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 Аннотация. Представлены результаты анализа данных натурных наблюдений 
за состоянием фундаментной плиты водоприемника ГАЭС (в том числе за 
напряжениями в арматуре в зонах пересечения с вертикальными межблоч-
ными швами и шириной раскрытия этих швов). Цель исследования заклю-
чалась в контроле состояния железобетонной конструкции фундаментной 
плиты водоприемника гидроаккумулирующей электростанции, а также в раз-
работке мероприятий по усилению низового участка фундаментной плиты 
в зонах вертикальных межблочных швов. В целях контроля напряженно-
деформированного состояния фундаментной плиты водо-приемника ГАЭС 
установлена струнная контрольно-измерительная аппаратура: на арматурных 
стержнях – арматурные динамометры ПСАС, на вертикальных межблоч-
ных швах – датчики перемещений ПЛПС. Данные натурных наблюдений за 
напряженным состоянием арматуры фундаментной плиты водоприемника 
ГАЭС показали, что в арматурных стержнях (направленных вдоль потока), 
пересекающих низовые вертикальные межблочные швы, возникли высокие 
значения растягивающих напряжений, превышающие расчетное сопротив-
ление арматуры класса А500С (435 МПа). Также зафиксирована ширина 
раскрытия вертикального межблочного шва, достигающая 1,28 мм. Возникла 
необходимость усиления низового участка фундаментной плиты водопри-
емника ГАЭС. Для этого были установлены наклонные арматурные стерж-
ни (анкеры), пересекающие низовые вертикальные межблочные швы. Выпол-
нено наращивание выходных участков контрфорсов перекрытия низового 
участка водоприемника до низового парапета. 

Ключевые слова: водоприемники ГАЭС, фундаментная плита, вертикаль-
ные межблочные швы, напряжения, арматура, ширина раскрытия швов, 
усиление фундаментной плиты 
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 Abstract. The authors present the results of the analysis of field observations of 
the condition of the base slab of the water intake structure of hydroelectric power 
plant (including the stresses in the reinforcement in the areas of intersection with 
the vertical joints and the width of the opening of these joints). The aim of the study 
is to control the condition of the reinforced concrete structure of the foundation 
slab of the water inlet of the hydroelectric power plant, as well as to develop 
measures to strengthen the bottom section of the foundation slab in the areas of 
vertical interblock joints. In order to control the stress and strain of the base plate 
of the water intake of hydroelectric power plant, string control and measuring 
equipment was installed: on reinforcement rods – reinforcement dynamometers 
PSAS, on vertical interblock joints – displacement sensors PLPS. The field obser-
vations of the stress state of the reinforcement of the base slab of the water intake 
structure of hydroelectric power station showed that high values of tensile stress-
es, exceeding the design resistance of A500C class reinforcement (435 MPa), 
occurred in the reinforcement rods (directed along the flow), crossing the lower 
vertical interblock joints. There was also fixed the width of opening of the vertical 
interblock joint, reaching 1.28 mm. There was a necessity to strengthen the lower 
section of the foundation slab of the water intake structure of hydroelectric 
pumped storage power plant. For this purpose, inclined reinforcing bars (anchors) 
crossing the lower vertical interblock joints were installed. The outlet sections of 
the buttresses of the slab of the downstream section of the inlet to the down-
stream parapet were increased. 

Keywords: water intakes, hydroelectric power plant, foundation slab, vertical 
interblock joints, stresses, reinforcement, width of joints opening, foundation slab 
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Введение 
Водоприемники являются важнейшими напорными сооружениями гидроузлов [1–6]. От их состоя-

ния зависит безопасность гидроузлов в целом, которая должна обеспечиваться на соответствующем 
уровне1. Однако имеются случаи отклонений в поведении водоприемников ГАЭС от проектных пред- 
посылок, в том числе описанные зарубежными учеными [7; 8]. 

Так, отмечаются случаи высоких значений растягивающих напряжений в арматуре фундаментной 
плиты, направленной вдоль потока, в зонах пересечения с вертикальными межблочными швами. При 
этом в арматуре, расположенной у нижней грани фундаментной плиты, пересекающей низовой верти-
кальный межблочный шов, напряжения достигли предела текучести; а в арматуре, пересекающей сред-
ний шов на низовой половине фундаментной плиты, расположенной как у верхней так и у нижней гра-
ней, растягивающие напряжения достигли расчетного значения сопротивления арматуры (то есть отме-
чается практически центральное растяжение). 

Также отмечается значительная ширина раскрытия вертикальных межблочных швов (между со-
седними блоками бетонирования фундаментной плиты), превышающая предельные величины, установ-
ленные нормами. 
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В этой связи потребовалось проведение мероприятий по усилению фундаментной плиты водопри-
емника в зонах вертикальных межблочных швов. 

Требуется совершенствование конструкции водоприемников ГАЭС, в том числе фундаментной 
плиты. При этом был учтен зарубежный опыт исследований железобетонных конструкций гидросоору-
жений [9–13]. 

Конструктивные особенности водоприемника гидроаккумулирующей электростанции 
Водоприемник ГАЭС расположен перед склоном в восточной части верхнего аккумулирующего 

бассейна и представляет собой неразрезную железобетонную конструкцию, включающую четыре водо-
проводящие галереи и башню управления затворами. Высота водоприемника составляет 48 м, ширина 
вдоль потока 63,15 м, длина поперек потока 78,7 м. В состав сооружений водоприемника также входят: 

– железобетонный понур в верхнем бьефе; 
– подпорные стены подводящего канала I яруса (секции ЛВ, ПВ); 
– сопрягающие подпорные стены II яруса (секции ЛС, ПС); 
– нижние подпорные стены напорных водоводов (секции ЛН, ПН). 
Основанием водоприемника до глубины 30–35 м служат мореные суглинки с прослоями песков и 

песчано-гравийных грунтов. Под толщей морены залегает пачка (25–30 м) внутримореных песков. 
Вид водоприемника в плане представлен на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Вид водоприемника ГАЭС в плане 
Figure 1. View of the water intake of the pumped storage power plant 

 
Конструкция водоприемника в вертикальном разрезе вдоль потока представлена на рис. 2. 
Как отмечено выше, конструкция водоприемника – неразрезная. Армирование конструкций водо-

приемника выполнено арматурой класса А500С. Для уменьшения напряжений, возникающих при сезон-
ном колебании температур, стены здания машинного зала вместе с контрфорсами, выше отметки пола 
машзала (246,75 м) и его перекрытие, надрезаны двумя вилочными швами через 24 м. 
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Фундаментная плита водоприемника по длине вдоль потока имеет три зуба, предназначенные для 
увеличения длины контактной фильтрации и повышения сопротивления сдвигу. Между верховым и цен-
тральным зубьями, а также на длине 12 м от низового зуба под фундаментной плитой устроен дренаж-
ный фильтр толщиной 55 см из четырех слоев (сверху вниз): бетонная подготовка М100, гравий диамет-
ром 20–40 мм, гравий диаметром 5–20 мм, песчано-гравийная смесь. В верховом зубе вдоль шва между 
водоприемником и понуром устроена «мокрая» потерна, основным назначением которой является кон-
тролирование шпонок и пьезометрического уровня в основании водоприемника. В центральном зубе 
фундаментной плиты располагается «сухая» потерна. «Мокрая» и «сухая» потерны соединяются между 
собой продольными галереями, расположенными в зубьях, устроенных по краям фундаментной плиты 
вдоль потока. 

Водонепроницаемый понур длиной 47,1 м и толщиной 1,65 м на основной площади предназначен 
для снижения противодавления на фундаментную плиту водоприемника. Железобетонная часть понура в 
зоне прохождения «мокрой» потерны имеет утолщение. 

 

 
 

Рис. 2. Конструкция водоприемника ГАЭС в вертикальном сечении вдоль потока 
Figure 2. Design of the water intake of pumped storage power plant in a vertical section along the flow 

 
Материалы и методы 

Железобетонная конструкция водоприемника ГАЭС изготовлена из обычного тяжелого бетона 
класса В20 и арматуры класса А500С. Основание водоприемника сложено моренными суглинками с про-
слоями песков и песчано-гравийных грунтов. 

 

 
 

Рис. 3. Схема размещения КИА в фундаментной плите с указанием номеров блоков бетонирования 
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Figure 3. Layout of the instrumentation in the foundation slab, showing the numbers of the concreting blocks 
 
Для контроля напряженно-деформированного состояния фундаментной плиты водоприемника в 

ней была установлена струнная контрольно-измерительная аппаратура. 
На арматурных стержнях фундаментной плиты установлены преобразователи силы арматуры 

струнные ПСАС для измерения напряжений в арматуре. На вертикальных межблочных швах установле-
ны преобразователи линейных перемещений струнные ПЛПС для измерения ширины раскрытия швов. 
Схема размещения контрольно-измерительной аппаратуры представлена на рис. 3. 

Результаты 
Ниже приводятся наиболее существенные результаты натурных наблюдений за состоянием фун-

даментной плиты водоприемника. 
Напряжения в арматуре, расположенной вдоль потока у нижней и у верхней граней фундаментной 

плиты водоприемника, преимущественно растягивающие. 
С начала 2011 г. был зафиксирован неуклонный рост растягивающих напряжений (по прибору 

ПСАС 11б43) в продольной арматуре у нижней грани, пересекающей низовой вертикальный шов между 
блоками Б-I-5 и Б-I-7 (рис. 3). После достижения (к началу 2012 г.) напряжений более 400 МПа, прибор 
ПСАС 11б43 перестал давать показания. Расположенный поблизости дублирующий прибор ПСАС 11б44 
после достижения значений 250 МПа в первом квартале 2011 г. перестал давать показания. 

По показаниям приборов ПСАС 11б41 и ПСАС 11б42, расположенных на арматуре вдоль потока у 
верхней грани, пересекающей тот же вертикальный шов между блоками Б-I-5 и Б-I-7 (рис. 4), растягива-
ющие напряжения в арматуре не превышают 100 МПа. 

Таким образом, вертикальный шов между блоками Б-I-5 и Б-I-7 (рис. 3) находится в условиях вне-
центренного растяжения с большим эксцентриситетом, близкого к изгибу. 

В вертикальном шве между блоками Б-I-4 и Б-I-5 (рис. 3) отмечается картина, представленная гра-
фически на рис. 5. 

Максимальные растягивающие напряжения в арматуре вдоль потока зафиксированы по прибору 
ПСАС 11а31, расположенному на арматуре нижней грани фундаментной плиты, и составляют 276,77 МПа. 
По дублирующему прибору ПСАС 11а32 зафиксированы практически такие же показания. 

 

 
 

Рис. 4. Напряжения в арматуре вдоль потока, пересекающей вертикальный шов между блоками Б-I-5 и Б-I-7 
Figure 4. Stresses in the reinforcement along the stream crossing the vertical joint between blocks B-I-5 and B-I-7 
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Рис. 5. Напряжения в арматуре вдоль потока, пересекающей вертикальный шов между блоками Б-I-4 и Б-I-5 
Figure 5. Stresses in the reinforcement along the stream crossing the vertical joint between blocks B-I-4 and B-I-5 

 

 
 

Рис. 6. Ширина раскрытия вертикального шва между блоками Б-I-4 и Б-I-5 на нижней грани фундаментной плиты 
Figure 6. Width of vertical joint opening between blocks B-I-4 and B-I-5 on the bottom face of the foundation slab 

 

 
 

Рис. 7. Ширина раскрытия вертикального шва между блоками Б-I-4 и Б-I-5 на верхней грани фундаментной плиты 
Figure 7. Width of opening of the vertical joint between blocks B-I-4 and B-I-5 on the top edge of the foundation slab 
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Рис. 8. Схема усиления низового участка фундаментной плиты наклонными стержнями (анкерами): 
1 – наклонные стержни (анкеры) из арматуры Ø 40 мм класса А500С 

 

 
 

Figure 8. Scheme of strengthening the bottom section of the foundation slab with inclined rods (anchors): 
1 – inclined rods (anchors) made of reinforcement Ø 40 mm of class A500C 
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По прибору ПСАС 11а29, расположенному на арматуре верхней грани фундаментной плиты, 
напряжения составляют около 150 МПа. 

Таким образом, вертикальный шов между блоками Б-I-4 и Б-I-5 (см. рис. 3) находится в условиях 
растяжения, близкого к центральному. 

Раскрытие межблочных швов фундаментной плиты соответствует сезонному изменению темпера-
туры, однако стоит отметить повышенную ширину раскрытия строительного шва до 1,28 мм на нижней 
грани фундаментной плиты между блоками Б-I-4 и Б-I-5 (см. рис. 3) по состоянию на II квартал 2021 г., 
согласно показаниям прибора ПЛПС 1704 (см. рис. 6). На верхней грани в этом же шве ширина раскры-
тия по показаниям ПЛПС 1703 не превышает 0,3 мм (см. рис. 7). 

В конце 2012 г. был разработан (а в начале 2013 г. был реализован) проект усиления низового 
участка фундаментной плиты водоприемника в зонах низовых вертикальных швов между блоками А-I-5 
и А-I-7, Б-I-5 и Б-I-7, В-I-5 и В-I-7, Г-I-5 и Г-I-7, посредством дополнительных наклонных арматурных 
стержней диаметром 40 мм класса А500С (рис. 8). Также было выполнено наращивание выходных участ-
ков контрфорсов перекрытия низового участка водоприемника до низового парапета с целью повысить 
изгибную жесткость низового участка водоприемника (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Схема усиления низового участка водоприемника путем наращивания выходных участков контрфорсов 
 

 
 

Figure 9. Scheme of strengthening the downstream section of the inlet by extending the outlet sections of the buttresses 
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Рис. 10. Растягивающие напряжения в дополнительных наклонных арматурных стержнях (анкерах) 
в зонах швов между блоками А-I-5 и А-I-7, Б-I-5 и Б-I-7, В-I-5 и В-I-7, Г-I-5 и Г-I-7 

Figure 10. Tensile stresses in additional inclined reinforcing bars (anchors) 
in the areas of joints between blocks A-I-5 and A-I-7, B-I-5 and B-I-7, C-I-5 and C-I-7, G-I-5 and G-I-7 

 
 
В дополнительных наклонных арматурных стержнях (анкерах) длиной 4,6 м, установленных для 

усиления фундаментной плиты в зонах швов между блоками А-I-5 и А-I-7, Б-I-5 и Б-I-7, В-I-5 и В-I-7, 
Г-I-5 и Г-I-7 под углом 25°, растягивающие напряжения достигли 70 МПа в 2014–2015 гг. и в 2019 г. сни-
зились до 20–30 МПа, после чего не представлялось возможным снимать показания (рис. 10). 

В целом напряжения в дополнительных наклонных арматурных стержнях (анкерах) растягиваю-
щие – это значит, что наклонные стержни включились в статическую работу фундаментной плиты. 

Анализ данных натурных наблюдений за состоянием фундаментной плиты водоприемника пока-
зал, что имелись определенные недоработки при проектировании водоприемника, что потребовало про-
ведения мероприятий по усилению низового участка фундаментной плиты. Требуется совершенствова-
ние конструкции водоприемника данного типа, в том числе конструкции фундаментной плиты водопри-
емника. 

Заключение 

Данные натурных наблюдений за состоянием фундаментной плиты водоприемника ГАЭС показа-
ли, что в арматуре, направленной вдоль потока (в зонах пересечения вертикальных швов), возникли рас-
тягивающие напряжения, превышающие расчетное сопротивление арматуры класса А500С (435 МПа). 
Имеется опасение, что нижняя арматура, пересекающая низовой шов фундаментной плиты между бло-
ками Б-I-5 и Б-I-7 (см. рис. 3), находится в состоянии текучести. 

Данные натурных наблюдений за состоянием фундаментной плиты водоприемника показали, что 
имеются случаи ширины раскрытия вертикальных швов, достигающей 1,28 мм. 

По данным натурных наблюдений установлено, что вертикальный шов между блоками Б-I-5 
и Б-I-7 (см. рис. 3) находится в условиях внецентренного растяжения с большим эксцентриситетом, 
близкого к изгибу; а вертикальный шов между блоками Б-I-4 и Б-I-5 (см. рис. 3) находится в условиях 
растяжения, близкого к центральному растяжению. 

Состояние фундаментной плиты водоприемника потребовало проведения мероприятий по усиле-
нию низового участка фундаментной плиты водоприемника ГАЭС. 

Конструкция водоприемника ГАЭС (в части фундаментной плиты) нуждается в совершенствовании. 
Рекомендуется выполнить дополнительное усиление низовой половины фундаментной плиты во-

доприемника в зонах вертикальных межблочных швов, направленных поперек потока, предварительно 
напряженной композитной арматурой (например, базальтокомпозитной арматурой). 
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