2. Прогнозування параметрів прориву греблі гідротехнічних споруд
Руйнування гребель та інших гідротехнічних споруд (ГТС) може статися як від дії природних сил (землетруси, лавини, урагани, обвали, зсуви), так і від переливання води через гребінь греб​лі внаслідок великих повеней або втрати ними стійкості, конструк​тивних дефектів, порушення правил техніки безпеки при експлуатації та інше.

При прориві греблі в ній виникає проран, від розмірів якого зале​жить об'єм і швидкість падіння води від верхнього б'єфу в нижній та параметри хвилі прориву – головного фактору ураження гідро​динамічної аварії.

Проран – отвір, що утворився при прориві водним потоком напірного гідротехнічного спорудження.

Б'єф – частина річки, каналу, водоймища або іншого водного об'єкта, що примикає до гідротехнічної споруди. Існують верхній б'єф, що розташований вище за течією, і нижній – по іншу сторону гідротехнічної споруди (рис. 9.2). Верхнім б'єфом, як правило, є водоймище.
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Рис. 9.2. Положення рівнів води в ГТС

Гребінь греблі – верхня горизонтальна частина греблі, на якій, як правило, розміщають транспортні магістралі.

Хвиля прориву утворює фронт та гребень.

Початок хвилі називається фронтом хвилі, що переміщується з великою швидкістю та висувається вперед. Фронт хвилі може бути дуже крутим, при переміщенні великих хвиль на ділянках, близьких до зруйнованого гідровузла, і пологим – на великому видаленні від гідровузла. 

Зона найбільшої висоти хвилі називається гребенем хвилі та рухається, як правило, повільніше, ніж її фронт. 

Ще повільніше рухається кінець хвилі – хвіст. Через відмінності швидкостей цих точок хвиля поступово розтягується по довжині річки, відповідно зменшуючи свою висоту і збільшуючи тривалість проходження.

Головними характеристиками хвилі прориву, що визначають її руйнівну дію, є глибина і швидкість потоку у даному створі, які залежать від висоти греблі і розмірів прорану, гідродинамічних і топографічних умов русла та заплавини ріки.

З метою завчасного планування проведення рятувальних та інших невідкладних робіт в зонах катастрофічного затоплення внаслідок можливого прориву гребель (штучних і природних) виконується завчасне прогнозування можливих хвиль прориву та розмірів катастрофічного затоплення.
Методика визначення параметрів хвилі прориву і зони затоплення при руйнуванні ГТС на малих і великих річках
Вихідними даними для проведення розрахунків є:

· відстань від створу об’єкту, який розглядається, до греблі L, км.

Створ об’єкту – поперечний переріз об’єкту;

· приведений розмір прориву (прорану) В, тобто відношення ширини прориву до довжини греблі;

· гідравлічний схил водної поверхні і, тобто відношення падіння ріки (або іншого водотоку) на будь-якій її ділянці до довжини цієї ділянки. Визначається за картою;

· висота місця hм, м;

· середня глибина річки в нижньому б’єфі h0, м;

· висота рівня води в верхньому б’єфі греблі Н0, м.

Розрахунок параметрів прориву греблі наступний.

Визначення висоти та швидкості хвилі прориву, м та м/с відповідно:
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де А1, В1, А1, В1 – коефіцієнти апроксимації (табл. 9.3), які залежать від висоти Н0, гідравлічного схилу річки і та розмірів очікуваного прориву В;
Таблиця 9.3. Коефіцієнти апроксимації А1, А2, В1, В2
	В
	Н0, м


	Значення коефіцієнтів при схилах

	
	
	і = 1.10-4
	і = 5.10-4
	і = 1.10-3

	
	
	А1
	В1
	А2
	В2
	А1
	В1
	А2
	В2
	А1
	В1
	А2
	В2

	1


	20
	100
	90
	9
	7
	70
	50
	13
	10
	40
	10
	16
	21

	
	40
	280
	150
	20
	9
	180
	76
	34
	12
	110
	30
	32
	24

	
	80
	720
	286
	39
	12
	480
	140
	52
	16
	300
	60
	62
	29

	
	150
	1880
	500
	78
	15
	1240
	234
	100
	21
	780
	106
	116
	34

	
	250
	4000
	830
	144
	19
	2600
	370
	174
	25
	1680
	168
	208
	40

	0,5


	20
	128
	204
	11
	11
	92
	104
	13
	23
	56
	51
	18
	38

	
	40
	340
	332
	19
	14
	224
	167
	23
	25
	124
	89
	32
	44

	
	80
	844
	588
	34
	17
	544
	293
	43
	31
	320
	166
	61
	52

	
	150
	2140
	1036
	62
	23
	1280
	514
	79
	38
	940
	299
	113
	62

	
	250
	4520
	1976
	100
	27
	2600
	830
	130
	46
	1840
	470
	187
	79

	0,25


	20
	140
	192
	8
	21
	60
	100
	11
	33
	40
	38
	15
	43

	
	40
	220
	388
	13
	21
	192
	176
	21
	36
	108
	74
	30
	50

	
	80
	880
	780
	23
	21
	560
	320
	41
	41
	316
	146
	61
	65

	
	150
	2420
	1456
	41
	20
	1393
	572
	77
	51
	840
	172
	114
	89

	
	250
	4740
	2420
	67
	16
	2800
	932
	126
	62
	1688
	452
	191
	116


L – відстань від створу об’єкту, який розглядається, до греблі, км.

Визначення часу затоплення території об’єкту, год:
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де 
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коефіцієнт, який залежить від параметрів 
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 (L  підставляється в м), Н0 та h0 (табл. 9.4);
Таблиця 9.4. Значення коефіцієнту β
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	Н0 у частках від середньої глибини річки в нижньому б'єфі h0

	
	H0 = 10h0
	H0 = 20h0

	0,05
	15,5
	18

	0,1
	14
	16

	0,2
	12,5
	14

	0,4
	11
	12

	0,8
	9,5
	10,8

	1,6
	8,3
	9,9

	3,0
	8
	9,6

	5,0
	7,6
	9,3


tгр та tфр – відповідно час приходу гребеня та фронту хвилі прориву до об’єкту, год.;

hм – висота місця (висота ділянки місцевості, де знаходиться об’єкт, від рівня води у річці), м; 

Величини tгр та tфр визначаються за допомогою табл. 9.5.
Таблиця 9.5. Час приходу фронту і гребеня хвилі прориву до створу об’єкту, год
	L, км
	Н0 = 20м
	Н0 = 40м
	Н0 = 80м

	
	і = 1.10-4
	і = 1.10-3
	і =1.10-4
	і = 1.10-3
	і =1.10-4
	і = 1.10-3

	
	tфр
	tгр
	tфр
	tгр
	tфр
	tгр
	tфр
	tгр
	tфр
	tгр
	tфр
	tгр

	5
	0,2
	1,8
	0,2
	1,2
	0,1
	2
	0,1
	1,2
	0,1
	1,1
	0,1
	0,2

	10
	0,6
	4
	0,6
	2,4
	0,3
	3
	0,3
	2
	0,2
	1,7
	0,1
	0,4

	20
	1,6
	7
	2
	5
	1
	6
	1
	4
	0,5
	3
	0,4
	1

	40
	5
	14
	4
	10
	3
	10
	2
	7
	1,2
	5
	1
	2

	80
	13
	30
	11
	21
	8
	21
	6
	14
	3
	9
	3
	4

	150
	33
	62
	27
	43
	18
	40
	15
	23
	7
	17
	6
	9


Очікувані параметри, які характеризують зону затоплення, залежать не тільки від розмірів водосховища, величини напору та інших характеристик гідровузла, але, більшою мірою, визначаються геодезичними і топографічними особливостями території.

Критичні параметри руйнування деяких об'єктів хвилею прориву (водяним потоком) приведені в таблиці 9.6.
Таблиця 9.6. Критичні параметри руйнування деяких об'єктів хвилею прориву (водяним потоком)

	Об’єкти
	Сильні руйну-вання
	Середні руйну-ванні
	Слабкі

руйну-вання

	
	h, м
	V, м/с
	h, м
	V, м/с
	h, м
	V, м/с

	Стіни на залізо​бетонних і металевих палях
	6
	5
	3
	3
	1
	2

	Стіни на

дерев'яних

палях
	4
	5
	2
	3
	1
	1

	Стіни, моли, водоломи із масивної кладки
	7
	5
	4
	3
	2,0
	2,9

	Кранове облад​нання портів
	6-10
	4-9
	6
	2-3
	2,0
	1,5-2

	Дерев'яні

1-2-поверхові будинки
	3,5
	2
	2,5
	1,5
	1
	1

	
	
	
	
	
	
	

	Цегляні мало​поверхові будинки
	4
	2,5
	3
	2
	2
	1

	Промислові бу​динки з легким металічним каркасом
	5
	2,5
	3,5
	2
	
	2
	1,5

	Промислові бу​дови з важким металевим або з/б каркасом
	7,5
	4
	6
	3
	3
	1,5

	Залізничні колії
	2
	2
	1
	1
	0,5
	0,5

	Шосейні доро​ги з твердим покриттям
	4
	3
	2
	1,5
	1
	1

	Залізничні мости (бетонні)
	2
	3
	1
	2
	-
	-

	Металеві мости з прогоном 30-100 м
	2
	3
	1
	2
	-
	-

	Залізничний рухомий склад
	3,5
	3
	3
	1,5
	1,5
	1,0

	Пірс
	5
	6
	3
	4
	1,5
	1

	Плавучий док
	8
	2
	5
	1,5
	3
	1,5

	Судна, висотою до 2 м
	5
	2
	4
	1,5
	2
	1,5


Примітка. За критичні параметри хвилі прориву, при яких настає загибель або тяжке поранення людей, приймаються: h>1,5 м та V >2,5 м/с.

Завдання 5. Оцінити інженерний стан, що буде на об’єкту при гідродинамічній аварії за наступних вихідних даних: приведений розмір прориву В = 0,5, висота рівня води у верхньому б'єфі греблі Н0 = 80 м, віддалення створу об'єкта від греблі L = 10 км, гідравлічний схил водяної поверхні річки і = 1.10-3, висота розташування об'єкта (висота місця) hм = 3 м, середня глибина річки в нижньому б’єфі h0 = 4 м. На об’єкті знаходяться цегляні 2 поверхові будинки, залізничні колії, залізничний рухомий склад, кранове обладнання, пірс та буксир.
Вирішення

Визначаємо висоту та швидкість хвилі прориву за формулами (9.12) та (9.13).

Коефіцієнти апроксимації з табл. 9.3 при В = 0,5, Н0 = 40 м, і = 1.10-3 дорівнюють:  А1 = 124, В1 = 89, А2 = 32, В2 = 44, тоді:
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Оскільки h = 11,9 м > hм = 3 м, то об’єкт буде затоплений.

Час приходу гребеня і фронту хвилі прориву до об’єкту визначаємо за даними табл. 9.5. Оскільки: Н0 = 40 м, L = 20 км, і = 1.10-3, Маємо:

tфр = 1 год;
tгр= 4 год.
Тривалість затоплення території об'єкта визначаємо за формулою (9.14). 

Для цього попередньо визначимо коефіцієнт 
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При Н0 = 10h0 та відношенні 
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 за табл. 9.4 коефіцієнт 
[image: image12.wmf]b

 знаходимо методом інтерполяції:
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Тоді:
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Можливі руйнування об'єктів хвилею прориву знаходимо за таблицею 9.6.

При h = 11,9 м і V = 4 м/с всі споруди та обладнання, які знаходяться на об’єкті, отримають сильні руйнування. 

Індивідуальне завдання № 5
У результаті весняного водопілля відбувся підйом рівня води в річці, через яку прокладений металевий міст. Біля річки розташоване селище. Недалеко від нього є водосховище з греблею. Після переповнення водосховища і прориву греблі через проран в ній з приведеним розміром прориву В почалося різке збільшення рівня води в річці, і гідропотік води спрямувався до селища. Висота рівня води у верхньому б'єфі греблі — Н0, віддалення створу об'єкта від греблі — L, гідравлічний схил водяної поверхні річки — і, висота розташування об'єкта (висота місця) — hм, середня глибина річки в нижньому б’єфі — h0. На об'єкті: промислові будівлі з легким каркасом, залізничні колії, залізничний рухомий склад, кранове обладнання, пірс та буксир. У селищі проходить шосейна дорога з асфальтобетонним покриттям та цегляні 1 та 2 поверхові будинки. Визначити параметри хвилі прориву і ступінь можливих руйнувань на об'єкті та в селищі. 

Вихідні дані за варіантами приведені в табл.
Табл. Вихідні дані для індивідуального завдання № 5
	№ вар
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	В
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,25
	0,25
	0,25
	0,25
	1

	Н0, м
	20
	40
	80
	80
	40
	40
	20
	20
	80
	80

	L, км
	5
	6
	40
	60
	15
	5
	10
	15
	50
	10

	і
	10-3
	10-3
	10-4
	10-4
	10-3
	10-3
	10-3
	10-4
	10-4
	10-3

	hм, м
	3
	2
	3
	4
	4
	3
	4
	3
	2
	2

	h0, м
	2
	4
	8
	4
	4
	2
	2
	1
	8
	8

	№ вар
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	В
	1
	1
	1
	1
	1
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	1

	Н0, м
	20
	40
	80
	80
	40
	40
	20
	20
	80
	80

	L, км
	5
	10
	70
	80
	15
	20
	30
	15
	10
	5

	і
	10-3
	10-3
	10-4
	10-4
	10-3
	10-3
	10-3
	10-3
	10-3
	10-3

	hм, м
	2
	2
	3
	4
	3
	2
	3
	3
	2
	2

	h0, м
	1
	2
	4
	8
	4
	4
	1
	2
	4
	8
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