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ІМОВІРНІСНА ОЦІНКА НАДІЙНОСТІ ГРЕБЛІ ІЗ ГРУНТОВИХ МАТЕРІАЛІВ 

ГІДРОВУЗЛА ГЕС ТХАКМО У ВЄТНАМІ ЗА КРИТЕРІЕМ ПЕРЕЛИВУ ВОДИ 

ЧЕРЕЗ ГРЕБІНЬ ГРЕБЛІ 

 

Актуальність проблеми. Проекту-

вання і розрахунок гідротехнічних споруд 

потребують оцінки їх надійності і безпеки 

на основі імовірнісних методів 1-2. Од-

ним з найбільш поширених типів споруд 

водопідпірного фронту гідровузлів явля-

ються греблі із грунтових матеріалів. На-

дійність грунтових гребель впливає на на-

дійність гідровузла і каскаду гідровузлів. 

Аналіз останніх досліджень і публі-

кацій. Сучасні методи оцінки експлуата-

ційної надійності гідротехнічних споруд, 

статистичні методи аналізу їх стану, роз-

робка критеріїв їх надійності розглянуто у 

роботах О. І. Вайнберга 3, О. М. Фінаге-

нова 4, С. Г. Шульмана 4, Ц. Є. Мірцху-

лави 5 та ін. Удосконалення методів за-

безпечення надійності складних приро-

дно-технічних систем, аналіз ризику у гід-

ротехніці, прогнозування аварійності гід-

ротехнічних обєктів розглянуто у роботах 

А. Б. Векслера 6, Д. А. Івашинцова 6, Д. 

В. Стефанішина 6, А. О. Мозгового 7-

10,  N.S. Arunraj 12, S. Mandal 12, J. 

Maiti 12, L. Altarejos-García 13, I. 

Escuder-Bueno 13, A.  Serrano-Lombillo 

13, O. Morales-Nápoles 14, D. J. 

Delgado-Hernández 14, D. De-León-

Escobedo 14, L. Peyras 15, C. Carvajal 

15, H. Felix 15, Z. Y. Wu 16, Y. L. Li 

16, J. K. Chen 16, Y. Li 17, Y. Sun 17 

та ін. 

Мета роботи. Дана робота 

спрямована на оцінку надійності греблі із 

грунтових матеріалів гідровузла Тхакмо за 

критерієм переливу води через гребінь 

греблі. 

Мета і завдання. Обєктом дослі-

дження є імовірнісна методика оцінки на-

дійності греблі греблі із грунтових матері-

алів. Предметом дослідження є гребля із 

грунтових матеріалів гідровузла Тхакмо у 

республіці Вєтнам. 

Метою роботи є удосконалення ме-

тодики оцінки надійності греблі із грунто-

вих матеріалів за критерієм переливу води 

через гребінь греблі. 

Гребля входить до складу споруд во-

допідпірного фронту гідровузла Тхакмо, 

побудованого у республиці Вєтнам. За-

кладення верхового укосу становить 1:3 і 

1:4. Закладення низового укосу становить 

1:3 і 1:4. Висота руслового перерізу 18,0 м. 

Визначення позначки гребеня 

греблі із ґрунтових матеріалів за нор-

мативним методом граничних станів 

відображена у 18-19. Визначення 

позначки гребеня греблі виконується для 

двох розрахункових випадків. Результати 

розрахунків за нормативною методикою 

для першого розрахункового випадку 

наведено в табл. 1, для другого розра-

хункового випадку – у табл. 2. 

Методика розрахунку ймовірності 

переливу води через гребінь греблі із 

ґрунтових матеріалів за методом статис-

тичних випробовувань у рамках парамет-

ричної теорії надійності передбачає вико-

нання N статистичних випробовувань. 

Послідовність розрахунків при кожному 

випробуванні прийнята такою: 

1. Задаються рівномірно розподі-

леною в інтервалі від 0 до 1 випадковою 

ймовірністю позначки рівня води перед 

греблею РQ, обумовленою максимальною 

паводковою витратою. 

2. За значенням РQ визначається 

квантиль – позначка статичного рівня води 

перед греблею ZQ, обумовлена макси-

мальною паводковою витратою. 
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Таблиця 1 – Результати розрахунків земляної греблі гідровузла Тхакмо за нормативною 

методикою для першого розрахункового випадку 

№ Найменування розрахункових величин Значення 

1 Позначка нормального підпірного рівня води ZНПР, м  218,0 

2 Максимальна розрахункова швидкість вітру V, м/с 2 забезпечено-

сті 

24,09 

3 Середнє значення глибини води у водосховищі Н, м 12,48 

4 Глибина води у водосховищі Нс, м перед греблею  16,00 

5 Висота вітрового нагону dh, м 9.59110-3 

6 Середня довжина хвилі ср, м 8,255 

7 Висота хвилі 1 забезпеченості у системі хвиль h1, м 0,947 

8 Коефіцієнти: kr = 1,0; kp = 0,9  ; ksp = 1,5; krun = 1,12  

9 Висота накату хвилі на відкос hrun1, м 1,433 

10 Необхідна за розрахунком позначка гребня греблі ZГГН, м 219,4 

11 Фактична позначка гребня греблі ZГГФ, м 222,7 

 

Таблиця 2 - Результати розрахунків земляної греблі гідровузла Тхакмо за нормативною ме-

тодикою для другого розрахункового випадку 

№ Найменування розрахункових величин Значення 

1 2 3 

1 Позначка форсованого підпірного рівня води ZФПР, м  221 

2 Максимальна розрахункова швидкість вітру V, м/с 20 забезпечено-

сті 

19,67 

3 Середнє значення глибини води у водосховищі Н, м 15,48 

4 Глибина води у водосховищі Нс, м перед греблею  16 

5 Висота вітрового нагону dh, м 5.36210-3 

6 Середня довжина хвилі ср, м 7,028 

7 Висота хвилі 1 забезпеченості у системі хвиль h1, м 0,769 

8 Коефіцієнти: kr = 1,0; kp = 0,9  ; ksp = 1,5; krun = 1,15   

9 Висота накату хвилі на відкос hrun1, м 1,191 

10 Необхідна за розрахунком позначка гребня греблі ZГГН, м 222,7 

11 Фактична позначка гребня греблі ZГГФ, м 222,7 

3. По відомій позначці ZQ знахо-

дяться значення довжини розгону хвилі L і 

середньої глибини води у водоймищі Н, 

користуючись відомими залежностями L = 

L(ZQ), Н = Н(ZQ). 

4. Задаються рівномірно розподі-

леною в інтервалі від 0 до 1 випадковою 

ймовірністю швидкості вітру РV . 

5. За значенням РV визначається 

квантиль – швидкість вітру V. 

6. Знаходиться середня висота хвилі. 

7. Обчислюється середній період 

хвилі. 

8. Визначається середня довжина 

хвилі. 

9. Обчислюється висота хвилі 1% 

забезпеченості в системі хвиль. 

10. Визначається висота накату хвилі 

на укіс. 

11. Знаходиться висота вітрового 

нагону води. 

12. Визначається позначка рівня води 

перед греблею Z. 

13. Перевіряється виконання умови 

Z< ZГГ . 

Після виконання всіх N випробувань 

обчислюється ймовірність переливу води 

через гребінь греблі РOVT як відношення 

числа випробовувань N1, при яких ZРВБ 

ZГП до числа всіх випробовувань N. 
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Слід зазначити, що через малість 

значень РOVT, число статистичних 

випробовувань повинне бути порівняно 

більшим для того, щоб забезпечити 

достатню вірогідність одержуваних 

значень. 

Визначення ризику переливу води 

через гребінь ґрунтової греблі 

1. Задається випадкова імовірність 

швидкості вітру pV, розподілена від 0 до 1 

(див. рис. 1). За вихідними даними імовір-

ності щорічних максимальних швидкос-

тей вітру можуть бути представлені нор-

мальним розподілом. 

2. За значенням pV визначається ква-

нтиль – швидкість вітру V, м/с. 

3. Задається випадкова, розподілена 

від 0 до 1, імовірність рZ позначки рівня 

води Z, м перед греблею із грунтових ма-

теріалів (див. рис. 2). 

При цьому, статичний рівень води 

обумовлений максимальними паводко-

вими витратами. 

4. По значенню рZ визначається ква-

нтиль - позначка рівня води Z, м перед гре-

блею із грунтових матеріалів. 

5. В залежності від статичного рівня 

води Z, м визначається середнє значення 

глибини води у водосховищі Н, м і гли-

бина води у водосховищі Нс, м перед гре-

блею із ґрунтових матеріалів.  

6. В залежності від середньої гли-

бини води у водосховищі Н, м визнача-

ється довжина розгону хвилі L, м.  

Рис. 1. Імовірнісна крива розподілу мак-

симальної швидкості вітру V, м/с у геог-

рафічному місці розташування гідровузла 

Тхакмо 

 

Рис. 2. Імовірнісна крива розподілу стати-

чного рівня води перед греблею із грунто-

вих матеріалів Z, м гідровузла Тхакмо 

 

7. В залежності від довжини роз-

гону хвилі L, м, глибини води у водосхо-

вищі Нс, м перед греблею і швидкості ві-

тру V, м/с визначається висота вітрового 

нагону dh, м (див. рис. 3): 

)cos(10)09,03,0(
2

6

W

CHg

LV
Vdh 




  ,  (1) 

де 0,3 та 0,09 – емпіричні коефіцієнти, g – 

прискорення вільного падіння, м/с2, w – 

кут між поздовжньою віссю водосховища 

і напрямком вітру.  

Рис. 3. Залежність висоти вітрового на-

гону dh, м у водосховищі Н, м від швид-

кості вітру V, м/с 

 

8. В залежності від довжини роз-

гону хвилі L, м, глибини води у водосхо-

вищі Н, м перед греблею і швидкості вітру 

V, м/с визначається середня висота хвилі 
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де 0.006, 0.16, 0.625 - емпіричні коефіціє-

нти. 

9. В залежності від середньої висоти 

хвилі hср, м і швидкості вітру V, м/с визна-

чається середній період хвилі Тср, с: 
625,0

2
21,3 










V

h
g

g

V
T

ср

ср  ,                      (3) 

де 0.625, 3.1 - емпіричні коефіцієнти. 

10. Визначається середня довжина 

хвилі ср, м: 




2

2

ср

ср

Tg 
 .                                  (4) 

11. Визначається висота хвилі 1 за-

безпеченості у системі хвиль h1, м (див. 

рис. 4): 



































1390001,0

390001,0))01,0ln((
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2

2
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V

L
g

hh ср
, (5) 

де 0.001, 1, 390 - емпіричні коефіцієнти; 

0,01 – забезпеченість висоти хвилі; Г – по-

значення гамма-функції. 

12. В залежності від висоти хвилі 1 

забезпеченості у системі хвиль h1, м ви-

значається висота накату хвилі на відкос 

hrun1, м: 

%1%1 hkkkkh runspprrun  , (6) 

де kr – коефіцієнт шорсткості кріплення 

укосу; kp – коефіцієнт проникності кріп-

лення укосу; ksp – коефіцієнт, який зале-

жить від швидкості вітру і закладення 

укосу; krun – коефіцієнт, який визначається 

за формулою: 

)1(%1
cos2,1

2




ctgh
krun


 ,   (7) 

де  – кут між променем хвилі і нормаллю 

до урізу води;  – кут нахилу укосу до го-

ризонту. 

 

Рис. 4. Залежність хвилі 1 забезпечено-

сті у системі  хвиль h1, м від випадкової 

величини - позначки статичного рівня 

води Z, м 

13. Визначається позначка рівня 

води перед греблею Zf, м (див. рис. 5) за 

формулою: 

dhhZZ runf  %1 .               (8) 

14. Перевіряється виконання умови: 

                   Zf  ZГГ.                                  (9) 

де ZГГ – позначка гребня греблі із ґрунто-

вих матеріалів. 

Аналіз отриманих результатів. 

Проводилась запланована кількість стати-

стичних випробувань. Кількість випробу-

вань, при яких умова (9) не виконувалась, 

віднесена до їх загальної кількості і визна-

чала імовірність ризику переливу води че-

рез гребінь греблі – див. табл. 3. 

 

Рис. 5. Імовірнісна крива розподілу поз-

начки рівня води перед греблею із грун-

тових матеріалів Zf, м гідровузла Тхакмо 
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Таблиця 3 - Результати імовірнісних розрахунків земляної греблі Тхакмо 

Клас спо-

руди 

Кількість 

статисти-

чних ви-

пробу-вань 

Розрахункове зна-

чення імовірності 

переливу води че-

рез гребінь, рік-1 

Довірчий інтервал, рік-1 

Допустиме зна-

чення імовірно-

сті переливу 

води через гре-

бінь, рік-1 

Гребля із ґрунтових матеріалів гідровузла Тхакмо 

СС2-1 5106 4,4610-4 4,2410-4 – 4,6810-4 510-4 

Висновки. За результатами застосу-

вання методики імовірнісної оцінки греблі 

гідровузла Тхакмо можна зробити висно-

вок, що імовірність переливу води через 

гребінь греблі не перевищує допустимого 

значення і надійність грунтової греблі за-

безпечена. 
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ВЛИЯНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ ПАРАМЕТРОВ МАТЕРИАЛОВ НА КОЭФФИЦИЕНТ 

ДИНАМИЧНОСТИ ПРИ РАСЧЕТЕ НА ПРОГРЕССИРУЮЩЕЕ ОБРУШЕНИЕ 

 

Основные проблемы и цель исследова-

ния 

На сегодняшний день расчетная ме-

тодика многоэтажных зданий на про-

грессирующее обрушение базируется на 

допущении о динамическом характере во-

здействия постоянной и длительной соста-

вляющей переменной нагрузки на сущест-

вующие конструкции. Учитывается этот 

фактор с помощью коэффициента динами-

чности по нагрузке Кd, который при 

расчете в упругой стадии равен двум, а 

при допущении в конструкции пластиче-

ских деформаций его значение изменяется 

в пределах Kd=1,15÷1,33 [1]. 

Целью предложенного расчета явля-

ется определение зависимости коэффи-

циента динамичности от прочностных ха-

рактеристик материалов, а именно, от 

класса бетона и класса арматуры с учетом 

ДБН В. 2.6-98:2009. 

Основная часть 

Существует несколько подходов в 

оценке коэффициента динамичности Кd 

при помощи простейших аналитических 

зависимостей. Так, например, согласно 

предложению И. Н. Тихонова [2, 3] дан-

ный коэффициент можно определить по 

формуле (1): 
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где Кpl – коэффициент пластичности, опре-

деляемый по формуле (2): 

 
  cscd

csdcmd
pl

Ef

Ew
k





002.0

78.0




                (2), 

где cmd  - краевые относительные дефор-

мации бетона при сжатии; 
d

х
с   (прини-

мается для C 12/15=0,2; для С 16/20= 

0,205) 
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                    (3), 

где buld  - относительные деформации бе-

тона при центральном сжатии  

           cdd fw  008.085.0          (4) 

Значение величины kpl  зависит как 

от деформативных характеристик бетона 

εс1 и  εсu3 , так и деформативных характе-

ристик арматурной стали  εs1 и  εsu3 . 


