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Отримав подальший розвиток метод оцінювання надійності будівель ГЕС за 
критеріями втрати стійкості проти зсуву по плоских і нахилених поверхнях при 
поступальному та косому зсувах. При цьому враховано випадковий характер зовнішніх 
навантажень і впливів, які під час експлуатації сприймають будівлі ГЕС, а також 
кореляційні залежності між ними. Також узято до уваги випадковий характер механічних 
властивостей ґрунтів основи й кореляційні залежності між ними. Доведено, що 
запропонований метод може застосовуватися при ймовірнісних розрахунках надійності 
каскадів гідровузлів з урахуванням кореляційних залежностей між природними факторами: 
гідрологічними характеристиками, льодовими, вітровими і температурними 
навантаженнями і впливами. 

Ключові слова: будівля гідроелектростанції, природні фактори, імовірнісна оцінка 
надійності, каскад гідровузлів. 

 
Получил дальнейшее развитие метод оценки надежности зданий ГЕС по критериям 

потери стойкости против сдвига по плоским и наклонным поверхностям при 
поступательном и косом сдвигах. При этом учтен случайный характер внешних нагрузок и 
воздействий, которые во время эксплуатации воспринимают здания ГЕС, а также 
корреляционные зависимости между ними. Также учтен случайный характер механических 
свойств грунтов основания и корреляционные зависимости между ними.  Доказано, что 
предложенный метод может применяться при вероятностных оценках надежности 
каскадов гидроузлов с учетом корреляционных зависимостей между природными 
факторами: гидрологическими характеристиками, ледовыми, ветровыми и 
температурными нагрузками и воздействиями. 

Ключевые слова: здание гидроэлектростанции, природные факторы, вероятностная 
оценка надежности, каскад гидроузлов. 

 
This work further develops the method for assessing reliability of powerhouses by the criteria 

of stability loss against forward and slanting displacement along flat and inclined surfaces. It also 
considers the random nature of mechanical properties of the soil in the foundation and correlations 
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between mechanical properties of the soil. In the future, the proposed method of probabilistic risk 
assessment of stability loss of powerhouses could be used in probabilistic reliability analyses of 
hydraulic structures and cascades of hydro schemes, taking into account the correlations between 
natural factors: hydrological characteristics, ice, and wind, as well as temperature loads and 
impacts. 

Keywords: powerhouses, natural factors, probabilistic assessment, a cascade of hydro 
schemes. 
 

Вступ. Проектування і розрахунок 
гідротехнічних споруд потребують оцінки 
їх надійності й безпеки на основі 
ймовірнісних методів [1, 2]. Одним із 
найбільш поширених типів споруд 
гідровузлів енергетичного призначення є 
будівлі гідроелектростанцій. Їх надійність 
впливає на надійність гідровузла і каскаду 
гідровузлів у цілому. Робота спрямована на 
вдосконалення методу оцінювання надій-
ності будівель ГЕС, які входять до складу 
споруд водопідпірного фронту на прикладі 
гідровузлів Дніпровського каскаду. 

Аналіз останніх джерел досліджень і 
публікацій. Оцінювання надійності 
гідротехнічних споруд і каскадів 
гідровузлів з урахуванням кореляційних 
залежностей між природними факторами, 
методи аналізу їх стану з урахуванням 
натурних даних розглянуто у роботах 
О. І. Вайнберга [3], А. О. Мозгового [4-9], 
A. Gaspar [10], F. Lopez-Caballero [10], 
A. Modaressi-Farahmand-Razavi [10], 
O. Morales-Nápoles [11], D. J. Delgado-
Hernández [11], D. De-León-Escobedo [11],  
Y. Li [12], Y. Sun [12], B. Li [12], 
M. Calamak [13], A. M. Yanmaz [13], 
M. Alembagheri [14], M. Seyedkazemi [14] та 
ін. 

Не розв’язаною раніше частиною 
проблеми є те, що існуючі методи 
оцінювання надійності гідротехнічних 
споруд, зокрема будівель 
гідроелектростанцій, не враховують певні 
кореляційні залежності [4], які існують між 
природними факторами, котрі є 
визначальними при оцінюванні надійності 
каскадів гідровузлів [15, 16]. 

Мета дослідження. З урахуванням 
вітчизняного і закордонного досвіду 
оцінювання надійності об’єктів 
гідротехнічного будівництва актуальним 
постає завдання подальшого вдосконалення 
існуючих методів оцінювання надійності 
гідротехнічних споруд каскадів гідровузлів. 

Основний матеріал і результати. 
Будівля ГЕС Кременчуцького гідровузла 
розташована між правобережною земляною 
і бетонною водозливними греблями. 
Будівля ГЕС без машинної зали. На ГЕС 
установлено 12 вертикальних 
гідроагрегатів. Турбіни – поворотно-
лопатеві потужністю 53 МВт. Будівля 
станції розділена температурно-
осадочними швами на шість секцій. 
Розміри секцій у плані 50,0×63,80 м. 
Основою будівлі ГЕС служать граніти. 
Клас наслідків споруд гідровузла СС3. 

За нормативним детерміністичним 
методом перевірка стійкості будівлі ГЕС 
проти зсуву виконується для основного й 
особливого сполучення навантажень. 
Відповідно до [17] стійкість будівлі ГЕС 
забезпечена при виконанні умови 

 
RF clcn ×≤×× γγγ  ,              (1) 

 
де F – розрахункове значення 
узагальненого силового впливу з 
урахуванням коефіцієнта надійності за 

навантаженням γf ; 
R – узагальнена несуча здатність 

споруди чи основи; 

γlc – коефіцієнт сполучення наванта-
жень; для основного сполучення наванта-

жень приймається γlc = 1,0; для особливого 
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сполучення навантажень γlc = 0,9; для 
сполучення навантажень у період 

будівництва γlc = 0,95; 

γc – коефіцієнт умов роботи (за нормами 
[18] при розрахунках стійкості будівель 
ГЕС на скельній основі приймається: для 
поверхонь зсуву, які проходять по 

тріщинах у масиві основи, γc = 1; для 
поверхонь зсуву, які проходять по контакту 

«бетон – скеля», γc = 0,9); 

γn – коефіцієнт надійності, приймається 
згідно з [1]. 

Для оцінювання ризику втрати 
стійкості будівель ГЕС за методом 
граничних станів формулу (1) доцільно 
навести у вигляді 

 

lc

cn
nk

F

R
k

γ
γγ ×

=≥=  ,            (2) 

 
де k – розрахункове значення коефіцієнта 
запасу стійкості; 

kn – нормативне значення коефіцієнта 
запасу стійкості.  

У результаті оцінювання надійності 
будівель ГЕС за нормативною 
детерміністичною методикою [19] 
отримано такі значення розрахункових і 
нормативних коефіцієнтів запасу стійкості 
при різних розрахункових випадках: 

– будівля ГЕС (5-та секція) 
Київського гідровузла за даними роботи 
[3]: для основного сполучення навантажень 
kn = 1,20; для особливого сполучення 
навантажень kn = 1,08; 1-й розрахунковий 
випадок (р. в.): k = 1,263; 2-й р. в.: k = 1,352; 
3-й р. в.: k = 1,222; 

– будівля ГЕС (крайня секція) 
Канівського гідровузла: 1-й р. в.: k = 1,47; 
kn = 1,20; 2-й р. в.: k = 1,67; kn = 1,20; 3-й р. 
в.: k = 2,78; kn = 1,20; 4-й р. в., особливе  
сполучення навантажень: k = 2,38; kn = 1,08; 

– будівля ГЕС (крайня секція) 
Кременчуцького гідровузла: 1-й р. в.: 

k = 2,91; kn = 1,25; 2-й р. в.: k = 1,25; 
kn = 3,04; 3-й р. в.: k = 3,33; kn = 1,25; 4-й р. 
в. (ремонтний): k = 2,68; kn = 1,19; 5-й р. в., 
особливе сполучення навантажень: 
k = 2,904; kn = 1,125; 

– будівля ГЕС (крайня секція) 
Дніпродзержинського гідровузла: 1-й р. в.: 
k = 2,973; kn = 1,2; 

– будівля ГЕС (крайня секція) 
Каховського гідровузла: 1-й р. в.: k = 2,42; 
kn = 1,25; 2-й р. в.: k = 2,54; kn = 1,25; 3-й р. 
в., особливе  сполучення навантажень: 
k = 1,13; kn = 2,15. 

Таким чином, надійність будівель 
ГЕС гідровузлів Дніпровського каскаду за 
умовою стійкості проти зсуву за 
детерміністичною методикою забезпечена. 

Імовірнісна методика визначення 
ризику втрати стійкості будівлі ГЕС 
детально розглянута в роботі [3]. 
Розв’язання передбачає побудову рівняння 
зв’язку між вхідними і вихідними 
параметрами, визначення їх імовірнісних 
характеристик, а також імовірності ризику 
втрати стійкості будівлі ГЕС. 

При розгляді схеми плоского 
поступального зсуву по горизонтальній чи 
нахиленій поверхнях рівняння зв’язку має 
вигляд 

 

F

Actg)WV(
k n⋅+−= ϕ

,          (3) 

 

де k – коефіцієнт стійкості; 
V – підсумок вертикальних сил, 

спрямованих униз; 
W – підсумок вертикальних сил, 

спрямованих догори; 

nA – площа підошви споруди; 
F – узагальнена сила зсуву. 

У випадку піщаних ґрунтів доданком 

nAc ⋅  можна знехтувати. 
Вхідними параметрами є геометричні 

характеристики будівлі ГЕС, 
характеристики активних сил зсуву, а 
також пасивних сил, що опираються зсуву. 
Вихідним параметром є результат 
розрахунку – коефіцієнт стійкості. 
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Для розв’язання задач системної 
теорії надійності широко використову-
ються методи: чисельного інтегрування, 
статистичної лінеаризації, статистичної 
параболізації, однак у роботі [20] доведено, 
що у випадку існування між елементами 
системи кореляційних зв’язків найбільш 
зручним є метод статистичних 
випробовувань. 

Приклад застосування методики 
оцінювання ризику втрати стійкості проти 
зсуву секції будівлі ГЕС Кременчуцького 

гідровузла. Розглядається одна крайня 
секція (див. рисунок), до якої примикає 
гребля із ґрунтових матеріалів. Крайня 
секція є заздалегідь менш стійкою проти 
зсуву, тому що сприймає додаткову силу 
зсуву від бічного тиску ґрунту греблі із 
ґрунтових матеріалів. Площа основи секції 
Аn = 3190,0 м2, довжина секції LS = 50,0 м. 
Власна вага секції Gb = 896,78 МН. 
Зазначені характеристики прийнято 
детерміністичними. 

 

 
 

Рис. Поперечний переріз будівлі ГЕС Кременчуцького гідровузла (розміри в метрах) 

 
Задається випадкова щорічна імовір-

ність швидкості вітру pVr, розподілена від 
0 до 1. За даними роботи [21], імовірність 
щорічної максимальної швидкості вітру в 
м. Кременчук подана логарифмічно-

нормальним розподілом із математичним 
очікуванням mv = 19,9 м/с і середньо-
квадратичним відхиленням σv = 1,21. 

За значенням pVr визначається 
квантиль – швидкість вітру Vr, м/с. 
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Відповідно до ймовірнісної методики 
розрахунку бетонних і залізобетонних 
конструкцій необхідне знання розподілів 
випадкових величин, які відповідають 
призначеному терміну експлуатації  
споруди. Для будівлі ГЕС Кременчуцького 
гідровузла класу відповідальності СС3 
призначений термін експлуатації становить 
Т = 100 років. Ординати функції розподілу 
максимальної швидкості вітру V, м/с, за 
призначений термін експлуатації Т у 
географічному місці розташування 
Кременчуцького гідровузла отримані 
піднесенням до степеня Т ординат роз-
поділів щорічної швидкості вітру Vr, м/с. 

Задається випадкова, розподілена від 
0 до 1, імовірність рZ позначки рівня води 
Z, м, перед будівлею ГЕС. Статичний 
рівень води обумовлений максимальними 
паводковими витратами з урахуванням 
кореляційних залежностей між паводко-
вими витратами по гідровузлах Дніпров-
ського каскаду. Статистичні дані щодо 
забезпеченості максимальних витрат р. 
Дніпро по гідровузлах Дніпровського 
каскаду наведено у роботах [3, 4]. За 
значенням рZ визначається квантиль – по-
значка рівня води Z, м, перед будівлею ГЕС. 

Між максимальними паводковими 
витратами р. Дніпро у створах гідровузлів 
каскаду згідно з [4] існує функціональна 
залежність. При виконанні кожного 
статистичного випробовування випадкова 
величина ймовірності рZ для будівель ГЕС 
гідровузлів Дніпровського каскаду 
задається однаковою. 

Визначаються випадкові величини: 
середнє значення глибини води у 
водосховищі Н, м; глибина води у 
водосховищі Нс, м, перед будівлею ГЕС; 
довжина розгону хвилі L, м; висота 
вітрового нагону dh, м; середня висота 
хвилі hср, м; середній період хвилі Тср, с; 
середня довжина хвилі λср, м; висота хвилі 
1 % забезпеченості у системі хвиль h1%, м; 
максимальне значення горизонтального 
хвильового навантаження; підвищення 
вільної поверхні хвилі біля вертикальної 

стінки будівлі ГЕС η1%, м; горизонтальне 
хвильове навантаження Wв, кН, на будівлю 
ГЕС. 

Будується залежність між рівнем 
верхнього Z, м, і нижнього б’єфів ZНБ, м. 

Випадкова величина ймовірності 
фільтраційного протитиску в основі будівлі 
ГЕС pAf [18] задається в інтервалі від 0 до 
1, а за її значенням обчислюється квантиль 
– величина інтенсивності фільтраційного 
протитиску Af, кПа, а також сила 
вертикального протитиску Wf, кН. 

Випадкові величини: сила 
гідростатичного тиску з боку верхнього 
б’єфа WВБ, кН, сила гідростатичного тиску з 
боку нижнього б’єфа WНБ, кН, сила 
зважувального протитиску GW, МН, сила 
вертикального тиску ваги води у проточ-
ному тракті GW = 315,28 МН – обчислено 
залежно від рівнів верхнього Z, м, і 
нижнього б’єфів ZНБ, м. 

Навантаження на будівлю ГЕС від 
ваги затворів GЗ = 15 МН, ваги механізмів 
GМ = 2 МН, ваги мосту GМТ = 2,85 МН, 
корисне навантаження GК = 4 МН прийнято 
детерміністичними. 

На території України землетруси 
відбуваються внаслідок сейсмічної 
активності у зонах осередків землетрусів 
Карпатських гір, району Вранча, Криму. 
Для гідровузлів Дніпровського каскаду 
вони є статистично незалежними 
осередками землетрусів. Статистичні дані 
про їх сейсмічну активність опрацьовано у 
роботі [22]. За інтенсивністю землетрусу в 
його осередку визначено його 
інтенсивність у районі розташування 
гідровузла за аналітичними виразами [23]. 

Під час виконання кожного статис-
тичного випробовування, ураховуючи 
статистичну незалежність осередків 
землетрусів, задаються випадкові щорічні 
ймовірності сейсмічних впливів pJr, 
розподілені від 0 до 1 у зонах осередків 
землетрусів Карпатських гір, району 
Вранча, Криму. За значенням pJr визнача-
ються квантилі – бальність землетрусів Jr, 
бали. Здійснюється перерахунок бальності 
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землетрусів для району розташування й 
обирається найбільше значення для цього 
гідровузла. Виконується уточнення 
бальності землетрусу з урахуванням 
мікрорайонування місця розташування 
будівлі ГЕС за рекомендаціями [24]. 
Виконується перерахунок ординат кривої 
розподілу щорічного максимального 
сейсмічного впливу Jr у криву розподілу 
максимального сейсмічного впливу J за 
розрахунковий термін експлуатації. 
Будується ймовірнісна крива розподілу 
розрахункової амплітуди прискорення 
основи α0. Визначаються інерційні сили, 
розподілені по об’єму споруди, сейсмічний 
гідродинамічний тиск води на поверхню 
споруди, гідродинамічний тиск від 
сейсмічних хвиль, які виникають на 
поверхні водосховища при землетрусах. 
Інерційні сейсмічні навантаження 
відповідно до норм [25, 26] визначено за 
статичною теорією сейсмостійкості, згідно 
з якою споруда вважається такою, що не 
деформується, а під час землетрусу 
коливається з тими ж параметрами, що й 
ґрунти основи. Коефіцієнт динамічності 
прийнято 1,5. Будується ймовірнісна крива 
розподілу горизонтального інерційного 
сейсмічного навантаження S, кН. 

Імовірнісна крива розподілу 
горизонтальної проекції сейсмічної 
гідродинамічної сили тиску води Epsg, кН, 
будується залежно від розрахункової 

амплітуди прискорення основи α0 (у 
частках g) будівлі ГЕС Кременчуцького 
гідровузла і визначається сейсмічний 
гідродинамічний тиск води. 

Задається випадкова рівномірно 
розподілена від 0 до 1 імовірність 
щільності ґрунту рρg греблі, що примикає 
до будівлі ГЕС, за якою розраховується 

квантиль – значення щільності ґрунту ρg. 
Задається випадкова рівномірно 

розподілена від 0 до 1 ймовірність 
коефіцієнта внутрішнього тертя рtgϕg, за 
якою обчислюється квантиль – значення 
коефіцієнта внутрішнього тертя tgϕg. 

За значеннями ρg та tgϕg визначається 
сила бічного тиску ґрунту земляної греблі 
на будівлю ГЕС. 

Обчислюються рівнодіючі 
вертикальних сил V і W та горизонтальних 
сил F, що діють на секцію будівлі ГЕС. При 
цьому враховуються як випадкові, так і 
детерміністичні навантаження. 

Характеристики ґрунтів основи задані 
випадковими величинами відповідно до 
норм проектування основ гідротехнічних 
споруд [17, 27]. Коефіцієнт внутрішнього 
тертя tgϕ і питоме зчеплення с задані за 
нормальним законом як випадкові 
корельовані величини. Такі величини 
підпорядковуються нормальному закону, 
який визначається п’ятьма параметрами, 
визначеними нижче: математичні очікуван-
ня mtgϕ = 0,7; mс = 100 кПа; середньоквад-

ратичні відхилення σtgϕ = 0,0854; σс = 12,2; 
коефіцієнт кореляції rtgϕ с = 0,937. Визнача-
ється кореляційний момент Кtgϕ с = 0,975. 
Коефіцієнт варіації прийнято Cv= 0,122. 

Задається випадкова ймовірність 
величини коефіцієнта внутрішнього тертя 
ptgϕ, розподілена від 0 до 1. За нормальним 
законом розподілу з наведеними вище 
параметрами mtgϕ, σtgϕ обчислюється 
квантиль – значення коефіцієнта 
внутрішнього тертя tgϕ. Визначаються 
параметри умовного закону розподілу 
mtgϕ с, σtgϕ с. За відомою ймовірністю 
величини питомого зчеплення pс із 
використанням умовного закону розподілу 
обчислюється квантиль – значення 
величини питомого зчеплення с, кПа. 

Розглядається схема плоского 
поступального зсуву по нахиленій 
поверхні. Обчислюється значення 
коефіцієнта стійкості за формулою (3). 

Розрахунок виконується методом 
статистичних випробовувань N разів. 
Кількість випробовувань, при яких k < 1, 
віднесена до їх загальної кількості N і 
визначає величину ризику втрати стійкості 
будівлі ГЕС за призначений термін 
експлуатації. 
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Ризик втрати стійкості будівлі ГЕС за 
призначений термін експлуатації 

перераховується у щорічну ймовірність 
ризику втрати стійкості (див. таблицю). 

 
Таблиця   

Результати розрахунків ризику втрати стійкості будівель ГЕС гідровузлів  
Дніпровського каскаду 

 
Клас 

споруди 

Кількість 
статистичних 
випробувань 

Розрахункове 
значення ризику 
втрати стійкості, 

рік-1 

 
Довірчий інтервал, 

рік-1 

Допустиме значення 
ризику втрати 

стійкості,  
рік-1 

Будівля ГЕС Київського гідровузла (за даними роботи [3]) 
СС2-1 1,0×10

7
 2,1×10

-6
 – 5×10

-4
 

Будівля ГЕС Канівського гідровузла 
СС2-1 1×10

6
 1,7×10

-5
 1,57×10

-5
 – 1,74×10

-5
 5×10

-4
 

Будівля ГЕС Кременчуцького гідровузла 
СС3 1,1×10

8
 1,2×10

-7
 1,16×10

-7
 – 1,3×10

-7
 5×10

-5
 

Будівля ГЕС Дніпродзержинського гідровузла 
СС2-1 7,7×10

7
 1,4×10

-7
 1,33×10

-7
 – 1,47×10

-7
 5×10

-4
 

Будівля ГЕС Каховського гідровузла 
СС3 6×10

5
 2,76×10

-5
 2,67×10

-5
 – 2,95×10

-5
 5×10-5 

 
 
Висновки з досліджень і перспек-

тиви подальшого розвитку у даному 
напрямку. Удосконалено методику 
оцінювання надійності будівель ГЕС за 
критерієм втрати стійкості проти зсуву з 
урахуванням імовірнісного характеру 

навантажень, впливів, механічних 
властивостей основи і кореляційних 
залежностей між ними. Результати можуть 
застосовуватися при ймовірнісних 
розрахунках надійності гідротехнічних 
споруд і каскадів гідровузлів. 
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В статье приведен аналитический обзор и классификация существующих методов 
технической мелиорации грунтов, которые применяются при строительстве. Дано краткое 
описание по каждому из методов, приведена область применения, выделены основные 
преимущества и недостатки. Исходя из анализа дано обоснование целесообразности и 
направления проведения исследований по механизации методов укрепления грунта, которые 
применимы в дорожном строительстве. 


