ю т б е т а . П о л ь з у я с ь  э п ю р о й  и  э с к и з о м  ф л ю т б е т а , с о с т а в л я е м  т а б ­
л и ц у  д л и н  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к о в  ф л ю т б е т а  и  н е о б х о д и м ы х  т о л щ и н  е г о  в  о т д е л ь н ы х  
т о ч к а х , д л я  э т о г о  н а х о д и м  у к л о н  п ь е з о м е т р и ч е с к о й  п р я м о й

I =  Н , : L  =  1,8:15,7 =  1: 8,7  =  1: С .

г д е  L  —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  к р а й н и м и  т о ч к а м и  ф л ю т б е т а  н а  э п ю р е , т о -е с т ь  1-й  и  
10-й  (р а с с т о я н и е м  о т  10-й  т о ч к и  д о  д н а  в е р х н е г о  б ь е ф а  п р е н е б р е г а е м ).

Д а в л е н и е  h в  к а к о й -л и б о  т о ч к е , о т с т о я щ е й  о т  І й  н а  р а с с т о я н и и  I, о ч е ­
в и д н о , р а в н о

|1 =  /І  =  /:С .

Т о л щ и н а к л а д к и  в  т о й  ж е  т о ч к е  р а в н а  ,

h  h
t =  < =  —  =  0,833 h

о  —  1 Z,z  —  1
и л и

h  /I /
f “  T,2  ~M  “  0,095 1

и  о б р а т н о
I =  10,5 t.

О п р е д е л е н и е  т о л щ и н  1 с в е д е н о  в  с л е д у ю щ у ю  т а б л и ц у : 

Т а б л и ц а  5

№ №  

т о ч е к

I 
р а с с т о я н и е  ■

t 

р а с ч е т н а я

4 2.0 0,19

5 5.2 Д л я  5-й  т о ч к и  р а с с т о я н и е  5,2 м  п о л у ч и л и , з а -
6 ^10 0.95 д а в а я с ь  т о л щ и н о й  в  0,5  м . П о л ь з у я с ь  т а б л и ц е й , у т о ч ­

7 н я е м  к о н т у р  ф л ю т б е т а , з а д а в а я с ь  с л е д у ю щ и м и  е г о

• 11.5 р а з м е р а м и  (с м . р и с . 8-е ).

9 12.7

10 15,7 . •

Т а б л и ц а  6

1
t 

р а с ч е т н а я

t 

п р и н я т а я

1 =  1,8:15,9  =  1:8,8; Z=  10,6 t
5 5.0 0.47 . 0 50 С  =  8,8 б о л ь ш е  з а д а н н о г о  =  8
6 10.3 0.97 1.00

• 7 11.0 1.04 1.50

10 15.9
-

0 30

П р и м е р  2-й . В _ у с л о в и я х  п р е д ы д у щ е й  з а д а ч и  с о с т а в и т ь  э с к и з  ф л ю т б е т а  т о л ­
щ и н о ю  н е  б о л е е  0,85 м  с  п о с т а н о в к о й  о д н о г о  ш п у н т а .
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Н а й д е м  п ь е з о м е т р и ч е с к и й  у к л о н  и  п о  н е м у  д л и н у  ш п у н т а ; д л я  э т о г о  и с п о л ь ­

з у е м  у р а в н е н и е

/I

д л я  6-й  т о ч к и  (р и с . 9), д л я  к о т о р о й  Z^ll,5 м  и  t<CO,85 м . 

И м е е м  

t 0,85
1= 1,2т  = 1,2 =0,089

Д л и н а  к о н т у р н о й  л и н и и  LC=H 1:I, 

1,8 
т о ’с с т ь  L« = - а д 89~= м -

З н а я  д л и н у  к о н т у р о в  п о н у р а  и  в о д о б о я , н а х о д и м  п о  р а з н о с т и  д л и н у  ш п у н т а , 

т о  е с т ь  Ц  =  20,3  —  3,0  —  11,5 =  5,8 м .

В  п о л у ч е н н у ю  д л и н у  5,8 м  в х о д и т  у ч а с т о к  м е ж д у  т о ч к а м и  8 и  9, т о -е с т ь  

0,85  —  0,30= 0,55 м ; в ы ч и т а я  е г о  и з  5,8 м  и  р а з д е л я я  р а з н о с т ь  н а  2, п о л у ч а е м  г л у ­

б и н у  ш п у н т а  р а в н о й

и м е т ь  с л е д у ю щ у ю  ф о р м у  (р и с . 9).С л е д о в а т е л ь н о , э с к и з  ф л ю т б е т а  б у д е т  

Таблица 7

I =  13,5 t; Zs

1
t 

р а с ч е т н а я
t 

п р и н я т а я

4 2 0.15 0,5

5 6,7 0,5 - 0,5

6 11,5 0,85 0,85

8 16,7 — —

9 17.2 — — 0.30

10 20,2 — 0.30

5— 3 ѵ —

Р и с . 9

П о в е р я е м  п р и н я т ы е  р а з м е р ы  (с м , 

т а б л .)

1 =  1,8:20,2=1:11,2

н а й д е н о  п о п р и н я т о й  t5 =  0,5 м .

П р и м е р  5-й . С о с т а в и т  ь  э с к и з  к и р п и ч н о г о  п е р е п а д а  б е з  в о д о б о й н о й  п о д у ш к и

1 Н а х о д и т с я  и я  г и д р а в л и ч е с к о г о  р а с ч е т а  к о л о д ц а .

Д а н н ы е :

Н г =0,9м , Р  =  1,0 м , С >7. 

1-й  в а р и а н т — ф л ю т б е т  б е з  ш п у н т а . 

П р и н и м а е м  д л и н у  п о н у р а

Ln =  2Н , °° 2 м , 

д л и н у  в о д о б о я

L.=2 (P +  HJ ‘^4 м .1

Д л и н а  к о н т у р н о й  л и н и и  1<  =  С Н , г д е  

Н — н а и б о л ь ш и й  д е й с т в у ю щ и й  н а п о р

Н  =  0,9  +1,0= 1,9 м .

L., =  7 X  (0,9 +  1,0) =  13,3 м ,
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Д л и н а  з у б ь е в  и  и з л о м о в  ф л ю т б е т а  д о л ж н а  б ы т ь  р а в н о й

Ц  =  U  —  L n-L .—  Р  =  1 3 ,3  —  2  —  4 ,0  —  1 =  6 ,3  м .

Т а к  к а к  д л и н а  з у б ь е в  п о л у ч и л а с ь  б о л ь ш о й , т о  в  г и д р а в л и ч е с к о м  о т н о ш е ­

н и и  в ы г о д н е е  н е с к о л ь к о  у д л и н и т ь  в о д о б о й , с о к р а т и в  д л и н у  з у б ь е в ; о р и е н т и р о ­

в о ч н о  п р и м е м  д л и н у  в о д о б о я  в  6 ,0 м ; т о г д а  L b  =  4 ,3 м .

С о с т а в л я е м  п р е д в а р и т е л ь н ы й  э с к и з  ф л ю т б е т а  п о  п р и н я т ы м  д л и н а м  е г о  ч а ­

с т е й  (р и с . 1 0 -а ) .

Т а б л и ц а  8

№ / t

А 1 ,9 0 ,3 9

В с ^7 ,8 1 ,6 0

С 8 ,3 —

Е 1 1 .6 0 ,3 5

У к л о н  п о л у ч и л с я  к р у ч е

Н а м е т и м  н е о б х о д и м у ю  т о л щ и н у  ф л ю т б е т а  в - 

т о ч к е  В  (с м . т а б л . 8 ).

=  1 ,2 5  h

/= 1 ,9  :’1 1 ,6 =  1 :6 ,1  =  1  :С

1 .6 ,1

1 ,2 5
=  4 ,9 t.

д о п у с к а е м о г о в с л е д с т в и е  т о г о , ч т о  к о н т у р

ф л ю т б е т а  б ы л  о ч е р ч е н  п р я м ы м и  б е з у ч е т а  с т у п е н ч а т ы х  п е р е х о д о в  к и р п и ч н о й  

к л а д к и  о т  о д н о й  т о л щ и н ы  к  д р у г о й .

У ч и т ы в а я  с т у п е н ч а т о с т ь  ф л ю т б е т а  и  з а д а в а я с ь  е г о  т о л щ и н о й , н а ч и н а я  с  0 ,5 0  м г  

ч е р е з  0 ,2 5 м , б у д е м  н а х о д и т ь  д л и н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и х  е г о  у ч а с т к о в  п р и  п ь е з о ­

м е т р и ч е с к о м  у к л о н е  I =  1 П р е д в а р и т е л ь н ы й  п о д с ч е т  п о к а з а л , ч т о  в  т о ч к е  В - 

(к о н е ц  о т к о с а  с т е н к и  п а д е н и я ) т о л щ и н а  р а в н а я  1 ,6 0 м , н о  т а к  к а к  э т о т  р а з м е р  

н е с к о л ь к о  п р е у в е л и ч е н  в с л е д с т в и е  б о л ь ш е г о  у к л о н а , т о  п о с т а в и м  т р е б о в а н и е  н е  

п р е в о с х о д и т ь  т о л щ и н ы  ф л ю т б е т а  с в ы ш е  1 ,5 м е т р а .

И т а к , и м е е м

t =  1 ,2 5  h ; h =  Z I;

Т а б л и ц а  9

t
~ і п  

р а с ч е т н о е
1 

п р и н я т о е

1 ?5  
t  =  l,2 5 Z I =  - ’"

7
Z , и л и  /= 5 ,6 t.

3 0 .5 2 ,8 2 .8 Д л я  о п р е д е л е н и я р а с с т о я н и й м е ж д у -

4

5

0 ,7 5

1 ,0 0

4 ,2

5 .6

4 .2

5 ,6
т о ч к а м и  6 — 7 — 8 и м е е м  п о л н у ю д л и н у

6

7

1 ,2 5

1 ,5 0

7 ,0

8 .4

7 .0

7 .2 5
к о н т у р н о й  л и н и и  L o  =  1 3 ,3 м ; р а с с т о я н и я

8
л  А Г

м е ж д у  1— 6 т о ч к а м и 7 ,0 м ; м е ж д у 8— 1 0
9

1 0

0 ,3 5

0 ,7 0 1 3 ;3 1 3 ,3 т о ч к а м и  3 ,3  +  1 ,5  =  4 ,8  м .

С л е д о в а т е л ь н о , р а с с т о я н и е  8  —  6 р а в н о  1 3 ,3  —  4 ,8  —  7 ,0 = 1 ,5  м , а  т а к  к а к . 

р а с с т о я н и е  6 — 7 р а в н о  0 ,2 5 , т о  7 — 8 б у д е т  1 ,2 5 м ^  І ^  м .

В  р е з у л ь т а т е  п о д с ч е т о в  п о л у ч а е м  д л и н ы  

(р и с . 1 0 -Ь ): п о н у р а  L n  =  2 ,0  м , в о д о б о я  L b = 5 ,3  м .1

П р и м е р  4-й . 2 -й  в а р и а н т . Д л я  у с л о в и й  

п р е д ы д у щ е г о  п р и м е р а  и  т е х  ж е  д л и н  ч а с т е й  

ф л ю т б е т а  о п р е д е л и т ь  д л и н у  ш п у н т а  п р и  н а и ­

б о л ь ш е й  т о л щ и н е  ф л ю т б е т а , н е  п р е в о с х о д я ­

щ е й  1 м . Н а и б о л ь ш а я  т о л щ и н а  ф л ю т б е т а  б у ­

д е т  в  т о ч к е  5 (р и с . И ) .

Р и с . 1 1

Ч т о  с о о т в е т с т в у е т  ф о р м у л е  В и л ь с о н а  LB = 6Hj.

2 1



Д о  э т о й  т о ч к и  р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  1 р а в н о

4  =  5,3  +  0,25  +  0,25 +  0,5  +  1,0 =  7,3 м .

Т а к  к а к  ta 1,00 м , т о  и з п о с л е д н е г о  у с л о в и я  н а х о д и м  п ь е з о м е т р и ч е с к и й  

;у к л о н , п о  н е м у  в с ю  д л и н у  к о н т у р н о й  л и н и и , а  п о  н е й , з н а я  д л и н ы  у ч а с т к о в  10— 8  
и  6— 1, о п р е д е л я е м  д л и н у  ш п у н т а  6  —  7— 8.

И т а к , и м е е м  

t =  l,25h,h  =  /I, t =  1,25/1,

«Л И  t5 =  1 =  1,25.7,3. 1 =  9,13 I, . - Н Н

•о т к у д а  I = —  —  , С  =  9,13
9,13

Д л и н а  к о н т у р н о й  л и н и и  L o б у д е т  р а в н а

L o =  9,13.1,9  =  17,4 м .

Д л и н а  ш п у н т а  б у д е т  р а в н а  (с м . р и с . 11)

L. =  17,4  —  4,3  —  7,3  —  0,7  =  5,1 м .

Г л у б и н у  ш п у н т а  п р и н и м а е м  L o =  2,6 м .

Д е л а е м  п о в е р к у  п р и н я т ы х  р а з м е р о в  (с м . т а б л и ц у ).

В  п о с л е д н и х  д в у х  п р и м е р а х  м ы  п р и н и м а е м  т о л щ и н у  с т е н к и  п а д е н и я  п о  н и з у  

з  0,7 м  б е з  п р о в е р к и ; р а з м е р  э т о т  н а д л е ж и т  п р о в е р и т ь  п о  ф о р м у л а м  д л я  п о д  
я о р н ы х  с т е н о к .

Т а б л и ц а  JO

t
/ 

р а с ч е т н о е
--

1 
п р и н я т о е

3 0.5 3.-65

4 0,75 5,47 5.4

5 1.00 7.30 7.3

10 0,70 17 50 17.5

П р и м е р  5-и . С о с т а в и т ь  э с к и з  б е с ­

ш п у н т о в о г о  ф л ю т б е т а  ш л ю з а  р е г у л я т о р а .

Д а н н ы е : Н , =2,0 м , С  >9,

Н 3 =  1,35 м , Р  =  +  0,5 м .

М а т е р и а л  —  б у т , о  =  2,3.

Р а с с ч и т ы в а е м  н а  б о л е е  т я ж е л ы й  с л у ч а й  р а б о т ы  ф л ю т б е т а , к о г д а  щ и т ы  ш л ю з а  

о п у щ е н ы  и  д е й с т в у ю щ и й  н а п о р  р а в е н  Н  =  Н , —  Р .

П о  п р е д ы д у щ е м у  п р и н и м а е м  д л и н ы :

п о н у р а  —  L n =  1 ‘/2 Н  2,5 м ,

в о д о б о я  -  L„ =  0,6  С  /Н  =  0,6.9. /  2^03^7,0  м ,

р и с б е р м ы  —  L r =  5Н ^8м  (с л е д у е т  п о в е р и т ь  п о  у г л у  

р а с т е к а н и я  с т р у и ),

к о н т у р н о й  л и н и и  —  L , =  9. (2 ,0  —  0,5) =  13,5 м .

Д л и н а  о б в о д а  з у б ь е в  п о л у ч а е т с я  р а в н о й

L, =  L , —  Ln L. =  4,0 м .
♦

З а д а д и м с я  с л е д у ю щ и м и  р а з м е р а м и : т о л щ и н а ф л ю т б е т а в  к о н ц е в о д о б о я  . 

9,5 м ; д а л е е  т о л щ и н а  у в е л и ч и в а е т с я  у с т у п а м и  п о  0,25 м ; г л у б и н а  н и з о в о г о  з у б а  

1,00 м , т о л щ и н а  е г о  0,5 м ; г л у б и н а  в е р х о в о г о  з у б а  1,00 м  о т  д н а  к а н а л а ; т а к и м  

-о б р а з о м , п р е д п о л а г а е м  в  ф л ю т б е т е  4 у с т у п а  п о  0,25 м .

П р и  т а к и х  у с л о в и я х  д л и н а  к о н т у р н о й  л и н и и  б у д е т :

L  =  2.5  4- 7,0  +  1,0 4- 4.0,25  +  0,50 4- 1,0 =  13 м .
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П о л у ч и в ш а я с я  д л и н а  к о н т у р а  м е н ь ш е  т р е б у е м о й  н а  0,5 м ; н е о б х о д и м о е  у в е ­
л и ч е н и е  е е  п о л у ч и м  у д л и н е н и е м  в е р х о в о г о  з у б а п а  0,25 с м , т о -е с т ь  д е л а е м  е г о  
г л у б и н о ю  н е  1,0 м , к а к  п р е д п о л а г а л и  р а н е е , а  1,25 м .

Д л я  о т ы с к а н и я  т о л щ и н ы  t и м е е м

h h
t =  , <=  n  o 1 =  0,77  h =  077  / 1 =  0,086 /, и л и  Z =  11,7 t.

r'----1 2,0 — 1

П о  п р и н я т о й  т о л щ и н е  t о т д е л ь н ы х  у ч а с т к о в  ф л ю т б е т а  н а й д е м , п о  п о с л е д ­
н е й  ф о р м у л е , и х  д л и н ы , с в е д я  п о д с ч е т ы  в  с л е д у ю щ у ю  т а б л и ц у  11.

Т а б л и ц а  11

№ № t
1 

р а с ч е т н о е

1 

п р и н я т о е

2 0,5 — 2,0

3 0,5 5,8 5.5

4 0,75 8.8 8,00

5 1,00 11.7 —

6 1,00 14,6 —

7 — — 13,5

и — 25  — --- к о --- ~ — —  Ь  0—

«.•а д » В  I

////////, f.

j«  — 0 -------- -----------W

Р и с . 12 (а , Ь )

И з  п о д с ч е т а  п о л у ч а е т с я , ч т о  н е т  н е ­

о б х о д и м о с т и  д е л а т ь  т о л щ и н у  ф л ю т б е т а  

б о л ь ш е й  0,75 м , т о -с с т ь  т о ч к и  4— 5— 6  
с л е д у е т  с о в м е с т и т ь  в  о д н у , с о с р е д о т о ­
ч и в  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  у с т у п ы  в  в е р х ­

н е м  з у б е  (с м . р и с . 12-а ).

П р и м е р  6й . Д л я  у с л о в и й  п р е д ы ­

д у щ е г о  п р и м е р а  с о с т а в и т ь  э с к и з  о д н о ­
ш п у н т о в о г о  ф л ю т б е т а т о л щ и н о ю  н е - 

б о л е е  0,50 м .

П о д  щ и т а м и  и з  к о н с т р у к т и в н ы х  с о ­
о б р а ж е н и й  (в  ц е л я х  у д о б с т в а  р а с п о л о ­

ж е н и я  о п о р н ы х  р а м  щ и т о в  и  л у ч ш е г о - 
п р и м ы к а н и я  ш п у н т а  к  ф л ю т б е т у ) д е л а ­

е м  ф л ю т б е т  у т о л щ е н н ы м  н а  0,75 м  н а  

д л и н е  1,0 м ; н и з о в о й  з у б  о с т а в л я е м  п р е ж ­
н и х  р а з м е р о в . Т о г д а  д л и н а  к о н т у р н о й  л и ­

н и и  з а  в ы ч е т о м  д л и н ы  о б в о д а ш п у н т а - 

б у д е т
L —  L , =  2,5  +  7,0  +  2 х  0,75  +0,5  +  

+  1,0  =  12,5 м .

Г л у б и н а  ш п у н т а  о п р е д е л я е т с я  и з  с л е ­
д у ю щ и х  с о о б р а ж е н и й ; в  т о ч к е  3 т о л щ и н а  

з а д а н а  ts =  0,5 м , н о  т а к  к а к  t3  =  0,77  h 3=  
=  0,77, /3 І . т о  п р и  и з в е с т н о й  /3 =  7— 1+- 

+  0,5  +  1,0  =  7,5 м  н а х о д и м  п ь е з о м е т р и ­
ч е с к и й  у к л о н  I и  п о  н е м у  к о э ф и ц и е н т  С -

©

C =  1:1  =  0,77.7 ,5:0 ,5=  11,5 .

Д л и н а  к о н т у р н о й  л и н и и  д о л ж н а  б ы т ь  р а в н о й

L o =  С Н  =  11,5 .1 ,5  =17,3 м .

С л е д о в а т е л ь н о , н а  д о л ю  ш п у н т а  п р и х о д и т с я

L s =  L o  —  L =17,3  — 12,5  =  4,8 м .

Г л у б и н а  ш п у н т а  б у д е т  (р и с . 12-Ь ) р а в н а

U  =  4,8  :2  =  2,4 м .

П р и м е р  7-й . С о с т а в и т ь  э с к и з  ф л ю т б е т а  д е р е в я н н о г о  в о д о с л и в н о г о  ш л ю з а ..

З д е с ь  м а с с и в н у ю  в о д о н е п р о н и ц а е м у ю  ч а с т ь  ф л ю т б е т а б у д е т  п р е д с т а в л я т ь  

г л и н о б е т о н н о е  з а п о л н е н и е  п о д  д е р е в я н н ы м  п о л о м  ф л ю т б е т а . П р и  о п р е д е л е н и и  т о л ­
щ и н ы  т а к о г о  з а п о л н е н и я  н е о б х о д и м о  у ч е с т ь  в е с  н е  т о л ь к о  м а с с и в а  с а м о г о  з а п о л ­

н е н и я , н о  и  в е с  р а с п о л а г а е м о г о  н а  н е м  с л о я  о б р а т н о г о  ф и л ь т р а  т о л щ и н о ю  с о  20—  
30 с м , у с т р а и в а е м о г о  и з  с о о б р а ж е н и й  п р е д о х р а н е н и я  г л и н о б е т о н а  о т  р а з м ы в а  е г о  

с т р у й к а м и  в о д ы  п о в е р х н о с т н о г о  п о т о к а , п р о н и к а ю щ и м и  ч е р е з  с л у ч а й н ы е  т р е щ и н ы
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д е р е в я н н о г о  п о л а  ш л ю з а , и  о т  в ы м ы в а  п о д з е м н ы м  п о т о к о м  ч а с т и ц  г л и н о б е т о н а  

п р и  п о я в л е н и и  в  к е м  т р е щ и н 1 .

Д а й н  .я г : Н , =  1,2 м , Р  =  0,7 м , С  =  10.

П р и н и м а е м  д л и н у  п о н у р а  L n =  3 м ; д л и н а  в о д о б о я  д о л ж н а  б ы т ь  н е  м е н ь ш е  

L , =  0/ С  j/Н  = 6  ]/1 ,2+  0,7  =  8,3 м , п р и н и м а е м  L »  =  8,5 м .

Р а с с т о я н и е  о т  н и з о в о г о  к о н ц а  в о д о б о я  д о  с т е н к и  п а д е н и я  д о л ж н о  б ы т ь  н е  

м е н ь ш и м  Г  =  2 (Р  +  Н О  =  3,8 м  (с ч и т а я  к а к  д л я  п е р е п а д а  б е з  в о д о б о й н о й  п о д у ш ­

к и ); р а з д е л я я  д л и н у  в о д о б о я  н а  5 ч а с т е й  (п р и  6 р я д а х  с в а й ), п р и н и м а е м  /' «  5,1  м . 

Д л и н а  к о н т у р н о й  л и н и и  L o =  С Н  =  10.1 ,9  =  19  м . Б у д е м  с ч и т а т ь  н а и м е н ь ш у ю  т о л ­

щ и н у  г л и н о б е т о н н о г о  з а п о л н е н и я  в  0,65 м  и  т о л щ и н у  о б р а т н о г о  ф и л ь т р а  н а д  н и м  

з  0,25 м , т о -е с т ь  1 М И И  =  0,65  4- 0,25  =  0,9 м .

З н а я  L „ , L a , tM U H и  Р , п о д с ч и т ы в а е м  у ж е  и м е ю щ у ю с я  д л и н у  ч а с т е й  ф л ю т - 

-б е т а , в ы ч и т а я  к о т о р у ю  и з L o, п о л у ч и м  в  р а з н о с т и  п р и м е р н у ю  д л и н у  о б в о д а  

ш п у н т о в  L ,

L . = U  -L  —  L , —  2  — Р =  19  — 3  — 8,5— 1,8— 0,7  =  5м .

З д е с ь  2 і м и и  =  д л и н е  о б в о д а  п о  к о н т у р у  ф л ю т б е т а  в о д о б о я  и  в  н а ч а л е  п о н у ­

р а , Р  — о б в о д  п о  в е р т и к а л и  

-з и т е л ь н о ).

Р и с . 13

н а с т ы к е  в о д о б о й н о й  и  п о н у р н о й  ч а с т и  (п р и б л н -

Н а м е т и м  п р и м е р н у ю  т о л щ и н у  в  н а ч а л е  в о д о ­

б о я , д о  к о т о р о г о  д л и н а  к о н т у р н о й  л и н и и  б у д е т  

/ =  L »  +  tM „e . =  9,4 м .

Д а в л е н и е  с н и з у  з д е с ь  р а в н о

9,4
h  =  I I = |Q - =  0,94 м .

h  h

t= _g— т -=  — р =  1,25  h=  1,17 м .
о —  а 1,0 ’ 1

с о с т а в л я е м  с л е д у ю щ и й  э с к и з  ф л ю т б е т а  

(с м . т а б л . 12).

(р и с . 13)П о  п р о и з в е д е н н о й  н а м е т к е  

и  п р о в е р я е м  п р и н я т ы е  р а з м е р ы

Т а б л и ц а  12

№ №

2

1

0,9

t 

р а с ч е т н а я
t 

п р и н я т а я В  п о в е р о ч н о й  т а б л и ц е  н е  п р и н я т о  в о  

в н и м а н и е в л и я н и е т р е х  н е г л у б о к и х  

с т р о и т е л ь н ы х  ш п у н т о в , з а б и в а е м ы х  д л я

3 6.0 0,75 0.90 п о л у ч е н и я  ф о р м ы  г л и н о б е т о н н о г о  з а -

4 9.8 1.22 1.25
п о л н е н и я , и  в о з в ы ш е н и е  в е р х н е й  ч а с т и  

в о д о б о я  н а д  п л о с к о с т ь ю  с р а в н е н и я  (п р о  •
5 15.1 х о д я щ е й  ч е р е з  т о ч к у  1), ч т о  и д е т  в  з а -

6 18.1 п а с  п р о ч н о с т и .

7 19.0

П р и м е р  8-й . С о с т а в и т ь  э с к и з ф л ю т б е т а п е р е г о р а ж и в а ю щ е г о  с о о р у ж е н и я  

п р и  с л е д у ю щ и х  д а н н ы х : Н , = 1,85 м , Н 2 =  1,25 м , С  =  9, в о д о б о й  о б р а т н ы м  у к ­

л о н о м  с о п р я г а е т с я  с  д н о м  в е р х н е г о  б ь е ф а , р а с п о л о ж е н н о г о  в ы ш е п е р в о г о  н а  

0,45 м ; м а т е р и а л — б е т о н .

П р и н и м а е м  L u =  2,5 м .

L B =  0,6 . 9. 1,85  —  0,45  =  6,4 м  do  6,5 м .

L o =  9.  (1 ,85—  0,45) =  12,6 м .

L , =  6 м .

1 О т ч а с т и  к о к  з а щ и т а  о т  п р о м е р з а н и я  и  п ы п у ч и и п н и я  г л и н о б е т о н а .
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П о л а г а е м , ч т о  в с л е д с т в и е  у т е ч к и  ч е р е з  щ и т ы  п р о с т р а н с т в о  м е ж д у  н и м и  и  

к о н ц о м  в о д о б о я  з а п о л н е н о  в о д о й  д о  у р о в н я  д н а  н и ж н е г о  к а н а л а .

В  к о н ц е  в о д о б о я  д е л а е м  з у б  г л у б и н о й  0 ,8 м , т о л щ и н о ю  0 ,4 0 м ; н а и м е н ь ш у ю  

т о л щ и н у  в о д о б о я  п р и н и м а е м  0 ,4 0 м .

Н а м е т и м  п р и м е р н у ю  т о л щ и н у  в о д о б о я  в  т о ч к е , о т с т о я щ е й  о т  н а ч а л а  е г о  с е ­

н а  1 м , р а с с т о я н и е  о т  к о н ц а  в о д о б о я  д о  э т о й  т о ч к и  (4 ) б у д е т  о к о л о

/4 =  6 ,5  +  0 ,8  +  0 ,4  —  1 = 6 ,7 м .

И с к о м а я  т о л щ и н а  б у д е т  р а в н а

t<  =  0 ,8 3  h  =  0 ,8 3  /I  =  0 ,8 3 .6 ,7 . J =  0 ,6 2 м .

Д л и н а  к о н т у р а  в о д о б о я  и  п о н у р а  (п р и  т о л щ и н е  п о с л е д н е г о  в  0 ,3 м ) б у д е т - 

р а в н а

Г  =  0 ,3  +  2 ,5  4 - 6 ,7  =  9 ,5 м .

С л е д о в а т е л ь н о , н а  д о л ю  з у б а  п р и ­

х о д и т с я

L . =  Ц >  —  /' =  1 2 ,6  —  9 ,5  =  3 ,1

З н а я  L 5 ,t4 и  о ч е р т а н и е  н и з о в о г о  з у ­

б а , с о с т а в л я е м  с л е д у ю щ и й  э с к и з  ф л ю т б е *  

т а  (р и с . 1 4 ).

Т а б л и ц а  13

1
t 

р а с ч е т н а я

t 

п р и н я т а я

2 1,6 — 0,40

3 4,2 0,39 0,40

4 6.6 0,11 0,60

5 7.9 — —

6 8,4 — —

z7 9,8 * 
— 0,30

8 12,3 — 0,30

9 12,6 — . ——

П о в е р к а  р а з м е р о в  п р и в е д е н а  в  т а б ­

л и ц е  1 3 .

Н е з н а ч и т е л ь н а я  п е р е г р у з к а  в  т о ч ­

к е  4— к а ж у щ а я с я , т а к  к а к , р а з л а г а я  в ы ­

п и р а ю щ е е  д а в л е н и е , н о р м а л ь н о  н а п р а в ­

л е н н о е  п о  о т н о ш е н и ю  п о д о ш в ы  ф л ю т б е -  

т а , н а  в е р т и к а л ь н у ю  и  г о р и з о н т а л ь н у ю  

с о с т а в л я ю щ и е , п о л у ч и м  р е з у л ь т а т и в н о е  

д а в л е н и е  н е м н о г о  м е н ь ш и м  п р и н я т о г о  

в  р а с ч е т е .

§ 1 0 . Т е /о р и я  с т р у й н о г о  д в и ж е н и я  г р у н т о в о й  в о д ы

/. О с н о в н ы е  п р е д п о с ы л к и

Т е о р и я  с т р у й н о г о  д в и ж е н и я  г р у н т о в о й  в о д ы  н е  о г р а н и ч и в а е т с я  р а с с м о т р е ­

н и е м  д в и ж е н и я  т о л ь к о  о д н о й  с т р у й к и  п о  с т ы к у  ф л ю т б е т а  с  г р у н т о м  о с н о в а н и я  

(к а к  э т о  б ы л о  р а с с м о т р е н о  в ы ш е ) , а  р а с с м а т р и в а е т  д в и ж е н и е  п о  в с е й  о б л а с т и  п р о ­

н и ц а е м о г о  г р у н т а .

Т а к , р а с с м а т р и в а е м о е  д в и ж е н и е  о г р а н и ч и в а е т с я  с л е д у ю щ и м и  д в у м я  с у щ е с т в е н ­

н ы м и  у с л о в и я м и  (с о б л ю д е н н ы м и  т а к ж е  и  в  т е о р и и  Б л я я ): д в и ж е н и е  р а с с м а т р и в а е т с я  

у с т а н о в и в ш е е с я  и  п л о с к о е , т о - е с т ь  и з м е н я ю щ е е с я  в д о л ь  ф л ю т б е т а  (п о д л и ­

н е  х ) и  в  г л у б ь  г р у н т а  (п о  г л у б и н е  z); в  н а п р а в л е н и и  ж е , п е р п е н д и к у л я р н о м  к  п р о ­

д о л ь н о й  о с и  с о о р у ж е н и я  (т о  е с т ь  п о  т р е т ь е й  к о о р д и н а т е  у ) , д в и ж е н и я  н е  п р о и с х о д и т . 

К р о м е  т о г о , п р о н и ц а е м о м у  г р у н т у  о с н о в а н и я  п р и п и с ы в а ю т с я  с л е д у ю щ и е  с в о й с т в а :

1 . С ч и т а ю т , ч т о  г р у н т  п о  в с е й  о б л а с т и  о д н о р о д е н  п о  с в о и м  ф и л ь т р а ц и о н н ы м  

с в о й с т в а м  (т о  е с т ь  о д и н а к о в  п о  м е х а н и ч е с к о м у  с о с т а в у  и  п о р о з н о с т и ) .

25



2 .  Д в и ж е н и е  в о д ы  п о  п о р а м  г р у н т а  р а з л и ч а ю т  д в у х  в и д о в — м е с т н о е , к о г д а  

о б т е к а ю т с я  о т д е л ь н ы е  ч а с т и ц ы  г р у н т а , и  г л а в н о е — х а р а к т е р н о е  д л я  о б щ е г о  н а ­

п р а в л е н и я  и  и н т е н с и в н о с т и  п о т о к а .

3 .  Э л е м е н т а р н ы е  с т р у й к и  в о д ы ,  о б р а з у я  г л а в н о е  т е ч е н и е , н е п р е р ы в н ы ;  и з в и ­

л и с т о с т ь  э т и х  с т р у е к  в с л е д с т в и е  м е с т н ы х  т е ч е н и й  н е  н а р у ш а е т  н е п р е р ы в н о с т и  

с т р у е к  г л а в н о г о  т е ч е н и я , п о ч е м у  и з в и л и с т о с т ь ю  э т о й  в  т е о р е т и ч е с к и х  п о д с ч е т а х  

п р е н е б р е г а ю т , у ч и т ы в а я  е е  ( н е  я в н о )  в  о ц е н к е  ф и л ь т р а ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  

г р у н т а  ( т о  е с т ь  в  к о э ф и ц и е н т с  ф и л ь т р а ц и и ) .

4 .  В ы п о л н е н и е  п р е д ы д у щ и х  с в о й с т в  п р е д п о л а г а е т  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и е  р а з ­

м е р ы  о б л а с т и  п о т о к а  п о  с р а в н е н и ю  с  в е л и ч и н о й  о т д е л ь н ы х  з е р е н  г р у н т а .

П р и  в ы п о л н е н и и  п е р е ч и с л е н н ы х  у с л о в и й  т е о р и я  с т р у й н о г о  д в и ж е н и я  д а е т  

в о з м о ж н о с т ь  п о д с ч и т а т ь  д л я  л ю б о й  т о ч к и  п р о н и ц а е м о г о  г р у н т а  с к о р о с т ь  д в и ж е ­

н и я  и  п ь е з о м е т р и ч е с к о е  д а в л е н и е  п о т о к а  в  н е й .

О т с ю д а ,  к а к  с л е д с т в и е ,  п о л у ч а е м  в о з м о ж н о с т ь  п о д с ч и т а т ь  р а с п р е д е л е н и е  д а в ­

л е н и й  п о т о к а  в д о л ь  ф л ю т б е т а ,  п о д с ч и т а т ь  с к о р о с т и  в ы х о д а  в о д ы  ч е р е з  д н о  н и ж ­

н е г о  б ь е ф а  и  п о  н и м  п о т е р и  в о д ы  н а  ф и л ь т р а ц и ю ; з н а я  д а в л е н и я  н а  ф л ю т б е т ,  

м о ж н о  п о  ф о р м у л а м  п о д с ч и т а т ь  е г о  т о л щ и н у ;  д о с т а т о ч н о с т ь  д л и н ы  ф л ю т б е т а  м о ­

ж е т  б ы т ь  п о в е р е н а  п о  в ы х о д н ы м  с к о р о с т я м  п о т о к а ,  к о т о р ы е  н е  д о л ж н ы  п р е в о с х о д и т ь  

Д о п у с к а е м ы е  п р е д е л ы .

2. О п р е д е л е н и е  э л е м е н т о в  п о т о к а

А н а л и т и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  э л е м е н т о в  п о т о к а , т о - е с т ь  д а в л е н и й , с к о р о с т е й  

и  и х  н а п р а в л е н и й ,  с в о д и т с я  к  р е ш е н и ю  у р а в н е н и я  Л а п л а с а ;  р е ш е н и е  э т о г о  у р а в ­

н е н и я  д о в о л ь н о  с л о ж н о  и '  з а т р у д н и т е л ь н о , п о э т о м у  з д е с ь  н а  н е м  о с т а н а в л и в а т ь с я  

н с  б у д е м ,  о т с ы л а я  к  н а ш е й  к н и г е  „ Р а с ч е т  д в и ж е н и я  г р у н т о в ы х  в о д " .  О с т а н о в и м с я  

н а  г р а ф и ч е с к о м  п р и е м е  р е ш е н и я  э т о г о  у р а в н е н и я ,  в ы я с н и в  п р е д в а р и т е л ь н о , в  ч е м  

ж е  б у д е т  з а к л ю ч а т ь с я  р е ш е н и е .

Г р а ф и ч е с к о е  р е ш е н и е ,  о ч е в и д н о , б у д е т  з а к л ю ч а т ь с я  в  п о л у ч е н н о й  н а  о с н о в а ­

н и и  е г о  т а к о й  н а г л я д н о й  ( б у к в а л ь н о )  к а р т и н ы  д в и ж е н и я ,  п о л ь з у я с ь  к о т о р о й  м о ж н о  

б у д е т  у к а з а т ь  д л я  л ю б о й  . т о ч к и  п о т о к а  э л е м е н т ы  е г о .

Т а к о й  к а р т и н о й  д в и ж е н и я  я в л я е т с я  т а к  н а з ы в а е м а я  с е т к а  д в и ж е н и я ,  

т о - е с т ь  и з о б р а ж е н и е  н а п р а в л е н и я  э л е м е н т а р н ы х  с т р у е к  в о д ы  ( т р а е к т о р и й  д в и ж е ­

н и я )  и  л и н и й , в д о л ь  к о т о р ы х  п ь е з о м е т р и ч е с к и е  д а в л е н и я  в е з д е  о д и н а к о в ы  ’ .

П р и м е р  т а к о г о  г р а ф и ч е с к о г о  п о с т р о е н и я  с е т к и  д в и ж е н и я  п р и в е д е н  2  н а  р и с .  1 5 ,  

« г д е  с п л о ш н ы м и  л и н и я м и  п о к а з а н ы  л и н и и  т е ч е н и я  ( т р а е к т о р и и  с т р у е к )  п о д  с и м м е т р и ч ­

н ы м  ф л ю т б е т о м , а  п у н к т и р н ы м и — л и н и и  р а в н ы х  д а в л е н и й . Б у д е м  н а з ы в а т ь  п р о ­

с т р а н с т в о ,  о г р а н и ч е н н о е  д в у м я  с о с е д н и м и  л и н и я м и  р а в н ы х  д а в л е н и й  ( и л и  п о т е н ­

ц и а л ь н ы м и  л и н и я м и ) ,  п о я с о м  д а в ­

л е н и и ', н а  р и с .  1 5  м ы  и м е е м  т а к и х  

п о я с о в  д а в л е н и й  М  =  4 4  и  т а к  п о ­

с т р о е н н ы х ,  ч т о  п р и  п е р е х о д е  о т  

о д н о й  п о т е н ц и а л ь н о й  л и н и и  к  д р у ­

г о й  д а в л е н и е  и з м е н я е т с я  н а  ‘ « Н ,  

г д е  Н  —  д е й с т в у ю щ и й  н а п о р , р а в ­

н ы й  1 4 = 1 - 1 !  — H j .  Т а к , н а п р и м е р ,  

в д о л ь  

л е н и е  

з а  п л о с к о с т ь  с р а в н е н и я  д н о  к а н а ­

л а ) ;  в д о л ь  п о с л е д н е й  п о т е н ц и а л и  

д а в л е н и е  в е з д е  р а в н о  Н . ;  в о  в н у т -

п е р в о й  э к в и п о т е н ц и а л и  д а в -  

в е з д е  р а в н о  H i ( п р и н и м а я

1 Т а к а я  с е т к а  д в и ж е н и я  б у д е т  и з о б р а ж а т ь  п о л е а л е к т р и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а , м а г н и т н о е  н о л е , 

т е п л о в о е  п о л е  и  д р у ін е  д л я  с т а ц и о н а р н ы х  у с л о в и й ; п о д р о б н е е  с м . я  м о е й  к н и г е  .Д в и ж е н и е  г р у н т о  

«ы х  к о д  п о д  г и д р о т е х н и ч е с к и м и  с о о р у ж е н и я м и .
- С е т к а  п о с т р о е н а  н е  с о в с е м  т о ч н о , о с о б е н н о  б л и з  ф л ю т б е т а ; п р о д о л ж е н и е  у  с е т к и  з а  п р е д е л ы  

ч е р т е ж а  т а к ж е  у к а з ы в а е т  н а  е е  н е т о ч н о с т ь ; р и с у н о к з а и м с т в о в а н  у  А . Schoklitsch .Der Wasscrbau* 

•з  н е к о т о р ы м и  и с п р а в л е н и я м и .
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р е н и е м  у г л у  з а  п е р в ы м  ш п у н т о м , д о  к о т о р о г о  о т  д н а  в е р х н е г о  б ь е ф а  и м е е т с я ., 

п р и м е р н о , 14,5 п о л о с  д а в л е н и й , д а в л е н и е  б у д е т  р а в н о

14,5
Н 2 Н —TJ -H и  т . д .

44

Т а к и м  о б р а з о м , с е м е й с т в о  э к в и п о т е н ц и а л е н  п о з в о л я е т  н а й т и  д а в л е н и е  в  л ю ­

б о й  т о ч к е  п о т о к а , а , с л е д о в а т е л ь н о , и  в д о л ь  ф л ю т б е т а .

Н а з о в е м  п р о с т р а н с т в о , о г р а н и ч е н н о е  д в у м я  с о с е д н и м и  т р а е к т о р и я м и , л е н т о й  

р а с х о д а ; н а  р и с . 15 и м е е м  N =  8 л е н т а м  р а с х о д а  и  т а к  п о с т р о е н н ы х , ч т о  в  к а ж ­

д о й  л е н т е  п р о т е к а е т  о д и н  и  т о т  ж е  р а с х о д ; о т с ю д а  о ч е в и д н о , ч т о  о б щ и й  р а с х о д  

н а  ф и л ь т р а ц и ю  б у д е т  р а в е н  8 э л е м е н т а р н ы м  р а с х о д а м .

К а к и м  у с л о в и я м  д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  с е т к а  д в и ж е н и я , ч т о б ы  в  н е й  ч е р е з - 

к а ж д у ю  л е н т у  п р о т е к а л  о д и н а к о в ы й  р а с х о д  и  ч т о б ы  ч е р е з  к а ж д ы й  п о я с  т е р я л а с ь  

о д н а  и  т а  ж е  д о л я  н а п о р а ? Т а к и х  у с л о в и й  с у щ е с т в у е т  д в а , э т о —п е р е с е ч е н и я  т р а е к ­

т о р и й  и  п о т е н ц и а л е й  д о л ж н ы  б ы т ь  н о р м а л ь н ы  м е ж д у  с о б о й , и  в т о р о е —с е т к а  д о л ж ­

н а  б ы т ь  с о с т а в л е н а  и з п о д о б н ы х  п р я м о у г о л ь н и к о в ; л у ч ш а я  ф о р м а  д л я  

т а к и х  п р я м о у г о л ь н и к о в —к в а д р а т .

К  с о ж а л е н и ю , н е л ь з я  д а т ь  к о н к р е т н ы х  у к а з а н и й  к  п о с т р о е н и ю  т а к о й  с е т к и ; 

о б щ е е  п р а в и л о  д л я  е е  п о с т р о е н и я  м о ж н о  т а к  ф о р м у л и р о в а т ь  (п р и м е н и т е л ь н о  к  

р и с . 15): с л о й  в о д о п р о н и ц а е м о г о  г р у н т а  м е ж д у  ф л ю т б е т о м  с о о р у ж е н и я  и  п о д с т и ­

л а ю щ и м  в о д о н е п р о н и ц а е м ы м  с л о е м  (с к а л а ) р а з д е л я ю т  н а  о д и н а к о в о е п р о и з в о л ь ­

н о е  ч и с л о  п о л о с  (N  =  8 ), п р и  ч е м  ш и р и н а  п о л о с  в  п р е д е л а х  о т д е л ь н ы х  ч а с т е й  ф л ю т ­

б е т а  д о л ж н а  б ы т ь  о д и н а к о в а , и з м е н я я с ь  в м е с т е  с  и з м е н е н и е м  ш и р и н ы  в о д о п р о н и ­

ц а е м о г о  с л о я ; т а к , п о д  у т о л щ е н и я м и  ф л ю т б е т а  ш и р и н а  б у д е т  м е н ь ш е ; п р и  п о д ъ ­

е м а х  ф л ю т б е т а —б о л ь ш е  и  т . д .

П о с т р о и в  т а к  п л а в н ы е  л и н и и  р а з д е л а  п о л о с , п р и н и м а ю т и х  в  п е р в о м  п р и ­

б л и ж е н и и  з а  л и н и и  т е ч е н и я , с ч и т а я  п е р в о й  л и н и е й  т е ч е н и я  о ч е р т а н и е п о д о ш в ы  

ф л ю т б е т а ; п р о с т р а н с т в о  м е ж д у  э т о й  л и н и е й  и  с л е д у ю щ е й  р а з д е л я ю т , н а ч и н а я  о т  

т о ч к и  д н а  в е р х н е г о  б ь е ф а , н а  н е п р е р ы в н ы й  р я д  к р и в о л и н е й н ы х  к в а д р а т о в , п р о д о л ­

ж а я  и х  д о  д н а  н и ж н е г о  б ь е ф а ; т а к  п о с т у п а ю т  с о  в т о р о й  и  с л е д у ю щ и м и  п о л о с а м и . 

С о е д и н я я  с о о т в е т с т в е н н ы е  т о ч к и  р а з д е л а  к р и в ы м и , д о л ж н ы  п о л у ч и т ь  п о с л е д н и е  

п л а в н ы м и  и  о р т о г о н а л ь н ы м и  к  р а н е е п р о в е д е н н ы м  л и н и я м  т е ч е н и й . П о с л е д н я я  

л и н и я  т е ч е н и я  (н и ж н я я ) д о л ж н а  б ы  с о в п а д а т ь  с  п о в е р х н о с т ь ю  с к а л ы , н о  т а к  к а к  

э т о г о  н е  у д а е т с я  д о с т и г н у т ь  п е р в ы м  п р и б л и ж е н и е м , т о  и з м е н я ю т  о ч е р т а н и е  в т о р о й  

л и н и и  т е ч е н и я  н а  п л а в н у ю , о б ъ е м л ю щ у ю  ф л ю т б е т  к р и в у ю  и  п р о д е л ы в а ю т  с н о в а  

р а з б и в к у  о б л а с т и  г р у н т а  н а  к р и в о л и н е й н ы е  к в а д р а т ы , в с л е д с т в и е  ч е г о  и з м е н я ю т с я  

н а п р а в л е н и я  и  р а с п о л о ж е н и я  о с т а л ь н ы х  л и н и й  т е ч е н и я  и  п е р п е н д и к у л я р н ы х  к  н и м  

л и н и й  р а з н ы х  д а в л е н и й .

П р о д е л а в  н е с к о л ь к о  т а к и х  п р и б л и ж е н и й , д о б и в а ю т с я  п л а в н о г о  о ч е р т а н и я  в с е х  

л и н и й , о б р а з у ю щ и х п р я м о у г о л ь н у ю  с е т к у , и  с о в п а д е н и я  н и ж н е й  л и н и и  т с ч е н и я ^ с : 

п о в е р х н о с т ь ю  с к а л ы .

П о в е р к о й  п р а в и л ь н о с т и  п о с т р о е н и я  с е т к и  м о ж е т  с л у ж и т ь  п р и е м  п р о в е д е н и я - 

д и а г о н а л е й ; с е м е й с т в о  и х  д о л ж н о  с о с т о я т ь  и з  п л а в н ы х  к р и в ы х , о р т о г о н а л ь н о  п е ­

р е с е к а ю щ и х с я  м е ж д у  с о б о й  и  о б р а з у ю щ и х  т а к ж е  к в а д р а т н у ю  с е т к у ; д и а г о н а л и  в - 

к а ж д о м  к в а д р а т е  д о л ж н ы  б ы т ь , п р и м е р н о , о д и н а к о в о й  д л и н ы .

П о с т р о и в  т а к  с е т к у  и з  к р и в о л и н е й н ы х  к в а д р а т о в , м о ж н о  п о  н е й  о п р е д е л и т ь  

в с е  э л е м е н т ы  п о т о к а  г р у н т о в ы х  в о д ; т а к , р а с х о д  в о д ы  н а  ф и л ь т р а ц и ю  п о д  ф л ю т ­

б е т о м  б у д е т  р а в е н

4 N
Q =  kH BM ..................................................................................(13>

г д е  к —к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  г р у н т а  о с н о в а н и я ;

Н  =  H i — Н 2— д е й с т в у ю щ и й  н а п о р ;

В  — ш и р и н а  ф л ю т б е т а ;

М  — ч и с л о  п о я с о в  д а в л е н и й ;

N  — ч и с л о  л е н т  р а с х о д а .

✓ Я ?



Ф о р м у л а  с о с т а в л я е т с я  п о  с л е д у ю щ и м  с о о б р а ж е н и я м : п у с т ь  в  с е т к е  д в и ж е н и я  

■ и м е е т с я  N л е н т  р а с х о д а , т о  е с т ь  п о л о с , р а с п о л о ж е н н ы х  м е ж д у  л и н и я м и  т е ч е н и й , 

• г а к  п о с т р о е н н ы .м и , ч т о  м е ж д у  к а ж д о й  п а р о й  с о с е д н и х  л и н и й  т е ч е н и й  п р о т е к а е т  

о д н а  и  т а  ж е  д о л я  о б щ е г о  р а с х о д а  в о д ы , и  М  п о я с о в  д а в л е н и й , т о  е с т ь  п о л о с , 

р а с п о л о ж е н н ы х  м е ж д у  л и н и я м и  д а в л е н и й , т а к  п о с т р о е н н ы х , ч т о  м е ж д у  к а ж д о й  п а ­

р о й  с о с е д н и х  л и н и й  р а в н ы х  д а в л е н и й  п о г а ш а е т с я  о д н а  и  т а  ж е  д о л я  д е й с т в у ю щ е ­

г о  н а п о р а  Н . Р а с с м о т р и м  к а к о й -л и б о  о д и н  и з  э л е м е н т а р н ы х  к р и в о л и н е й н ы х  к в а д ­

р а т о в  с е т к и ; п о т е р я  н а п о р а  п р и  п р о т е к а н и и  в о д ы  п о  к в а д р а т у  р а в н а  Н :М ; п у т ь , 

н а  к о т о р о м  п о г а ш а е т с я  э т о т  н а п о р , р а в е н  с р е д н е й  д л и н е  к в а д р а т а  Д / ; р а с х о д  в о ­

д ы , п р о т е к а ю щ и й  ч е р е з  о д и н  к в а д р а т , б у д е т  р а в е н

A Q = ѵс о  = klo>

■ г д е w — ж и в о е  с е ч е н и е , р а в н о е  В . Д е , т о  е с т ь  р а в н о е  с р е д н е й  ш и р и н е к в а д р а т а

△ s , у м н о ж е н н о й  н а  ш и р и н у  п о т о к а В ;

к  — к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и ;

I — у к л о н  п о т о к а , р а в н ы й  ( Н  : М ) : Д / = Н : М  А / , с л е д о в а т е л ь н о , Л О  =  

= к Н В : М Д / .

О б щ и й  р а с х о д  п о т о к а  б у д е т  р а в е н  с у м м е  э л е м е н т а р н ы х  р а с х о д о в  д л я  в с е х  

«к в а д р а т о в , р а с п о л о ж е н н ы х  в  п о я с е  д а в л е н и й , т о  е с т ь

N
Q = NД О  = к Н В  м

т а к  к а к  Д е  и  Д /  в  с л у ч а е  к в а д р а т и ч н о й  с е т к и  д в и ж е н и я  р а в н ы , а “п о т о м у  м о г у т  

• б ы т ь  с о к р а щ а е м ы .

Е с л и  с е т к а  н е  к в а д р а т и ч н а я , а  с о с т а в л е н а  и з  к р и в о л и н е й н ы х п р я м о у г о л ь н и ­

к о в , п о д о б н ы х  в с л е д с т в и е  к о н ф о р м н о с т и  и х  п о с т р о е н и я , т о  з д е с ь  о т н о ш е н и е  Д е  к  

Д /  т а к ж е  п о с т о я н н о  д л я  в с е й  с е т к и , н о  н е  р а в н о е  е д и н и ц е , к а к  ' э т о  м ы  и м е л и  д л я  

• к в а д р а т и ч н о й  с е т к и .

О т н о с и т е л ь н о  о п р е д е л е н и й  д а в л е н и й  п о т о к у  п о  с е т к е  в ы ш е  б ы л и  с д е л а н ы  

п о я с н е н и я ; у к а ж е м  з д е с ь  н а  с л е д у ю щ е е  с в о й с т в о  с е т к и ; е с л и  б ы  с к в о з ь  к л а д к у  

• ф л ю т б е т а  п р о в е с т и  п ь е з о м е т р и ч е с к и е  т р у б к и  в  г р у н т  и  о к о н ч и т ь  и х  в с е  н а  о д н о й  

к а к о й -н и б у д ь  э к в и п о т е н ц и а л и , т о  в о  в с е х  т р у б к а х  в о д а б у д е т  с т о я т ь  н а о д н о м  

у р о в н е ; н а п р и м е р , п у с т ь  к о н ц ы  т р у б о к  б у д у т  р а с п о л а г а т ь с я  в  р а з н ы х  т о ч к а х  п о - 

т е н ц и а л и , р а з д е л я ю щ е й  1 6 и  1 7 п о я с а ; т о г д а  в о  в с е х  т р у б к а х  в ы с о т а  в о д ы  б у д е т  

р а в н а

1 6

+~ 4 4 Н
4 Н .-7 К

1 1

С е т к а  д в и ж е н и я  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  и  с к о р о с т и  д в и ж е н и я ; в ы ш е  п р и  о п р е ­

д е л е н и и  р а с х о д а  м ы  и м е л и  д л я  к а к о г о -н и б у д ь  к в а д р а т а  с к о р о с т ь , р а в н у ю

к Н
ѵ = к І=м д /  

п р и  п р е ж н и х  о б о з н а ч е н и я х .

В  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  с л о й  п р о н и ц а е м о г о  г р у н т а  Т  о ч е н ь  г л у б о к , п р и м е р н о , 

о к о л о  о д н о й  д л и н ы  д л я  п л о с к о г о  ф л ю т б е т а  L и  н е  м е н е е  1 ,2 5— 1 ,5 д л я  ф л ю т б е т а  

о д н о ш п у н т о в о г о  ( т о  е с т ь  Т  о о  1 ,5 L), п о с т р о е н и е  с е т к и  н е с к о л ь к о  и з м е н я е т с я . 

Т е о р е т и ч е с к и е  в ы к л а д к и  и  р е з у л ь т а т ы  н а ш и х  о п ы т о в 1 п о к а з ы в а ю т , ч т о  и н т е н с и в ­

н о с т ь  д в и ж е н и я  п о т о к а  г р у н т о в ы х  в о д  п о  м е р е  у д а л е н и я  о т  ф л ю т б е т а  в  г л у б ь  г р у н ­

т а  б ы с т р о  з а т у х а е т  и  п р и м е р н о  н а  у к а з а н н ы х  г л у б и н а х  д в и ж е н и е  н а с т о л ь к о  с л а б о , 

ч т о  д л я  с л о е в  г р у н т а , е щ е  б о л е е  н и з к о  р а с п о л о ж е н н ы х , м о ж н о  и м  п р е н е б р е ч ь . Д а ­

л е е  и з  т е о р и и  с т р у й н о г о  д в и ж е н и я  и з в е с т н о , ч т о  е с л и  м ы  п р и м е м  л ю б у ю  и з  т р а е к ­

т о р и й  д в и ж е н и я  ( т о -е с т ь  л и н и й  т е ч е н и й , л и н и й  т о к а ) з а  н о в у ю  г р а н и ц у  о б л а с т и  

д в и ж е н и я , т о  о н о  н и с к о л ь к о  о т  э т о г о  н е  и з м е н и т с я . П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о , в

1 С м . .Д в и ж е н и е  г р у н т о в ы х  в о д  п о д  г и д р о т е х н и ч е с к и м и  с о о р у ж е н и я м и *. А к т и в н а я  з о н а  г р у н т а  

п о  о п ы т а м  о к а з а л а с ь  р а в н о й  о к о л о  0,5—0,75 L, с ч и т а я  п о  д н у  к а н о л а  в  о б е  с т о р о н ы  о т ф л ю т б е т а . 
3 о п ы т а х  с  с к в о з н ы м и  ф л ю т б е т а м и  о н а  о к а з а л и с ь  о к о л о  (0,75—1,0) L; с м . .Р а с ч е т  с к в о з н ы х  ф л ю т б е т о в *.
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с в я з и  с  з а т у х а н и е м  д в и ж е н и я  п о  м е р е  п о н и ж е н и я  в  г р у н т , в  п р и м е н е н и и  к  п о с т ­

р о е н и ю  с е т о к  д в и ж е н и я  д л я  с л у ч а е в  о ч е н ь  м о щ н ы х  с л о е в  п р о н и ц а е м о г о  г р у н т а  

и с п о л ь з у е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м : м ы  о г р а н и ч и в а е м  р а с с м о т р е н и е  д в и ж е н и я  г л у ­

б и н о й  Т  =  L  ( и л и  1 ,2 5 L ), з а д а е м с я  ф о р м о й  п о г р а н и ч н о й  л и н и и  т е ч е н и я — д л я  п л о ­

с к и х  ф л ю т б е т о в  э л л и п с о м  с  п о л у о с я м и  b ^ L , а  2 2 1 ,2 L .

В  с л у ч а е  ш п у н т о в ы х  ф л ю т б е т о в  з а  о ч е р т а н и е  а к т и в н о й  з о н ы  п р и н и м а е т с я  

п л а в н а я  к р и в а я , п р о х о д я щ а я  ч е р е з  т о ч к и  д н а  к а н а л а , о т с т о я щ и е  о т  к о н ц о в  н е п р о ­

н и ц а е м ы х  ч а с т е й  ф л ю т б е т а  ( п о н у р а  и  в о д о б о я ) н а  (0 ,8  —  1 ) L и  ч е р е з  т о ч к и ,р а с ­

п о л о ж е н н ы е  н а  (1  —  1 ,5 ) S п о  в е р т и к а л и  о т  н и ж н е г о  к о н ц а  ш п у н т а  (S  —  е г о  

д л и н а ) .

А н а л и т и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  э л е м е н т о в  п о т о к а  г р у н т о в ы х  в о д  в  б о л ь ш и н с т в е  

с л у ч а е в  о ч е н ь  г р о м о з д к о , т р е б у е т  з н а н и я  с п е ц и а л ь н ы х  о т д е л о в  м а т е м а т и к и  ( к о н ­

ф о р м н ы е  и з о б р а ж е н и я ) и  в р я д  л и  п о л у ч и т  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  б е з  в в е д е н и я  

у п р о щ е н и й  в  р е ш е н и я  у р а в н е н и й .

С  э т о й  с т о р о н ы , с о с т а в л е н и е  г о т о в ы х  р е ш е н и й  д л я  н е к о т о р ы х  с х е м  ф л ю т ­

б е т о в  м о ж е т  п о м о ч ь  р а с п р о с т р а н е н и ю  с т р у й н о й  т е о р и и , к а к  д а ю щ е й  б о л е е  э к о ­

н о м н ы е  р а з м е р ы  ф л ю т б е т о в .

Э т и  р е ш е н и я  д о л ж н ы  б ы т ь  о б о б щ е н н ы м и , т о - е с т ь  т а к и м и , в  к о т о р ы х  р а з ­

м е р ы  с о о р у ж е н и я  у к а з ы в а ю т с я  н е  а б с о л ю т н ы е , а . о т н о с и т е л ь н ы е , п р и н я в  р а з м е р  

к а к о г о - л и б о  э л е м е н т а  с о о р у ж е н и я  з а  е д и н и ц у  м а с ш т а б а .

С о г л а с н о  с т р у й н о й  т е о р и и , д а в л е н и я  в о д ы  н а  ф л ю т б е т  р а с п р е д е л я ю т с я  п о  

к р и в ы м , н е  з а в и с я щ и м  о т  ф и л ь т р а ц и о н н ы х  с в о й с т в  г р у н т а  ( т о  е с т ь  о т  к о э ф и ц и е н т а  К )  

и  д а л е к о  о т к л о н я ю щ и м с я  о т  п р я м о й  п о  Б  л  я  ю ; в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  к р и в о л и н е й ­

н о е  р а с п р е д е л е н и е  д а е т  м е н ь ш и е  д а в л е н и я  в  в е р х н е й  ч а с т и  ф л ю т б е т а  и  б о л ь ш и е  

в  н и ж н е й — п о  с р а в н е н и ю  с  п р я м о л и н е й н ы м  р а с п р е д е л е н и е м .

Т а к о е  с о о т н о ш е н и е  п о з в о л я е т  д е л а т ь  ф л ю т б е т ы  м е н ь ш е й  т о л щ и н ы  в  н а ч а л е ,  

н е  у в е л и ч и в а я  е е  в  к о н ц е , г д е  т о л щ и н а  о п р е д е л я е т с я  н е  р а с ч е т о м , а  ч а щ е  е е  

к о н с т р у к т и в н ы м  м и н и м у м о м .

А н а л и т и ч е с к о е  и  г р а ф и ч е с к о е  р е ш е н и я  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  п о с т р о е н и я  э п ю р  

с к о р о с т е й  в х о д а  и  в ы х о д а  в о д ы  п о  д н у  к а н а л о в  в д о л ь  п о д о ш в ы  ф л ю т б е т а  и  п о ­

с т р о е н и я  и з о т а х  п о  о б л а с т и  д в и ж е н и я .

В с л е д с т в и е  п р и н я т о г о  м е т о д а  р е ш е н и я  ( к о н ф о р м н о е  п р е о б р а з о в а н и е ) и  о ч е р ­

т а н и й  ф л ю т б е т а  ( с о с т а в л е н н о г о  и з  п р я м ы х  л и н й й  с  р е з к и м и  у г л а м и  п о в о р о т о в ) в  

м е с т а х  в н е ш н и х  п о в о р о т о в  к о н т у р а  ф л ю т б е т а  ( н а п р и м е р , п о д  ш п у н т а м и  и  з у б ь я ­

м и ) п о л у ч а ю т с я  т е о р е т и ч е с к и  б е с к о н е ч н о  б о л ь ш и е  с к о р о с т и  ф и л ь т р а ц и и .

Т а к и е  т о ч к и , в  д е й с т в и т е л ь н о с т и — н е б о л ь ш и е  о б л а с т и , с  с о с р е д о т о ч е н и е м  

б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  д в и ж е н и я , н а з ы в а ю т с я  ф о к у с а м и , и  т е  и з  н и х , з а  к о т о р ы м и  

в о д а  в ы х о д и т  в  н и ж н и й  б ь е ф , с о з д а в а я  у г р о з у  в ы н о с а  ч а с т и ц  г р у н т а , н а з ы в а ю т с я  

ф о к у с а м и  р а з м ы в а .

Д л я  н е й т р а л и з а ц и и  в л и я н и я  н и з о в о г о  ф о к у с а  р а з м ы в а  н е о б х о д и м о  у с т р о й ­

с т в о  в  к о н ц е  ф л ю т б е т а  з у б а  и л и  ш п у н т а  н а  т а к у ю  г л у б и н у , н а  к о т о р о й  с к о р о с т и  

ф и л ь т р а ц и и  м о г л и  б ы  в ы р а в н я т ь с я  и  п о д о й т и  к  д н у  н и ж н е г о  б ь е ф а , н е  у г р о ж а я  

в ы м ы в у  г р у н т а . П о л е з н о  д л я  у с и л е н и я  г р у н т а  у к р е п л я т ь  е г о  о б р а т н ы м и  ф и л ь т ­

р а м и  и  т . п .

§ 1 1 . О п р е д е л е н и е  д а в л е н и й  н а  ф л ю т б е т  п о  н о м о г р а м м а м

Н и ж е  п р и в о д я т с я  г о т о в ы е  р е ш е н и я  д л я  о т ы с к а н и я  д а в л е н и й  н а  ф л ю т б е т ы  \

1 . П л о с к и й  ф л ю т б е т , р а с п о л о ж е н н ы й  н а  м о щ н о м  с л о е  п р о н и ц а е м о г о  г р у н т а —  

( т е о р е т и ч е с к и  н а  б е з г р а н и ч н о м  с л о е ) . З а  е д и н и ц у  м а с ш т а б а  п р и н и м а е м  п о л у д л и ­

н у  ф л ю т б е т а , т о  е с т ь  с ч и т а е м  b  =  1 . Р а с п о л а г а я  н а ч а л о  к о о р д и н а т  п о  с р е д и н е  

ф л ю т б е т а , п о л у ч и м  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  у д е л е н ы х  д а в л е н и й  h , д л я  а б с ц и с с  х , в ы ­

р а ж е н н ы х  в  д о л я х  Ь .

1 Н о м о г р а ф и р о в а н н ы е  н и ж е  у р а в н е н и я  с м . .Р а с ч е т  д в и ж е н и я  г р у н т о в ы х  в о д * .
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Т а б л и ц а  14

а б с ц и с с о й

X 

hr

■J O — 0 ,9

.8 6

-0 ,8

0 ,8 0

-0 .6

0 ,7 1

-0 .4

0  6 3

— 0 ,2

0 ,5 6

0

0 .5 0

X 0 0 .2 0 .4 0  6 0 ,8 0 .9 1 0

hr 0 ,5 0 0 ,4 4 0 ,3 7 0 ,2 7 0 ,2 1 0 .1 4

У д е л ь н ы м
н а з ы в а е м  т о , к о т о р о е

д а в л е н и е м

п р и

б ы л о  б ы  в  т о ч к е  с

Н ^ І . Н ^ О и Н ^ ^ - Н ^ І .  . „ u

П о л н о е  д а в л е н и е  в  р а с с м а т р и в а е м о й  т о ч к е  б у д е т  р а в н о  h  —  п .  +  п г  г і .

2 . У с л о в и я  п р е д ы д у щ е г о  с л у ч а я , н о  ф л ю т б е т  з а г л у б л е н  н а  в е л и ч и н у  t  в  г р у н т .

П р и  о т н о ш е н и я х  t : L  ^ 0 ,1

2 м , Н 2  =  0 ;

( с м . р и с . 1 6 ) о т ы с к а н и е  д а в ­

л е н и й  н а  ф л ю т б е т  в е д е т с я  

п о  п р е д ы д у щ е й  т а б л и ц е . П р и  

и н ы х  с о о т н о ш е н и я х  t  к  L , и л и  

о т н о ш е н и и  t i t Ь ,  д а в л е н и я  н а  

ф л ю т б е т  п о л у ч а ю т  п о  н о м о ­

г р а м м е  р и с . 1 6 т а к и м  о б р а ­

з о м : д л я  з а д а н н о г о  о т н о ш е ­

н и я  t к  Ь  п р о в о д я т  г о р и з о н ­

т а л ь , п е р е с е ч е н и е  к о т о р о й  с  

л и н и я м и  у д е л ь н ы х  д а в л е н и й  

h r д а е т  а б с ц и с с ы  т о ч е к  ф л ю т ­

б е т а  ( п р и в е д е н н ы е , т о  е с т ь  

в ы р а ж е н н ы е  в  д о л я х  п о л у д л и ­

н ы  ф л ю т б е т а ) ,  в  к о т о р ы х  д а в ­

л е н и я  р а в н ы  о т м е т к а м  с о о т ­

в е т с т в у ю щ и х  л и н и й .

t  =  1 ,2 м ; н а х о д и м  t : Ь  —  0 ,3 ;
П р и м е р . З а д а н о  b  =  4 м , H j  

п р о в о д и м  г о р и з о н т а л ь  ч е р е з  т о ч к у  t ,b = 0 ,3  и  п о л у ч а е м  с л е д у ю щ е е  ■ р а с п р е д е л е *

Т а б л и ц а  15н и е  д а в л е н и й  п о  п о д о ш в е  ф л ю т б е т а .

-- - — - 1  '

А б с ц и с с ы  х -1 .0 0 ,9 6 ; |—  0 ,7 4 — 0 ,3 9 0 0 .3 9 0  7 4 0 ,9 6 1 ,0

У д е л ь н ы е  h r 0  8 3 0 .8 0  7 0 .6 0  5 0  4 0  3 0  2 0 .1 7

А б с о л ю т н ы е  h 1 .6 6
1 .6  1

1 .4 1 .2 1 0 0  8 0 ,6 0 ,4 0 ,3 4

н а  п р о н и ц а е м о м  с л о е  г р у н т а  г л у б и н о ю  Т .3 . П л о с к и й  ф л ю т б е т , р а с п о л о ж е н н ы й

:_ _ _ _ _ _ _ £ 8 .  * -

Д л я  о т ы с к а н и я  д а в л е н и й  

н а  ф л ю т б е т  п о с т р о е н а  н о ­

м о г р а м м а  ( р и с . 1 7 ) , п о л ь з о ­

в а н и е  к о т о р о й  с х о ж е  с  п р е ­

д ы д у щ е й : н а х о д я т  о т н о ш е н и е  

п о л у д л и н ы  ф л ю т б е т а  b к  г л у ­

б и н е  Т ; с о о т в е т с т в е н н о  н а й ­

д е н н о м у  о т н о ш е н и ю  п р о в о ­

д я т  г о р и з о н т а л ь , п е р е с с ч е -

. П 'і

Г О9" -----

о л

0 7  ' '
•

О б

0 - Ь

— 6 ч - - - - - - - -- - - - - - - -- - - - - -

0 3 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

0 2

- - - - - - - -- - - - - - - -- - - - - - -

' g Р и с . 1 7

? 0

н и е к о т о р о й к р и в ы м и

у д е л ь н ы х  д а в л е н и й  h r у к а ­

ж е т  а б с ц и с с ы  т о ч е к  и  д а в ­

л е н и я  в  н и х .

4 . П л о с к и й  о д н о ш п у н т о в ы й  

ф л ю т б е т , р а с п о л о ж е н н ы й  н а  

м о щ н о м  в о д о п р о н и ц а е м о м  

с л о е  г р у н т а .

g  
к

О С



Д л я  к о о р д и н а т н о й  с и с т е м ы  п о л о ж и т е л ь н а я  о с ь  о х  н а п р а в л я е т с я  п о  п о д о и т е  

ф л ю т б е т а  в  с т о р о н у  н и ж н е г о  б ь е ф а ; о с ь  о у  —  в н и з  п о  ш п у н т у ,  и , п р и н и м а я  з а  е д и ­

н и ц у  м а с ш т а б а  д л и н у  ш п у н т а  S  =  1 ,  у д е л ь н ы е  д а в л е н и я  о т ы с к и в а ю т с я  с  п о м о щ ь ю  

н о м о г р а м х н я  р и с . 1 8 .

Рис. 18

Т а к и м  о б р а з о м ,  н о  с х е м е  ф л ю т б е т а  н а х о д я т  д л и н ы  н е р х о в о й  ч а с т и  ф л ю т б е т а  

Ь ) и  н и з о в о й  Ь 2 , с ч и т а я  8  =  1 ; п о  н а й д е н н ы м  з н а ч е н и я м  b j и  Ь 2 н а х о д я т  н а  с е т к е  

н о м о г р а м м ы  т о ч к у  п е р е с е ч е н и я  п р я м ы х  Ь , и  b j . Н а й д е н н у ю  т а к и м  о б р а з о м  т о ч к у  

п о с л е д о в а т е л ь н о  с о е д и н я ю т  п р я м ы м и  с  т о ч к а м и  ш к а л ы  а б с ц и с с  х  о т  о  д о  х  =  Ь 2 .

П е р е с е ч е н и я  у к а з а н н ы х  п р я м ы х  с о  ш к а л о й  д а в л е н и я  у к а ж у т  д а в л е н и я  ф и л ь ­

т р а ц и о н н о г о  п о т о к а  д л я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  а б с ц и с с .

О п р е д е л е н и е  д а в л е н и й  в  т & ч к а х  с  о т р и ц а т е л ь н ы м и  х  ( т о  е с т ь  д л я  в е р х о в о й  

ч а с т и  ф л ю т б е т а )  н а х о д я т  а н а л о г и ч н о  п р е д ы д у щ е м у  п о  п р а в о й  с е т к е  п о м е ч е н н ы х  

л и н и й  b j и  Ь г . П р и  т а к о м  о п р е д е л е н и и  h r д л я  т о ч к и  х  =  ±  0  п о л у ч а е т с я  д в а  з н а ­

ч е н и я  h r  , р а з н о с т ь  м е ж д у  к о т о р ы м и  п о к а з ы в а е т  в е л и ч и н у  н а п о р а , п о г а ш а е м о г о  

ш п у н т о м . О т н о ш е н и е  э т о й  р а з н о с т и  к  д л и н е  ш п у н т а  ( д е й с т в и т е л ь н о й , в ы р а ж е н н о й  

в  м е т р а х )  я в л я е т с я  т а к  н а з ы в а е м ы м  у д е л ь н ы м  э ф ф е к т о м  ш п у н т а .

П р и м е р . О п р е д е л и м  д а в л е н и е  ф и л ь т р а ц и о н н о г о  п о т о к а  н а  ф л ю т б е т  д л я  с л е ­

д у ю щ и х  к о н к р е т н ы х  у с л о в и й :  В і  = 3  м ; В .  = 1 7  м ;  S  =  4  м ; Н ( =  3 , 5  м ; Н 2  =  0 , 5  м .  

П р и н и м а я  S  з а  е д и н и ц у , п о л у ч и м  Ь | =  0 , 7 5 , b ^  =  4 , 2 5 .
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В  п р а в о м  н и ж н е м  у г л у  н о м о г р а м м ы  н а х о д и м  т о ч к у  п е р е с е ч е н и я  Ь |=О ,75 и  
Ь > =  4,25 и  с о е д и н я е м  е е п о с л е д о в а т е л ь н о  п р я м ы м и  с  т о ч к а м и  ш к а л ы  х 0,50;

3,5; п е р е с е ч е н и е  э т и х  п р я м ы х  с о  ш к а л о й  hr д а с т  в е л и ч и н ы  д а в л е н и й  в  т о ч ­

к а х  ф л ю т б е т а  с  а б с ц и с с а м и  0; 0,50 и  т . д .

Т а б л и ц а  16

А б с ц и с с ы  (в  д о л я х  д л и н ы  ш п у н т а )............................. 0 0,50 1 О 3 1
3.5 4,25

Д а в л е н и е  hr п о  н о м о г р а м м е ...................... 0,57
0,55 |

0,52 0.43 0.31 0,24 . 0

Д а в л е н и е  h в  м е т р а х  .................................. 2,21 2.15 2 06 1,79 1.43 1,22 0,50

О п р е д е л е н и е  д а в л е н и й  h r д л я  в е р х о в о й  ч а с т и  (с  о т р и ц а т е л ь н ы м  х ) м о ж н о  с д е ­
л а т ь  а н а л о г и ч н о  п р е д ы д у щ е м у , п о л ь з у я с ь  п р а в о й  с е т к о й  н о м о г р а м м ы ; н о  м о ж н о , 
в о с п о л ь з о в а т ь с я  и  л е в о й  с е т к о й , ч т о  п р и  е е  б о л е е  к р у п н о м  м а с ш т а б е  д а е т  б о л е е  
т о ч н ы е  ц и ф р ы . Д л я  э т о г о  в о с п о л ь з у е м с я  с л е д у ю щ и м  с в о й с т в о м  к р и в ы х : д л я  с о о р у ­
ж е н и й , и м е ю щ и х  bt:b, =  A:B и  Ь х :Ь г =В :А , к р и в ы е  д а в л е н и й  в  в е р х о в о й  и  н и ­
з о в о й  ч а с т я х  ф л ю т б е т а  о б р а т н о  с и м м е т р и ч н ы . С л е д о в а т е л ь н о , д л я  д а н н о г о  с л у ч а я  
с л е д у е т  н а й т и  д а в л е н и я  в  н и з о в о й  ч а с т и  ф л ю т б е т а  (л е в а я  с е т к а ), о б р а т и в  о т н о ш е ­
н и е  Ь х  к  Ь >, т о  е с т ь  с ч и т а я  Ь ,: Ь 2 =  4,25:075; н а й д е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  h'r с л е ­
д у е т  в ы ч е с т ь  и з  е д и н и ц ы ; п о л у ч е н н ы е  р а з н о с т и  и  б у д у т  п р и в е д е н н ы м и  д а в л е н и я м и  
в  в е р х о в о й  ч а с т и  ф л ю т б е т а ; п о э т о м у , н а й д я  н а  л е в о й  с е т к е  т о ч к у  с  bj =  4,25 и  
Ь а  —  0,75, с о е д и н я е м  е е  п р я м ы м и  с  ш к а л о й  х  и  п о л у ч а е м  с о о т в е т с т в у ю щ и е  h'r 
(с м . т а б л . 17).

Т а б л и ц а  17

А б с ц и с с ы —X .... 0 0,25 0,50 0,75

h'r п о  н о м о г р а м м е . 0,14 0,13 0,10 0

hr п о  н о м о г р а м м е . • . 0,86 0,87 0,90 1.00

h п  м е т р а х ..................... 3,08 3,11 3,20 3.50

5. П л о с к и й  д в у х ш п у н т о в ы й  ф л ю т - 
б е т ; г р у н т  п о  п р е д ы д у щ е м у . Е с л и  в т о ­
р о й  ш п у н т  р а с п о л о ж е н  в  к о н ц е  в о д о ­
б о я  и  н е с к о л ь к о  к о р о ч е  п е р в о г о , т о  д л я  
о т ы с к а н и я  д а в л е н и й  н а  ф л ю т б е т  м о ж ­
н о  п р и м е н и т ь  с л е д у ю щ и й  п р и е м , и с п о л ь  
з о в а в  п р е д ы д у щ у ю  н о м о г р а м м у . П о в е р ­
т ы в а ю т  н а  э с к и з е  ф л ю т б е т а  н и з о в о й  
ш п у н т  д о  с о в м е щ е н и я  е г о  с  д н о м  н и ж ­

н е г о  к а н а л а  и  р а с с м а т р и в а ю т  т е п е р ь  ф л ю т б е т  к а к о д н о ш п у н т о в ы й , у  к о т о р о г о  
в е р х о в а я  ч а с т ь  и м е е т  д л и н у  к а к  и  п р е ж д е , т о  е с т ь  Ь „ а  н и з о в а я  b2 +  Si, т о -е с т ь  
к а к  б ы  у д л и н е н н а я  н а  д л и н у  н и з о в о г о  ш п у н т а .

Н а й д е н н ы е  п о  н о м о г р а м м е  р и с . 18 д а в л е н и я  д л я  т а к о г о  ф л ю т б е т а  и  б у д у т  
и с к о м ы м и  д л я  з а д а н н о г о  д в у х ш п у н т о в о г о .1

1 О б о с н о в а н и е  т а к о г о  п р и е м а  с м . .Р а с ч е т  с к в о з н ы х  ф л ю т б е ю в ", 1932 г ., с т р . 14.

6. О д н о с т у п е н ч а т ы й  п е р е п а д  б е з ш п у н т а  
С л о й  в о д о п р о н и ц а е м о г о  г р у н т а , н а  к о т о р о м  р а с ­
п о л о ж е н  п е р е п а д , с ч и т а е м  б е з г р а н и ч н ы м . П р и н я ­
т а я  к о о р д и н а т н а я  с и с т е м а  п р и в е д е н а  н а  р и с . 19.

З а  о с н о в н о й  р а з м е р  п р и н и м а е м  в ы с о т у  п е р е ­
п а д а : е д и н и ц а д л и н ы  =  Р  =  «;2. Р а с п р е д е л е н и е  
д а в л е н и й  п о  ф л ю т б е т у  в ы р а ж а е т с я с л е д у ю щ е й  
н о м о г р а м м о й  (с м . р и с . 20 н а  с т р . 33).

П о л ь з о в а н и е  н о м о г р а м м о й  т а к о в о : п о  з а д а н н ы м — в ы с о т е  с т е н к и  п а д е н и я  Р , 
д л и н а м  в е р х о в о й  и  н и з о в о й  ч а с т е й  ф л ю т б е т а  В х и  В .. , о п р е д е л я ю т  Ь х  и  Ь 2 (в  д о ­
л я х  Р ) и  н а х о д я т  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  и м  т о ч к у  н а  с е т к е  п о м е ч е н н ы х  л и н и й  Ь , и  b , 
с о е д и н я ю т  э т у  т о ч к у  п р я м о й  с  т о ч к а м и  ш к а л ы  к о о р д и н а т  (х , у ); п р о д о л ж е н и е  э т о й  
п р я м о й  д о  ш к а л ы  д а в л е н и й  у к а ж е т  в е л и ч и н у  п р и в е д е н н ы х  д а в л е н и й  в  э т и х  т о ч к а х ; 
к о о р д и н а т н а я  ш к а л а  в ы р а ж е н а  т а к ж е  в  д о л я х  Р .

П р и м е р . О п р е д с и л т ь  д а в л е н и я  п о  ф л ю т б е т у  п е р е п а д а  с л е д у ю щ и х  р а з м е ­
р о в : Р  = 1,2 м ; В 2 =  4,0 м ; Bj — 2,1 м ; Н , = 0,9 м ; Н , = 1,0 м . Н а х о д и м
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Р б с ц ы с с Ь іХ -

I ; r J I t- 1 1 I ■ HH
l| M 3 2Л  9 li I 05 0 p » 15 Q

Х ’О -'У  ;X<0*

В о в л е к а я  hr

OOI 0.2 05 0.4 ’ 0.5 0.B , 07 08 091.0

H—t—I---- 1----4------ 1--------1-------- !--------- 1—----- i--------- 1 • <-------- Ь --" I-------1------1---- 1—Hl

Р и с . 20

b : = 2,1: 1,2 ■ 1,75; b. = 4,0:1,2 = 3,33; с о е д и н я я  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  н а й д е н н ы м *  b, и  
b3 т о ч к у  M н а  с е т к е , т о ч к у  М  с о  ш к а л о й  д а в л е н и й , н а х о д и м  в е л и ч и н ы /п о с л е д н и х  

(с м . т а б л . 18).
Т а б л и ц а '18

К  1К о о р д и н а т ы
У  М  
X м

х  п о  ш к а л е

0 
- 2 1 
-1.75

0
— 1 8

— 1.5

L
 и 0 

-.0.6 
- 0,5

0
0
0

1,2 
0
0

1,2 
0.6 
0,5

1.2
1.8

1,5

1.2
2.4

2

1.2
3.6

3

1.2
4,0

3,33

5 * П р и в е д е н н ы е  п о

V

н о м о г р а м . 1.00 0,8‘ 0,80 0,76 О ', 74 0,66 0,55 0,41 0,34 0,16 0

X

П о д с ч и т а н н ы е  в м о т р а х  . . 1,10 0,97 0,88 0,84 0,81 0,73 0,60 0,45 0,37 0,18 0

П о с л е д н я я  с т р о ч к а  т а б л и ц ы  у к а з ы в а е т  д а в л е н и я  н а  ф л ю т б е т  с в е р х  Н 2,т о  е с т ь  
р а в н ы е  п р и в е д е н н ы м  д а в л е н и я м , у м н о ж е н н ы м  н а  р а з н о с т ь  г о р и з о н т о в  в о д ы  в  в е р х ­
н е м  и  н и ж н е м  б ь е ф а х .

7. О д н о с т у п е н ч а т ы й  п е р е п а д  с о  ш п у н т о м .
У с л о в и я  з а л е г а н и я  в о д о п р о н и ц а е м о г о  г р у н т а  т е  ж е , ч т о  и  в ы ш е ; к о о р д и н а т ­

н а я  с и с т е м а  и  о б о з н а ч е н и я  у к а з а н ы  н а  р и с . 21. З а  е д и н и ц у  м а с ш т а б а  т а к ж е  п р и ­

н и м а е т с я  в ы с о т а  с т е н к и  п а д е н и я , т о  е с т ь  Р =1.
Н а  о с н о в а н и и  р а с ч е т н ы х  у р а в н е н и й  п о с т р о е н а  

н о м о г р а м м а  №  5 (р и с . 22) д л я  о п р е д е л е н и я  д а в л е ­
н и й  н а  ф л ю т б е т  д л я  с л е д у ю щ и х  п р е д е л о в  и з м е н е н и я : 

В і о т  0 д о  2 Р ; В 2—о т  0 д о  4,5*Р  и  S—о т  0,5 д о  
1,5Р . П р и м е н е н и е  н о м о г р а м м ы  т а к о в о : п о  з а д а н н ы м  
р а з м е р а м  ч а с т е й  с о о р у ж е н и я  п о н у р а В , в о д о б о я  
В _., с т о п к и  п а д е н и я  Р  и  ш п у н т а S о п р е д е л я ю т  с о ­
о т в е т с т в у ю щ и е  и м  п р и в е д е н н ы е  в е л и ч и н ы  В  , В ., и  
S, т о  е с т ь в ы р а ж «Я Я Е >«х  в  д о л я х  д л и н ы  с т е н к и
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п а д е н и я . Д а л е е  о т м е ч а ю т  н а  с е т к е  н о м о г р а м м ы  т о ч к у  п е р е с е ч е н и я  в е р т и к а л и  с  п о ­
л у ч и в ш е й с я  о т м е т к о й  S  и  н а к л о н н о й  л и н и и  с  о т м е т к о й  х , р а в н о й  п о л у ч и в ш е й с я  

в . ( н а  р и с . 2 2  о б в е д е н о  к р у ж к о м ) ; ч е р е з  н а й д е н н у ю  т о ч к у  и  т о ч к у  ш к а л ы  д а в л е -

LLlkopo д а в л е н и й  hr

I ■ *---- t----- 1----- *------

08 Q7 QB
02 ' о !А

о .ь д  

0.76

5 <00

L25

<.50

-I------ 1------ F----- К
Q5 ай

Ь е р х о б а р  ч а с т Ь  п е р е п а д а  } Н и з о В о я  ч а с т Ь  п е р е п а д а  

Р б с ц и С с Ь і С С < 0 1 •’ Anruurrhi Т >Пі р о с ц .и с с Ь іЗ З >О

4о

Р и с . 2 2

О О О

Q75 

1.00 5 

125 

150

н и я  h f =  0  п р о в о д я т  п р я м у ю . Д а л е е  н а х о д я т  п е р е с е ч е н и е  т о й  ж е  в е р т и к а л и  S с  
н а к л о н н о й  л и н и е й  х  =  Ь х  ( н а  р и с . 2 2  о б в е д е н о  к р у ж к о м ) , ч е р е з  п о с л е д н ю ю  т о ч к у  
и  т о ч к у  ш к а л ы  д а в л е н и й  h r =  1 п р о в о д я т  п р я м у ю  д о  п е р е с е ч е н и я  с  у ж е  п р о в е ­

д е н н о й  п р я м о й .
\  г  . Ч е р е з  п о л у ч е н н у ю  т а к и м  о б р а з о м  т о ч к у  М  и  т о ч к и  ш к а л ы  а б с ц и с с  и  о р д и -  

н а т ^ с  з а д а н н о й  п о м е т к о й  п р о в о д я т  п р я м ы е  д о  п е р е с е ч е н и я  с о  ш к а л о й  д а в л е н и й , 
о т м е т к и  к о т о р о й  и  у к а ж у т  д а в л е н и я  в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  а б с ц и с с а х  и  о р д и н а т а х .

П р и м е р . П у с т ь  т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь  д а в л е н и я  п о т о к а  г р у н т о в ы х  в о д  н а  

ф л ю т б е т  п е р е п а д а  р а з м е р а м и :

В . =  2 ,2 5  м  Р  =  1 ,5 0 м  Н і=  1 ,2 5  м
В :  =  4 ,5 0  м  S =  1 ,7 0  м  Н 3=  1 ,2 0 м

Н  =  1 ,5 5 м . О п р е д е л я е м  п р и в е д е н н ы е  в е л и ч и н ы , т о  е с т ь  Ь .= 1 ,5 , Ь .= 3 ,0 и  

S = l,1 3 . П р о в о д и м  п р я м ы е  ( п у н к т и р н ы е  н а  н о м о г р а м м е ) ч е р е з  п е р е с е ч е н и е  л и ­
н и й  S — 1 ,1 3  и  + х = 3 ,0  и  т о ч к у  h r = 0 ;  и  ч е р е з  п е р е с е ч е н и е  л и н и й  S =  1 ,1 3  и  — х  =  
=  1 ,5 и  т о ч к у  h r=  1 . П е р е с е ч е н и е  э т и х  п р я м ы х  д а е т  т о ч к у  М . С о е д и н я я  т о ч к у  М  

ч е р е з  к о о р д и н а т ы  х  =  3 ,0 ; 2 ,5 ...— 1 ; — 1 ,5 , в з я т ы е  н а  п р я м о й  S  =  1 ,1 3 , с о  
ш к а л о й  д а в л е н и й , п о л у ч а е м  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  д а в л е н и й .
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Р и с 23

П о с л е д н и е  д в е  с т р о к и  т а б л и ц ы  у к а ­
з ы в а ю т  д а в л е н и я  н а ф л ю т б е т о т н о с и ­
т е л ь н о  п л о с к о с т и  с р а в н е н и я , п р о х о д я ­
щ е й  ч е р е з у р о в е н ь ‘в о д ы  в н и ж н е м  
б ь е ф е ; ч и с л е н н о  о н и  р а в н ы  д л я п о д ­
с ч и т а н н ы х  'д а в л е н и й  п р о и з в е д е н и ю  з н а ­
ч е н и й  3-й  с т р о к и  н а  Н  = Н ] +Р  — Н 2= 
= 1,55 м .

8. П л о с к и й  ф л ю т б е т  ш л ю з а  (н а п р и ­
м е р , с у д о х о д н о г о  и л и  р е г у л и р о в о ч н о г о  
с  в е р х о в ы м и  и  н и з о в ы м и  ш а н д о р а м и ), 
р а с п о л о ж е н н о г о  н а  б е з г р а н и ч н о м  с л о е  
п р о н и ц а е м о г о  г р у н т а  (р и с . 23). В о  в р е м я  
р а б о т ы  ш л ю з а м о ж е т п р е д с т а в и т ь с я  
с л у ч а й  р е м о н т а  е г о , к о г д а  з а и  п е р е д  

ш л ю з о м  м о ж е т  б ы т ь  в о д а  п р и  о т с у т с т в и и  е е  в  ш л ю з е ; н а х о д и м а я  и з  т а к и х  у с л о ­
в и й т о л щ и н а ф л ю т б с т а п о л у ч а е т с я в е с ь м а  б о л ь ш о й ; в  т а к и х  с л у ч а я х  в  ц е л я х  
у м е н ь ш е н и я  т о л щ и н ы  ф л ю т б е т а  в  с р е д н е й  е г о  ч а с т и  в о з м о ж н о  д е л а т ь  о т в е р с т и я  
(с  у с т р о й с т в о м  п о д  н и м и  о б р а т н н о г о  ф и л ь т р а ) д л я  п р о п у с к а  ф и л ь т р а ц и о н н ы х  в о д . 

Н и ж е  р а с с м а т р и в а е т с я  п р о с т е й ш и й  с л у ч а й  т а к о г о  ф л ю т б е т а , к о г д а г л у б и н а  
в о д ы  з а  и  п е р е д  ш л ю з о м  о д и н а к о в а .

П р и н и м а е м  з а  е д и н и ц у  м а с ш т а б а  п о л у д л и н у  ф л ю т б е т а , т о -е с т ь  п о л а г а е м  е е =1.

Р а с ч е т  д а в л е н и й  в е д е т с я  п о  н о м о г р а м м е  (р и с . 24), п о л ь з о в а н и е к о т о р о й  т а ­
к о в о : п о л о ж и м , н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н и й  п о  ф л ю т б е т у  ш л ю ­
з а  п р и  п о л у д л и н е  п р о н и ц а е м о й  ч а с т и  е г о , р а в н о й  Ь  = 0,2; о т ы с к и в а е м  н а  н о м о г р а м ­
м е  в е р т и к а л ь  с п о м е т к о й  b = 0,2 и  с н о с и м  п о  г о р и з о н т а л ь н ы м  л и н и я м  н а  ш к а л у  
д а в л е н и й  hr (с л е в а ) т о ч к и  п е р е с е ч е н и я п р я м о й  Ь  = 0,2 с к р и в ы м и  а б с ц и с с х  
/х  = 0,2; 0,25 . . . 0,95; 1,00); т о г д а  о т с ч е т п о  ш к а л е  hr т а к  с н е с е н н ы х  т о ч е к  и

Р и с . 24

д а с т  в е л и ч и н ы  д а в л е н и й  (п р и в е д е н н ы х ) в  э т и х  т о ч к а х . П е р е х о д  о т п р и в е д е н н ы х  
д а в л е н и й  я  о т  у с л о в н о г о  м а с ш т а б а  д л и н  ф л ю т б е т а  э л е м е н т а р н о  п р о с т  и  я в л я е т с я
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в  с у щ н о с т и  п е р е в о д о м  м а с ш т а б о в . Д л я  п р и н я т о г о  b  =  0 ,2 и з  н о м о г р а м м ы  п о л у ­

ч е н о  с л е д у ю щ е е  р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н и й .

Таблица 20

X 0 .2 0 ,2 5 0 ,3 0 .4 0 .5 0 .6 0 ,7 0 ,8 1 .0

hr п о  н о м о г р а м м е .................. 0 0 ,2 4 0 ,4 5 0 ,5 5 0 ,6 2 0 ,6 9 0 ,7 6 0 ,8 4 1 .0

hr п о  Б л  я  к >.............................. 0 0 ,0 6 0 ,1 3 0 ,2 5 0 ,3 8 0 ,5 0 0 ,6 3 0 ,7 5  
•

0 ,8 8 1 .0

В  п о с л е д н е й  г р а ф е  т а б л и ц ы  п р и в е д е н ы  д л я  с р а в н е н и я  д а в л е н и я  h r , п о д с ч и ­

т а н н ы е  п о  В . Б л я ю ; к а к  в и д н о , з н а ч е н и я  д а в л е н и й  п о  Б л я ю  д о в о л ь н о  с и л ь н о  

р а с х о д я т с я  о т  з н а ч е н и й  h r п о л у ч е н н ы х  /ю  н о м о г р а м м е , о с о б е н н о  д л я  в н у т р е н н е й  

ч а с т и  ф л ю т б е т а .

Х о т я  д а в л е н и я  в  э т о й  ч а с т и  ф л ю т б е т а о т н о с и т е л ь н о  н е в е л и к и  и  т о л щ и н а  

ф л ю т б е т а  з д е с ь  о п р е д е л я е т с я  с к о р е е  к о н с т р у к т и в н ы м и  с о о б р а ж е н и я м и , ч е м  р а с ­

ч е т о м , т е м  н е  м е н е е  р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н и й  з д е с ь  ( р е з к о е  у м е н ь ш е н и е  и х  у  

в н у т р е н н е г о  к о н ц а  н е п р о н и ц а е м о г о  ф л ю т б е т а ) у к а з ы в а е т  н е д о с т а т о ч н о с т ь  о д н о ­

г о  т о л ь к о  с т а т и ч е с к о г о  р а с ч е т а : в  с а м о м  д е л е , е с л и  д а в л е н и я  ( в  о б щ е м — н е ­

б о л ь ш и е ) б ы с т р о  у м е н ь ш а ю т с я , т о  и м е е т с я  н а л и ц о  б о л ь ш о й  п ь е з о м е т р и ч е с к и й  

у к л о н  п о т о к а , а , с л е д о в а т е л ь н о , в о з м о ж н о  о ж и д а т ь  п о я в л е н и я  б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  

д в и ж е н и я .

О т с ю д а , к а к  с л е д с т в и е , п о л у ч а е м , ч т о  о д н и  д а в л е н и я  е щ е  н е  о п р е д е л я ю т  

н а и х у д ш и х  у с л о в и й  р а б о т ы  ф л ю т б е т а ; н е о б х о д и м о  е щ е  д е л а т ь  п о в е р к у  н а  в ы м ы ­

в а ю щ и е  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  в о д ы .

' 9 . Ф л ю т б е т  б ы с т р о т о к а  с  о д и н о ч н ы м  у к л о н о м  п р и  б е з г р а н и ч н о м  з а л е г а н и и

п р о н и ц а е м о г о  г р у н т а .

К о о р д и н а т н а я  с и с т е м а  п р и в е д е н а  н а  р и с у н к а х  (2 5 -а  и  2 5 - Ь ) , р а с ч е т н а я  н о ­

м о г р а м м а — н а  р и с . 2 6 ( с м . р и с . н а  с т р . 3 7 ).

Р и с . 2 5 -а

П о л ь з о в а н и е  н о м о г р а м м о й  т а к о в о : д л я  з а д а н н ы х  в  д о л я х  Р  —  в ы с о т ы  с т е н к и  

п а д е н и я , д л и н  в е р х о в о й  и  н и з о в о й  ч а с т и  ф л ю т б е т а , т о  е с т ь  Ь д  и  Ь _ . н а х о д я т  с о о т ­

в е т с т в у ю щ у ю  и м  т о ч к у  М  н а  с е т к е с л е в а н о м о г р а м м ы . П р о в о д я  п р я м ы е  ч е р е з  

т о ч к у  М  и  ч е р е з  т о ч к и  ш к а л ы  а б с ц и с с  х  д о  п е р е с е ч е н и я  и м и  ш к а л ы  д а в л е н и й  

h r . н а й д е м  д а в л е н и я  в  т о ч к а х  х .

П р и м е р . Р а с с м о т р и м  б ы с т р о т о к  с  в о д о с к а т о м  о д и н о ч н о г о  у к л о н а  с л е д у ю щ и х  

р а з м е р о в : п а д е н и е  р а в н о  Р  =  2 ,2 0  ы , д л и н а  в е р х о в о й  н е п р о н и ц а е м о й  ч а с т и  B t =  1 ,1 5  м , 

д л и н а  н и з о в о й  ч а с т и  В 2 =  3 ,7 5 м .

Н а х о д и м ‘о т н о с и т е л ь н ы е  д л и н ы  ч а с т и  с о о р у ж е н и я : р  =  1 ;Ь д = 0 ,5 2 ; b 2 = l,7 1 ;  

н а  с е т к е  н о м о г р а м м ы  з а м е ч а е м  т о ч к у  М , с о о т в е т с т в у ю щ у ю  п о м е ч е н н ы м  л и н и я м  

b j =  0 ,5 2  и  Ь . =  1 ,7 1 ; п р о в о д я  п р я м ы е  ч е р е з  т о ч к у  М , ш к а л у  х - о в  и  ш к а л у  h 2 , н а ­

х о д и м  д а в л е н и я  ( н а  р и с . 2 6 п р о в е д е н а  о д н а  п р я м а я  ч е р е з  т о ч к у  М , х  =  1 ,3 и  

Ь г  =  0 .3 )  , z ’

р е з у л ь т а т е  п о л у ч а е м  с л е д у ю щ е е р а с п р е д е н и е  д а в л е н и й  п о  ф л ю т б е т у  

( с м . т а б л . 1 9 ).
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Г Л А В А ІП

Ф л ю т б е т ы  ш л ю з о в  в  у с л о в и я х  с в о б о д н о г о  п о т о к а

§ 12. Р а з м е р ы  ф л ю т б е т а

Д л и н ы  ч а с т е й  ф л ю т б е т а н а х о д я т с я п о  т е м  ж е  ф о р м у л а м , ч т о  и  д л я  н а п о р ­
н о г о  п о т о к а . х

Т а к  ж е  н а х о д и т с я и  т о л щ и н а е г о , е с л и  г р у н т о в ы е  в о д ы  з а л е г а ю т  н е  н и ж е  
1,0—2,5 м  о т  п о в е р х н о с т и  ф л ю т б е т а , п р и м е н я я п р и  э т о м  м е н ь ш и е  и з у к а з а н н ы х  
в ы ш е  з н а ч е н и й  к о э ф и ц и е н т о в  п .

П р и  б о л е е  г л у б о к о м  з а л е г а н и и  г р у н т о в ы х  в о д  п р о с а ч и в а ю щ а я с я  и з к а н а л о в  
в о д а , у х о д я  в н и з , и л и  с о в е р ш е н н о  н е  о к а з ы в а е т  д а в л е н и я  н а  с о о р у ж е н и я , к а к  э т о  
н а б л ю д а е т с я  д л я  с о о р у ж е н и й  м е л к о й  и  с р е д н е й  и р р и г а ц и о н н о й  с е т и , и л и  д а в и т  
т о л ь к о  н а  н и з о в ы е  к о н ц ы  с о п р я г а ю щ и х  с о о р у ж е н и й  (п е р е п а д ы , к р у т ы е  б ы с т р о т о ­
к и ), е с л и  о н и  в х о д я т  и л и  б л и з к и  к  з о н е  г р у н т о в ы х  в о д .

Д л я  п е р в ы х  с о о р у ж е н и й  т о л щ и н а  н а з н а ч а е т с я  к о н с т р у к т и в н о , с  п о в е р к о й  о б ­
х о д а  в о д ы  з а  с т е н а м и  с о о р у ж е н и я ; р а с ч е т ф л ю т б е т о в  с о п р я г а ю щ и х  с о о р у ж е н и й  
б у д е т  р а с с м о т р е н  н и ж е .

§ 13. Б о к о в о е  о б т е к а н и е

Г р у н т о в а я  в о д а  п р о т е к а е т  н е  т о л ь к о  п о д  ф л ю т б е т о м , н о и  з а  с т е н а м и  с о о р у ­
ж е н и й —в  у с л о в и я х  с в о б о д н о г о  п о т о к а . П о в е р к а  у с т о й ч и в о с т и  г р у н т а  п р о и з в о д и т с я  
п о  д в у м  н а п р а в л е н и я м : п е р в о е —п о  о т н о ш е н и ю  г о р и з о н т а л ь н о й  п р о е к ц и и  La, к р а т ­
ч а й ш е г о  п у т и о т в е р х н е г о  б ь е ф а  к  н и ж н е м у , к  д е й с т в у ю щ е м у  н а п о р у ; в т о р о е — 
п о  д л и н е  г о р и з о н т а л ь н о г о  п у т и  в д о л ь  с т е н  с о о р у ж е н и я  (р и с . 27).

Х о т я  в т о р о й  п у т ь в с е г д а о к а з ы в а е т с я д л и н н е е  
п е р в о г о , н о  в с л е д с т в и е в о з м о ж н о с т и  о б р а з о в а н и я з а  
с т е н а м и с о о р у ж е н и я п р о д о л ь н о й  т р е щ и н ы  в  г р у н т е  
(о т  о с а д к а  г р у н т а , о т  д е ф о р м а ц и и  с т е н  и  т . д .), п о с л е д -

П п л н  н я я  п о в е р к а  о б я з а т е л ь н а . В  э т о м  с л у ч а е , п о  п р а к т и ч е -
• с к и м  д а н н ы м , н е о б х о д и м о  и м е т ь д л и н у  т а к о г о  б о к о ­

в о г о  о б т е к а н и я  р а в н о й  0,67—0,75 о т  д л и н ы  р а з в е р т к и  
ф л ю т б е т а  L = С Н .

П е р в о е  у с л о в и е —о т н о ш е н и е  Lo к  Н —д о л ж н о  у д о ­
в л е т в о р я т ь  п р и н я т ы м  д л я  з е м л я н ы х  п л о т и н  у к л о н а м  т а к  
н а з ы в а е м ы х  л и н и й  н а с ы щ е н и й , в з я т ы х  с н е к о т о р ы м

Р и с . 27 з а п а с о м , в с л е д с т в и е  т о г о , ч т о  м а т е р и к о в ы й  г р у н т п о
с в о и м  с в о й с т в а м  м е н е е и з в е с т е н , ч е м  г р у н т  п л о т и н , и  з а ч а с т у ю  м е н е е н а д е ж е н ,, 
ч е м  п л о т и н н ы й  (т о  е с т ь  и с к у с с т в е н н о  у л о ж е н н ы й ).



О т н о ш е н и я  Lo к  Н  п р и в е д е н ы  в  с л е д у ю щ е й  т а б л и ц е .

Т а б л и ц а  22

к г . Т ’

К л а с с ы  с о о р у ж е н и й

№ № 1 Р у И  Т Ы  5

1 II J III

\

1 П е с ч а н ы е ............................................... 6 '5 3,5

9 Л е с с  л е г к и й  ........................................... 5 4 3,0

3 Л е с с  т я ж е л ы й ...................................... 4.5 3,5 2.7

4 Г л и н и с т ы е ............................................... 4.0 3,2 2,4

Д л я  м е л к и х  с о о р у ж е н и й  о т н о ш е н и я  Lo к  Н  п р и н и м а т ь  с л е д у е т  п о  т а б л и ц е

Т а б л и ц а  23

№ № Г р у н т ы Ц  : Н

1

2

3

4

И л и с т ы е .................................... '

П е с ч а н ы е ................................ j

Л е с с  л е г к и й .........................

Л е с с  т я ж е л ы й  ....... •

3,5—4,0 

3,0-3,2

2,5—2,7 

2,0—2,2



Г Л А В А  IV 
ч

Р а ц и о н а л и з а ц и я  ф л ю т б е т о в  ш л ю з о в

§14 . Е е  о с н о в ы

Ф л ю т б е т ы  в с е х  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й я в л я ю т с я  о д н о й  и з д о р о г и х  
ч а с т е й , п о э т о м у  в  ц е л я х  у д е ш е в л е н и я с т р о и т е л ь с т в а  е с т е с т в е н н о  с т р е м л е н и е  к а к  
к о б л е г ч е н и ю  т о л щ и н ы  ф л ю т б е т о в , т а к и к  у м е н ь ш е н и ю  и х  д л и н ы , в  п р е д е ­
л а х , н е  у г р о ж а ю щ и х  п р о ч н о с т и  с о о р у ж е н и я .

С т р е м л е н и е  э т о  о с о б е н н о  н а с т о я т е л ь н о  т р е б у е т  с в о е г о  о с у щ е с т в л е н и я  в  т е х  
с л у ч а я х , к о г д а  д л и н а  ф л ю т б е т а  о п р е д е л я е т с я , г л а в н ы м  о б р а з о м , н е  и з у с л о в и й  
г и д р а в л и ч е с к о г о  р а с ч е т а  (н а п р и м е р , н е  у с л о в и я м и  з а т о п л е н и я  п р ы ж к а и л и  н е  у с ­
л о в и я м и  р а з в и т и я  к р е п л е н и я  н и ж н е г о  б ь е ф а  с о о р у ж е н и й , ч т о  и м е е т  м е с т о  д л я  о г ­
р о м н о г о  б о л ь ш и н с т в а  р а з л и ч н ы х  т и п о в  ш л ю з о в ), а п р е и м у щ е с т в е н н о  и з у с л о в и й  
г и д р о т е х н и ч е с к о г о  р а с ч е т а —и м е н н о  н е о б х о д и м о с т ь ю  р а з в и т и я с о о т в е т с т в у ю щ е й  
д л и н ы  к о н т у р а  ф л ю т б е т а  (в  ц е л я х  п о л у ч е н и я  с к о р о с т е й  п о д з е м н о г о  п о т о к а , м е н ь ­
ш и х  в ы м ы в а ю щ и х ).

-Н о  и  в  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  д л и н ы  ф л ю т б е т о в  о п р е д е л я ю т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  
у с л о в и я м и  г и д р а в л и ч е с к о г о  р а с ч е т а  (п е р е п а д ы  и  д р у г и е  т и п ы  с о п р я г а ю щ и х  б ь е ф ы  
с о о р у ж е н и й , п о д х о д н ы е  ч а с т и  в о д о п р о в о д я щ и х  с о о р у ж е н и й  и  т . п .), и  в  э т и х  с л у ­
ч а я х  и м е е т с я  п о л н а я  в о з м о ж н о с т ь  е с л и  и  н е з н а ч и т е л ь н о  у к о р о т и т ь д л и н у  ф л ю т ­
б е т а , т о  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш и т ь е г о  т о л щ и н у .

И  в  т о м  и  д р у г о м  с л у ч а я х  р а ц и о н а л и з а ц и я  р а с ч е т а  ф л ю т б е т о в м о ж е т  и т т и  
в  д в у х  н а п р а в л е н и я х : в  п о в ы ш е н и и  д о п у с к а е м о г о  у к л о н а  п о д з е м н о г о  п о т о к а  (д а ю ­
щ е е  с о к р а щ е н и е  д л и н ы  ф л ю т б е т а ) и  в  п о н и ж е н и и  д а в л е н и я  п о д з е м н о г о  п о т о к а  н а  
ф л ю т б е т  (д а ю щ е е  у м е н ь ш е н и е  е г о  т о л щ и н ы ).

§ 15. М е т о д  у м е н ь ш е н и я  д л и н ы  ф л ю т б е т о в

М е т о д  у м е н ь ш е н и я д л и н ы  ф л ю т б е т о в с о о р у ж е н и й , в к о т о р ы х  д л и н а  э т а  
о п р е д е л я е т с я п р е и м у щ е с т в е н н о  г и д р о т е х н и ч е с к и м  р а с ч е т о м , о с н о в а н  н а  з а м е н е  в  
с л и в н о й  ч а с т и  (р и с б е р м е ) е с т е с т в е н н о г о  г р у н т а  г р у н т о м , и с к у с с т в е н н о  с о с т а в л е н ­
н ы м , д о п у с к а ю щ и м  б о л ь ш и е  в ы м ы в а ю щ и е  с к о р о с т и , ч е м  д л я  е с т е с т в е н н о г о  г р у н т а .

И с х о д н о е  п о л о ж е н и е  г и д р о т е х н и ч е с к о г о  р а с ч е т а —н а з н а ч а т ь  д л и н у  ф л ю т б е т а  
т а к о й  в е л и ч и н ы , ч т о б ы  с к о р о с т и  п о д з е м н о г о  п о т о к а  н е  п р е в о с х о д и л и д о п у с к а е ­
м ы х , в  с в о е м  р а з в и т и и  п р и в о д и т к с л е д у ю щ е м у : т а к к а к н а и б о л е е о п а с н о й  
(в  с м ы с л е  в ы м ы в а  г р у н т а ) ч а с т ь ю  о б л а с т и  п о д з е м н о г о  п о т о к а я в л я е т с я с л и в н а я  
ч а с т ь  ф л ю т б е т а  (р и с б е р м а ), т о  с о б с т в е н н о  с в о й с т в а м и  г р у н т а  в  э т о й  ч а с т и  о б л а с т и  
г р у н т о в о г о  п о т о к а  и  о п р е д е л я е т с я  д л и н а  к о н т у р а  ф л ю т б е т а  (и л и  е г о  у к л о н  I, и л и  
к о э ф и ц и е н т Б л я я  „С ", и л и , и  в е р н е е , д о п у с к а е м ы е  с к о р о с т и  в  э т о й  о б л а с т и  
п о т о к а ).

О ч е в и д н о , е с л и  з а м е н и т ь  в  э т о й  ч а с т и  ф л ю т б е т а  е с т е с т в е н н ы й  г р у н т и с к у с ­
с т в е н н ы м , б о л е е  с т о й к и м  п о  о т н о ш е н и ю  к  в ы м ы в у , т о  т е м  с а м ы м  м о ж н о б у д е т  
д о п у с т и т ь  б о л ь ш и й  у к л о н  1 п о т о к а , а , с л е д о в а т е л ь н о , и  д л и н у  ф л ю т б е т а с д е л а т ь  
м е н ь ш е й .
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Н о  и з  с к а з а н н о г о  н е т р у д н о  у с т а н о в и т ь  п о л н у ю  а н а л о г и ю  с с о о т в е т с т в у ю ­
щ и м  м е т о д о м , п р и м е н я е м ы м  в  г и д р а в л и ч е с к и х р а с ч е т а х , к о г д а  н а  р а з л и ч н ы х  у ч а ­
с т к а х  н а д з е м н о г о  п о т о к а , и м е ю щ и х  и р а з л и ч н ы е с к о р о с т и , с т а в я т с я р а з л и ч н о м  
п р о ч н о с т и  (п о  о т н о ш е н и ю  к  р а з м ы в у ) о б л и ц о в к и  (н а п р и м е р , о б л и ц о в к и к а н а л о в , 
о б л и ц о в к и  б ы с т р о т о к о в  и  т . п .).

О с н о в ы  р а с ч е т а  д л и н ы  ф л ю т б с т о в  в  с л у ч а е н а л и ч и я р а з л и ч н ы х г р у н т о в  в  
о б л а с т и  г р у н т о в о г о п о т о к а (е с т е с т в е н н ы й  г р у н т —п о д  с о о р у ж е н и е м , и с к у с с т в е н ­
н ы й —в  ч а с т и  р и с б е р м ы ) у с т а н а в л и в а ю т с я  и з р а с с м о т р е н и я с л е д у ю щ и х  с х е м  р а ­
б о т ы  ф л ю т б е т а .

П е р в а я  с х е м а —п о  в с е й  о б л а с т и  п о д з е м н о г о  п о т о к а г р у н т  е с т е с т в е н н ы й , т а к  
н а з ы в а е м а я  о б ы ч н а я  с х е м а  р а с ч е т а ;

в т о р а я с х е м а —ч а с т ь р и с б е р м ы  у с и л е н а ф и л ь т р о м —н о р м а л ь н а я с х е м а  
(р и с . 28-а , Ь );

т р е т ь я  с х е м а —ч а с т ь  р и с б е р м ы  у с и л е н а  ф и л ь т р о м  п р и  ч р е з м е р н о м  у м е н ь ш е н и и  
д л и н ы  в о д о б о я  (р и с , 29, с т р .. 42).

П е р в а я  с х е м а  д о с т а т о ч н о  п о д р о б н о  о п и с а н а в п р е д ы д у щ и х п а р а г р а ф а х  
и  н а  н е й  з д е с ь  о с т а н а в л и в а т ь с я  н е  б у д е м .

В т о р а я  с х е м а  (р и с . 28-а , Ь  ). Н а з н а ч е н и е  р а з м е р о в  в о д о б о я и  ф л ю т б е т а  
п р о и з в о д и т с я  и з с л е д у ю щ и х  с о о б р а ж е н и й . Н а  у ч а с т к е  е с т е с т в е н н о г о г р у н т а , т о  
е с т ь  м е ж д у  т о ч к а м и  3—2—1, п ь е з о м е т р и ч е с к и й  у к л о н  п о т о к а  І і в с е г д а  б у д е т  б о л ь ­
ш е ’ у к л о н а  I» н а у ч а с т к е  1—0 г р у н т а ф и л ь т р а , т а к  к а к  ф и л ь т р ы  д е л а ю т с я  и з  
б о л е е  п р о н и ц а е м о г о  г р у н т а  (с м е с ь  п е с к а  и  г р а в и я ), ч е м  е с т е с т в е н н ы й  (д л я С р е д ­
н е й  А з и и  б о л ь ш е ю  ч а с т ь ю  л е с с ); у к л о н  п е р в о й  с т р у й к и  В С А , о б х о д я щ е й  ф и л ь т р  
и  в ы к л и н и в а ю щ е й с я  в  н и ж н и й  б ь е ф  ч е р е з е с т е с т в е н н ы й  г р у н т , б у д е т н е  п о с т о я н ­
н ы м , а  п р и м е р н о , п р о т и в  н а ч а л а  ф и л ь т р а (т о ч к а  С ) у к л о н б у д е т п р е т е р п е в а т ь  
и з л о м . О т с ю д а  с л е д у ю т  с л е д у ю щ и е  у с л о в и я  д л я  б е з о п а с н о с т и  в ы м ы в а  г р у н т а :

1) у к л о н  І4 в  з о н е п о д з е м н о г о п о т о к а , в ы к л и н и в а ю щ е м с я в е с т е с т в е н н о м  
г р у н т е , д о л ж е н  б ы т ь  н е б о л ь ш и м , ч е м  у к л о н  I, п о д с ч и т ы в а е м ы й  п о  п е р в о й  с х е м е ;

2) у к л о н  п о т о к а  I, в  ф и л ь т р е д о л ж е н  б ы т ь , м е н е е  п р е д е л ь н о г о  д л я  д а н н о г о  
г р у н т а  ф и л ь т р а ;

3) у к л о н  І і в  з а м к н у т о й  з о н е  е с т е с т в е н н о г о  г р у н т а , п р и м ы к а ю щ е г о  к  ф и л ь т р у , 
д о л ж е н  б ы т ь  н с  б о л ь ш и м  д о п у с к а е м о г о .

П р о т и в о р е ч и е  м е ж д у  п е р в ы м  и  т р е т ь и м  у с л о в и е м  (т а к  к а к  І | в с е г д а  б о л ь ш е  І4), 
к а ж у щ е е с я  п о т о м у , ч т о , в о -п е р в ы х , д л я  в с е х  г р у н т о в , и м е ю щ и х  п о в е р х  с е б я  з а ­
щ и т н ы й  с л о й  и з б о л е е  п р о н и ц а е м о г о  г р у н т а , д о п у с к а е м ы е  с к о р о с т и  в с е г д а  б о л ь ш е , 
ч е м  д л я  т е х  ж е  г р у н т о в , н о  н е  з а щ и щ е н н ы х , а , в о -в т о р ы х , п о т о м у , ч т о  з о н а  г р у н ­
т а , ч е р е з к о т о р у ю  в ы к л и н и в а е т с я  п о д з е м н ы й п о т о к , п о д в е р ж е н а  е щ е и  в о з м о ж ­
н о с т и  р а з м ы в а  н а д з е м н ы м  п о т о к о м , т о -е с т ь  н а х о д и т с я  в  х у д ш и х  у с л о в и я х  р а б о т ы , 
и  п о э т о м у  д л я  н е е  в в о д и т с я  б о л ь ш и й  к о э ф и ц и е н т  з а п а с а  в  д о п у с к а е м о й  с к о р о с т и  
в ы м ы в а ; с л е д о в а т е л ь н о , д л я  н е е  д о п у с к а е м ы й  у к л о н  м е н ь ш е , ч е м  д л я з о н ы  е с т е ­
с т в е н н о г о  г р у н т а  п о д  в о д о б о е м . С к а з а н н ы м  у с т р а н я е т с я  к а ж у щ е е с я  п р о т и в о р е ч и е  
м е ж д у  д о п у с к а е м ы м и  у к л о н а м и  Ij и  І4.

П р и в е д е н н ы е  с о о б р а ж е н и я  к а с а л и с ь  п р е и м у щ е с т в е н н о у с т а н о в л е н и я д л и н ы  
ф и л ь т р а  и  т о л ь к о  о т ч а с т и , к о г д а  г о в о р и л о с ь  о б  у к л о н е  L в  г р у н т е ф и л ь т р а , д а ­
в а л и с ь  у к а з а н и я  о  н а з н а ч е н и и  е г о  т о л щ и н ы , и м е н н о , ч т о б ы  о с т а т о ч н а я ч а с т ь  н а -

’ Ч т о б ы  н е  о с л о ж н я т ь  о п и с а н и я  с х е м ы , с ч и т а е м  у с л о в н о  п а д е н и е д а в л е н и й  в е з д е п р я м о л и ­
н е й н ы м .
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п о р а  п е р е д  ф и л ь т р о м  (о р д и н а т а  н $д  т о ч к о й  I д о  и з л о м а  у к л о н а  1( и  І 2 в  р и с . 28-Ь ) 
б ы л а  п о г а ш а е м а  н а  д о с т а т о ч н о й  д л и н е  (т о л щ и н а  ф и л ь т р а ), д а ю щ е й  с к о р о с т ь  ф и л ь ­
т р а ц и и  ч е р е з  н е г о  м е н ь ш е  д о п у с к а е м о й . П р и  с л а б о м  т о н к о м  ф и л ь т р е в о з м о ж н ы  
с л у ч а и  с м ы в а  е г о  с н и з у  в в е р х  (а н а л о г и я  с  г р и ф ф о н о м ); п о в е р к у  в  т а к и х  с л у ч а я х  
в о з м о ж н о  п р о и з в о д и т ь , п о л ь з у я с ь  п р и е м о м  п р о ф . Т е р ц а г и .

Рис. 29

Т р е т ь я - с х е м а  (р и с . 29). П р и  н е д о с т а т о ч н о й  
д л и н е  в о д о б о я  (т о  е с т ь  к о г д а І х  б о л ь ш е  д о п у с к а е ­
м о г о ) в о з м о ж н ы  с л е д у ю щ и е  с л у ч а и  р а б о т ы  ф л ю т - 
б е т а : а ) ф и л ь т р  н е д о с т а т о ч н о й  т о л щ и н ы ; т о г д а  п р и  
д о с т и ж е н и и  н е к о т о р о й  В е л и ч и н ы  п о г а ш а е м о г о  н а п о р а  
(н а  р и с . в е л и ч и н ы  Н , т а к  к а к  г л у б и н а  в о д ы  в  н и ж ­
н е м  б ь е ф е  п р и н я т а  р а в н о й  н у л ю ) ф и л ь т р  б у д е т  р а з ­
р у ш е н , п о с л е  ч е г о  д о л ж е н  п о с л е д о в а т ь  в ы м ы в  г р у н ­

т а  и з -п о д  в о д о б о я ; б ) .ф и л ь т р  д о с т а т о ч н о й  т о л щ и н ы  в о т н о ш е н и и  д о п у с к а е м ы х  
с к о р о с т е й  (т о  е с т ь  L м е н ь ш е  д о п у с к а е м о г о ), т о г д а  е с т е с т в е н н ы й  г р у н т  в м о е т с я  в  
н и ж н ю ю  ч а с т ь  ф и л ь т р а  (н а  р и с . 29 с п л о ш н а я  л и н и я  1 — F), ф и л ь т р  с т а н е т  в е с ь ­
м а  т р у д н о  п р о н и ц а е м  д л я  в о д ы  и  п о ч т и  в е с ь  д е й с т в у ю щ и й  н а п о р  б у д е т  г а с и т ь с я  
н а  д л и н е  3 — 2—1—F—  D; е с л и  э т а  д л и н а  д о с т а т о ч н а д л я р а з в и т и я у к л о н а ' 
(м е н ь ш е г о  д о п у с к а е м о г о ), в ы м ы в а  г р у н т а  н е  п р о и з о й д е т .

П р и  э т о м  с л е д у е т  [п о в е р и т ь ,^в с л е д с т в и е  п е р е р а с п р е д е л е н и я  д а в л е н и й , р а с ч е т  

и  в о д о б о я , и  ф и л ь т р а .

У к о р о ч е н и е  д л и н ы  м а с с и в н о г о  ф л ю т б е т а  м о ж е т б ы т ь  д о с т и г н у т о  т а к ж е  з а ­
м е н о й  е с т е с т в е н н о г о  г р у н т а  и с к у с с т в е н н ы м , н о  б о л е е  в о д о у п о р н ы м , ч е м  е с т е с т в е н ­
н ы й , с л е д у ю щ и м  о б р а з о м : п о д  к о н ц о м  п о н у р н о й  и л и  п о д  н а ч а л о м  в о д о б о й н о й  ч а ­
с т и  ф л ю т б е т а  е с т е с т в е н н ы й  г р у н т  з а м е н я е т с я  б о л е е  у п о р н ы м  '.DCL р и с . 30-а ); т о г ­
д а  у к л о н ы  с т р у й к и  в д о л ь  п о д о ш в ы  ф л ю т б е т а  в ы р а з и л  с я  л о м а н о й  л и н и е й  (р и с . 30-Ь ); 
о ч е в и д н о , р а з м е р ы  и  с о с т а в  з а п о л н е н и я  DCB д о л ж н ы  б ы т ь  п о д о б р а н ы  т а к , ч т о б ы  
у к л о н ы  п о т о к а  н а  у ч а с т к е  1 —  0 и  в  к о й ц е  п е р в о й  с т р у й к и  В С А , о г и б а ю щ е й  з а ­
п о л н е н и е  DCB, б ы л и  б ы  м е н ь ш е  д о п у с к а е м о г о .

У м е н ь ш е н и е  д л и н ы  м а с с и в н о г о  ф л ю т б е т а , д л и н а  к о т о р о г о  о п р е д е л я е т с я  п р е ­
и м у щ е с т в е н н о  у с л о в и я м и  г и д р а в л и ч е с к о г о  р а с ч е т а , о с н о в а н  т а к ж е  н а  з а м е н е  ч а с т и  
е с т е с т в е н н о г о  г р у н т а  п о д  с о о р у ж е н и е м  г р у н т о м , и с к у с с т в е н н о  с о с т а в л е н н ы м . И з ­
л и ш н я я , п р о т и в  р е з у л ь т а т о в  г и д р о т е х н и ч е с к о г о  р а с ч е т а , д л и н а  ф л ю т б е т а  в д в о й н е  
у в е л и ч и в а е т  о б ъ е м  к л а д к и  с о о р у ж е н и я , в с л е д с т в и е  б о л ь ш е й  д л и н ы  е г о , а  т а к ж е  
в с л е д с т в и е  б о л ь ш е й  т о л щ и н ы  е г о , я в л я ю щ е й с я  с л е д с т в и е м  п р е д ы д у щ е г о  о б с т о я ­

т е л ь с т в а .

С х е м а  у к л а д к и  и с к у с с т в е н н о г о  г р у н т а б о л ь ­
ш е й  в о д о п р о н и ц а е м о с т и , ч е м  е с т е с т в е н н ы й , п р и в е ­
д е н а  н а  р и с . 31; о н а  к а ч е с т в е н н о  н е  о т л и ч а е т с я  о т  
р а с с м о т р е н н о й ; з д е с ь  в в о д и т с я  л и ш ь  п о в е р х  ф и л ь т р а  
с и л ь н о е в о д о п р о н и ц а е м о е к р е п л е н и е л о ж а н а д ­
з е м н о г о  п о т о к а  и  д е л а ю т с я  б о л е е  м о щ н ы е  ф и л ь т р ы .
Д е л а т ь  л и  в о д о п р о н и ц а е м ы м  к р е п л е н и е  т о т ч а с  ж е

Р и с . 31 з а  щ и т а м и , и л и  д е л а т ь  м е ж д у  н и м  и  щ и т а м и  ч а с т ь

в о д о б о я  в о д о н е п р о н и ц а е м о й  (б е т о н н о й  и  т . п .) в  ц е л я х  в о с п р и я т и я  б о л ь ш и х  с к о ­
р о с т е й  в о д ы , в ы т е к а ю щ е й  и з -п о д  щ и т а , о ч е в и д н о , р е ш и т с я  э к о н о м и ч е с к и м  п о д с ч е ­
т о м , т а к  к а к  т е х н и ч е с к и й  р а с ч е т  в  о б о и х  с л у ч а я х  п р и н ц и п и а л ь н о  о д и н  и  т о т  ж е .
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§ 16 . М е т о д  у м е н ь ш е н и я  т о л щ и н ы  ф л ю т б е т а

Р а с с и о т р е н н а я  в  у п р о щ е н н ы х  с х е м а х  р а б о т а  ф л ю т б е т а  и  ф и л ь т р а  в  д е й с т -- 

в н т е л ь н о с т и  о с л о ж н я е т с я  р я д о м  п р и ч и н , и з  к о т о р ы х  г л а в н е й ш и е — к о л ь м а т а ж  р у с л а  

в е р х н е г о  б ь е ф а , г а с я щ и й  з н а ч и т е л ь н у ю  ч а с т ь  д е й с т в у ю щ е г о  н а п о р а , и  о б р а з о в а ­

н и е  н а  п о д о ш в е  ф и л ь т р а  п л е н к и  (и  м е х а н и ч е с к и  в м ы в о м  м е л к и х  ч а с т и ц , и  б и о л о ­

г и ч е с к и ), м е н е е  в о д о п р о н и ц а е м о й , ч е м  о с т а л ь н а я  м а с с а  ф и л ь т р а . У к а з а н н о е  о б с т о я ­

т е л ь с т в о  с о х р а н я е т  с в о ю ' с и л у  д л я  м е т о д а  у м е н ь ш е н и я  т о л щ и н ы  ф л ю т б е т а , з а к л ю ­

ч а ю щ е г о с я  в  т о м , ч т о  о п и с а н н о е  с в о й с т в о  ф и л ь т р о в  (п о в ы ш е н и е  д о п у с к а е м ы х  с к о ­

р о с т е й ) и с п о л ь з у е т с я  д л я  р а з г р у з к и  в с е г о  с о о р у ж е н и я  (в  ц е л о м ) о т  д а в л е н и я  н а . 

н е г о  г р у н т о в о г о  п о т о к а .

С х е м ы  к о н с т р у к ц и й  ф л ю т б е т о в , р а с с м о т р е н н ы е  ’в ы ш е , у м е н ь ш а я  и х  д л и н у , в  

т о  ж е  в р е м я  у м е н ь ш а ю т  и  т о л щ и н у  ф л ю т б е т о в .

П р и м е н е н и е  ф и л ь т р о в  и  п р о н и ц а е м о й  д л я  в о д ы  к л а д к и  с о о р у ж е н и я  м о ж е т  

з н а ч и т е л ь н о  с о к р а т и т ь  р а з м е р ы  д р у г и х  е г о  ч а с т е й .

Р а с с м о т р и м  п о п е р е ч н ы й  р а з р е з  г и д ­

р о т е х н и ч е с к о г о  с о о р у ж е н и я  (с м . р и с . 32); 

п у с т ь  л и н и я  А В  б у д е т  г о р и з о н т о м  г р у н ­

т о в ы х  в о д ; т о г д а  р а с ч е т н ы м  д а в л е н и е м  

д л я  о п р е д е л е н и я  т о л щ и н ы  ф л ю т б е т а * б у ­

д е т  h 0 - Е с л и  н а  у р о в н е  в о д ы  в  с о о р у ж е ­

н и и  be с д е л а т ь  в  с т е н к а х  с о о р у ж е н и я  о т -  

___  в е р с т и я  и  з а щ и т и т ь  и х  ф и л ь т р а м и , т о  г о ­

р и з о н т  г р у н т о в ы х  в о д  п о н и з и т с я , о б р а з у я  в о р о н к и  п о н и ж е н и я  п о  л и н и я м  д е п р е с ­

с и и  ab и  ed ; т е м  с а м ы м  р а с ч е т н о е  д а в л е н и е  н а  ф л ю т б е т  у м е н ь ш и т с я  д о  н у л я  и  

с о б с т в е н н о  р а с ч е т  т о л щ и н ы  ф л ю т б е т а  о т п а д а е т ; н а з н а ч е н и е  т о л щ и н ы  -е г о  б у д е т  

о п р е д е л я т ь с я  к о н с т р у к т и в н ы м и  с о о б р а ж е н и я м и . ’Г а к о в а  и д е я  р а з г р у з к и  с о о р у ж е н и я  

о т  д а в л е н и я  п о д з е м н о г о  п о т о к а .

О ч е в и д н о , н а з н а ч е н и е  р а з м е р о в  ф и л ь т р о в  н и ч е м  н е  о т л и ч а е т с я  о т  о п и с а н н о г о  

в ы ш е ; в ы б о р  л и н и и  р а с п о л о ж е н и я  о т в е р с т и й  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  у с л о ­

в и й  р а б о т ы  с о о р у ж е н и я  п р и  п р о п у с к е  н а д з е м н о г о  п о т о к а .

П о н и ж е н и е  г о р и з о н т о в  г р у н т о в ы х  в о д  д о  л и н и й  д е п р е с с и й  б у д е т  и м е т ь  с л е д ­

с т в и е м  у м е н ь ш е н и я  д а в л е н и я  з е м л и  н а  п о д п о р н ы е  с т е н ы , в с л е д с т в и е  у в е л и ч е н и я  

у г л а  „е с т е с т в е н н о г о " о т к о с а  о с у ш е н н о й  з е м л и  и  о т с у т с т в и я  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в ­

л е н и я  н а  с т е н ы  г р у н т о в ы х  в о д . 
/ '. * / .• ■

§ 17 . Р а с ч е т  п р о н и ц а е м о г о  к р е п л е н и я

В ы ш е  м ы  в и д е л и , ч т о  т о л щ и н а  ф л ю т б е т а  в  о б щ е м  м а л о  с к а з ы в а е т с я  н а  п е ­

р е р а с п р е д е л е н и и  д а в л е н и й  п о  е г о  п о д о ш в е  (§ 11); д а л е е , в  в и д у  х о р о ш е й  в о д о п р о ­

н и ц а е м о с т и  ф и л ь т р а , п ь е з о м е т р и ч е с к и й  у к л о н  п о т о к а  в  н е м  б у д е т  м а л , п о э т о м у  

д л я  р а с ч е т а  д в и ж е н и я  в о д ы  в  г р у н т е  о с н о в а н и я  м о ж н о  с ч и т а т ь  н а  п о д о ш в е  ф и л ь ­

т р а  т о  ж е  д а в л е н и е , ч т о  и  н а  е г о  п о в е р х н о с т и .

Д р у г и м и  с л о в а м и , р а с ч е т  д в и ж е н и я  в о д ы  в  г р у н т е  о с н о в а н и я в е д е т с я  д л я  

ф л ю т б е т а  б е з  у ч е т а  н а л и ч и я  ф и л ь т р а , т о  е с т ь  д л я  у с л о в и й  б о л е е  т я ж е л ы х , ч е м  

в  д е й с т в и т е л ь н о с т и , ч т о  д е л а е т  в о з м о ж н ы м  и с п о л ь з о в а н и е  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  н о ­

м о г р а м м , т а к ж е  г р а ф и ч е с к о е  п о с т р о е н и е  с е т о к  д в и ж е н и я  и л и  а н а л и т и ч е с к о е  р е ­

ш е н и е  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я .

П о с т р о и в  о д н и м  и з  у к а з а н н ы х  с п о с о б о в  с е т к у  д в и ж е н и я  и  п о л у ч и в  к а р т и н у  

д в и ж е н и я  г р у н т о в о й  в о д ы , р а з м е р  и  д л и н у  п р о н и ц а е м о г о  к р е п л е н и я  з а  с о о р у ж е ­

н и е  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  с п о с о б у  п р о ф . Т  е  р  ц  а  г  и .

П р о ф . Т е р ц а г и  о с т а н а в л и в а е т с я  н а  я в л е н и я х  п р о р ы в а  п л о т и н  к а к  в с л е д ­

с т в и е  в ы м ы в а  г р у н т а  и з -п о д  н и х  ф и л ь т р а ц и о н н ы м  п о т о к о м , т а к  и  в с л е д с т в и е  в ы ­

п и р а н и я  е г о , и  п р е д л а г а е т , д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  у к а з а н н ы х  я в л е н и й  п р и е м ы , о п р е ­

д е л я ю щ и е  н е о б х о д и м ы й  о б ъ е м  и  д л и н у  к р е п л е н и й  г р у н т а  з а  с о о р у ж е н и е м . К а ж д а я  

и з  п р и ч и н  р а з р у ш е н и я  р а с с м а т р и в а е т с я  и м  о т д е л ь н о ; д л я  э т о г о  о б л а с т ь  г р у н т а .
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р а з д е л я е т с я  н а  з о н ы  ( п я т ь  з о н  н а  р и с . 3 3 ), в  п р е д е л а х  к б т о р ы х  н а п р а в л е н и е  д в и ­

ж е н и я  м о ж н о  п р и н и м а т ь  п р и б л и з и т е л ь н о  о д и н а к о в ы м . П р и  т а к о м  п р е д п о л о ж е н и и  

р а с с м а т р и в а е т с я  р а в н о в е с и е  г р у н т а  п о д  д е й с т в и е м  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  д а в л е н и я  

л о т о к а  г р у н т о в ы х  в о д . Д л я  э л е м е н т а р н о г о  ц и л и н д р а  г р у н т а  п л о щ а д ь ю  d F и  д л и ­

н о ю  d Z  ( п о  н а п р а в л е н и ю  л и н и и  т о к а ) д а в л е н и е  н а  п л о щ а д к у  d F р а в н о  d p

Р и с . 3 3

d p  =  7d h d F ................... (1 4 ),

г д е  d h  —  п о т е р я  н а п о р а  н а  д л и н е  d Z ;

7  —  в е с  е д и н и ц ы  о б ъ е м а  в о д ы . 

О т с ю д а

d h =  _ d Q  

d i d F
(1 5 ),

г д е  I —  п ь е з о м е т р и ч е с к и й  у к л о н  н а  д л и ­

н е  d Z ;

V и  d Q  —  с к о р о с т ь  и  э л е м е н т а р н ы й  

р а с х о д  ч е р е з  с е ч е н и е  d F .

О т н о с я  с и л у  d p к  о б ъ е м у  э л е м е н т а р н о г о  ц и л и н д р а , т о  е с т ь , р а с с м а т р и в а я  

« е е  к а к  н е к о т о р у ю  о б ъ е м н у ю  с и л у , п о л у ч а е м  д л я  н е с , п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  

■у р а в н е н и е  (1 5 ), с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е

d P _ _  

d F .d Z

Н а п р а в л е н и е  с и л ы  р  б у д е т  п о  к а с а т е л ь н о й  к  л и н и и  т е ч е н и я , т о  е с т ь  б у д е т  

п о ч т и  с о в п а д а т ь  с  н а п р а в л е н и е м  с и л ы  т я ж е с т и  в  Г  з о н е  и  п о ч т и  п р о т и в о п о л о ж н о  

н а п р а в л е н и ю  е е  в  1 з о н е . Д е й с т в и е  с и л ы  р  в  э т о й  з о н е  б у д е т  р а в н о с и л ь н о  у м е н ь ­

ш е н и ю  у д е л ь н о г о  в е с а  3 1 ч а с т и ц  г р у н т а . П р и  у в е л и ч е н и и  п ь е з о м е т р и ч е с к о г о  у к л о н а  

д о  в е л и ч и н ы  І о  с и л а  р  м о ж е т  с т а т ь  р а в н о й  у д е л ь н о м у  в е с у  г р у н т а  8 п о д  в о д о й , 

ч т о  д л я  е д и н и ц ы  о б ъ е м а  г р у н т а  в ы р а з и т с я  с л е д у ю щ и м  у р а в н е н и е м

3  =  1 ...................................................................... (1 7 )

о п р е д е л я я  в е л и ч и н у  3 з а в и с и м о с т ь ю

г  =  (1  —  m )(3 1  —  1 ) ........................................... (1 8 ),

г д е  о ,— у д е л ь н ы й  в е с  ч а с т и ц  г р у н т а ; m  —  п о р о з н о с т ь  г р у н т а .

П р и  т а к о й  в е л и ч и н е  у к л о н а  ч а с т и ц ы  г р у н т а  к а к  б ы  т е р я ю т  с в о й  в е с ; о д н а ­

к о , в ы м ы в а  ч а с т и ц  е щ е  н е  б у д е т  в с л е д с т в и е  н е д о с т а т о ч н о й  д л я  с е г о  в е л и ч и н ы  

с к о р о с т и  п о т о к а ; п р и  э т о м  ч а с т и ц ы  г р у н т а  т а к  п е р е м е с т я т с я , ч т о  с о п р о т и в л е н и е  

д в и ж е н и ю  г р у н т о в ы х  в о д  с т а н е т  м и н и м а л ь н ы м . Т а к о е  п о л о ж е н и е  с о х р а н и т с я  и  

п р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  у к л о н а  д о  н е к о т о р о г о  к р и т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  е г о  h , 

п р и  к о т о р о м  с к о р о с т и  б у д у т  у ж е  д о с т а т о ч н ы м и  д л я  в ы м ы в а  г р у н т а . З н а ч е н и я  

к р и т и ч е с к о г о  у к л о н а  м о г у т - б ы т ь  п о в ы ш е н ы  з а г р у з к о й  ч а с т и  п о в е р х н о с т и  г р у н т а  

J з о н ы  х о р о ш о  п р о п у с к а ю щ и м  в о д у  м а т е р и а л о м , т о г д а  д а в л е н и е  р к  д о л ж н о  п р е ­

о д о л е т ь , к р о м е  в е с а  г р у н т а , е щ е  и  в е с  н а г р у з к и . Д л я  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  и  

р а з м е щ е н и я  н а г р у з о к  Т е р ц а  г  и  д л я  у с л о в и я  п л о с к о й  з а д а ч и  п р е д л а г а е т  с л е д у ю ­

щ и й  п р и е м : р а з д е л я ю т  I з о н у  н а  у з к и е  в е р т и к а л ь н ы е  п о л о с ы  и  д л я  к а ж д о й  п о ­

л о с ы  п о д с ч и т ы в а ю т  в е с  г р у н т а , з а  в ы ч е т о м  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  и  

г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  д а в л е н и я  ( у м н о ж е н и е м  с о о т в е т с т в е н н о  в е л и ч и н ы  р  п о  ф о р м у ­

л е  (1 6 ) н а  о б ъ е м  п о л о с ы ) ; п р о с у м м и р о в а в  э т и  в е л и ч и н ы , о т к л а д ы в а ю т  о т р и ц а т е л ь ­

н о е  з н а ч е н и е  с у м м  в в е р х  и , с о е д и н я я  к о н ц ы  в е к т о р о в  и х  п л а в н о й  к р и в о й , п о л у ­

ч а ю т  э п ю р у  А  ( р и с . 3 3 ) д о п о л н и т е л ь н ы х  н а г р у з о к  н а  г р у н т  I з о н ы . П о с т р о е н и е  

э п ю р ы  п о д т в е р ж д а е т с я  с л е д у ю щ и м и  с о о б р а ж е н и я м и : о б о з н а ч и в  п о п е р е ч н у ю  п л о ­

щ а д ь  о д н о й  п о л о с ы  ч е р е з  F ( о ч е в и д н о , д л я  п л о с к о й  з а д а ч и  F  р а в н о  п р о и з в е д е н и ю  

ш и р и н ы  п о л о с ы  н а  е д и н и ц у ) , д л и н у  е е  о т  п о в е р х н о с т и  г р у н т а  д о  р а з д е л ь н о й  л и ­

н и и  Р і Р , ч е р е з  L и  д о п о л н и т е л ь н у ю  н а г р у з к у  н а  п л о щ а д к у  ч е р е з  Р , п о л у ч а ю т

с л е д у ю щ е е  у р а в н е н и е  р а в н о в е с и я :  

P k  =  iF L I =  7 8 F L  +  Р .(1 9 ).
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• О т с ю д а  н а х о д я т  п р и  з а д а н н ы х  7 — в е с  е д и н и ц ы  о б ъ е м а  в о д ы  F, L и  I и  д л я ? 

р а с с м а т р и в а е м о й  п о л о с ы  в е л и ч и н у  н а г р у з о к

P=7FL4(k-8 )  .............................................. (20 ).

и л и , п р и  в ы б р а н н о й  н а г р у з к е , в е л и ч и н у  к

к +  ...................................................(21).
*7 FL

П о с л е д н я я  ф о р м у л а  п о к а з ы в а е т , ч т о  з н а ч е н и е  к р и т и ч е с к о г о  у к л о н а  з а в и с и т * 

о т  у д е л ь н о г о  в е с а  г р у н т а  п о д  в о д о й  и  н е  з а в и с и т  о т  с в о й с т в  г р у н т а (с о с т а в а  и  

п о р о з н о с т м  е г о ); с л е д о в а т е л ь н о , у р а в н е н и е н е н а р у ш и т с я , е с л и  в е р х н и й  с л о й  

г р у н т а  з а м е н и т ь  д р у г и м , с  б о л е е  к р у п н ы м и  ч а с т и ц а м и , н о  т о г о  ж е  у д е л ь н о г о  в е с а  5. 

О т с ю д а  п о л у ч а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  у р а в н е н и я  (21) н а  с л у ч а й  н е ­

о д н о р о д н ы х , с л о и с т ы х  г р у н т о в  п о д  с о о р у ж е н и е м .

К о н с т р у к т и в н о  н а г р у з к а  д о л ж н а  б ы т ь  т а к  у с т р о е н а , ч т о б ы , н е  з а т р у д н я я  с в о ­

б о д н о г о в ы х о д а ф и л ь т р а ц и о н н о й  в о д ы , о н а п р е д о т в р а щ а л а  в ы м ы в а н и е  ч а с т и ц , 

г р у н т а ; п о э т о м у  н е о б х о д и м о  п о д  н е й  р а с п о л а г а т ь  ф и л ь т р а ц и о н н ы й  с л о й , к р у п н о с т ь - 

ч а с т и ц  к о т о р о г о  д о л ж н а  о п р е д е л я т ь с я  и з  о п ы т а ; в  с л у ч а е  у с т р о й с т в а н а г р у з к и  в - 

в и д е  п л и т  с  о т в е р с т и я м и , ч и с л о  и  в е л и ч и н а  п о с л е д н и х  д о л ж н ы  б ы т ь  т а к  п о д о б р а ­

н ы , ч т о б ы  ч е р е з  н и х  н е  п р о и с х о д и л о  в ы м ы в а  г р у н т а  ф и л ь т р а ц и о н н ы м  п о т о к о м , и  

в  т о  ж е  в р е м я  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  в о д ы  п о  н и м  н е д о л ж н а  д о п у с к а т ь  з а с о р е н и я  

и х  в з в е ш е н н ы м и  ч а с т и ц а м и  с в е р х у .

В ы в о д ы  с в о е г о  п р е д л о ж е н и я  п р о ф . Т е р ц а г и  п р о в е р и л  н а  о п ы т а х  с  м о д е л ь ю * 

п о  р и с . 33 и  с  м о д е л ь ю  ш п у н т о в о й  с т е н к и , в  л о т к е , з а г р у ж е н н о м  п р о м ы т ы м  п е ­

с к о м  р а з л и ч н ы х  к р у п н о с т е й  и  с  п е с к о м , с о д е р ж а щ и м  п р и м е с ь  г л и н ы .

П р и  э т о м  о т м е ч е н а  х о р о ш а я  с о г л а с о в а н н о с т ь  н а б л ю д е н н ы х  ф и л ь т р а ц и о н н ы х , 

р а с х о д о в  с  т е о р е т и ч е с к и м и  (п о  Ф о  р х  г а й  м е р у ) д л я  ч и с т ы х  п е с к о в ; д л я  п е с к о в -, 

с  п р и м е с ь ю  г л и н ы  р а с х о д  б ы л  м н о г о  м е н ь ш е  т е о р е т и ч е с к и х . О п ы т ы  п о к а з а л и , ч т с - 

п е р е д  м о м е н т о м  в ы м ы в а  (н а с т у п а ю щ и м  в н е з а п н о ), в с л е д с т в и е в з а и м н о г о  п е р е м е ­

щ е н и я  ч а с т и ц , ф и л ь т р а ц и о н н ы е  с в о й с т в а г р у н т а р е з к о и з м е н я л и с ь —к о э ф и ц и е н т  

ф и л ь т р а ц и и  в н е з а п н о  с и л ь н о  у в е л и ч и в а л с я ; д е й с т в и т е л ь н ы е  н а г р у з к и  н а  г р у н т  (з а  

с о о р у ж е н и е м ) о к а з а л и с ь  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  т е о р е т и ч е с к и х  в с л е д с т в и е , к а к  у к а ­

з а н о , н е у ч е т а с о п р о т и в л е н и й  п е р е м е щ е н и ю  ч а с т и ц ы  с о  с т о р о н ы  о к р у ж а ю щ и х  

ч а с т и ц . О п ы т  с  в о д о н е п р о н и ц а е м о й  н а г р у з к о й  н а  г р у н т  п о к а з а л  н е з н а ч и т е л ь н о с т ь  

у в е л и ч е н и я  к р и т и ч е с к о г о  у к л о н а  п о  с р а в н е н и ю  с  п р о н и ц а е м о й  н а г р у з к о й  в  п е р в о м  

с л у ч а е  (д р о б ь ).

Я в л е н и ю  в ы п и р а н и я  г р у н т а  п р о ф . Т е р ц а г и  д а е т  с л е д у ю щ е е  о б ъ я с н е н и е : в с  
П  з о н е  н а  к а ж д у ю  ч а с т и ц у  г р у н т а  д е й с т в у е т  в е с  ч а с т и ц ы  (у м е н ь ш е н н ы й  з а  г и д р о ­

с т а т и ч е с к о е д а в л е н и е ) и  г и д р о д и н а м и ч е с к о е  д а в л е н и е  п о т о к а  (п о  ф о р м у л е  16)> . 

с о з д а в а я  в  р е з у л ь т а т е  н е к о т о р о е  с и л о в о е  п о л е , х а р а к т е р и з у е м о е  к р и в о й  д а в л е ­

н и й  К ь  • Ч а с т и ц ы  II з о н ы  д в и г а л и с ь  б ы  в д о л ь с и л о в ы х  л и н и й  п о л я , е с л и  б ы  н е  

в с т р е ч а л и  п р е п я т с т в и й  с о  с т о р о н ы  р а с п о л о ж е н н ы х  н и ж е  с л о е в ; в с л е д с т в и е  н е в о з ­

м о ж н о с т и  т а к о г о  д в и ж е н и я  п р о и с х о д и т с ж а т и е  г р у н т а  п о  н а п р а в л е н и я м  с и л о в ы х  

л и н и й  и р а с т я ж е н и е п о  н а п р а в л е н и я м , и м  п е р п е н д и к у л я р н ы м , п е р е д а в а е м о е  п о  

р а з д е л ь н о й  л и н и и  р » Р і н а  п е *р в у ю  з о н у . х ч

Р а с с м а т р и в а я  I з о н у , к а к  п о д п о р н у ю  с т е н к у , и  п о л а г а я , ч т о  д а в л е н и ю  с о  с т о ­

р о н ы  II з о н ы  с т е н к а  э т а  с о п р о т и в л я е т с я  т о л ь к о  с в о и м  в е с о м , м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  

с л у ч а й , к о г д а  в с л е д с т в и е  б о л ь ш и х  п ь е з о м е т р и ч е с к и х  у к л о н о в  п о т о к а  д а в л е н и е  о т  

II з о н ы  б у д е т  н а с т о л ь к о  б о л ь ш и м , а  в е с  п о д п о р н о й  с т е н к и  I з о н ы  н а с т о л ь к о  у м е н ь ­

ш е н  г и д р о д и н а м и ч е с к и м  д а в л е н и е м , ч т о  с т е н к а  э т а  б у д е т  н е у с т о й ч и в а  и  о п р о к и н е т ­

с я , т о  е с т ь  б у д е т  в ы п е р т а  н а р у ж у . В  т а к и х  с л у ч а я х  п р о ф . Т е р ц а г и  д л я  у с т о й ­

ч и в о с т и  с т е н к и  п р е д л а г а е т  п р и м е н е н и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  н а г р у з о к  (а н а л о г и ч н о  п е р ­

в о м у  с л у ч а ю ), к а к  б ы  у в е л и ч и в а ю щ и х  в е с  п о д п о р н о й  с т е н к и  в  р а з м е р а х , о п р е д е ­

л я е м ы х  у с л о в и я м и  у с т о й ч и в о с т и  с т е н к и . С т р о я , к а к  и  в  п е р в о м  с л у ч а е , э п ю р у  д о ­

п о л н и т е л ь н ы х  н а г р у з о к  д л я  э т о г о  с л у ч а я  (э п ю р а  В  р и с . 33) и  с у м м и р у я  е е  с  у ж е  

п о л у ч е н н о й  э п ю р о й  А , п о л у ч а ю т н е о б х о д и м у ю  в е л и ч и н у  и  р а з м е щ е н и е д о п о л н и ­

т е л ь н ы х  н а г р у з о к  з а  с о о р у ж е н и е м .
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§18 . Р а с ч е т  с к в о з н ы х  ф л ю т б е т о в

С к в о з н ы м и  ф л ю т б е т а м и  м ы  н а з ы в а е м  т а к и е , в  к л а д к е  к о т о р ы х  д е л а ­

ю т с я  о т в е р с т и я  д л я  в ы х о д а  г р у н т о в ы х  в о д . Н а л и ч и е  о т в е р с т и й  с о з д а е т р а з ­

г р у з к у  д а в л е н и я  в о д ы  н а  ф л ю т б е т  и  т е м  с а м ы м  п о з в о л я е т  д е л а т ь  е г о  б о л е е  т о н к и м .

П о д р о б н е е  р а с ч е т  с к в о з н ы х  ф л ю т б е т о в  р а с с м а т р и в а е т с я  в  о т д е л ь н о м  т р у д е  ’ ; 

з д е с ь  б у д е т  д а н о  п р и б л и ж е н н о е  и  у п р о щ е н н о е  р е ш е н и й . В ы ш е  о т м е ч а л а с ь  в е л и ч и ­

н а  а к т и в н о й  з о н ы  п о т о к а  п о  д н у  к а н а л о в , с ч и т а я  е е  о т  к о н ц о в  ф л ю т б е т а  н а  р а с с т о я ­

н и и  о к о л о  0 ,5— 0 ,8 о т  д л и н ы  ф л ю т б е т а .

П р и  с к в о з н о м  ф л р т б е т е  в ы х о д  в о д ы  ч е р е з  о т в е р с т и я  б у д е т  д л я  н е е  б о л е е  

з а т р у д н и т е л е н , ч е м  ч е р е з  г р у н т , п о э т о м у  а к т и в н а я  з о н а  п о  д н у  к а н а л о в  у в е л и ч и ­

в а е т с я  д о  1 — 1 ,2 L , с ч и т а я  о т  к о н ц о в  н е п р о н и ц а е м о й  ч а с т и  (L  —  д л и н а  г о р и з о н ­

т а л ь н о й  п р о е к ц и и  н е п р о н и ц а е м о й  ч а с т и  ф л ю т б е т а ). В  п р е д е л а х  а к т и в н о й  з о н ы , 

о г р а н и ч е н н о й  в г л у б ь  н а  д в о й н у ю  г л у б и н у  ш п у н т о в , в ы к л и н и в а е т с я  о к о л о  0 ,7 в с е г о  

ф и л ь т р а ц и о н н о г о  р а с х о д а .

О ч е р ч и в а я  в  э т и х  п р е д е л а х  г р а н и ц у  а к т и в н о й  з о н ы  и  с р е д и н н у ю  с т р у й к у  в  

н е й , м о ж н о  н а й т и  р а с х о д  ч е р е з  н е е .

Н
Q  =  ® ѵ  =  В Т -Г  К ...................................................... (22)

г д е  В  —  ш и р и н а  ф л ю т б е т а ;

Т  —  с р е д н я я  м о щ н о с т ь  з а л е г а н и я  а к т и в н о й  з о н ы ;

Н  —  д е й с т в у ю щ и й  (п о г а ш а е м ы й ) н а п о р ;

I — д л и н а  с р е д н е й  с т р у й к и ;

К  —  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  г р у н т а .

В е л и ч и н а  Т  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  к а к  о т н о ш е н и е  п л о щ а д и  а к т и в н о й  з о н ы  (п о  

•с е ч е н и ю  е е  в д о л ь  ф л ю т б е т а ) к  д л и н е  I.

Р а с ч е т  с к в о з н ы х  ф л ю т б е т о в  в  о с н о в н о м  с о с т о и т  в  о т ы с к а н и и  (и л и  п о в е р к е ) 

ч и с л а  о т в е р с т и й  и  р а з м е р о в  ф и л ь т р а  п о д  н и м и , п о д б и р а е м ы х  т а к , ч т о б ы  с к о р о ­

с т и  в х о д а  в  ф и л ь т р  б ы л и  б е з о п а с н ы  к а к  п р о т и в  в м ы в а  м е л ь ч а й ш и х  ч а с т и ц  г р у н т а  

3 н е г о , т а к  и  п р о т и в  в ы м ы в а  ч а с т и ц  ф и л ь т р а  в  о т в е р с т и е . Д л я  т а к о г о  р а с ч е т а  

н е о б х о д и м о  з н а н и е  п р о т с к а е м о г о  ч е р е з  к а ж д о е  о т в е р с т и е  р а с х о д а  в о д ы , ч т о  м о ­

ж е т  б ы т ь  н а й д е н о  с л е д у ю щ и м  с п о с о б о м .

П о с т р о и м  к р и в у ю  с у м м а р н ы х  р а с х о д о в  н а  ф и л ь т р а ц и ю  ч е р е з  д н о  н и ж н е г о  

б ь е ф а , у  к о т о р о й  о р д и н а т а  н а д  г р а н и ц е й  а к т и в н о й  з о н ы ’,

с е  =  Q  =  0 ,7 Q o 

г д е  Q o— п о л н ы й  р а с х о д  ф и л ь т р а ц и и .

Л ю б а я  п р о м е ж у т о ч н а я  о р д и н а т а  у  т а к о й  к р и в о й  б у д е т  у к а з ы в а т ь  ф и л ь т р а ­

ц и о н н ы й  р а с х о д  о т  к о н ц а  н е п р о н и ц а е м о й  ч а с т и  ф л ю т б е т а , а  д о  а б с ц и с с ы  э т о й  о р ­

д и н а т ы , т о  е с т ь  н а  у ч а с т к е  а т  (р и с . 34).

1 Е . З а х а р и н . .Р а с ч е т  с к в о з н ы х  ф л ю т б е т о в '.
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Д л я  п о с т р о е н и я  к р и в о й  с у м м а р н ы х  р а с х о д о в  н а  ф и л ь т р а ц и ю  н и ж е  п р и в о д и т ­

с я  т а б л и ц а  о р д и н а т а  у  и  г о р и з о н т а л ь н ы х  р а с с т о я н и й  о т  н а ч а л а  н е п р о н и ц а е м о й  з а ­

с т и , с ч и т а я  е е  д л и н у  з а  е д и н и ц у , т о  е с т ь  п о л а г а я  L = 1; о р д и н а т ы  с у м м а р н ы х  р а с ­
х о д о в  д а ю т с я  п о к а  в  н е и з в е с т н о м  м а с ш т а б е . Т а к  к а к  а б с ц и с с а  А с —г р а н и ц ы  а к ­

т и в н о й  з о н ы , т о  е с т ь  т о ч к а  С  и з в е с т н а , т о  п о  т а б л и ц е  8, з н а я  х , н а х о д и м  д л я  н е е  
у ; п р и р а в н и в а я  э г у  о р д и н а т у  р а с х о д у , п о л у ч а е м  о т с ю д а  м а с ш т а б  о р д и н а т а .

Ч т о б ы  н а й т и  р а с х о д ы  в о д ы  ч е р е з  о т в е р с т и я , н е о б х о д и м о  н а й т и  о р д и н а т ы  у  

н а д  с р е д и н а м и  п р о м е ж у т к о в  м е ж д у  р я д а м и  о т в е р с т и й  у „ у 2. Т о г д а  ч е р е з  о д н о  

о т в е р с т и е  п е р в о г о  р я д а  б у д е т  п р о т е к а т ь  р а с х о д

Q,= М У »...................................................(23)

п

г д е  М  —м а с ш т а б  о р д и н а т  р а с х о д о в ;

п  — ч и с л о  о т в е р с т и й  в  п е р в о м  р я д у .

Д л я  р а с х о д а  Q . ч е р е з  о д н о  о т в е р с т и е  в т о р о г о  р я д а  б у д е м  и м е т ь :

В Т . Q.= ...............................................(24)
п

* Т а б л и ц а  24

X 1

——— т  

1.05 1.1 1.2 1 3

1 .............. . .  J

1.4

у 0 0.32 0.45 0,62 0,76 0,87

X 1.5 1 6 1.7 1,8 1.9 2,0

У 0 96 1 02 1.12 1,19 1,26 1,32

2 1 2 2 2 3 2,4 2 5 2 6

У 1,37 1.43 1.48 1.52 1.57 1,61'

Н а з н а ч е н и е  б е з о п а с н о й  с к о р о с т и  в х о д а  в ф и л ь т р ДОВОЛЬНО 1 іе о п р е д е л е н н о ;
м о ж н о  н а  п е р в ы х  п о р а х с ч и т а т ь  е е н е  м е н ь ш е й  о т н о ш е н и я  к о э ф и н и е н т а  ф и л ь т р а -
в и н  г р у н т а  о с н о в а н и я  к  к о э ф и ц и е н т у  Ь л я я , р а с с м а т р и в а я  ф и л ь т р  п о д  о т в е р с т и е м
у с т р о е н н ы м  в ф о р м е  п о л у с ф е р ы

V=JL=Q = Q . (25)

С с о 2*R*.............................

•о т к у д а

К ; R ............................. ' (26)
З д е с ь  R — р а д и у с  с ф е р ы ;

. ѵ — с к о р о с т ь  в х о д а  в о д ы  в  ф и л ь т р ;

Q — р а с х о д , ф и л ь т р у ю щ и й с я  ч е р е з  о т в е р с т и е .

В  ф о р м у л е  (25) к о э ф и ц и е н т С  у к а з ы в а е т с т е п е н ь з а п а с а в д о п у с к а е м о й  
с к о р о с т и .

В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  н е т  н е о б х о д и м о с т и  д е л а т ь о т д е л ь н ы е , п о д  к а ж д ы м  о т ­
в е р с т и е м , ф и л ь т р ы ; п р о щ е  и  н а д е ж н е е с д е л а т ь о б щ и й  ф и л ь т р  в  в и д е  п е с ч а н о ­
г р а в е л и с т о г о  т ю ф я к а , т о л щ и н о ю , р а в н о й  н а и б о л ь ш е м у  р а д и у с у  с ф е р ы . О т в е р с т и я  

б л и з  к о н ц а  ф л ю т б е т а  р а б о т а ю т  с л а б о  п о  с р а в н е н и ю  с  п о с т а в л е н н ы м и  в ы ш е  п о  т е ­
ч е н и ю , и  к а з а л о с ь , ч т о  и х  м о ж н о  б ы  и  н е  д е л а т ь ; н а  с а м о м  д е л е , и х  н а д о  д е л а т ь , 

т а к  к а к  о н и  о т ч а с т и  о б л е г ч а ю т  р а б о т у  в е р х н и х  о т в е р с т и й ; к р о м е  т о г о , в  с л у ч а е  
. з а к у п о р о к  в е р х н и х  о т в е р с т и й  о н и  у с и л и в а ю т  с в о ю  р а б о т у , р а з г р у ж а я  т е м  с а м ы м  

ф л ю т б е т  о т  д а в л е н и я  в о д ы .

Д а в л е н и я  в о д ы  н а  с к в о з н у ю  ч а с т ь  ф л ю т б е т а  н е в е л и к и ; к о н с т р у к т и в н а я  т о л ­
щ и н а  ф л ю т б е т а  з д е с ь  б у д е т  д о с т а т о ч н а  д л я  в о с п р и н я т а я  э т о г о  д а в л е н и я .
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П р и м е р .ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Д л я  ф л ю т б е т а , э с к и з  к о т о р о г о  п р и в е д е н  н а  р и с . 3 4 , п о д с ч и т а т ь  

т о л щ и н у  о б р а т н о г о  ф и л ь т р а .

Ф л ю т б е т  и м е е т  с л е д у ю щ и е  р а з м е р ы : п о н у р  D A  =  2 ,5 м , в о д о б о й  D a  =  5  м ; 

с к в о з н а я  ч а с т ь  ad  =  4 м  с н а б ж е н а  8 р я д а м и  о т в е р с т и й , п о с т а в л е н н ы х  ч е р е з  1 м  

р я д  о т  р я д а  и  в  ш а х м а т  ч е р е з  0 ,5 в  р я д у ; д и а м е т р  о т в е р с т и й  8 с м ; ш п у н т  

D a  =  3 м . К о э ф и ц и е н т  Б л я я  С  =  8 ,5 ; к о э ф и ц и е н т ф и л ь т р а ц и и  г р у н т а  К  =  0 ,0 0 0 8  

с м /с е к .

П о  н о м о г р а м м е  р и с . 1 8 д л я  ц е л ь н о й  ч а с т и  ф л ю т б е т а  L н а х о д и м  т о л щ и н у ,  

с ч и т а я  b j = A D :D a= 0 ,8 3 и  b 2  =  D a  : D a  =  1 ,6 7 ; о н а  о к а з ы в а е т с я  р а в н о й  0 ,5  м  д л я  

к о н ц а  в о д о б о я  и  0 ,6 д л я  е г о  н а ч а л а ; т о л щ и н у  с к в о з н о й  ч а с т и  п р и м е м  0 ,4 м .

Д л я  р а с ч е т а  р а з м е р а  ф и л ь т р а  п о с т р о и м  к р и в у ю  с у м м а р н ы х  р а с х о д о в ; д л я  

э т о г о , н а м е т и в  т о ч к и  C j с , п р о в е д е м  ч е р е з  н и х  п л а в н у ю  к р и в у ю  v :A C = 0 ,8 L ;  

а с =  L ; as  =  aD . Р я д ы  о т в е р с т и й  о т с т о я т  о т  к о н ц а  в о д о б о я , т о  е с т ь  о т  т о ч к и  а  н а  

р а с с т о я н и и  0 — 0 ,5  —  1 ,0 — 1 ,5  —  2 —  2 ,5 ,— 3  —  3 ,5 м .

П о л ь з у я с ь  т а б л и ц е й  2 3 , п о с т р о и м  о р д и н а т ы  к р и в о й  с у м м а р н ы х  р а с х о д о в  д л я  

с р е д и н н ы х  з н а ч е н и й ,  т о  е с т ь  д л я  0 ,2 5 — ‘-0 ,7 5 —  1 ,2 5  и  т .  д . П р и н и м а я  т о ч к у  А  з а  н а ­

ч а л о  к о о р д и н а т , д л и н у  L з а  е д и н и ц у , п о л у ч и м  с л е д у ю щ и е к о о р д и н а т ы  к р и в о й  

р а с х о д о в .

Т а б л и ц а  25

X 1 ,0 3 1 ,1 0 1 .1 7 1 .2 3 2 .0

У 0 .2 1 0  4 4 0 ,5 7 0  6 6 1 ,3 2

С у м м а р н ы е  р а с х о д ы ...................... 0 ,8 4 1 ,7 5 2 .2 6 2 ,6 2 5 ,2 5

Р а с х о д ы  о т в е р с т и й .......................... 0 ,8 4 0 .9 1 0 ,5 1 0 .3 6

К о н ц е в а я  о р д и н а т а  п о л у ч и л а с ь  р а в н о й  1 ,3 2 ; н а й д е м  е е  м а с ш т а б ; д л я  э т о г о  

п о д с ч и т а е м  р а с х о д  н а  п о г о н н ы й  м е т р  ш и р и н ы  ф л ю т б е т а  в  п р е д е л а х  а к т и в н о й  з о н ы .

С т р о и м  с р е д и н н у ю  с т р у й к у , п л а в н о  п р о х о д я щ у ю  ч е р е з  т о ч к и  В , Ь , т а к , 

ч т о б ы  А В  =  0 ,4  А  С ; а р  = 0 ,4  as ; ab  = 0 ,4  а с ; п о с л е д н е е  с о о т н о ш е н и е  п р и н я т о  в  

в и д у  т о г о , ч т о  и н т е н с и в н о с т ь  д в и ж е н и я  б л и з  ф л ю т б е т а  б о л ь ш е , ч е м  у  г р а н и ц ы  

а к т и в н о й  з о н ы .

Д л и н а  с т р у й к и , в з я т а я  с  ч е р т е ж а  п о  м а с ш т а б у , о к а з а л а с ь  Z  =  1 7 м  и  с р е д ­

н и й  у к л о н  в д о л ь  н е е

і =  Н , :Z  =  2 :1 7  =  0 ,1 1 7

С р е д н я я  г л у б и н а  а к т и в н о й  з о н ы  Т  н а й д е т с я  к а к  о т н о ш е н и е п л о щ а д и  

C A ad caC  к  Z ; и л и  к а к  с р е д н е е  и з  А  С , as и  а с . В  п е р в о м  с л у ч а е  Т  =  5 ,7 , в о  

в т о р о м  Т  =  5 ,5 , в  с р е д н е м  Т  =  5 ,6 м .

Т е п е р ь  н а х о д и м  п о г о н н ы й  р а с х о д  а к т и в н о й  з о н ы

Ѳ  =  1 .  Т . К . і =  1 0 0 .5 6 0 .0 ,0 0 0 8 .0 ,1 1 7  =  5 ,2 5 с м ’ /с е к .

О т с ю д а  н а х о д и м  м а с ш т а б  у

1 ,3 2  у  =  5 ,2 5

и  р а с х о д ы  д л я  о с т а л ь н ы х  х  ( с м . 3  с т р о к у  т а б л . 2 3 ). Д а л е е , б е р я  п о с л е д о в а т е л ь н о  

р а з н о с т ь  р а с х о д о в  ( и з  п о с л е д у ю щ е г о  р а с х о д а  п р е д ы д у щ и й ) , н а х о д и м  р а с х о д ы  

о т в е р с т и й , т а к  к а к  и х  п р и х о д и т с я  п о  о д н о м у  н а  п о г о н н ы й  м е т р  ш и р и н ы  ф л ю т б е т а .  

П о  ф о р м у л е  (2 6 ) н а х о д и м  н а и б о л ь ш и й  р а д и у с  ф и л ь т р а f

8 ,5 .0 ,9 1  л л
R 6 ,2 8 ;  0 ,0 0 0 8 '» « a h R -3 9 c m .

Д е л а е м  с п л о ш н о й  ф и л ь т р  т о л щ и н о ю  4 0  с м  и з с м е с и  п е с к о в  с  п р е о б л а д а ­

н и е м  в н и з у  м е л к о г о  п е с к а , н а в е р х у  к р у п н о г о ; о т в е р с т и я  в  ф л ю т б е т е  з а г р у ж а ю т с я  

с м е с ь ю  к р у п н о г о  п е с к а  с  г р а в и е м .
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Г Л А В А  V

К о н с т р у к ц и и  ф л ю т б е т о в

§  1 9 . Ф о р м ы  ф л ю т б е т а

В  р а с с м о т р е н н ы х  в ы ш е  п р и м е р а х  п о д о ш в е  ф л ю т б е т а  п р и д а в а л о с ь  и л и  у с т у п ­

ч а т о е  о ч е р т а н и е , и л и  п о с т е п е н н о  с н и ж а ю щ е е с я . П о с л е д н я я  ф о р м а  т р е б у е т  

( с м . р и с . 8  н а  с т р . 1 9 ) м е н ь ш е г о  к о л и ч е с т в а  к л а д к и , н о  н е с к о л ь к о  с л о ж н е е  в  

п р о и з з о д с т в е — п р и  т р а м б о в к е  к л и н о в ы х  с л о е в  б е т о н а , и  з а т р у д н и т е л ь н а  п р и  к л а д к е  

ф л ю т б е т а  и з  ш т у ч н о г о  к а м н я .

П о с т е п е н н о е  о ч е р т а н и е  п о д о ш в ы  ф л ю т б е т а  в ы п о л н я е т с я  п р и  р а б о т е  н а с у х о ,  

б е з  в о д о о т л и в а ; п р и  в о д о о т л и в е , о с о б е н н о  в  р а б о т е  н а  с л а б ы х  г р у н т а х , к о г д а  п р и ­

х о д и т с я  ф р о н т  р а б о т  р а з д е л я т ь  н а  о т д е л ь н ы е  у ч а с т к и , о г р а ж д а е м ы е  с т р о и т е л ь ­

н ы м и  ш п у н т а м и , н е г л у б о к и м и  и  м е н е е  п л о т н ы м и , ч е м  р а с ч е т н ы е  ш п у н т ы — п р о т и в  

ф и л ь т р а ц и и . В  т а к и х  с л у ч а я х  в  о т д е л ь н ы х  с е к ц и я х  ф л ю т б е т а  к л а д к а  д е л а е т с я  о д и ­

н а к о в о й  т о л щ и н ы , с  у с т у п а м и  о т  с е к ц и и  к  с е к ц и и  ( с м . р и с . 1 1  н а  с т р . 2 1 ) .

Р а б о ч и е  ш п у н т ы  с л е д у е т  с т а в и т ь  в  н а ч а л е  в о д о б о я ,  к а к  р а з г р у ж а ю щ и е  ф л ю т -  

б с т  о т  д а в л е н и я ; п о с т а н о в к а  ш п у н т а  в м е с т о  н а ч а л а  в  к о н ц е  в о д о б о я  у в е л и ч и в а е т  

в ы п и р а ю щ е е  д а в л е н и е  в о д ы  н а  ф л ю т б е т .

В  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  п о  р а с ч е т у  н е  т р е б у е т с я  ш п у н т а , в с е  ж е  з а ч а с т у ю  е г о  

с т а в я т  д л и н о ю , р а в н о й  г л у б и н е  в о д ы  п е р е д  ш л ю з о м  Н - , и л и  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е  

( д о  5 0 ) . О б ъ я с н я е т с я  э т о  т е м , ч т о  с т ы к  ф л ю т б е т а  с  г р у н т о м  д е й с т в и т е л ь н о  

я в л я е т с я  н а и б о л е е  с л а б о й  ч а с т ь ю  к о н с т р у к ц и и , о с о б е н н о  п р и  з а к р ы т а х  щ и т а х  и л и  

п р и  п о д п е р т о й  в о д е  п е р е д  н и м и : т а м  л е г ч е  в с е г о  м о г у т  о б р а з о в а т ь с я  т р е щ и н ы  и  

к а в е р н ы , о б н а р у ж и т ь  к о т о р ы е  с в о е в р е м е н н о  т р у д н о .

С к а з а н н о е  в ы ш е  о  ф о к у с а х  р а з м ы в а  з а с т а в л я е т  д е л а т ь  ш п у н т  ( и л и  з у б ) в  

к о н ц е  в о д о б о я  д л и н о ю  о к о л о  Н 2 .

&  § 2 0 . Ш в ы

В  к р у п н ы х  и  с р е д н и х  с о о р у ж е н и я х  м а с с и в н ы е  ф л ю т б е т ы  о т д е л я ю т с я  о т  с т е н  

в  б ы ч к о в  с к в о з н ы м  ш в о м  д л я  о б е с п е ч е н и я  н е з а в и с и м о с т и  о с а д о к  г р у з н ы х  ч а с т е й  

( с т е н ы ) о т  с р а в н и т е л ь н о  л е г к и х  ( ф л ю т б е т а ) .

О д н а к о , у с т р о й с т в о  т а к и х  ш в о в  н е  в с е г д а  , ч в л я е т с я  о б я з а т е л ь н ы м ; т а к , в  

ш л ю з а х  т и п а  б е з н а п о р н ы х  т р у б  в ы г о д н о  ф л ю т б е т  д е л а т ь  в  ф о р м е  о б р а т н ы х  а р о к ,  

о п и р а ю щ и х с я  н а  п р о д о л ь н ы е  с т е н ы  т р у б ; т о л щ и н а  ф л ю т б е т а  в  т а к и х  с л у ч а я х  

р е д к о  п р е в о с х о д и т  к о н с т р у к т и в н у ю  ( р и с . 3 5 ) .

В  о т к р ы т ы х  ш л ю з а х , и м е ю щ и х  с р а в н и т е л ь н о  у з к и е  п р о л е т ы , б ы ч к и  н е  о т ­

д е л я ю т с я  о т  ф л ю т б е т а  ш в а м и , е с л и  п р я м ы е , п р и в е д е н н ы е  п о д  4 5 "  о т  к о н ц о в  б ы ч ­

к о в , п е р е с е к а ю т с я , н е  д о х о д я  п о д о ш в ы  ф л ю т б е т а  ( р и с . 3 5 ) . В  т а к и х  с л у ч а я х  в о з ­

м о ж н о  т о л щ и н у  ф л ю т б е т а  у м е н ь ш а т ь  д о  э т о й  т о ч к и  п е р е с е ч е н и я , п р о в е р и в  ф л ю т -  

б с т  н а  с к а л ы в а н и е  п о  г р а н и  б ы ч к а ; п о л е з н о  в  т а к и х  к о н с т р у к ц и я х  д а в а т ь  ф л ю т -  

б е т у  л е г к у ю  а р м и р о в к у . Т е м п е р а т у р н ы е  и  с т р о и т е л ь н ы е  ш в ы  ж е л а т е л ь н о  о б ъ ­

е д и н я т ь , т а к  к а к  в с я к и й  ш о в , в н о с я  у с л о ж н е н и е  в  к о н с т р у к ц и ю , я в л я е т с я  е е  е л а -
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б ы м  м е с т о м . Р а с с т о я н и я  м е ж д у  н и м и  д е л а ю т  о к о л о  5 —12 м  — в  з а в и с и м о с т и  о т  
р а с ч е т н о й  а м п л и т у д ы  т е м п е р а т у р , м о щ н о с т и  ф л ю т б е т а  и  о б о р у д о в а н и я  р а б о т : ч е м  
т о н ь ш е  ф л ю т б е т , т е м  б л и ж е  ш в ы  д р у г  к  д р у г у .

Ш в ы  д о л ж н ы  б ы т ь в о д о н е п р о н и ц а е м ы  (р и с . 36); п о л е з н о  п о д  н и м и  д с л а іь  
н е б о л ь ш и е  о б р а т н ы е  ф и л ь т р ы .

§21. Т о л щ и н а  ф л ю т б е т а

П о н у р  в  ш л ю з а х  н а  с е т и , т о -е с т ь  в  с о о р у ж е н и я х , р а б о т а ю щ и х  в  в ы р а в н е н н ы х , 
т о ч н о  и з в е с т н ы х  у с л о в и я х , ч а с т о  д е л а е т с я и з  г л и н о б е т о н а , з а щ и щ е н н о г о  м о с т о - 
в о й ; п р и  р а б о т е ш л ю з а  д а н н ы м и  о т в е р с т и я м и  р а з в и в а ю щ и е с я  б о л ь ш и е с к о р о с т и  

н а  п о н у р е  з а с т а в л я ю т  в в о д и т ь  в м е с т о  м о с т о в о й  б е т о н н у ю  о б л и ц о в к у , — п о  к р а й ­
н е й  м е р е , б л и з щ и т о в . В  р е ч н ы х  с о о р у ж е н и я х  и  в  с о о р у ж е н и я х  п е р в о г о  к л а с с а  
п о н у р  д е л а е т с я  и з  к л а д к и  (б е т о н н о й , б у т о в о й  и  г и б к о й  ж е л е з о б е т о н н о й ). Т о л щ и ­

н а  г л и н о б е т о н а д е л а е т с я  0,5 —  0,6 м , о б л и ц о в к а е г о  п л и т а м и  т о л щ и н о й  0,10 — 
0,20 м  и  м а с с и в н о й  к л а д к о й  0,25 —  0,40 м . К о н с т р у к т и в н а я т о л щ и н а  в о д о б о я  и з  
м а с с и в н о й  к л а д к и  п о  Б л я ю 1 н а з н а ч а е т с я  д л я

ѵ/ ш л ю з о в  - р е г у л я т о р о в  t=0,55 

„ п р о м ы в н ы х t = 0,68 

п е р е п а д о в  t = 0,55 у  р  4- н

г д е  Н  — г л у б и н а  в о д ы  н а д  в о д о с л и в о м  п е р е п а д а .

Д л я  и р р и г а ц и о н н ы х  с о о р у ж е н и й  п р е д е л ы  э т и  м о г у т  б ы т ь  п о н и ж е н ы  д о :

t = 0,4 — 0,6 м  д л я  ш л ю з о в -р е г у л я т о р о в ;

t —0,5 —  0,7 м  д л я  п р о м ы в н ы х  ш л ю з о в ;

t=0,5 —1,0 м  д л я  п е р е п а д о в , 

в з а в и с и м о с т и  о т р а з м е р о в с о о р у ж е н и я (п о  р а с х о д у  и  п а д е н и ю  в о д ы ) и  м а ­

т е р и а л а  (и з б у т а  т о л щ е , ч е м  и з  б е т о н а ). Г л и н о б е т о н  в  д е р е в я н н ы х  с о о р у ж е н и я х  
к л а д е т с я  с л о е м  0,5 —1,0 м .

С л и в н а я  ч а с т ь  д о л ж н а  б ы т ь  в о д о п р о н и ц а е м а ; п о э т о м у  о н а у с т р а и в а е т с я  и з  

м о с т о в о й , г а б и о н о в , б е т о н н ы х  п л и т  с  о т в е р с т и я м и , ж е л е з о б е т о н н ы х  г и б к о  с о е д и ­
н е н н ы х  п л и т , ф а ш и н , к а м ы ш и т о в ы х  п л и т  и  д р у г и х .

Ж е л а т е л ь н о  ш е р о х о в а т о с т ь  с л и в н о й  ч а с т и  и м е т ь  б л и з к у ю  к  ш е р о х о в а т о с т и  
к а н а л а , ч т о б ы  п о л у ч и т ь  б о л е е  с п о к о й н ы й  п е р е х о д  б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  н а  в о д о б о е  
к  м а л ы м  в  к а н а л е .

В с л е д с т в и е  н е н а д е ж н о с т и  р а с ч е т а  с л и в н о й  ч а с т и , ч а с т ы х  р а з м ы в о в  с е , и н о г д а  
р е к о м е н д у е т с я  з а  с о о р у ж е н и е м  д е л а т ь  з а р а н е е  я м у , з а п о л н я я е е  к а м н е м ; л у ч ш е  

э т у  я м у  о т о д в и г а т ь  о т  в о д о б о я  п р и м е р н о  н а  д л и н у  ф л ю т б е т а  (р и с . 37).

50



Г Л А В А  V I

Г и д р о т е х н и ч е с к и й  р а с ч е т  в ^ у с л о в и я х  с в о б о д н о г о  п о т о к а  
г р у н т о в ы х  в о д

§ 22 . О б щ е е

Р а с ч е т  ф л ю т б е т о в  ш л ю з о в  с  у ч е т о м  с в о б о д н о г о  д в и ж е н и я  г р у н т о в ы х  в о д  
к р а т к о  у к а з а н  в ы ш е ; з д е с ь  б у д у т  р а с с м о т р е н ы  с о о р у ж е н и я , г р у н т о в а я  в о д а  п о д  

к о т о р ы м и  д в и ж е т с я  п о л н о с т ь ю  и л и  п р е и м у щ е с т в е н н о  в  у с л о в и я х  с в о б о д н о г о  п о ­

т о к а .
К  т а к и м  с о о р у ж е н и я м  о т н о с я т с я  з е м л я н ы е  п л о т и н ы , с о п р я г а ю щ и е  

с о о р у ж е н и я  ( п е р е п а д ы , б ы с т р о т о к и , к о н с о л и ) и  в о д о п р о в о д я щ и е  с о ­
о р у ж е н и я  ( а к в е д у к и , д ю к е р а , л о т к и ) .

З е м л я н ы е  п л о т и н ы  п о д р о б н о  р а с с м а т р и в а ю т с я  в  к у р с е  п л о т и н ; з д е с ь  о н и  б у ­
д у т  о с в е щ е н ы  с т о л ь к о , с к о л ь к о  э т о  н е о б х о д и м о  д л я  р а с ч е т а  д р у г и х  с о о р у ж е н и й .

§23 . Д в и ж е н и е  г р у н т о в о й  в о д ы  ч е р е з  з е м л я н ы е ' п л о т и н ы

И с х о д н ы м и  з а в и с и м о с т я м и  д л я  п о с т р о е н и я  д е п р е с с и и  и  о т ы с к а н и я  р а с х о д а

Р я с . 38

н а  ф и л ь т р а ц и ю  ч е р е з  п л о т и н ы , п о с т а в л е н н ы е  н а  в о д о н е п р о ­
н и ц а е м о е  о с н о в а н и е , с л у ж а т  у р а в н е н и я , с о с т а в л е н н ы е  Д ю п ю и  
д л я  с х е м ы  р и с . 38

q  =  К  .............................. (27 )

H i — у - _ H i — н | ........................... (28 )
х  L

З д е с ь  q  —  р а с х о д  ф и л ь т р а ц и и  н а  п о г о н н ы й  м е т р  ш и р и н ы  п л о т и н ы ;

К  —  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  г р у н т а  п л о т и н ы .

В  п р и м е н е н и и  к  р а с ч е т у  о д н о р о д н ы х  п л о т и н  п р о ф . Н . Н . П а в л о в с к и й 1 
п р е д л а г а е т  с л е д у ю щ и й  с п о с о б : п л о т и н а  р а з д е л я ­
е т с я  н а  т р и  ч а с т и  ( р и с . 39): в е р х н я я — д о  о с и  о р д и ­
н а т ; с р е д н я я — о т  о с и  о р д и н а т  д о  в е р т и к а л и , п р о х о ­
д я щ е й  ч е р е з  т о ч к у  в ы к л и н и в а н и я  г р у н т о в ы х  в о д  н а  
н и ж н е м  о т к о с е , и  н и ж н я я .

С ч и т а я , ч т о  д в и ж е н и е  г р у н т о в о й  в о д ы  в  к а ж д о й
Р и  с .39  ч а с т и  н а п р а в л е н о  п о  г о р и з о н т а л и , м о ж н о  с о с т а в и т ь

у р а в н е н и я  у с т а н о в и в ш е г о с я  р а с х о д а  н а  п о г о н н ы й  м е т р  ш и р и н ы  п л о т и н ы  д л я  к а ж ­
д о м  ч а с т и  и  и з  н и х  н а й т и  д е п р е с с и ю , а  п о  н е й  и  т о ч к у  в ы к л и н и в а н и я  г р у н т о в ы х  
в о д  н а  н и з о в о м  о т к о с е . Д л я  о б о з н а ч е н и й , у к а з а н н ы х  н а  р и с . 39 , у р а в н е н и е  р а с х о д а  

д л я  п е р в о й  ч а с т и  б у д е т

Ж  dq = K.i.o = K—-Д-- - dy.......(29),
m(Hn — у)

г д е  in и  п ц —  з а л о ж е н и е ' в н у т р е н н е г о  и  в н е ш н е г о  о т к о с о в .

’ „ О  ф и л ь т р а ц и и  в о д ы  ч е р е з  в е м л я н ы е  п л о т и н ы " . 1930 г .
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З д е с ь  о т н о ш е н и е  т е р я е м о г о  н а п о р а  X к  

с и л ь н о  с р е д н е м у  у к л о н у  п о т о к а

г о р и з о н т а л ь н о й  д л и н е п у т и

- Х  

m  (Н „ —  у ) 

И н т е г р и р у я , п о л у ч а е м  

.....................................

К m Н о  — ht

Д л я  в т о р о й  ч а с т и  и з  у р а в н е н и й  Д ю п ю и  п о л у ч а е м  

q 1 I .
■ f ь /-(а  +  н ^] • • ; ...............

р а в н о -

(30).

(31).

(32).

Д л я  т р е т ь е й  ч а с т и  д в и ж е н и е  р а с с м а т р и в а е т с я  в  д в у х  з о н а х ; п е р в а я  з о н а — о т  

т о ч к и  в ы к л и н и в а н и я  д о  у р о в н я  в о д ы  з а  п л о т и н о й ; у к л о н  п о т о к а  п р и н и м а е т с я  п о ­
с т о я н н ы м  і =  1: mj и  р а с х о д

41“  К — .......................................................... (33)
П ), 

д л я  в т о р о й  з о н ы

dqa=  К  — 7— ^ ------7 dy .............................. (34).

п ))(а  +  Н , — у )

И н т е г р и р у я  и  с у м м и р у я  о б а  р а с х о д а , п о л у ч а е м

—  Г  1 +  М  Л ±А  ............................. (35).

К m, L а

И з  ч е р т е ж а  п о л у ч а е м  ч е т в е р т о е  у р а в н е н и е

S =  Ь  +  т , [Н п  -  (а  +  Н 2)] ......................... (36).

Р е ш е н и е  э т и х  ч е т ы р е х  у р а в н е н и й  (31, 32, 35, 36) п о з в о л я е т  в ы ч е р т и т ь  д е ­

п р е с с и ю  и  н а й т и  р а с х о д  q, е с л и  и з в е с т е н  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  г р у н т а  п л о т и н ы  
Д л я  о б л е г ч е н и я  р а с ч е т о в  и н ж . Р . Р . Ч у г а е в ы м  с о с т а в л е н ы  г р а ф и к и .

П о л у ч е н н о е  о п и с а н н ы м  с п о с о б о м  п о л о ж е н и е  д е п р е с с и и  о п р е д е л я е т с я  и с к л ю ­

ч и т е л ь н о  г е о м е т р и ч е с к и м и  э л е м е н т а м и  п р о ф и л я  п л о т и н ы  и  н е  з а в и с и т  о т  г р у н т а  

е е , в л и я ю щ е г о  л и ш ь  н а  в е л и ч и н у  р а с х о д а  ф и л ь т р а ц и и .

П р и  н а л и ч и и  в  п л о т и н е я д р а  р а с ч е т  в е д е т с я  п о  п р е д ы д у щ е м у  д л я  э с к и з а  

п л о т и н ы , в  к о т о р о й  т о л щ и н а я д р а  у в е л и ч е н а  в о  

с т о л ь к о  р а з , в о  с к о л ь к о  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  

п л о т и н ы  б о л ь ш е к о э ф и ц и е н т а ф и л ь т р а ц и и  я д р а . 

П е р е с е ч е н и я  д е п р е с с и и  с  о ч е р т а н и е м  т а к о г о  г и ­

п е р т р о ф и р о в а н н о г о  я д р а  н а н о с я т  н а  н о р м а л ь н о е  е г о  

о ч е р т а н и е  (р и с . 40).

А н а л о г и ч н о  р е ш а е т с я  с л у ч а й , к о г д а  в м е с т о  я д р а  п л о т и н а  и м е е т  г л и н о б е т о н - 

н ы Й  (и л и  и з  д р у г о г о  м а т е р и а л а ) з а щ и т н ы й  с л о й , у л о ж е н н ы й  п о  м о к р о м у  о т к о с у .

П р и  р а с п о л о ж е н и и  п л о т и н ы  н а  п р о н и ц а е м о м  г р у н т е  п р о ф . Н . Н . П а в л о в ­

с к и й  р е к о м е н д у е т  с л е д у ю щ и й  п р и б л и ж е н н ы й  с п о с о б  р а с ч е т а  ф и л ь т р а ц и и , п о л а г а я , 

ч т о  р е з у л ь т а т ы  п о л у ч а ю т с я  с  н е к о т о р ы м  з а п а с о м : ф и л ь т р а ц и я  ч е р е з  п л о т и н у  р а с ­

с м а т р и в а е т с я  о т д е л ь н о  о т  ф и л ь т р а ц и и  о с н о в а н и я ; и м е н н о , п р е д п о л а г а я  о с н о в а н и е  

в о д о н е п р о н и ц а е м ы м , н а х о д я т  д е п р е с с и ю  и  р а с х о д  п о  п р е д ы д у щ и м  ф о р м у л а м . 

Д а л е е , с ч и т а я  п л о т и н у  н е п р о н и ц а е м о й , р а с с м а т р и в а ю т ф и л ь т р а ц и ю  в  о с н о в а н и и  

е е  у ж е  в  у с л о в и я х  н а п о р н о г о  д в и ж е н и я  (р а с с м о т р е н н о г о  н а м и  в ы ш е ). Т а к а я  с х е ­

м а т и з а ц и я  я в л е н и я  е щ е  в о з м о ж н а , е с л и  у р о в е н ь  г р у н т о в ы х  в о д  з а  п л о т и н о й  б л и ­

з о к  к  п о в е р х н о с т и  з е м л и  (2,5 м ), и л и  к о г д а  и м е е т с я  п о в е р х н о с т н а я  в о д а  и  з а  п л о ­
т и н о й  (Н а >0).

П р и  б о л е е  г л у б о к о м  с т о я н и и  г р у н т о в ы х  в о д  з а  п л о т и н о й  п р е д п о л а г а е м ы й  

с п о с о б  р а з д е л ь н о г о  у ч е т а  ф и л ь т р а ц и и  у ж е  н е п р и м е н и м ; в о д а  в  т а к о м  с л у ч а е  д в и ­

ж е т с я  ц е л ь н ы м  п о т о к о м , н е  в ы к л и н и в а я с ь  н а  н и з о в о м  о т к о с е .
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У с т о й ч и в о с т ь  н и з о в о г о  о т к о с а  з а в и с и т  о т  ф а к т а  в ы к л и н и в а н и я  ч е р е з н е г о  

г р у н т о в о й  в о д ы . И н ж . М .Е . К н о р р е , н а  о с н о в е  т е о р и и  п р е д е л ь н о г о  р а в н о в е с и я  

с ы п у ч и х  т е л , с о с т а в и л  в ы р а ж е н и е  п р е д е л ь н о г о у к л о н а  д е п р е с с и и  в  т о ч к е  в ы х о д а  

е е  н а  н и з о в о й  о т к о с .

В  э т о м  в ы р а ж е н и и  п р о ф . Н . Н . П а в л о в с к и й  п о л а г а е т , ч т о  д е п р е с с и я  к а ­

с а е т с я  н и з о в о г о  о т к о с а , и  п р е д л а г а е т  у с л о в и я  у с т о й ч и в о с т и  н и з о в о г о  о т к о с а  д л я  

с д е л а н н о г о  д о п у щ е н и я  ( к а с а н и е ) в  с л е д у ю щ е м  в и д е .

( 3  —  1 ) ( 1  — p ) ( t g— ?t g«) co s a > t g  a . 

З д е с ь  3  —  у д е л ь н ы й  в е с  г р у н т а ;

р — е г о  п о р о з н о с т ь ;

а  — у г о л  н а к л о н а  н и з о в о г о  о т к о с а  ( т . е . e t ga  —  m J; 

о —  у г о л  е с т е с т в е н н о г о  о т к о с а  г р у н т а  п л о т и н ы .

( 3 7 )

§ 2 4 . Э м п и р и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и

У с т о й ч и в о с т ь  н и з о в о г о  о т к о с а  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  м е с т а  в ы ­

х о д а  в о д ы  и з  н е г о ; п о ч т и  в с е г д а , н а ч и н а я  о т  м е с т а  в ы х о д а  в о д ы  и  д а ж е  н е с к о л ь ­

к о  в ы ш е , н е у к р е п л е н н ы й  о т к о с  о п л ы в а е т . С  ц е л ь ю  у к р е п л е н и я  н и з о в о г о  о т к о с а  

п л о т и н ы , в  к о н ц е  е г о  о т  м е с т а  в ы х о д а  в о д ы  д е л а ю т  к а м е н и с т у ю  о т с ы п ь , с л у ж а ­

щ у ю  о п о р о й  н а с ы п и  и  е е  ф и л ь т р о м — д р е н а ж е м . Д л я  н а з н а ч е н и я  р а з м е р о в  ф и л ь т р а  

н е о б х о д и м о  з н а т ь  т о ч к у  в ы х о д а  в о д ы , д л я  ч е г о  -в о з м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь с п о с о б , 

п р е д л о ж е н н ы й  п р о ф . Н . Н . П а в л о в с к и м  д л я  н е п р о н и ц а е м о г о  о с н о в а н и я . И з  

о п ы т о в  И . Ш м и д а ’ с  н е б о л ь ш и м и  м о д е л я м и  п л о т и н  в ы с о т а  в ы х о д а  в о д ы  h > н а д  

д н о м  н и ж н е г о  б ь е ф а  п о л у ч и л а с ь  р а в н о й  о к о л о == 0 ,2 3 Hj п р и  н е п р о н и ц а е м о м  о с ­

н о в а н и и  и  Н . =  0 и  h 3 =  0 ,1 8 Hi п р и  п р о н и ц а е м о м  о с н о в а н и и  т о л щ и н о ю  0 ,5  Н ) и  

Н , =  0 .

П о с л е д н е е  с о о т н о ш е н и е  н е с к о л ь к о  с о м н и т е л ь н о  и з -з а  у с л о в и й  о т в о д а в о д ы  

( ч е р е з  д н о  в  к о н ц е  л о т к а ) . М а т е р и а л  м о д е л е й  б ы л  п р е и м у щ е с т в е н н о  п е с о к ; о т ­

к о с ы  ш  =  п ц  =  2 .

В  в и д у  п о л н о й  н е в ы я с н е н н о с т и  в ы с о т ы  в ы к л и н и в а н и я  г р у н т о в о й  в о д ы  н а  н и ­

з о в о м  о т к о с е  п р и  п р о н и ц а е м о м  о с н о в а н и и , н а м и  -б ы л и  п о с т а в л е н ы  о п ы т ы  с  п л о ­

т и н а м и  в ы с о т о ю  4 0  с м , н а  о с н о в а н и и  и з  т о г о  ж е  г р у н т а , т о л щ и н о ю  7 0 с м . Г р у н т

б ы л  с л е д у ю щ е г о  м е х а н и ч е с к о г о  с о с т а в а :

М И

м о ж в о  с ч и т а т ь  в ы с о т у

Т а б л и ц а  26

(1 м м 0,5-0,25 0,25-0.05 0,05-0

П е с ч а н ы й .............................. 42 45 13

С у г л и н и с т ы й ......................... 35 20 45

Н а  р и с . 4 1  п р и в е д е н ы  г р а ф и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и , п о ­

л у ч е н н ы е  и з  о п ы т о в  н а д  м о д е л ь ю  п л о т и н ы  д л я  о б о з н а ­

ч е н и й :

z — г л у б и н а  о т  п о в е р х н о с т и  з е м л и  д о  у р о в н я  г р у н ­

т о в ы х  в о д  з а  п л о т и н о ю  в  с м ;

h 2 —  в ы с о т а  в ы к л и н и в а н и я  г р у н т о в ы х  в о д  в  с м ;

Hi—  г л у б и н а  в о д ы  п е р е д  п л о т и н о й  в  с м ;

△  = m  =  2 ,5 ; m j =  3 ,0 .

Т а к  к а к  ш и р и н а  п о в е р х у  п л о т и н ы  м а л о  в л и я е т  н а

д в и ж е н и е  г р у н т о в ы х  в о д  ( к а к  п о к а з а л и  о п ы т ы  и н ж е н е р а  

Р . Н . Д  а  в  и  д е  н  к  о в  а ) , т о , р а с с м а т р и в а я  о п ы т н ы е  п л о - 

2 0 — 2 5 ,т и н ы  к а к  м о д е л и  н а т у р а л ь н ы х  в  м а с ш т а б е  о к о л о  

в ы к л и н и в а н и я  в о д ы  н а  н и з о в о м  о т к о с е  п р и м е р н о р а в н о й

1 Die Wasscrbcwcgung in Dammkorpcr. 1928 г .
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Таблица 27

Нм 4 6 8 10

△ % 5 15 22 25

п р и б л и з к о м  з а л е г а н и и г р у н т о в ы х  в о д І ,5— 
2,5 м  о т  п о в е р х н о с т и  з е м л и ; п р и  б о л е е г л у б о к о м  
з а л е г а н и и  г р у н т о в ы х  в о д  Л  з н а ч и т е л ь н о у м е н ь ­
ш а е т с я .

Д л я  с у г л и н и с т ы х  г р у н т о в  Л  п о л у ч и л о с ь н е ­
с к о л ь к о  б о л ь ш е , ч е м  д л я  п е с ч а н ы х ; н е  б у д у ч и  у в е ­

р е н н ы м и  в  т о ч н о с т и  т а к о г о  в ы в о д а  (и з -з а  н е м н о г о ч и с л е н н о с т и  о п ы т о в ), п р и м е м  и  
д л я  с у г л и н к о в  т е  ж е  А .

§ 25. Б ы с т р о т о к и

Г и д р о т е х н и ч е с к и й  р а с ч е т : б ы с т р о т о к о в  п о ч т и  н с  и м е е т о с в е щ е н и я  в  л и т е р а ­
т у р е . П р и е м  и н ж . Б  л я  я , к а к  и  д р у г и е  с п о с о б ы , о с н о в а н н ы е  н а  н а п о р н о м  п о т о к е ,

Р и с . 43

з д е с ь  н е п р и м е н и м ы . Н а ш а  п о п ы т к а  р а с ч е т а  в  у с л о в и я х  с в о б о д н о г о  п о т о к а  т р е б о ­
в а л а  с в о е г о  п о д т в е р ж д е н и я ’, д л я  ч е г о  с  т е м и  ж е  г р у н т а м и , ч т о  и  в ы ш е , б ы л и  п р о ­
в е д е н ы  о п ы т ы  с  б ы с т р о т о к а м и . П р о н и ц а е м о е  о с н о в а н и е  б ы л о  70 с м ; в ы с о т а  о т к о ­
с а  40 с м , г л у б и н а  в о д ы  н а д  о т к о с о м  5 с м ; о т к о с  и м е л  з а л о ж е н и е  m о т  2 д о  5. Д л я  
о б о з н а ч е н и й , у к а з а н н ы х  н а  р и с . 42, р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в  с  п е с ч а н ы м и  г р у н т а м и  п р е д ­
с т а в л е н ы  г р а ф и к а м и  р и с у н к а  43.

Д л я  с у г л и н к а  п р и  г л у б о к о м  з а л е г а н и и  г р у н т о в ы х  в о д  Z = 0,40 с м  (н а  р и с у н ­
к е  к р у ж к е ) в ы к л и н и в а н и е  и х  о к а з а л о с ь  н и ж е , ч е м  д л я п е с к а ; д л я  д р у г и х  Z р а с ­
х о ж д е н и я  в  в ы с о т е  в ы к л и н и в а н и я  д л я  с у г л и н к а  и  п е с к а —н е з н а ч и т е л ь н ы .

П р и м е м , к а к  и  р а н е е , з а  о с н о в у  д а н н ы е  о п ы т о в  с  п е с к о м , х о т я  о н и  и  д а ю т  
д о в о л ь н о  в ы с о к и е  о т м е т к и  в ы к л и н и в а н и я в о д ы , ч т о  м о ж е т  с л у ж и т ь  д о  н е к о т о р о й  
с т е п е н и  з а п а с о м  п р е д л а г а е м о г о  н о в о г о п р и е м а р а с ч е т а . В о д а , п р о с а ч и в а я с ь  и з  
в е р х н е г о  к а н а л а , н а  н е к о т о р о м  п у т и  с в о е г о  д в и ж е н и я  н е  з а п о л н я е т  в с е х  п о р  г р у н ­
т а  и  т о л ь к о  н и ж е  д н а  к а н а л а  о б р а з у е т о б л а с т ь г р у н т о в о й  в о д ы , д в и ж у щ е й с я  п о

1 «Г и д р о т е х н и ч е с к и й  р а с ч е т *. С т р . 66—68.
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з а к о н у  Д а р с и . Н а  в ы с о т е  h 2 н а д  д н о м  н и ж н е г о  к а н а л а  г р у н т о в а я  в о д а  в ы к л и н и ­

в а е т с я  н а  о т к о с е  и  д а л е е  п ь е з о м е т р и ч е с к и е  д а в л е н и я  п о т о к а , п о с т е п е н н о  с н и ж а я с ь , 

д о с т и г а ю т  д н а  к а н а л а .

О т н о с и т е л ь н у ю  в ы с о т у  в ы к л и н и в а н и я  г р у н т о в о й  в о д ы  н а д  д н о м , к а н а л а  т о  е с т ь  

д  =  , у к а з ы в а е т  с л е д у ю щ а я  т а б л и ц а , в  з а в и с и м о с т и  о т  з а л о ж е н и я  о т к о с а .

Т а б л и ц а  28

2 3 3.5 4.0 4.5 5

д 0.30 0 20 0.10 е е 0

2 0.25 0,18 — 0,07 0 —

3 △ 0 20 0,10 0 —

№  1 д а е т с я  д л я  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д , с т о я щ и х  н с  н и ж е  д н а  к а н а л а ;

№  2 — к о г д а  г р у н т о в ы е  в о д ы  с т о я т  н а  1 ,5  — 2 ,5  м  н и ж е  д н а ;

№  3  — д л я  б о л е е  н и з к о г о  з а л е г а н и я  г р у н т о в ы х  в о д .

П о д  з а л о ж е н и е м  о т к о с а  п о д  б ы с т р о т о к о м  с ч и т а е т с я  о т н о ш е н и е  г о р и з о н т а л ь ­

н о !: п р о е к ц и и  н е п р о н и ц а е м о й  ч а с т и  с о о р у ж е н и я  ( т о  е с т ь  о т  н а ч а л а  п о н у р а  д о  к о н ц а  

в о д о б о я ) к  р а з н о с т и  о т м е т о к  в е р х н е г о  и  н и ж н е г о  к а н а л а .

И з  т а б л и ц ы  с л е д у е т , ч т о  п р и  с к а т а х  м е с т н о с т и  с  з а л о ж е н и е м  4 -5  г р у н т о ­

в а я  в о д а  н е  о к а з ы в а е т  д а в л е н и я , т о  е с т ь  д л я  б ы с т р о т о к о в  с  у к л о н о м  м е н ь ш е  

0 2 5  —  0 .2  н е  т р е б у е т с я  р а с ч е т а  ф л ю т б е т а ; р а з м е р ы  е г о  н а з н а ч а ю т с я  к о н с т р у к т и в н о .

Д л я  б о л е е  к р у т ы х  б ы с т р о т о к о в  р а с ч е т  ф л ю т б е т о в  в е д е т с я  п о  о д н о м у  и з  

с л е д у ю щ и х  с п о с о б о в .

1 -й  с п о с о б . И з  т о ч к и  а  н а ч а л а  п о н у р а  п р о в о д я т  п р я м ы е  с  р а з л и ч н ы м и  з а л о ­

ж е н и я м и  m  д о  г о р и з о н т а л и  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д , е с л и  о н и  з а л е г а ю т  н е  н и ж е  д н а  

н и ж н е г о  к а н а л а .

П о  т а б л . 2 6  н а  п р о в е д е н н ы х  п р я м ы х  н а х о д я т  т о ч к и , о т с т о я щ и е  п о  в е р т и к а л и  

о т  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  ( н а  р и с . 4 4 ) о т  д н а  к а н а л а  н а  р а с с т о я н и и  △  Р  ( о б о з н а ­

ч е н и я  с м . н а  о и с - 4 4 ) .

Р и с . 44

П л а в н а я  к р и в а я , п р о в е д е н н а я  ч е р е з  т а к и е  

т о ч к и , м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т а  з а  д е п р е с с и ю .

2-й  с п о с о б . Д л я  п р я м о й  а Ь , с о е д и н я ю щ е й  

н а ч а л о  п о н у р а  и  к о н е ц  в о д о с к а т а , н а х о д и т с я  

з а л о ж е н и е  т ; п о  н е м у  б е р у т  и з  т а б л . 2 6  Л  

и  и з  п о л у ч е н н о й  т о ч к и  е  п р о в о д я т  . п р я м у ю  

с  у к л о н о м  і , б е р у щ и м с я  и з  с л е д у ю щ е й  т а б -  

\ и ц ы  ( с о с т а в л е н а  п о  о п ы т н ы м  д а н н ы м ) .

Т а б л и ц а ' 29

L-mp- —t—

12 3

: о /
1 <0 13-18 17—22 20-25

В  э т о й  т а б л и ц е  н у м е р а ц и я  с о о т в е т с т в у е т , 

к а к  и  в ы ш е , г л у б и н а м  с т о я н и я  г р у н т о в ы х  

в о д . П р я м а я  е і п р и н и м а е т с я  з а  д е п р е с с и ю .

3 й  с п о с о б . П р о в о д и т с я  п а р а б о л а  с  в е р ­

ш и н о й , л е ж а щ е й  н а  у р о в н е  в о д ы  в е р х н е г о  

к а н а л а  н а д  к о н ц о м  п о н у р а  ( т о ч к а  d ) и  ч е р е з

к о н е ц  в о д о б о я  с ; г о р и з о н т а л ь н а я  о с ь  

б о л ы  п р о х о д и т  ч е р е з  т о ч к у  d . Н и ж н я я  

к р и в о й  п р и н и м а е т с я  з а  д е п р е с с и ю .

О п и с а н н ы е  п р и е м ы  п о с т р о е к и я  д е п р е с с и и  п р и г о д н ы  д л я  п р о н и ц а е м о г о  

в а н и я , м о щ н о с т ь ю  н е  м е н ь ш е й  в ы с о т ы  п а д е н и я  Р  и  п р и м е р н о  о д и н а к о в о й  

п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  с  г р у н т о м  о т к о с а ,

п а р а -  

ч а с т ь

о с н о -  

в о д о -
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§ 2 6 . П е р е п а д ы

В ы с т у п ы  ф л ю т б е т а , о б р а з о в а н н ы е  с т у п е н я м и  п е р е п а д а  п р и  в ы т я н у т о с т и  в с е г о  

с о о р у ж е н и я ,  н е  в н е с у т  з а м е т н ы х  и з м е н е н и й  в  у с л о в и я  с в о б о д н о г о  д в и ж е н и я  г р у н ­

т о в ы х  в о д , п о э т о м у  р а с с м о т р е н н ы е  в ы ш е  с п о с о б ы  п о с т р о е н и я  к р и в о й  д е п р е с с и и  

в о з м о ж н о  п р и м е н и т ь  и  к  р а с ч е т у  ф л ю т б е т о в  п е р е п а д о в .

О п ы т ы  в  л а б о р а т о р и и  С р е д н е а з и а т с к о г о  и н с т и т у т а  в о д н о г о  х о з я й с т в а  и  н а ­

б л ю д е н и я  н а д  г р у н т о в ы м и  в о д а м и  п о д  ф л ю т б е т о м  Б у р д ж а р с к о г о  п е р е п а д а ' , п о д ­

т в е р д и л и  в  о б щ е м  п р а в и л ь н о с т ь  р а с с м о т р е н н о г о  п р и е м а  р а с ч е т а . О к а з а л о с ь , ч т о  

п р и  г л у б о к о м  з а л е г а н и и  г р у н т о в ы х  в о д  н и к а к о г о  д а в л е н и я  н а  ф л ю т б е т  в е р х н е й  

ч а с т и  с о о р у ж е н и я  н е  и м е е т с я ; у р о в е н ь  е с т е с т в е н н ы х  г р у н т о в ы х  в о д , п о д п и т ы в а е ­

м ы й  п о т е р я н н о й  в о д о й  и з  к а н а л о в ,  н е с к о л ь к о  п р и п о д н и м а е т с я ,  н е  д о с т и г а я ,  о д н а к о ,  

ф л ю т б е т а  с о о р у ж е н и я  в  в е р х н е й  и  с р е д н е й  е г о  ч а с т и ; л и ш ь  в н и з у  с о о р у ж е н и  «  

и м е е т с я  д а в л е н и е  о т  г р у н т о в ы х  в о д  н а  ф л ю т б е т .

В  г р у н т е  о т  д н а  в е р х н е г о  к а н а л а  д о  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  д в и ж е н и е  и х  н а ­

п р а в л я е т с я  в н и з ; п р и  э т о м  в о д а  т е ч е т  о т д е л ь н ы м и  с т р у й к а м и , н е  з а п о л н я я  в с е х  

п у с т о т  г р у н т а ,  и  н е  о к а з ы в а е т  н и к а к о г о  д а в л е н и я  н а  ф л ю т б е т . П о д  ш а х т о й  п е р ­

в о г о  к о л о д ц а  и  п о д  ф л ю т б е т о м  п я т о г о  к о л о д ц а  Б у р д ж а р с к о г о  п е р е п а д а  н е т  г р у н ­

т о в о й  в о д ы , л е с с  п о д  н е й  в л а ж е н  ( о т  1 4 , 2 %  д о  1 8 , 2 %  в л а ж н о с т и ) .

В с е  э т о  у к а з ы в а е т  н а  б е с ц е л ь н о с т ь  п о с т р о й к и  м а с с и в н ы х  с о п р я г а ю щ и х  с о ­

о р у ж е н и й ;  н е о б х о д и м о  д е л а т ь  и х  ф л ю т б е т ы  м и н и м а л ь н о  к о н с т р у к т и в н о й  т о л щ и н ы .  

Р а в н ы м  о б р а з о м , р а з  г р у н т  у  с о о р у ж е н и я  н е  н а с ы щ е н  в о д о й ,  а  т о л ь к о  в л а ж е н ,  т о  

у г о л  е с т е с т в е н н о г о  о т к о с а  е г о  б у д е т  н е  м е н ь ш е ,  а  в е р н е е — б о л ь ш е ,  ч е м  д л я  с у х о г о  

с о с т о я н и я ; о т с ю д а  я с н о , ч т о  т о л щ и н ы  п р о д о л ь н ы х  с т е н о к  с о о р у ж е н и я  д о л ж н ы  

б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш е н ы  п р о т и в  д е л а е м ы х  д о  с е г о  в р е м е н и .

Т а к и м  о б р а з о м , м ы  и м е е м  д в е  ф о р м ы  д в и ж е н и я  г р у н т о в ы х  в о д ; п е р в у ю  —  о т  

д н а  к а н а л а  д о  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д ,  и  в т о р у ю  —  о т  у р о в н я  и х  и  н и ж е .

В  п е р в о й  ф о р м е  г р у н т о в ы е  в о д ы  н е  з а п о л н я ю т  в с е х  п у с т о т  г р у н т а , в о  в т о ­

р о й —  з а п о л н я ю т  в с е  п о р ы  г р у н т а .  О д н а к о , н и  д л я  т о й ,  н и  д л я  д р у г о й  ф о р м ы  д в и ­

ж е н и я  и х  з а к о н о м е р н о с т и  т о ч н о  п о к а  н е и з в е с т н ы .

П о э т о м у  п р и х о д и т с я  п р и б е г а т ь  к  п р и б л и ж е н н ы м  п р и е м а м  р а с ч е т а ,  з а в е д о м о  

д а ю щ и м  р а с ч е т  с  з а п а с о м . М о ж н о  о т м е т и т ь , ч т о  з д е с ь  д е й с т в и т е л ь н о  к о э ф и ц и е н т  

з а п а с а  я в л я е т с я  в  с у щ н о с т и  „ к о э ф и ц и е н т о м  н е з н а н и я “ .

П р и  у р о в н е  г р у н т о в ы х  в о д , с о в п а д а ю щ и м  с  д н о м  н и ж н е г о  к а н а л а , м о ж н о  

с ч и т а т ь  р а с т е к а н и е  г р у н т о в ы х  в о д  п о  к р и в о й  д е п р е с с и и , и м е ю щ е й  в н и з у  ф о р м у  

п а р а б о л ы  ( р и с . 4 5 ) .

Р и с . 4 5

L ( H  —  р ) *  =  Н Ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 3 8 )

г д е  Н — о б щ и й  т е р я е м ы й  н а п о р , р а в н ы й  р а з н о с т и  у р о в н е й  в о д ы  в  в е р х н е м  

к а н а л е  и  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  з а  с о о р у ж е н и е м ;

р  —  п ь е з о м е т р и ч е с к о е  д а в л е н и е  ( в  м е т р а х  в о д я н о г о  с т о л б а )  н а  ф л ю т б е т ,  

с ч и т а е м о е  о т  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  з а  с о о р у ж е н и е м ;

I— р а с с т о я н и е , и з м е р я е м о е  п о  г о р и з о н т а л и  о т  н а ч а л а  н е п р о н и ц а е м о й  

ч а с т и  ф л ю т б е т а  ( п о н у р а )  д о  р а с с м а т р и в а е м о й  т о ч к и  ф л ю т б е т а , д л я  

к о т о р о й  п ь е з о м е т р и ч е с к о е  д а в л е н и е  р а в н о  р .

О п р е д е л е н и е  т о л щ и н ы  м а с с и в н о г о  ф л ю т б е т а  t  в е д е т с я  п о  о б ы ч н о й  ф о р м у л е  

( б е з  у ч е т а  н а п р я ж е н и й  к л а д к и  и  т р е н и я  в  ш в а х )

^ в - с т у ц с и ч а т м и ,  Р  °  1 7  м .
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R ‘=»Лт.............
г д е  h - д а в л е н и е  н а  ф л ю т б е т , с ч и т а е м о е  о т  в е р х а  ф л ю т б е т а  д о  к р и в о й  д е п р е с с и и : 

о  — у д е л ь н ы й  в е с  к л а д к и ;

л  — к о э ф и п н е в т  з а п а с а , р а г н ь й  (с м . н и ж е  т а б л и ц у ):

К л а с с ы  с о о р у ж е н и й  ... 1 I! П І

К о э ф и ц и с и т ......................... 1 0,9 0,80

Н а и б о л е е  н е я с н о й  с т о р о н о й  о п и с а н н о г о  р а с ч е т а  я в л я е т с я  в ы б о р  -л и - :: к р и ­

в о й  д е п р е с с и и  L, и л и . ч т о  т о  ж е  с а м о е , с р е д н е г о  е е  у к л о н а

П ( и  о т н о ш е н и и  Lr Н , р а в н о м  и л и  б о л ь ш е м  п я т и , п а р а б о л а  п р о в о д и т с я ' ч е р е з  

т о ч к у  С . Е с л и  L:H < 5, т о  п а р а б о л а  п р о в о д и т с я  ч е р е з  т о ч к у  Ь , о т с т о я щ у ю  о - 

И  н а  т а к о м  р а с с т о я н и и , ч т о  з а л о ж е н и е  п р я м о й  db д о л ж н о  б ы т ь  р а п н ы м  п і  - -5 д л я  

с т о я н и я  г р у н т о в ы х  н о д , С л и з к и м  к  д н у  к а н а л а ; m ~  4 —  4,5 п р и  у р о в н е  г р у н т о в ы я  

п о д  >1,5—2,5 м  н и ж е  д н а  к а н а л а  и  m = 3 —  4 п р и  б о л е е  г л у б о к о м  з а л е г а п и ;: 

г р у н т о в ы х  в о д .

П р и  в ы к л и н и в а н и и  г р у н т о в ы х  в о д  в ы ш е  д н а  к а н а л а  с л е д у е т  т о ч к у  С  п е р е н е ­

с т и  п о  в е р т и к а л и  н а  у р о в е н ь  г р у н т о в ы х  в о д ; о с т а л ь н о е  п о  п р е ж н е м у .

§ 27. Ф л ю т б е т ы  к о н с о л ь н ы х  п е р е п а д о в

Д в и ж е н и е  г р у н т о в о й  в о д ы  п о д  ф л ю т б е т а м и  к о н с о л ь н ы х  п е р е п а д о в  и м е е т  

м н о г о  о б щ е г о  с  р а с с м о т р е н н ы м и  с л у ч а я м и . О ч е в и д н о , т о л щ и н а  ф л ю т б е т о в  з д е с ь  

н а з н а ч а е т с я  к о н с т р у к т и в н о ; д л и н а  ж е  и х  д о л ж н а  б ы т ь  д о с т а т о ч н о й  д л я  т о г о , ч т о  

б ы  к р и і  а я  д е п р е с с и и , т о  е с т ь  к р и в а я  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  г р у н т о в ы х  в о д , н е  

ь м к л и н в в а л а с ь  н а  з е м л я н о й  о т к о с  (п о д  п е р е п а д о м ) в ы ш е  у р о в н я  в о д ы  н и ж н е г о  

б ь е ф а .

Т а к и м  о б р а з о м , з д е с ь  р а с ч е т  з е м л я н о г о  о т к о с а  а н а л о г и ч е н  р а с ч е т у  о т к о с ь  

б ы с т р о т о к о в , и  в  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  к р и в а я  д е п р е с с и и  б у д е т  в ы х о д и т ь  в ы ш е  у р о в н я  

г о д ы  з а  п е р е п а д о м , п о т р е б у е т с я  у с т р о й с т в о  г р а в е л и с т о - г а л е ч н и к о в о г о  ф и л ь т р а .

П е р в ы й  с п о с о б  з д е с ь  п р и м е н я ю т , п р о в о д я  п р я м ы е  и з  т о ч к и  с  — н а ч а л а  

ф л ю т б е т а , д о  у р о в н я  в о д ы  в  в о р о н к е  з а  к о н с о л ь ю .

П р и м е н е н и е  в т о р о г о  с п о с о б а  н и ч е м  н е  о т л и ч а е т с я  о т  о п и с а н н о г о  в ы ш е ; 

п а р а б о л у  т р е т ь е г о  с п о с о б а  н а ч и н а ю т  и з  т о ч к и  а .

Н е о б х о д и м о  с т р е м и т ь с я  н е  т о л ь к о  и м е т ь  д е п р е с с и ю , н е  в ы к л и н и в а ю щ у ю с я  н а  

р у ж у  (Ь с  н а  р и с . 46), н о  и  з а г л у б л е н н у ю  о т  п о в е р х н о с т и  г р у н т а  н а  в е л и ч и н у  к а - 

п н А л я р я о г о  п о д н я т и я , т о  е с т ь  1—1,5 м . / ф г  \ . /

Н е о б х о д и м о  о т м с т и т ь , ч т о  п р и в е д е н н ы е  с о о б р а ж е н и я  о  г и д р о т е х н и ч е с к о м  р а с ­

ч е т е  н а  п р о н и ц а е м о м  о с н о в а н и и  д л я  с в я з н ы х  г р у н т о в — т я ж е л ы х  с у г л и н к о в , т я ж е ­

л ы х  л е с с о в — т р е б у ю т  д а л ь н е й ш е г о  у т о ч н е н и я  и  р а з р а б о т к и  в  с т о р о н у  у м е н ь ш е н и я  

з а п а с о в  в  р а з м е р а х  ч а с т е й  с о о р у ж е н и й .
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Г Л А В А  VII

П о д п о р н ы е  с т е н ы

§ 28. Р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы -

В  н а с т о я щ е й  г л а в е  н е  и з л а г а ю т с я о с н о в н ы е з а к о н ы  у с т о й ч и в о с т и  с ы п у ч и х  
г р у н т о в , а  п р и в о д я т с я  л и ш ь  р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  д а в л е н и й  г р у н т о в  н а  п о д п о р н ы е  
с т е н ы  д л я  н а и б о л е е  ч а с т о  в с т р е ч а е м ы х  и х  ф о р м  и  д а е т с я , с п о с о б  у ч е т а  д е й с т в и я  
н а  с т е н ы  ф и л ь т р а ц и о н н о й  в о д ы .

Ряс. 47

Н а  о с н о в а н и и  т е о р и и  п р е д е л ь н о г о  р а в н о в е с и я  с ы ­
п у ч и х  г р у н т о в  н и ж е д а ю т с я в ы р а ж е н и я д л я д а в л е н и я  
г р у н т а н а  с т е н ы ; п р и  э т о м  п р е д п о л а г а е т с я , ч т о д а в ­
л е н и е  н о р м а л ь н о  к с т е н е , ч т о г р у н т  з а  с т е н о й —о д н о ­
р о д н ы й , т о  е с т ь  и м е е т п о с т о я н н ы й  о б ъ е м н ы й  в е с  '( и  
п о с т о я н н ы й  у г о л  с - е с т е с т в е н н о г о  о т к о с а

О б о з н а ч а я  ч е р е з h—в ы с о т у  в р е м е н н о й  з а г р у з к и  п о  в е с у  

п р и в е д е н н о й  к  о б ъ е м н о м у  в е с у  г р у н т а .

а  — у г о л  п р и з м ы  о б р у ш е н и я ;

Е  — р а в н о д е й с т в у ю щ у ю  д а в л е н и я  г р у н т а ;

е  — п л е ч о  е е  о т  п о д о ш в ы  с т е н ы .

П р и  о с т а л ь н ы х  о б о з н а ч е н и я х , п о к а з а н н ы х  н а  р и с . 47 —49, 

и м е е м  с л е д у ю щ е е :

В ы ш е  п р и в о д я т с я  ф о р м у л ы  д л я  р а с п о р а  о т  з е м л и  Е  и  у г л ы  а  м е ж д у  г р а н ь ю  

т е н ы  и  п л о с к о с т ь ю  с к о л ь ж е н и я  д л я  с т е н  р и с . 47—49.
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Рис. 50

К а к  в и д н о  и з  ф о р м у л , д а в л е н и е  з е м л и  н а  с т е н к у  в  т о ч н о с т и  п о д о б н о  г и д р о  -  

с т а т и ч е с к о м у  д л я  ж и д к о с т и  с  о б ъ е м н ы м  в е с о м , р а в н ы м  п р о и з в е д е н и ю  т р и г о н о ­

м е т р и ч е с к о г о  м н о ж и т е л я  ф о р м у л  н а  '[ ( с м . р и с . 5 Э ) . В р е -  

м е н н а я  н а г р у з к а  h  з д е с ь  в  т о ч н о с т и  в о с п р о и з в о д и т  з а к о н  

П а с к а л я  д л я  ж и д к о с т е й , п о в ы ш а я  в  к а ж д о й  т о ч к е  с т е н ы  

д а в л е н и я  н а  о д н у  и  т у  ж е  в е л и ч и н у .

Т о ч к а  п р и л о ж е н и я  т а к о г о  д а в л е н и я , с ч и т а я  п о  с т е н е  о т  

е е  к о н ц а  Ь , б у д е т  о т с т о я т ь  н а  

Н  H  +  3 h  

с 3 H  +  2 h

Т а к о е  у п р о щ е н н о е  п р е д с т а в л е н и е  о  д а в л е н и и  з е м л и , к о ­

н е ч н о , н е  т о ч н о , о с о б е н н о  д л я  в ы с о к и х  с т е н  и  г р у н т о в , о б ­

л а д а ю щ и х  с в я з н о с т ь ю .

П р и в е д е м  к р а т к о  р а с ч е т  п о д п о р н ы х  с т е н  в  у с л о в и я х  п л о с к о й  з а д а ч и  ( р и с . 4 3 ) .  

Н а х о д я т с я : р а с п о р  г р у н т а  Е ; в е с а  э л е м е н т о в  с т е н ы  Р  —  п р я м о у г о л ь н и к а  и  S  —  т р е ­

у г о л ь н и к а . Р е а к ц и я  о с н о в а н и я  с т е н ы  R  с о с т а в л я е т с я  и з  г о р и з о н т а л ь н о й  с о с т а в ­

л я ю щ е й  Т  =  Е  и  в е р т и к а л ь н о й  Q  =  Р  +  S . Ч т о б ы  н а й т и  р а с с т о я н и е  х , н а  к о т о р о м  

р е а к ц и я  R  п е р е с е к а е т  о с н о в а н и е  с т е н ы  о Ь , н а п и ш е м  у р а в н е н и е  м о м е н т о в  о т н о с и ­

т е л ь н о  т о ч к и

Е е  +  R r  =  Р р  4 -  S s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4 7 )  «

З д е с ь  ч е р е з  м а л ы е  б у к в ы  о б о з н а ч е н ы  п л е ч и  с и л .  

Т а к  к а к

R r  =  Q x = (P  +  S )x

т о  и з  (4 7 ) н а х о д и м  х  =  с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   -  (4 8 )

З н а я  х , н а х о д и м  н а п р я ж е н и я  в  о с н о в а н и и

Q  I Л  , 3 ( В  — 2 х ) ]  

- - - - - - - - в - - - - - - - - - J . . . . . •

<  В  
е с л и  р е а к ц и я  п р о х о д и т  в  с р е д н е й  т р е т и  о с н о в а н и я , т . е . к о г д а  х - х -

(4 9 )

К о г д а
В

x S y ,  т о  н а п р я ж е н и я  б у д у т  
о

(5 0 )

с т е н ы  

о п р о -

0 =  2 Q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

3  х

О ч е в и д н о , ч т о  о  н е  д о л ж н ы  п р е в о с х о д и т ь  д о п у с к а е м ы х . ^ У с т о й ч и в о с т ь  

п р о т и в  о п р о к и д ы в а н и я  т р е б у е т  п р е в ы ш е н и я  у д е р ж и в а ю щ е г о  м о м е н т а  н а д  

к и д ы в а ю щ и м , т о  е с т ь

(  Р р  4 -  S s  )  >  1 ,2  Е е

У с т о й ч и в о с т ь  с т е н ы  п р о т и в  с д в и г а  т р е б у е т  п р е в ы ш е н и я  с и л ы  т р е н и я  п о  о с ­

н о в а н и ю  н а д  р а с п о р о м  г р у н т а , т о  е с т ь

( Р  4 “ S )  f 1 ,2  Е , г д е  f  — к о э ф и ц и е я т  т р е н и я .

П р и  н а л и ч и и  ф у н д а м е н т а  ( к а к  н а  р и с . 4 9 ) р а с ч е т  с о х р а н я е т с я  т о т  ж е ; п р и  

с в я з н о м  г р у н т е  о с н о в а н и я  ч а с т о  д а в л е н и е  г р у н т а  о г р а н и ч и в а ю т  т о л ь к о  в ы с о т о й  

н а с ы п и  Н .

Д л я  и н ы х  ф о р м  с т е н  р а с ч е т  п о д о б е н  о п и с а н н о м у . Р а с ч е т  в  у с л о в и я х  п л о ­

с к о й  з а д а ч и  п р и е м л е м , к о г д а  д л и н а  с т е н ы  з н а ч и т е л ь н а ; п р и  к о р о т к и х  с т е н а х  и л и  

д л я  с т е н  с  п о в о р о т а м и  в  п л а н е  ( у с т о и  ш л ю з о в  с  о б р а т н ы м и  с т е н а м и ) о п и с а н н ы й  

р а с ч е т  д а е т  п р е у в е л и ч е н н у ю  т о л щ и н у ; з д е с ь  с л е д у е т  р а с с ч и т ы в а т ь  н е  п о г о н н ы й  

м е т р  с т е н ы , а  ц е л у ю , п р о с т р а н с т в е н н у ю  к о н с т р у к ц и ю  с т е н .  ч
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§ 29. У ч е т  д е й с т в и я  ф и л ь т р а ц и о н н о й  в о д ы

Р н с . 51

П р е д ы д у щ и е  с о о б р а ж е н и я  о т н о с и л и с ь  к  с л у ч а ю  

о д н о р о д н о г о  п о  в л а ж н о с т и  г р у н т а . З а  с т е н а м и  г и д р о ­

т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й  н е р е д к о  б ы в а е т  г р у н т о в а я  в о ­
д а  (р и с . 51), к о т о р а я  р е з к о  и з м е н я е т  с в о й с т в а  г р у н ­

т а — п о н и ж а е т  у г о л  е г о  е с т е с т в е н н о г о  о т к о с а  и  п о в ы ­

ш а е т  о б ъ е м н ы й  в е с . И з м е н е н и я  о  и  7 у в е л и ч и в а ю т  

д а в л е н и е  г р у н т а  н а  с т е н у ; п о в ы ш е н и е  э т о  у ч и т ы в а л о с ь  
д в у м я  с п о с о б а м и .

1-й  с п о с о б . П р и н и м а л и с ь н о в ы е  ? и  7 д л я  в с е г о  с л о я  г р у н т а  Н ; р а с ч е т  в е л ­

с я  п о  п р е д ы д у щ и й  ф о р м у л а м .
С п о с о б  э т о т  о ч е н ь  г р у б ы й , т а к  к а к  и м  н е  у ч и т ы в а л а с ь  г л у б и н а  с т о я н и я  г р у н ­

т о в ы х  в о д .
2-й  с п о с о б . Д о  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  д а в л е н и е  г р у н т а  н а  с т е н у  н а х о д и т с я  

п о  д а н н ы м  в ы ш е  ф о р м у л а м ; н и ж е  г р у н т о в ы х  в о д  о н о  р а с с м а т р и в а е т с я  с о с т а в л е н ­

н ы м  и з  д в у х  ч а с т е й — д а в л е н и я  в о д ы  и  д а в л е н и я  з е м л и  с  у м е н ь ш е н н ы м  о б ъ е м н ы х  

в е с о м  (7— 1) г р у н т а .
С п о с о б  э т о т  н е  д а е т  о п р е д е л е н н о с т и  в  в ы б о р е  з н а ч е н и я  о  и  н е в е р е н  в  д а о й - 

н о м  у ч е т е  д а в л е н и я  и  з е м л и  и  в о д ы .

Н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о с т ь  р а с с м о т р е н н ы х  с п о с о б о в  з а с т а в л я е т  п р е д л о ж и т ь  с л е ­

д у ю щ и й : д о  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  р а с ч е т  д а в л е н и я  в е д е т с я  о б ы ч н ы м  с п о с о б о м , 

д а в а я  в  р е з у л ь т а т е  э п ю р у  д а в л е н и й  а о т  (р и с . 51), г д е

о т  =  7, hi tg2 (45  —  0,5 <?,)..................................... (51)

О б ъ е м н ы й  в е с  и  у г о л  е с т е с т в е н н о г о  о т к о с а  д л я  в е р х н е г о  с л о я  г р у н т а  п р и н и ­

м а ю т с я  к а к  д л я  с у х о г о  и л и  с л е г к а  в л а ж н о г о  г р у н т а  п о  с п р а в о ч н и к а м .

П е р е х о д я  к  н и ж н е м у  с л о ю  г р у н т а , б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  в е р х н и й  с л о й  к а к  в р е ­

м е н н у ю  н а г р у з к у ; т о г д а  э п ю р с й  д а в л е н и я  н а  н и ж н ю ю  ч а с т ь  с т е н ы  б у д е т  т р е у г о л ь ­

н и к  о Ь с  о т  д а в л е н и я  м о к р о г о  г р у н т а , п о с т р о е н н о й  с и  7?, к а к  д л я  н а с ы щ е н н о г о  

в о д о й  г р у н т а  (б е р у т с я  и з  с п р а в о ч н и к о в ) и  п а р а л л е л о г р а м м  ocnm— о т  в е р х н е г о  с л о я .

В ы я в и в  д е й с т в у ю щ и е  в н е ш н и е  с и л ы , р а с ч е т  н а  н а п р я ж е н и я , о п р о к и д ы в а н и е  и  

с д в и г  в е д е м  п о  п р е д ы д у щ е м у .

.Н  Х Ь Н О Т О  Х Н И і  ̂ # '

Р е д е к т о р  К а з а к о в . А . П . С д а н а  в  п р о и з в о д с т в о  16-І Х -32 г .

Т е х р е д а к т о р  Б а л к а н с к и й , Э м . Г . П о д п и с а н а  к  п е ч а т и  18/І Ѵ-З З  г .

У в л и т  284/л ________ О Г И З -Х 1-713Н Т З к З д \ п е ч . л . п о  80 т . з н . Т и р а ж  5.100 э к з .

Т и н о -л и т о  г р а ф и н  №  1 У  з а а р к о м л о г п р о м а . З а к а в  As 2824. Т а ш к е н т . 1933.
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