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плотинам. Интерес представляют данные о под-
боре состава бетона для плотин, в частности бу-
тобетона, и о методах работ,
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ГЛАВА 1

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Водохранилищная плотина является подпорным соору-
жением, которое удерживает на необходимом уровне воду
водохранилища и имеет также паводковый водосброс, дон-
ный водоспуск и водобойный колодец.

В плотине устраивают водозаборы и подводящие тру-
бопроводы к турбинам гидроэлектростанции, если она яв-
ляется составной частью подпорного сооружения, как, на-
пример, в случае гидроэлектростанции Кастело до Бодэ
(Саз!е!1о 40 Войе) (рис. 1 и 2) [1]. Плотины для водохрани-

› лищ могут быть бетонными (рис. 3) [2], железобетонными
и земляными (рис. 4).

При наличии скального основания предпочтение отдает-
ся бСТОППЫ\і и железобетонным плотинам, а в случае перек-
РЫТ"Я больших пойм рек рекомендуется устраивать камен-

п Но-! набросные и земляные плотины.
т Устройство подпорных сооружений вызывает необходи-

мость проведения крупных мероприятий по отводу строи-
тельных расходов в период их СТ[УОИТЁЛЬСТПП Место возве-

‚ дения сооружения отгораживается низовой и верховой пе-
ремычками, а река отводится через один или два отводных

і' тоннеля. Эти отводные тоннели часто используются позже
Для подвода воды к Т\'рбННе или как донные водоспуски,

При устройстве водохранилищных — плотин в Широких
речных долинах, когда отводные тоннели следует — исклю-

° чить, наилучшим образом оправдало себя ограждение кот-
‚ лованов в русле яченстыми перемычками по частям. Иног-

да не остается другого выхода, как отвести временно, на
период строительства, всю реку, как, например, при строи-
тельстве земляной плотины Девис (Оау!5) на р. Колорадо ,
(рис. 5) [3].

* Водохрапи.чнпшыс плотины служат ВП‚'\П\О'!ПЙСТВСН"ЫМ
и энергетическим целям. Часто обе задачи могут быть объ-

‚ единены. Многочисленные водохранилищные плотины в бас-
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Рис. 2. Плотина Кастело до Бодэ
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Рис. 5. Отвод р. Колорадо при строительстве во-
дохранилищной плотины Дэвис (емкость водохра-
нилища 2,2 мард. м3) при помощи земляной пе-

ремычки



сейне Рура и Вуппера построены для регулирования рек и
обеслечения водой населения. Водохранилищные — плотины
в западных штатах США служат в основном для орошения
и снабжения питьевой водой, а другие плотины, такие как
в бассейне Теннесси или Миссисипи, построены в целях су-
доходства и защиты от наводнений.

На р. Колумбия и ее главлом притоке Сиэйк в настоя-
щее время воздвигаются многочисленные водохранилищ-
ные плотины, которые должны создать б‹)лыпую судоход-
ную магистраль от Тихого океана до ВО,’ШХ[ЗЗНИ.ПИЩНШ“! пло-
тины Хеллс-Кэньон (Не!$-Сапуоп). При многих плотинах
предусмотрено сооружение гидроэлектростанций, которые
буДу'Г давать большое количество энергии, без чего не было
бы возможным (]ШНЛП(‘НГА(‘!ВЦТЬ строительство чисто водохо-
зяйственных СООР›\‚"ЖЭПИЙ. В то же время нет недостатка в
примерах использования водохранилищных плотин только
для энергетических целей, как это имеет место в энергетике

Швеции, Норвегии, Италии и Швейцарии, где ‘производство
ЭЛЕКТРИЧССКОЙ энергии почти исключительно бИ'‹...Р)'К’ТСЯ на
использовании энергии рек. Особенно характерным приме-
ром для строительства в эхранилищных - плотин в чисто
энергетических целях является гидроэлектростанция на озе-
ре Шлюхзее [37), в которое впадают реки южного Шварц-
вальда. Н‹ЧКОП.Ч[‘ННУЮ воду в озере используют для каскада
трех ступеней — гидроэлектростанций, ‘расположенных до
верхнего Рейна.

Вначале стремились — разрешить тидротехнические и
энергетические задачи посредством строительства болышого.
числа небольших водохранилищных плотин; в настоящее
время общепризнана целесообразность строительства круп-
ных водохранилищных плотин.

Типичным примером в этом отношении — может служить
Калифорния [3], где население с 1940 г. по 1947 г., согласно
переписи, возросло более чем на 40% и достигло 10 млн.
человек.

В то же время уровень грунтовых вод в бассейне Сак-
раменто-Сан-Джоаким понизился местами до глубины 80 м
и ниже; создалась угроза засоления — почвы от проникаю-

щей воды из моря. Эту угрозу предупредили — благодаря
широким и дальновидным мероприятиям, построив водо-
хранилищную плотину Шаста ($Ваз{а), образующую водо-
хранилище объемом 5,5 млрд. м. Вместе с построенной
одновременно плотиной Лейк-Миллертон (1.аКке-МШегЮоп)
с объемом водохранилища 0,5 млрд. м% эти два водохрани-
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лища имеют емкость в два раза больше, чем во всех 98 во-
дохранилищах КЗЛП(РО})ПИН‚ построенных раныше, с ОбЩИМ
объемом 3 млрд. мЗ. Постройка такой большой плотины
позволила осуществить многолетнее регулирование стока,

бц'!‹’.\ГПЛ‹ТрЯ чему были значительно смягчены ЗЁ!ТРУДПВНИЯ
с водой в Калифорнии в засушливый 1948/49 г. Так, в водо-
хранилищах имелись запасы:

а) на 1 мая 1947 г. — плотина Шаста — 3,1 млрд. м3; 99
остальных плотин—9,4 млрд. м;

6) на 1 мая 1948 г. — плотипа Шаста — 3,7 млрд. м;
99 остальных плотин——2,1 млрд. м8.

Точно так же и в Германии принимаются в расчет эти
соображения при проектировании водохранилищных Ппло-
тин, а также учитываются находящиеся уже в строитель-

стве. Большое водохранилище Росхаултен — (ВоВапр!еп)
на р. Лех будет иметь емкость 170 млн. м% и водохрани-
лище Сильвенштейн в бассейне р. Изара по окончании стро-
ительства — даже 1 млрд. мЗ.

СОЗД?\ННЭ больших водохранилищ приводит неизбежно к
строительству высоких подпорных сооружений. Так, напри-
мер, находящаяся в строительстве бетонная плотина Вайонт
(Маоп{) (Италия) высотой 257 и будет самой высокой
арочной плотиной в мире. Упомянутая выше плотина Силь-
венштейн ($у!меп5ке!п) будет иметь окончательную высоту
194 м над скальным основанием, а длину — 90 м. В осно-
вании этой плотины имеется МО!ЦПЫЙ поток грунтовых вод,
а поэтому перед инженерами ставятся совершенно новые
задачи, которые едва ли могут быть разрешены методами,
применяемыми до сих пор при строительстве плотин.

ХЗРШ\’ТСР основания может решить вопрос, следует ли
строить эту мощную плотину арОЧПОЙ илИ камешю-наброс-
ной.

ГЛАВА 2

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ
И ГЕОТЕХНИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Чем выше подпорное сооружение, тем больше встречает-
ся трудностей с фундированием этого сооружения; чем
больше давление воды, тем плотиее должен быть грунт под
сооружением и тем больышую несущую способность необхо-
димо требовать от грунта. Предварительные геологические
и геотехнические исследования должны в настоящее время
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проводиться значительно детальнее, чем это казалось необ-
ходимым в начале развития строительства — водохранилищ-
ных плотин.

Если мы вепомним — строительство водохранилищных
плотин в Германии за последние 20 лет, то при строитель-
стве многих крупных плотин — обнаруживались неожи-
данные трудности. Эти трудности, к песчастью, вскрывались
в большинстве случаев - только в процессе строительства,
при выемке котлована под сооружение и вызывали из-

лишний расход средств, доходящий до 1 млн. марок и
больше.

Для экономичности сооружения водохранилищной пло-
тины весьма существенное значение имеет то, чтобы недо-
статки основания будущей плотины распознавались свосвре-
менно, чтобы можно было или найти своевременно более
подходящее место для возведения — плотины, или зара-
нее учесть ожидаемые трудниости строительства. ОДНЁ\КО это
требует более глубокого изучения геологических и геотех-
нических условий основания сооружения, чем это имело
место до сих пор. В соответствии с ОПЫТОом корпуса инже-
‚неров Военного департамента США, геологи которого изу-
чили за последние 15 лет свыше 1 000 проектов водохрани-

‚лищных плотин при самых различных — петрографических
условиях, причем из этих проектов более 100 уже осущест-
влены или осуществляются, предварительные геологические
исследования охватывают следующие вопросы:

т а) установление физико-географической и геологической
‚ истории водораздела;

6) определение общего характера залегания скальных
‚ пластов;

в) установление общей картины грунтовых вод с особым
‚ учетом возможности утечек воды из водохранилища;

‚` г) обеспечение подходящими строительными материа-
лами;

Дд) исследование — возможного — отрицательного влияния
подпора на условия верхнего бьефа;

е) установление подходящего места створа плотины в
\районе, намеченном по данным предварительного исследо-
‚ Вания;

Ж) ГЕПФНЗИЧЕСКОС исследование залегания слоев в ство-
ре плотины в связи © условиями местности;

3) составление геологических карт и профилей створа
плотины;
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и) детальное геотехническое исследование створа плоти-
ны в целях нахождения наилучшего;

к) установление характера пород, залегания и структуры
их на выбранном месте створа;

л) приближенное — установление глубины — залегания
скальной породы, на которой можно основать сооруже-
ния, или положения водонепроницаемого слоя (водоупора);

м) исследование физических свойств грунтов основания;
н) установление количества и качества — строительных

материалов;
о) установление режима грунтовых вод.
Геологическое исследование может быть ограничено во

многих случаях получением керна с минимальным диамет-

ром 75 мм. В случае сложного геологического строения ре-
комендуется применение буров Каликс диаметром 900 мм
по дну долины и устройство штолен на склонах. Очень су-
щественно, чтобы керпы исследовались опытными петро-
графами. Затем необходимо использовать буровые сква-
жины, чтобы провести опыты на водопроницаемость. Сква-
жины должны быть тщательно нанесены на карту. Скаль-
ное основание должно быть проверено на вертикальное дав-
ление сжатию, срезу, на прочность сцепления с бетоном, на
сопротивление при чередующемся смачивании и высыхании.

Кроме того, важно определить объемный вес и модуль упру-
гости Ё, причем в этом случае речь идет в менышей стелени
о модуле упругости образцов породы, чем о модуле упру-`
гости массива трещиноватой породы, который значительно
ниже,

‚ — Очень поучительны для характеристики доброкачествен-
ности горной породы также — исследования на — упругий
удар, которые производят путем сбрасывания металличе-
ского шарика с определенной высоты на образец горной по-
роды. Высота прыжка шарика дает при этом — непосредст-
венный критерий доброкачествениости породы.

ГЛАВА 8

УСТРОЙСТВО ОСНОВАНИЙ

Работы по строительству — водоподпорного сооружения
не следует начинать до тех пор, пока не будет уверенности
в том, что в дальнейшем не потребуются более или менее
значительные изменения в проекте, связанные с большими
затратами.
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Можно работать экономично и соблюдать сроки строй-
ттельства только в том случае, если основание подпорного
СООрУЖОПИя детально изучено. ПОЭТОМУ нельзя — удовлетво-
ряться предварительными геологическими и геотехнически-

ми исследованиями основания сооружения там, где могут
встретиться трудности фундирования, необходимо прибе-
гать в таких случаях к уСТрОИСТВу шахт и 'ГОППСЛСЙ‚ как

Рис. 6. Плотина Лумиси (1-итис1). Цементация

это показано на рис. 6. Ценную помощь могут оказать так-
же буры Каликс, которыми можно — пробурить скважины
большого диаметра, дающие возможность осмотреть стенки
скважины. НРИ осмотре скважины можно установить — ха-
рактер залегания и качество породы, наличие трещин и
степень водопроницаемости породы, что дает возможность
судить о величине противодавления воды на подошву соору-

жения и о необходимых противофильтрационных мероприя-
тиях.

Особая тщательность исследования требустся в случае
складчатых и пронизанных сбросами слоев породы, а так-

же ПРН наличии растворимых в воде пород, таких как из-
Вестняк‚ доломит, мрамор и гипс. ТЗКОГ() же тщательного
исследования требуют горные породы, которые имеют
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склонность к быстрому распаду на воздухе или в воде, на-
пример мергель или сланцевые глины.

При плотинах более или менес высокого напора верхние
слои грунта по всей площади ослования вынимаются вплоть
до слоя прочной «звонкой», способной к большому сопро-
тивлению породы. Если при этом невозможно обойтись без
взрывных работ, то необходимо все же иметь в виду, что
излишние и неправильно проводимые взрывные — работы
могут повлечь за собой значительные` разрыхления грунта.
Установилось хорошее правило — при выемке грунта из
котлована с помощью взрывных работ ограничиваться уда-
лепием только верхнего слоя, достигающего ®/; общей глу-
бины выемки, и при этом постепенно уменьшать размер
зарядов взрывчатых веществ ло мере продвижения сверху
Фигиз. Во всяком случае, последние полметра должны быть
вынуты без помощи каких бы то ни было взрывчатых
веществ; здесь, следовательно, нужно органичиваться кир-
ками, клиньями и пневматическими молотками, а зачистку
производить только ручным способом. ё

Хорошее сцепление между бетоном и скалой может быть
достигнуто только при том условии, если — непосредственно
перед бетонированием поверхность скалы очищается самым
тщательным образом. Необходимо добиться — надежного
устранения не только глины, ила и грязи, но даже возмож-
ного следа жиров. В соответствии с этим после промывки
скалы струей воды должна производиться еще тщательная
очистка скалы вручную при помощи губки до тех пор, пока
вода, которой промывается скала, не будет совершенно про-
ЗРЗ‘ПН‘ОЙ‹ ЕС.‚'!П на такую тщательно очищенную ПОВерХНОСТЬ
вначале нанести слой раствора толщиной в 5—10 см, а за-
тем слой жирного бетона, то, как показывает опыт, в этом
случае прочность на разрыв по шву основания почти не
отличается от прочности обычного бсетона.

ПРН аличии горных пород, которые на воздухе или в
воде имеют склонность к быстрому распаду, слой жирного
РЗСТВОРЗ должен быть нанесен сразу же после очистки
скалы. Из этого положения неизбежно вытекает, что выем-
ка должна производиться - только иебольшими участками.
Как показывает опыт, при таком методическом ` производ-
стве работ по основанию даже в очень затруднителыяых
условиях может — быть достигнуто — удовлетворительное
сцепление между бетоном, и, например, глинистым сланцем.

При устройстве оснований плотип необходимо с особой
тщательностью исследовать, не могут ли на более или ме-
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‘неё значительной глубине под сооружением — образоваться
‚поверхности скольжения. Такие поверхности — скольжения
‚могут быть обусловлены не только тектоникой, но также и
характером горной породы. Они ни в коем случае не огра-
ничиваются слоистыми горными породами, как это показы-
вают зоны разрушения в более древних гранитных фор-
мациях, в которых в доисторическое время масса, бывшая
до того монолитной, утратила эту монолитность в резуль-
‘тате воздействия горячих паров или чрезвычайно высокого
горного давления. В таких случаях самое надежное при
выборе основания— дойти до такой породы, где образование

‚ііховерхжяости скольжения и сдвига исключено. Как показы-
‘вает пример строительства плотины Шлюхзее, иногда бы-
івает возможным достигнуть поставленной цели при помощи
‚зуба в скальном основании, что обеспечивает передачу скале
‚сдвигающей силы. В случае долин с эрозионными руслами,
‚ что часто встречается, необходимо при выемке быть без-
‚ условно уверенным в том, что русло нё располагается в тре-
‚щине, идущей на большую глубину вдоль долины. В этом
‚случае некоторые, обычно весьма экономичные, типы лло-
тин, как, например, арочные плотины, должны быть исклю-

‚чены ввиду опасности недопустимого расширения долины
‚под действием высокого напора воды.

Как показывают различные примеры возведения высоких
‚водоподпорных — плотин, обнаружение продольных тре-
‚щин в период’ строительства влечет за собой чрезвычайно
‚тяжелые последствия, так как это требует составления со-
‚вершенно нового проекта при значительно более неблаго-
‚приятных условиях его осуществления.
‚ В противоположность — бетонным — плотинам — земляные
плотины или плотины из каменной наброски могут воздви-
‚гаться и на податливых, нескальных основаниях. Так как в
большинстве случаев не требуется удалять более или ме-
нее мощные современные отложения над скалой, то оспо-
вание земляной плотины располагается почти всегда на бо-
лее высоком уровне, чем основание бетонной плотины. По-
‚этому зачастую целесообразно строить земляную или на-
‚бросную плотину также и там, где по условиям — горной
‚местности можно было бы отдать предпочтение бетонной
плотине.

/—— Хотя требования к основанию земляной или набросной
‚плотины и могут.быть менее высокими, но и при этих
УМОБНЯХ не следует проводить геологические и геотехниче-
ские исследования менее основательно. Нёобходимо добить-
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ся полной ясности в вопросе о наличии — водопроницаемых,
неустойчивых и вообще непригодных слоев основания, что-
бы иметь возможность вылолнить такие мероприятия, ка-
кие необходимы для обеспечения устойчивости плотины. В
этом отношении механика грунтов располагает в настоя-
шщее время уже такой совершенной аппаратурой для иссле-
дования связных и неёвязных грунтов, что фактически воз-
можно исчерпывающе выяснить все интересующие нас воп-
росы. В то время как сомнительные верхние слои грунта,
расположенные в непосредственной близости к проектной
отметке основания сооружения, удаляются, на — большей
глубине породы могут быть искусственно укреплены.

Для земляных плотин очень существенно, чтобы со сто-
роны нижнего бьефа была сделана пригрузка из камня или
дренаж, которые должны ‘быть продолжены до низового
откоса плотины, чтобы обеспечить выход фильтрующейся
воды в нижний бьеф.

Особенно эффективна наброска у подошвы низового от-
коса из камня крупности, соответствующей высоте соору-
жения (рис. 7) [7].

ГЛАВА 4

БОРЬБА С ФИЛЬТРАЦИЕЙ В ОСНОВАНИИ
ПЛОТИН

Если верхний слой основания плотен и свободен от тре-
щин, то можно удовлетворяться мероприятиями, описанны-
ми в предыдущей главе. Однако в большинстве случаев ус-
ловия являются менсе благоприятными, так что требуются
особые мероприятия для борьбы с фильтрацией в осно-
вании.

Если при устройстве земляной или набросной плотины
основанием ее является водопроницаемый грунт, лежащий
на плотной скале, то самый надежный путь в данном слу-

чае—доведение — водонепроницаемых — частей — плотины до
скалы. При возведении упомянутой выше плотины Андер-
<сон-Рэнч, которая является в настоящее время одной из
самых высоких земляных плотин, было устроено ядро из
глины, сопрягающееся в основании со скалой. При устрой-
стве ядра в основании плотины была _ сделана широкая
траншея, вдоль которой располагались 2 бетонные стенки
толщиной 1 м и высотой 3 м (рис. 7 и 8) [7]. Эти стенки
должны препятствовать фильтрации" воды:! ло "контакту © ос-

! дЦи2 Зак. 101 е ЕНЕ
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нованием и использовались для производства цементации
основания на глубину до 45 м.

Если в земляных плотинах устраивастся бетонная диаф-
рагма или при бетонных плотинах — необходимы — противо-
фильтрационные мероприятия, то в этом случае наиболее
надежным будет устройство глубокого зуба, как это 1по-
казано на рис. 9 [8]. Этот зуб устраиВается в форме бетон-

ной стеики, расположен-
ной со стороны — верхнего
бьефа и имеющей толщи-
ну минимум 1,5 м. Зуб за-
глубляется до водоупора
или до слоев, когда филь-
трация воды не будет
опасна в смысле возмож-

ности разрушения оспова-
ния, и потери воды на

фильтрацию несуществен-
ны.

Устройство такого зуба
преследует цель создания

непроницаемой _ преграды
для фильтрационных по-

токов со стороны верхне-
го бьефа. Поэтому этот
зуб, там где это возмож-
но, доводится, как уже

Рис. 8. Плотина Андерсон-Рэнч. Под- — было сказано, до водоне-
готовка основания и зуба плотины проницаемой зопы основа-

ния. Кроме того, зуб по
своей длине должен выходить за пределы плотины, чтобы
избежать разрушения грунта в берегах - фильтрующимся
потоком в обход плотины. Часто проницаемые слои уходят
далеко в глубь берегов, В этом случае часть зуба, выходя-
щая за пределы плотины, имеет своим назначением ослаб-
ление действия фильтрующейся воды, что достигается удли-
жнением пути фильтрации вдоль зуба.

Как далеко может уходить зуб за пределы — плотины,
можно видеть на примере плотины Дервент, у которой ои
с одной стороны выходит за пределы плотины на 950 ми с
другой—на 180 м.

Значительных размеров достигают зубья плотии и в глу-
бину. Та '6 водохранилищной плотины Ледибауер имеет
среднюю глубину 55 м, а максимальную — 85 м [5].
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Рис. 9. Поперечный разрез плотины | Уэд-Фодда
(1'Оией-Род4а)

1—дренажные трубы _ диаметром 30 ем через каждые 30 м;
Э— наблюдательные шахты в швах; -— смотровые галерси;
#—-дрепажная гадерся; 5- начало вертикальных швов;
6—глубокий зуб илотины; 7—цементационная завеса (цс-
ментация — производилась под давлением от 50 до 60 ат);
8-—дрепажные трубы. диаметром 30 ся; 9—смотровая и дре:

‚нажная галерея; 10—дренажные поперсчные (отводящие)
галерен; /7—сильно трешиноватый известияк



В речных долинах, где расходы воды незначительны или
даже сток прерывается на несколько месящцев, — устройство
глубокого бетонного зуба в большинстве случаев не пред-
ставляст никаких затруднений при современных водоотлив-
ных средствах, а если нужно, то поставленная цель дости-
гается путем понижения уровня грунтовых вод.

Иначе обстоит дело, если речь идет о более значитель-
ных реках и к тому же в зонах, где в любое время можно
опасаться паводков. В этих условиях можно достичь по-
ставленной цели путем опускания кессонов, а в трудных
условиях применяется опускание кессонов с одновремен-
ным понижением уровня грунтовых — вод. Замечательным
примером может служить сооружение ПлОтИНЫ Сайлент-
Велли ($Пеп!-УаПеу), у которой бетонный зуб был опущен
на глубину 65 м в грунте с большим притоком грунтовой
воды. Эту задачу удалось разрешить в результате сооруже-
ния ряда глубоких шахт в районе зуба, которые использо-
вались в процессе строительства как колодцы для пониже-
ния грунтовых вод [5]. :

Когда шахты достигли требуемой глубины, они были
соединены между собой посредством траншеи шириной в
1,5 м, которая была построена без применения сжатого
воздуха и оштукатурена жирным бетоном. Проходка
шахт была выполнена двумя ступенями. Когда одна
шшахта дошла до такой глубины, что сжатый воздух
достиг максимально допустимого значения в 2,5 ат, тогда
на нижнем конце шахты был образован обратный фильтр,
установлен насос, снято давление воздуха, и уровень грун-
товой воды был понижен в такой степени, что соседние
шахты — смогли быть опущены под. сжатым — воздухом на
большую глубину. Пока это происходило, на шахтах, пони-
жавших уровень грунтовой воды, было начато строитель-
ство новых кессонов, которые затем были погружены даль-
ше после нового включения сжатого воздуха и при одно-
временной откачке воды.

Когда при строительстве подпорного сооружения Силь-
венштейн нужно было опустить бетонный зуб на глуби-
ну 90 м через весьма водоносный грунт, то перед техникой
строительства основания плотины была поставлена в связи
с этим чрезвычайно трудная задача. Существует взгляд,
что такого рода задачи с уверенностью и экономично МО-
гут решаться без открытого водоотлива, без понижения
уровня грунтовой воды и без использования сжатого воз-
духа, путем применения крупных опускных колодцев
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РИ развитии — соответствующих — слециал ЪНЫыхХ методов

‚` При водопроницаемых скальных породах в настоящее
время все больше и больше отдается предпочтение цемен-
ации, если это позволяет характер породы. Для этой цели
‚ скале производится бурение скважин диаметром от 60

`до 120 мм на расстоянии от 1,5 до 6 м в зависимости от
`характера скалы на глубину, обеслечивающую надежный
контакт с — непроницаемым слоем горной породы, В эти

‚›скважины — нагнетается цементное — молоко. Существенно
_Ёз';ажно. чтобы в момент нагнетания на поверхности скалы
‘уже был налицо слой бетона такой высоты, чтобы он был

›в состоянии противостоять противодавлению, обусловлей-
‚ ному нагнетанием. Благодаря этому предупреждается при-
‚эподнимание и разрыхление слоев горной породы при на-
‚тнетании при более высоких давлениях и достигается зна-
чительная экономия в цементе. Повторного бурения бетон-

го слоя можно избежать лутем введения в него соот-
тствующих труб. В случае плотин земляных или камен-

н(’›-набросмых для подготовки Ттакого бетонного слоя дела
лотся специальные устройства типа диафрагм (рие. 8) [7.

В случае вертикальных или круто наклонных слоев
_ЬРОДЬ' и трещин можно применять наклонное бурепие

и, еще лучше, горизонтальные буровые скважины, кото-
рые прохолят из соответствующих шахт.

У арочной плотины Санта Джиустина (5. С!изНпа) [4],
стигающей 153 м высоты и являющейся в настоящее вре-
‘одной из самых высоких плотин в Евроле, понадобилась

отивофильтрационная завеса чрезвычайно больших разме-
ов (рис. 10) в сильно нарушенных доломитовых формациях
‘олины Ноче, учитывая давление воды в 15 ат. Цемент-
е скважины достигают общей длины в 30 кл и общая

тотребность в цементе выразилась в 3000 т. Наряду с
ими работами были проведсны еще и другие многочис-

(енные работы, чтобы заделать большое число трещин и
екоторые — сбросы, из которых один особенно мощный

* рОс Пересекал русло долины немного ниже плотины,.

Работы по цементации должны всегда начинаться ©
агнетания воды, чтобы промыть и освободить трещины

от глины и ила, которые Н(‘бдіі!‘ОПрИЯТНО ВОЗ‚'ЮГХСТВПВИ.ПН
бы на сцепление между скалой и цементом. Вслед за этим

В еСООбраЭНО проводить испытание скважин водой под
ением, чтобы получить представление об имеющейся
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Ёшщо проницаемости и выбрать необходимую дозировку
емента. Нагнетание цемента производится вначале тощим

‘раствором, но постеленно доза цемента - повышается.
ем мельче трещины, тем более тощим должен быть рас-

`твор. При маленьких трещинах и узких расщелинах наи-
‚` более целесообразными оказались смеси с вододементным

отношением от 8 до 25. Как только скважина не воспри-
нимает болыше цементного молока, она очищается, пока
‚цементное молоко еще не схватилось. Затем скважина прове-

‚ ряется еще раз посредством нагнетания воды под давле-

нием. Если опа продолжает принимать воду, то операция
‚ нагнетания цемента проводится еще раз и в случае необхо-

‚› димости даже третий раз. Вместо многократного нагнетания
`можно пробурить промежуточные скважины и произвести

‚ нагнетание в них. Последнему методу отдается предпочте-
° ние, в особенности в США, где применяют расстояние меж-

ду буровыми скважинами в 6 м и по мере необходимости
ч . _ЭЦКЙ'ЗДЫВЗЮТ промежуточные скважины,

В упомянутой выше плотине Апдерсон-Рэнч под обеи-

.мер‚ устроены цементационные скважины на расстоянии
друг от друга в З м, в то время ках глубины этих скважин

‚› выражались последовательно в следующих цифрах: 15, 30,
` 15, 45, 15; 30, 45, 30... м. При неудовлетворительном ка-

‚ честве скалы число скважин соответственно увеличивалось.
‚Диаметр скважин составлял в среднем 60 мм. Скважины

— глубиной в 15 м бурились методом удариого бурения, а
‚ остальные скважины — методом вращательного ` бурения.

: _;2Нагнета\нио производилось по ступеням от 6 до 9 м. Даз-
ление нагиетания составляло в верхних ступенях от 2 до
4 ат (избыточного давления) ми доходило в — нижних

‘упенях — до 15 ат. В верхней части оспования работа
‚ производилась с относительно густым раствором (водо-

ементное отношение ло объему 2), в то время как в
‘остальных — случаях — с водоцементным — отношением — 5.

средием на каждый метр скважины расходовалось
`150_л цемента.
‘_і‘ Ка‚'к показывают нементационные рНПО‘ГЫ на _\"ППТ\’!ИН_\'ТОЙ
‚выше плотине Андерсон-Рэич метод нагнетания по ступе-

ЯМ получил в настоящее — время всеобщее признание.
'аботу начинают под слоем бетона, пробуривают скважину

до определенной глубины (максимально около 6 м), произ-
7ДЯТ О‘ХИСТКУ‚ ПрОП&'рЯЮТ © помощью нагнетания воды и

производят нагнетание при отнпосительно малом давлении.
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Затем бурение продолжается на ббльшую глубину и вся про-
цедура повторяется, но уже при более высоком давлении.
Дальнейшая работа проводится при лостоянном увеличе-
нии давления с глубиной до тех пор, пока уменышение
количества поглощаемого цемента не позволит установить,

что работу можно прекратить. При этом методе, © одной
стороны, в результате постепенного повышения давления

не повреждается скала и, с другой стороны, обеспечивает-
ся экономия в цементе, так как в противном случае в

верхней части цементное молоко выходило бы наружу и
бесполезно разливалось бы по поверхности.

При сильно трещиноватых горных породах созданию
ЦЕМЕНТЗЦИОННОЙ завесы должна предшествовать цемента-
ЦИЯ ивсей скалы 'ПРИ малом давлении, в результате чего
закрываются все видимые с поверхности расщелины и

трещины и устраняется незначительное — разрыхление,
которое является неизбежным даже при самой осторожной
выемке породы. В отношении цементационных скважин,
разбросанных вдоль и поперек в соответствии с раслоло-
жением трещин, которые должны быть обработаны, можно
удовлетворяться глубиной скважин от 2 до 8 м. Так как
без бетонной пригрузки скалы, соответствующей давле-
нию нагнетания, невозможно достигнуть успешного прове-

дения цементации в ширину без значительных лотерь
цемента, то цементационные рЯбО’ГЫ при низком давлении
в поверхностных слоях скалы возможны только при бетон-
ных плотинах.

Ни в коем случае не рекомендуется с низовой стороны
завесы вести цементацию под высоким давлением, так как

в результате этого нарушается естественный дренаж осно-
вания. У некоторых видов плотин, например у травитаци-
онных массивных плотин, сстественный дренаж основания
позади цементационной завесы имеет исключительное зна-
чение, так как благодаря ему в значительной мере снижает-
ся вредное фильтрационное противодавление воды на по-
дошву сооружения. И при земляных плотинах нарушение
естественного дренажа основалия — очень вредно, так как
это может вызвать возникновение «артезианского давле-
ния» в нижнем бьефе и вместе с этим нежелательны высо-
кие скорости фильтрации по подошве плотины.

В СЛУЧЗС ГР‹’]ННТаЦИППНЫХ массивных плотин очень ВвЫы-
годно позади цементационной завесы расположить на не-
котором расстоянии ряд дренажных скважин, благодаря
чему вредное противодавление на подошву сооружения
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снижается еще в большей степени. Одновременно благо-
даря этому создается весьма желательный — контроль за
качеством цементационной завесы, которая может быть ис-
пытана, разумеется, только при первом наполнении водо-

хранилища. ч р
Нередко в нижнем бьефе за цементационной завесой

обнаруживаются источники (ключи). В этом случае не реко-
мендуется тампонировать упомянутые источники — засып-
кой их грунтом, а следует вывести их по трубам диамет-
ром по меньшей мере 80 мм, подключив их к шахтам
или тоннелям, и отсюда отвести фильтрующуюся воду к
зумпфу насосов. Таким же образом предотвращается об-
разование нежелательного «артезианского давления» Т“!

основании. Источники, ‘оторые обпаруж}гваются © верховой
стороны цементационной завесы, обрабатываются точно так
же, только с той разницей, что позже они — ликвидируются
© помощью цементации.

Чтобы иметь возможность в будущем возобновить
цементацию, все цементируемые скважины Це_ТЕСООбрЗЗНО
вводить в продольную штольню или галерею, которая про-
ходит параллельно поверхности основания. Такие штольни
(талереи) все чаще устраиваются в настоящее время не
только у бетонпых‚ но также и у земляных плотин.

Чтобы смесительная и насосная установки для пцемен-
тации работали щелесообразно и экономично, они должны
быть оснащены многочисленным дополнительным обору-
дованием. Организация работ корпуса инженеров США [51.
оправдавшая себя при строительстве более чем 100
водохранилищных плотин, из которых некоторые очель
крупные — характеризуются — следующими — показателями:

а) наличие растворомешалки © приспособлением — для
обеспечения постояниой консистенции раствора; 6) уста-
новление связи - между цементируемой скважиной и рас-
'ГВОРОМЭШЗЛКОЙ © целью поддержания на постоянном уровне
числа ОборОТОВ ‘насосов, давления и предотвращения
излишнего расхода цементного молока; В) водомер и тру-
бы. Ддля подвода воды к растворомешалке, а также для очи-
стКИ скважины; Г\ плотно пригнанные вентили (1\'51211181111_›!)
и ИЗМЭРМТ&ЛЬНЫ@ \приборы для контроля давления.

В случае больших пустот цементное молоко должЖно
сгущаться добавлением известковой муки или мелкого пес-
ка. В очень трудных случаях к цели приводило добавление
©Пилок или хлопчатобумажного трялья. В скальных поро-
дах с ярко выраженными пустотами (кавернами) доступ
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к ним обеслечивается с помощью бурения буром Каликс,
затем эти пустоты очищаются и бетонируются, после чего
можно проводить нормальную цементацию таких пород.
В случае равномерно пористых пород цементация в боль-
шинстве случаев не оправдала себя: цементное молоко
не протекает в поры. Иногда такие пористые породы уда-
валось уплотнять путем нагнетания химикалий.

Очень спорным вопросом в цементации являстся во-
прос © давлении при пагнетании цемента. В некоторых
странах применяют ючень высокие давления, доходящие

до 50 ат, в других же странах рекомендуют большую
осторожность. В Германии в последнее время большое
значение придается тому, чтобы использовать чрезвычайно
мелко перемолотый цемент, обеспечивающий возможность
раствору попасть без слишком большого давления даже
в самые мелкие трещины. Так как очень мелко перемоло-
тый щемент чрезвычайно быстро схватывается, то одно-
временно должны — вводиться замедлители схватывапия,

например фосфорная кислота.
Инъекция цемента для уплотнения основания приме-

няется только как общее правило. При более трудных
условиях и в особенности при уплотнении основания зем-
ляных плотин хорошо оправдала себя инъекция бетони-
тового раствора (глинизация), силикатирование и битуми-
зация отдельно или в соединении с цементным раствором.

ГЛАВА 5

ВЫБОР ЦЕМЕНТА

При выборе цемента для строительства Вводохрапилищ-
ных плотин решающими являются следующие его своиства:

тепловыделение (экзотермия), прочность, небольшое содер-
жание извести и стойкость против действия слабых
кислот.

Каждый щемент выделяет при схватывании некоторое
жколичество теплоты, это явление называется ЭКЗОТСР‘МНСЙ.
Вследствие чего затвердевший в опалубке бетон имеет более
высокую температуру, чем та, которая соответствует сред-

пегодовой температуре воздуха. Так как в крупных масси-
вах бетонных \ГООР\’)КСПИ}"( отдача теплоты схватывания окру-
жающему воздуху требует нескольких лет, то в бетонной
плотине, например, после уравнивания ее температуры со
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‚° средней годовой температурой не хватаст такого количест-
‚° ва бетона, какое соответствует уменьшению объема в ре-

зультате отдачи тепла. Например, если для 1 млн. м% бе-
тона повышение — температуры, вызванное ЭКЗОП"РМПСЙ‚
составляет 20° и если коэффициент теплового расширения
составляет ‘/ШО оо0, ТО после выравнивания температуры
плотины со средией годовой температурой б_\'Ді‘Т не хватать
200 м3 бетона.

СТС‚!СТВН('М этого ДефНЦИТа являются значительные
температурные напряжения, которые привели бы ® обра-
зованию многочисленных трещин, если бы в результате
устройства швов в бетоппой кладке не была бы обеспечена
возможность освободиться от этих напряжений. В пекото-
рых случаях, например в арочных плотинах или в контр-
форсах — контрфорсных — плотин, — вынуждены — добавлять
недостающий материал в форме заполняющего раствора,
КОТОРЫЁ нагнетается в швы, открывшиеся в результате
сжатия бетона. Так как этого процесса нельзя ждать го-
дами ввиду необходимости принятия в эксплуатацию лло-
тины, то выравнивание со средней годовой температурой
проводится путем — искусственного охлаждения, что при
болыших плотимах связано со значительными расходами.
ПОЭТОМУ при строительстве бетонных плотин предпочтение
отдается таким видам цемента, которые при одинаковых

свойствах прочности обладают наименьшей отдачей тепла.
На рис. 11 показаны повышения температуры для ме-

которых видов цемента, устаповленные Мусгиугом [9] при
схватывании 1 кг цемента в изолированном ящике. Из гра-
фИКИ видно, что шлаковый щемент имеет значительно
меньшую экзотермию, чем портландский цемент. Поэтому
было - исключительно правильно, когда, например, при
строительстве многочисленных водохранилищных плотин в

;бассеіііхв озера Шлюхзее, был ислользован главным образом
цемент из доменных шлаков.

Пуццолановый портландцемент, или трассовый порт-
‚ландцемент, КОТОРЫЙ изготовляется при совместном пере-
малывании 70% клинкера портландского цемента и 30%
трасса (пуццоланы), имеет такие же благоприятные каче-
ства в отношении экзотермии и почти равноценен портланд-

скому цементу в отношении прочности.
Второе свойство, имеющее решающее значение при вы-

бОРе цемента, — это его прочность. П]П\ЧНАКЁТЬ определяется
по закону водоцементного фактора Абрамса, по которому
П'РОЧНОСТЬ цемента зависит от весового — соотношения
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между водой и цементом. Из диаграммы рис. 12 видна при-
близительная картина изменения прочности бетона на сжа-
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Рис. 1. График повышения температуры при схватывании
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Рис. 12. График”’прочности шлакового и
пуццоланового. портландцемента на сжа-
тие в зависимости от водоцементного отно-

шення (по Гуммелю)

тие в возрасте 28 дней в зависимости от водоцементного
отношения для шлакового цемента и для пуццоланового
портландцемента. Как будет показано ниже, с помощью
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нового мощного вибратора Маммут можно без особого тру-
да достигнуть величин водоцементного фактора от 0,45 до
0,40, что соответствовало бы 28-дневной прочности бетона
на сжатие примерно 400 ке/см? и годовой прочности при-
мерно 500 ке/см?. Принимая пятикратный запас, можно счи-
тать, что такой бетон мог бы, несомненно, выдерживать на-
пряжение в 100 кг/см?. Но это напряжение превышает те
максимальные, которые до сих пор допускались для ароч-

ных бетонных плотин и составляли 80 кг/см?.
Трстье и четвертое трсбовапия, которым должен отве-

чать цемент-— это низкое содержание извести и УСТОЙЧИВОС'ГЬ
в отношении слабых кислот. Реки, питающие водохранили-
ща, имеют в общем мягкую воду со слабым содержанием
’уГОЛЬНОЙ кис. ы, кроме того, часто вода содержит еще сла-
бый раствор гумусовой кислоты. С другой стороны, цемент-
ное тесто, ]ЗЭССМНТРИВЭСМОЭ под микроскопом, ПР[‘ЦС’]ЗПЛЯСТ
собой пористую губку, которая пропускает беспрерывный
ток воды из водохранилища через бетонную плотину. Прав-
да, проходят целые годы, прежде чем вода, П[)()НИК...ПЯ под
действием гидростатического давления в бетонную плотину
со стороны водохранилища, выйдет снова наружу со сторо-
ны нижнего бьефа плотины. Слабые растворы кислот, ©о-
держашисся в воде водохранилища, также имеют возМоОжЖ-
ность в течение многих лет воздействовать на бетон и раз-
лагать его. 1‹}30М(‘ того, мягкая вода растворяет гидрат оки-
си кальция, вознИкШИйЙ при Образ‹›иапии цементного камня,
и создает явление выщелачивания. В Норвегии через 30
лет пришлось полностью снести (...Т......_УЮ плотину, потому
что разложился практически весь цементный камень. Како-
ва же будет судьба наших бетонных плотин через 100 лет?
Это — ССГЛЫ')ЗПЫС вопросы, которые близко касаются стро-
‘ительства бетонных плотин в наше время.

Опыт показал, что ВОбіЦСМ ПОРТЛЦПДСКИЙ цемент яв-
ляется наиболее БОСПРИП.“ЧИПЫМ к МЯГКОЙ и ыаб‹›кислай
воде водохранилища. Затем следует пуццолановый порт-
ландцемент, в то время как ШЛИКОВЫЙ щцемент является, по-
видимому, наименсе ВОСПрИИМЧИПЫМ.

ПО}...ПДЯ итоги, можно, таким ‹›бра'_юм. сказать, что из
видов цемента, имеющихся в настоящее время на рынке,

пуциолановый портландцемент и шлаковый щемент являют-
ся самыми подходящими при строительстве бетонных пло-
тин. Там, где слабокислый характер воды водохранилища
ТРебу["Г осторожности, предпочтение - должно отдаваться
шлаковому цементу.
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ГЛАВА 6

СУЛЬФАТНЫЙ ЦЕМЕНТ

ТЕще в 1909 г. Кюль установил, что наряду со щелочным
ВОЗбу}[И'П‘„'ШМ шлака ‚'ШМОННОЙ печи возможен еще СуЛЬфИГ-
ный возбудитель, например при леремалывании шлака до-
менной печи с добавкой гипса. Это является изобретением,
которое в свое время запатентовано под No ДРП 237777.

В дальнейшем, в особенности в Бельгии и Франции, на-
чали изготовлять такого рода продукт, который был назван
сульфатным цементом. Этот цемент нашел свое основное
применение при строительных работах на морском транс-
порте. Ислытания были весьма удовлетворительными в осо-
бенности в отношении стойкости бетона, изготовляемого ©
таким цементом, по отношению к МО]')ОКОЙ воде. Также и в
Германии в различных организациях испытывались качест-
ва бетона с сульфатным цементом, причем оказалось, что
НОВыйЙ цемент, по-видимому, окажет решающсе ивлияние
на будущее развитие производства ‘массового бетона для
строительных работ, в частности для строительства водо-
хранилищных плотин. При сооружении плотин в бассейне
Шлюхзее, где уже давно уделялось большое внимание во-
просу о более устойчивом цементе вследствие наличия там
мягкой, содержащей слабый раствор угольной кислоты воды,
НН\'Т_\'П‹'ПО\Ц‚&‘‚Й из горных потоков ‘ПВН[)...‘‚НЛЬ‚'['‹!‚ и давно за-
нимаются экспериментальным изучением возможностей, ко-
торые может дать сульфатный цемент при строительстве
плотин. По имеющимся — данным, достигнутые резуль-
таты - являются, по-видимому, весьма — удовлетворитель-

НЫМИ,

Для высококачественного бетона весьма существенно,
чтобы сульфатный цемент имсел определенные качества, га-
рантированные лоставщиком и прошедшие проверку на

практике. В результате упорной многолетней работы неко-
торых пемецких цементных заводов этот вопрос в настоя-

щее время, по-видимому, решен. Успеха удалось достигнуть
в результате детального изучения составов шлаков и пра-
вильного дозирования долей гипса и ангидрита. Шлаки
должны быть особенно высокоосновными (с большим мо-
дулем О('ПОППОС’1`!›!) И СО‚'[ВРЖ‹С\ТЬ много глинозема. Некото-
рое время уже ОфИЦИИЛЬНО допускалось использование
сульфатного цемента для подземных и надземных сооруже-
ний. Этим самым был открыт путь для использования его
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: строительстве плотин. Горнозаводские предприятия%ргауэен уже поставляют сульфатный цемент под мар-
кой $Н7 225 и 5Н7 395.
°° В чем же состоят преимущества сульфатного цемента в
пЁоизвидцтве массового бетона? Первое место здесь, безус-
ловно, занимает незначительная экзотермия этого цемента.
в соответствии © рис. и тепловыделение составляет в дан-
ном случае только незначительную долю от тепловыделе-

ния портландцемента, так что при применении сульфатного
цемента для строительства плотин можно было бы полно-
стью отказаться от мероприятий по искусственному охлаж-
`,Ё[Ы›Шю бетона. Кроме того, расстояние между швами мож-
‘но было бы выбирать значительно большими, чем это имело
место до сих пор. К тому же опасность образования трещин
вследствие объемных изменений значительно уменьшалась
бы, что имеет особенно большое значение для высоких бе-
тонных плотин.

° После многочисленных опытов при расходе цемента в
200 кг/м® была достигнута оптимальная прочность при во-
доцементном отношении примерно 0,65. Поэтому при срав-
нительно малых расходах цемента, которые в настоящее
время являются обычными в строительстве плотин, проч-
ность можно сильно ПоВвЫсиТЬ В результате использования
сульфатного цемента, не жертвуя при этом пластичностью
смеси. Не слишком трудным, вероятно, будст достигнуть В
дальнейшем — годичной прочности бетона на сжатие в
500 кг/см? и более.

‚ Благодаря сульфатному цементу впервые в развитии
строительства плотин открывается перспектива сделать бе-

тон совершенно невосприимчивым К химической агрессии
мягкой воды или слабых кислот. Сульфатный цемент в та-
кой степени устойчив в отношении указанных выше агрес-
щй, что недавно © его помощью удалось изолировать за-
топленные шахты калия с высоким процентом щелочи м
снова пустить шахты в эксплуатацию.

‘КПК известно, УГ.ТОЙЧНВОСТЬ цемента в отношении агрес-
сивных вод зависит в юсновном от содержания в нем
3 (СаО)-2 $10, и 3 (СаО)-А1,0;. В то время как эти не

очень УСТОЙЧПВЫ(‘ соединения в бетоне, изготовленном на
ПРРТЛЗНДСКОМ цементе, составляют основную массу цемент-
'ного камня, в бетоне, изготовленном на сульфатном цемен-
те, они вообще не встречаются. В соответствии с составом
сульфатного щемента, куда входят приблизительно 85 %
шлака доменной печи с высоким модулем основности, бо-
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татого глинистыми веществами, и 15% гипса и ангидрита,
твердение его совершается на чисто кристаллической осно-
ве, а именно на образовании гидросульфоалюмината каль-
ция 3 (СаО).А,0#3 (Са$5О,)-3 (НоО), т. е. такого соедине-
ния, которое в бетоне, изготовленном на портландцементе,
приводит к сильнейшим разрушениям, если это соединение
образуется в уже затвердевшем бетоне.

ГЛАВА 7

ПОЛНОЕ УПЛОТНЕНИЕ СВЕЖЕГО БЕТОНА

Несколько лет тому назад Ленгард благодаря открытию
им совершенного уплотнения свежего бетона поставил тех-
нику укладки монолитного бетона на совершенно новую ос-
чнову. Эта основа еще раз претерпела изменение, после то-
го как появились тяжелые крупные вибраторы Келлера.

'Принцип полного уплотнения свежего бетона состоит в
- том, что смеси совершенно различной крупности и совер-

шенно различной пластичности (от жестких до жидких) мо-
гут дать при одинаковом водоцементном отношении одина-

ковую прочность и одинаковый объемный вес, если в ре-
зультате соответствующего уплотнения составные частицы

располагаются в отношении друг друга таким образом, что
объем целиком, т. е. без пор, заполнен свежим бетоном. Это,
конечно, не значит, что бетон после затвердения будет сво-
боден от пор, так как цементный камень должен содержать
некоторое количество пор, соответствующее избытку воды,
взятой для затворения цементного раствора, над тидрата-
ционной Водой.

Если 2 обозначает дозировку цемента, No — количество
ВводЫ для затворения цементного раств‹›ра‚ З—КО.’ЯНЧКТ—
во песка, К — количество гравия и С — количество круп-
ного заполнителя на 1 м3 бетона в кг и если $; $; 55
$ и $5, обозначают соответствующие удельные веса, то
полное уплотнение свежего бетона будст достигнуто, если

ба чр 8 айа В, 1 000.
$. 5. 5; 5 З

а

Это является сдинственным решающим критерием для сос-
тава бетона плотин. Все рецепты, касающиеся идеальной
кривой гранулометрического состава заполнителя, — мини-
мального содержания песка, минимального количества мел-
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частей, утратили в современном строительстве плотин
ое значение, так как при указанном лолном уплотнении
ежего бетона можсет быть достигнуто то же самое, если не

шее. Эти новые данные нашли свое подтверждение в
гень широком масштабе при строительстве водохранилищ-

щой плотины Экер (ЕсКег) и в проведенных в связи © этим
`широких опытах.

Ё ГЛАВА 8

‚ ВИБРОБЕТОН С КРУПНЫМ ЗАПОЛНИТЕЛЕМ

Главную опасность для прочности бетонной плотины
наряду с появлением — усадочно-температурных — трещин

‚представляют также водопроницаемость и обусловленная
ею восприимчивость бетона к морозу, как это показывают
многочисленные плотины с трещинами и повреждениями
от мороза на их наружных поверхиостях. Наряду © обсуж-
‚денным уже целесообразным выбором цемента и надлежа-
щими — конструктизными — мероприятиями, о которых речь
будет идти ниже, еще одним средством для сохранности
бетонной плотипы является избежание структурных пор
П‚ максимальное уменьшение капиллярных пор.

Структурных пор в сооружении можно избежать, если
состав бстона постоянно контролируется и достигается
полное уплотнение свежего бетона.

Капиллярные поры возникают благодаря избытку Воды,
‚ взятой для затворения цементного раствора, по сравлению
© химически связанным количеством ГН,'Ц)ЁПЗЦИОНПОЙ воды.
Как можно видеть под микроскопом, капиллярные поры
придают цементному камню тубчатую структуру, которая
тем пористее, чем больше воды взято для приготовления
бетона. В этом отношении литой бетон, который внешне
жажется таким густым, фактически оказывается самым
плохим бетоном, что доказано на многочисленных @при-
мерах последних 30 лет. Ни один сознающий всю оТ-
ветственность строитель в настоящее время не будет строить
плотину из литого бетона.

Однако и пластичный бетоп, который сам по себе не
заполняет всех пустот, но который также приходится
УПЛОТНЯТЬ не оправдал возлагаемых на него ОЖИДЗПНИ, так
как водоцементные отношения порядка от 0,65 до 0,80 бы-
Ми все еще слишком велики.
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Таким образом, строительство плотин перешло на очень
неудобный, слабопластичный и жесткий бетон с водоце-
ментным отношением между 0,55 и 0,65. Этот бетон срав-
нительно удобно подается на место укладки с помощью
общепринятых бадей, однако в этом случае имеются тоже
‘большие трудности, так как нужно при опорожнении бадьи
избегать распада бетонной смеси на фракции, а, кроме того,
ручным способом — разравнивать и трамбовать — бетон.
С изобретением вибратора высокой частотности эти труд-

ности были ликвидирова-
ны.

Вибратор, — имеющий
форму груши на конце
кабеля (рис. 13), прикла-
дывается к вываленному
из бадьи — бетону, имея
среднюю частоту колеба-
ний 9 000 в 1 мин. В про-
цессе работы — вибратор
автоматически углубляет-
ся в бетон с большой ско-
ростью. Благодаря эффек-
ту вибрации бетон в опре-
деленном радниусе вокруг

вибрирующей груши ста-
повится _ совершенно пла-

Рис. 13. Вибрирование бетопа высо- стичным, все пустоты ис-
кочастотным вибратором чезают, и полное уплотне-

ние свежего бетона может
быть легко достигнуто при

подходящем составе бетона. Одновременно достигается
в буквальном — смысле — идеальная — связь — отдельных
слоев друг © другом, так как вибратор автоматически
входит на некоторую глубину и в вибрированный тперед
тем слой бетона. Каким плотным может быть уплотненный
таким способом бетон, видно из рис. 13, на котором четко
видны оставшиеся от груши вибратора отверстия. Эти
отверстия несомненно исчезнут с укладкой следующего
слоя бетона.

Заводами Вакера были разработаны вибраторы, имею-
щие форму бутыли, причем в бутыли был помещен мотор
весом только в 20 кг. Корпус этого вибратора имеет ди-
аметр 105 мм и длину 550 мм. На швейцарской плотине
Ретерихтсбоден (В@Пепс!!5Бойеп) использовались амери-
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канские вибраторы, обслуживаемые двумя рабочими, с мо-
тором, расположенным непосредственно выше бу'ГЫ_'іИ по ее
оси. Между мотором и бутылью сбоку имеются две ручки.
Вес этих вибраторов составляет от 50 до 65 ке.

Вибраторы высокой частотности е только открыли воз-
можность применять бетоны со слабо пластичной и жест-
жкой консистенцией с водоцементным отношением 0,55, но
они дают возможность применения бетона с более крупным
заполпителем, что ведет к значительной экономии цемента.
ПРИ уплотнении бетона — высокочастотными ВИ@]Ш’ГОРП.\!И
УМЕНЬШЕ\ЮТСЯ объемные — изменения бетопа, образг›няние
капиллярных пор и трещин, бетон становится более про-
чным, водонепроницаемым и \М‘ОРОЭО)'СТОЙЧИВЫМ

Большие преимущества бетона с крупным заполнителем
бЫЛИ установлены уже давно и широко освещены исследо-
ваниями Пфлетчингера [13] и Кессельгайма [13]. Однако ис-
пытания на самом объекте были проведены главным обра-
зом в США и на плотине Метюр (Мейиг) в Индии, где был
ПрИМЕПРП бетон © крупным заполнителем до 300 мм. В даль-
нейшем снова вернулись к крупности заполнителя от 100
до 120 мм, так как опыт показал, что у сильно пластичных
`(ДО ЛИТЫХ) смесей бетона Под большими камнями ‹)бразп-
вывались разжиженные мешки, которые Не‘б‹Г[аГОН])ПЯ’ГНЫМ
образом влияли на прочность. Благодаря работам, которые
были проведены Видманом [14] при строительстве бетонной
плотины Экер и Койном [15] при строительстве некоторых
французских бетонных плотин и, в особенности, арочной

„ плотины Эгль (1’А1е1е), снова вернулись к проблеме исполь-
зования бетона © крупным заполнителем и установили, что
П‘ри слабопластичной и жесткой консистенции «мешков» уже
`болыше не появляется.

В то же время техника сделала еще шаг вперед, по-
явился тяжелый вибратор «Маммут», вес которого доходит
до 8 т, а площадь вибрадии до 4 м? (на рис. 14 показан
такой виб) зратор весом в 3 ти с площадью вибращии 2 м?).
Эти вибраторы работают с частотой 8000 колебаний в
1 мин. при мощности до 40 квт; вибрирующая коробка
ПРОИЗВОДИГ горизонтальные круговые колебания и передает
'их непосредственно камням, которые в результате этого
‚взаимно приводят друг друга в движение.

1 МНОГ‹_)ЧПСЛЁННЪ!С отдельные опыты, а также - крупные
испытания обеспечили широкое решение вопросов, связан-

ных с целесообразностью применения таких больших вибра-
торов:
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Рис. 14. Внибратор „Маммут*
весом 3` мс вибрирующей по-

верхностью 2 м®

Рис. 15. Структура бетона, уложенного _ при
помощи вибратора „Маммут“



› Вибраторы «Маммут» фактически выполняют не бе-
тонную кладку, а своего рода бутовую. Процесс кладки про-
исходит при этом примерно следующим образом: вначале
помещают слой раствора примерно 50 см высотой, а на
‚него кладут слой камней примерно 70 см высотой, которые
затем с помощью вибратора вдавливаются в раствор. Для
этого требуется в зависимости от плотности раствора от
5 до 8 мин. В то время как камни перемещаются сверху
вниз, раствор двигается снизу вверх. В конечном резуль-
тате получается слой бетона примерно 85 см толщины,
структура которого видна из рис. 15. Затем по такому же
методу укладывается второй слой бетона и, наконец, еще
третий слой, так что высоты рабочих блоков бетонирова-
‘ния достигают примерно 2,5 м.

Многочисленные опыты — локазали, что даже самый
«сухой» цементный раствор с водоцементным отношением
от 0,45 до 0,40 становится совершенно пластичным в ре-
зультате вибрации. вибратором «Маммут» и что в такой
щементный раствор путем вибрации могут быть введены
жкамни диаметром до 60 см, причем это не нарушает пол-
ного уплотнения свежего бетона. Итак, техника — моно-
литного бетона после развития, продолжавшегося в течение
последнего десятилетия, по-видимому, пришла, наконец, к
цели. Мы можем изготовлять вибрированный бетон с круп-
ным заполнителем, требующий на 1 м% только 150 кг пуц-
цоланового портландцемента и при этом позволяет полу-

чать годичную прочность от 400 до 500 кг/сл. Такой
бетон будет водонепроницаемым, — морозоустойчивым и не
даст трещин; кроме того, как уже упоминалось выше, в

‚результате дальнейшего перехода к сульфатному цементу
он может быть сделан также невосприимчивым К хими-
ческим воздействиям агрессивной воды.

Как практически проводится работа с новыми вибрато-
рами, описывается на примере спросктированной автором
португальской арочной плотины Монфорте (М. $. @ Моп-
Ког!е) высотой 110 м и длиной 550 м. В данном случае
(рис. 16) речь идет о круглой цилиндрической арочной пло-
тине, имеющей радиус 230 м и толщину гребня 6 м. Эта
плотина имеет в своей верхней части вид купола, что сни-
жает неизбежные для высоких арочных плотин растягиваю-
щие напряжения.. Сама арка, имеющая максимальную тол-
щину 8 ми толщину у дна долины 5 м, прилегает верти-
кальным сквозным продольным швом к контрфорсным опо-

Рам, замкнутым в форме ячеек. В то время как швы самой
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КИ уплотняются, швы, вызванные ячейками к‹›птрфорса,
аются открытыми, в результате чего объемные измене-

ния бетона не могут вызывать здесь — дополнительных на-
яжений. Если водохранилище пустое и арка на протяже-

‚ нии целых недель подвергается воздействию средней тем-ёеиратуры воздуха 40° то в этом случае при маличии
Гродольного шва отрицательный прогиб происходит бес-

‚ препятственно, так что, несмотря на повышение темпера-
‚ туры бетона до 30°, температурные напряжения продолжают

› оставаться ниже 10 кг/см?. Максимальные — напряжения
‚на изгиб при наполненном водохранилище достигают с
учетом температурных пдпря›кеппн 63 ке/см?.

‚` — Строительство водоподпорной плотины должно произво-
‚ диться в целях лучшего использования механизмов двумя

стадиями: при первой стадии — в пределах отметок от 420
?Цо 489 может быть использован объем водохранилища в'А60 000 000 м%, и при второй стадии — в пределах отметок

° от 489 до 530 емкость водохранилища доводится до
`350 000 000 м3. В первой стадии строительство должно про-
водиться © помощью двух неподвижных вращающихся

‚° башенных кранов высотой 46 м, радиусом действия стре-
— лы в 45 м. Несущая способность этих кранов 8 т рассчи-

тана на подъем бадьи в 2 м8 (рис. 17). Работа кранов со-
стоит в подаче цементного раствора — (водоцементное

› отношение 0,4) и камней (максимальная величина в лПо-
перечнике 600 мм), в установке опалубки и в транспорти-

— ровке 10 ловоротных ̀  подвижных кранов весом 8 т, с
‚ помощью которых перемещаются вибраторы. Оба крана
„могут выполнять кладку совместно с 10 вибраторами боль-
` ших размеров примерно от 1000 до 1500 м% беточа в
день. Рис. 17 иллюстрирует один из двух башенных кранов

° е 5 передвижными поворотными кранами в процессе ра-
— боты.

°° Для успешной работы весьма существенно, чтобы виб-
‚ рация производилась в точной увязке с укладкой камия.

‚ С этой целью создана система вертикальных или круто
]Паклонньг‹ шахт с внутренним диаметром 1,5 м из

железобетонных предварительно напряженных труб, изго-
‚ товленных зарапее, длина которых 2,5 м приспособлена к
‚ высоте рабочих слоев. Каждый блок арки длиной между

° швами 15 м имеет в середине 2 шахты, поднимающиеся
„снизу вверх. Эти шахты используются вначале для охлаж-
дения бетона, а позже служат как рабочие шахты для
цементации швов. В дальнейшем эти шахты остаются от-
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крытыми, чтобы — обеспечить - возможность осмотра. Но
перед, сдачей плотины в эксплуатацию верхние 20 м шахт
заделываются бетоном из статических соображений, а так-
же с учетом того, что сверху бу‚'[(‘.'Г проходить проезжая
дорога. Шахты в контрфорсах (рис. 17) вплоть до средней
шахты, которая используется для закрытия швов, являются

чисто монтажными и после выполнения поставленной пе-
ред ними второй задачи (охлаждение бетона) они запол-
няются бетоном.

Благодаря шахтам бетонная вибрированная кладка с
крупным каменным заполнителем может производиться

таким пбразом, что это не бУДбТ мешать остальному про-
щцессу строительства. Для этого используются небольшие
выдвижные вращающиеся краны с максимальным весом
8 т (рис. 17), которые передвигаются башенными кранами
от одного рабочего блока к другому, имея радиусы дей-
ствия, соответствующие участкам Р‹’ібОТЫ‚ расположенным
в шахматном порядке. Как видно из рис. 18, вращающиеся
краны устанавливаются с помощью цапф на опорах, рас-
положенных непосредственно на звеньях Труб и прикреп-
ленных круглыми стальными стержнями с винтовой на-
рсзкпй Эти стальные стержни расположены вне звеньев
'|`Руб и заделываются в бетон. Благодаря такому — закреп-
лению моменты кручения, возникающие при перемещении
тяжелых вибратороц‚ передаются на уже ЗЗ’ГВЭР‚'\ЗШНИЙ бе-
тен предыдущего слоя бЕТОННПОВ‹'ПГИЯ‚ тпричем это делается
с наименышей ЗаТрЗТОЙ материала, так как стальные стерж-
ни и муфты могут выдерживать очень высокие напряжения.

Чтобы передвижные вращающиеся краны могли рабо-
тать одинаково четко при вертикальном и наклонном поло-
жении шахты, они устанавливаются на опоре в наклонном
положении. Нарашщивание звеньев труб происходит от сЛоЯ
к слою 2 вращающимися башенными кранами посредством
специальных клещей (рис. 19), упирающихся в гладкую
внутреннюю стенку трубы‚ что ПоЗВОЛЯСт ЭКОНОМИЧНО ИЗГО-
товлять звенья труб.

Строительство верхней, собственто арочной части пло-
тины, производится новым методом, показанным на рис. 20.
При этом способе вращающиеся части обоих башепных
кранов устанавливаются на подвижЖных порталах и монти-

руются на гребне плотины. Производя работу по бетониро-
ванию, ПРРВЫЙ кран доводит секционные блоки от отметки
489 до гребня плотипы, делая это через блок. Длина стре-
лы достигает 45 м, поэтому кран может одновременно бето-

40



Рис. 18, Вращающийся
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Рис. 19. Клещи для подачи труб

Рис. 20. Арочная плотина Монфорте (Португалия). Строительство
верхней части плотины



ТЁИРОВЗТЬ 2 блока. После окончания СЕТШШ‘Р\')ВИНИЯ первых
ДВУХ блоков он перекрывает пролет мостиком и исполь-
зуется для переноса своих собственных транспортных пу-
тей. Этот процесс повторяется снова и снова, пока не будут
смонтированы 4 соединительных мостика (что является
макбимальным числом). Одновременно монтирустся и вто-
рой кран, который производит бетонные работы -под двумя
первыми мостиками от отметки 489 до отметки 515. Затем
он временно отступает, чтобы дать первому крану возмож-
ность произвести РИбОТу по бетонированию Ээтих Щ)ОЛЕТОВ
от отметки 515 до отметки 530. Для этой цели он, продви-
таясь во время работы задним ходом, демонтирует вначале
пер.вый, а затем В'РОрОЙ соединительные мостики и перекры-
вает с помощью мостика новые пролеты впереди себя.

`Затем снова начинает действовать второй кран вначале
как монтажный кран:для перемещения путей по забето-
нированным первым двум пролетам, а затем для бетониро-
вания до отметки 515 двух следующих пролетов. Когда все
4 мостика снова введены в действие, а первый кран произ-
вел работы по бетонированию на самом переднем блоке
вплоть до гребня, то процесс смены мостов начинается за-
ново и Т. д.

При этом способе первый кран используется на 100%,
а второй — на 50%. Кроме того, данный метод работы обсес-
печивает возможность удаления из блоков тепла, выде-
ляющегося в процессе схватывания бетона. По сравнению
со стоимостЬЮ беТОНН])ОВ'‹НШЯ с помощью эстакад или ка-

бельных кранов здесь достигается значительная экономия.

ГЛАВА 9

БЕТОННЫЕ ПЛОТИНЫ

/ БВТОППЫЭ плотины по СВОСЙ конструкции делятся на
‘гравитационные (массивные) плотины, арочно-гравитацион-
ные (массивные) плотины, арочные плотины; арочные с
контрфорсной 'нижней частью и контрфорсные плотины.
К УСТОЙЧИВОСТЬ гравитационных и Ё!рОЧПО>Х`р8ВНТЗЦИОППЫХ
(массивных) бетонных плотин основана на действии . сил

тяжести; )'СТ(')ЙЧНВОСТЬ арочных плотин и арочных © контр-
`форсной частью оюснована на работе арки и подпорной
СТ_ЭН‘КИ‚ а устоичивость КОН'Г]\(])Г)[)СНЫХ основана на принци-

пе подпорной стенки.
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1. Гравитационные (массивные) бетонные плотины

"Так как устойчивость гравитационной массивной пло-
тины базирустся исключительно на ее весе, то ТРЭССПРОПКЗ
ее несвязана ни с какими статическими ЭВИЯ МИ. В соот-
ветствии с этим современные — гравитационные — плотины В
большинстве случаев в плане П[)ПМП.'ШН(‘ЙПЬД поскольку

Рис. 21. Строительство плотины Экер

это дает кратчайшую длину между точками. В качестве
наиболее выгодной формы поперечного сечения в настоя-
щее время всеобщее признание нашел профиль треуголь-
ника (рис. 9) [8], который в сочетании е прямолинейной
трассировкой приводит к плоским наружным поверхностям
(рис. 21). Чтобы обеспечить возможность — изменения
объема в рёзультате экзотермии и температурных колеба-
ний, бетопная плотина разбивается швами перпендикуляр-
но к оси ее на ряд призматических блоков (рис. 21), д
которых в соответствии с имеющимся опытом, не должиа

быть болсе 15 м при водоцементном отношении порядка
0,60. В будущем в плотинах, постросиных с помощью мощ-
ных вибраторов, расстояние между швами может быть
увеличено до 20 м, если водоцементное отношение не вы-
ходит за пределы 0,45. При использовании сульфатного
цемента в качестве вяжущего можно при одинаковых про-
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‚чих условиях увеличить расстояние между швами до 25 м.
Швы целесообразно устраивать в форме плоских поверх-
ностей, т. ©. без зубчатого сцепления, так как последнее
может передавать гидростатическое давление от серсдины в
сторону склонов, в результате чего снижается — устойчи-

вость.
Устройство дренажа в плотинах близко к напорной

грани оказалось излишним, если не вредным, так как это
затрудняет производство работ и вместе с тем оказывает
отрицательное действие на качество ̀  бетона. Напротив
того, чрезвычайно полезными следует считать устройство
‚смотровых галерей, так как они при непредвиденных 0об-
стоятельствах, например при землетрясении, делают воз-

можным тщательное обследование плотины. В соотвстет-
вии с этим в современных гравитационных плотинах число

смотровых га пачительно увеличено.
Благодаря тщательным наблюдениям и измерениям,

которые во многих местах были проведены на гравитацион-
ных плотинах, в пастоящее время у нас имеется более ясное
представление о собственных и добавочных напряжениях
в гравитационных плотинах и об образовании в результате
этого трещин. Значительный вклад в эти исследования сде-
лала Швейцарская комиссия водохранилищных плотин [9],
‘опубликовав собранные за 26 лет данные наблюдений и
измерений, произведенных на швейдарских плотинах. Так,
например, тщательные наблюдения над бетопной плотиной
«Ин ден Шлаген» (1п еп $еМасеп) толщиной 24 м вы-
явили ясно выраженную прямую трещину в ° мм шири-
Ной (рис. 22). Наблюдатели предполагают, что продольная
трещина распространилась до скалы основания в направле-

нии, указанном пунктиром. Еще одна возможность удлине-
ния трещины существует в направлении вверх до смотро-
вой галереи. Как видно из расположения блока бетониро-

- вания (рис. 29), трещина появилась не в результате
зубчатого соединения _ блоков, & по причине применения
пластичного бетона. Уложенный пластичный бетой на
портландцементе разрывастся в массивных — гравитацион-
ных плотинах также и в поперечном направлении, — если
толщина плотины превышает 20 м. Такое положение могло
бы_ значительно улучшиться при укладке с помощью
ВИББратора «Маммут» бетона с водоцементным отношением
0,45 и при использовании в качестве вяжущего вещества
сульфатного цемента.

‚непосредственной близости к основанию состояние на-
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Рис. 22. Гравитационная плотина „Ин ден Шлаген“ (Швей-
цария). Наблюдаемая продольная трещина

1-— мергель; 2 -песчачик

Рис. 93. Исследование напря- — Рис. 24, Траектории главных нормаль-
жения плотипы „Ин ден Шла- — ных напряжений (по изоклинам, най-

ген* оптическим методом денным оптическим методом)
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пряжения в массивной гравитационной плотине значительно
отличастся от прямолинейного распределения напряжения,
как это теоретически показал автор еще много лет тому
назад [8]. Это положение нашло убедительное подтвержде-
-ние при оптическом исследовании 'напряжения, которое было
проведено на упомянутой выше плотине «Ин ден Шлаген»
(рис. 23 и 24) [2}, на которой модуль упругости`бетона в 2,2
раза больше, чем модуль упругости скалы, что было учте-
но в модели. Подсчеты по изохромам и изоклинам показа-
ли, что на налорной трани растягивающие напряжения от
гидростатического давления более чем в 3 раза превышают
напряжения, высчитанные по правилу трапеции.
-— В соответствии с применяемым в Германии методом рас-
чета отношение ширины основания к высоте плотины
треугольного профиля или тангенс острого угла при верти-
кальной налорной грани # определяется по формуле

ё а— = 163 1: : ю '/ ННЕ (0
я х

тде { -- объемный вес воды;
ть— объемный вес бетона;

-Т а— коэффициент между 0 и 1, учитывающий давле-
ние воды на подошву плотины, который принимается обыч-
чно равным 0,5. '

При расчете по формуле (1), исходя из линейного рас-
пределения напряжений, в массивной гравитационной плоти-
не нигде не появляются растягивающие напряжения. Глав-
ные нормальные напряжения, траектории которых показа-
ны на рис. 24, также являются всюду сжимающими напря-
жениями вплоть до напорной грани плотины, где они при
дОПУШЕННЫХ значениях противодавления на ПОДОШВУ ста-
новятся равными нулю. Главное сжимающее напряжение
у подошвы плотины со стороны нижнего бьефа будет:

С

‚ ®14 — — —

Зтах ==1ь Й =
о.
л—

т

В применении к массивной гравитационной плотине вы-
сотой й = 200 м, с объемным весом ь == 2,5 т/м% получает-
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ся при ' =1,0 т/м% и коэффициенте противодавления воды
на подошву а =0,5

1-+2,5—0,5.

2,5—0,5
бщает- 2,5:200- = 750 т/м%== Т5 косм°.

В соответствии с Ээтим в очень высоких гравитационных
плотинах, КОТ()РЫ(‘, например, были построены в западных
штатах США‚ появляются по расчету значительные напря-
жения. Если еще учесть влияние основания, то напряжения,
полученные расчетом, увеличатся еще в среднем на 30%, в
результате чего в выбранном нами примере мы приходим к
максимальному сжимающему напряжению в 100 кг/см?, ко-
торое предъявляет значительные Т{УебОВИННЯ к качеству бе-
тона.

2. Арочно-гравитациониые бетонные плотины

Гравитационные массивные плотины с толщиной стен
порядка от 140 до 200 м, как американские плотины Грэнд-

Кули (Сгап Сошщее) , Ша-
ста ($Баз!а) и Гувер
(Нооуег) (рис. 25), имеют
так много неопределен-

‚ностей в отношении ожи-
дасемых, но ускользающих
от наблюдения продоль-
ных трещин, что стано-

вится совершенно понят-

ным, почему в АМВ])ПКР‚
снова начинают уделять

все больше и больше вни-
мания изучению надеж-

постиИ арочно-гравитаци-
онных плотин [3}.

Плотина Хангри Хорс
(Нилегу Ногзе), постро-

Рис. 25. Американские грцвнтнцш:пг КЕНЕ щннНя
ные плотины имеющая — водохранилище

емкостью 4,8 млрд. м3, яв-
ляется — арочно-гравита-

ционной плотиной (рис. 96). Если бы бетонная плотина
Хангри Хорс (Нишпегу Ногзе) была сконструирована, как
гравитационная плотина по рис. 25, то она была бы третьей
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й,

‚ по величине плотиной в мире с объемом бетона 3,5 млн. м3,
— тогда как, согласно проекту, она дает экономию бетона в

` размере !1 млн. ж% и, кроме того, значительно повышается
‚ устойчивость плотины.

— — Перекрытие долины, имеющей ширину 590 м, с помо-
‚› щью арочно-гравитационной плотины радиусом 370 м и вы-

сотой 150 м является несомненно смелым мероприятием, ко-
торое было бы безусловно немыслимым, если бы ие боль-

о х Ю & 20 20 х0н \
No

Рис. 26. Арочно-гравитационная плотина Хангри Хорс
ром 20 м; 2 штольня для сброса паволка; 3—ло-

атастрофического паводка; 4—водоприемник для
ахтный водосброс на 1 530` му/сек; 7—зланне ГЭС

‚ 1—цилиндрический затвор
полнительный водосброс @

— ГЭС; 5-строительный тоннель;

‚ шие успехи, достигнутые за последние 10 лет в области тех-
‚ Ники приготовления и укладки бетона. Как уже было рас-

смотрено выше, теперь и для очень больших сооружений
'научились получать высокую прочность бетона с меньшим
расходом цемента. Этого достигли благодаря успехам в тех-
нике вибрирования, когда стало возможным укладывать

он значительно более жестким, чем это имело место
раньше. Кроме тего, применение вакуумной опалубки поз-
золило укладывать на внешних поверхностях такой плотный

бетон, что на его стойкость не могут оказать влияние кли-матические условия.
° 4 Зак. 1100 49



Арочно-гравитационная плотина отличается от обычной
гравитационной плотины, с одной стороны, изогнутой осью
в плане и, с другой стороны, тем, что швы между блоками
уплотняются нагнетанием дементного раствора после пол-
ного рассеяния теплоты схватывания бетона (что часто
бывает возможно только благодаря искусственному охлаж-
дению) и при возможно более низкой температуре воз-
духа. В результате этого устойчивость плотины основЫ-
вается не только на ДСЙСТШП( ес веса, но в дополнение к
этому и на работе арки, которая, естественно, главным 0б-
разом б_УДСТ сказываться в более тонких, верхних частях
плотины.

При определении размеров сечения плотины можно ис-
ходить из предположения, что действие противодавления во-
ды на подошву, уменышающее устойчивость плотины, Мо-
жет быть по крайней мере уравновешено действием арки,
повышающим устойчивость. В соответствии с Ээтим СОот-
ношение между широтой основания и высотой Плотины
треугольного профиля, или таигенс острого угла при верти-
жальной напорной грани, может быть получено, если в
уравнение (1) поставить @ = 0, т. е.

6 Т—( 8 б 8п——&‘.і 1/„ ®)
где ] — объемный вес воды;

1, — объемный вес бетона.

Для максимальных тлавных напряжений в подошве
плотины со стороны нижнего бьефа при @ =0 из форму-
лы (2) вытекает, что

.нн
т

ль

1

В примере арочно-гравитационной плотины Хангри Хорс,
тде й = 150 м, 1 = 2,5 т/м3, и у = 1,0 т/м3, получаем

бтах == Ть

сщах — 2,5-150 ЕЕ255 == 595 т/я? = 59,5 кг/ся?,
2

Если учесть влияние основания по-прежнему в 30%, то в
плотине Хангри Хорс мы приходим к максимальному
сжимающему напряжению, округленно равному 70 ке/см?.
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3. Арочные плотины

С тех ‘ПОр как огромное значение плотин с большими
вод()ХраПИЛИЩаМП стало ОбЩС‘ПрИЗНаННЫМ Ддля гидроэпер-

гетического строительства, объем работ на плотине и сроки
строительства стали решающими факторами для эконо-
мичности крупных гидроэлектростанций. Под давлепием
этих обстоятельств совершилась вначале мало заметная,
а в настоящее время уже довольно четкая полная переме-
на уСТЗПОБКИ в строительстве водохранилищных плотин, а

именно: переход от ИЗіПОбЛеППЫХ в свое время гравитаци-
онных или арочно-гравитационных плотин к значительно
более экономичным и вообще более устойчивым «арочным
плотинам; по крайней мере, это относится к строительству
плотин в Европе. Как непрерывно прогрессирует развитие
в данном направлении, в особенности, как растет ширина
долины (на уровне гребня), перекрываемой арочной пло-
тиной, показывает следующее сопоставление, приведенное
последовательно по времени.

Ширина Высота
долины плотины
в в

Плотина Росс (США)
(сооружена) „ .н к кк 276 164

Плотина Россан (Швейцария)
(сООружена) 2 сеокле новне в 285 81

Плотина Лимберг (Австрия)
(сооружена) е в ЧО вЛ9 302 120

Плотина Сильвенштейн (Германия)
(спросктирована) . . .. .. 370 187

Плотина Монфорте (Португалия)
(подготовляется к строитель-

СВу). ее ок са е 450 110
‚` Нет никакого сомнения в том, что еще 20 лет назад

ширина долипы 450 м (считая по отметке гребня) счита-
лась совершенио неприемлемой. В настоящее время шири-
на долины представляет собой лишь функцию допустимого
напряжения бетона. Если для последнего допускаются на-
пряжения до 80 кг/см?, как это имело место в бетонной пло-
тине Росс, то долина шириной 450 м (у гребня) может быть
успешно перекрыта арочной плотиной, если соедипение с
оенованием осуществляется надлежащим — образом и если
профилю стены придается соответствующая форма свода.

‚‘рочные плотины становятся тем бОЛСС экономичНЫыМи,
чем тоныше могут быть получены их стенки. Практика на-
стоящего времени класть в основу расчета допустимые

4° ы



напряжения в бетоне на сжатие от 40 до 50 кг/см® не
учитывает крупных достижений в технике приготовления и
укладки ‘бетона. Вели в основу расчета положить допусти-
мые напряжения от 80 до 100 кг/см®, то в результате мож-
но получить такие тонкие поперечные сечения арочной
плотины, что может быть без труда решена и проблема
температурных напряжений. Благодаря этому удается из-
бежать также и естественного снижения прочности соору-
жения в результате образования трещин и отрыва от ска-
лы основания, что всегда является — следствием — слиШКоМ
толстых поперечных сечений стен и что обусловливает
понижение допускаемых напряжений. Какая польза от
максимального напряжения в 40 ке!см®, — получаемого в
результате статического расчета, если позже веледствие
образования трещин появляются не 40, а 80 кг/см*? Разве
не будет рациональнее заранее принимать в расчет такие
факты и класть в основу более высокое допустимое напря-
жение? Благодаря этому не только достигается экономия
в кубатуре бетона и в сроках строительства, но в то же
время предпосылки теории упругости приводятся в такое
соответствие с действительностью, что высчитанные напря-
жения фактически соответствуют — напряжениям, появля-
ющимся в сооружении.

Франщия, которая своими успехами в области строи-
тельства мостов из железобетона обязана в большой сте-
пени установлению больших допустимых — напряжений,
начала под руководством инж. Койне широкие работы
также в области строительства водохранилищных плотин.
Только с 1945 г. в этой стране были воздвигнуты или при-
ступлено к строительству 15 крупных арочных плотин,
тонкие поперечные сечения которых (расположенные по
высоте плотин) иллюстрируются на рис. 27 [17]. Особый _ ин-
терес в этом сопоставлении заслуживает плотина ТНПЬ высо-
той 180 м и толщиной 45 м. Если бы эта плотина была
возведена гравитационной массивной,то она имела бы — тол-
щину по крайней мере 145 л. Таким образом, в результате
уменышения кубатуры бетона с 2,0 млн. м% до 0,7 млн. м8
в строительстве была достигнута экономия в среднем в
100 млн. немецких марок. Плотина Тинь (Т1юпе5), представ-
ляющая собой круглоцилиндрическую арочную плотину с
радиусом в 150 м, могла бы выдержать максимальное на-
пряжение примерно в 70 кг/см?.

Поучительный пример экономичности тонких арочных
бетонных плотин дает сравнение объема плотин с полез-
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ным объемом водохранилища. Так, у бетонных — плотин
Дустр (Роцзге) и Кастильон (Саз!оп) на каждый кг бе-
тона приходятся 1000 кг полезной воды в водохранилище.
Эти цифры являются убедительным доказательством эконо-
мичности арочных плотин, тем более потому, что в обоих
случаях речь идет о круглоцилиндрических арочных плоти-

нах с вертикальной напорной гранью, постройка которых яв-
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Рнс. 27. Поперечные разрезы арочных плотин, построенных
в последние годы или строящихся во Франции

ляется не более трудной, чем постройка гравитационных
массивных плотин.

Единственным в своем роде сооружением с точки зре-
ния экономичности является арочная плотина Росс` (Во8$) у
американского города Сиетл (рис. 28) [16]}. На этой плотине
на 0,5 млн. м% бетона приходится 1,72 млрд. м% объема
водохранилища, т. е. на 1 кг бетона приходится 3 400 кг
полезной воды водохранилища. Эта плотина «© постоянным
центральным углом арок», строительство которой началось
еще в 1919 г., была позже надстроена два раза, причем ее
высота была доведена в копечном итоге до 164 м. В бли-
жайшее время она будет падстроена еще третий раз и ее
Высота будет доведена до 205 м. Благодаря этому ее эко-
номичность увеличится еще болыше. На кубатуру бетона
10 млн. мё будет приходиться в этом случае объем водо-
хранилища 4,2 млрд. м, или на | кг бетона будут при-
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ходиться 4200 кг полезной воды водохранилища. Таким
образом, арочные плотины открывают чрезвычайно широ-
кие возможности для рационального использования водной
энергии.

При третьей надстройке стена плотины Росс должна
быть одновременно утолщена по типу арОЧНО-ГраПИ’ГЯШИОП-

Д551
5 

15

Рис. 28. Плотина Росс
азмещение охлаждающих труб; 2 отводной строительный топ-

3—водосброс; 4 - зубчатое спепление шшвов; 5—продольный
рифленая поверхность со стороны нижнего бъефа; 7 — чет-

вертая иадетройка

ной плотины. Сейчас пришли к убеждению, что увеличение
толщины, обозначенное на рис. 28 лунктиром, будет до-
статочным. Возможно, в дальнейшем окажется, что вообще
можно обойтись без утолщения.

После утолщения и надстройки до высоты 205 м пло-
тина Росс потеряет свой первоначальный характер пло-
тины «с постоянным центральным углом» и будет пред-
ставлять — собой — круглоцилиндрическую — или — круглую
КОПУСООбРЭГ‘‚ПУЮ плотину с трапецоидальным поперечным
сечением, ТЁ\КЭЯ форма плотины отличается большой П].?ОС—
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‘тотой сооружения и расчетов и поэтому в настоящее вре-
мя ей отдастся предпочтение. Однако отношение между
длиной гребня и высотой плотин не должно быть слишком
большим, так как в этом случае влияние арочности сильно
уменьшится в направлении к дну долины. В соответствии
с этим открывается возможность применения высоких пло-
тин такого типа. Дальнейшими примерами могут служить
упомянутая уже плотина Тинь высотой

579
180 м (рис. 27) и только что построен- .
ная португальская арочная — плотина -)
Кастело до Бодэ, имеющая — высоту
110 м при радиусе 150 м (рис. 1 и 2).

При увеличении отношения ширины
долины к высоте плотины часто оказы-

вается выгодным увеличить кривизну

арок в направлении сверху вниз. Пря-
мером арочной плотины с незиачитель-

ной переменной кривизной может слу-
жить очень удачная бетонная плотина
Россан (Во$зепс) в Швейцарии [18]
(рис. 29)*. Еще большую переменную
кривизну имеет также упомянутая бе- *
тонная плотина Лимберг в Австрии [19],
которая расположена в Высоких Аль- Рис. 29. Плотина Рос-
пах и представляет собой Во МНогих — сан (в Швейцарии)
отношениях замечательную бетопную
плотину (рис. 30). Чтобы предупредить
ожидасмое образование продольных трещин в плотине, име-
ющей толщину до 35 м и высоту 120 м при относительн®
большой длиие, в нижней части плотины Лимберг был пре-
дусмотрен сплошной продольный шов. При расположении
таких продольных швов очень существенно ПЗбЁГПУТЬ ВСя-
кого штрабления. Как, например, расположен такой шов
в поперечном сечении бетопной долины Россан, видно из
рис. 29.

Формой плотины с максимальной переменной кривизной
является тип плотины «с постоянным центральным углом»

рис. 31). Этот тип арочной плотины, разработанный
жергенсоном несколько десятилетий назад, был очень

благоприятно встречен в западных штатах США и нашел
‘там блестящее применение, Плотипы там рассчитывались

ё83
м

2ём

* Показапный на поперечном сечении продольный шов со штоль-
ней не является частью сооружения.

55



а
вахет

венбонсн—
р

%
иовокизой

ния
вичиощи-р

(вибтэау) 
збэожицу 

енизовц 
‘
 

эна

099
1

-^
'

009
-—

^
9Й

та
—тОооВа

еетЕ 
о

т
раеол

тх
п

оеся
ее

&49
!

600
1-

64
0=у

ионпиони
тошво

—&
в

иги_и
ОВел

о’тпипнойхорор
нач0,

@

56



‚простейшим способом путем деления их на ряд горизон-
‚тальных арок, которые считались как замкнутые кольца.

‚ Со временем более точный метод пробных нагрузок сменил
‚ этот примитивный способ расчета. Находящаяся в строи-
тельстве арочная плотина Мовуазен (Мацуо!5!т) высотой

Рис. 31. Арочная плотина Мовуазен (Швейцария)

207 м (рис. 31) представляет собой самое значительное
сооружение этого типа в настоящее время. Более 50 ароч-

й х плотин сконструированы по принцилу постоянного
ентрального угла. Они прекрасно оправдали себя за 25 лет

‚своего существования [21].
‚ В последнее время теоретические основы расчета ароч-

‚ ных плотин были еще — болыше — усовершенствованы.
[В` частности, научились использовать при расчете достиже-
ния в области теории оболочек. Однако размеры этой кни-
ги не позволяют заняться этим вопросом ближе [8].

Само собой разумеется, исследования теории сфериче-
`ских оболочек должны были оказать влияние и на харак-
тер конструкции, что привело к разработке новой конструк-
Ции — купольной арочной плотины, Замечательными куполь-

5
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ными арочными плотинами являются плотины: Куеск
(Соцездие) высотой 60 м (рис. 27) [17], Овильо (Ом1сПо)
высотой 75 м (рис. 32) [4], Маррон с сильно изменяющейся

кривизной (рис. 33) [22], Люмиси
высотой 136 м (рис. 6) [4] и под-
готовляемая к строительству плотина

Вайонт высотой 257 м (рис. 34).
Почти все эти плотины расположены
в долинах треугольного профиля или
с крутыми склонами (рис. 6).

Разработка купольных плотин в
Рис, 39, Плотина Овильо - Италии, связанная с именами Обер-

(Италия) ти [23] и Семенца [4], является од-
ним из наиболее выдающихся до-
стижений в области современных

плотин. Замечательным в этих — конструкциях — является,
во-первых, неболышая толщина стен — у плотины Вайолт,
папример, максимальная толщина 23,3 м при высоте пло-

Рис. 33 Арочная плотина Марони

тины 257 м— и, во-вторых, сплошной, гладкий, перифе-
рийный шов вблизи основания. Благодаря последнему свод

чает возможность освободиться от растягивающих на-
пряжений в месте заделки. Сокращения свода в результате
экзотермии, усадки и ползучести бетона могут быть уравно-



'вешены опрокидывающим — моментом свода. В процессе
постепенного наполнения водохранилища сила, уравновеши-
вающая измечения в объеме бетона плотины, действует
соответственно, выравнивая все сскращения объема бетона.
Факт, что в бетонной плотине Гувера, несмотря на цемента-
цию всех швов, были установлены значительные деформа-

72
72

2Ё 22
2ЁЁ 00

2

Рис. 34. Арочная плотина Вайонт (Италия)

ции блоков, убедительно говорит за то, что задача, постав-
ленная периферийным швам, будет реализоваться в верхних
и средних частях плотины — полностью, а в нижних — по

крайней мере частично.
Дальнейший успех в области строительства купольных

плотин — представляет собой спросктированная Конном
португальская двухарочная плотина Санта Лучия (Зап{а
Ти21а), имеющая высоту 70 м и радиус 60 м при толщине
свода на гребне 2,5 м, в основании 12 м; смелость н красота
ее встретили всеобщее восхищение (рис. 35) [24].

Для арочных плотин очень существенно, чтобы к мо-
менту уплотнения швов теплоотдача бетона закончилась
и чтобы бетон плотины уже принял свою минимальную

59



*М
бРб

Т
чкОМ

ён
вя1о

-чуэзиой
1э

эинко120
:)

‘ефэ
чо

олэн
-хфэя

Мнойо1
2

02
КиЯ

‘внизоХИ
Ж

в:нвО
енизои

ой
у

‘ос
эна

(кимел&1
@011)

*се
"эна

|

60



температуру. В Америке отвод теплоты схватывания про-
изводится в основном при помощи — охлаждающих труб
(рис. 28), которые размещаются на расстоянии 1,5 м друг

от друга. В Европе большей частью отдают предпочтение
ПРИМСПСПНЮ широких швов для охлаждения бетопа‚ К,
‚например, на итальянской плотиие Санта Джиустина, имею-
щей высоту 153 м (рис. 36) [25].

На плотине Россан широкие швы для охлаждения бето-
на держались открытыми почти 1'/; года [18]. После оконча-
ния строительства плотины — нижЖняя треть _ швов была
уплотнена незадолго до начала зимы, в то время как две
верхние трети были закрыты полгода спустя в период са-
мой низкой температуры плотины. Кроме швов, в середине
каждого блока выводилась вверх еще шахта для охлаж-
дения, в которой имелись примерно такие же условия,
как в дымовой трубе. Стены этих шахт поддержива-

› лись влажными. В то время как бетонирование швов
для охлаждения происходило нормально, заполнение охла-

ждающих шахт выполнялось методом раздельного бетони-
рования.

Метод раздельного бетонирования состоит в том, что
чисто вымытый гравий или щебень, величина зерен кото-
рого ограничивается нижним пределом от 6 до 9 мм, вво-
дится при вибрации в опалубленный блок или шахту, и
затем снизу подается жидкий цементный раствор, который,
равномерно поднимаясь, заполняет все пустоты. В целях
предварительного охлаждения гравия или щебня шахту
можно заполнить водой. Накачиваемый цементный раствор
постепенно вытесняет воду, и между цементным раство-

ром и водой всегда имеется налицо отчетливая поверхность
‚ раздела. Этот цементный раствор специального состава

должен содержать при использовании его в арочных пло-
тинах примерно 40% цемента, 13% альфезила, 0,5% вспо-
могательного вещества и 46% песка, который в основлом
должен быть мельче, чем 1,5 мм, и ни в коем случае не
должен быть крупчее, чем 8 мм. Альфезил представляет
собой мелкий порошок, содержащий кремний, имеющий
удельную поверхность, в 2—3 раза большую, чем цемент,

‚ благодаря чему он предупреждает образование комьев из
частичек цемента и устранпяет склонность к отделению во-

ды. Так называемое вспомогательное вещество производит
разжижающее действие, тподдерживая твердые частицы в
состоянии суспензии и препятствуя преждевременному сгу-

щению смеси.
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Метод раздельного — бетонирования, применение кото-
рого при бсетонировании охладительных шахт бетонной
плотины Россан можно назвать очень ценным и удачным
опытом, открыл самые широкие возможности для охлаж-
дения арочных плотин и В особенности высоких арочных

лотин. Коэффициент теплопроводности насыщенного во-
дой бетона, составляющий, как известно, 3 ккал/м час °С на
100% больше, чем коэффициент сухого бетона, откуда сле-
дует, что водное охлаждение является во много раз более
эффективным, чем воздушное — охлаждение. Имеющиеся
здесь возможности могут быть особенно выгодно реализо-
ваны в сочетании с методом раздельного бСТОЦИРВ‘ВЗППЯ‘
Швы для охлаждения со стороны напорной и низовой гра-
ни отгораживаются с помощЩЬю бетонных — плит, которые
с обеих сторон имеют уплотнения в виде медных листов
для обеспечения водонепроницаемости, затем они запол-
няются промытым гравием или щебнем, подвергаются виб-
рации и затопляются. ПрИ трудных условиях охлаждения
можно дополнительно все время вводить в воду куски льда,
в результате чего охлаждаемое пространство становится

огромным ледяным термометром, температура - которого

ссегда ниже 4° и который представляет собой наиболее
эффективную установку для охлаждения, какую только
можно себе представить.

После бетонирования швы должны быть еще уплотне-
ны цементацией. Для плотины Россан с этой целью разра-
ботан остроумный и простой метод (рис. 37). Здесь на
каждой ловерхности зуба соответственно зубчатой форме
швов в горизонтальном и вертикальном направлениях пре-
дусмотрен горизонтальный паз, имеющий форму трапеции,
причем все эти пазы защищены от проникновения в НихХ
бетона клапаном из листового железа, плотно закреплен-
ного сверху и упирающегося снизу. Расположенные верти-
кально друг над другом поверхности зубцов уплотняются
за один 17860‘...“ цикл при ломощи вертикальных — инъек-
ЦИОННЫХ Труб с горизонтальными штуцерами.

В олисанной уже кратко главе & арочной плотине Мон-
фортс от охлаждающих швов отказались совсем. Вместо
этого в каждом блоке поместили по две шахты для охлаж-
дения 1,5 м диаметром на расстоянии 7,5 м друг от друга,
которые полностью отвечают — требованиям охлаждения.
ЦЕМ(‘Н тация швов б_у'‚‘\СТ производиться по скважинам, про-
буриваемым из шахт. Этот метод прекрасно оправдал
себя при восстановлении бетонной плотины Мёне (МбБпе).

62



т 
ихоК41 

— 
р

 Чен 
©р 

кобломвих 
мзниа 

эмнд;
пяочни 

виачблобей 
вгу 

н 
р

 нонизигох. 
е

иипелнакоП 
ике19]7 

'(виЧепиоя]]) 
неэоод 

внизом]у 
*16 

‘2ид

ЩА
‚

„н00я
—

Зоов
е

Й
_‚\‚.

..„
ээ\@_у_

с 
( оивиу

#
чиошэ

т”
8-9

ди
собс

0д

63



4. Арочные плотины с контрфорсами

Область применения арочных плотин, которая в нор-
мальных условиях имеет естественные пределы в опреде-

ленных соотношениях длины к высоте плотины, может
быть значительно расширена, если арочная _ плотина кон-
струируется с мощным упором в осповании. Этот упор мо-
жет быть массивным, как это показано на рис. 29, или контр-
форсным, как это имеет место в случае уже неоднократно
упоминавшейся бетонной плотины Монфорте (рис. 38). Цель
этого устройства в обоих случаях заключается в том, чтобы
ограничить работу арки верхней частью плотины, которая
является достаточно эластичной для этого, и чтобы обеспе-
чить постеленный персход от работы арки к работе под-
порной стенки, что и вылолняет упор (контрфорс). Чем
больше отношение между длиной и высотой плотины, тем
более мощным становится соответственно и контрфорс; где-
то и для такого метода строительства должен быть предел
длины плотины. Если учитывать немецкие — тектонические
условия, то не будет преувеличением утверждать, что осо-
бое значение здесь приобретают как раз арочные плотины с
контрфорсной нижней частью.

Чтобы дать картину действия сил, на рис. 38 изобра-
жено положение линии давления на плотине Монфорте
при пустом и наполненном водохранилище, распределение
гидростатического давления между аркой и подпорной
стенкой, ход напряжений от арочного действия и ход вер-
тикальных напряжений от изгиба при пустом и наполней-
ном водохранилище.

Вертикальные растягивающие напряжения от изгиба
на низовой грани при наполненном водохранилище являют-
ся характерными не только для этой особой конструкции,
но вообще для всех высоких арочных бетонных плотин.
Этих напряжений можно избегнуть, если придавать ароч-
ным плотинам купольную форму. Благодаря этому в дан-
ном примере стало возможным уменьшить максимальные

напряжения на изгиб со стороны низовой грани до 10 кг/см?,
хотя можно предполагать, что хороший бетон плотин мо-
жет надежно противостоять таким растягивающим напря-
жениям на изгиб. Налряжения на растяжение полностью
‘воспринимаются арматурой. Как видно из рис. 38, арма-
тура размещена в вертикальных ребрах шириной 70 см,
которые размещаются на расстоянии 7,5 м друг от друга.
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Эти ребра служат в верхних частях плотины одновременио
как разделяющие стенки сифонных труб,

Линии давления при пустом и наполненном водохрани-
лище позволяют очень наглядно видеть действие контрфор-
сов. В первом случае давление производится главным 0б-
разом на арку (свод), во втором случае—на контрфорс.

Существенной конструктивной — особенностью — плотины
Монфорте: является сплошной продольный шов между сво-
дом и контрфорсами (рис. 17). Так как свод воздвигается
независимо от контрфорсов, он сохраняет высокие упругие
свойства, — характеризуемые отпошением — максимальной
толщины 8 м к среднему радиусу свода 230 м. Существует
только немного арочных плотин, которые имеют такую вы-
сокую стелень упругости. Это оказывает особо благоприят-
ное действие на температурные налряжения, которые в пло-
тине Монфорте являются необычайно низкими. Дополни-
тельные моменты, создаваемые плериферийными напряже-
ниями у красв, также удерживаются благодаря этому в до-
пустимых пределах.

5. Контрфорсные плотины

Из числа водохранилищных контрфорсных плотин толь-
ко две системы получили большое — развитие, а именно—
многоарочные и массивно-контрфорсные плотины! (яченс-
тые).

Многоарочные плотины — воздвигаются уже редко, так
как экономия в кубатуре этих плотин связана со значительно
большей стоимостью строительства по сравнению © массив-
но-контрфорсными плотинами. Тем не менее имеются слу-
чаи, когда экономия в кубатуре имеет гораздо большее
значение, чем более высокая стоимость работ, как, напри-
мер, при строительстве в весьма отдаленных или трудно
доступных местностях, где подвоз цемента или доставка

песка могут обходиться очень дорого. Благодаря этим слу-
чаям многоарочные плотины СОХ])ЁПП И, хотя и ОГраНПЧСН-
ную, область применения. В качестве примера приведем
здесь бетонную плотину Жиротт, расположенную на высо-
те 1700 м во Французских Альпах, для которой весь бетон
понадобилось доставить из долины по канатной дороге, при-
чем в общей сложности понадобилось 120 000 м% бетона. По
сравнению с массивно-контрфореной плотиной здесь пред-

! Автор называет массивно-контрфорсные плотины яченстыми, у
нас этот термин обозначает «плотины с ячейками, засыпаемыми бал-
ластом». (Ред.)
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ставилось возможным сэкономить 40000 м% бетона, что
вполне оправдывало выбор данной конструкции плотины.
Форма полеречного сечения плотины иллюстрируется на
рис. 39 [20].

Массивно-контрфорсная плотина, которая все в боль-
шей и большей степени превращается в экономичный ва-
риант гравитационной массивной плотины, которая впервые
была предложена Нетцли в виде плотины с контрфорсами,
имеющими круглые оголовки [8]. Последние образовывали

` Е „1769 П‹' й °

Рис. 39. Многоарочная плотина Жиротт (1а Сигоие) (Франция)
1 — шахти дая анкеров при повышении плотины в будущем; 2 —

‘емое будущее повышение плотины; & — облиновочные плиты
›сктиру-

напорную грань плотины, швы между ними уплотиялись
листами из меди. В свое время в Америке был воздвигнут
щцелый ряд таких плотин. Самая известная из них — это
спросктированная Людином бетонная плотина Рио-Негро

— (К!о-Мевто) в Уругвае.
°° Стукки внес существенное улучшение в контрфорс-

— ную плотину Нетцли, видоизменив ее в плотину © полыми
“.к‹›нтрфорсам-и‹ В Швейцарии воздвигнут — щелый — ряд

‚ таких яченстых плотин. Самая известная из них—это Пло-
,"Т'шиа Диксанс, имеющая — высоту больше 86 м (рис. 3),

сооружение которой было смелым предприятием, — если
учесть состояние плотиностроения в то время. Прекрас-

} ное состояние плотины Диксанс [2], по-видимому, в свое вре-
3 мя побудило Греига и Лауфера спроектировать бетонную

плотину — Лимберг первоначально как — массивно-контр-
° форсную с полыми _ контрфорсами (она была на 50%

выше, чем плотина Диксанс), но, как уже — упоминалось,
она была все же построена потом как арочная плотина.
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Приходится горько созжалеть, что условия того времени,
а не конструктивные соображения помешали строительству
такой гигантской массивно-контрфорсной плотины — высотой
120 м. .

Рис. 40 показывает построенную Марчелло бетонную
плотину Трона (Тгопа) [25], [27] высотой 60 м и длиной

Е

о—
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са \Т ^ч Ц

^

Рис. 40. Плотина Трона гидроэлектростанции
Битто. Поперечный разрез

182 м, в нее уложено 87 500 м% бетона. Экономия в кубату-
ре бетона по сравнению с массивной гравитационной пло-
тиной составляет 27,5%, а экономия в затратах 24%. Удель-
ные стоимости работ были превышены при строительстве
этой плотины против гравитационной только на 2—5%.
Если учесть одновременное высотное положение створа пло-
тины (на высоте 1800 м в Альпах), то необходимо будет
принять в расчет экономию не только в стоимости, но и
во времени.
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Рис. 41. Общий вид плотины (по
гребию) н водохранилища Инферно

Рис. 49. Плотина Инферно по состоянию
строительства на октябрь 1949 г.
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Очень красивой плотиной является и _ бетонная пло-
тина Инферно (1пегпо), построенная также Марчелло (рис.
41 и 49), которая при высоте в 41 м и длине 150 м имеет ку-
батуру уложенного бетона 36 400 л.

Строительством бетонной плотины Муджерис (Мисвег!5)
в Сардинии Марчелло добился нового большого прогресса в
конструкции — массивно-контрфорсных плотин © полыми

Рис. 43. Поперечный _ разрез контрфорсной плотины
Муджерис

контрфорсами. Эта плотина (рис. 43 и 44) построена со-
вершенно симметричным профилем с углом наклона обе-
их граней 0,45:1. Плотина имеет высоту 62 м и длину,
240 м; ширина секций составляет м. Кубатуре плоти-
ны 135 000 м% соответствует полезный объем водохранили-
ща 60 млн. м3. Экономия в объеме бетона по сравнению
с гравитационной массивной плотиной составляет здесь
40%, экономия в стоимости — 35%.

В Сицилии в настоящее время строится плотина Ан-
чила высотой 105 м, которая была тоже спроектирована
Марчелло.
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ГЛАВА 10

ИССЛЕДОВАНИЯ НА МОДЕЛЯХ И ИЗМЕРЕНИЯ
В НАТУРЕ

ПРИ проектировании бетонных плотин очень часто при-
ходится выполнять обширные и очень сложные расчеты

на основе теории упруго-

сти, Однако расчеты по
теории — упругости, позво-

ляющие дать правильную
игру сил в пространствен-
НОЙ системе, — встречают
большие трудности.

В этих щелях — оказа-
лось более целесообраз-
ным и надежным опреде-

лять взаимодействия сил в
сооружении - путем испы-

таний на модели.
В соответствии с этим

были созданы — лаборато-
рии для исследования

плотин, как, например,

при Бюро мелиорации в
США или _ лаборатория
Оберти в Бергамо, или
лаборатория при высшей

Рис. 45. Модель арочной плотины из Технической школе в Лис-
гипса-кизельгура сабоне, в которых бетон-

ные плотины испытыва-

лись на моделях.

Всеобщее распространение получили модели из гип-
са-кизельгура, в которых требуемые упругие свойства —
соотношение — модуля Ё для плотины и основания ее или
коэффициент — поперечного — сжатия — получаются — путем
добавления различных количеств воды. Схватывание гипса
растягивается до 15 мин. путем добавления 0,65%
натрия фосфата (РО,НМа, ‹ 12Н,О). Устройство как осно-
вания, так и самой — модели, — выполняется — путем
постепенного — наслаивания — (рис. 45)*, — причем — для

* Рис. 45, 46 и 47 были любезно предоставлены в наше распоряже-
ние лабораторией водохранилищных плотин при Высшей технической
школе в Лиссабоне.
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поддержания постоянного гипсо-водного отношения каж-
дый — слой — должен быть водонепроницаемо — замкнут,
чтобы следующие слои не могли абсорбировать воду из

‚ только что уложенного предыдущего слоя. Для этой цели
‚` рекомендустся двукратное смазывание шеллаком с после-

› дующим покрытием олифой. Сцепление между этой водо-
‚› непроницаемой прослойкой и материалом модели является
‚ достаточно большим, чтобы наверняка не допустить ‘образо-

вания трещин. Модель должна высыхать три недели, чтобы

й

Рис. 46. Ртутная нагрузка модели

объемный вес и модуль Е приняли постоянное значение.
3 ОЦРЁ\БДДПШИС себя значения модуля Е составляют
‚ 10000 кг/см? для модели основания и 20 000 кг/см? для
‚ Модели плотины. Коэффициент поперечного сжатия полу-

чается примерно равным 0,22.
Нагрузка осуществляется в большинстве случаев с

пломощью мешков, КОТОРЫЕ наполнены ртутью и поддер-
живаются — установленной для этой цели — опалубкой
(рис. 46). Оберти производит нагрузку с помощью гид-
равлических прессов. ()ТНОСИТ(“ЛЫНО просто измеряются
прогибы с помощью мессур, которые монтируются на по,
мостях нормально низовой грани модели (рис. 46). Для
измерения деформаций растяжения . прекрасно оправдали
себя, по данным лиссабонской лаборатории плотин, элект-
роакустические измерители Майхака. Для измерений со
С'ГОрОПЫ ННПОПЦОЙ грапп могут применяться только электро-
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акустические измерители, так как мешок с ртутью мешает

непосредственному отсчету показаний. Рис. 47 иллюстрирует
процесс измерения их деформаций на модели упомянутой —
уже выше арочной плотины Кастело до Бодэ.

Рис. 47. Модель глотины Кастело до Бодэ

Электроакустическая измерительцая установка Майха-
ка состоит из датчика и приемника. ‚ЦЕ\'ГЧНКН устанавлива-

зотся на модель и изготов-

ляются — для — измерений
длины в 20, 50 и 100 мм
(рис. 48). Все датчики
‚подключаются к ПрИеМНПй
‘установке (рис. 49), при-
чем липейный — искатель
обеспечивает регулировку
датчика, с которого мож-

Ч й ОР но ПТСЧИ’ГЫВН‘ТЬ_ГЮКЭЗЭННЯРис. _ 48. Дцт-:'ьц‹;іо.зд.‹ж:м для 20, 50 непосредственио- ВО

й нужно присоединить бо-
лее 10 датчиков, то соеди-

нение происходит с помощью вспомогательных линейных ис-
кателей.

Принцип — измерения крайне прост. Каждый датчик
содержит в себе натянутую стальную ‹ струну, в которой
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при нажатии на ключ приемника можно вызвать затухаю-
щие колебательные движения. Колебание струны вызы-
вается при помощи магнита, раслоложенного перед стру-
ной. Квадрат частоты колебаний струны пропорционален
растяжению или, соответственно, напряжению струны. На
приемнике находится струна для сравнения, частотность

жоторой может быть настроена с помощью ключа на час-
тотность — измерительной

струны, связанной с ли-
`нейным искателем. Изме-
нение частотности отечи-

тывается по шкале, и с по-

мощью тарировки и учета
масштаба модели — произ-
водится ‘непосредственный

'ПЕРССЧЁТ на напряжения.
Так как — сравниваются
частотности, то ошибки в
результате отсчетов элек-
трических колебаний не-
возможнЫы.

Не всегда многие име-
гют правильное представ-

ление об объеме работы,
связанной с исследования- — 65488
ми на моделях. На моде-

`ли`упомянутой выше пор- Рис. 49. Приемник Майхака

тугальской — двухарочной
плотины Санта Лючия бы-
ли определены, например, 1?(])0]').\131\1... в 15 точках низовой
трани и в 23 точках напорной грани, причем каждый раз в
4 направлениях (в вертикальном, горизонтальном, 9 ра-
за в направлении под углом в 60°) и для трех различных
уровней воды в водохранилище. Всего получилось в резуль-
тате «только» 456 отсчетов. Эти отсчеты должны повторять-
ся для контроля несколько раз, что приводит очень \К‚)Ы\ГТР\О к
тысячам отсчетов. На модели плотины Санта Лючия Ддля это-
го потребовались примерно 300 нагружений модели, так как
из-за недостатка места измерения не могли быть произве-
дены одновременно во всех точках и во всех направлениях
модели [29].

В некоторых случаях измерение может быть очень
упрощено благодаря применению на модели оптического
метода изучения напряжений, например для блоков мас-
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сивных гравитационных ллотин (рис. 23) или для контр-
форсов - контрфорсных — плотин. Таким способом можно
исследовать также напряженное состояние «чистых» арох.

Не менее важными являются измерения на самой пло-
тине, в натурс, Щ\НЧС\і речь идет не столько об измере-

ННяЯх П‘РОГИ()ОВ‚ которые
лиШшьЬ редко. ПОоЗВОЛЯЮТ

анализировать замерен-

ные величины в зависимо-

сти от причин, их вызвав-

ших — (нагрузка, темпера-
тура, усадка, разбуха-
ННС), сколько о темпера-
турных — измерениях и из-

мерениях деформаций
внутри бетона. Очень ча-
сто такого рода иЗ-
мерения не приводили к

желательным результатам

вследствие неудачного

применения измеритель-

ных приборов. Поэтому
следует указать, что аппа-

раты Ма ка для изме-
рений деформаций внут-
ри бетона (в настоящее

Рис. 50. Плотина _ Шаста. Монтаж ВОВНЯ |НОСТВВНЯНТЯ -0°
тензометра _ дельно — для — измерения

температуры и деформа-
ций) в последние годы

были весьма усовершенствованы н вполне гарантируют
успех. Рис. 50 иллюстрирует американский измеритель внут-
ренних деформаций в процессе монтажа.

ГЛАВА 11

КАМЕННО-НАБРОСНЫЕ ПЛОТИНЫ

Благодаря большим услехам в области уплотнения ка-
менной — наброски — каменно-набросные плотины, которые
раньыше имели ограниченное применение, в настоящее вре-

мя становятся все в большей и большей степени достойным
конкурентом бетонных плотин. Это вполне понятно, так
как если бы удалось уплотнить набросную плотину в такой
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степени, чтобы добиться образования как бы монолитной
связи между камнями, то под действием давления воды
верхнего бьефа набросная плотина воспринимала бы эту
нагрузку как упругое тело, и проблема предотвращения
появления растягивающих усилий в плотине свелась бы к

‚› разрешению вопроса о размерах плотины. Правда, мы еще
'Е жне разрешили полностью ,'[ЁПШОЙ ПрОб.'і\‘МЫ‚ но развитие идет
5‚ именно в этом направлении.

у В противоположность земляным плотинам у набросных
› плотин устойчивость никогда не была проблемой, так как

просачивающаяся вода благодаря большим пустотам меж-
ду камнями всегда могла фильтровать безопасно, т. е. без
образования давления воды в порах. Если плотина недос-

‚ таточно водонепроницаема вследствие значительных дефор-
маций, уплотняющих устройств‚ которые местами треска-
ются и ломаются, то это может, правда, стать серьезной

‚экономической проблемой, но тем не менее устойчивость
Енабросной плотины от этого не страдает.

1. Набросные плотины с бетонными экранами

являются плотины © экраном на напорном откосе. Экран
— может быть выполнен или из бетона, или из асфальта.

С точки зрения слособа производства работ различают
глотины: из сухой каменной кладки, из наброски с виб-

ванием и из наброски вообще. Плотина из каменной
й кладки (рис. 51), представляющая собой типичный
льянский метод строительства, превосходно оправдала

при высоте до 40 м [30]. Плотины из сухой кладки стро-
© откосами в обе стороны, имеющими заложение

: 0,7 до 1 : 0,9. К сожалению, стоимость | м8 сухой ка-
менной кладки очень высока.

К&` (енно-набросные плотины с вибрированием наброс-
ки неоднократно строились в Алжире и при этом имели
значительную высоту; каменная плотина Гриб (СЫл), на-
пример, имеет высоту 72 м (рис. 52) [8]. Эти плотины имеют

‚ заложение напорного откоса от 1:0,9 до 1:1, а низового
1: 1,25. Более крутой напорный откос оправдывается тем, что
здесь предусмотрена каменная сухая кладка 6 м толщины.

Набросные плотины без вибрирования камия [8], пред-
ставляющие собой типичный американский метод строитель-
ства, достигают высоты 100 м (рис. 53); они имеют зало-

жение напорного откоса 1:1,3, низового 1:1,4. У всех
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Мергель — ^\ &‘песчаник ; 7 9 10 — Песчаник Мергел:

5

Рис. 52. Поперечный разрез плотины Гриб (Алжир)
/ — железобетонный экран; 2 — подготовка под экраи`из круппых камней, втоплен
миых в бетоп; 8 — бетонная стенка-перемычка лля осушения ‘строительного котло
па; 4 — смотровая и дренажная галерея, которая может быть использована в буду
ицем и для цементации; 6 — цементационная зашеса; 6 — сухая кладка из отобрани:
н тщательно уложенных кампей; 7 — поперечные сборные галерен для дренажа._ос-
пования; & — каменная паброска, уплотненная вибрацией по слоям; 9 — дрепажные

трубы. для осушения основания; 70 — железобстонное покрытие

Рис. 53. Каменно-набросная плотина Солт-Лейк (5а!!-1.аке)
(США) с экраном из железобетонных ллит

1 — цементационная занеса ма глубииу 15 м, скважины — через 1,5 м
Аруг от друга; 2 — двойная арматурная сетка © расстояннями 2238 см,
$- простая арматурная сетка е расстояниями 2083 см; 4 — сухая
каменная кладка; 2 — каменная наброска средним объемным весом

2,3 пизе; 6 — упорная призма из больших блоков
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Детали
шва’расширения

Разрез по С-р

Рис. 54. Плотина Солт-Лейк из каменной наброски с гибким
железобетонным экраном

1 — шов расширеция; 2 — круглое железо днаметром 25 мм; 8 — медные листы
2 мм; 4 — бетонная полготовка; & — сварные швы;. 6 — соё.
лнет; 7 — асфальтовая заливка: & — крозельный картон; 9 — воднистый — картом
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этих плотин — противофильтрационное устройство состойт
из бетонного экрана в виде железобетонных плит, которые
терметически соединены между собой медными яистами
(рис. 54). В то время как плотины из сухой кладки и с
вибрированием оправдали себя наилучшим образом, опыт

обычных! набросных плотен является менее утещительным.
Так, например, железобетонные плиты экрана плотины Солт-
Лейк понадобилось несколько раз ремонтировать, так как
вследствие значительной осадки плотины под действием на-
пора воды экраны ломались и делались водопроницаемыми.

Проблема возведения каменно-набросных плотин с бе-
тонными экранами заключается в уплотнении пабро‹:ки до
такой степени, чтобы уже в период строительства полу-
чить наименьшие возможные размеры пустот, в соответст-
вии с величиной камней. Если это будет достигнуто, то под.
влиянием — давления подпертого бьефа могут возникнуть
только незначительные сдвиги, КОТОРЫ(‘‚ как видно из опЫы-

та итальянских и алжирских плотин, не могут вызвать
пювреждения железобетоннего экрана.

Иместся мнение, что разработанные Келлером тяжелые
плоские вибраторы дадут новый толчок развитию строй-
тельства набросных плотин с железобетонными экранами,
Рис. 55 показывает самый тяжелый в настоящее время
вибратор «Маммут» весом в 20 т. Для проверки достигну-
того в результате вибрации сопротивления на сдвиг служат
передвижной апларат этой же фирмы, примеляемый на
строительных площадках и изображенный на рис. 56.

2. Каменно-набросные плотины с экранами битумными
или из искусственного материала

Недостатки — жестких железобетонных противофильтра-
ционных — экранов несомненно устраняются, если вместо
цементного раствора применить битумный раствор. Выпол-
ненные таким образом асфальтовые экраны содержат
примерно 10% битума, а в остальной части известковую муку
и песок. У небольышой набросной плотины — Шевелинг
($спёмейпр) в бассейне Вуппер такой асфальтовый. экран
оправдывает себя уже на протяжении многих лет. В камен-:
но-набросной плотине Генкель (СепКе!) (бассейн Аггера)
[@1] предусмотрен двойной асфальтовый экран: верхний
Экран толщиной 5 см и нижний толщиной 7 см. Между
обоими экранами находится фильтрующий слой из отсорти-
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рованного каменного материала, имеющий толщину пример-
но 12 см, необходимый в первую очередь для контроля. Пло-
тина Генкель имеет высоту 45 м и заслуживает очень
большого внимания. Имеются случаи применения асфаль-
товых противофильтрационных экранов на более крутых
откосах плотин, как, например, на плотине Бу-Ханифиа
(Вои Нап!На), имеющей 54 м высоты, где такой экран пре-
красно себя оправдал.

иИамни, вбедемные в глину
с помощью бибрации

Рис. 57. Плотина с экраном из пластмассы

Для устройства экранов каменно-набросных плотин
представляют интерес искусственные вещества — пластмас-

сы, В особенности <созданные на полиэтиленовой основе, ко-
торые можно получить на рынке под названием фольги
Оппанол Б—А или фольги Динаген (Оупавеп-Ео|е) в зави-
симости от поставляющих предприятий. В соответствии с
характером применяемых здесь основных составных частей
эти пластмассы бывают безгранично стойкими, в особенно-
сти если они — как это имеет место в проекте плотины,

показанной на рис. 57,— с обеих сторон плотно обложены
песчаными слоями толщиной 10 см. Для лучшей защиты
иластмассы с обеих сторон расположены еще слои гли-
нобетона, имеющие толщину 1 м, в котором камни вдав-
лены в глину при помощи вибраторов. Благодаря вибри-
рованию каменной =на6роскп ее МОПЁ)ЛНТ‘Н'ОСТЬ обеспечи-
вается. Разрыву пластмассы препятствует ее способность к
удлинению в 3 раза. *
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3. Каменно-набросные плотины с диафрагмами

Набросные плотины с диафрагмами, будь это полая
железобетонная днафрагма (рис. 58) [8] или массивная

Рис. 58. Каменная плотина Уед-Кебир (!.. Оией-КеЫг),
Тунис (Северная Африка) *

1 — дополинтельная пригрузка (впоследствии); 2 — план железобстонной
днафрагмы; 3 — трам ный бстон; 4—железобетонные арки с торкрет:
ной штукатуркой; 5 — полая железобетонная диафрагма; 6 — железобе-
тоиная ’ стенка ^ диафрагмы; — 7 — сглаженная — поверхность — откоса:
$ — бетонная опорная стена; 9 — дополнительная пригрузка (впоследствии)

(рис. 59) [8] не оправдали возлагаемых на них надежд.
Диафрагма слишком жестка, чтобы следовать за дефор-
маниями — упорной призмы — низового откоса, и слишком

оа Аенна, ЯостлистёльнЫ9 К ала
Рис. 59. Поперечное сечение плотины Зорпе (богре) с диафрагмой

на шебне; 2 — берма 2 м шириной; 3 — наброска из крупного
камия; 4 — плотный укатанный суглимок и глина; 5 — суглинок с гравием (ука-
танный); 6 — бетонная днафрагма; 7 — каменный дренажный слой; & — наброск
о значительным содержаннем гравия, гальки и карьерных отходов (укатанная);

'9 — 3 ряда скважин для цементации; 10 — дери

7 — мостова:

слаба, чтобы противостоять давлению подпора со стороны
верхового откоса.

Для улучшения работы диафрагмы, как показано на
рис. 59, со стороны напорного откоса укладывается грунт
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по типу фильтра, а со стороны низового откоса обеспечи-
вается свободный отвод фильтрующейся воды.

Нежелательные — деформации, которые происходили в
этой плотине, не имели существенного значения. Гораздо
большего — внимания заслуживает - то, что строительство
плотины с ядром является неэкономичным, и от строи-

тельства такого типа плотин в настоящее время отказы-
ваются.

При большом прогрессе, который был достигнут в
последнее время в области бетонных плотин, плотины ©
диафрагмами уже никогда больше не смогут конкурировать
© НИМИ.

4. Набросные плотины с вибрированным ядром
из камня и глины

Очень популярным видом набросной плотины является
также плотина с глиняным ядром.

На рис. 60 показана плотина Ватаута (\Макацеа) с гли-
няным ядром. Она построена в долине Теннесси (США)
и имеет напор 90 м. Такого типа плотины достигают значи-
тельной высоты.

В соответствии © предложением Г. В. Кенига, которое
основывается на опытах, проведенных на строительстве

плотин в Рурской области, при устройстве глиняной диаф-
рагмы плотины в глину вводили изюм из камня при по-
мощи вибраторов. В.этом случае получают монолитное
ядро, в котором глина надежно заполняет все пустоты
между камнями. В противоположность бетонному ядру,
ядро из камня и глины получается пластичным, КРОМО того,
оно будет намного дешевле.

Глину _или суглинок часто трулно достать в горных
районах. При устройстве ядра из камня и глины потреб-
ность в глине уменьшается больше чем наполовину и это
делает возможным применение такого типа плотины в гор-

ных районах.

5. Перспективы развития каменно-набросных плотин
С созданием мощных высокопроизводительных вибра-

торов для уплотнения каменной наброски перед конструк-
торами каменно-набросных плотин встают совершенно
новые задачи, в результате решения которых возникнут

новые формы плотин, которые, возможно, поведут камен-
чные плотины по пути непредвиденного развития.

7 Зак. 101 ч " 85
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ГЛАВА 12

ЗЕМЛЯНЫЕ ПЛОТИНЫ

Под — земляными должны пониматься такие плотины,
которые состоят в основном из связных или сыпучих грун-
тов и в которых камень находит применение только для
защиты напорного откоса и укрепления подножия низового

откоса. Из_более чем 300 аварий жкрупных плотин, заре-
гистрированных в истории плотин мира, почти все проис-
ходили с земляными плотинами и среди последних значи-
тельная часть падает на намывные и полунамывные пло-
тины,

Строительство намывных и полунамывных плотин в те-
чение десятилетий приняло широкий размах в Америке.

В Европе, а также в Германии дело не пошло дальше
начальных попыток — намыва части плотины ЗОРПЕ
(см. рис. 59) [8], однако это было вскоре снова забыто.
А после катастрофы на плотине Форт-Пек (Еог+-Реск) в
1939 г. от намывных и лолунамывных плотин, по-видимо-
му, отказываются также и в Америке.!

Плотина Форт-Пек образует водохранилище с объемом
воды 924 млрд. мЗ. Эта плотина имеет обычную конструк-
цию полунамывной плотины: насылные наружные призмы
и между ними намывное водонепронищаемое ядро, которое
уплотняется только через несколько лет и давление воды
в порах которого часто во много раз превышает давление
Воды, Обрад_\'!(ЛЦСССЯ звпоследствии. ПРИ высоте плотины
76 м и при длине гребня 6,1 км плотина Форт-Пек имеет
объем 100 млн. м%; она является гигантом среди земляных
пЛОтиИН мира. Плотные 'КОРЕППЫС породы в основании в
виде глинистого сланца находились у левого берега на
глубине 46 м и у правого на тлубине 38 м, и строители
были настолько смелы, что решили обеспечить сопряжение
с коренными породами с помощью стальной шлунтовой
стенки глубиной в 47 м. Сооружение шпунтовой стенки
было проведено таким образом: сперва забивали с подмы-
вом — легкую шпунтовую стенку на глубину 22—95 м и
к этой последней приваривали более тяжелый шлунт при
ломощи пластин длиной 8 м, после этого шпунтовая стен-
жа забивалась копром.

! В СССР, наоборот, намывные плотины, главным образом песча-
и;едп супесчаные, получили большое развитие за последние 20 лет.
(Ред.)

т° 87



Катастрофа произошла незадолго до окончания строи-
тельства плотины. По описанию Левина, она была вызвача
тем, что уже подпертый верхний бьеф был очень быстро
©опорожнен, прежде чем была закончена защитная отсыпь
грунта. В результате этого в плотине, в зоне напорного
откоса, ОбраЗОНдЛОСЬ неуравновешенное давление воды в
порах, и масса грунта в 10 мли. м% сдвинулась в сторону
воды, поставив под угрозу всю плотину. Движение грунта
удалось остановить только в результате искусственного
замораживания. Много лет тому назад аналогичное явление
было причипой катастрофы плотины Калаверас (Са!ауегаз)
в Калифорнии.

Укатанная земляная плотина (см. рис. 7) с поперечным
сечением, напоминающим форму . фильтра,— непроницае-
мые массы грунта а в средпей трети сечения,
примыкающие к ним полупроницаемые 6 и водопроницае-
мые массы грунта с, затем каменная наброска’для креп-
ления напорного откоса и каменная отсыпь на длинном
гравийном тюфяке со стороны низового откоса. Это
единственный тип плотины (с центральной водонепрони-
цаемой частью), который оправдал себя во всех отноше-
ниях и в настоящее время, признается во всем.мире как
правильный тип земляной плотины [7).

У самого последнего по времени и одновременно само-
го значительного представителя этого типа строительства,
у плотины Андерсон-Рэнч, имеющей высоту 138 м (см.
рис. 7 и 8), водонепроницаемое ядро состояло из песчаной
тлины с наибольшей крупностью частиц 6 мм и из 16%
глины (крупность частиц меньше, чем 0,005 мм). Оно было
укатано _ 1ОВ атком _ при _ влажности 1 ‚ после
укатки_объемный вес составлял 2,18 т/м®. Коэффициент
фильтрации укатанного материала составлял 0,015 м в год.
В полупроницаемой отсыпи 44% грунта имели крупность
зерен больше, чем 6 мм; она была укатана при влажности
в 10,5% и имела после укатки удельный вес 2,3 7/м.
Коэффициент фильтрации доходил до_6 м в год. Прони-
цаемая часть профиля плотины состояла главным обра-
зом из песка и гравия; 64% последнего имели крупность
зерен больше, чем 6 мм, объемный вес составлял 1,8 т/м3
и коэффициент фильтрации — 240 м в год.

Непроницаемый и полупроницаемый грунты — после
соответствующего — увлажнения — укладывались — слоями

20 см и укатывались. Катки весом 20 т (рис. 61) прохо-
дили 12 раз по каждому слою. Хорошее сдепление слоев
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Рис. 61. Шиповой каток 20 т

Рис. 62. Специальные шиповые катки в работе при
устройстве ядра плотины
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достигалось путем рыхления поверхности и смачивания
нижнего слоя и затем укатки грунта. При устройстве зуба
применялись слециальные шиповые катки (рис. 69), кото-
рые делали возможной укатку непосредственно у бетон-
ных стенок. В месте сопряжения плотины со скалой,
последняя тщательно очищалась ручным способом, обмы-
валась струей воды и продувалась сжатым воздухом,
прежде чем производилась отсыпка груита.

Водопроницаемый грунт из гравия и песка уклады-
вался слоями 80 см и уплотнялся посредством увлажнения
и укатки. Наброску камня на низовом откосе производили
слоями толщиной 1 м, а верхний слой толщиной 60 см
выполнялся из тяжелых рваных камней. Основание под
каменной наброской тщательно выравнивалось и укаты-
валось, затем укладывался фильтр из гравелистого песка
толщиной в 1 м, который насыпался точно так же, как
и водопроницаемая наброска. Каменная наброска на на-
порном откосе толщиной 1 м состояла из тяжелых камней
весом от 100 до- 1000 к;

Весь_водоне: ! грунт ллотины объемом при-
мерно в 3 мли. м% доставлялся конвейсром _ длиной км
и 90 см шириной. В карьере грунт для насыпи захватывался
двумя ковшовыми экскаваторами с объемом ковша 6 м%
и доставлялся к бупкеру ленточного ТР‹']ПСПОРТС]\Щ отсюда
он передавался на ленту КОНПСЙСРН. Д."ШНЗ ленточного.
транспортера составляла примерно 60 м. Производительность
конвейера доходила до 1100 м% групта в 1 час при скоро-
сти движения ленты 19 мв 1 мин.

Наряду с расположением фильтрующих ‘'материалов в
бО.'іЬ‘ТПИНСТВС случаев симметрично вокруг ядра плотины
иногда встречается в плотинах также одностороннее распо-
ложение фильтров с наиболее непроницаемым материалом
на напорном откосе и водопроницаемым на низовом откосе.
СЗМЫМ известным примером этого типа плотины является не
очень высокая, но имеющая длину 6/> км, земляная пло-
тина Оттмахау (ОЁтасВаи) (рис. 63) [8], у которой плотный
трунт укладывался со стороны напорного откоса и допол-
нялся еще наклонным глиняным ядром. ОДНИКО такухо КоН-
струкцию не следует рекомендовать. 1’181(ЛОПНОС ядро из
глины частично оползло уже во время строительных раб‹›т„
хотя укладка глины в него производилась с чрезвычайной
тщательностью.

Если в распоряжении имеется достаточно ВОДОНЕПРОНИ-
цаемый грунт, то устройство плотины с ядром и фильт-
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рами становится ненужным. В этом случае можно построить
однородную плотину, напорный откос которой укрел-
ляется — каменной — наброской, а — низовой — каменной
отсыпкой и каменным упором. У таких плотин откосы
делаются в общем более пологими; средние значения отко-
сов выражаются в следующих средних цифрах: напорного
1 : 3'/; и низовой 1 : 4*. Дополнительные затраты в связи
с увеличением юбъема плотины в большинстве случаев
уравновешиваются в результате упрощения методов про-

изводства РИбОТ. У самых последних предс’ганителей ЭТОГО
типа — плотин Мерриман (Мегл!тап), Неверсинк — (Меует-
5!пК) и Даунсвиль (ВРомпзуШе) , имеющих примерно 61 м вы-
соты и в среднем 800 м длины и обеслечивающих водоснаб-
жение Нью- ЙОРКЗ е Гр унт из котлованов был вынут экска-
ваторами с ковшами ЗМКО СТЬЮ. ]0 Мз затем грунт погружал-
ся в специальные вагонетки (Еш‹чид) объемом 18 м, осво-
бождался в сортировке от камней диаметром больше 10 см,
высыпался в бункеры, забирался снова в вагонетки Евклида
и со скоростью 40 ки/час направлялся к месту строительства
плотины. Разгрузка вагонеток происходила на ходу при ско-
рости от 15 до 25 км/час в течение 1 мин. путем опорожне-
ния вагонетки через дно, причем материал засыпки выпа-

дал слоем, имеющим желательную толщину 15 см. Грунт
разравнивался б\'льдозера\ш и укатывался ;{НПОВЫ\П’! катка-
ми, которые 4 раза проходили по насыпанному слою грунта,
создавая поверхностное давление в 68 кг/см?. Таким спо-
собом — достигается средний объемный вес уплотненного
грунта 2,5 т/м?.

Оценка и применение связных грунтов в строительстве
плотин в настоящее время производится не только на осно-

ве ИНЖСНеРНОй интуиции, но и на основе фНЗИКО*М(’.ХНННЧС-
ских исследований грунтов. Д.ЛЯ строительства плотины важ-
нейшими свойствами грунта являются: водонепроницае-
мость, стойкость грунта в отношении суффозии — (вымыва
мелких частиц водой, протекающей через грунт), гидроста-
тическое давление в порах или поровое давление, влажность

и влагоемкость, величина разбухания и усадки, изменение
пластичности при изменении влажности, прочность на сдвиг,
размеры осадок и скорость оседания при нагрузке. Само
‘обой разумеется, что здесь мы не имеем возможности де-

тально коснуться методов геотехиического исследования и
контроля.

* В нашей практике обычно 1 :3—1:3,5 (Ред.)
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ГЛАВА 18

НАРАЩИВАНИЕ И УСИЛЕНИЕ ПЛОТИН

С ростом водохозяйственных и энергетических задач
мы все чаще сталкиваемся со случаями, когда объем
эксплуатируемого водохранилища становится уже недоста-
точным, чтобы удовлетворить возросшие требования к не-
му. В этом случае встает вопрос, строить ли новую плоти-
ну или можно обеспечить необходимый объем водохра-
нилища путем повышения и усиления старой плотины?
При наличии больших технических возможностей, кото-
рыми мы располагаем в настоящее время, этот вопрос
решается все чаще и чаще в пользу наращивания водо-
хранилищной плотины.

Проще всего осуществляется повышение каменно-на-
бросной плотины с бетонным или асфальтовым экраном.
Здесь наращивание может быть проведено без ущерба для
эксплуатации водохранилищной плотины, Требустся толь-
ко поднять противофильтрационный экран до новой от-
метки гребня и дополнить наброску камня до образования
нового полеречного профиля.

У плотин с диафрагмой из бетонной кладки, с ядром из
тлинистого материала, у земляных плотин с симметричным

расположением материалов (в форме фильтра) наращива-
ние и усиление практически исключено. Напротив того,
очень благоприятные условия для наращивания имеются у
земляных плотин из однородного матернала. Они могут без
ущерба для’эксплуатации повышаться и усиливаться как
угодно часто.

Учитывая условия финансирования, оплату процентов и
амортизацию, в настоящее время нередко ставится вопрос ©

строительстве подпорного сооружения ло этапам. Для та-
кого рода строительства каменно-набросные плотины © эк-
раном и земляные плотины из однородного уплотненного

насыпного материала представляются наиболее тпюдходя-
щими.

НЗРНЩНВЭНИС гравитационных бетонных плотин может
производиться двумя путями, а именно: или строительством

новой гравитационной массивной плотины, в которой ста-
рая плотина представит собой низовую часть новой плоти-
ны, или наращивание старой плотины с устройством контр-
форсов со стороны низовой грани. Первый способ являет-
ся более дешевым; однако он требует приостановки эксплу-
атации сооружения на значительную часть времени.

8 Зак. 101 93



В случае наращивания плотины со стороны верхней
грани, как это показано на рис. 64, напорная грань старой
плотины обрабатывается в виде ступеней и тщательно про-
мывается водой для получения хорошего сцепления старого
и нового бетона.

Строители плотины Маршал-Форд (МагзБа!-Еогд) ‚ повы-
шенной до 105 м (рис. 64), дорого поплатились за то, что

пренебрегли — этим — меро-
приятием. Через — гладкий
контактный шов дождевые
воды и воды паводкового во-

дослива — проникли в таком

количестве, — что — устано-

вленное в галереях — обору-
дование ие могло эксплуати-

роваться и полностью за-

ржавело. Чтобы прекратить
доступ воды, пришлось, как

видно из рис. 64, продоль-
ный шов зацементировать из
трех штолен и на низовой
грани в месте выхода шва
устроить специальное уплот-

нение.

Второй слособ — усиления
старой плотины с помощью контрфорсов блестяще оправдал
себя на знаменитой бетонной Ассуанской плотине (Аззцап)
в Египте в процессе 20-летней ее эксплуатации.

Не менее выразительным примером является бетонная
плотина Лажес (Г.авез) в Бразилии [32], которая в условиях
эксплуатации ее за 8-летний период © 1940 до ` 1948 гг.
была повышена на 28 м. При этом объем водохранилища
был доведен с 182 млн. м% до 1052 мли. м% и в результате
установки новых агрегатов выработка ГЭС повышена с 113
до 738 млн. квт-ч. На рис. 65 показана старая массивная
гравитационная плотина, нарощенная и усиленная, которая
полностью потеряла свой первоначальный характер н
содержит в себе существенные черты контрфорсной пло-
тины.

Следует особенно отметить большую тщательность, с ко-
торой производилось зубчатое (штрабное) соединение но-
вого бетона со старым. Большого внимания заслуживает
также дополнительная связь обеих частей плотины с помо-
щью многочисленных анкеров.

Рис, 64. Повышение плотины.
Маршал-Форд

1 — сухой раствор; 2— пластичный материал
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В целях снижения объемных деформаций бетона была
установлена дозировка портландцемента 150 ке на 1 м°. Бла-
годаря этому была достигнута при слабо пластичной кон-
систенции прочность бетона в возрасте 98 дней 150 кг/см?.
Дозировка цемента для напорной грани была принята
183 кг на 1 м3. Учитывая незначительную дозировку цемен-
та и расчлененную структуру плотины (контрфорсы), от
искусственных 'мероприятий по охлаждению бетона можно
было отказаться. Экономия в 42000 % бетона, достигну-
тая в результате применения контрфорсной конструкции, со-
ставляет 35% кубатуры соответствующей массивной грави-
тационной плотины.

Существует целый ряд криволинейных в плане гравита-
ционных плотин с незацементированными швами, которые
можно повысить до определенной отметки и без усиления.
В этом случае необходимо лишь зацементировать швы: та-
кие плотины будут работать как арочно-гравитационные
бетонные плотины.

Повышение чисто арочных плотин очень часто может быть
осуществлено без всякого дополнительного усиления, если его
сочетать с дополнительной цементацией швов. Как извест-
о, прочность бетона значительно увеличивается с течением
времени.

Как уже уломиналось, арочная плотина Росс в США на-
ращивалась уже два раза без ее утолщения. Для третьей
надстройки этой арочной плотины до высоты 205 м, кото-
рая сейчас подготовляется (см. рис. 28), предусмотрено
утолщение плотины со стороны напорной грани, в резуль-
тате которого нынешнее поперечное сечение стены пример-
но удвоится. Надо отметить, что возможность такого утол-
щения учитывалась уже в проекте плотины. Во-первых, ни-
зовая трань, как это видно из рисушка, сделана рифленой
(«вафельной»), и, во-вторых, плотина имеет зубчатое сопря-
жение с основанием. Благодаря этому надеются обеслечить
безупречную прочность на срез между обеими будущими
частями плотины.

Согласно опыту, полученному при бетонировании вре-
менных водост: НЫхХ О'П!СРСТ"Й‚ не легко обеспечить пол-
ную связь старого и нового бетона. Причина этого заклю-
чается в совершенно различной усадке и ползучести частей
плотины, выполняемых © длительными перерывами. Поэто-
тому при утолщении решающее значение имеет то, что но-
‘вый бетон укладывается таким жестким, как это только воз-
можно, чтобы сократить сго объемные деформации и иметь
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возможность сэкономить при этом на цементе. Использова-
ние новых мощных вибраторов могло бы оказать в этом от-
ношении существенную помощь и позволило бы надеяться
на значительное повышение монолитности рабОТЫ старых и
новых частей бетона.

ГЛАВА 14

ВОДОСБРОСЫ ВОДОХРАНИЛИЩНЫХ ПЛОТИН

У трех самых больших бетонных плотин в мире: Грэнд-
Кули (напором 155 м с объемом бетона 7,7 мли. м3), Ша-
ста (напором 183 м с объемом бетона 4,1 млн. м3) и Гувер
(напором 221 м с объемом бетона 3,4 млн. м3), которые на-
ходятся в западных штатах США (см. рис. 25), сооруже-
ние водосбросов стоило столько же или даже больше, чем
сама плотина.

Уже из этого факта можно создать себе представление
об огромном значении водосбросов в системе современных
водохранилищных плотин. Водосброс плотины Грэнд-Кули
рассчитан, например, для пропуска расхода воды в

37 000 м/сек, что в 7 раз превышает паводок Рейна у Ба-
зеля. Еще более мощный водосброс плотины Форт Рандаль
(Еогё Кап4а!!), он оснащен 29 сегментными — затворами
(12,2 м ширины и 8,8 м высоты) и может пропустить паво-
док 60 000 м“/сек [34].

Само собой разумеется, что мы далеко вышли бы за
пределы этой книги, если бы стали рассматривать все вид
ВОДОСбр(]СОВ. ЗЦССЬ мы вынуждены ограничиться тем, что
только перечислим факторы, абсолютно «необходимые при
‚проектировании лодпорных с‹юружений.

Водосбросы водохранилищной плотины бывают двух ро-
дов: временные, которые служат для отвода воды от строй-
нлощадки в период строительства, и постоянные, эксплуа-
тационные. Часто отдельные части временного водосброса
представляется возможным „использовать затем при уст-
ройстве эксплуатационного водосброса плотины, как это бу-
дет детальнее рассмотрено ниже.

1. Отвод воды в период строительства

Отвод воды в период строительства требует возведения
верховой и низовой леремычки и отводящего трубопровода
‘или штольни (тоннеля). В случае каменно-набросных и зем-
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ляных плотин перемычка может быть выгодно включена в
поперечное сечение плотины (см. рис. 7), в то время как
З бетонных плотин низовая бетонная перемычка может
быть использована как водослив или водобоймая стен-
ка колодца (рис. 66). При бетонных. плотинах пере-
мычки могут иногда иметь конструкцию типа арочпой лло-
ТИНЫ.

О'П!ОД воды производится в больышинстве случаев через
отводные штольни или тоннели. На рис. 26 показана такая

. —0

Рис. 66. Водобойный колодец
1 — плотина; 2 — боковые стенк! — водобойная _ стенка

штольня у плотины Хангри Хорс [35], низовая часть которой
использована для постоянного отвода воды. У ОТВОдНЫХ ШшТо-
лен плотины Инферно верховая часть служит в настоящее
время в качестве подводящего водовода гидросиловой ус-
тановки. У плотины Монфорте паводки в лериод строитель-
ства отводятся не через отводные штольни, а через трубы
будущих донных водоспусков. При этом верховая перемыч-
ка сконструирована здесь как арочная плотина и является

одновременно водоприемным сооружением для донных

водоспусков и для отвода строительного паводка. Чтобы
иметь возможность использовать 'Грубы ДлЯ обсих задач,
в период строительства было необходимо проложить трубы
допного водослуска дальше через водобойный колодец и во-
,‘[ОбОЙНуЮ стенку, которая также служит в качестве перемыч-
ки. Трубы в пределах водобойного колодца впоследствии раз-
бираются. Во всяком случае из этого примера видно, что
ОбВОДНЫЕ штольни ни в коем случае не являются универ-
сальным средством для лропуска строительных расходов

воды, и мощным донным водослуекам в настоящее время

придается болышее внимание, чем раньше. КПК уже упоми-
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налось, при очень больших лаводках может быть удобным
отвести весь поток (см. рис. 5) в сторону от стройплощадки
и прозодить работы под защитой шпуптовых или яченстых
перемычек.

2. Пропуск паводка через гребень плотины

Для пропуска паводков в период эксплуатации соору-
жения имеются две возможности: пропускать паводок или
через самое подлорное сооружение, или через водосбро* вне
плотины. Пропуск воды через подпорное сооружение воз-
можен только при бетонных плотинах. В гравитационных,
арочно-гравитационных и контрфорсных плотинах гребень
их для этой цели на водосливной части делается соответст-
венно ниже и получает обтекаемую форму.

Благодаря не очень крутому наклону низовой грани гра-
витационные плотины плаводок пропускается безопасно че-
рез отверстия водослива, ограниченного - направляющими
стенками.

У арочных плотин наклон низовой грани слишком кру-
той, для того чтобы переливающаяся вода могла двигаться
по низовой грани. Чтобы поток примыкал здесь к бетонной
поверхности, требуются дополнительные конструктивные ме-
роприятия. Так, в пределах водосливной части плотины мож-
но пристроить тело водослива с менее крутым наклоном.

Примером этому служит арочная плотина Кастело до Бодэ,
имеющая высоту 110 м (см. рис. 1). У арочной плотины
Монфорте (см. рис. 38) для примыкания переливающегося
потока сконструпрован сифонный водослив с выпускной тру-
бой вдоль низовой грани плотины.

Примерами водосливов со свободно падающей струей
через арочную плотину могут служить водослив Гур-Нуар
с расходом 1000 м%/сек и водослив плотины Куеск с рас-
ходом 2 700 м\/сек (см. рис. 27). Для таких водосливов не-
ОбХОДПМ(Ъ чтобы — носок водослива имел гидравлически
правильную форму и чтобы поток воды — разрывался
достаточно большим числом промежуточных бычков для
возможности проникновения в поток достаточного количе-
ства воздуха и предотвращения образования вакуума под
струей. Кроме того, глубина воды в водобойном колодце
должна быть достаточно большой, чтобы сделать безопас-
ным удар воды на дно ВОДОГ)ОЙН()Г() колодца. НЗСКОЛЬКО
ужасными могут быть действия падающей струи, локазы-
вает водослив Калдервуд, где вода падала с высоты 60 м
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и образовала в основании вымойну глубиной до 50 м. О не-
которых французских водосливах со свободной струей
СООб!ЦНЮ'Г. что в результате искусственных М\‘]ЧШ...ПЯГНЙ там
удалось создать полную дисперсию струи водослива и дове-

сти ее до распыления в водяное облако, прежде чем она

достигнет водобойного колодца.

Рис. 67. Общий вид водохрани- Рис. 68. Водохранилиш, пло-
лищной плотины Шаста тина и — гидроэлектростанция

Эгль. Водосброс_рассчитан на
пропуск 4000 м%/сек

У арочной плотины Эгль, представляющей собой кругло-
цилиндрическую стелу с радиусом 105 м, шпириной по осно-
ванию 47 м и высотой 95° м, у которой, как и в случае
Кастело до Бодэ (см. рис. 1, 2), гидроэлектростанция при-
строена к плотине, нашла применение новая форма водо-
слива по типу лыжного трамплина. Как видно из рис. 68,
здесь в арочной плотине устроено два водосливных лотка,
рассчиталных на расход 2 000 м“/сек каждый, которые про-
ходят горизонтально над электростанцией; в конце длинного
трамплина струи разделяются и поток воды раслыляется.

Как видно из рис. 69, на котором локазан водослив в дейст-
вии, ожидаемый эффект фактически был достигнут.
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В то время как еще 10 лет тому назад высота плотины
от 100 до 120 м рассматривалась как высший предел для
пропуска паводка через гребень плотины, в настоящее вре-
мя уже не боятся и самых больших высот плотины, как это
показывает пример водослива плотины Шаста, которая
имеет высоту 183-м (рис. 67). Для таких высоких водосли-
вов, в которых образуются скорости до 60 м/сек, нормаль-

Рис. 69. Гидроэлектростанция и плотина Эгль.
Водосброс в действии

ные методы затирки бетонных поверхностей не являются
больше достаточными. Как показал опыт водослива Грэнд-
Кули, имеющего высоту 167 м, неровности — бетонной по-
верхности при очень высоких скоростях приводят к явле-
ниям — кавитации, которые — требуют — продолжительных
ремонтных работ у подошвы плотины, а также в водобойном
колодце. Эти трудности были устранены только с поМоЩЬЮ
вакуумирования, благодаря которому — достигается такая
тладкая внешняя поверхность бетона, что она Выглядит,
как эмалированная, и является практически устойчивой в
отношении кавитации.

Вакуумная опалубка представляет собой опалубку с
двумя стенками. Со стороны бетона она состоит из водолро-
ницаемой пленки, которая натянута на проволочную сетку
или на ‘перфорированную пластинку. За ней расположен
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терметически закупоренный ящик. После укладки бетона
присоединенным к ящику вакуумным насосом создают 1по-
степенно увеличивающийся вакуум. Благодаря этому избы-
точная вода из бетона вытесняется через пленку в ящик без
вымыва частиц цемента; вследствие атмосферного давления
на внешнюю опалубку, опирающуюся на внутреннюю опа-
лубку, последняя крепко прижимается к бетону, в резуль-
тате чего выжимание избыточной воды происходит еще в
большей стелени и бетон уплотняется. В результате мы
имеем похожую на _ эмаль гладкую и плотную внешнюю

поверхность бетона. Когда бетон достаточно затвердевает,
вакуум снимается путем введения наружиного — воздуха,

и опалубка освобождается от бетона,

3. Водосбросы вне тёела плотины

Если водослив строится отдельно от плотины, что бывает
необходимо при наличии земляной или набросной плотины,
а иногда и при бетонных плотинах, то в этом случае строят

Рис. 70. Водосбросы плотины Гувера

соответствующие водосливные пороги © отводящими кана-

лами или галереями. Самым ярким примером — являются
сооружения для пропуска паводка у ВО‚'(ОХ[)ЗННЛ...ЦППЙ
плотины Гувер высотой 221 м (рис. 70) [36], где на каж-
дом берегу расположены 2 водослива пропускной спо-
собностью 6 000 мУсек. Отвод воды из водосливного канала
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производится через тоннели диаметром 15 м и длиной
2000 м. Отдельные части этих тоннелей служили для отво-
да воды в период строительства.

Наряду с прямолинейными водосливами, показанными
на рис. 70, могут быть еще кольцевые водосбросы, как это
‚имеет место на водохранилищной плотине Хангри Хорс (см.
рис. 26), а также на водохранилищиой плотине Ватауга
(см. рис. 60) [37].

4. Водобойные колодцы

Для гашения энергии воды, переливающейся через
плотину или водосброс, служит так называемый водобойный
колодец, который (см. рис, 66) ограничивастся стеной бе-
тоиной плотины, водобойной стенкой и двумя боковыми ве-
дущими стенами. Если толщину струи и скорость в момент
поступления её в водобойный колодец обозначить соответ-
ственно через & и @1, то мы получим для глубины & (со-
пряженной глубины), по ту сторону прыжка воды

1 1 2 2ё ——?1‘,+ 1/—4— 21103_

Водобойная стенка должна быть построена такой вы-
соты, чтобы в водобойном колодце могла установиться глу-
бина воды 'не меньше й5.

Для длины водобойного колодца следует выбирать по
крайней мёре 4-кратное значение глубины воды ё. Эти дан-
ные могут рассматриваться как первый отправной пункт.
Окончательные размеры и форма водобойного колодца
доЛжЖнНЫ быть установлены на основании опытов на моделях.

ГЛАВА 15

ДОННЫЕ ВОДОСПУСКИ И ВОДОЗАБОРНЫЕ
ТРУБЫ

Допные водоспуски и водозаборные трубы устраиваются
при земляных ллотинах обычно раздельно от плотины, а при
бетонных плотипах— в теле плотины. Обслуживание затворов
производится непосредственно с плотины или через башии
управления или соответственно водолриемные башии. Есл
имеются обводные тоннели, которые служат для отвода во-
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ды в период строительства, то эти последние почти всегда
могут быть использованы как донные водоспуски или водо-
заборные водоводы.

По сравнению с прошлым, пролускная способность со-
временных донных водоспусков значительно выше, так что
теперь не меньше четверти самого большого. паводка может
быть сброшена через донные водослуски. Естественно, что
в результате этого значительно повышены требования и К
системе затворов водоспусков.
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