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Одними их важнейших сооружений ГАЭС являются водоприемники, так 
как они воспринимают давление воды верхнего аккумулирующего бассейна. 
За период длительной эксплуатации (порядка 30 лет) в железобетонных 
конструкциях водоприемников (в первую очередь, в фундаментных плитах) может 
возникнуть напряженно-деформированное состояние, отличающееся от проектных 
предпосылок. Для контроля состояния железобетонной конструкции водоприёмник 
эксплуатируемой ГАЭС (в том числе примыкающих подпорных стенок) оснащен 
контрольно-измерительной аппаратурой (КИА). По имеющимся натурным данным 
в арматуре фундаментной плиты водоприемника, направленной вдоль потока, 
возникли растягивающие напряжения значительной величины (в отдельных случаях, 
достигающие предела текучести). Потребовалось проведение специальных обследований, 
включающих определение фактических напряжений в арматуре методом «разгрузки 
арматуры». В ходе проведенных обследований фундаментной плиты водоприемника 
в проточной части водоводов №№ 5 и 6 был выявлен особый характер образования трещин 
в фундаментной плите водоприемника. Определена фактическая прочность бетона 
фундаментной плиты, а также фактические напряжения в арматуре, направленной 
вдоль потока, в зонах вертикальных межблочных швов. Обоснована необходимость 
проведения обследований фундаментной плиты водоприемника в проточной части 
водоводов №№ 1, 2, 3 и 4.

Водоприемник ГАЭС, фундаментная плита, проточная часть водоводов, межблочные 
швы, арматурные стержни, напряженно-деформированное состояние, метод 
«разгрузки арматуры».
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Введение. Водоприёмник эксплуати-
руемой порядка 30 лет ГАЭС размещается 
перед склоном водораздела в восточной ча-
сти верхнего водохранилища и работает как 
водозабор в турбинном режиме и как водо-
выпуск в насосном режиме.

Реверсивный водоприёмник возведён 
из монолитного и сборного железобетона 
по схеме руслового здания ГЭС и восприни-
мает напор воды верхнего водохранилища 
[1, 2, 3, 4].

Фундаментная плита по длине вдоль 
потока имеет три зуба для увеличения дли-
ны контактной фильтрации и повышения 
сопротивления сдвигу. Конструктивные осо-
бенности фундаментных плит водоприем-
ников ГАЭС представлены и проанализиро-
ваны в [5].

Основанием служит верхняя разу-
плотненная часть морены (glQIIms). В подо-
шве морены на глубине 30 м залегает слой 
«зелёных» глин (K2st) с включениями пес-
чаников, на глубине 40 м подстилаемый се-
номанскими песками (K2cm).

Для армирования конструк-
ций применена арматура классов А-II 
и А-III (нормативные сопротивления рав-
ны 295 МПа и 390 МПа соответственно), 
класс бетона по прочности В15 и В20 (марка 
М-200 и М-250) [6].

Водоприёмник эксплуатируемой ГАЭС 
и примыкающие подпорные стенки оснаще-
ны геодезической контрольно-измеритель-
ной аппаратурой (КИА) (М, Мщ, Щм, Зсд); 
пьезометрами закладными ПЗН; струнны-
ми преобразователями давления типа ПДС; 
струнными преобразователями температу-
ры ПТС-60; струнными преобразователями 
линейных перемещений ПЛПС и линейных 
деформаций ПЛДС; струнными преобразо-
вателями силы в арматуре ПСАС; измери-
телями контактных напряжений ИКН; пре-
образователями уровня жидкости ПУЖС; 
расходомерами.

Анализ данных натурных наблюдений 
показал, что в арматуре фундаментной пли-
ты, пересекающей вертикальные межблоч-
ные швы, направленные поперек потока, 
возникли значительные по величине растя-
гивающие напряжения (достигающие пре-
дела текучести, равного 295 МПа, у нижней 
грани плиты в зоне низового межблочного 
шва проточной части водовода № 2). Также 
на основе показаний соответствующих при-
боров ПЛПС было зафиксировано раскры-
тие указанных межблочных швов.

Потребовалось проведение специаль-
ных исследований в целях определения 
фактического напряженно-деформирован-
ного состояния фундаментной плиты водо-
приемника.

Материалы и методы. При прове-
дении обследований железобетонных кон-
струкций фундаментной плиты в проточной 
части водоводов №№ 5 и 6 эксплуатируе-
мой ГАЭС определялись фактическая проч-
ность бетона неразрушающими методами, 
в том числе методом упругого отскока с при-
менением Молотка Шмидта (склерометра).

Для определения фактических на-
пряжений в арматурных стержнях перво-
начально выполнялось штрабление бетона 
со следующими ориентировочными раз-
мерами штрабы: длина 1000 мм; ширина 
650…850 мм; глубина 400…600 мм – целью 
которого являлось оголение двух соседних 
исследуемых арматурных стержней. Далее 
на оголенные участки арматурных стерж-
ней устанавливались приборы для измере-
ния линейных деформаций ПЛДС-150 с ба-
зой измерений 150 мм, после чего снимались 
«нулевые» показания приборов. Производи-
лась разрезка стержней арматуры на доста-
точном удалении от приборов, чтобы избе-
жать их повреждения. Снимались показа-
ния приборов после разгрузки арматурных 
стержней, после чего измерители деформа-
ций ПЛДС-150 демонтировались. Путем 
вычитания «нулевых» значений определя-
лись деформации укорочения арматурных 
стержней (в случае их растяжения до про-
ведения разгрузки). Далее на основе закона 
Гука определялись величины напряжений 
в арматурных стержнях [7, 8].

Для последующего контроля измене-
ний напряжений в исследуемых арматурных 
стержнях на них устанавливались арматур-
ные армодинамометры ПСАС-28 (на арма-
туру диаметром 25-28 мм) и ПСАС-40 (на ар-
матуру диаметром 32 мм).

Измерения ширины раскрытия трещин 
и межблочных швов производилось с приме-
нением микроскопа отсчетного МПБ-3.

При проведении обследований был 
использован опыт натурных и эксперимен-
тальных исследований гидротехнических 
сооружений [9-15].

Результаты. При проведении об-
следования в проточном тракте водовода 
№ 5 была определена ширина раскрытия 
межблочных швов и трещин на верхней по-
верхности фундаментной плиты.
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Ширина раскрытия межблочных швов 
составила: в низовом шве 1,5 мм, в среднем 
шве 0,5 мм (рис. 1).

В ходе обследования были обнаруже-
ны трещины, направленные поперек пото-
ка, развивающиеся параллельно межблоч-
ным швам (рис. 1): на расстоянии 150 мм 
от низового межблочного шва (ширина рас-
крытия 1,2 мм на удалении 1,7 м от оси во-
довода и 1,8 мм на удалении 1,19 м от оси 
водовода, – в двух точках замера) и на рас-
стоянии 330 мм от среднего межблочного 

шва (ширина раскрытия 0,3 мм на удале-
нии 2,95 м от оси водовода).

Также была обнаружена наклонная 
трещина (рис. 1), развивающаяся из угла 
средней штрабы в направлении право-
го бычка (ширина раскрытия 0,23-0,3 мм 
на расстоянии 1,29 м от правого бычка); 
а также другая наклонная трещина (рис. 1), 
пересекающая верхнюю грань фундамент-
ной плиты (на расстоянии 5,5 м от затвора – 
у левого бычка и на расстоянии 2,0 м от за-
твора – у правого бычка).

Рис. 1. Характер трещинообразования в фундаментной плите водоприемника 
в проточной части водовода № 5, где 1  ÷ 6  – места определения прочности бетона; 

acr – ширина раскрытия трещин; acr
ш – ширина раскрытия швов

Было выполнено определение фак-
тической прочности бетона фундаментной 
плиты неразрушающим методом с помощью 
молотка Шмидта (Original Schmidt), кото-
рая составила величину 27,4 ÷ 42,6 МПа. 
Места проведенных измерений показаны 
на рисунке 1.

Определение фактических напряже-
ний в арматурных стержнях у верхней грани 
фундаментной плиты, направленных вдоль 
потока, производилось методом «разгруз-
ки арматуры» [7]. Для этих целей в фунда-
ментной плите водоприемника проводилось 
штрабление бетона на глубину 0,4 ÷ 0,6 м.

Штрабы выполнялись на низовом 
межблочном шве (перед водоводом) между 
пятым и шестым блоками с размерами вдоль 
потока 1000 мм и поперёк потока 720 мм; 
на среднем шве между четвертым и пятым 
блоками с размерами вдоль потока 1000 мм 
и поперёк потока 850 мм. Расположение 

арматурных стержней в штрабах показано 
на рисунке 2.

Для определения деформаций арма-
турных стержней на них были установлены 
приборы ПЛДС-150.

Величины растягивающих напря-
жений в арматурных стержнях в штрабах 
на низовом и среднем межблочных швах 
приведены в таблице 1.

Как следует из таблицы 1, напряже-
ния, определённые на основе метода «раз-
грузки арматуры», не превышают норма-
тивного сопротивления, равного 295 МПа 
для арматуры класса, A-II и 390 МПа для 
арматуры класса A-III [6].

После завершения эксперименталь-
ных работ на один левый арматурный стер-
жень в низовой штрабе был установлен при-
бор ПСАС-28, на оба арматурных стержня 
в средней штрабе установлено по одному 
прибору ПСАС-28.



64 ¹ 4’ 2019

05.23.07 Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

Таблица 1
Величины растягивающих напряжений в арматурных стержнях в штрабах 

на низовом и среднем межблочных швах
Расположение стержня Диаметр стержня, мм Напряжения 

в арматуре, МПа
Штраба на низовом межблочном шве

Правый стержень, датчик установлен на верхней 
грани стержня (в вертикальной плоскости) Ø25 +59,8

Правый стержень, датчик установлен на уровне 
оси стержня (в горизонтальной плоскости) Ø25 +66,7

Левый стержень Ø25 +215,0
Штраба на среднем межблочном шве

Правый стержень Ø28 +201,4
Левый стержень, прибор установлен на верхней 
грани стержня (в вертикальной плоскости) Ø28 +137,0

Левый стержень, датчик установлен на уровне 
оси стержня (в горизонтальной плоскости) Ø28 +211,4

Рис. 2. Расположение арматурных стержней в штрабах 
в фундаментной плите водоприемника (проточная часть водовода № 5)

При проведении обследования в про-
точном тракте водовода № 6 была опреде-
лена ширина раскрытия межблочных швов 
и трещин на верхней поверхности фунда-
ментной плиты.

Раскрытие низового шва между пятым 
и шестым блоками на поверхности состави-
ло 0,9 мм, на уровне оси арматурных стерж-
ней – 0,2 ÷ 0,25 мм (рис. 3). Ширина раскры-
тия среднего шва составила 0,8 мм.

Вблизи закладных конструкций была 
обнаружена наклонная трещина, ширина 
раскрытия которой составила 1,0-1,2 мм 
(рис. 3).

На участке между низовым и средним 
швами была обнаружена трещина поперек 
потока на расстоянии 4,68 м от среднего 
шва, ширина раскрытия которой составила 
0,8 мм (рис. 3). Ширина раскрытия низового 
шва составила 0,9 мм (рис. 3).

Было выполнено определение фак-
тической прочности бетона фундаментной 
плиты неразрушающим методом с помо-
щью молотка Шмидта (Original Schmidt), 
полученные значения прочности бетона со-
ставили величину 26,0 ÷ 44,3 МПа. Места 
проведенных измерений показаны на ри-
сунке 3.
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Рис. 3. Характер трещинообразования в фундаментной плите водоприемника 
в проточной части водовода № 6, где 1  ÷ 6  – места определения прочности бетона; 

acr – ширина раскрытия трещин; acr
ш – ширина раскрытия швов

Для определения фактических напря-
жений в арматуре фундаментной плиты во-
доприемника проводилось штрабление бе-
тона на глубину 0,4 ÷ 0,6 м. Штрабы выпол-
нялись на низовом вертикальном межблоч-
ном шве между пятым и шестым блоками 
бетонирования с размерами 1000 мм вдоль 
потока и 640 мм поперек потока; на сред-
нем вертикальном межблочном шве между 

четвертым и пятым блоками бетонирования 
с размерами 1000 мм вдоль потока и 780 мм 
поперек потока. Расположение арматурных 
стержней в штрабах показано на рисунке 4.

Величины напряжений в арматурных 
стержнях, определенные методом «разгруз-
ки» арматуры, в штрабах низового и сред-
него межблочных швов представлены в таб-
лице 2.

Рис. 4. Расположение арматурных стержней в штрабах 
в фундаментной плите водоприемника (проточная часть водовода № 6)

Как следует из таблицы 2, напряжения, 
определённые на основе метода «разгрузки 
арматуры», не превышают нормативного 

сопротивления, равного 295 МПа для арма-
туры класса A-II и 390 МПа для арматуры 
класса A-III [6].
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Таблица 2
Величины напряжений в арматурных стержнях, 
определенные методом «разгрузки» арматуры

Расположение стержня Диаметр стержня, мм Напряжения в арматуре, МПа
Штраба на низовом межблочном шве

Среднее значение по двум стержням Ø32 -100,8 (сжатие)
Штраба на среднем межблочном шве

Среднее значение по двум стержням Ø28 +23,8 (растяжение)

Выводы
Из результатов проведенных исследо-

ваний следует:
1. Зафиксированная максимальная 

ширина раскрытия трещин в фундаментной 
плите водоприемника достигает 1,8 мм, мак-
симальная ширина раскрытия межблочных 
швов достигает 1,5 мм (замеры произведе-
ны на верхней поверхности фундаментной 
плиты).

2. Определенная неразрушающими 
методами прочность бетона фундаментной 
плиты (27,4 ÷ 42,6 МПа) превышает проект-
ную прочность бетона.

3. Анализ выявленного характера тре-
щинообразования показал, что особого внима-
ния заслуживает наклонная трещина, кото-
рая была обнаружена на участке между сред-
ним швом и затвором, начинающаяся от паза 
на верхней грани фундаментной плиты (ши-
рина раскрытия 1,0-1,2 мм), при этом следует 
отметить, что вышеуказанная наклонная тре-
щина в проточной части водовода № 5, вероят-
нее всего, является продолжением наклонной 
трещины в проточной части водовода № 6.

В соответствии с изложенным, пред-
ставляется целесообразным проведение 
обследования в проточной части водовода 
№ 4 с целью выявления характера трещино-
образования, а также проведение обследо-
ваний в проточной части водоводов №№ 1, 
2, 3, в том числе исследований фактических 
напряжений методом «разгрузки армату-
ры» в арматуре, пересекаемой наклонными 
и поперечными трещинами.

4. Необходимо отметить, что при опре-
делении фактических напряжений в армату-
ре методом «разгрузки арматуры» необходи-
мо фиксировать составляющие напряжений 
в арматурных стержнях, вызванных действи-
ем изгибающего момента и крутящего момен-
та; при этом для получения полной картины 
на ряд арматурных стержней следует уста-
навливать по два прибора ПЛДС-150: навер-
ху (в вертикальной плоскости) и на уровне 
оси стержня (в горизонтальной плоскости).

5. Определение фактических напря-
жений методом «разгрузки арматуры» по-
казало, что в проточной части водовода 
№ 5 растягивающие напряжения в армату-
ре, направленной вдоль потока, составили 
от +23,8 МПа до +215,0 МПа.

В проточной части водовода 
№ 6 средние значения напряжений в ар-
матуре, направленной вдоль потока, соста-
вили от –100,8 МПа (сжатие) до +23,8 МПа 
(растяжение). Измеренные фактические на-
пряжения в арматурных стержнях у верхней 
грани фундаментной плиты не превыша-
ли нормативных сопротивлений арматуры 
классов А-II и А-III (равных, соответственно, 
295 МПа и 390 МПа).
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THE SURVEYS ARRANGING OF THE WATER INTAKE 
FOUNDATIONSLAB IN THE FLOW PART OF WATER 
CONDUITS NO. 5 AND 6 OF THE OPERATED PSPP

One of the most important structures of the pumped storage power plant (PSPP) is the water 
intakes, as they perceive the pressure of the water of the retaining reservoir. During the period 
of long-term operation (about 30 years) in reinforced concrete structures of water intakes (fi rst of all, 
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in foundation slabs), a stress-strain state may arise that is different from the design premises. 
To control the state of the reinforced concrete structure, the water intake of the operated PSPP 
(including the adjacent retaining walls) is equipped with control instrumentation. According 
tothe available fi eld data, tensile stresses of considerable magnitude (in some cases, reaching 
the yield point) have arisen in the reinforcement of the base plate of the water intake, directed along 
the fl ow. It was necessary to conduct special surveys, including the determination of the actual 
stresses in the reinforcement by the method of “unloading the reinforcement”.In the course 
of the conducted surveys of the water intake foundation slab in the fl ow part of water conduits NN. 
5 and 6, a special nature of the formation of cracks in the foundation slab of the water intake was 
identifi ed. The actual strength of the concrete of the foundation slab, as well as the actual stresses 
in the reinforcement along the fl ow, in the zones of vertical interblock joints are determined.

The necessity of conducting surveys of the foundation slab of the water intake in the fl ow 
part of the water conduits №№ 1, 2, 3 and 4 is substantiated.

Water intake of PSPP, foundation slab, fl ow part of water conduits, interblock joints, 
reinforcing bars, stress-strain state, method of “unloading reinforcement”.
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ÊÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÉ ÝÐÎÇÈÈ ÁÅÒÎÍÀ ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ 
ÂÎÄÎÑÁÐÎÑÀ ¹ 2 ÁÎÃÓ×ÀÍÑÊÎÉ ÃÝÑ

При работе поверхностных водосбросов с напорами более 50 м могут возникать 
кавитационные режимы, опасные эрозией бетона. Простым и эффективным способом 
борьбы с возникновением кавитации является устройство трамплинов-аэраторов. 
На физической модели проведены исследования работы аэраторов с тремя модификациями 
ключевых параметров. Цель проводимого исследования – определение эффективности 
каждой из конструкций. Все три конструкции аэраторов показали удовлетворительные 
параметры работы, определена наиболее эффективная схема. Анализируя работу 
аэраторов с позиции их физического воздействия на управляемый поток, следует 
отметить большую эффективность работы аэраторов с большими углами крутизны. 
Исследованные конструкции аэраторов, отличающихся изменением угла атаки всего на 1°, 
увеличивают дальность отлёта почти на 15%. Учитывая это обстоятельство, можно 
рекомендовать к установке на водосбросе № 2 укороченного аэратора с длиной управляющей 
грани ℓ = 1,8 м, высотой носка h = 0,36 м, и углом атаки θ = 11,5°. Следует отметить 
увеличение кавитационной опасности при работе водосброса в режиме истечения 
из-под затвора, потому, что при сходе потока с трамплина-аэратора поток на довольно 
большом расстоянии (тем большем, чем тоньше струя) отрывается от водосливной 
поверхности. На этом участке нижняя поверхность потока контактирует с воздухом, 
который вовлекается в движение в виде спутной струи со скоростью, мало отличающейся 
от скорости воды на контакте с водяным потоком. Вследствие этого резко замедляется 
процесс турбулизации потока и его способность к самоаэрации. Это снижает 
сопротивляемость тонких потоков процессам кавитации.

Кавитация, аэрация потока, носок-трамплин, наклонная грань водосброса, отводящий 
участок, свободная поверхность потока, глубина потока, поверхностная скорость, 
придонная скорость


