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Áåñòóæåâà À. Ñ.
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2
, àñïèðàíò (Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò)

Ïðîâåä¸í àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) êàìåííûõ ïëîòèí ñ äèà-

ôðàãìîé èç ãëèíîöåìåíòîáåòîíà (ÃÖÁÄ) ïðè ðàñ÷¸òàõ â ÏÊ PLAXIS. Ðàññìîòðåíû òàêèå ôàêòîðû, êàê ñõåìà ñòðîèòå-

ëüñòâà ïëîòèíû, èíñòðóìåíòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèàôðàãìû (Soil, Plate), ó÷¸ò ïðîñêàëüçûâàíèÿ íà êîíòàêòå ìåæäó äèà-

ôðàãìîé è ïåðåõîäíûìè çîíàìè è äð. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ÍÄÑ êàìåííîé ïëîòèíû ñ ðàçíûìè ñîñòàâàìè ÃÖÁÄ,

ñäåëàíû âûâîäû î öåëåñîîáðàçíîñòè óñòðîéñòâà â âûñîêèõ (ñâûøå 100 ì) ïëîòèíàõ óïðî÷í¸ííîé öåìåíòîì çîíû èç

êàìíåáåòîíà ñ íèçîâîé ãðàíè äèàôðàãìû. Ìåòîäàìè ôàêòîðíîãî àíàëèçà ïðîâåä¸í ïîèñê îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè

ïëîòèíû ñ ÃÖÁÄ è çîíîé èç êàìíåáåòîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðóíòîâûå ïëîòèíû, êàìíåáåòîí, ãëèíîöåìåíòîáåòîí, áóðîñåêóùèå ñâàè, ñòåíà â ãðóíòå, ôàêòîð-

íûé àíàëèç.
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The analysis of factors affecting the stress-strain state (VAT) of stone dams with a diaphragm made of clay cement concrete

(GCBD) during calculations in the PC PLAXIS is carried out. Factors such as: dam construction scheme, diaphragm mode-

ling tools (Soil, Plate), accounting for slippage at the contact between the diaphragm and transition zones, etc. are considered.

A study of the VAT of a stone dam with different compositions of CSD was carried out, conclusions were drawn about the fea-

sibility of installing a ground concrete zone from the lower face of the diaphragm in high (over 100 m) dams. The method of

factor analysis were used to search for the optimal design of a dam with a GCB and a zone made of ground concrete.

Keywords: ground dams with diaphragms, stone-concrete, clay-cement-concrete, drilling piles, diaphragm wall.

Êîíñòðóêöèè êàìåííûõ ïëîòèí ñ äèàôðàãìàìè

ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ ýêîíîìè÷íûõ òèïîâ

ïëîòèí çà ñ÷¸ò ìàêñèìàëüíî îáæàòîãî ïðîôèëÿ è

ìèíèìàëüíîãî îáú¸ìà ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî

ýëåìåíòà (ÏÔÝ). Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ àñ-

ôàëüòîáåòîííûõ äèàôðàãì, êîòîðûå âîçâîäÿòñÿ ñî-

âìåñòíî ñ îòñûïêîé ïëîòèíû è òðåáóþò ñïåöèàëü-

íûõ òåõíîëîãèé ïî óêëàäêå è óïëîòíåíèþ ÏÔÝ,

óñòðîéñòâî “ñòåíû â ãðóíòå” èç áóðîñåêóùèõñÿ

ñâàé ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåññ çà ñ÷¸ò ñòðîèòåëü-

ñòâà “ñòåíû â ãðóíòå” î÷åðåäÿìè ïî ìåðå ïðîòåêà-

íèÿ è ñòàáèëèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ îñàäîê ãðóíòî-

âîé íàñûïè. Îäíàêî âîïðîñû ñîâìåñòíîé ðàáîòû

óïîðíûõ ïðèçì ïëîòèíû è ýëåìåíòîâ â âèäå ñâàé-

íîé “ñòåíû â ãðóíòå” îñòàþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ

ñëîæíûõ ââèäó èõ íåðàâíîìåðíîãî äåôîðìèðîâà-

íèÿ íå òîëüêî ïîä ñîáñòâåííûì âåñîì, íî è ïðè

âîñïðèÿòèè äàâëåíèÿ âîäû ñî ñòîðîíû âåðõíåãî

áüåôà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ÿâëåíèÿõ òðåùèíîîáðàçî-

âàíèÿ ñî ñòîðîíû íàïîðíîé ãðàíè ÏÔÝ. Ñâàéíûå

òåõíîëîãèè èìåþò áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü â ãðàæ-

äàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå, â ïîñëåäíèå ãîäû åñòü

îïûò èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ÏÔÝ â ïåðåìû÷-

êàõ è òåëå ãðóíòîâûõ ïëîòèí [1, 2].

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé áóðîñåêóùèõñÿ ñâàé, óñò-

ðàèâàåìûõ ïî òåõíîëîãèè “ñòåíà â ãðóíòå”, ÿâëÿþò-

ñÿ íåèçáåæíûå îòêëîíåíèÿ ýòèõ ñâàé îò âåðòèêàëè,

÷òî îãðàíè÷èâàåò ãëóáèíó óñòðîéñòâà áóðîñåêó-

ùèõñÿ ñâàé â 30 – 40 ì [3, 4]. Óñòðîéñòâî ñâàé ïðî-

èñõîäèò ïî çàðàíåå ñìîíòèðîâàííûì ôîðøàõòàì,

êîòîðûå ñëóæàò íàïðàâëÿþùèìè äëÿ óñòàíîâêè áó-

ðîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ ïëîòèíû âûñîòîé 100 ì

ïðåäëîæåíî óñòðîéñòâî ÏÔÝ èç áóðîñåêóùèõñÿ

ñâàé â òðè î÷åðåäè ñ óâåëè÷èâàþùåéñÿ ïî ãëóáèíå

òîëùèíîé. Ìàòåðèàëîì äëÿ äèàôðàãìû ïðèíÿò ãëè-

íîöåìåíòîáåòîí, äåôîðìàòèâíûå è ïðî÷íîñòíûå

ñâîéñòâà êîòîðîãî äëÿ ðàçíûõ ñîñòàâîâ áûëè èññëå-

äîâàíû â ëàáîðàòîðèè ÍÎÖ “Ãåîòåõíèêà” ÍÈÓ

ÌÃÑÓ è îáðàáîòàíû ñ ïðåäñòàâëåíèåì ðàñ÷¸òíûõ

íîìîãðàìì â ðàáîòàõ Ë. Í. Ðàññêàçîâà è À. Â. Ðàä-

çèíñêîãî [5, 6]. Ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ýòîãî ìà-
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òåðèàëà èññëåäîâàëèñü â ëàáîðàòîðèè ÂÍÈÈÃ

èì. Á. Å. Âåäåíååâà è ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ

Ñ. Â. Ñîëüñêîãî, Ð. Í. Îðèùóêà è äð. [7, 13, 14].

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèé íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

(ÍÄÑ) êàìåííîé ïëîòèíû ñ äèàôðàãìîé èç ãëèíî-

öåìåíòîáåòîíà, ìîäåëèðîâàíèå ïëîòèíû ïðîâîäè-

ëîñü â ÏÊ PLAXIS2D ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-

íèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ ðàñ÷¸òíîé ñõåìû ïëîòèíû

íà åå íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Ìåòîäû è ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ. Îäíèì èç

íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ ïðè ðàñ÷¸òàõ ãðóíòî-

âûõ ïëîòèí ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷å-

ñêîé “ìîäåëè ãðóíòà”, îïèñûâàþùåé õàðàêòåð äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâ è ìàòåðèàëîâ íà ðàçëè÷íûõ

ýòàïàõ ñòðîèòåëüñòâà. Íàèáîëåå áëèçêîé ïî îïèñà-

íèþ äëÿ íàñûïíîãî ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâîãî ãðóíòà

òåëà ïëîòèíû ðàññìîòðåíà ìîäåëü óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêîé ñðåäû ñ óïðî÷íåíèåì (HS), ñâÿçûâàþùàÿ ïà-

ðàìåòðû ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ñ åãî íàïðÿæ¸ííûì

ñîñòîÿíèåì. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæ¸ííî-äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãëèíîöåìåíòîáåòîííîé

äèàôðàãìû (ÃÖÁÄ) è íèçîâîé ïåðåõîäíîé çîíû èç

êàìíåáåòîíà ñ ó÷¸òîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïî ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà

íåëèíåéíàÿ ìîäåëü èäåàëüíîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé

ñðåäû ñ óñëîâèåì ïðî÷íîñòè Êóëîíà — Ìîðà (ÌÑ).

Íàä¸æíîñòü âûñîêîé êàìåííîé ïëîòèíû ñ ÏÔÝ

â âèäå ÃÖÁÄ, ñîîðóæàåìîé â ïëîòèíå ìåòîäîì áó-

ðîñåêóùèõñÿ ñâàé, âñåöåëî çàâèñèò îò äåôîðìàòèâ-

íûõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ äèàôðàãìû. Â Ðåêî-

ìåíäàöèÿõ [7] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îïòèìàëüíûå ïîêà-

çàòåëè ÃÖÁ ñìåñåé ïðè âîçâåäåíèè ÏÔÝ â òåëå è

îñíîâàíèè ãðóíòîâûõ ïëîòèí äîëæíû ñîîòâåòñòâî-

âàòü ñëåäóþùèì õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåðèàëà: ïðî÷-

íîñòü íà ñæàòèå 1,0 ÌÏà � R28 � 2,0 ÌÏà, ìîäóëü

äåôîðìàöèè îêîëî 50 ÌÏà. Âìåñòå ñ òåì âñå èñïû-

òàíèÿ ñ îáðàçöàìè ÃÖÁ, ïðîâåä¸ííûå â ÍÈÓ

ÌÃÑÓ, íå äàëè òàêèõ íèçêèõ äåôîðìàòèâíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà è áûëè íå íèæå 90 ÌÏà,

äîñòèãàÿ ïî íåêîòîðûì ñîñòàâàì 1000 ÌÏà è áîëåå

[5]. Ïðè ýòîì â ñòàáèëîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ñ

ðàçíûì áîêîâûì îáæàòèåì îáðàçöîâ ãëèíîöåìåí-

òîáåòîíà â äèàïàçîíå îò 0,25 äî 1 ÌÏà áûëè ïîëó-

÷åíû çàâèñèìîñòè âèäà

R
ñæ

= R
ïð

+ A � �
3
, (1)

ãäå R
ñæ

— ðàñ÷¸òíîå ñîïðîòèâëåíèå íà ñæàòèå;

A � 2,0…2,5 — êîýôôèöèåíò áîêîâîãî îáæàòèÿ

[5, 6]; �
3

— áîêîâîå îáæàòèå; R
ïð

— ïðèçìåííàÿ

ïðî÷íîñòü.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò êîíñòàòè-

ðîâàòü, ÷òî ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ÃÖÁ êàê ìàòå-

ðèàëà ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ ðàçëè÷èåì â ñîñòàâå

ôðàêöèîííûõ è ñâÿçóþùèõ ìàòåðèàëîâ êîìïîçèòà,

íî òàêæå è ñ óñëîâèÿìè ðàáîòû äèàôðàãìû â ìàññè-

âå ãðóíòà, êîòîðûå âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ñîîò-

íîøåíèåì æ¸ñòêîñòåé ìàòåðèàëîâ ÏÔÝ è óïîðíîé

ïðèçìû. Ïðè íåáîëüøèõ ìîäóëÿõ äåôîðìàöèè

ÃÖÁÄ (íèæå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ïðèçìû) âîçíèêà-

åò ýôôåêò “çàâèñàíèÿ” ÃÖÁÄ íà ïðèçìàõ, ÷òî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ïðè îïûòíûõ îòêîïêàõ ñâàéíûõ “ñòåí

â ãðóíòå” [3]; ïðè ýòîì â ìàòåðèàëå äèàôðàãìû âîç-

íèêàåò îïàñíîñòü òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è òðåáóåòñÿ

ïîäáîð ñïåöèàëüíîé (äîïîëíèòåëüíîé) âåðõîâîé

ïåðåõîäíîé çîíû, íàïðèìåð, êàê ïðåäëàãàåòñÿ â ðà-

áîòàõ ÂÍÈÈÃ [7] ïî óñëîâèþ ñàìîçàëå÷èâàíèÿ

òðåùèí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè óâåëè÷åíèè æ¸ñò-

êîñòè ãëèíîöåìåíòîáåòîíà äèàôðàãìà âûñòóïàåò â

ðîëè êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé è âñòà¸ò âîïðîñ î

âûïîëíåíèè óñëîâèé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà äèà-

ôðàãìû íà ñæàòèå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ÷èñëåííûõ

èññëåäîâàíèÿõ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêî-

òîðûé, äîâîëüíî óçêèé äèàïàçîí äåôîðìàòèâíûõ

ñâîéñòâ äëÿ ìàòåðèàëà ÃÖÁÄ, â ðàìêàõ êîòîðîãî

ìîãëè áû óäîâëåòâîðÿòüñÿ îäíîâðåìåííî îáà óñëî-

âèÿ ïðî÷íîñòè: óñòîé÷èâîñòü íà òðåùèíîîáðàçîâà-

íèå ñ íàïîðíîé ãðàíè äèàôðàãìû è çàïàñ ïðî÷íî-

ñòè íà ñæàòèå âáëèçè îñíîâàíèÿ äèàôðàãìû. Äëÿ

âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÃÖÁÄ ñ áîëåå æ¸ñòêèìè

ñîñòàâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè, êîòîðûå ðåêîìåí-

äóþòñÿ â ðàáîòàõ [7], à äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè

ìàòåðèàëà íà ñæàòèå ïðåäëàãàåòñÿ ñ íèçîâîé ãðàíè

ÏÔÝ óñòðîéñòâî óïðî÷í¸ííîé çîíû èç êàìíåáåòî-

íà. Êàìíåáåòîí – êîíãëîìåðàò, ïîëó÷åííûé çà ñ÷¸ò

ãðàâèòàöèîííîé ïðîëèâêè ùåáåíèñòîãî (ãàëå÷íè-

êîâîãî) ãðóíòà öåìåíòíî-ïåñ÷àíûì ðàñòâîðîì ñ äî-

áàâêîé ïëàñòèôèêàòîðà; ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâà-

íèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà áûëè ïðîâåäåíû â ÍÈÓ ÌÃÑÓ

è ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [8 – 10].

Óñòðîéñòâî óïðî÷í¸ííîé çîíû èç êàìíåáåòîíà ñ

íèçîâîé ãðàíè äèàôðàãìû [11] ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ

ðåøåíèÿ íåñêîëüêèõ çàäà÷: âî-ïåðâûõ, ìåíåå äå-

ôîðìèðóåìûé (ïî ñðàâíåíèþ ñ óïîðíîé ïðèçìîé)

ìàòåðèàë — êàìíåáåòîí, ðàñïîëîæåííûé ñ íèçîâîé

ãðàíè äèàôðàãìû, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ äàâëå-

íèÿ áîêîâîãî îáæàòèÿ â äèàôðàãìå, ÷òî ñîãëàñíî (1)

ïîâûøàåò ðàñ÷¸òíîå ñîïðîòèâëåíèå íà ñæàòèå ìà-

òåðèàëà äèàôðàãìû; âî-âòîðûõ, íàëè÷èå óïîðíîé

çîíû èç êàìíåáåòîíà ïðèâåä¸ò ê ñíèæåíèþ ìàêñè-

ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â äèàôðàãìå çà ñ÷¸ò ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ñîâìåñòíî ðàáîòàþ-

ùèìè ýëåìåíòàìè; â-òðåòüèõ, óïîðíàÿ çîíà èç êàì-

íåáåòîíà ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ âàæíåéøåé ïðî-

áëåìû ïëîòèí ñ ÃÖÁÄ — âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ

íàïîðà â äèàôðàãìå [12]. Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè

êàìíåáåòîíà âûøå, ÷åì ó ãëèíîöåìåíòîáåòîíà, è íà

íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ íèæå, ÷åì â ìàòåðèàëå óïîð-

íûõ ïðèçì, ÷òî ñîçäà¸ò çîíèðîâàíèå ïîïåðå÷íîãî

:������;�������� �����������	��
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ïðîôèëÿ ïëîòèíû ïî êîýôôèöèåíòó ôèëüòðàöèè è

âêëþ÷àåò êàìíåáåòîí â îáëàñòü ôèëüòðàöèîííîãî

äâèæåíèÿ ïîòîêà, ñíèæàÿ òåì ñàìûì äåéñòâóþùèé

ãðàäèåíò íàïîðà â äèàôðàãìå. Íàêîíåö, óïðî÷í¸í-

íàÿ çîíà èç êàìíåáåòîíà ñ íèçîâîé ãðàíè äèàôðàã-

ìû ìîæåò áûòü âûïîëíåíà äîñòàòî÷íî øèðîêîé

äëÿ ðàçìåùåíèÿ â íåé ïîòåðí, ïîçâîëÿþùèõ âåñòè

ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðàáîòû â äèàôðàãìå

áåç íåîáõîäèìîñòè ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà.

Äëÿ ïîèñêà íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîãî ðåøåíèÿ

ïðè óñòðîéñòâå â ïëîòèíå íèçîâîé ïåðåõîäíîé

çîíû èç êàìíåáåòîíà ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëå-

äîâàíèÿ â ðàìêàõ ôàêòîðíîãî àíàëèçà [13]. Îïòè-

ìàëüíûé âàðèàíò êîíñòðóêöèè ïëîòèíû âûáèðàåò-

ñÿ íà îñíîâå ñîãëàñîâàííîãî îïòèìóìà — ìèíè-

ìàëüíîé ñòîèìîñòè ïëîòèíû è âûïîëíåíèÿ âñåõ óñ-

ëîâèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ

ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà

ÃÖÁÄ è óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ñàìîãî êàìíåáåòîíà âî

âñ¸ì ìàññèâå ýëåìåíòîâ.

Ðåøåíèÿ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Êàìåííàÿ ïëî-

òèíà Ãîöàòëèíñêîé ÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ íàñûïíîé ïëîòè-

íîé ñ óïîðíûìè ïðèçìàìè èç ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêî-

âîãî ãðóíòà, âûñîòîé äî 69,0 ì, ñ ïðîòèâîôèëüòðà-

öèîííûì ýëåìåíòîì â âèäå ãëèíîöåìåíòîáåòîííîé

äèàôðàãìû (ÃÖÁÄ), êîòîðàÿ èìååò ïåðåìåííóþ ïî

âûñîòå òîëùèíó è âîçâîäèòñÿ â òðè ÿðóñà. Îíà âû-

ïîëíåíà â âèäå áóðîñåêóùèõñÿ ñâàé äèàìåòðîì

1,2 ì ñ øàãîì 1,0 ì íà âåðõíåì ÿðóñå ïëîòèíû è ñ

øàãîì äî 0,85 ì íà íèæíåì ÿðóñå ïëîòèíû. Íà îò-

ìåòêàõ ïîäîøâû ïëîòèíû ÏÔÝ âûïîëíåí â âèäå

“ñòåíû â ãðóíòå”, ïåðåðåçàþùåé àëëþâèàëüíîå îñ-

íîâàíèå ñ çàäåëêîé â ñêàëüíîå îñíîâàíèå. Â ñêàëü-

íîì îñíîâàíèè âûïîëíåíà öåìåíòàöèîííàÿ çàâåñà.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷¸òà ïðèíÿòû ñîãëàñíî

ðàáîòàì, ïðîâåä¸ííûì âî ÂÍÈÈÃ èì Á. Å. Âåäå-

íååâà â 2016 ã. [14]. Ïðîôèëü Ãîöàòëèíñêîé ïëîòè-

íû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ìàêñèìàëüíûé íàïîð íà

äèàôðàãìó ñîñòàâëÿåò 64,0 ì.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ

îñíîâàíèÿ è òåëà ïëîòèíû ïðèíèìàëèñü ñîãëàñíî

ðàáîòàì [15, 16], ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ìîäåëèðîâàíèå ýòàïîâ ñòðîèòåëüñòâà ïëîòè-

íû. Ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèí ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíûì

ïðîöåññîì, â òå÷åíèå êîòîðîãî ðåàëèçóþòñÿ íå

òîëüêî óïðóãèå è ïëàñòè÷åñêèå, íî è ðåîëîãè÷åñêèå

@ :������;�������� �����������	��
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëü Ãîöàòëèíñêîé ãðóíòîâîé ïëîòèíû
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Íàèìåíîâàíèå Îáú¸ìíûé âåñ, ò/ì

3
Ìîäóëü äåôîðìàöèè,

ÌÏà

Êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ Ñöåïëåíèå, ÌÏà

Óïîðíûå ïðèçìû 2,17 65,0 0,27 0,75 0,02

Äèàôðàãìà 1,93 76,0 0,30 0,78 0,32

“Ñòåíà â ãðóíòå” 2,0 60,0 0,23 - -

Ýêðàí èç ñóïåñè 2,13 30,0 0,3 0,48 0,015

Ñêàëüíîå îñíîâàíèå 2,59 3000 0,27 0,70 0,15

Àëëþâèé îñíîâàíèå 2,27 50,0 0,3 0,68 0,00



ñâîéñòâà ãðóíòîâ, è ó÷¸ò ñõåìû ñòðîèòåëüñòâà ïî

ýòàïàì ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ýëåìåíòîì ÷èñëåí-

íîãî èññëåäîâàíèÿ ãðóíòîâûõ ïëîòèí. Ïîñêîëüêó

îñíîâíûå îñàäêè ãðóíòîâûõ íàñûïåé ïðîòåêàþò

óæå íà ýòàïàõ ñòðîèòåëüñòâà è êîìïåíñèðîâàíû

âíîâü îòñûïàåìûì ãðóíòîì, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

îñàäêà íà ìîìåíò íà÷àëà íîâîé ôàçû ñòðîèòåëüñòâà

ðàâíà íóëþ. Äàëüíåéøèå îñàäêè íà ýòîì ÿðóñå áó-

äóò âûçâàíû òîëüêî âåñîì âûøåëåæàùåé òîëùè.

Äëÿ îòðàæåíèÿ èñòîðèè ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿæ¸í-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû â èíòåðôåéñå ÏÊ çàäàþòñÿ

“ôàçû ñòðîèòåëüñòâà”, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ âëèÿåò

íà òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òîâ ïî

îñàäêàì è ñìåùåíèÿì ïëîòèíû. Äëÿ ãðóíòîâûõ íà-

ñûïåé â èíòåðôåéñå Plaxis ñóùåñòâóåò òàêæå âîç-

ìîæíîñòü îáíóëåíèÿ ïåðåìåùåíèé íà ýòàïàõ.

Ïðè îïðåäåëåíèè ÍÄÑ ïëîòèíû ó÷èòûâàëàñü

ýòàïíîñòü âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû è íàïîëíåíèÿ âîäî-

õðàíèëèùà, äëÿ ÷åãî áûëè ðàññìîòðåíû ñõåìû

ñòðîèòåëüñòâà â 12 è 24 ýòàïà, ïðåäñòàâëåííûå íà

ðèñ. 2, à – ã. Äëÿ ó÷¸òà ýôôåêòà îò äîñûïêè ãðóíòà

â õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé áûëè ðàñ-

ñìîòðåíû äâà âàðèàíòà. Â ïåðâîì âàðèàíòå îñàäêè

íà ýòàïå âêëþ÷àþò îñàäêè íèæåðàñïîëîæåííîãî

ñëîÿ îò ñîáñòâåííîãî âåñà, è ïî ìåðå ñòðîèòåëüñòâà

ýòè îñàäêè íàêàïëèâàþòñÿ. Ïîëó÷åííàÿ ýïþðà èìå-

åò ìàêñèìóì íà ãðåáíå ïëîòèíû — 0,87 ì. Âî âòî-

ðîì âàðèàíòå íà ìîìåíò îòñûïêè íîâîãî ñëîÿ îñàä-

êè ïðåäûäóùåãî ýòàïà îáíóëÿþòñÿ, òàê êàê ýòè

îñàäêè äîñûïàþòñÿ íîâûì ãðóíòîì. Ê êîíöó ñòðîè-

òåëüñòâà ïîëó÷åíà ñòóïåí÷àòàÿ ýïþðà ñ ìàêñèìó-

ìîì ñìåùåíèé â íèæíåé òðåòè ïëîòèíû 0,65 ì. Äëÿ

óòî÷íåíèÿ õàðàêòåðà ýïþðû áûë ïðîâåä¸í ðàñ÷¸ò ñ

óâåëè÷åííûì â 2 ðàçà ÷èñëîì ýòàïîâ ñòðîèòåëüñòâà

(24 ýòàïà), ÷òî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3, à. Õàðàêòåð

ýïþðû ñòàë áîëåå ðîâíûì è ëîãè÷íûì. Ìàêñèìàëü-

íàÿ îñàäêà ïðè ýòîì ñîñòàâèëà 0,53 ì. Ìàêñèìàëü-

íûå ñóììàðíûå ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ ïëîòè-

íû â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà äëÿ âñåõ òð¸õ çàäà÷

ïðàêòè÷åñêè ðàâíû è ñîñòàâëÿþò 0,28 ì (ðèñ. 3, á ).

Èíñòðóìåíòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèàôðàãìû.

Ìîäåëèðîâàíèå òîíêîñòåííîãî ïðîòèâîôèëüòðàöè-

îííîãî ýëåìåíòà â òåëå ïëîòèíû âñòðå÷àåò ìíîæå-

ñòâî ñëîæíîñòåé, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê âûáîð òèïà

ðàñ÷¸òíîãî ýëåìåíòà â âèäå ýëåìåíòîâ “Soil” èëè

“Plate”, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîè ñïåöèôè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü óñëîâèå

ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, à òàêæå ó÷¸ò âîçìîæíîãî

ïðîñêàëüçûâàíèÿ ãðóíòà âäîëü îòâåñíûõ ñòåí

ÏÔÝ, ÷òî íå âñåãäà àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ ðåêî-

ìåíäóåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðî÷íîñòè êîíòàêòíîãî

ýëåìåíòà. Áûëè ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ìîäåëèðî-

âàíèÿ äèàôðàãìû ïðè ïîìîùè äâóõ òèïîâ ýëåìåí-

òîâ: Plate (ïëèòà) è Soil(ãðóíò).

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû “ñòåíû â ãðóíòå”,

âîçâîäèìîé â òåëå ïëîòèíû ïî òèïó áóðîñåêóùèõñÿ

ñâàé, ñ ó÷¸òîì èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñòåíû ïî âûñî-

òå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ

ñâàé ñ øàãîì 0,85/1,0 ì ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî

0,142/0,111 ì

3

, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâàé
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à) á)

â) ã)

Ðèñ. 2. Ýòàïû âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû: à – 6-é ýòàï; á – 12-é ýòàï; â – 18-é ýòàï; ã – 24-é ýòàï

à) á)

Ðèñ. 3. Ýïþðû äåôîðìàöèé ãðóíòîâîé ïëîòèíû:

à – âåðòèêàëüíûå îñàäêè; á – ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ



ñ äèàìåòðîì 0,85/1,0 ì ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî

0,847/0,663 ì

2

. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ñ ðàçíûìè èí-

ñòðóìåíòàìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèàôðàãìû ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ïîñêîëüêó äëÿ ýëåìåíòà Plate ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïðîäîëüíûõ

ñèë è ýïþð ìîìåíòîâ, òî íàïðÿæåíèÿ â îñíîâàíèè

äèàôðàãìû íà óðîâíå íèæíåé ôîðøàõòû ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû ïî ôîðìóëàì âíåöåíòðåííîãî ñæàòèÿ

�
1 3,

� �
N

A

M

W
. (2)

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèàôðàãìû èíñòðóìåíòîì

Soil (ìîäåëü MC) ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñîñòà-

âèëè 1,85 ÌÏà, ïðè ìîäåëèðîâàíèè Plate ïðîäîëü-

íûå óñèëèÿ ñîñòàâèëè 0,7 êÍ, à èçãèáàþùèé ìî-

ìåíò 15,7 êÍ ì, ÷òî äà¸ò ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå

ïî ôîðìóëå (2) 0,93 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÷åðåç èíñòðóìåíò Soil,

ñîïîñòàâèìû ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ [14], è

â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ èíñòðó-

ìåíò Soil äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ÃÖÁÄ.

Ìîäåëèðîâàíèå êîíòàêòà ìåæäó “ñòåíîé â

ãðóíòå” è ãðóíòîì. Ñîãëàñíî ï.5.33 ÑÏ

23.13330.2018 ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

òðåíèÿ íà êîíòàêòå íåãðóíòîâîãî ñîîðóæåíèÿ ñ

ãðóíòîâûì îñíîâàíèåì â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðÿ-

ìûõ îïðåäåëåíèé íàçíà÷àåòñÿ íå áîëåå 2/3. Ïðè

ðàñ÷¸òàõ áûëè ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà: ñ íàëè-

÷èåì êîíòàêòíîãî ýëåìåíòà (ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöè-

ÿì ÑÏ) è áåç íåãî. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 6. Ïîëó÷åíî, ÷òî ó÷¸ò ïðîñêàëüçûâàíèÿ

âûçûâàåò êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèÿ â äèàôðàãìå è

â îñíîâàíèè ïëîòèíû íà ãëóáèíå 55 ì îò ÍÏÓ ìàê-

ñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿþò 2,2 ÌÏà. Ïðè

îòñóòñòâèè êîíòàêòíîãî ýëåìåíòà è íåâîçìîæíîñòè

ïðîñêàëüçûâàíèÿ íàïðÿæåíèå â òîì æå ñå÷åíèè ñ

íàïîðíîé ãðàíè äèàôðàãìû óìåíüøàåòñÿ äî

1,95 ÌÏà, ÷òî, òåì íå ìåíåå, ïðåâûøàåò ñðåäíåå

íàïðÿæåíèå â äèàôðàãìå íà ãëóáèíå 59 ì îò ãðåáíÿ

è íå ñîçäà¸ò îïàñíîñòè çàâèñàíèÿ äèàôðàãìû íà ïå-

ðåõîäíûõ çîíàõ.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå âûøåèçëîæåííîãî â

äàëüíåéøèõ ðàñ÷¸òàõ ó÷¸ò ïðîñêàëüçûâàíèÿ â êîí-
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à) á)

Ðèñ. 4. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû “ñòåíû â ãðóíòå”: à – ïðè

øàãå ñâàé äî 1,0 ì; á – ïðè øàãå ñâàé äî 0,85 ì

à) á) â)

Ðèñ. 5. Íàïðÿæ¸ííîå ñîñòîÿíèå äèàôðàãìû ïðè ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ: à – Soil: �
1

max

= 1,85 ÌÏà; á – Plate:

N = 700 êÍ; â – Plate: M = 15,7 êÍ · ì

à) á)

Ðèñ. 6. Âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â îñíîâàíèè ÃÖÁÄ: à – ñ ó÷¸òîì ïðîñêàëüçûâàíèÿ (�
1

max

= 2,02 ÌÏà); á – áåç ó÷¸òà ïðîñêàëüçû-

âàíèÿ (�
1

max

= 1,95 ÌÏà)



òàêòíîì ýëåìåíòå ìåæäó ÃÖÁÄ è ïåðåõîäíûìè çî-

íàìè îïðåäåëÿåò íàèõóäøèå óñëîâèÿ ðàáîòû äèà-

ôðàãìû ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíöåíòðàöèè â íåé ñæè-

ìàþùèõ íàïðÿæåíèé.

Ìîäåëèðîâàíèå ñîïðÿæåíèÿ äèàôðàãìû ñî

ñêàëüíûì îñíîâàíèåì. Óñòðîéñòâî ñâàéíîé “ñòå-

íû â ãðóíòå” â òåëå ïëîòèíû ÷àñòî òðåáóåò óñòðîé-

ñòâà ñîïðÿãàþùåé “ñòåíû â ãðóíòå” â âîäîïðîíè-

öàåìîì îñíîâàíèè è ðåøåíèÿ âîïðîñà îá

îðãàíèçàöèè êîíòàêòà “ñòåíû” ñî ñêàëüíûì îñíîâà-

íèåì ïî ñõåìå ëèáî ñâîáîäíîãî îïèðàíèÿ, ëèáî çà-

äåëêè. Ïàðàìåòðû ðàáîòîñïîñîáíîñòè “ñòåíû â

ãðóíòå” âî âòîðîì ñëó÷àå áóäóò ñóùåñòâåííî çàâè-

ñåòü îò ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÃÖÁÄ è å¸ ãèáêîñòè
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à) á)

Ðèñ. 7. Íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå “ñòåíû â ãðóíòå” è îñíîâàíèÿ: à – “çàäåëêà”: �
1

max

= 2,0 ÌÏà; á – ñâîáîäíîå îïèðàíèå:

�
1

max

= 0,7 ÌÏà

Ðèñ. 8. Íàïðÿæåíèÿ �
1

max

ïðè èçìåíåíèè ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ÃÖÁÄ (áåç çîíû èç êàìíåáåòîíà)

� � � � � � � 	
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Íîìåð âàðèàíòà Âàðèàíò 1. Áåç ÊÁ Âàðèàíò 2. Øèðèíà ÊÁ 3 ì Âàðèàíò 3. Øèðèíà ÊÁ 10 ì

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé ÃÖÁÄ ÃÖÁÄ ÊÁ ÃÖÁÄ ÊÁ

Ìîäóëü äåôîðìàöèè Å, ÌÏà 120 120 100 120 100

Êóáèêîâàÿ ïðî÷íîñòü, ÌÏà 0,73 0,73 0,62 0,73 0,62

Ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü, ÌÏà 0,6 0,6 0,51 0,6 0,51

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå (ñ ó÷¸òîì áîê. îáæàòèÿ), ÌÏà 1,98 2,2 1,39 2,16 1,38

Âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ �yy, ÌÏà 2,04 1,63 1,30 1,56 1,37

Ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ �xx, ÌÏà 0,69 0,8 0,88 0,78 0,87

Ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ �
1
, ÌÏà 2,05 1,66 1,39 1,63 1,45



êàê êîíñòðóêöèè. Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà: ñâî-

áîäíîå îïèðàíèå è çàäåëêà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Õàðàêòåðíûì è îæèäàå-

ìûì îòëè÷èåì â ðàáîòå äèàôðàãìû ïî äâóì ðàñ÷¸ò-

íûì âàðèàíòàì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïðîãèáîâ äèà-

ôðàãìû ïðè ñâîáîäíîì îïèðàíèè. Îáùèå äåôîðìà-

öèè íà óðîâíå ïîäîøâû ïëîòèíû ñîñòàâëÿþò îêîëî

0,57 ì äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ, îäíàêî çà ñ÷¸ò ñâîáîä-

íîãî ñìåùåíèÿ îñíîâàíèÿ ñâàè âî âòîðîì âàðèàíòå

âåëè÷èíà ïðîãèáà äèàôðàãìû íà 0,12 ì ìåíüøå, ÷åì

â ïåðâîì, ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå è íàïðÿæåíèÿ —

0,7 ÌÏà ïðîòèâ 2,0 ÌÏà ïðè æ¸ñòêîé çàäåëêå.

Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ÃÖÁÄ. Â ðàñ÷¸òàõ èññëå-

äîâàëñÿ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè

ÃÖÁÄ îò 90 äî 300 ÌÏà. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì, èçìåíåíèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè äèà-

ôðàãìû áûëî ñîïðÿæåíî òàêæå ñ èçìåíåíèåì ðÿäà

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ìàòåðèàëà. Ðàñ÷¸òû ÍÄÑ ïðè îñíîâíîì ñî÷å-

òàíèè íàãðóçîê áûëè ïðîâåäåíû ñ öåëüþ îöåíêè

ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ÃÖÁÄ â òåëå ïëîòèíû [5, 6].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 8) ïîêàçûâàþò, ÷òî

ïðè óâåëè÷åíèè ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ÃÖÁÄ

ñâûøå105 ÌÏà óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè äëÿ ìàòåðèàëà

äèàôðàãìû íå âûïîëíÿþòñÿ. Íàïîìíèì, ÷òî â ýêñ-
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Ðèñ. 9. Íàïðÿæåíèÿ �
1

max

ïðè èçìåíåíèè ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ÃÖÁÄ (ñ çîíîé èç êàìíåáåòîíà øèðèíîé 3 è 10 ì)
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Íàçâàíèå ÃÖÁ Êàìíåáåòîí

Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ –1 0 +1 –1 0 +1

Îáú¸ìíûé âåñ ìàòåðèàëà, ò/ì

3

1,87 2,05 2,13 2,05 2,08 2,1

Êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè 0,3 0,26 0,21 0,27 0,24 0,22

Ìîäóëü äåôîðìàöèè, ÌÏà 120 160 200 150 225 250

Ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü, ÌÏà 0,6 0,64 0,67 1,08 1,58 2,08

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 0,33 0,31 0,28 0,3 0,28 0,27

Óäåëüíîå ñöåïëåíèå, ÌÏà 0,32 0,0001

Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ãðàä 38 42

Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, ì/ñóò 2 � 10

–2
1



ïåðèìåíòàõ À. Â. Ðàäçèíñêîãî [17, òàáë. 2.9] ñ ðàç-

íûìè ñîñòàâàìè ãëèíîöåìåíòîáåòîíà äëÿ äèàôðàã-

ìû Ãîöàòëèíñêîé ÃÝÑ èç ðàññìàòðèâàåìûõ äåâÿòè

ñîñòàâîâ òîëüêî îäèí èìåë ìîäóëü äåôîðìàöèè

îêîëî 90 ÌÏà, âñå îñòàëüíûå áûëè ñóùåñòâåííî

âûøå.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ïðî÷íîñòè â ÃÖÁÄ

ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå æ¸ñòêèõ ñîñòàâîâ

(E > 100 ÌÏà) â êîíñòðóêöèè ïëîòèíû ñ íèçîâîé

ãðàíè äèàôðàãìû ïðåäëàãàåòñÿ óñòðîéñòâî óïðî÷-

í¸ííîé çîíû èç êàìíåáåòîíà, ÷åìó è ïîñâÿùåíû

ïîñëåäóþùèå ðàçäåëû èññëåäîâàíèé.

Ïðèìåíåíèå óïðî÷í¸ííîé çîíû èç êàìíåáå-

òîíà. Èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ ïëîòèíû ñ ÃÖÁÄ è óïðî÷-

í¸ííîé çîíîé èç êàìíåáåòîíà ïðè ìîäóëÿõ äåôîð-

ìàöèè äëÿ äèàôðàãìû Å = 120 ÌÏà, äëÿ êàìíåáåòî-

íà Å = 100 ÌÏà áûëè âûïîëíåíû äëÿ äâóõ âàðèàí-

òîâ: ïåðâûé — ñ ìèíèìàëüíîé òîëùèíîé

óïðî÷í¸ííîé çîíû èç êàìíåáåòîíà 3 ì, âòîðîé — ñ

øèðèíîé êàìíåáåòîíà 10 ì ïî îñíîâàíèþ çîíû íà

óðîâíå íèæíåé ôîðøàõòû. Íà ãðåáíå ïëîòèíû øè-

ðèíà çîíû èç êàìíåáåòîíà ñîñòàâëÿëà 3 ì äëÿ îáî-

èõ âàðèàíòîâ. Õàðàêòåðèñòèêè êàìíåáåòîíà ïðèíè-

ìàëèñü ñîãëàñíî [8 – 11], èõ çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû

â òàáë. 2, òàì æå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ

ÍÄÑ ïëîòèíû äëÿ òð¸õ âàðèàíòîâ ðàñ÷¸òà, â òîì

÷èñëå è áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàìíåáåòîíà.

Ïîëó÷åíî, ÷òî íàëè÷èå óçêîé çîíû èç êàìíåáå-

òîíà íåìíîãî óâåëè÷èâàåò ðàñ÷¸òíîå ñîïðîòèâëå-

íèå íà ñæàòèå ìàòåðèàëà ÃÖÁÄ ñ 1,98 äî 2,2 ÌÏà,

ïðè øèðîêîé çîíå ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå íåìíîãî

ñíèæàåòñÿ äî 2,16 ÌÏà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îáùèì

ñíèæåíèåì óðîâíÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â äèà-

ôðàãìå ïðè âîâëå÷åíèè â ðàáîòó êàìíåáåòîíà. Ìàê-

ñèìàëüíûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â äèàôðàãìå

�
1

ïðè óñòðîéñòâå óçêîé çîíû èç êàìíåáåòîíà ñíè-

æàþòñÿ ñ 2,05 äî 1,66 ÌÏà, à ïðè øèðîêîé — äî

1,63 ÌÏà.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå ðàñ÷¸òà ñ ôèêñèðî-

âàííûìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ äèàôðàãìû è êàì-

íåáåòîíà áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî íàïðÿæ¸ííîå ñîñòîÿ-

íèå äèàôðàãìû óëó÷øàåòñÿ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíè-

æåíèÿ â íåé ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, òàê è ñ

òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ ðàñ÷¸òíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ ìàòåðèàëà äèàôðàãìû íà ñæàòèå çà ñ÷¸ò óâåëè-

÷åíèÿ äàâëåíèÿ îòïîðà ñî ñòîðîíû íèçîâîé óïðî÷-

í¸ííîé çîíû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ïî ïðîâåðêå óñëîâèé ðàáî-

òû äèàôðàãìû ïðè ñðåäíåé øèðèíå çîíû èç êàìíå-

áåòîíà 10 ì íà âñ¸ì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ
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¹ ðàñ÷.

ñõåìû

ÃÖÁÄ ÊÁ

øèðèíà

ÊÁ

x x
1 2

x x
1 3

x x
2 3

x x x
1 2 3

Ôóíêöèè îòêëèêîâ

x
1

x
2

x
3

�
âåðò

ÃÖÁÄ

, ÌÏà R
ñæ

ÃÖÁÄ

, ÌÏà �
âåðò

ÊÁ

, ÌÏà R
ñæ

ÊÁ

, ÌÏà

Ý
ÃÖÁÄ + ÊÁ

,

ìëí. ðóá

1 + + + + + + + 1,34 2,33 1,86 3,03 779,800

2 – + + – – + – 1,27 2,20 1,89 2,98 765,520

3 + – + – + – – 1,57 2,25 1,55 1,96 612,360

4 – – + + – – + 1,43 2,16 1,54 1,97 598,080

5 + + – + – – – 1,59 2,25 1,95 2,08 615,160

6 – + – – + – + 1,47 2,15 1,93 2,08 600,880

7 + – – – – + + 1,67 2,27 1,62 1,08 537,880

8 – – – + + + – 1,57 2,09 1,62 1,08 523,600

9 + + + + + + + 1,39 2,26 1,92 1,58 629,160

à) á)

Ðèñ. 10. Íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïëîòèíû ñ äèàôðàãìîé è çîíîé èç êàìíåáåòîíà: à – îáùèå äåôîðìàöèè

�S
ìàõ

= 0,63 ì; á – ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ �
1

max

= 2,3 ÌÏà



ÃÖÁÄ (ïî àíàëîãèè ñ ãðàôèêàìè íà ðèñ. 8) ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Íà ãðàôèêàõ âèäíî, ÷òî â îòëè-

÷èå îò ïðåäûäóùåãî ðàñ÷¸òà ïðè èñïîëüçîâàíèè

êàìíåáåòîíà ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ íà âñ¸ì äèàïàçî-

íå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ÃÖÁÄ óäîâëåòâîðÿþò óñëî-

âèþ ïðî÷íîñòè äëÿ ìàòåðèàëà äèàôðàãìû.

Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ïëîòèíû ñ ÃÖÁÄ.

Âñå âûøåïðèâåä¸ííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ êàñà-

ëèñü èññëåäîâàíèé ïî îäíîìó èçìåíÿåìîìó ïàðà-

ìåòðó: ïî æ¸ñòêîñòè äèàôðàãìû, ïî øèðèíå çîíû

êàìíåáåòîíà, ïî íàëè÷èþ-îòñóòñòâèþ ïðîñêàëüçû-

âàíèÿ è ò.ï., ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå âàðüè-

ðóåìîãî ôàêòîðà â “÷èñòîì” âèäå, íî îöåíèòü ðàáî-

òó êîíñòðóêöèè ñ ó÷¸òîì îäíîâðåìåííîãî èçìåíå-

íèÿ íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå ñ ó÷¸òîì èõ

âçàèìîäåéñòâèÿ, âîçìîæíî òîëüêî ìåòîäàìè ôàê-

òîðíîãî àíàëèçà íà âîîáðàæàåìîì ôàêòîðíîì ïðî-

ñòðàíñòâå. Â êà÷åñòâå çàâåðøåíèÿ äàííîé ðàáîòû

ìåòîäîì ôàêòîðíîãî àíàëèçà áûë ïðîâåä¸í ïîèñê

îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè ïëîòèíû ñ ÃÖÁÄ è ñ óï-

ðî÷í¸ííîé çîíîé èç êàìíåáåòîíà. Îïòèìàëüíîé

ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ýêîíîìè÷íàÿ ïî ñòîèìîñòè êîí-

ñòðóêöèÿ, îòâå÷àþùàÿ ïðè ýòîì âñåì òðåáîâàíèÿì

ïî ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû

ìåòîäà îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèé ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé èçëîæåíû â [13].

Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ âàðüèðîâàíèÿ áûëè ïðèíÿ-

òû (òàáë. 3):

ìîäóëü äåôîðìàöèè ÃÖÁÄ (õ1), èçìåíÿþùèéñÿ

îò 120 äî 200 ÌÏà;

ìîäóëü äåôîðìàöèè ÊÁ (õ2), èçìåíÿþùèéñÿ îò

150 äî 250 ÌÏà;

øèðèíà çîíû èç ÊÁ (õ3), èçìåíÿþùàÿñÿ îò 3 äî

10 ì.

Â êà÷åñòâå ôóíêöèé îòêëèêîâ ðàññìàòðèâàëèñü

ïàðàìåòðû ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïëîòèíû: ãëàâíûå

íàïðÿæåíèÿ â äèàôðàãìå è â êàìíåáåòîíå. Äëÿ

óðàâíåíèé ðåãðåññèè áûë ïðèíÿò êâàçèëèíåéíûé

ïîëèíîì ñ ÷èñëîì ñëàãàåìûõ 2

N
, ãäå N — ÷èñëî

âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ. Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ

ïîëíîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ-

÷¸òîâ ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 4. Äëÿ êàæäîé ðàñ÷¸ò-

íîé ñõåìû áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷¸òû ÍÄÑ ïëîòèíû,

îïðåäåëåíû ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â äèàôðàã-

ìå è êàìíåáåòîíå, ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ðàñ÷¸òíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ñîãëàñíî (1), ïîëó÷åííûå

çíà÷åíèÿ çàíåñåíû â òàáë. 4. Çàâèñèìîñòè ïðèçìåí-

íîé ïðî÷íîñòè êàìíåáåòîíà îò åãî ñîñòàâà ïðèíÿòû

ñîãëàñíî [18]. Ñòîèìîñòè ïëîòèí ðàññ÷èòàíû ñ ó÷¸-

òîì èçìåíåíèÿ ñîñòàâîâ ÃÖÁÄ è ÊÁ ïî âàðèàíòàì

íà îñíîâå äàííûõ î ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè ìàòåðèà-

ëîâ: öåìåíòà, ïåñêà, ùåáíÿ, áåíòîíèòîâîé ãëèíû.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ðàñ÷¸òîâ, ðåçóëüòàòû êî-

òîðûõ çàíåñåíû â òàáë. 4, îïðåäåëåíû êîýôôèöèåí-

òû äëÿ óðàâíåíèé ðåãðåññèè [13]. Ïðîâåðêà àäåê-

âàòíîñòè ïîñòðîåííûõ ôóíêöèé äëÿ öåíòðà ôàêòîð-

íîãî ïðîñòðàíñòâà (9-ÿ ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà) ñîñòàâèëà

îêîëî 8,3 %. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå óðàâ-

íåíèÿ ðåãðåññèè:

1. Öåëåâîå óðàâíåíèå ñòîèìîñòè êîíñòðóêöèè

(ó.å.):

V x x x x x

x x x

( , , ) , , ,

, ,

1 2 3 1 2

3 2

629 2 7 14 61 18

59 78 22 54

� 	 	 	

	 	
3

.

2. Íàïðÿæåíèå â äèàôðàãìå è íèçîâîé çîíå èç

êàìíåáåòîíà (ÌÏà):

�
ÃÖÁÄ

( , , ) , , ,

, ,

x x x x x

x x x

1 2 3 1 2

3 2 3

1 49 0 05 0 07

0 09 0 03

� 	 
 



 
 	

� 	 





0 01

1 75 0 16

0 04

1 2 1 2 3

1 2 3 2

, ( )

( , , ) , ,

,

x x x x x

x x x x

x

�
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3 1 2 3

0 01


�

�






�





 , .x x x

3. Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ ÃÖÁÄ è êàìíåáåòîíà

(ÌÏà):

R x x x x

x x x x x

ñæ

ÃÖÁÄ

( , , ) , ,

, ( )

1 2 3 1

2 3 1 2 3

2 21 0 06

0 02

� 	 	

	 	 	 
 0 01

2 03 0 51

0

1 2 1 3 2 3

1 2 3 2

, ( )

( , , ) , ,

x x x x x x

R x x x x

	 


� 	 	

	

ñæ

ÊÁ

, , ( ).45 0 01
3 1 2 2 3 1 2 3

x x x x x x x x	 	 	

�

�






�







Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè

áûë ïðîèçâåä¸í ïîèñê îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ â ÏÊ

Mathcad ñîãëàñíî óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè äëÿ ìàòå-

ðèàëîâ ïëîòèíû [19]:

� �
�

� �

lc

n

lc

x x x R x x x

x

ÃÖÁÄ

ñæ

ÃÖÁÄ

ÊÀÌ

( , , ) ( , , )

( ,

1 2 3 1 2 3

1

1

�

x x R x x x

n

2 3 1 2 3

1

, ) ( , , ),�

�

�





�




 �

ñæ

ÊÁ

, (3)

ãäå �lc è �n ïðè ðàñ÷¸òàõ ïî 1-é ãðóïïå ïðåäåëüíûõ

ñîñòîÿíèé â ïåðèîä íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè äëÿ

ñîîðóæåíèé 1 êëàññà ïî îòâåòñòâåííîñòè ïðèíèìà-

þòñÿ ðàâíûìè 1 è 1,25 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ â

ñðåäå Mathcad ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íîðìèðîâàí-

íûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ äëÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ

Minimize ( , , , )

,

V x x x
1 2 3

1

1

0 12

�







�

�

�

�
�

�

�

�

�
�

. (5)

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëü-

íûì (â âûáðàííîì ôàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå) ïàðà-

ìåòðàì ïëîòèíû ñ ìîäóëåì äåôîðìàöèè äèàôðàã-

ìû 120 ÌÏà è øèðèíîé çîíû èç êàìíåáåòîíà ñ íè-

çîâîé ãðàíè äèàôðàãìû îêîëî 7 ì. Ïîëó÷åííîå ðå-

øåíèå ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ

æ¸ñòêîñòè ÃÖÁÄ ïðè óñëîâèè óñòðîéñòâà ñ íèçîâîé

=> :������;�������� �����������	��
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ãðàíè äèàôðàãìû óïðî÷í¸ííîé çîíû èç êàìíåáåòî-

íà. Íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïëî-

òèíû ñ ÃÖÁÄ äëÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðåäñòàâ-

ëåíî íà ðèñ. 10.

M�	���

1. Ðàñ÷¸òû íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ïëîòèíû â ÏÊ Plaxix ïîêàçàëè, ÷òî ó÷¸ò

áîëüøåãî ÷èñëà ôàç ñòðîèòåëüñòâà è îáíóëåíèå

âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé íà ôàçàõ ñòðîèòåëüñò-

âà ïðèäàþò ýïþðå âåðòèêàëüíûõ îñàäîê ïëîòèíû

áîëåå ðîâíûé è ñîâïàäàþùèé ñ íàòóðíûìè äàííû-

ìè õàðàêòåð.

2. Ïðîñêàëüçûâàíèå â êîíòàêòíîì ýëåìåíòå ìå-

æäó ÃÖÁÄ è ïåðåõîäíûìè çîíàìè ïðè ðàñ÷¸òàõ ìî-

æåò ó÷èòûâàòüñÿ ïî-ðàçíîìó. Äëÿ ÃÖÁÄ ñ íèçêèìè

ìîäóëÿìè äåôîðìàöèè, íèæå, ÷åì äëÿ óïîðíûõ

ïðèçì, íàèõóäøèìè óñëîâèÿìè ðàáîòû áóäåò ÿâ-

ëÿòüñÿ ó÷¸ò “çàâèñàíèÿ” äèàôðàãì íà óïîðíûõ

ïðèçìàõ (îïàñíîñòü òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ), ÷òî ñëå-

äóåò ïðåäóñìîòðåòü â íåäîïóùåíèè èëè ìèíèìàëü-

íîì ïðîñêàëüçûâàíèè äèàôðàãìû âäîëü ïåðåõîä-

íûõ çîí. Äëÿ “æ¸ñòêèõ” äèàôðàãì ó÷¸ò ïðîñêàëü-

çûâàíèÿ ãðóíòà ïî áîêîâûì ãðàíÿì äèàôðàãìû âû-

çûâàåò â ïîñëåäíåé êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé, ÷òî

òàêæå ñëåäóåò ó÷åñòü â ðàñ÷¸òå.

3. Ïðèìåíåíèå êàìíåáåòîíà â ãðóíòîâûõ ïëîòè-

íàõ ñ ÃÖÁÄ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî äëÿ âûñîêèõ

ïëîòèí (áîëåå 100 ì), òðåáóþùèõ áîëåå æ¸ñòêèõ ñî-

ñòàâîâ äëÿ ìàòåðèàëîâ ÃÖÁÄ. Â ýòîì ñëó÷àå óñòðîé-

ñòâî ñ íèçîâîé ãðàíè äèàôðàãìû çîíû èç êàìíåáåòî-

íà îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ÍÄÑ äèà-

ôðàãìû, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ â ñëåäóþùåì:

çà ñ÷¸ò ñîâìåñòíîé ðàáîòû ìàòåðèàëîâ äèàôðàã-

ìû è êàìíåáåòîíà ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ìàêñè-

ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â äèàôðàãìå íà 8 – 15 % â çà-

âèñèìîñòè îò øèðèíû çîíû êàìíåáåòîíà;

óâåëè÷åíèå áîêîâîãî îáæàòèÿ â äèàôðàãìå óâå-

ëè÷èâàåò ðàñ÷¸òíîå ñîïðîòèâëåíèå íà ñæàòèå äëÿ

ìàòåðèàëà ÃÖÁÄ ïî÷òè íà 20 %.

4. Ïîíèæåííàÿ ôèëüòðàöèîííàÿ ïðîíèöàåìîñòü

(êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè) êàìíåáåòîíà, îòëè÷àþ-

ùàÿñÿ îò ïðîíèöàåìîñòè óïîðíîé ïðèçìû áîëåå

÷åì íà 2 ïîðÿäêà, ñîçäà¸ò óñëîâèÿ äëÿ ðàáîòû êàì-

íåáåòîíà â êà÷åñòâå âòîðîé ëèíèè ïðîòèâîôèëüòðà-

öèîííîé çàùèòû ïëîòèíû ñîâìåñòíî ñî “ñòåíîé â

ãðóíòå” èç áóðîñåêóùèõñÿ ñâàé, ñíèæàÿ òåì ñàìûì

äåéñòâóþùèé ãðàäèåíò íàïîðà íà ÃÖÁÄ, ÷òî ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì è ïåðñïåêòèâíûì äëÿ äàëü-

íåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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