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ГЛАВАТ

Введение

$ 1. Задачи гидротехнического расчета

Проницаемость грунтон основания пбд гидротехническое сооружение при
наличии воды, для управления которой построено сооружение, ‘псегда пызывает:
просачивание части: её в грунт. Просочнвшаяся _пода, двигаясь по порам грунта,
‘оказывает давление на части сооружения (флютбет, подпорные стены, облицовку.
`откосор и другие); © другой стороны, при некоторых ` условиях поток грунтовых
вод может создать состояние, угрожающее прочности грунта.

Гидоотехнический расчет имеет целью поперку принятых или усталовление
рациомальных размерой частей - сооружения, поднергающихся — действию потока
трунтовых вод. Отсюда следует ` необходимость достаточно точного выявлення
‘элементов движения грунтовых вод и точных методов расчета размеров частей
сооружени;

Второе условие с приемлемой точностью выполняется строительной механи-
кой; первое же требует наличия точной и простой (не в ущерб точности) теории:
движения грунтовых вод в районе гидротехнических сооружений.

`Различают два вида движения грунтовых вод’ в районе сооружения. Первое
‘движение наблюдается тогда, когда просачивающаяся в груит вода заполняет все

‚ порм его и соединяется © сстестиенными — грунтовыми `водами местности; второс
движение наблюдается _ тогда, когда просачивающаяся в грунт пода нё заполняет
всех пор грунта основания и движется отдельными струйками до соединения их
© грунтовыми водами местности:

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

В зависимости от вида движения грунтовых вод, изученность их различна,
Наиболее подробно изучено напорнос движение в пористых сыпучих грунтах-— -
в условиях плоской вадачи*, Свободное движение изучено лишь в простейших
случаях (движение воды к галлереям, колодцам н т. д.), по преимуществу тоже в
условиях. плоской задачи (ва исключеннем колодцев). К разрешению простран-
ственных задач теория только приступает, не давая еще законченных ответов-

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

* В действительности ` число их больше двук; гдротохническим расчетом оватываются пока
только да вкда движения. т

вн оа Кга рассматриоаетея движение только в паоскости _ УОЖ: при отом ехитастся, что В ЛЮ-
ой плоскости, параллельной расемотрей 'деннение будет` аналогнчно раесмотренному; тахиж

`образом, движение не зависит от коордилаты 7.



е $ 2. Движение грунтовых вод

° Движение грунтовых вод следует зависимости

ъ ау + ВМа == ] 2 вн

где а и В — эмпирические коофициенты;
% — скорость фильтрацим;
1 — уклон поток!

Под скоростью фильтрации ‘подразумевают фиктивную_
скорость воды, подечитанную по нсему. сечению потока (то-есть по площ
сая пор и частиц грунта). Так, если поток движется в Трубе, запол
том, то скорость фильтрации будет равна

-О
аао оо

где О — раскод фильтрующейся воды,
Я— днаметр трубы.
Если известна порозность грунта ру то есть объем пор в процентах

му объему грунта, то средняя скорость движения воды в порах и будет так.
зана с у

° У

меры ©. „.. .. .. ‹ г ООНОО
° При малых уклонах и при небольших — порах скорость М неве,

циент @ также мал; поэтому, пренебрегая произнедением Р, уравнение
Переписать в следующее основное уравнение для движения грунтовых

<“ие Ка ке ста О

Уравнение (4) называется законом Дарси, а величина К — ко
цильтрации; очевидно, К есть скорость фильтрации при уклоне ,

Ковфициент фильтрации находится из опыта (Колевого
или по эмпирическим. формулам, часть которых (именно| мене
водится ниже на

"Для средних и крупных несков применима измененная|
А. Газена дая & = 10° 28

К = 27 Са мм в секунду : о Зща

где Чн — действующий днаметр по Газену в миллиметрах, то есты то
‘диаметр частиц грунта, меньше которого по весу частиц содеря
Чормула дана для действующего днамстра от 01 до 8 ММ

С— козфицнент, учитывающий загрязненность песка _ пыловатыми)
стыми частицами в зависимости от их количества —

с=12—11—10—09
А=05—15—30—50

где А— процентное содержание по весу частиц с днаметром 0 —
Для песков с большим загрязнением и для легких Суглинко!

ухожелных, примениыв иэмененная. мною Формула профессора Крю!
+ = 10°

тр оЕ ощ поровностЬ чруЫ
— так называемая удельная поверхность, то есть _ сумма о

стей в квадратных сантиметрах частиц, содержащихся в ОднОМ —
ском сантиметре грунта; она находится иа формулы!

е= —р) 3&60(Е-=р)Еооо оЕЫ

- для ц— процентного содержания Фракцай грунта средним дна ‘етром @
- Фчеты по формулам (5—7) в качестве примера приведены ниже дАЯ

‚ дующего: механического состава и при порозности р == 0,43.



0,25—0,05 | 0,05—0,01

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

_Действующий диаметр по Газену находнтся из таблицы механического со-
‘линейным. интерполнрованием

: ан =005 + 10 . і+ 15 (0,25 — 0,05) = 0102 ми.
/ Для лессовых грунтов с естественной структурой ковфициенты фильтрации
` долнны находиться. и Опытов (откачкой в поле нли © монолнтамн). Бодышое раз:

— мизне в размерах отдельных пор грунта не получает. отражения. в емпирических
/ формулах ковфициента фильтрации, учитывающих лишь общую порозность,
— °° Формулы, козфициента фильтрации для лессовых грунтов с ненарушенной

структурой дают поэтому весьма приближенно его значение

аееа
93

— где множнтель А ‘изменястся от 12 до 25 для температуры 10'С. Для нскус-
ственно уложенного лесса ковфициент А равсн около 1,8— %3

В предыжущих форкудах ведичина ковфициента фильтрации „дазалась._Аля
температуры 10°С, Малые скорости движения грутовых вод позоляют рассма
тривать это движение как ламинарное (струйчатое), то есть существенно - завися -
щее от вязкости, А так как вязкость зависит от температуры воды, то отсюда
получается зависимость ковфициента фильтрации от температуры

КК оо ВН а)
сде Ка — коэфициент фильтрацин для температуры 10°,

личины температурного коэфйциента приведены в таблице 2

Таблица 2

0,79. 0,87 1



ГЛАВА 11

е Расчет флютбетов шлюзов

$ 3, Общее

напорного движения, которое может быть при высоком стоянин грунто
местности_и наблюдаться преимущественно под подозаборными сооружения!
речными сооруженнями (плотины), ‘под головными регуляторами нетвей_м г
заложенных распределителей (в ирригации) и под ` осушительными соору

Чем шире шлюэ, тем_донжение груптовых нод под ним. банже ®
если предположить, что область движения жестко ограничивается_ ло
проницаемого грунта, на котором дежит водопроищщаемый групт. Для на
мюзов движение грунтовой воды за стенами_ сооружений, - совершаемое ›
бодное, скажется на движении со под’ Флютбстом, отклоняя его от б
порного движения. Для уаких шлюзов влнянно ̀  свободного движения `а ел
мастолько возрастаст что, движенне под Флютбетом можно расематри
близкое к свободному» й

о сих пор расчет флютбетов, сводившийся к установлению Длин
и нх толщины, почти исключительно исходнл из ` условий напорного д
считал, что оно’ полностью и точно выполниется, Мы. этот случай |ряс‹
ак же, как н остальные, когда напорное авиженно'под лютбетом. ке буденныполняться. о

Фаютбот, образуя ложе для проходйщего через сооружение потокл, п у
виям своей работы разделяется на три части-—понурную, водобойную и &
`Такое, достаточно установившееся, разделение флютбета на части К
удачным. Не останавливаясь на классификации отдельных частей фдютбе
ко отметим условия работы каждой его части. а ы

Понур, укрепляя русло перед сооруженйем от размыва иадаемиым оТО
то же премя, вследствие своей водонепроницаемости, удлиняет путь подвемного
тока (под сооружением) и тем самым погашает часть действующего напо
ведет к облегчению размеров водобойной части флютбета.Так как при _
воды перед сооружением давление её на Попур сперху. больше, чем д
снизу, то толщина его определяется конструктивными оображениями?
нура определястся из условий неразмываемости групта перед_ ним.

Водобой воспринимаст удары падающей воды (в перепадах, в ША
чадениях воды через шандоры и т. п.), погашаст энергию надаемного по
‘образует безопасные условия для подаемного потока. Толщина его опр
расчетом на устойчивость против выпирающего давления воды. снизу (
‘длина находится из условнй погашения энергии надземного пото
‘долустимого, уклона для дижения грунтового потока,

Сливная часть (рисберма), большею частью укрепляемая ` водопро!
одеждой, создает условия плавного перехода от повышенных скоростеЙ.
подобоя к бытовым в конце рисбермы (начале канала) и защищает л
мей грунт от вымыва подземным потоком (обратными фильтрами, песчаны
фяками.и т. п) х

6



_ Зубья, шпунты ставятся большею частьюдля увеличения длины фильтрациой:
— — ного пути, т. ©. для понижения. уклона подвемного потока до допускаемых пределов”

|дя отраждения и ващиты флютбета от разрушений при размывах грувта,

& 4. Прием копирования
‚ Наиболес старый прием определения (фернес, назначения) размеров: сооруже--| — нил Заключался в ТоМ, что проектируемые размеры выбирались „по опыту. еуще-

— ствующих сооружений". Далес дая отдельных частей предлагалнеь ориентировоч-` ные соотношения между размерами их и глубиной воды в верхнем. бъефе; так,
‘например, по Ф. Г. Зброжеку для сооружений на_пОдных путях длина Повура, водобоя Г, и сливной части |., назначалась а. соотнощени!

9 , — от одного до двух Н (наноров)Е 1, = 8 -5 Н : :
: 1, =(6—7)

— Толщина флютбета определялась по. напору воды снизу, принимаемому рав-
| — ным илн глубике воды: в нижнем бвефе плюс толщина флютбста, вли глубине в0-

‚„ Аы В верхнем бъефе, упеличенной на томшину` фаютбета „п зависимости от ВОдо-
`` проницаемости. оскования*. Другие авторы учитывали давление „ноды на` флютбет

— 9 трапеции; например, по Р ебоку, для получения эторы давдений на флютбел-|| следовало строить трапецию длиною, равной длине флютбста, й` © высотами.сто-—` о, равных напорам верхисго и нижнего бъефов
‘акнм образом, рассмотренным приемом весь „расчет* сводился к поверне.` статической \устойчиности флютбета — сооружения и копированию пропорций‚ уже существующих сооружений. Гидравлический расчет сопершенно отсутетвсвал--

‚ Фильтрационные особенности грунтов оснований этим приемом иисколько не учи-илисы; мало того, выбор:той или иной эторы давлений, в вависимости отово-
›проницаемости грунта основания, явно неверен по сущестьу, так как распреде-

`ление давления воды по флютбету`не’зависнт от фильтрационных свойств грумт‘ковалнй. я
‚ Понем копирования ` нельзя ` иначе рассматривать как цёховщину при кото-

— ой выработанные практикой навыки, переданаемые по наследству, перерастают п
‚ ритуал, не допускающий отступлений („так запедеко испокон веков“). Аргументы:` сторонннков приема копирования, основывающиеся ма факте прочности давио лы
` строенных сооружений, односторонни и лишены диалектики. Сооружения эти

— М не могут не быть прочными: они должны быть прочными, за что гопорит тот
запас прочности“, с которым. они были построены и который теперь совершенно!

"недопуетим, Рационализация сооружений, снижение их стоимости, снижение рас-
‚ хода стройматериалов и коренной пересмотр сроков амортизации, то есть сроком
`службы. сооружений, должны н могут дать не менес прочное сооружсние, чем рансе:

`Неуднвительно, что у стороиников способа копирования так характерно не-‘зерие (почти полное отрицание), пролвляемое к теоретическим исследованиям, ко-торым ои отводят Аншь „увязку“ без определенных. заданий.
‚ Из сказанного не следует заключать о полной мепригодности приема — копи-

-ования. Опыт старой практики необходимо использовать, поставив его на доляж-
‚ное место.

Рассматриваемый прием можно использовать для орнентировочнсго назначе?ния дин частей флютбета. Назначение размеров флютбета зависит от условий
работы сооружения и его конструкции: так, в водоподъемных плотинах (типа но-.

„ досливных) понурнаячасть может отсутствовать; зато подобойная и сливная по-‘лучают наибольшее развитие. Примерно можно считать следующие длины. частей
Фаютбста в зависимости от глубины воды Н, в верхнем бъефе над порогом_со-

— оружения:

[ шлюзы:регуляторы 1, = (1—2) Н,< 4. Повур с ое еа °\ » поомывные ) =2-д)Н,
: „ — вкарманах икогда

мастся в зависимости от Ширины сооружения В, точесть

1, = (1,5—2)В :
< сопрягающне сооружения — Га = (2——З)Н,



2. Водобой
> водосливные плотины.

— — высоты плотины

. Рагберии с - =-» „ | иаютередиторы Б е

Неудовлетворительность существовавших до 1900
меров фаютбетов (по образцу построенных сооружений) побудила Д. Клиббо!
на поставнть - вопрос` определения размеров сооружения в другую плоско
именно, в назначении размеров он исходнл из_таких условий движения гр

$ 5. Предложение Д. Клибборна

„ промывные Га =

. приемов наздачения

вод под сооружением, при которых скорость течений воды была бы меньше. нЫ
мывающей для данного грунта-

СХЕМА
опытов - КлиББОРНА.

лиаметое трубы расход воды пропорцнонален напору мад входной
^ 6) при постоянных напоре и диаметре трубы. расход поды обрат

ционален длине трубы (отметим, что п.й. а и 6 говорят в сущности об
том же—именно, © пропорциональности ‚ расхода ` уклону при равных|

условнях);
- — в) при постоянстве остальных условий расход пропорционален площади

) при смеси.песков различной крупности расход изменястся прямо пр
ционально сумме спободных промежутков*.

нытов

именио, движение воды под сооружением он уподобляет движению ее п0
днаметром, равным глубннс водопроннцаемого слоя грунта под. сооружениеми
принимая во вниманне влияния на поток шпунтов:и зубьев флютбета. _

'Так как при таком уподоблении движение протекает совершенно ©)
по любого размера трубке, параллельной флютбету сооружения, то Кли!
для определения длины сооружения предложил произноднть каждый раз
опыты. с движением воды В трубе, загружая ее грунтом основания сооруже!
В виду того, что скорости движения пропорииональны напорам (ари |
ных условиях), то Клиббори, переходя к определению _ длины соор)
зависимости от ваданных ` напоров, полагает за таковую _ принимать ту /
ее, при которой еще не будет наблюдаться вымыва частиц грунта (

`Резудьтаты. _ своих

`трубой), увеличив ее (длину) в
деляться из условий уравновешивания его веса _давленнем воды на

/ должна быть увеличена против этих условий ма 25% в Запас.

* Вцск!еу. „Кидаоп роске! Воок*.
® Последний вынод нс следовал из результетов опыта; он стонт в прогяворечни ©

щими представлениями © движении груптовых нод (см. Формулу Крюгера)-

8

Им была проделана серия опытов
жением воды по длинной, наполненной пе
горизонтальной трубе (36,6 м); днаметром 0,б
вода. подводилась © одного конца трубы
личными напорами (до 61 м) с другого й
выливалась, через, открытую (еверху)
тальную поперхность.песка: вдоло лаО й
З м были поставлены пьезометры ДАЯ No
‘дения. нвдогорявонтами ‘ноды!(плеАВ

`Получив в большинстве случаев ц
нейное падение давлений по трубе,
борн вывел следующие заключения
щнеся прямым следствием закона Д.

а) при одном ‘и том же _ песк
мабитым в трубу, м при постоянной длине

часть

либбори распространия и ма сооружений

ас на 20%» Толшина флютбета должнай‹



ВН

`Клибборн сделал далее замечания о деталях конструкций гидротехнических
сооружений и о работе их (не являющихся, впрочем, ревультатом сего опытов)

— — Так, он отметил обязательность устройства. понура, понижающего давление воды
` на остальные части флютбета н уменьшающего вымывающее действие подземного
`потока; влияние зубъев флютбета он усматривал только в их отклоняющем дей-
В пееноое он Е

ея Д. Клибборна для _ случая__иепараллельного _слоя _ проницаемого
г‚‚‚... Мооо оИЫ ка ООО НИщЕВ: В Гордоной, предложнеаны в УодарЕ

` опыта—трубу делать сходящейся или расходящейся, смотря по условиям залега-
— ния грунта; паденне напоров в такой трубе будет следовать по параболе (соглас-

мо закона Дарси).
Каких-либо формул и другик зависимостей для расчета сооружений Клиб-

борном не дано-
— Предложение его, достаточно широко иавестное, тем не менее не получило

Г распространения в практике отчасти от того, что применение его каждый ра:
/ — сопряжено с постановкой опытов, а главное вследствие крайней схематизации

Й оощщсго явления`движения н Формы очертания`флютбота, существенно нскажающих
`весь процесс движения воды.

$ 6. Теория В. Бляя

7, Оеновное предподожение и его.следетаня

`Идем_Д.-Клибборма получили законченное ` оформаение в предложении
`инженера В: Вляя, Расчету. флютбетов В. Бляй ставит два условия: первое—-
` длина флютбета должна быть достаточно большой, чтобы ` скорости _ подвемного.
`потока под ним иё достигали ̀  предельных (вымывающих) _ значений, и второе--

‘олщина флютбета должна быть пыбрана таких размеров, при которых вес флют-
— бета должен превосходнть данление со стороны.
‚ подземного потока (снизу).

'Очевидко, для выполнения _ обоих ` указанных.
` условий необходимо знать величины вымывающих

— скоростей для различных грунтов и распределение
` давлений подаемного потока вдоль флютбета. Счи-

— та что поток подвемных вод распространяется по

— всей области водопроницаемого грунта под соору-
‚ женнем`(рис. 9), Бляй ограничил — рассмотрение

0 хважения: грунтовых вод ПОВерхностью стыка по-
'дошвы флютбета с грунтом, полагая, что наиболь”
шие: скорости_движения будут именно на этой поверхности. Далее для нахожде-

— ния этих наибольших скоростей движения, а главное—для определения ` давлений:
‘на флютбет со стороны: поднемного потока, Бляй распространил законДарси

—^ для элементарной струйки подаемного потока

К у=к@Н @
аК

на эту поверхность стыка сооружения с грунтом, то есть_предположнл, что со-
/ — противление движению. воды вдоль этой поверхности везде Одннаково (при _ по-
- стоянстве К -— коэфициента. фильтрации). Здесь М-— скорость фильтрации, 4Н —

падение напора на длине ; [-— уклон потока.
‘едствием такого предположения являются, очевндно, положения:

Т. Изменсние давлений вдоль фаютбета со стороны. подаемного потока сле-
дует закону прямой линии,

7 9. При постоянстве длины распрямленного контура флютбета и действую-
— "щёго напора воды давление в любой точке разиертки фмотбета постоянно и не
— зависнт-от Формы флютбета

"Таким образом, сделанное предположение и следствия его дают позможность
весьма просто определить давления на Флютбет и скорости _ подземного потока
вдоль флютбета при известных физических постоянных данного грунта.

#



Так, для плоского флютбета, при расположении дна верхнего)
бъефов на одном уровне и при глубинах воды Н, в верхнем бьефе и
нем-бьефе, отыскание давлений на флютбет со стороны подземного п
дится к следующему построению эпюры давлений: находится действующий
подземного потока, равный Н == Н, — Н.; далее, так как этот напор. равн‹
погашастся вдоль контура флютбетв, то, измериь протяжение отдельных -
кбв флютбета н найдя общую. длину |. сго контура, откладывают ее по г
тали; восстановив в Начале ее перпенднкуляр. длиною, равкой Нь, ма ко
ою Н, и соединяя верхние концы перпендикуляров прямой линией,
ускомую этюру распредедений дашлений по флютбету. На рисунке З- дмя пл@
флютбета с двумя шпунтами выполнены описанные выше построения; действук
напор здесь, при Ну==0 (что будет при опущенных щитах сооружения), е
Н = На длина распрямленного контура 1. разна прямой О--1 „ « Э-б
торой даниа каждого шпунта отложена дважды: первый раз при обтеканий
дой сверху, второй раз—-при обтекании ‘его кверху. Ординаты эпюры над
З и 4, взятые в том же масштабе, что и Н,, показывают давления подаемно
тока в этих точках. Откладышая эти. ордниаты. над. соответствующими
флютбета и соединяя их прямыми, получим. распределение давлений на
молучающиеся уступы эпюры будут показывать части напора, погашаемого шйтами. На рис. о подобное построение этюры давления для бес
тового флютбета, снабженного низовым зубом. я

Движение груйтовой воды по всей области проницаемого грунта под
бетом Бляй оставляет без рассмотрения на основании предположений й
большие скорости движення будут на поверхиости стыка — флютбета с/
что распределение давлений подземного потока по флютбету — (являющеее
чиной_движения) не зависнт от очертания (формы) флютбета-

Однако, в тех случаях, когда флютбеты. сооружений _ сиабжаются шиум
влиянием формы флютбета на движение грунтовых под пренебрегать! уже н
ставляется возможным; при близкой расстановке шпунтов. активная струй
товой поды уже не будет итти по контуру Флютбета между — шпунтамн м Е
бросится нсйосредетненно между концами соседних шпунтовто есть будет)
10 пути 5—4--3—2 (рне. 3-а), в нспосредстиенно между 52 (на рис. За
иром схематично показано направление движения струею).

тиворечии. с исходными допущения!
и тем самым лишаст — нозможности Л
мнения его приема расчета; кроме,
указывает_ на нерациональность бм
становки — шпунтов, когда › средий)
флютбета (между шпунтами). не _ учдетй
» погашении действующего напора.
вая последнее обстоятельство, Блй
ложил_ наименьшее расстоя

шпунтов т то есть чтобы & 222 п (риб/)
При такой расстановке шпунтов можно
тать, что активиая струйка пото!
итти по контуру флютбета 6
м, следовательно, спределение д
Фаютбет сведется к построению
выше эпюры давлений (рис. 3-5);

При меньшем расстоянии между |
Рнс.-3 а, Ъ, с). тами Е < 2л уже не будет равномерно

гашения напора по всему обводу шпунтов, и путь активной струйки не буд
мен_развертко флютбета 6—5-4—-3—-2—1, а будет короче, направляясь ц
6-—5—2—1, что ведет при той же величине Н, к увеличению пьезометря
уклона потока (!/ 2> на рис. 3-с), в следовательно, к увеличению скоростя,

10 У



2. Длика. фаюотбета.

Бляй предложил назначать длину непроницаемой части флютбета таких
`размеров, чтобы под сооружением скорости подаемного потока не достигали вы-
‚`мывающих значений, то есть, чтобы

а у=кМ, = К
— где М. и |,— вымывающие скорости и уклон для данного грунта (то есть дАя за-

`данного К—ковфициента фильтрации).
‚ — Однако, вероятно, вследствие недостаточной выясненности величин Вымы

ющих скоростей, Бляй предложнл принять за критерий с вымывающую ско-
` рость, а „вымывающий уклон“, то есть |, 2>1. Так как уклон подземного потока

/ — под сооружением измеряется отношелием действующего напора Н к длине раз-

` — вернутого контура, флютбета ., то условия невымываемости грунта напишутся так

2 П тнтенсе- сьнбу м Н

В ооооооииеопооо ы обследования сооружей Й -яаетБЕ:
ующую таблицу допусазеных (безотасных) эначений _уклонсву. Млну ТОЧИСЕ, 96

_ — Ратных им пеличии С (тах называемых комрициентов Б’л яя)»

Ё таблица 3

Гвувт | © .

Грамелнстый весок

Песок © галькой

Д^я назначения ‘длин отдельных частей флютбета Бляй дал „следующие
‘формулы!:

т водосливных плотин от О до 2 Н,

промывных шлюзов от Н, до З Н,

06 С ИН,
промывных шлюзов С У/ Н,

^ понур'

водосливных `плоту

!
ё \

рисберма - водобой (так называемая { водосливных — плотин 0,64 С У Н.ц
‘длина креплення) промывных шаюзов С И Ньц

`Обозначения:
Н, — глубина воды в верхнем бъефе;

— высота горизонта воды в нерхнем бьефь над флютбетом водобоя;
Н, — высота гребия подослива плотины над мамнизшим горизонтом. / ноды

нижнего бъефа;
а-— нанбольший раскод на 1 погонный метр отверстия в кубических метрах

в секунлу:

С коэфициент Бляя:
Приведенные формулы составлены` Бляем из соотибщений для размеров

отдельных частей флютбета Нарорской плотины, принятой им за образец, При-

* No. С.
"Вуркия „Основы. гидротех

# 1енраНоп могкз". Формулы эти призедены у В. ДьаЪ. „Тье ргоенса! дечйуу
выше оки привсдены в несколько упрощенной орме-ческого:расчета

и



менение этих формул при проектиро! в....т'д@‚і@'?д{:@й ыыНарорской плотнны, измененных пропорционально кофициент) С
4о6ол), поэтому поскольку проектируемое сооружение по конструи`работ будет близко к Нарорской плотине, постольку применение
мокст иметь место. Как показывает стронтельная практика, длина водо
деленная по приведснным формулам, несколько преувеличелау длина же,
преуменьшена; правильнее было бы назначать длину водобоя, исхо,
протекания `надземного потока через сооружение (с погашеннем его-удовлетворяя при этом безопасным условиям движения подземного пото
Ром соответствующей данны контура флютбета Ге2Л» =СЫ,Не останавливаясь на гидравлической стороне вопроса, как не вхо)
поставленную тему, в следующих приведенных ниже примерах для м‚Длины водобоя будем исходить из формул Бляя, причем в виду того, что не) всегв проектируемых сооруженнях ‘имеются и подослнвные м промывиые отвер
формулу длины водобоя вместо величины Н, будем подставлять вел
как это принято в практике.

О применения формулы длины крепления, вследствие ее ненадежнох
держнваемся,

З. Толиина фаютбета.

Рассматривая фаютбет сооружения работающим независимо от его’{быки, стены и пр.), толщину сго назначают такого размераь, чтобы весбыл достаточен для протнводействия выпирающему давленню воды, —Отсюда ` ие следует понимать, что назначение такой толщины ф
вызывается опасением „сплывания“ кладки фаютбета; избыток давлени
снизу над весом флютбета не вызовст, конечно, его всплывания, ко ояявится причиной появления в флютбете трещин, которые, укорачивая путу`трующейся воде, тем самым вызывают больший уклон потока & сдедОаи большие скорости, могущие преваойти безопасные для грунта пределыТакая постановка вопроса отыскания толщины флютбета, оченидноу‘лагает наличне следующих условий: —1. Запас в толщине кладки должен быть по всей длине флютбста.
ков, _иначе, кроме веса, выпиранию будут' противодействовать ` развиваю!фаютбете силы упругости.

атерналу кладки массивного
лишь сжимающим усилиям; скалы
‘зывает очень слабое сопротивление,

2. По предылущим соображенням давление подземного потока на ФАпо каждой линии, перпендикулярной к продольной оси его, должно быть постоя
то-есть расчет ведется в условиях плоской задачи.

З. Силами трения в швах флютбета, сопротивляющихся выпиранию енебрегают.

раютбета. свойственно хорошо сопротий
щим и растягивающим напряженням оп о

При допущении таких условий толщима ‹
бета_найдется_из следующих соотношений

Случай затопленного фаютбета: на выделенны
мз кладки флютбета пертикальный стобию у
рого площадь основания равна едннице, дей
снлы: сверху-—давление. ноды надземного по
н вес столбика & где 8-—удельный пес д

'Зу— давление подземного потока, равное ]
(на рис. 4 и 5 лянии, помеченные стр
вают распредсление пьезометрических д
Флютбет со стороны. подземного потока). Д,
мовесия должны иметь :

ЭеБЪ=ННЬ НЕЬ, или &



— расчетное давление, равное в случае затопленного флютбета. разности —
ий подземного и надземного потоков; в случае незатопленного чшъ гбета-—

енню со стороны подземного потока, измеряемого от верха фаютбет
При `проверке толщины Ффлютбета, составляющего одно целое с продоль:

ными стенами шлюза (рис. ба слева), л
хотя бы и отделенными от них швом (рис.
справа), но так, что выпирающему усилию со- —
противляется не только флютбет, но’ и про-
дольная стенка (или облицовка),—следует|
вместо предыдущей формулы внести поверку`
на выпирание не одного только флютбета, но
и стен шлюза. Для этого следует подсчитать —
вес_ погонного метра (по длине шлюза) флют-и стень выпирающее давление фильтрационной воды на длине погонного

%, Которос долнно быть меныше веса погоиного Метра пшлюза: Таким образом.

м@ль + РО оао аоо ОРр

де ч— площаль авса;
—° н — средние толщины стон и фиютбета!' н /— длины стен и ширина флютбета. ‘

° давления воды могут потребовать устройства шва; в таком случае расчет тол:
ы должен вестись по формуле (10).

`Желево-бетонные флютбеты, жестко соединенные со стенами, поверяютс;
нуле (11) и рассчитываются как-сооружения. на упругомосновании-

— В деревянных флютбетах, устранваемых на глинобетоне, рассчитывают глино- —
‚ бетонное заполнение, так же как массивный флютбет, если оно не получается —

е: приад толщины, © 33
‚ При очень толстом слое глинобетона, получающемся по расчету, следует для —

меньшения принять во внимание работу на выпирание снай основания`

о+ —1) жа . .пр л кк ) (12),

О— сопротивление свай на ныпирание от трения;
‚ © — площадь флютбета, приходящаяся на одну сваюо; ‚оя

— давление фильтрационного потока на площади ©.
Силу © можно принимать`по проф. В. К. Дмоховскому !

тРгРі© = —- в тоннах 3

— объемный вес грунта в тоннах на 1 м®
1— длина сван_в грунте в метрах;

р— периметр ее поперечного сечения в метрах;



е—угол естественного откоса грунта;
оОуолащаент запаса, равный Ч-=В (больший дая,слабых групт
РО козфициент трения, равный 0,3—0,5. :
Иногда, кроме-силы соп этивления сван на выпирание от тре

тывают и силу сопротивления ©, ее от сцепления сван © грунтом

* Фу= ©.О в тониах,
— где коофициент С измениется для:

мелкого песка от О д0 01 тонны на 1 м°
крупНОРОВ ‚ -„ О » 02 — онн

глины. « -=в;д) » Ъ оедисоои жю
- растительной земли от О до 05 тонны 'на 1 м*

‚Для насыщенного водой грунта С близко к нулю.

$ 7. Уточненные расчетные коэфициенты —

7. Коэфициенты уклока

Коэфициенты уклона С, данные инженером Бляй (н дополнённые впося
вин Для других груптов), приведены были выше в таблице; для крупных еоо
ний они и сейчас имеют применение; однако, примеры отдельных соор
`удовлетворительно работающих при меньших С^ ревультаты полевых No
Зиае и опытных работ Среднеазатского - опытно-нсследоватедьского ннститу
подного хозяйства * му наконец, теорстические предпосылки 9. неличинах вмы
цих скоростей, говорят за то, что данные о_ковфициентах С, приведениы
преуволичены. `Те всдичины козфициентов С, которые получаются в р
указанных выше работ, ке могут быть перенесенными в практику.бея д

`у“ним козфициенгов запаса, учитывающих фактическую неоднородность
труптов, неоднородность их залегания и относнтедьную точность пыполнон
вий плоской задачи в натуре и неодинаковость общих условий работы соор

Проф. В. Ф. Булаевский дая назначения неличины. коэфициента 3
ирригационных сооружениях разбивает их на три класса *. <

„В зависимости от назначения гидротехнических сооружений н от
их работы дАя действия данной снстемы, гидротехнические сооружения,
зрения их прочности против фильтрации, могут быть разделены на три

1-й класс: а) все сооружения, возводнмые на реках и потоках с Макс
ными расходами не менее 100 м°сек, :
головные сооружения, перепады, сбросы, акведуки, нододе
тели, крупные сооружения и регуляторы 1-го порядка_из мач
стральных каналов, имеющих форсированный `расход
30 м'/сек; ь.
все сооружения, возводимые на реках и потоках © МАМ
мальными расходами менее 100 мсек; 4

2 й
сооружений._Голодностенекой. нрригидлонной

е В Вутаснокоео ороеры ооружоней » Осноня гдроеничено Р

е отеты нна. Архвнгельского Г. И, инн. Силантуева М. @,
‚ гидрогсологяческих рабсках , помещенные в журнале „Вестиик ирригации*.

пАо оо амарии „Движскис групповых од 0од Гидротекнич
„ No 1 в 19 . оСодналнстическое Водопользование!

\'рорь В: Ф. Булаеьский. «расчетиме нормы н ковфициенты ляя проектиро
риещциовных сооружсннй". (Рукопись)



ным расходом менее 5 му/сек. -

В зависимости от того, к какому классу относится сооружение, предъявля!
'нему требования большего обеспечения прочности при расчете на вымыван

— грунта, при фильтрации“. : о ь
` — Таким образом, в основу разбивки сооружений на классы. принято налич
` реки, на берегах которой располагаются сооружения, пропускаемый ею расход в

‚ды, местоположение сооружения (на реке илн на канале) и пропускаемый им`
‚ код. Более тяжелым условиям работы сооружения или большему масштабу. его со.
‚ ответствует и больший запас в величнне коэфициента С, согласно `следующего —

соотношения:

Классы сооружений —1; Н шЕ я
Соотношение ковфициента С—2 ; 15 ;1 . - :

`'Такое соотношение в вёличинах коэфициента С, учитывающее, в сущности, _
м другие условия работы сооружения (например, дли берегового сооружения учи’ _
тывающес и опасность подмыша его рекой), а не только изменение в услопия

(земного потока (чем больше сооружение, тем больше вероятия в неоднород" _
мости состава и структуры грунтов основания), может быть принято дая прак-тикиь :

`` За основу. назначения коофициентов С примем`их эначения для первого клас
а равными 75% от приведенных пыше в таблиц

— Кавссы _ сооружений 1 |"и \ 1 |

| пРасходы воды в ник — | Бомь } М тоыУЬ оан | ва ю- о—

`О ИИЕ новое

1 оее в
@ |Мвиаюнаые о. о.| 0 -# -5

Ю пуон аоы | -р оЛЕ
4 оо носоьео -в | -© | _ |сечроеродетии

$ н энелыя сса | 7 | # | 35 | о

ее НТионй аВЫ ое в | 45 |°з
7Е ана Тв `

8 | Галечниконые „ сеен н | 6 | 5 35 :
В американской практике, по данным инж. Т. А. Колпа

‚ются следующие величины С5 .
е ‚для крупных сооружений . . - . . у - „ 8—10

»„ ередних. ” э е вовое в 6—
» мелких е ЗЬ оНО вЕ ОЕЕ

‘нту запаса п в формуле (10) толщины флютбета не дают вначени!
‘цы; более того, его принимают чаще меньшим единицы вследствие`
ней инженера Б ляя, как и другими, не принимастся во внимание _
мдущих в вапас прочности флютбета, как то: увеличение веса. маст



с оинеки

лютбета от намока точного (в стор
ствующего давления фильтрационного потока, трен

`Учитывая сказанное, можно придавать следую!
Классы сооружений 1 П
Коэфициенты -- ае кн х1

— В рассмотренном выше расчетс флютбетов, в условия
труптовых вод, предполагалось, что уровень их совпадает © дном нн

‘случае выклинивания Грунтовых вод выше дна нижнего канала на
`Noпогашаемым напором, будст разность между уровнем воды перед собру
‚ уровнем выклинивания грунтовых нод. Расчетное для толщины флютбе
`будет равно В -- Ъ, при опорожненном нижнем канале. Давление В нахо/
`предыдущему для плоскости сравнения, проходящей через уровень. выкм

‚ грунтовых вод.

При определении толщины флютбета в на
‚добоя не следует опускать без учета `разгрул
давления воды перед щнтамиу распрострам
в кладке под углом @ == 35° — 40°,

"Гак как давление поверхностной ноды мапр:
обратно выпирающему давлению от фильтрац
воды, то, следовательно, расчетной точкой с нан
шей толщиной флютбета будет А (рис. 6-Ь), —

$ 8 Наименьшее расстояние между шпунтами

- Предполагая сопротивление движению потбка грунтовых вод вдоль ФАЮ
бета постоянным и независящим от формы последнего, В. Бляй все же ста
следующее условне для расстановки шпунтов: шаунты ту No п) должны быть рассти
лены на таком расстоянии между ними $ чтобы & было не_ меньшим " + 1

ложением и п сущности неявно учитымает факт распространения грунтово

тока по области проницаемого грунта (а не только по так - называемой к
ной линни флютбета). 3

В самом деле, ставя ̀  условие расстановки шпунтов, Бляй указывал, что
при & < ') + пу погашение иапора (характеризуемого уклоном потока) вдоль у
стка флютбота, расположенного между шпунтами " и ь, будет меньше р
ного, принимаемого равным 1 = 1: С,, где Со— коэфициснт Бляя»

-- - Таким образом, скема раб
участка флютбета & расположе

— между шпунтами, может быть:
ставлена днаграммой (рись 7) г
оси абецисс — отложены - откошени
‚длин горизонтальных участков флют
бета Ё к средней глубине шп)
* ограничивающих участки, аа |
ординат отношение действит‹

Рис. 7 ‘уклона [ к расчетному уклону о No
тех же горизонтальных — участка

& Ё
‚Ффлютбета. Зависимость-т- == Е () должна по Бляю _ для лт 7=2 следов

5 я н



`Так,например, для двух флютбетов с тремя шиунтами зависнмость -— т
‘сследовательским материалам проф. А. И. Фидмана (труды миИтми

быть схематично представлена нижней кривой на рис. 7- 5
обобщая приведенной зарисимости (а недостаточностаю. даниых) вс

о отметить, что критерий Бляя Е>2п недостаточен (прииеряо‚ ® дол:

Щ П пкормгкарокохинносжого-расчата ВИОТОСЕОЫ

- оее в
‚ Дая гидротехнического расчета должны: быть заданы колебания горизонтов -
ы перед и за сооружением, пропускаемые_ им при этом расходы, тиц.еооруже-
н материалы кдедки, Фильтрационные качества грувта (козфициеит ©>

\ основании этих данных определяется наибольший действующий напор Н, —
заданному, ковфицненту С. намечается _ необходим:

ернутого контура флютбета Н, Долее, по эмпирическим Форму:
‘чается длина понура |.. н длина водобоя Г -

нал ‘длину водобоя, намечают его тодщину—в конце конструктивно-нвнмен!
/Ю, в начале--приблизительную, искодя из следующих соображений: эпюра д

‚для пдоских флютбетов будет представлять: собой прямоугольный треугодь- —
`(рие. |В“о); РИреснов “ давление,_ К в какойлибо ‹ точке” флютбета, - 0%

оТа
— се=



— — Имея приблизительные томшнны. пс вм. о;
нура из конструктивных соображений, вычерчивают

снабжая его низовым вубом (от 0,75- н до 1,5 м) в
трунта *. По так составленной схеме флютбета: находят длину.
разности 1,— |. находят величину обвода части контура Г
шпунты или зубья, —ч

`Внедя в очертание флютбета шиунт (или вуб) глубиною 1, = 4 1,
‚для полученной схемы флютбета. эпюру. давлений (рис. 8-5), по которо!
толщину флютбета; для этого, занумеровав угловые точки флютбета, на

стояние ̀ до них от конца флютбета (от-точки No 1). Зная расстоянне 0]
‚до последней точек (то есть длину контура), находят действительный коэфиш
С =Н: 1, по нему определяют давления в точках флютбета Ъ == / Па у

ъ
‘давленням В находят толщину | =;

флютбета в 4-й точке получается большой запас в толщине, то в це
иия объема кладки можно отыскать на флютбете ту точку его ( 5) В.
наименьшая конструктивная толщина & будет равна расчетной; для этого)
‚Амдущим формулам находят по \, соответствующую й длину

Ъ ;С е @— 1), или 1== С & 6— 1) я

Подробности расчетов „приведены в следующих ниже примерак (й
только показательный характер).

2. Примеры расчетов флютбетов

Пример !-й. Составить эскиз ` продольного профиля флютбета пр
лшлюза, / ®

Данные: Н, = 1,8 м; С> & материал —бетон.
`Намечаем следующие размеры частей флютбет,

формуле 1„ = С И Н, = 81859 10 м.
Дливу сливной части Г. прийимаем

1, = 6 Н, 22 0 м. 3
Длина контура флютбета Г, (так называемая контурная линня) не дол

быть`менес
1 = СН, = 8 х 18 = МА м.

Зная длину контурной линии, длины понура и водобоя, находим протя
аети контура Ё флютбота, приходящуюся на его утолщения и шаунты)

1 = 61 — = 144 —30—100=1А м.
"Таким образом, наличие шпунта не обязательно для рассматриваемо

бета, так как длина 1,4 м с избытком покроется необходимыми по конс
водобоя изломами контура фаютбета. В внду наличия больших донных скоро
в верховой стороне (при неполном открытии шитов) и возможных ударов щито)
фаютбет—делаем в начале водобоя небольшой зуб; существование ак
мых фокусов размыва заставляет: также и в низовой стороне. делать|
зуб

* См. о фокусах размыва в „Теории доижея

18



Оаввертывай. явят)р флютбета в прямую, ‹ щ›...ы на`
` давлений (рнс. 8-Ь), отмечая на ней давления, соответствующие точках
` контура фФлютбета 12 . . .910, причем для единообразия нумерашии

точек на эскизе флютбета (рис. 8-а) отмечены ` точкн.5, 6, 7--места бу:
х углов флютбета. Пользуясь эшорой и эскизом флютбета, составляем. таб

цу длин отдельных участков флютбета и необходимых толщин его в отдельных.
‘ах, для этого находим уклон. пьезометрической прямой

л5 1= Н, = 18157 =1:8Л= : С, члебй
Ъ——рдссто›п‹и: между крайними точками флютбета на эпюре, точ «сть 1

`(расстоннем от 10-й точки до дна нерхнего бъефа пренебрегаем).
‚ Давление \ в какой-либо точке, отстоящей от 1й на расстоянии А.

Ь 11 = 1С

и обратно
1= 105 &

‚ Определенне толщии & снедено в следующую таблицу:
Тоблиия 5

*
| расчетныя

.0° | о9 &
52 ® о Для 5-й точки расстоянне 5,2 м. получили, зач

Кю | — 0,93 даваясь толщиной в 05 м, Пользуясь таблицей, уточ-
ияем контур флютбета, задаваясь следующими` его —ТРЕ |по - РАзиерами (см, рис: 8:е).

1=1,8:159 =1:8,8; /== 10,6 ©

С = 88 больше заданного = 8

О2 В условиях предыдущей вадачи составить оскйя флютбета тоя-
ою не более 0,85 м с постановкой одного шпунта.



0089
‚ Зная длнну контуров понура и водобол, находим по разности длинуссть Т дда СОСа НОа м. е

.В полученцую длину. 58 м иоднт учесток. менау точначи 8 н ®
м; вычитая его из 58 Ми разделяя разность на 2, пол

принятая

05 0,5

ОВ 05
0,85 0,85
= 0,90 — — табл.)
= 030

Прижер 3-й Составить эскиз кирпичного перепада беа водобойной

Данные:
Н, =09м, Р

1-й вариант-— флютбет без ши
Принимаем длину понура

: 1, = 2Н,=°2 м,
длину водобоя. =

1, =2 (Р+Н)224
Длина контурной линин

Н нанбольший действующий м
Н=09-+10=19

х (09 + 1,0) —

* Назодится мз гидравлического раечета коледца-



ь большой, то в гидравлическом _отнош‹
ть водобой, сократив длину зубьев; ориентир

0имем длину водобоя в 60 м; тогда 4- Ф8 м. < с_ Составляем предварнтельный эскиз фаютбета по принятым длинам егоге! (рис. 10-а). -Таблица & Наметим необходимую толщину флютбета »>
точке В (см. табл. 8). =

й * Ъ

81 181 т
' Зе9, 0739 1=1901,6= 116110т 1,60 с е

3 - ЕНОАНа ДО Ь ЗНОЧО116 0,35. 1 1,25

`Уклон получился круче-допускаемого. 51Т > 7 эеледствие тогоу что жонтур _
этбета был очерчен прямыми без учета ступенчатых перекодов кирпичной -ки от одной толщины к другой.

читыная ступенчатость флютбета и зедаваясь его толщиной, начиная с0,50 м, —рез 025 м, будем. находнть. длины соотпетствующих его участкой при’ п
рическом уклоне Г== *й, Предпарительный подечет” покаалсчто’ ’че ения) толщина рашна со1,60 м, но так ак этот -размер —

‘скодько преувеличен ` вследствие большего уклона, то поставим требование не —
гревосходить толщины флютбета свыше 1,5 метра, к° Итак, имесм

к 125 Ь = 1

Таблица 9.

т НЕ125 Пр -Н05 )на ан б Ь
оан 

ч

оОЕ Для определения расстояний между —
, точками 6——7—8 имеем полную длину:
#, — контурной линик 1 133 м; расстояния —

"° между 1—6 точками 70 м; между 6—10 —
133 точками 33 -- 1,5 = 48 м.

Следовательно, расстояние 8 — 6 равно 13,3— 48 — 70 —
естояние 6—7. равно 0,25, то 78 будет 1,25 м“ 12 м.

‚5 м, а так как`

‚ В результате подсчетов получаем длины о-97. 10-Ы): понура |== 2.м, водобоя Га--5,Зм..
`Пример 4-й. 2-й вариант. Для условий

‘мдущего примера и тех же длин частей
тбета определить длину шпуйта при нан-

толщние флютбета, не превосходя- !
. Наибольшая толщина флютбета бу- -Ва :›чке 5 (рис. 11). о :

. 1

6н -
а



к=125 а, к =1,25 1,

6 =1=1,25:73 198
1< 1= оа) С = 948

3

Длина контурной лннии . будет равна
. 1, = 91319 = 174 м,

Длнна шпунта будет равна (см. рие. 11)

о, 1, = Пд—48—78—07 = 51 м.
‚ Глубину шпунта принимаем Г = %6 м.
Делаем поперку принятых размеров (см. таблицу).

‚В последних днух примерах мы прииимаем толщину стенки падения |
2 0/ м без проверки; размер, этот надежнт проверить по формулам м

— порных стенок.

`Теблица ТО.

ПАА

ВЕСЕ `Пример 5-й. Составить оски
З - о — нунтового флютбета мАювреу

о6 зит $а -- Данные Н, =20 м, С> 9
100 7.30' 7,8 Н, =1,35 м, Р
оо 1150 15 — Материал— бут, 2 = 28

Рассчитываем на болес. тяжелый случай работы флютбета, когда щит
‚ опущены и действующий напор равен Н = Ну-Р,

По предыдущему принимасм_длины:
повура — Г. == 1'/; Н-552,5 му

нодобоя — Г.„ ==0,6 С Н = 0,6. 9./ 2,0—0,5 70 м,
рисбермы — !„ == 5Н --8м (следует поверить по углу

растскания струн),
контурной _линин — , = 9:(20— 0,5) = 13,5 м.

Длина обвода зубьев получается равной.

мж =40 м.

`ЭЗавадныоя следующими: равмераын: толщине - флютбета:- в ЕОНЕ
),5 м; далее толщина увеличиоастся уступами по 025 м; глубина низс

4,00 м, толщина его 0,5 м; глубина верхового зуба 1,00’ м от дна кам@
-образом, предполагаем в флютбете 4 уступа по 025 м.

* При таких услойнях длцна контурной линии будет:

1.=25 + 70 + 10 +-4.0,5 + 0,50 + 10 = 13 м.



‘ся длина контура меньше т
е получим удлиненнем верхового зуба

б 10 м, как предполагали ранес,
Для’ отыскания толщины Ё имеем.

ь ' -
ээаа = 077 Ь = 077 11 = 0,086 , нлн 1== НЛ & я
э8—1 с

По принятой толщине & отдельных участков флютбета найдем, по п
ней формуле, их длины, сведя подсчеты в следующую таблнцу 1!-

т И подсчета получается, что нет не-
сбходимости. делать толщину флютбета: ^

@ | @ большей 0,75 м, то-есть точки 4—'
следует совместить в Одну, сосредотот _
чив соответствующие им уступы в верх- _
нем зубо (см. рис,19-а), _

Пример 6-й. Для условий преды-
дущего примера составить оскиз: одно- -

— шпунтового флютбета тодщиною ме
более 0,50 м. й;

Под щитами из конструктивных со--
ображений (в целях удобства располо
ження опорных “рам. эДитов и лучшгМонио ка оОННЕ оЕЛИ ТОЕН,
ем фаютбет утолщенным на 05 .м

длнне` 1.0 м; низовой зуб. оставляем преж
Мх ‘размеров. Тогдь. диниа ЖонтУРНОЙ Аис °
нни за вычетом › длины обвода - шпунт:
будёт,

— = 25 + 7042 х 015 405
ЧЕ1, = 12,5 м. .

Глубина шпунта определяется из сле-
`дующих соображений; в точке 3 толщина.
Задана No =0,2 м, но так как 1 2= 077
= 0,77, 1, то, ПЭРИ известной (, = 7— 1+д’$
-+05+-10=7,5 м находим пьезометри:
ческий уклон Г и по нему коэфищиент

С=1:1=077,75:05 = 5.
Длина контурной линии должна быть равной

1, = СН = 11,5.1,5 =17,3 м.

Следовательно, на долю шпунта приходится

й 1, = — ь= Па —125= 48 м.

Глубина шпунта будет (рис. 12-Ы) равна

1.= 4822 = 24 м.
Пример 7-й. Составить эскив флютбета деревянного водосливного шмоза,

Мдесь массивную водонепроницаемую часть флютбета будет представять|
‚ глинобетонное заполнение под деревянным полом флютбета. При определении` ол

цины такого заполнения необходимо учесть вес не только массива самого запс
‚ но и вес располагаемого на нем слоя обратного фильтра толщиною со

‘устраиваемого из соображений предохранения глинобетона от размыва его|
`струйками воды поверхностного потока, проникающими череа случайные трещин

Рис. 12 (, )



янного- пола шлюза, и от вым!
' появдении в нем трещин!. —

`Даннае: Н, = 12 м, Р =07 м, С
Лоинимаем_длину.почу/ 3`м; ялина водобоя

СИН =6 /1,2+ 07 = 83 м, прикимаем 1,„ = 85 м..
— Расстоянне от ниаового конца водобоя до стенки: ......‚'...{ч'

— меньшим /= 2 (Р + Н,) =3,8 м (счнтая как для перепада без вод‹‚н разделяя дину водобоя на 5 частей (при © рядея свой), принижасм Г
контурной линин |.о== СН = 1019 = 19 м. Будем считать наименыш

нну глинобетонного заполнения в 069 м и толщину обратного фильтра
‚а 0,25 м, то-есть Ь * 0,65 + 025 == 09 м.

ё ° Зная 1,а Ка ба н Р, подсчитываем уже имеющуюся `длнну частей.
е
-

та, вычитая которую из Г, получим в разности примерную длину -©
лшоунтов Г.

Ц = — аРа 19 —3—8,5—18— 07е 5.

`Наметим примерную толщину в начале 0
бол, до которого длина контурной линии. буде
(Е ба еа д м, 3 *

Давление снизу здесь равно
А

в1/ = 10- 094 м.

ВЕСЕ
Рие. 18` =3—17 181

е о
` — По произведенной наметке составляем следующий эскиз флютбета ` (рис. 13)

В поверочной таблице не принято 1
зииманне — панянно трох - неглубоки
строительных шпунтов, забиваемых
получения Формы глинобетонного”
полнения и позвышение нерхней част
подобоя над плоскостью сравнения (про
ходящей черев точку 1), что идет в &
пас прочности. :

'Пример_&-й. Составить эскиз флютбета ` перегораживающего _ сооружени
185 м, На == 1,25 м, С== , водобой обратным у

лоном сопрягается с дном верхнего бъефа, расположенного выше первого и
`м; материал—бетон. о

Принимаем Г. == 2,5 м.

1, =0,6.9. у185—0,5 = 64 м соб5 м.
на 1, =9.(1,85— 0,45) = 126 м.

Ту=б м.



— Полагаем, что вследствие утечки через щиты пространство м 5
концом водобоя заполнено водой до уровня дна нижнего канала. с

‚ В конце вэдобоя делаем зуб глубиной 08 м, толщиною 0,40 му нанменьшую: —
›хщину водобоя принимаем 0,40 м. ста
— Наметим примерную толщину водобоя в точке, отстоящей от начала его.

на 1 м, расстояние от конца подобоя до этой точки (4) будет около —

4 6,5 + 0,8 + 0,4 — 1==67 м.

— Искомая толщина будет равна
Ф

Ч ОЬ = 083 11 0,3.67. ) = 05 м.

`Длина контура водобол и понура (при томщине последнего в 0,3- м) будет

@ 03 + 2,5 + 67 = %5 м.

Г. = 6— =126—9,5 = 31

`Зная |., у н очертание низового зу-

Поверка размеров приведена в таб- —
лице 13 ы

Незначительная перегрузка в точе —
ке 4-— кажущаяся, так как, разлагая вы-
пирающее давление, нормально направ- _
'ленное по отношению подошвы флютбе-

та, иа пертикальную и горизонтальную _

составляющие, получим результативное —

давление немного меньшим принятого —
в расчете.

$ 10. Теория струйного движения грунтовой воды

4, Основн предносыаки

"Теория струйного движения грунтовой воды не ограничивается расемотре-
нием движения только одной струйки по стыку флютбета с грунтом основания’|: Ёк‘в'т ‘было рассмотрено |ь‹ш-ч,п рассматривает движение_по всей области про-

аемого_ грунта.

— — Так, рассматриваемое движение ограничивается следующми двумя существек-
ными условиями (соблюденными также и в теорни Бляз): диижение рассматривается
истановившееся и плоское, то-есть изменяющееся вдоль флютбета (по д
е х) и в глубь грунта (по глубние г); в направлении же, перпендикулярном к пр
ольной оси сооружения (то есть по третьей координате у), движения не происходит. —

›оме того, проницаемому грунту основания приписываются следующие свойства
`1. Считают, что грунт по всей области однороден по своим фильтрационным:

ойствам (то есть одинаков по механическому составу и порозности). а,



: сб:кекцюпя‘отделмыц `частицы. грунта, и слаено!
— правления и этенонвности потока-

З. Элементарные струйки воды, образуя главное. шы‹ие...мпщш,
" мжтость этих струек вследствие местных течений но °

‘струек главного течения, почему извилистостью этой в теоретических. подсч‹
`‘пренебрегают, учитывая ее (не #вно). в _оценке. фильтрационной аНЕНЕ

‘упта (то ст в корфициенте фильтрецин)- :
4. Выполнение предыдущих свойств предполагает достаточно большие

`меры области потока по. сравнению с педичиной отдельных зерен грунта-
При выполнении перечнеденных условий теория струйного движения

‚ возможность нодечитать ля любой точки проницаемого грунта скорость д
ия и пьезометрическое давленне потока в ней,

— Отсюда, как следствисе, получаем возжожность подсчитать распределение
` — лений потока вдоль флютбета, подсчитать скорости выхода ноды черея дно ниж

его:бъефа и по ним потери воды на фильтрацию; эная давления на Флютбо
`можло по. формулам подсчитать его ТолщИну; достаточность длины: флютбета 1
`ет быть поверена, по выходным скоростям. потока, которые не должиы превосход
`Зопускаемые пределнь

— 2/ Определение олементон потока.

` —- Аналнтическое определение элементов_потока,. то-есть давлений, скор‹
— и их направлений, споднтся к решению уравиения Лапласа; решенне этого ураа:
— нення довольно сложно и Затруднительно, поэтому Здесь на нем останавлнваться

‚не будем, отсылая к нашей книге „Расчет движения грунтовых од“*. Остановимс
` на графическом присме решения этого уравнения, выяснив предпарнтельно, в чем —

е будет заключаться решение- ;

° Графическое решенне, оченидно, будот заключаться в полученной_ ма основа
‚ ннн его такой наглядной (буквально) картины двнжений,_ нодьаулеь которой можи
— будет указать для любой „точки потока влементы его.

`° "Такой картиной движёния ивлястся так называемая сетка движени;
`тоесть изображение напраления. эдементарных струск воды (траскторий д

— ннх) и лнний, вдоль которых льезометрические давлення везде одннаковы \
Пример такого графического_построения сстки движения приведен * на рис. 15

— сдесплошными линнями показаны линин течения (трасктории струск) под симметрч? °
к

я

‘чым. флютботом, а пунктирными-линик равных давлений. Будем называть про
‘гранство, ограниченное двумя соседними диниями равных давяений (нли оо

я ‘инальными. линиями), поябом. да
ений; на рнс. 15 мы имеем. таких _
‘поясов_ давлений М == 44 н так по
строенных, что при. переходе от
одной потёнцнальной линии ® д
гой давление изменяется на Ч„ Н
гае Н действующий напор ра
ный Н =Н, —Нь. Так, например
вдоль первой экнипотенциали дав: —
'ленне везде равно Н, (прин!
а. плоскость сравнения дно к
а); вдоль последней о
лавление везде равно На в

° — Такая сетка донжения будет изобраать ноле электрического потенциеле, магнитное)
-тепловое поде ® другке для стадионерных условнй; подробнее ем. п моей книге «Двлжение тр
-Зых нод под гидротеяническими сооруженнями,

`Сотка построена но сотесм точно, особенно баяз флютбето продолнение у сотая за пр
‚ чертежа такко указывает на сё неточносты рисунок занмствован у А. ЗеноыННасй „Рег У/оая
— некотормми исправленнями.



`рех
‚ примерно, 145 полос давлений, давленне будет равно

Ё 14,5
Н +р Нитж

а ТТаким образом, семейство эквипотенциалей позполяет найти давление в лю-
— бой точке потока, а, следовательно, и вдоль флютбета. ”

‚ Назовем пространство, ограниченное двумя соседними траекториями, лентой
‚ расхода; на рис. 15 имеем ' No = 8 лентам расхода и так построенных что в каж-
` дой ленте протекает один н тот же расход; отсюда очевидно, что общий расход.

(& фильтрацию' будег равен 8 элементарным расходам,

' каждую ленту протекал одинаковый расход и чтобы через каждый пояс терялась`
1 аиота же доля напора Таких условий существуст -два, это-—- пересечения Фраек-
` торий н потснциалей должны быть нормальны между собой, и второс— сетка доля-
‚ на быть составлена из подобных прямоугольников; лучшая форма_для

— таких прямоугольников-—квадрат, н #
К сожалению, нельзя дать конкретных указаний к построению такой сетки;

| общее правило для ее построения можно так формулировать (применнтельно к
рис. 15). слой водопроницаемого грунта между. флютбетом сооруження н подсти-

‚ лающим водонепроницаемым. слоем (скала) разделяют на Одинаковое произволь-
‚ ное число: полос ( == ), при чем ширина полос в пределах отдельных частей флют-

/ бета домна быть одинакова, изменяясь вместе с иаменением ширины. водопрони-
‚ цаемого слоя; так, под утолщениями флютбета ширина будет м при ‘ подъ= -

›мах флютбета-—-больше и т д
: остроив так плавные линии раздела полос, принимают их в первом при=

а линии течения, считая первой линней течения очертание подошим /
пространство между этой липней и Следующей разделяюту начиная от

лочки дна верхнего ‘бъефа, на испрерывный ряд криволинейных квадратов, продолт
|лая их до дна нижисго бьефа} так поступают со второй и следующими полосами»

‘оеднияя соответстненные точки раздела. кривыми, должны. получить последние`
плаоными и ортогональными к ранее. проведенным линням течений. Последняя

ния течения (инжняя) -должна бы совпадать © понерхностью_скалы, но так как-
ого не удается достигиуть первым приближением, то ивменлют очертание второй
инин теления на плавную, объемлющую флютбст кривую и проделывают. снов

разбивку области. групта на криволинейные квадраты, пследствие чего изменяются:
авления и расположения остальных линий течения и перпендикулярных к вим!

ий разных давлений.
`Проделав несколько таких приближений, добиваются плавного очертания псеж!

‚бразующих /прямоугольную сетку, м совпадения нижней линии теченияйс:
тью скалы.

'Поверкой правильности построения сетки может служить прием проведения.
лнагоналей: семейсто их должно состоять нв ПЛЗНЫХ Крипых, ортогонально пе-

— ресек `между, собой и образующих также квадратную сетку; днагонали
/ каждом кввдрате доджны быть, примерно, одинаковой длины.
/ ^ ^“ Постронв так сетку из криволимейных квадратов, можно по ней:определить

се элементы потока. трунтовых воду так, расход воды на фильтрацию под Фают-
— бетом будет равен х

- о-К Ма силеы о ЗЕНМ

— где К—коэфициент фильтрации грунта основания;
Н= Н, —Н, — действующий напор; 5

В— ширина флютбета;

М — число поясов давлений;

No — число_ лент расхода

м углу за первым шпунтом, до которого от дна верхнего бъефа имеется, —

— Каким условиям должна удовлетворять сетка движения, чтобы в ней черев



расположенных между линиями давлений, так построенных, что между каждой
-рой соседних линий равных давлений погашается одна и та же доля дейс:

‚со напора Н. Рассмотрим какой-лнбо один из элементарных криволинейн
ратов сотчи; потеря напора три. протеканни воды о кнадрату` раона НЗМЬ
на котором погашается этот Напор, равен средной длине квадрата /У раскод,

„ды, протекающий чере один квадрат, будет равен

Л О= уе = о *
'тде ® — живое сечение, равное В. /\5, то есть равное средней ширине квадрат

Л» умноженной на ширину потокаВ; *
К — коэфициент фильтрации; 3
1 — уклон потока, равный (Н:М): А/= Н:М Л, следовательно,— КНВ_да:МАЛ. ае
Общий расход потока будет равен сумме элементарных расходов для всех —

«коадратов, расположенных в поясе давлений, то есть

м
О= NoАО = Кв ц

ах как з и Д/ в случае квадратичной ‘сетки движения равны, а’потому могу:
“быть сокращаемы, Ч

`Если_ сетка не квадратичная, а составлена из криволинейных прямоугольни: ^
ов, подобных вследствие конформности. их построения, то здесь отношение Дв ®

также постолнно для всей сетки, но ме равное единнце, как это МЫ иМели ля °
`«вадратичной сетки,

Относительно определений давлений потока по сетке выше- были сделаны _
чояснения; укажем здесь на следующее свойство сетки; если бы сквозь кладку _
«рлютбета ‘провести пьезометрические трубки в грунт и окончить их все на ОДНОЙ
какой-нибудь эквипотенциали, то во всех трубках вода будет стоять на одном —
`‘уровне; например, пусть концы. трубок будут располагаться в разных точках по: —
-тенциали, разделяющей 16 и 17 пояса; тогда по псех трубках высота воды будет|
оана

16 4н, —7Н,
Н, +- за н П

3 Сотка двнження позволяет определнть и скорости двимения; выше при. опре-
_дедении расхода мы имели для Какогонибудь квадрата скорость, равную

‚при прежних обозначениях,
В тех случаях, когда слой проницаемого грунта " очень глубок, примерно, —

около одной длины’для плоского флютбета |. и не_ менее 1,25—1,5 для флютбета —
| — одношпунтового (то есть "се 1,5 |.), построение сетки нескодько изменяется, —

Г Теоретические выкладки и результаты` наших опытов' показывают, что интенсив]и...ь движения потока грунтовых вод по мере удаления от флютбета в глубьгр)
та быстро затухает и примерно на указанных глубинах движение настолько сла‹

- что для слоев грунта, еще более низко расположенных, можно им пренебречь. Да
лее из теории струйного движения известно, что если мы примем любую из траек

- торий движения (то-есть Аиний течений, линий тока) за новую границу области
‚дзижения, то оно нисколько от этого: не изменится. Последнее обстоятельство, ®

* Сы. „Дчижениа групповых вод под гидротелническими сооруженням
Н )5--О91, счнтая до дчу жаны » обе стороня

В опытее ссавовемии руктботвих он оназвлась оЕЛО ОЛ -) Куей оН

28



‘связи с затуханием движения по мере понижения в грунт,я 

» 
`применении к пост-оению сеток движения для случаев очень мощных слоев проиицаемого ‘грушта:

‚ используется следующим образом: мы ограничиваем рассмотрение движения глу-
— биной " =1. (нли 1,25 Г.), задаемся формой пограничной_ линии течения-—для ПА— ских флютбетов эллипсом с полуосями Ъ Т е

В случае шпунтовых флютбетов за очертание активной зоны принимается
— чдавная кривая, проходящая через точки дна канала, отстоящие от копцов непро-

ницаемых частей флютбета (понура и водобоя) на (0,8 — 1) Г. и через точки, рас-
: положенные и (— $) $ по нертикали от ниянего омА шИумта (3——сгоо

— длина). я й
Аналитическое определение элементов потока грунтовых вод в большинетве —

учаев очень громоздко, требует знания спецнальных отдедов математики (кон. —
Формные изображения) и вряд ли получит широкое распространение беа введения —
‘упрощений в решения`уравнений. - я
‚ — Сътой стороны. составление ‚готовых решений для некоторых схем фуют-
бетов может помочь распространению струйной теории, как дающей” болес вк
чомные размеры флютбетов,

струйной теории, давления воды ма флютбет распределяются — по.
Ривым, не зависящим от фильтрационных свойств грунта (то есть от коэфициента К),
‘далеко отклоняющимся от прямой по Бляю; в большинстве случаев криволиней-

106 распределение дает меньшне давления в нерхней части флютбета и большие
‚ 8 нижией—по сравнению с прямолинейным распределением.

"Такое соотношение позволяет делать флютбеты: меньшей томщины в начале,
(ё увеличиная ее в конце, где толщина определяется ме расчетом, а — чаще её.

‘структивным _ минимумом.
— Аналнтическое и графическое решения дают воэможность ` построеиия эр

стей нхода и выхода поды по дну каналов вдоль’ подошвы › флютбета и по-
‘роения изотах по области движения, *

`Вследствие принятого метода решения (конформное преобразование) и очер-`
\ний фаютбета (составленного из прямых Аиний с резкими. углами поворотов) в
‘стах внешних попоротов контура флютбета (например, - под шпунтами и Зубья-

и) получаются теоретически бесконечно большие скорости фильтрации:
— Такие точки, в действительности——небольшие области, © |соередоточением
эших скоростей движения, называются фокусами, и те’ из них, за которыми

вода выходит в нижний бьеф, создавая угрозу выноса частиц грунта, называются _
кусами размыва.

‚ Дая нейтрализации вдияния низового фокуса ` размыва ` необходимо устрой-
в конце флютбета зуба или шпунта на такую глубипу, на которой скорости

ян моглн бы выралняться м ПОдойти к дну нижнего бефа, _ не угрожая
‘ву грунта. Полезно для усиления грунта укреплять его обратиыми фильт=

© приводится готовые решения для отыскания давлений на флютбеты *.
1. Плоский флютбет, расположенный на мощном слое проницаемого трунта——
тически на безграничном слое). За единицу масштаба принимаем полудаи=
отбета, то есть считаем Ь =1. Располагая начало координат по средине

получим следующие значения уделеных давлений В/ для абоцисс х вы-

„Расчет двинения рупповых вод"
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- Удельным давленнем мазываем то, которое было бы в точке © абец
— при Н, =1, Н, ==0 н Не Н, —Н, = 1, ;

`Полное давление в рассматриваемой точке будет равно Ъ = Н, + Ъ. Н,
2. Условия предыдущего случая, но флютбст заглублен на величину # в грун

ю При_отношениях &:1.:
(ем. рнс. 16) отыскание ,
лений на флютбет — ведетс;
по предыдущей таблице, При
иных. соотношеннях Ек у илу
отношении Е 5 Ь, давлення м
флютбет_получают по
трамме рис, 16 таким. об
вом: для. ваданного отно!
пия & к Ъ проводят гори
тал», перессчение кото

линиями удельных давлен
Ъ, дает абсциссы точек {
бета (приведенные, то ес
выраженные в долях полуй
ны флютбета), в Которых д
ления равны отметкам соотт
ветствующих линий, —

° — Пример. Задано Ь= 4 м, Н, =2 м, Нье= 0; & = 1,2 му находнм +:Ь = 0
проводнм горизонталь черев точку Ь = (, и получаем ̀  следующе

` ние давлений по подошве флютбета. 2

УРО

`Абедиеом х | —1)-0,96) -0 | =09 о о.9 от
Узаленые м |--0,89|0.8| - 07 - 06 | 05 | о4 |Г 03

аННа Ене| и еа 2 оао | - ов ао
З, Плоский флютбет, расположенный на проницаемом слое грунта глубиною Т.

5 Для отыскания давлений= - ЗЕ° ао флютбет постоосна НО
мограмма (рис, 17),
вание которой схоже с
‚дыдущей: находят отноше
полудлины флютбета Ь
бнно Т; соотвотственн
‘денибму › ЭТИОЕЙНЫЮ › НОБЯ
дят горизонталь, пересечел
нне которой ©
удельных давлений Ь, ука-
Жет абециссы точек и дав-
ления в них.

4, Плоский одношаунто
флютбет, `расположенный
мощном — водопроннц
слое грувта. —-



системы положительная ось ох напр: чется по подошве _
'нижнего бъефа; ось оу— вниз по шиунту, и, привимая за едн-

‘шпунта © = 1, удельные давлення отыскиваются © помощью

%
_Феблония Ь

‘схеме флютбета находят длины верховой части флютбета
1 по найденным аначениям Ь, и-Ь, находят на` сетко
ння прямых Ъ, н б Найденную _ таким образом точку
прямыми с точками шкалы абсцисс х от о до х == Б.-
'прямых со шкалой давления укажут давления ` филь-

стствующих.абсцисе.
Н оОО оо ае онык х (го есть ля ворхорой

‘налогично предыдущему по правой сетке помеченных:......ш.......і'й точки х == 40 получается два эна
сжду которыми показывает величину напора, погашаемого

шение этой разности к длине шпунта (действительной, выраженной
‘ется так называемым удельным эффектом шпунта.

/ 'Определим давление фильтрационного потока на флютбет для сле- _
шх конкретных условий: В, =3 м; В, =17 м; 5 = 4 м; Н, = 35 м; Н, =0,5 м.

инимая $ за едниниу, получим Ь, == 0,75, .

3



В правом нижнем углу номограммы находим точку пересечения у
— — ь, =4)25 и соеднняем ее последовательно прямыми с точками шкалы х

32н3 З,5; пересечение этих прямых со шкалой В даст величины давлени!
‚ ках фиютбета с абсциссами 0; 050 и т. д

‚Абецчесы (в долях Ялины тоунта). - + т с *| 0 | 0,50
- Дивмание Вг пр номотраа мо „т ое + 057 | 055 | 0. | -

5. Девление Ъ в метрах - оуу нон зн | 221 | 215 | 2:061|1,79 | 1,43 | 12 |0;
ё Определение давлений к для нерховой части (с отрицательным х) можно

лать аналогично предыдущему, пользулсь правой сеткой номограммы; но можно
Зоспользоваться н лепой сеткой, что при ее более крупном масштабе. даст бом
точные цифры. Для этого воспользуемся следующим свойством кривых: для соору
жений, имеющих Ь,г == А:В и Бу:Ь, = В: А, кривые давлений в верховой и

“зовой частях флютбета обратно симметричны. Следовательно, для_данного случая
следует найти давления в низовой части флютбета (левая сетка), обратив отноше:

— ние Ъ, к Ъ то есть`считая Ъ, :Ъ, = 4,25:075; найденные таким образом Ь
дует- вычесть из единицы; полученные разности и будут приведенными давл
в верхоной части флютбста; поэтому, найдя на левой сетке ` точку с Ь, = 4

› = 0,15, соединяем е прямыми с шкалой х и получаем соответствующие В
(см. табл. 17). 3

Табица 17 5. Плоский двухшпунтовый флют=
Т Т бет; групт по предыдущему. Если: вто-

„ .| о025 | 0.50 | 0,75 — рой шпунт расположен в конце
Ц еаелаакй боя и несколько короче перпого, то

° — Абенсеы!

у н номограмые _ | 0а | 013 | 010 |0 — отыскация даплений на фютбет мож
о вомогрыме х ‚ | 0.86 | 0,87 | 0,00 | 1,00 _ мо применить следующий прием, исполь

.. | 0,86 | 0,87 | 0,00 | 100° „овав предыдущую номограмму. Повер-
— ввметая. . . + | 3,08 | 311 | 3,20 | 3,50 — Тывают ма вскнае флютбета нивОВОЙ

шпунт до совмещения его © дном ния"

него канала и рассматривают теперь флютбет как ` одношпунтовый, у_ которого)
перховая часть имеет длину как и прежде, то есть Ь, а низоная Ь, 5 то:
ак бы удлиненная на длину иизового шпунта-

'Найденные по номограмме рис. 18 давления для такого флютбета и буду
— искомыми для заданного двухшпунтового,! г

° — 6. Одкоступенчатый — перепад без — шнунта
Слой подопроивцаемого грунта, на котором. рас-
положен перспаду считаем бевграничным. Приня-
тая координатная система принедена на рис. 19.

За основной размер принимаем высоту пере"
пада: единица данны == Р = =/.. _ Распределенио

° — ммлений по фатбету выралается следующей
'номограммой (см. рис- 20 на стр. 33). бис. 19 °

ользованне номограммой таково: по заданным—-высоте стенки падения |
длинам верховой и низовой частей флютбета В, и В, ‚ определяют М, н Ь, (в до

‚ — ах Р) н находят соответствующую им точку на сетке помеченных линий Ь и Б
соеднияют эту точку. прямой с точками шкалы. координат (х, у); продолжение
прямой до шкалы давлений укажет величину приведенных девлений в этих точк
координатная шкала выражена также в долях Р. -

: `Поимеор. Опреленать давасиня „п флютбету перепда. следующх Кя
ров: Р = 12 м; 40 м; В, = 21 м; Н, = 09 м; Н, = 10 м. Нако

* Обоснование такого приена ем. „Росчет сквозных флютбетов", 1932 г стр, 4.



Йбециссы 2 ?%Ь‘? ”
#

ВЕ
„Зобления Р

00091050а оь 9997 08 0940

й Рие. 20
1:1,2-= 15; Ь, = 4,0)

очку М на сетке, точку
12.= 333 сосдиня соотетсттующую найдениыйЬ, й

со шкалой давлений, находим_величим!

— 21
Е25)

1,00|0,88) , 0] о.п' п.п} 6‚&[0‚55\ 04 пм\ о‚п| о

.. 1.10 | 097 | 088 | 0,83. с,в][ 0,73| 0. выя о о, о
‚ таблицы указывает дапления на флютбет сверх Н„то есть

, умноженным: на разность горизонтов воды в верх-

`перепад со шпунтом.
›проницаемого грунта те же, что и выше; коорди

ы на рис. 21. За единицу масштаба также.
ся высота стенки. падения, то есть Р=1.

лаНЕ н расчетных уравнений построена:
номограмма No 5 (рис. 22) для определения давле-

_ ний на` ‚для следующих пределов изменения:
Е.Ё-‹я- до 2Р; В.—от О до 4,УР и 5—от 0,5 д0
1,5Р. Примененне номограммы таково: по заданным

рам частей сооружения понура В, водобоя:В тенки подония Р’ы мпушта ° опреоляют ео-
ответствующие им приведснные величины В., В, и
$ то есть ̀  выра) в долях дАины Стенки
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Версовоя част переподо | Низовоя часть перепода
^ Рбещиссы 2050 ' | Абсциссы 3>0

: . 044939 30 38 Ва

х Й ! ;\: И оь
\ —Н шиэ"

ЕЕЕ е
ОЕ '1&......„{&1...‚3‚„‹......!

\гё/

Рис, 22

— ния Ъ == 0 проводят прямую. Далее находят пересечение той же вертикали 5.
Маклонной АНисй х == р ма рн 22 обведено кружкон), черов последнюю оч
и точку шналы даолений No = 1 проводят прямую до пересечения с уже. пр

— денной прямой, * н
` 8 Через полученную таким образом точку М и точки шкалы абсцисс и

`нат]с заданной пометкой проводят прямые до пересечения со шкалой давле
отметки которой и укажут дацления в соответствующих абециесах и Ордицата?

"Пример. Пусть. требуется определить лавления потока грунтовых под
фмютбет перепада размерами:

: В — 225 м Р — 10 м Н=125 м
В, — 450 м 5 Э170 м Н.= 120 м :

Н 1,55 м. Опредсляем припеденные величкиы, то есть у ==1,5, 8
5-=1.13 Проводны прямые (тупктирные на номограмые). черев`пересечение лз
ПАа нееаО жЕочу Ь, == , и чорся перосочекне киннй 5 = З во о
ЗЗ и точку Ка 1, Перосеценно этих лрямых иаот точку М. Соодиная точку МО
ера коордилаты х = 90 д8..оЦ <-15, взитые на прямой 5 == 143 о

— шкалой давлений, получаем следующие значёния давлений. *

1,3) а | о) 0] —)
о) 0 "ол л3 |

2 п‚п\ о.
Ч



Последние две строки таблицы ука:
зывают девления на флютбет относи:
тедьно плоскости сравнения, прохо/

щщей через уровень ‘воды В - нижнем

считанных Яавлений произведению эн
чений 3-й строки на Н = Н, +Р— На
=1,55 м. " я

8. Плоский флютбет шлюза (напри-
мер, судоходного или регулировочного

„ с верховыми и низовыми шандорами),
расположенного на безграничном слоб
проницаемого грунта (рнс. 23). Во время.
работы шлюза может представиться _
случай ремонта его, когда за_и перед

эжет быть пода при отсутствин ее в шлюве; находимая из таких усло-
олщина фаютбета получается песьма большой; в таких случаях в Целяж

сньшения толщины флютбета в средней его части возможно делать отверстия
с устройством под ними обратиного фильтра) для пропуска фильтрационных вод

| Ниже рассматривается простейший случай такого флютбета, когда _глубина
перед шлюзом одинаков:
‘маем за единицу масштаба полудлину флютбета, то-есть полагаем ее= 1,

›асчет давлений ведется по номограмме (рис. 24), пользование которой та-
10 необходимо определить распределение давлений по фмютбету шлю-.

\ие проницаемой части его, равной Ь == 0,2; отыскиваем на номограм-
с пометкой Ъ == (,2 и сносим по горизонтальным линиям ма шкалу

(слева) точки пересечения прямой Ъ =0,2 с кривыми абецисс х
.. +0,95; 1,00); тогда отсчет по шкале No так снесенных точек и

ПриБевеннЬш чпБпнныв П. ;
ВВ ЕЕ ВЕВБ .

; т

у © е
= е В

‚ В |5

Рис. 24

чины давлений (приведенных) в этих точках. Переход от привёденных
'к ог условного масштаба длни флютбета элементарно прост и является.
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бвефе; численно они равны для поде —
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переводом масштабов. Для
‚чено следующее распределение давлений.

`в сущности:

В по номорамые . + + . | —0 |0,24 | 0,38 | 0,45 | 0,55 о. | о. ол о, |
мено Бляю: ст то, : — | 006 | о3 | 025 | о, |0уз0 | о, | от |оув | 1

В последней графе таблицы приведены для сравнения давления ,, подсчи®
танные по В. Бляю; как видно, значения давлений по Бляю довольно сильр
расходятся от значений Ь, полученных до номограмме, особенно для внутре!
части. флютбет:

Хотя давления в.этой части флютбота относительно невелики и
флютбета здесь определяется скорее конструктивиыми соображениями,
четом, тем не менее распределение давлений эдесь (резкос уменьшение ик
внутреннего конца непроницаемого флютбста) указывает недостоточность од
го только статического расчета: в самой — делё, если — давления (в общем:
‘большие) быстро уменьшаются, то иместся’ налицо большой пьезометриче
`уклон потока, а, следовательно, возможно ожндать появления больших скорост
‘движения,

Отсюда, как следствие, получаем, что однн давления еще не определяют
— наихудших условий работы флютбета; необходимо еще делоть поперку на вымы”

‘ающне скорости движения воды 3

\ 9 Флютбет быстротока с однночным уклоном при безграничном задегани
проиицаемого групта.

Координатная система приведена на рисущках (25-а и 25:5), расчетная. н
мограмма-на' рис. 26 (см. рис. ма етр. 37). ›

т

К)

Пользование номограммой таково: для заданных в долях Р — высоты стен!
` — падения, длин верховой и низовой части флютбета, то есть Ь, и Ь, находят оо

ветствующую им точку М на сетке слева номограммы. Проподя прямые чер
- точку М и через точки шкалы абсщиес х до перессчения ими шкалы давлен

Ъ, найдем давления в точках х. - $
Пример. Рассмотрим быстфоток © водоскатом одиночного уклона следующ

— ‘ размеров: падение равно Р = 2,20 м, длина верховой непроницаемой части В, = 11:
` длина низовой части В, = 3,75 м. х

`Находим относительные даины’ части сооружения: р ‚ — 0,5%; Ъ, = 1,75
на сетке номограммы замечаем точку М, соответствующую помеченным лини;

Ъ, = 0,52 н Ъ, = 1,71; проводя прямые через точку М, шкалу х-ов и шкалу В
$олны давления (ка рис. 2 проведена одна вримая через точку М, «-

р Меренулататс. полуйнем: слежующее - распредение * лавлений полоо
(см. табл. 19). '
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ГЛАВА Ш

‚ Флютбеты шмюзов в условиях свободного потока

$ 12, Размеры флютбета — —

Длины частей флютбета находятся по тем же формулам, что н для напор
ного поток: 3 7 У

"Так же находится и томщина его, если грунтовые воды залегают не ни:
1,0—2,5 м от поверхности флютбета, применяя при этом меньшие из ‘указанн
`выше значений коэфициентов в— ч

При более глубоком залегании грунтовых вод просачивающаяся из ка
вода, уходя пниз, или совершенно ке оказывает давления на сооружения, как +
наблюдается для сооружений мелкой и средней ирригацнонной сети, НАИ д
только на низовые концы сопрягающих сооружений (перепады, крутые быст

° к0 если онн входят или близки & зоне грунтовых од. 0
Для первых сооружений толщина назначается конструктивно, © поверкой обя

хода воды за стенами сооружения; расчет фмютбетов сопрягающих сооружени
`будет рассмотрен ниже. ь

& 13. Боковос обтекание

^ Грунтовая вода протекает не только под флютбетом, но и за стенами сооруй
` жений-2в условиях свободного потока. Поверка устойчивости грунта производи

по двум направлениям: первое--по отношению горизонтальной проскции М» кр
‘чайшего пути от верхнего бъефа к нижнему, к действующему напору; второ‹
по длине горизонтального пути вдоль стен сооружения (рнс. 27).

Хотя второй путь всегда оказывается. шр,д
цервого, но вследствие возможности образования
стенами сооружения продольной › трещины в грунт
(от осадка грунта, от деформации стен и т. д.), ПОел
няя поверка обязательна. В этом случае, по практиче
ским данным, необходимо иметь_длину такого 6

‚ вого обтекания равной 0,67——075 от длины раз
флютбета ; й З

Первое условие-—-отношение ., к Н——должно
влетворять принятым для земляных плотин уклонам т
называемых линий насышений, ваятых с некотор

Рис. 27 ц запасом, вследствие того, что материковый гру
/ своим свойствам менее иввестен, чем грунт плотин, н вачастую менее. над

— чем плотинный (то есть искусственно уложенный).



Н приведены в следующей таблице-
‚ Таблица 22°

Посчаные _ ‚| 30—32
‚Лесе легкий .› 2,5-27)

Ц ы уажолый . ‹тоновуее| 2002
\



ГЛАВА 1

Рационализация флютбетов шлюзов.

8 14. Ее основы

‚ — Флютбеты всех гидротехнических сооружений являются одной из ` дорогля
частей, поэтому в целях удешевления строительства естоственно стремление как
к облегчению толшины флютбетов, так и к уменьшению их длины, в преде
лах, не угрожающих прочности сооружения.

‘ремление это особенно настоятельно требуст своего осуществления в т
случаях, когда длина флютбета определястся, главным образом, ке из усло
гидравлического расчета (например, ие условиями. затопления прыжка или_нё.

` ловнями разинтия крепления нижнего бъефа сооружений, что имеет место для ©
ромкого большинства различных типов шлюзов), а. преимущественно мз услови
гидротехнического расчета-именно необходимостью развития соответствующе
‚длины контура флютбета (в целях получения скоростей подземного потока, мень:
ших. вымывающих). 3

° ФАНо и втех случаях, когда длины флютбетов определяются пренмущественно
‘условиями гидравлического расчета (перепады и другие типы. сопрягающих бьефы
сооружений, подходные части водопроводящих сооружений и т. п.), и в этих слу
чаях имеется полная возможность если и незначнтельно укоротить - длину флют:

бета, то эначительно уменьшить _ его толшину:
‚ Ивтом и другом случаях рацчонализация расчета флютбетов _ может итти)

в двух направлениях: в повышении допускаемого уклона подяемного потока (до.
лцее сокращение длины флютбета) и в понижении давления подземного потока.
флютбет (дающее уменьшение его толщины). я

8 15. Метод уменьшения длины флютбетов

‚ Метод уменьшения длины |флютбетов ` сооружений, в которых длна эта _
`определяется преимущественно гидротехническим расчетом, основан на замене в
сливной части (рисберме) естественного груита грунтом, искусственно составден: —
ным, допускающим большие вымывающие скорости, чем для естественного групта

Искодное положение гидротехнического расчета—назначать. длнну. флютбета.
такой величины, чтобы скорости подземного потока не прецоскодили _ допускае:
мых, в своем развитин приводит к следующему: так как наиболее опасной
(в смысле вымыва грунта) частью области подземного потока являстся ` сливная
часть флютбета (рисберма), то собственно свойствами грунта в этой части области
грунтового потока и определястся длнна контура флютбета (илн его уклон 1, или
Жонйюднене Вляя +С’, вн вернео, «олусаемые скорости в ЭЕЧЕ ООпотока). й

Очевидно, если заменить в этой части флютбета естественный грунт искус-
‚ственным, более стойким по отношению к вымыву, то тем самым можно будет_
‚допустить больший уклон | потока, а, следовательно, и длину флютбета сделать`меньшей. :

40 : :



сказанного нетрудно установить полную ̀  аналогию с соответствую-
`применяемым в гидравлических расчетах, когда на различных уча

го потока, имеющих и различные скорости, ставлтся ` различной
9 отношенню к размыву) облицовки (например, облицовки каналов,

‹ быстротоков и т. п.).
`расчета длины флютбстов в случае наличия различных ` грунтов в

потока (естественный грунт—под сооружением, искусствен-
'ермы) устанавливаются из рассмотрения следующих скем ра:

1 схема—по всей области подземного‘потока грунт естественный, так
‘обычная схема расчет:

‘схома—-часть рисбермы — усилена — фильтром--нормальная — схема

й Рие. 9 Рис. 28-ь

схона —часть рисбсрмы усилена фильтром. при чрезмерном уменынения
обоя (рис, %9, стр.. 49).

'очно подробно описана в предыдущих параграфах
‘эдесь останавливаться нс будем

‘торая схема (ркс. 28-п, Ь ). Назначенне размеров водобоя и флютбета
(тся из следующих соображений. На участке естественного - грунта, то

'ду точками 3—2—1, пьезомстрический уклон потока 1, всегда будет боль-
Т, на участке 10 грунта фильтра, так как фильтры делаются из

(смесь песка и гравия), чем естественный (для. Сред=
тью лесс); уклон перной струйки ВСА, обходящей фильтр.

нивающейся в нижний бьеф через естественный груит, будет не постоян-
‘мерко, проти» начала фильтра (точка С) уклон будет претерпевать

гоюда следуют следующие условия для безопасности вымыва/ грунт:
—) уклон. ; в з0не. 26:......... потока, мыклинивающемся в естественном

(женбыть не бульшим, чем уклон , подсчитываемый по первой схеме;
) уклон._потока |, ® фильтре должен быть, менее предельного для данного

ильтра;
` Уклон , в замкнутой зоне естественного групта, примыкающего к фильтру,
`быть не большим допускаемого..

тиворечие между первым и третьим условием (так как 1, всегда больше ),
потому, что, во-первых, для всех грунтоп, имеющих поверх себя ва“

`сдой из болсе проинцаемого грунта, допускаемые скорости всегда больше,
М тех же грунтов, но не защищенных, а, по-пторых, потому, что вона грун-

которую ‘выклинивается подаемный поток, подпержена еще и возмож-
надземным потоком, то-есть находится в худших условиях работы,

У ля нее вводится больший коэфициент запаса в допускаемой скорости`
сдедовательно, для нсе допускаемый уклон меньше, чем для зоны есте-

`грунта под водобоем. Сказанным устраняется кажущееся противоречие
‘мыми уклонами , и -

Гриведенные соображения Касались преимущественно установления — длины
тра и только отчасти, когда говорилось об уклоне , в грунте Фильтра, да-

я



` — пора перед фильтром (ордината над точкой ! до излома уклона |, и\ь в рис. 28
`была погашасма на достаточной длине (толщина фильтра), дающей скорость фил
`трации через него меныше допускаемой. При слабом тонком фильтре возмо

‚ случан смыва его снизу вверх (аналогия с гриффоном); поверку в таких
— возможно производить, пользуясь приемом проф. Терщаги. й

"Гретья сх ема (рис. 29). При недостаточно
длине водобоя (то есть когда 1 больше допускае
мого) возможны _ следующне случаи: работы ‹
бета: а) фильтр.недостаточной толфины; тогда пр
‚достижении некоторой меличины погашаемого напор
(на. рис. неличины. Н, так как глубина воды в`

5 нем бьефе принята равной нулю) фильтр будет
Вн, 29 рушен, после чего должен последовать нымы гр

‚ та из'под водобоя; 6) фильтр достаточной толщины в Отношении _ допускае
скоростей (то есть 1, меньше допускаемого), тогда естественныйгрунт вмоется
нижнюю часть фильтра (на рис, 99 сплошная линия 1— ), фильтр. станет е
ма трудно проницаем для воды и почти весь действующий напор будет гасит
а_ длнне 3—-2— 1-— Е —- ); еслн эта длина достаточна для развития Ук
(меньшего допускаемого), вымыва. грунта не произойдет л,

`При этом. следуст [поперить вследствие перераспределения давлений, расче
м водобоя, и фильтра.

Ё себед

ВЫестОВНГРР Р

Зва

Рис, З0-ь й Рас. 2045

Укорочение длины массивного фютбета может быть лостигиуто также
‚ меной естественного груита. искусственным, но более водоупорным, чем сстестие

вый, следующим образом: под концом понурной или под началом водобойной ча
сти флютбета естественный грунт заменяется более упорным ОСВ рис. 30-а); тов
да уклоны струйки вдоль похошиы флютбета выразятся ломаной линней (рис. 30
очевидно, размеры и состав ваполнения ОСВ должны быть подобраны так, что

- уклоны нпотока на участке 1 —0 и в конце первой струйки ВСА, `огибающей 3а
полненно ОСВ, были бы меньше, допускаемого,

Уменьшение длины массивного флютбета, длина которого определяется пре:
имущественно условиями гидравлического расчета, основан также на замене ч
сстестненного грунта под сооружением грунтом, искусственно ` составленным,
лишняй, против результатов гидротехнического расчета, длина флютбета. вдно
`увеличиваёт объем кладки сооружения, вследствие большей длнны его а така
`вследствие большей томщины его, являющейся следствием предыдущего обстойтельстин 3

Схема укладки искусственного груйта!
шей водопроницаемости, чем сстестненный, пру
дена на рис. 31; она качественио не отличается
рассмотренной; Эдесь пводится дишь новерх фиь
сильное водопроннцаемое креплецие дожа |
земного потока и делатотся более мощные Фильт
Делать ли водопроницаемым крепление тотчас!

) Рж. 3 За щатами, или делать между ичм и щитами ч
водобоя водонепроницаемой (бетонной и т. п.) в целях восприятия больших ©к

2



& 16. Метод уменьшения толщины флютбет

‘ренная в упрощенных схемах работа фаютбета и фильтра в дейст--
‘сложняется рядом причин из которых главнейшие — кольматаж руслё.

‘него бъецри, гасящий вначительную часть действующего напора, и образова”
‘на подошве фильтра пленки (и меданически вмывом медкнх частиц. и ФНоло-
) менее водопронуцаемой, чем остельная масса фильтра. Указанное обетов-

‘аияет свою' силу для метода уменьшения толщины флютбета, заклю-
обои что описанное свойство фильтров (вовышение допускаемых ско-

`используется для разгрузки всего сооружения (в целом) от давления #-
ового потока.

‘смы конструкций флютбетов, рассмотренные \выше, уменышая их длину» @
|жб время уменьшают и толщчну флютбетов,

| Применение фильтров и проницаемой для воды кладки сооружения может:
‘вно сократить размеры других его частей..

5- е Рассмотрим. поперечный разрез гид-
ротехнического. сооружения (см. рнс. З2);

—=% пусть линия АВ будет горизонтом груй-
товых воду тогда расчетным давлением:
для определения толщины флютбета бу-
дет Noо. Еели на уровно воды в сооруже-
нин Бе сделать в стенках сооружения от-
верстия и защитить их фильтрами, то го-

‘грунтовых вод понизнтся, образуя воронки поннжения по Аннням допрее
Ь и е4) тем самым. расчетное давление на флютбет ‘уменышится до НУЛ ®

стоенно расчет томщины флютбета отпадает; назначение толщины его. будет:
‚деляться конструктивными соображениями. Такова идея разгруаки сооружения:

|^ Очевндно, назначенно размеров фильтров ничем не отличается от описанного:
+ вмбор линин расположения отнеретий в большей степени зашиснт от Усло”

Чаботы сооружения при пропуско надвемного потока-
Поиижение горизонтов грунтовых вод до линий депрессий будет иметь след"

.м уменьшения давления земли на подпорные стены, вследствио увеличения,
`‚еетественного” откоса осушенной земли и отсутстиня гидростахического Ааю
# на стены грунтовых вод.

$ 17. Расчет проинцаемого крепления

`Выше мы видели, что толщина флютбста в общем мало сказывается на пе-
‘пределении Даплений по его подошве (& 11); далее, в виду хорошей _водопро”
мости фильтра, пьезометрический уклон потока в нем будет ма ПОотОМУ`

и расчета движения поды в грунте основания МОЖно считать ма подошне филь-
о же давленис, что и на его поверхности.

О° и словамн, расчет движения поды в грунте основания ведется ЯМ
(отбета бев учета наличия фильтра, то есть дя условий бодес тяжелых че

у ействительности, что делает позможным использование приведенных выше о-
(грамму также графическое построение сеток движения или аналитическое ©-

`шенне уравнений движения-
‚ Построив одним из указанных способов сетку движения и получны картину`

‚ дойжения грунтовой вод, размер и даину, проницаемого крепления ва сооруже
`1нё можно определить по способу проф. Терцаги.

— Проф. Терцаги останавливается на явлениях прорыва плотин ка вслей”
мо вымыша трунта. на-под них фильтрационным потоком, так и вследствие ВЫ

‘ирания его, н предлагает, для предотврыдения указанных явлений приемы, опре-
) ксляющие необходнмый объем и длину креплений грунта За сооружениеы. Каждая
# причин разрушения рассматривается им отдельно; для этого область грунта

: 4



‚разделяется на зопы (пять зон на рис. 3), в предедах которых направление двй
Чкения можно принимать приблизительно одинаковым. При таком предположений
“ассматривается равновесие грунта под действием гидродинамического давлени

‚` потока грунтовых вод. Для элементарного цилиндра. грунта. площадью @Р
‚дою @! (но направлению линии тока) давление на площадку @ равно @р —

ар==таБаЕ . сео .. 9)
где ЧВ — потеря напора на длине @

у— вес единицы объема вод!

Отсюда
оа

у =кК!=К —. (15)аЕ й
где 1 пьезометрический уклон на дли;

о 45 23
М и 49 — скорость и элемента

! Рис, 38 расход через сечение Ч.
Относя снлу Яр к объему ` элементарного цилнндра, то есть, `рассматривая,

/ е как некоторую объемную силу, получаем для нео, принимая во внимание
— Уравнение (15), следующее выраженне ›

я 3

' вЗ аЕ.а
Направление снлы р будет по касательной к линни течения, то есть будет)

точти совпадать © направлением силы тяжести. в |' зоне и почти противоположно
‘паправлению ее в 1 зоне. Действие силы р. в этой зоне будет рапкосильно умень:)
‘шению удельного неса 9 частиц грунта, При упсличении пьезометрического уклона
“до величнны 1 сила р может стать равной удельному весу грунта 8 под водой)
Что’для единицы объема групта выразится следующим уравнением

ока Е ООААЕЙЬ ЛЕН : ОЛа
„определяя неличину & зависимостью. 3

Вещ0 о) (6;—-1) » он в Вооо О ОЕ
‚где ду—удельный вес частиц грунта; п— порозность грунта.

При такой величине уклона частицы грунта как бы теряют свой вес; одн&ч
о, вымыва частиц еще не будет вследствие недостаточной для сего величи!
“скорости потоко; при этом частицы групта так переместятся, что сопротивлени
`движению грунтовых од станет МИЦИмальным: Такое положение сохранится
при дальнейшем увеличенни уклона до некоторого критического значения его
при котором скорости будут уже достаточными для вымыва групта. Значения|

‚критического уклона могут-быть' повышены загрузкой части повержности груита.
— Чбоны хорошо нропускающим поду матерналом, тогда давление рк дОлннО пре

‘одолеть, кроме веса’грунта, еще и вес нагрузки. Для `определения в
размещения нагрузок Терщаги для условия плоской задачи предм
Па присм: раздоляют Г вону на узкие вертикальные полосы и для каЖДОЙ о-

ют вес грунта, за вычетом гидростатического давления
го давления (умножением соответственно шеличины р по форму:` лосы подечит!

‚ сндродннамичес:
® (16) на объем. полосы); просуммировав эти величины, откладывают отрицател
е авачение сумм вверх’н, соеднняя концы: векторов их плавной кривой, полу=
чают этору А (рнс. 33) дополнительных нагрузок ма грунт ! зоны: Построем

`эторы подтеерждается следующими соображениями: обозначив поперечную |пло
`дадь одной полосы через Е (очевидно, для плоской задачи Е разно произведению
СШейшны пожосы па единнцу), длнну ее от поперхности грунта о раздельной й:
нин Р, Р, через |. н дополнительную нагрузку на площадку через Р, получают,

„следующее уравнение равновесия: ча
ре= ТЕЫ = РР . .. ссекно) 090



„д&:ъ ‘величину. нагрузок й

оРЕ Е0О0у

Р 3
— НО оВо аННЙы Е ЧнЬ —- @1):

{ формула показывасет, что эначение критического уклона зависит`
сса грунта под Водой и не зависнт от свойств грунта (состава

М его); следовательно, уравнение не нарушится, еели верхний ©лой:
‘заменить другим, © болсе крупными частицами, но того же удельного веса ..

‘учаетсл возможность распространения уравнения (21) на случай нё-
‚ слонстых грунтов под сооружением.

ктивно нагрузка должна быть так устроена, чтобы, не затрудняя. сво-
хода фильтрацнонной воды, она предотвращала вымывание частий:

оупта) поэтому исобходимо под ней располагать фильтрационный слой, крупность-
‚ого должна определяться из опыта; в случае устройства нагрузки в

т на последних должны быть так подобра-

ных крупностей и © песком, содержащим примесь глипы.
‚том отмечена/хорошая согласованность наблюденных Фильтрационных:
торстическими (по Форхгаймеру) для чистых песков; дая песков:

5ю гАнЛЫ! расход был много меньше теоретических. Опыты показали, чточ
‘ситом вымыва (наступающим внезапно), вследствие взаимного перем

`фильтрационные спойства грунта резко ивменялись-—коофициент:
‘запно сильно.увсличивался; действительные нагрузки на грунт (за.

) сказались вначительно меньше. теорстических вследствие, как ука"
та сопротивлений перемещению частицы со стороны окружающих:

ыт с подонепроницаемой нагрузкой на грунт показал незначительность-
х крктического укдона о сравионию © прояяцаемой кагрузкой В перион:

обь)
ю выпирания грунта проф. Терцаги дает следующее объяснение: вс-

каждую частиру грунта действуст вес частицы (уменьшенный за гидро-
‘вление). и гидродннамическое давление потока (по формуле 16),.

› результате искоторое силовое поле, характеризуемее! кривой давле"
© Частицы Ш яоны’ двигались бы вдоль силовых диний поля, если бы не

( препятствий со стороны расположенных пиже слоев; веледствие невоз-
( такого двнження происходнт сжотис грунта по направлениям силовых
( растяжение по направлениям, им перпендикулярным, передаваемое по-

‘линии руру на первую зону: х
‘ссматривая | зону, как подпорную стенку, н полагая, что давлению со сто-

оны стенка эта сопротивляется только своим весом, можно представить:
эгда веледствие больших пьсзометрических уклонов потока давяение. от

ке настолько большим, а всс подпорной стенки Г зоны настолько умен
амическим давленнем, что стенка эта будет неустойчива и опрокинет=.
‘дет выперта наружу. В таких случаях проф. Терцаги для__устой--

`стенки предлагаст применение дополнительных нагрузок (аналогично пер-
) как бы узеличивающих вес подпорной стенки в размерах, опреде-

Словиями устойчиности стенки: Строя, как и в первом случае, эпору о-
гельных нагрузок для этого случая (эпюра В рис. 33) и суммируя ее © уже,

енной эшорой А, получают необходимую величину и размещение дополни:
`нагрузок за сооружением. а
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3 у & 18. Расчет сквозных Флю: н
— Сквозными флютбетами мы называем такие, в кладке.

` котся отверстия. для выхода грунтовых вод. Наличне, ‘отверстий _
— срузку лавления воды на флютбет и тем самым позволяет делать его бом

\ — Подробнее расчет сквозных флютбетов рассматриеается в отдельном тр}
` месь бивт лана приближенное и упрощенное решениё. Выше отмечалась в

ЭА актииной золы. потока по дну каналов, считая ее от концов флютбета на р
‚ чни около 0,5 — О,8 от длины флютбета Я

л При сквозном. флютбете выход воды через отверстия будет дАя
— затруднителем, чем через грунт, поэтому активная зона по дну каНалов уве
° аетоя до 112 1, очитая. от Концов Испроницаемой части (— длянь 19

"альной проскции непроницаемой части флютбета), В пределах активной
Эграниченной вглубь на двойную глубину шпунтов, выклинивдется оКоло 0 Вс

) фильтрационного расходё. за
Очерчивля. в этих пределах границу актизной зоны и срединную ©

` ней, можно найти расход через нее..
Ч я Е

О=е=ВТр К)) ‚-3 оООО
`где В — ширина флютбета;

. "! — средняя мощность задегания активной зоны;
Н — действующий (погашаемый) напор;

— 1 — длина средней струйки;,
К — коэфициент фильтрации грунта. ®

: `Величина Т может быть найдена как отношение площади активной зоны.
— сечению ее вдоль флютбета) к длине / й
: 'Расчет сквозных флютбстов в основном `состоит в отыскании (или поверке
/ числа отверстий н размеров фильтра под ними, подбираемых так, чтобы скоро

ста вкода в фильтр были беопасны как протиь вмыва мельчайших частиц |
& него, ак и против вымыва частиц фильтра в отверстие. Для такого расче

‚ пеобяодимо знанио протекаемого через каждов отоерстне расхода лоч
жет быть найдено следующим способом». {

Построим кривую суммарных расходов на фильтрацию через дно н
бьефа, у которой ордината над границей Активной ‘зоны,

се = О = 07 О.
`где О,—полный расход фильтрации»

4 Любая промежуточная ордината у такой кривой будет указывать. — фил!
° — цмонный расход от конца непроницасмой части, флютбета, а до абециссы это

динаты, то есть на участке ап (рис..34). с

6
Рис. 38

ЗЕ. Замарии. „Расчет скоозных фдютбетов“,

Заа тае:



я кривой суммарных расходов на фильтрацию ниже приводнт —
й энтальных расстояний от начала непроницаемой ла-.

За единицу, то есть полагая |. == 1; ординаты. суммарных рас-
в неизвестном масштабе. Так как абециеса Астграницы ак-

го есть точка С известна, то по таблице &, зная к, находим для нее.
'у ординату расходу, получаем отсюда масштаб ординот‹ :
|расходы воды через отверстия, необходимо найти ординаты у

‘ежутков между рядами отверстий у у:: Тогда через одно`

@, через одно отверстие второго ряда будем иметь! х

”..............ш)»

чение безопасной скорости входа в фильтр. довольно. иеопределенно;
‘ервых порах считать ее не. меньшей отношения коэфициента. фильтра*

ия к коэфициенту Бляя, рассматривая фильтр под отверстнем:
‘форме олусферы.

ММ оо ООЕ

ВО О
Ш сс

— уо— скорость входа поды в фильтр;

`@ — расход, фильтрующийся через отверстие
эрмуже (25) ковфициент С указывает степень запаса в дотускаемой

‘ильтры; проще и надежнее сделать общий фильтр в виде песчано-
о тюфяка, толщиною, равной наибольшему раднусу сферы, Отверстия

ста работают слабо по.сравиению с постанленными выше по те-
‚ н казалось, что их можко бы и не делать; на самом деле, их надо делать,оци отчасти облегчают работу верхних отверстий; кройё того, в случае

рхних отверстий они усиливают свою работу, разгружая тем самым —
у давления воды.

ия воды на сквозную часть фаютбета невелики; конструктивная тол“
та эдесь будет достаточна для воспринятия этого давления.

47



: Гример. Для фмотбота, эскиз кото рог
`толщину. обратного фильтра. 2

Фаютбет имест следующие размеры: понур ПА =2,5 ›
сквозная часть а == 4 м снабжена В рядами отверстий, поставлень

‚ реаог оида и в шсхиа черее 0. „в ралу: днамето отоеретий 8 еа
“Бж==3 м. Ковфициент Бляя С == 8,5; коофициент: фильтрации групта К

‚ емреек. ы
По номограмме рис. 18 для цельной части флютбста 1, нах

считая Ь, —=АР: Ог (,83 н Ъ = а: х = 1,67; она оказывается равкой
‚ конца водобоя и 0,6_для его начала; толщину сквозной части примем 0,4 м. —

‚ Дмя расчета размера фильтра построим кривую суумарных `расходов|
этого, наметив точки С 9 ©, проведем через иих плавную крноую у: А С = 08
‚ас== Г; еа == а. Ряды отверстий отстоят от конца подобоя, то есть от точ
расстоянии 0—0,5—10—15—2—2,5,—8 — 35 м.

Пользулсь таблицей 23, построим ордниаты. кривой суммарных расходов
срединных значений, то есть для 0,25—-0,75 — 1,25 и т. д. Прииимая точку_А За не:

ло коордннат, даниу . за единицу, получим следующие координаты,‚раскодов. 8

2 * 1,03. 10 д7 1,23
у о,1 9 0,57 0,66

Суммариые расходы „нн 084 175 2,26 2,62
Расходы. отворстий с оннн | — 084 о,1 0,51 0,36 —

Концевая ордината получилась равной 1,32; найдем ее масштаб;
подсчитаем расход на погоиный метр ширины фаютбета в пределах активной 30

Строим срединную струйку, плапно проходищую через точки В,ВБ та
чтобы АВ = 4АС, аВ = 0,4 с аЪ = 04 ас; последнее соотношение ' припат
виду того, что вителснивоств вжения ана рлнтбота больше, чей —У РРАЮ
активной зоны,

Длина струйки, взятая ©
ний уклон вдоль неё

1 Н, 2/= 2:17 = 017 <
: Средняя глубина активной зоиы Т майдетея как ‘отношенне_ пло

— ' САхсоС к илн как среднее из А С, аз и ас, В первом случае Т5
` втором Т ==5,5,в средном Г==56 м. Т

"Теперь находим погонный расход активной `зоны
9= 1.Т. К. 1 = 100. 560. 0,0008 . 0117 = 5,25 смё]сек.
Отсюда_находим масштаб у

Зя 182 у = 5,25

и расходы для остальных х (см. 3 строку табл. 23). Далее, беря последователь
разность расходов (из последующего - расхода предыдуший), находим ` расхо.
отверстий, так как ик приходится по одному на погонный метр ширины флютбет
По формуле (26) находим наибольший радиус. фильтраг я

® :23 "одов › илй В = З9 см,
{ `Делаем сплошной фильтр толщиною’ 40 см из ̀  смеси песков с прео

` нием внизу мелкого песка, наверзу крупного; отверстия в флютбете загр)
смесью крупкого упеска © гравием, Ё
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ГЛАВА У

Конструкции флютбетов

8 19. Формы флютбета

‚нных выше примерах подошве флютбета` придавалось или уступ-.
\и постепенно снижающееся, Последняя форма требует:

19 меньшего количества кладки, но несколько сложнее в

-ртанне подошвы флютбота выполняется при работе насухо,
|подоотливе, особенно в работс на слабых груптах, когда при=

зазделять на отдельные участки, ограждаемые строитель-
/бокими и менсе плотными, чём расчетные шпунты—против

х случаях в отдельных секциях флютбета кладка делается оди"
1ы) с уступами от секцин к секции (см. рис. 11 ма стр. 21).

‘сдуст стапить в начале подобоя, как разгружающие фают-
т зка шпунта вместо начала в конце водобоя увеличивает

ино поды на флютбет.
‘огда по расчету не требуется шпунта, все же зачастую его

глубине воды. перед шлюзом Н, или несколько болыше
это тем, что стык Флютбета © грунтом действительно

бой частью конструкции, особенно при закрытах.щитах или
е перед нимн: там легче псего. огут образоваться трешины ®

ь которые споевременно трудно-

ба шыше о фокусах размыва заставляет делать шпунт (или зуб) в
‘нною около Н,

$ 20. Швы

средних сооружениях массивные флютбеты отделяются от стен
`швом для обеспечения независимости осадок грузных частей

ительно легких (флютбста). #
(ство таких швов’‘не всогда является обязательным; так, в

зпорных труб. выгодно флютбет долать в форме обратных арок,
`продольные стены труб; толщина флютбета в таких случаях

конструктивную (рис. 35).
(озах, имеющих - сравнительно узкие пролеты, бычки не_ от

та швами, если прямые, приведенные под 45' от концов бы
е доходя ‘подошвы флютбета (рис. 35). В таких случаях воз-
'сста уменьшать до этой точки пересечения, провернв флют-

по грани бычка; полезно в таких конструкциях давать флют-
зку. Температурные и стронтельные швы желательно объ-

шов, внося усложнение в конструкцию, является её сла-

ж



бым местом. Расстояния между ними дёлают около 5 —12 и —
расчетной амплитуды температур, мощности флютбета и оборудования ра
тоньше флютбет, тем,ближе швы друг к другу- ыаи -должны бМть` водонепролниаен ы (рис--36) полеоот ао Е
небольшие обратные фильтры»

()
Вкс.. З5 Рис, З5 Ъ

$ 21. Толщина флютбета —

› доротлзоо зозолноною `

П. !
ае

Рис. 36

Понур в шлюзах на сети, то‘есть в сооружёниях, работающих в выравней
точно изнестных усдовиях, часто делается из глинобетона, защищенного. м
вой; при работс ‘шлюза данными отверстиями ` развивающиеся большие скор
ца понуре заставляют вводнть вместо мостовой бетонную облицовку, — по
ней жере, близ щитов. В речных `сооружениях и в сооружёниях аервого. к
понур делдется из кладки (бетонной, бутовой и гибкой железобетонной), То
на глинобетона делаетсл 0,5—0,6 м, облицовка сего плнтами толщиной 0,0:
020 м и массивной. кладкой 0,25—-0,40 м. Конструктивная `толщина подобоя й
массивной кладки по Бляю! назначается для 3 3

) шлюзов-- регуляторов += 0,55 НГ
» промывных — # =» 0,68 )/Н,

нереподов += 055 ИРЗНО
где Н— глубина воды над водосливом перепада.

Для нрригационных сооружений пределы эти могут быть понижены до:
+= 0,4-—0,6 м для шлюзов-регуляторов;
==0,5—0/7 м для промывных шаюзов;
*=0,5—1,0 м для перепадов,

в зависимости от размеров сооружения (по расходу и падению поды) /
териала (из бута томще, чем из бетона). Глинобетон в деревянных сооружен
кладется слоем 0,5—1,0 м, `а

Сливная часть должна быть водопроницаема; поэтому она_устранвается |
мостовой, габионов, бетонных плит с отверстиями, ‚ желевобетонных гибко соеди
ненных плит, фашинукамышитовых плит и других. оа

Желательно шероховатость сливной части иметь близкую к шероховатов
кенала, чтобы получить более спокойный переход больших ©коростей на водобоя
к малым. в канале: 3

Вследствие ненадежности расчета сливной части, частых размывов ее,
рекомевдуется за сооружением делать заранее яму, эаполняя ее камнем; у

эту яму отодвигать от водобоя примерно на длину. флютбета (рис. 37).



ГЛАВА \1

готсхнический.`расчет вусловиях свободного потока
К грунтовых вод

8 22. Общее ;

|флютбетов шшлюзов с учетом свободного движения грунтовых вод
пыше; здесь будут рассмотрены сооружения, груптовая ̀  ода под

тся полностью или преимущественно в условиях свободкого. по-

ссоруженнм отпосятся немляные плотины, сопрягающие
О0ужения (черепады, быстротоки, консолн) и водопроводящие со-

ил (вкведуки, дюкера, лотки)- 3

Уа пдотины подробно рассметриваются в курсе плотип; эдесь они бу-
‘олько, сколько это необходимо для расчета других сооружений,

д ш‚!:\‚ грунтовой воды через земляные 'плотины

НОО нацию черей ‘плотинм постовленные на подокспро-
ницаемое основание, служат уравнения, составленные Дюпюи

— для схемы рис. 38
НН

а=к -Вр о токоПоД ООО ННЫОТ

н
х

|расход фильтрации на погонный метр ширины: плотины; 8
:ковфициент фильтрации грунта плотины.

снии к расчету однородных плотин проф. Н. Н. Павловский"
предлагает следующий способ:: плотина.. разделя-
ется на три части (рис. 39): верхняя-—до оси орди-
нат; средняя—-от оси ординат до вертикалл, прохо-
дящей через точку выклинивания грунтовых вод на
нижнем откосеу и нижняя:

Считая, что движение грунтовой поды в каждой.
части направлено по горизонтали, можно составить.

вившегося расхода на погонцый метр ширины плотины для каж -
найти депрессию, а по ней и точку выклиннвания грунтотых

‘осе. Для обозначёний, указанных на рис.39, уравнение расхода

Е
т(Н. — у)

ВА

9а =Кло=К усеооонеонОВ



Здесь отношение терлемого напора Х к горизонтальной длине — пути
силько среднему уклону потока

Интегрируя, получаем

аВ о )

Для второй части из уравнений Дюпон получаем.
1 3К 95 [|ц —‹-+н‚)-] лм

‚Для третьей части движение рассматриваетсл в дчух зонах; первая зона—о
точки выклинивания до_уровия воды. За плотиной; уклон потока принимается поя)`стоянным { == 1 : п и расход : 3

Зна ОНОа ЕНД
для второй зоны

И)» нертсжа получаем четпертое. урдинение
5=Ъ +п, [Н:— @+ Н)]....... 6)

Решение этих четырсх уравнений (31, 32, 35, 36) позволяет `вычертить де"‘сеню и найти расход 4, если. известен коэфициент фильтрации грунта плотиныЙа облегчения расчетов ини. В В. Чутасвны еосоалако н ГруКт
Полученное описанным способом положение депрессии опредедяется._исклю-

чительно геомстрическими элементами профиля плотины н не зазиснт от грумта)
% вАиюЩЕго дишь на поличину. расхода фильтрации. - ”

При налични в плотине ядра расчет ведется по предыдущему для аскиза
плотицы, в которой толщина ядра увеличена во_
столько раз, во сколько ковфициент. фильтраци
плотины больше ковфициента фильтрации ядра,
Пересечения депрессии с очертаннем. такого и
пертрофированного_ ядра наносят на нормальное его
очертание (рис. 40). ы

Аналогично решастся случай, когда вместо ядра плотина имест глинобетон: °
ЖЫЙ (или из другого материала) заднтный слой, уложенный по мокрому. откосу, °

При. расположении плотины на проницаемом грунте проф. Н. Н. Павлов-
ский рекомендует следующий приближенный способ расчета фильтрации, поагаяь
что результаты получаются с иекоторым запасом фильтрация чега плотину рася
сматривается отдельно от фильтрации основания} именно, предполагая ‘основание
водонепроницаемым, назодят депрессию и расход по предыдущим Формул

[алее, считая плотину непроницаемой, рассматривают фильтрацию в основании
ее уже в условиях напорного движения (рассмотренного нами ‘выше). Такая схе-
матизация явления еще возможна, если уровень груптовых вод за плотикой бли-_
Зок к поверхности земли (2,5 м), или когда имеется поверхностная вода. н за пло.тиной (Н, > 0).

При болсе глубоком. стоянии грунтовых `вод за плотиной предполагаемый —
способ раэдельного учета фильтрации уже неприменим вода в таком случае дв
жется цельным потоком, не выклиниваясь на низовом. откосе

5 :



а зависнт от факта Выклинивания через него
орё, на основе теории предельного ` равновесия
`предельного уклопа депрессии в точке выхода

а

низбвого откоса ( е Ыра == т
‘енного откоса групта. плотины.

\Эмпирические зависимости
0в0го откоса в значительной степени зависнт от места вы-

тти всегдау начнная от места ЫХода поды н даже несколь-
мй откос оплывает С целью. укропления низового - откоса

от кеста выхода поды делают каменистую. отспь, служа"
`нее фильтром--дренажсм. Для назначения размеров фильтра

'мхода водыу для чего возможно использовать _ способ,
| Н, Павловским дя непроннцаемого оспования Из

сбольшими ноделями плотии высота пыхода воды В над
олучилась равной около В, = 023 Н, при непроннцаемом ос=
‚ ЗОЛ8Н, припроницаемом осковании. толщичою 05 Ну м

ий отвода _ воды

ка). Материал моделей был преимущественно песок; от-

невыясненности пысоты выклинивания груйтовой воды на ни:
аемом. осковачни, намкбили. поставлены _ опыты: © нло-
на основании из Того же грунта, толщиною 70 ем. Грунт

Таблица 26

ы @ ми 0,05—0'

Пеечаный + + оаоаен 42 45 18
Сутлинетый. о5) | 35 20 45

На ряс. А1 припедены графические зависимости, по-
лученные из опытов над моделью плотины дАя обозна-

— глубина от поверхности земли до уровня грун-
товых нод за пОТИНОЮ в ©М

Ъ, — высота выклинивания грунтовых вод ® м;
Н\— глубина воды перед плотиной в м;

ыА. Н, 2,5% п = 3,0.
Так как ширина поверху плотины мало влияет на

‚движелие груптовых нод (как показали опыты инженера
Р. Н. Давиденкова), то, рассматривая опытные пло-
тины как модели натуральных в масштабе около 20—25,

ыклинивания воды на низовом откосе примерно равной



еныя ®у° сотнож айуа ур о О
2,5 м от поверхности земли; при более глубоком

Не | 4 | 6 | 8 {| Ю залегании грунтовых вод Л значнтельно уменьтаее зшается, 3
25 Для суглинистых грунтов / получилось не-

‘скодько больше, чем. для песчаных; не будучи ул‹
ренными в точности такого вывода (изза немногочисленности. опытов), примем _
‚Жля суглинков те же /

15 | 22

& 25. Быстротоки
Гидротехнический расчет” быстротоков почти не имест освещения в литера-

туре. Прием инж. Бляя, как и аругие способы, основанные на напорном потокеу

^

оТЕ вЭ

АЧ
Рие. 42

Рнс. 43
здесь неприменимы. Наша попытка расчета в условиях свободного потока требо-
вала своего подтверждения', для чего с теми же грунтами, что и выше, были про"
ведены опыты. с быстротоками. Проницаемое основание было 70 сму высота отко-
са 40 см, глубина воды над откосом 5 см; откос имел заложение па от 2 до 5. Для.
обозначений, указанных на рис. 42, результаты опытов с песчаными грунтами пред=

‚ставлены графиками рисунка 48
суглинка. при глубоком алегании грунтовых вод 2 == 040 м (на рисун —

ке кружке) выклинивание нх оказалось ниже, чем для песка; дАя других # рас- —
хождения. в высоте выклинивания для суглинка и песка——незначительны. 3

`Примем, как и ранее, за основу данные опытов © песком, хотд опи и дают
‚довольно высокие отметки выклинивачия воды, что может служить до некоторой
степени запасом предлагаемого нового приема 'расчета. Вода, просачиваясь иа
верхного кацала, на некотором пути своего движения не заполняет всех пор гру!
та:и только ниже дна канала образует область грунтовой воды, движущейся по

* „Гидротехянческий р и*. Стр. 66—68,

я



лее пьезометрические давления потока, постепенно снижаясь,

‚ высоту выклинивания грунтовой воды над дном, канала-то есть
'следующая таблица, в зависнмости от заложення откоса,

030 | - 0,20
025 | 018
020 | о110

ся для уровня грунтовых вод, стоящих`нс` ниже дна кансло;
да грунтовые ноды стоят на 1,5— 2,5 м ниже дно;

олее низкого валегания груптовых нод.
снием откоса од быстротоком считастся отношенне горизонталь-

‘роннцаемой части сооружения (то есть от начала повура ‚до конца
‚сти отметок верхнего и нижксго канала:
‚ следует, что при скатах местности © заложеннем 4-5 грунто-

од8 о’ оказывает дапления, то есть для быстротоков с уклоном меныше!
‘буется расчета флютбета; размеры его назначаются конструктивно.
`крутых быстротоков расчет флютбетов ведется по одному 'на

‚ чочки а начала понура проводят прямые с различными зало»
торизонтали уровия грунтовых вод, соли онн залегают не ннже дна

Плавная кривая, пропеденная через такие!
\ точки, может быть принята за депрессию.

'2:й способ. Для прямой а, соединяющей
начало понура и конец нодоската, находится

заложение т; по нему берут из табл, 26 /\.
о— ииз полученной точки © проводят} прямую

с уклоном 1, берущимся из следующей таб-
\ицы (составлена по опытным данным).

В этой таблице нумерация соответствует,
как и выше, : глубинам |стояния |грунтовых
вод. Прямая е принимается за депрессию.

'З скособ. Проводнтся парабола с вер-
шиной, лежащей на уровно воды верхнего`
канала над концом понура (точка 9) и через.
конец, водобоя -с; горизонтальная ось пара:
болы проходнт через точку. 9. Нижняя часть

‚Рне кривой принимается за депрессию.
© приемы построекия депрессик пригодны для_проннцаемого осно-

ю ке меньшей высоты падения Р и примерно одинаковой нодо-
ности © грунтом откоса,

55



8 26. Перепады

Выступы флютбета, образованные ступенями перепада при вытянутоети всего
сооружения, не внесут заметных изменений в условня_ свободнсго движения. груй:
товых вод, поэтому рассмотренные выше способы построения кривой депрессни —
возможно применить и к расчету. флютбетов перепадовь

`Опыты в лабораторик Среднеазнатского института Водного хозяйст
блюдения над грунтовыми водами под фаютбетом Бурджарского перепада’, под-
твердили в общем правильность рассмотренного приема расчета. Оказалось, нто °
при глубоком залегании грунтовых вод никакого давлення на фаютбот верхней °
части сооружения не имеется; уровень естественных груптовых вод, подпитывае:
мый потерянной водой. из каналов, несколько приподнимастся, не достигая, однако,
флютбета сооружения в верхней и средней его части; Мишь внизу, сооружени ® —
имеется давление от грунтовых вод на флютбет 3

В грунте от дна верхнего канала до уровня грунтовых вод. движенне их
правляется вниз; при этом вода течет отдельными струйками, ие заполняя всех —
пустот грунта, и не оказывает никакого давления.на флютбет. Под шахтой пере —
вого колодца. и под флютбетом пятого колодца Бурджарского перепада нет рун-
топой поды, лесс под ней влажен (от 142% до 162% влажности). 3

Все ето указывает на Сесцельность постройки массивных сопрягающих со=
оружений; необходимо делать их флютбеты минимально конструктивной толщины,
Равным образом, раз грунт у сооружения не насыщен водой, а только влажен, тО
угол естественного откоса.его будст не мельше, а вериее—больше чем для сухого.
состояния; отсюда ясно, что тодщицы продольных стенок сооружения должны.
быть, эначительно уменьшены протнв делаемых до сего премени,

`Таким образом, мы имеем две формы движения. груптовых воду первую —- от
'дна канола до уровня грунтовых вод, и вторую - от уровия их и ниже,

'В первой форме грунтовые воды не Заполняют всех пустот грунта, в0 вто-
рой — заполняют все поры. грунта. Однако, ни_для той, ни_дАл другой формы. дви-
жения их закономерности точно пока нензвестны.

Поэтому_ приходится прибегать к приближенным приемам расчета, заведомо
дающим расчет с запасом. Можно отмстить, что здесь действительно коэфициент
апаа является в сущности „ковфициентом незнания“.

'Пр уровне труптовых "од, совпадмющим © дном нижнего. каноль, МОжнО.
считать растекание грунтовых вод по кривой депрессии, имеющей винзу Форму
параболы. (рис. 45),

‚ — Рие. 45

Б(Незр)нж НЫ тооео лее « « 68 В
тде Н —общий теряемый напор, равный разности уровней воды в верхней

канале и уровней грунтовых под за сооружением;

р—пьезометрическое давление (в метрах водяного столба) на флютбет,
считаемое от уровия груитовых под за сооружением}

1— расстояние, измерлемое по ‘горизонтали от начала непроницаемой
части флютбета (понура) до рассматриваемой точки флютбета, дАя —
которой пьезометрическое давление равно р-

Определение толщины. массивного флютбета & ведется по обычной формуле
(без учета напряжений кладки и трения в швах)

18-ступенчатый, Р = 17 м.



В
‘анного расчета является п)

среднего ее уклона.

`бодьшем пяти, парабола проводится` чере:
`проводитсячерез ‹очку Ъ/ отстолщую от

'6 прямой ЧБдолмно быть ратным. т 22 5 для
на; га =3 445 п` уроние. грунтбтых

щ н8 -4 при? более ' тлубоком! залеганий.

{ пыще дна) канала следует точку С перене
ых под, Феталаное, по прежнему.

СВ

НЫ Я Йерепадов
Таммлотос

консольных перепадов имест

‘лно, толщина фАютбстов эдесть
‚ быть достаточной „даялого, что.

‘оерхиости „груйтолых. подь ле
п:дон) вше уровня ноды’ нижнег

оса! аналониЧен орнечсту Эткоса

гяжелых суглинков, _тяже-

ботки в сторонууменышення



й ГЛАВА МП 3

аа Подпорные стены

$ 28. Расчетные формулы:

В настоящей главе не излагаются основные законы устойчивости сышучих
грунтов, а приводятсл лишь расчетные формулы давлений грунтов на подпорные
стены для наиболсе часто истречаемых их форм и дается, способ учета действия
на стены: фильтрацконной воды,

На основании теорни! предельного равновесия сы=
пучих грунтов. ниже даются пыражения для давления

грунта на стены; при этом предполагается, что _ дав“
ленне нормально к_стене, что грунт за стеной-—одно- _
родный, то есть имест ПОСТОЯННЫЙ объёмный вес { ®
постоянный угол ® естестпенного откоса й

Рис. 47

Обозначая через Ь —высоту временной загрузки по весу
приведенной к объемному весу грунта..

@ — угол призмы обрушения;
Е — равнодействующую давления грунта; 3
© — плечо ее от подошвы стены.

При‘остальных обозначеннях, показанных на рис. 47—49,
имесм. следующее:

МЕ= Ё(нм›.)[ч(_Ё

Э/Е %(на-зь)ххг(_

!

© 
е

юв 
©

|ыИа
ые ;’)+ьдэ ]'...‚э зуыща .0 О

Рис: 49. 8 ав оер оы канноноы « 5к к 5)
Выше призодятся Формулы. для распора._ от земли-Е. и углы @ междутены и плоскостью скольжения для стем рис. 47—49. '

'
г58 ба *
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› формул, давление земли на стенку в точности подобно гидро-
— жидкости с объемным весом, равным произведению тригоно -

^ метрического множителя: формул ма Т (см. рис: 50). Вре-
менная нагрузка No эдесь в хочности воспронзводит заком
ПТ аскаля для жидеостей, повышая в КАЖДОЙ Точке стены
давления на Одну н ту же полнчину-

'Точка прихожения такого давления, считая по стоне от
* ее конца Ъ, будет отстоять на

мЕЛО НОНОВЕ оНН (46)
3 Н+2Ь

Такое упрощенное представление о давлении земли, ко-
нечно, не точноу особенно для высоких стен и грунтов, 0б-

3 ‘ладающих связностью-

Приведем кратко расчет подпорных стен в условнях плоской задачи (рис. 43).
тл: распор грунта Е; всса элементов стены Р -- прямоугольника и 5— тре-

ика. Всакция основания стены No составляется из’ горизонтальной состав-
и вертикальной © = Р -+- 5. Чтобы найти расстояние х, на котором.

No пересекает основание стены ор, напишем уравнение моментов относи-

В Ео + Ве= Рруеба 3е . ое
малые буквы обозначены плечи сил-

В = Ох = (Р +-5)х

`находим иопряжения в Основалии ›
о 3(В—2х) *°=‘т;’[1і"_—в ] нНнуоти дар лЗТ (49)

РЕ
я проходнт в средней трети основания, т. ©. когда х"5 3

х= В, то наоряжения будут
а— 30

мдно, что 9 ие доляиы превосходить донускаемых. [Устойчивость стоный
‘рокидывания требует превышения удерживающего момента цад опро- -

щим, то есть `

СЫ ( Рр + 5в ) =1,2 Ее
ост стены против сдвига требует превышения снлы трония шо ©с-

д распором грунта, то есть

° (Р+ $) 1=1,2 Е, где — коэфициент трения, 3
и фундамента (как на рис. 49) расчет сохраняется тот же; при

‘основания часто дазление грунта ограничивают только высотой

рорм стен расчет подобен описанному. Расчет в условнях пло-
(Аем, когда длина стены значительна; при коротких стенах ли

Ё%‹ плане (устои шлюзов с обратными стенами) описанный
всличенную толщину; здесь следует рассчитывать не погонный.

целуго, пространствекную конструкцию стен- НЕНЕ



Предыдущие соображения относились
однородного по влажности грунто. За стей
технических сооружений нередко бываст грунто
ла (рнс. 51), которая резко изменяет свойства гр
та—понижает угод его естестненяого откоса. и П9
шает объемный вес. Изменения © и т унелична
девдение грунта. на стену; повышение это учитыша

двумя способами

Рис. 51

7-й способ. Принимались ‚ новые Ф и для всего слоя групта Н; расче
ся по_предыдущии формулам. —°

Способ этот очень грубый, так как им не учитывалась глубина стояния й
товых. вод. ` и

2-й способ. До уровия грунтовых нод давление грунта. на стену нахо,
по данпым выше формулам; ниже груптомых вод оно рассматривается сост
ным из двух частей—-дапления поды и давления земли с уменьшенным `объем
“есом _({——1) грунта. .

`Способ этот не дает определенности в выборе значения ® и неперен в_дий
ном учете давления и земли No воды.

Гсудовлетворительность рассмотренных способов заставляет предложить ‹
дующий: до уровня грунтовых вод_ расчет давления ведстся обычным спосо!
‘давая в результате эпюру давлений аот (дис. 51), где

от =т, М ц (45—05 9) оее @
Объемный вес и угол естественного откоса для верхнего слоя прунта

маются как для сухого или слегка влажного грунтаяпо справочникам
Переходя к нижнему слою грунта, будем рассматривать верхний слой ка

менную нагрузку; тогда эпюрой давления на нижнюю. часть стевы будет тр
иик оВс от дарления мокрого трунта, построенной © 9а н » КК ДЛЯ НасыЦ
водой грунта. (берутся из справочников) и параллелограмм оспт-- от_верхнего.

`Выянив действующие виешние силы, расчет ‘на напряжения, опрокиаыв
слниг педем по предыдущему. й

лы квнето хня
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° Выесто рисунка 20, _ помещенного
на стр: 33, просьба пользоваться ниже
прилагавмым.


