
Постановка задачі
Для забезпечення надійної подальшої експлуатM

ації дериваційного тунелю ТереблеMРіцької ГЕС (с.
Н. Бистрий, Хустський район, Закарпатська обл.)
заплановано його ремонт. Необхідність виконання
ремонтноMвідновлювальних робіт дериваційного
тунелю ТереблеMРіцької ГЕС зумовлена тривалим
строком експлуатації. Тунель експлуатується з 1956 р.
за час експлуатації капітальних ремонтів не проводиM
ли. Перед початком розробки проекту реконструкції
необхідно провести комплексне візуальноMінструменM
тальне обстеження дериваційного тунелю, у ході
якого виявлено характерні дефекти і пошкодження
несучих конструкцій, розроблено рекомендації щодо
виконання відновлюваних робіт.

Характеристика об'єкту обстеження
Об'єкт обстеження дериваційний тунель завдовM

жки 3,7 км, яким води ріки Тереблі, що забезпечують
обертання турбін ГЕС потрапляють до річки Ріка.
Тунель круглого перерізу діаметром 2,52 м. Обробка M
монолітний залізобетон шар торкрет бетону 1M4 см. 

Водний потік, що протікає по тунелю  в середній
його частині  досягає глибини близько 20M30 сантиM
метрів. По довжині тунелю наявні численні напірні
та крапельні течі. В середній частині, довжиною приM
близно 1500м, спостерігались значні потоки напірних
грунтових вод, з бокових стін. Дно має значні нерівM
ності, присутні ділянки з повністю розмитим дном.

Методика проведення візуально0інструменталь0
них досліджень

Перед виконанням робіт з обстеження розроблеM
но проект виконання робіт (ПВР) на виконання візуM
ального та інструментального обстеження дериваM
ційного тунелю ТереблеMРіцької ГЕС. В ПВР виклаM
дені матеріали, щодо організації та технології
виконання робіт, зазначені інструменти та обладнанM
ня необхідні для виконання робіт, приведені заходи з
охорони та безпеки праці.

Порядок виконання робіт при обстеженні тунелю:
1. Розбивання тунелю по пікетам з кроком 100 м

та загальний огляд тунелю;
2. Обстеження тунелю для визначення технічноM

го стану (встановити та зафіксувати наявність відM
шарування захисного покриття тунелю, каверн, відM
сутність захисного шару бетону, виступи арматури,
стан корозії металевих елементів, місця протікання
води в середину тунелю, предмети, що перешкоджають
протіканню води, нерівності внутрішньої поверхні).

3. Інструментальне обстеження. Визначення міцM
ності зчеплення торкрет покриття з бетоном тунелю
(дослідження виконували через кожні 100 м на одній
висоті тунелю. Крім цього виконували дослідження
на ділянках, що межують з відшаруванням (дослідM
жували на відстані 1 м від відшарування). ВизначенM
ня міцності торкрет покриття та бетону тунелю (мехаM
нічними приладами). Визначення міцності торкрет
покриття в місцях рівновіддалених один від одного
(поMкриття не повинно мати ознак відшаровування).
Визначення міцності бетону в місцях, де відшаруваM
лося торкрет покриття (місця вимірювань вибирали
рівномірно по довжині тунелю. 

4. Геофізичне обстеження для визначення геомеM
тричних розмірів та місць розташування порожнин
та стану породи за облицюванням тунелю. Спочатку
виконати дослідження георадаром з радіусом дії до
50 м, після чого, за наявності аномалій на ділянці виM
конати більш детальне дослідження георадаром з
радіусом дії до 4 м. 

Виклад основного матеріалу
Всі роботи з обстеження конструкцій тунелю

виконувались з просуванням групи фахівців від нижM
ньої точки тунелю ПК 36 вгору до точки ПК 1 на
стінах тунелю були присутні марки з позначенням
пікетів. Вхід в тунель організовано через підхідний
штрек розташований в 30м нижче марки ПК 36. 

Для координування місць розташування дефекM
тів першочергово було виконано розбивку тунелю по
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пікетам, що дозволило нам фіксувати всі дефекти,
пошкодження та місця інструментальних випробуM
вань та чітко прив'язати ці місця, до встановлених по
довжині тунелю марокMреперів. Розбивку по пікетам
виконували з використанням геодезичних приладів
та капронової рулеткиMстрічки. 

Пікети розбивали з кроком 100 м (ПК 0 — 0 м;
ПК1 — 100м, ПК2 — 200 м і.т.д.) Виявилося, що обM
мірні пікети співпадали з існуючими маркамиMрепеM
рами на стінах тунелю. Кожні 100 м визначали геомеM
тричні параметри перерізу тунелю, шляхом вимірів
горизонтального та двох косих діаметрів. Для побуM
дови умовної сітки розмірів на розгортці тунелю відM
кладали відстані по 25 м, а в самому тунелі на стінах
позначали відстані 25, 50, 75 м та маркували ці відстаM
ні на стінах між пікетами, відстані по 5 м позначали
рисками на стінах тунелю для точної прив'язки деM
фектів, пошкоджень, та місць інструментальних виM
пробувань. Використання стрічкиMрулетки при відM
кладанні відрізків на стінах тунелю є причиною
накопичення похибки, що на 100 м складала 10M30 см.
Визначені при обстеженні пікети майже не відрізняM
лися від встановлених марокMреперів. Для збереженM
ня точності дану похибку (10M30 см) відкидали і
після перевирки лазерним віддалеміром прив'язуваM
лись до існуючих марок в тунелі.

Під час виконання візуального обстеження конM
струкцій, всі виявлені дефекти та пошкодження (відM
шарування захисного покриття тунелю, каверн, відM
сутність захисного шару бетону, виступи арматури,
стан корозії металевих елементів, місця протікання
води в середину тунелю, предмети, що перешкоджають
протіканню води, нерівності внутрішньої поверхні,
тощо (рис.1M2). Відмічали на схемахMрозгортках туM
нелю з прив'язкою до попередньо розмічених пікетів,
виконували фотофіксацію виявлених дефектів та поM
шкоджень,  відео та фотозйомку процесу обстеження.

Визначення ширини розкриття тріщин здійM
снювали з використанням спеціальних допоміжних
інструментів та пристосувань:

— шаблони и трафарети, представлені різним
пристосуванням з оргскла або іншого синтетичного
матеріалу, на який нанесені і позначені смужки різної
товщини. Та ширина нанесеної на шаблон або трафаM
рет смужки, що відповідає ширині тріщини. По
зовнішньому вигляду шаблони та трафарети можуть
бути в вигляді лінійки.

— щупи пластинчаті, сутність вимірів якими поM
лягає в тому, що в тріщину послідовно вставляються
пластини різної товщини, поки одна з них буде щільM
но заходити в тріщину. В процесі вимірювання підбиM
рається пластина, яка по товщині відповідає ширині
розкривання тріщин. Ширина розкриття тріщини буде
рівною товщині пластини, яка щільно входить в неї.

Інструментальне обстеження конструкцій тунеM
лю полягає у визначенні: міцності зчеплення торкрет
покриття з бетоном тунелю, міцності на відрив торкрет
покриття та бетону тунелю, міцності на стиск торM
крет покриття,  міцності на стиск бетону. ІнструменM
тальні обстеження проводили з використанням приM
ладів неруйнівного контролю.

Міцність зчеплення торкрет покриття з залізоM
бетонною оболонкою визначали за методикою опиM
саною в ДСТУ Б EN 1015M12:2012. Міцність зчепленM
ня визначають, як максимальне напруження при розM
тягу, що виникає внаслідок дії безпосереднього
навантаження, перпендикулярного до поверхні захиM
сного покриття. Зусилля розтягу прикладали за доM
помогою спеціальної відривної пластини, яку наклеM
ювали на поверхню, що випробовується. Отримана
міцність зчеплення є відношенням руйнівного наванM
таження до площі. 

При визначенні міцності на відрив використовуM
вали адгезіометр, квадратні відривні пластини, вигоM
товлені з нержавіючої сталі, з розмірами (50х50 ±0,1)
мм та мінімальною товщиною 5 мм, що мають по ценM
тру приварене кріплення з внутрішньою різьбою для
приєднання до пристрою, за допомогою якого приклаM
дається розтягувальне зусилля. За допомогою клею
приклеювали відривні пластини на поверхню опоряM
дження, що досліджувалася. При виконанні робіт униM
кали нанесення надлишків клею на зрізи навколо
досліджуваних ділянок. Через 24 години прорізали
шар опорядження по межі 4Mх граней платини так
щоб проріз заходив на 5M7 мм в тіло бетону. За допоM
могою випробувальної установки, прикладали розтяM
гувальне навантаження перпендикулярно до ділянM
ки, що випробовується. Дотримувались прикладання
навантаження  з рівномірною швидкістю, уникаючи
ударів. Швидкість зростання напруження збільшуваM
лось в межах діапазону від 0,003 Н/(мм2·с) до 0,100
Н/(мм2·с) відповідно до ймовірної міцності зчепленM
ня таким чином, щоб руйнування виникало впродоM
вж 20 с — 60 с. 
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Рис.1 Напірні течі через отвори в обробці тунелю Рис.2 Ділянки з розмитою лотковою частиною тунелю



Визначення міцності бетону та торкрет бетону
на стиск методами неруйнівного контролю.

У відповідності до ДСТУ Б В.2.7M220:2009
"Визначення міцності механічними методами неруйM
нівного контролю" визначення міцності на стиск безM
посередньо в конструкціях з важкого та легкого, а
також дрібнозернистого бетонів можна виконувати
методами: пружного відскоку, ударного імпульсу, пласM
тичної деформації, відриву, сколювання ребра та
відриву зі сколюванням.

Випробування проводили методом ударного
імпульсу з викорисMтанням приладу для визначення
міцності "ОНИКСM2.5" методом ударного імпульсу
(рис. 5). Випробування проводили в такій послідовM
ності:

M визначали розташування арматури на ділянці
випробувань згідно з ДСТУ Б В.2.6M4 (ГОСТ 22904);

M прилад розташовували так, щоб зусилля прикM
ладалося перпендикулярно до випробовуваної поM

верхні у відповідності з експлуатаційними докуменM
тами приладу;

M фіксували значення непрямої характеристики
у відповідності з експлуатаційними документами
приладу;

M проводили серії з 10 ударів в кожній точці
визначення міцності конструкцій;

M відмічали місця визначення та значення міцносM
ті на схемахMрозгортках тунелю у відповідності до поM
ложення в тунелі по пікетажу;

M визначали середнє значення непрямої характеM
ристики на ділянці конструкції у відповідності до
визначених раніше пікетів.

Геофізичне обстеження для визначення порожнин
та стану породи за облицюванням тунелю виконуваM
ли з використанням антен георадару. Точки встановM
лення передаючої та  приймаючої антен георадару
розміщувались на лінії, розміченої на бічних поверхM
нях тунелю  (стеля, дно,  стіни) через кожні 50 метрів.
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Рис.3 Визначення міцності на відрив з використанням 
адгезіометра

Рис.4. Результат визначення міцності 
на відрив залізобетону 

Рис.5. Прилад ударноMімпульсний ОНИКСM2.5



В зв'язку особливостями радіохвилевого зондування
та наявності слабкого сигналу за причини негативM
них факторів впливу в кінці тунелю, був розбитий
профіль зондування довжиною 3450 метрів з розміщеM
ними на ньому 70 точок, пікетів. З урахування задачі
геофізичних досліджень та фізичних можливостей
роботи в тунелі діаметром 2,5 м, були вибрані  бази
радіоMхвилевого зондування — 4, 6, 8 та 10 метрів.
Антени георадару розміщувались нижче уявної вісі
симетрії тунелю, на висоті приблизно (0,7–1,0) м від
дна тунелю, заповненого проточною водою. Як було
заMзначено вище, в даних умовах виконання роботи з
відліком від уявної вісі симетрії тунелю, глибина зонM

дування гірських порід під дном тунелю складає 2, 3,
4 та 5 метрів. Тобто, при зовнішньому  діаметрі тунеM
лю приблизно 3,7 м по технічній документації, радіо
хвилеве зондування виконувалось в прошарках гірM
ських порід прилеглих до тіла тунелю, та його зовM
нішньої частини, та на глибину 1.0M2.0 м, і 2.0M3.5 м
від зовнішньої грані стіни оболонки тунелю.

Геофізичні роботи виконані в тунелі по профілю
довжиною 3450 м. Дипольне індуктивне зондування
виконано в 70 точках (перетинах) тунелю, які були
розміщені на відстані 50м одна від одної. В кожній
точці зондування виконувалось в чотирьох напрямM
ках — верх (склепіння), низ (дно), право, ліво (стіни).
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Рис.6. Схема виконання робіт з геофізичними дослідженнями на ділянках до 50 м

Рис.7. Розгортка по внутрішній поверхні тунелю між ПК15 та ПК 14

Рис.8. Фрагмент розгортки по внутрішній поверхні тунелю між ПК15 та ПК 14



За результатами польових вимірів були побудовані
розрізи по всій довжині тунелю, на яких показано
геофізичну структуру гірського та місця можливого
послаблення масиву вздовж дна та склепіння.

Обробка даних обстеження
Результати обстеження представлені у вигляді

схем дефектів з поMзначеними місцями виконання
інструментальних випробувань, на розгортках тунеM
лю. Схеми дефектів розбивали на ділянки по 100 м у
відповідності з розміченими при виконанні обмірних
робіт пікетами, між пікетам відмічали відстані 25, 50
та 75 м, додатково штрих пунктирними лініями без
підписів позначені відстані по 5 м (рис.7M8). 

На схемах дефектів відповідними умовними поM
значеннями нанесено дефекти та пошкодження по
внутрішній поверхні тунелю, місця визначення міцноM
сті матеріалів на відрив,  місця визначення міцності

на стиск (на розгортці такі місця пронумеровані, а в
звіті про виконану роботу в табличній формі подано
характеристики точок, що відповідають точкам на
схемах дефектів та значення визначеної міцності на
відрив та на стиск в цих точках).

Висновки
За результатами комплексного візуальноMінстM

рументального обстеження було надано висновки
стосовно технічного стану та міцнісних характерисM
тик конструкцій дериваційного тунелю ТереблеMРіцьM
кої ГЕС. Порівняння, та аналіз даних візуального,
інструментального та геофізичного обстеження дозM
волили розробити проект реконструкції, врахувавши
існуючі недоліки, а складені схемиMрозгортки дефекM
тів дозволять з високою точністю виконати роботи
по усуненню виявлених дефектів та пошкоджень
конструкцій.
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ВЫПОЛНЕНИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ РАБОТ ВО ВРЕМЯ
ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО ОБСЛЕДОВАНИЯ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ НА

ПРИМЕРЕ ТЕРЕБЛЕ0РИЦКОЙ ГЭС

Аннотация. В статье приведен практический опыт выполнения измерительных работ при
инструментального обследования гидротехнических сооружений на примере Теребле(Рицкой
ГЭС в с. Нижний Быстрый, Хустского района Закарпатской области. Необходимость выполне(
ния работ по обследованию обусловлена длительным сроком эксплуатации тоннеля и подготов(
кой к проведению ремонтно(восстановительных работ. По результатам комплексного визуаль(
но(инструментального обследования были предоставлены выводы относительно технического
состояния и прочностных характеристик конструкций деривационного тоннеля Теребле(Ри(
цкой ГЭС. Сравнение и анализ данных визуального, инструментального и геофизического обсле(
дования позволили разработать проект реконструкции.
Ключевые слова: разбивка пикетов, обследование конструкций, инструментальные испытания,
геофизическое обследование.
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FEATURES OF TECHNOLOGY OF EXECUTION MEASURING WORKS AT THE TIME INSTRU0

MENTAL EXAMINATION HYDROTECHNICAL SPORTS AT THE EXAMPLE OF THEREBLE0RIC
HYDROPOWER

Abstract. The article presents practical experience in performing measurement work during the instru(
mental examination of hydraulic structures on the example of the Tereble(Ritskaya HPP in s. Nizhny
Fast, Khust district of the Carpathian region. The need for survey work is due to the long lifespan of the
tunnel and the preparation for the repair work. 
According to the results of a comprehensive visual and instrumental survey, conclusions were made
regarding the technical condition and strength characteristics of the structures of the diversion tunnel at
the Tereble(Ritskaya HPP. Comparison and analysis of data of visual, instrumental and geophysical
surveys allowed to develop a reconstruction project.
Keywords: picket breakdown, structural survey, instrumental tests, geophysical survey.


