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АННОТАЦИЯ 
Пастки бьеф мустаҳкамлаш соҳаси сув урилма қудуқ ва рисбермалар мустаҳкамлигини 

аниқлаш учун бажариладиган ҳисоблар асосан, уларнинг турғунлик ва бардошлилик 
шартларини инобатга олган ҳолда бажарилиши лозим. Мустаҳкамлаш соҳаси элементларини 
турғунлик ва бардошлиликка ҳисоблашда вертикал ва момент гидродинамик зўриқишларни 
инобатга олиш мақсадга мувофиқдир.  
Калит сўзлар: напор, сув омборлари, турғунлик, мустаҳкамлик, пастки бьеф, сув урилма 
қудуқ, рисберма, гидродинамик зўриқиш, энергия сўндиргич, пульсация, плита 
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РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ ВОДОБОЙНЫХ КОЛОДЦЕВ И РЕСБЕРМ В НИЖНЕМ 

БЬЕФЕ НА ОСНОВЕ УСЛОВИЙ УСТОЙЧИВОСТИ ВОДОВЫПУСКНЫХ 
СООРУЖЕНИЙ 

АННОТАЦИЯ 
Расчеты, выполняемые для определения прочности водобойных колодцев и ресберм 

зоны крепления нижнего бьефа, в основном должны оссуществляться с учетом условий их 
стабильности и прочности.   При расчете элементов зоны крепления на устойчивость и 
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стабильность, цеклесообразно учитывать вертикальные и моментные гидродинамические 
напряжения.   
Ключевые слова: напор, водохранилище, прочность, устойчивость, нижний бьеф, 
водобойный колодец, рисберма, гидродинамическое напряжение, гасители энергии, 
пульсация, плита 
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CALCULATION OF THE STRENGTH OF STILLING BASIN AND APRON IN THE 
DOWNSTREAM ON THE BASIS OF HE CONDITIONS OF STABILITY OF WATER 

OUTLET STRUCTURES 
ABSTRACT  

Calculations performed to determine the strength of stilling basin and apron of the 
downstream zone should mainly be carried out taking into account the conditions of their stability 
and strength. When calculating the elements of the fastening zone for strength and stability, it is 
advisable to take into account vertical and moment hydrodynamic stresses. 
Keywords: pressure, reservoir, strength, stability, downstream, water well, risberm, hydrodynamic 
stress, energy absorbers, pulsation, plate 

 
Кириш. Паст ва ўрта напорли сув омборларининг сув чиқариш иншоотлари пастки 

бьефларидаги сув урилма қудуқ ва рисбермаларнинг вибрацион тебранишлари пульсацион 
зўриқишларнинг спектрал характеристикалари билан таққослаб, уларнинг турғунлигини 
аниқлаш мумкинлиги мақола муаллифлари ва бошқа тадқиқотчилар тажрибалари натижалари 
билан асосланган [1-11]. 

Лекин, афсуски, ҳозирги даврда бу иншоотларнинг ҳусусий тебранишларини ҳақиқий 
ишлаб турган обьектларда – дала шароитида ўлчаш имконияти бўлмаган. Шу сабабли, ушбу 
ҳисоблашда улар асосларини динамикасини инобатга олмасдан, статик йўл билан зўриқишлар 
қўйиш билан чегараланамиз. 
Methods. Метод 
 Темир бетон элементларининг мустаҳкамлигини ҳисоблаш [12, 13] биринчи навбатда 
сув урилма қудуқ ва рисберманинг турғунлигини ҳисоблашни ўз ичига олади.  
Иншоот конструктив элементининг қалқиб чиқиш ҳолати учун турғунлик шарти, сув юзасига 
қалқиб чиқишда қуйидаги кўринишда қабул қилинган: 

bпл PG        (1) 

бунда, Gпл – сувнинг кўтариш кучини ҳисобга олган ҳолдаги плита оғирлиги; Pb – тўлиқ 
гидродинамик зўриқиш. 
Плитанинг юқори ва пастки қирраларига нисбатан тўнтарилиш учун турғунлик шарти: 

iiплп lPGL 5,0       (2) 
бунда, Lпл – Gпл кучнинг елкаси;  
Pi – гидростатик ва пульсацион кучлар йиғиндиси;  
li – Pi куч елкаси; 
Сўндиргич бўлганда горизонталь силжишга нисбатан турғунлик шарти 

  гbпл PfРG       (3) 
бунда, ƒ – ишқаланиш коэффициенти;  
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Рг – битта сўндиргичга таъсир қилаётган горизонтал куч 
 ШНК 2.06.01-97 га асосан, турғунлик шарти қуйидаги кўринишга эга:  

пл
и

гм G
K
mРn         (4) 

бунда, nм – зўриқишнинг мос тушиш коэффициенти;  
m – иш шароити коэффициенти;  
Kи – ишончлилик коэффициенти. 
 (4) формула қуйидаги кўринишда ҳам ифодалаш мумкин:  

и
плпiм K

mGLРn 5,0      (5) 

fРG
K
mРn bпл

и
гм   

 Юқорида таклиф этилган экспериментал тадқиқотлар натижаси, тажрибаларда 
фойдаланилган датчиклар сув урилма қудуқ ва рисберма плиталарининг ўлчамларига боғлиқ 
ҳолда гидродинамик зўриқишларини аниқлаш имконияти яратилганлигини айтиб ўтган эдик 
[14, 15]. Бу тадқиқотлар солиштирма пульсацион вертикал зўриқишлар ( p ) учун ўлчамли 
графикларга эга бўлдик. Бу графиклар турли ўлчамли плиталар (l/d) учун турли сўндиргичлар, 
ҳар хил режимлар учун алоҳида тузилди. Бу графиклар максимал пульсацион зўриқишлар 
мавжуд соҳа учун тузилди. Бундай соҳалар сўндиргичларнинг биринчи ва иккинчи қаторидан 
кейинги соҳалар ҳисобланади. 

Бизга маълумки, тўлиқ гидродинамик зўриқиш қуйидаги икки компонентлар 
йиғиндисидан иборат:  

maxbbb РРР       (6) 
бунда, bР  – гидродинамик зўриқишнинг вақт бўйича ўртача вертикал ташкил этувчиси;  

maxbР  – оқим турбулентлигига боғлиқ бўлган пульсацион зўриқиш ташкил этувчисининг энг 
катта қиймати.  
Турғунлик ва бардошлиликни ҳисоблашда зўриқиш пульсациясининг максимал амплитудаси 
қуйидаги формула ёрдамида ҳисобланади:  

bAb РKР  max     (7)  
бунда КА – зўриқишнинг максимал коэффициенти. Иншоот синфига қараб, 0,60,3 AK . Бу 
моментли maxmР  пульсацион зўриқишларга ва горизонтал maxгР  пульсацион зўриқишларга 
ҳам тааллуқлидир.  

Шуни таъкидлаш керакки, сув урилма қудуқ соҳасида ўртача босимнинг энг катта 
қийматларга эга бўладиган жойларида вақт бўйича пульсация босими ўзининг энг кичик 
қийматига эга бўлади. Шунга асосан йиғинди гидродинамик зўриқишлар биринчи қатор 
сўндиргичларнинг олдинги ва кейинги соҳаларида мавжуд бўлади деган хулосага келиш 
мумкин. 
 Таҳлил ва натижалар: 
 Сўндиргич қурилмаларига эга конструкцияларнинг плиталари турғунлик ва 
бардошлилик шартлари аниқлангандан сўнг сув урилма қудуқ ва рисбермаларнинг ҳисоби 
қуйидаги тартибда олиб борилади: 

1. Берилган энергия сўндиргичлар учун қувурдан чиқаётган оқимнинг тўлиқ нисбий 
солиштирма энергияси аниқланади:  

1

2
1

1

1

1 2
h

р
g

h

h
рЭ







      (8) 
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2. Ўртача зўриқишлар ҳисобланади: 
 Олинган маълумотлардан фойдаланиб, (2.11-расм) сув урилма қудуқ плитасига 

таъсир этаётган гидродинамик зўриқишнинг вертикал ташкил этувчисини вақт бўйича 
ўрталаштирилган қиймати топилади; 

 танланган сўндиргич учун   11 hрЭ   ифодага ва сўндиргич кўринишига қараб, 
сўндиргич қаршилик коэфффициенти аниқланади. 
 Кейинги босқичда энергия сўндиргичга таъсир этувчи вақт бўйича ўртача горизонтал 
зўриқиш формула орқали аниқланади. 

3. Зўриқишларни пульсацион ташкил этувчилари аниқланади: 
 Маълумотларидан фойдаланиб, улар асосида аниқланган плита узунлиги ва 

оқимнинг тўлиқ солиштирма энергияси   11 hрЭ   ни инобатга олиб, пульсацион 

зўриқишни нисбий стандарт катталигини 








 

g
pв

22
1

 қабул қиламиз; 

 бу гидравлик режимлар учун юқорида кўрсатилганидек, ағдарувчи моментга 
эквивалент бўлган вертикал тақсимланган зўриқишнинг босим пульсацияси стандартининг 
солиштирма катталиги аниқланади  










 

g
pм

22
1

; 

 зўриқишнинг пульсацияси горизонтал ташкил этувчисини ўртача зўриқиш  гг рp  
га нисбати аниқланади. Ўртача горизонтал зўриқиш  гр  нинг маълум қийматлари учун 2-
банд б-қисмга асосан пульсацион горизонтал ташкил этувчи  аниқланади. 
 Умумий гидродинамик зўриқишлар мос равишда қуйидаги формулалар ёрдамида 
аниқланади:  

max

max

ммм

bbb

РРР
РРР



     (9) 

бунда maxbР  – вертикал пульсацион зўриқиш; maxмР  – ағдарувчи моментга эквивалент 
бўлган вертикал зўриқиш. 
 Битта сўндиргичга таъсир этувчи горизонтал зўриқиш  

maxггг PPP         (10)  
 Плиталар қалинлиги вертикал зўриқиш таъсирида қуйидаги шартга асосан аниқланади: 
плитанинг юқори ва пастки қирраларига нисбатан сув юзасига сузиб чиқиши мумкин бўлган 
ҳолатлар учун тўлиқ гидродинамик нагрузка босқичма-босқич аниқланади. 
 Қалқиб чиқишга қарши плитанинг турғунликни таъминлаш қуйидаги шарт 
бажарилганда амалга ошади  

bпл PG        (11) 

   










б

n

n

i
i

b

nб

b bL

P
P

bL
Pt

1
max

    (12) 

Бунда ўртача вертикал  bP  ва пульсацион нагрузкалар  bP   пастки бьефдаги 
қўлланиладиган сўндиргичларнинг схемаларига боғлиқ бўлган   ,11 hрЭ   ,1hLnл  n 
ўлчов бирликсиз катталикликларнинг функцияси сифатида аниқланади. 

 гр
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 Сув урилма қудуқ плитасининг юқори ва пастки қиррасига нисбатан юзага қалқишга 
қарши турғунликни таъминлаш учун керакли қалинлик қуйидаги шарт бўйича аниқланади:  

iiплп lPGL 5,0      (13) 

   










 



б

n

n

i
гг

n

n

i
ii

м

бn

n

i
iiм bL

lР

bL

lР
Р

bbL

lРР
t

2
1

2
1

max

2
1

max 5,05,0
5,0

    (14) 

 Келтирилган усулга асосланиб, бир нечта сув омборлари пастки бьефи сув чиқариш 
иншоотларининг мустаҳкамлик ҳисоблари бажарилди.  
Ҳисоблашларни сув чиқариш иншоотларининг энергия сўндиргичлари билан текис сув 
урилма қудуқ учун ва чуқурлаштирилган сув урилма қудуғи учун ҳисоблашлар ўтказилиб, 
уларнинг олинган натижалари ўзаро таққосланиб кўрилди ва таҳлил қилинди. 
Сув чиқариш иншоотининг сув сарфи Q = 50 м3/с, сиқилган кесимдаги оқимнинг ўртача 
тезлиги 1 3,0 м/с, сўндиргичларнинг биринчи қатори олди қисмидаги оқим ўртача тезлиги 

с1 2,5 м/с, сув урилма девори олдидаги оқимнинг тезлиги с2 2,0 м/с, биринчи туташ 

чуқурлик ch =1,0 м. Сув урилма қудуқ конструкцияси 3.1-расмда келтирилган. Узунлик 

бўйича ҳар бири пL 10 м ли иккита плитадан иборат. Қувур ва пастки бьеф тублари фарқи  

p = 1,0 м. Пастки бьеф чуқурлиги пбh =2,0 м. 
1.  Қуйидаги формула ёрдамида оқимнинг тўлиқ солиштирма энергияси 

ҳисобланади:  

5,2
1

1
20
5,312

2

1

2
1

1

1

1 








h

р
g

h

h
рЭ



 

2. Ўртача зўриқишни ҳисоблаймиз. 
3. 1-расмда келтирилган ҳисоблаш схемасига асосан дренаж бўлмаган ҳолатда плита 

қалинлиги унинг қалқиб, сузиб чиқишга қарши турғунлик шартига (1) асосан қуйидаги 
формуладан аниқланади (ҳисоблаш плитанинг 1 м кенглиги учун олиб борилади). 

 
1-расм. Ҳисоблар учун олинган сув омбори сув ташлаш иншооти пастки бьефининг 

конструкцияси (ўлчамлар см ларда) 
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бунда, iР  ва il  – босим етишмовчилиги ва ўртача босим эпюрасидан олинадиган куч елкаси 
(2-расм). 

кНтк

РРРРРi

 4,101 14,1055,905,2
14,483,233,191,1105,005,225,007,245,0

18,26,25,04,19,15,04321





 

мкНмтк
lРlРlРlРlР ii




889 9,884,7655,2296,5718,4827,25855,91105,2

1414,41783,21933,144332211  

 Сув урилма қудуғи деворига ва энергия сўндиргичга таъсир этаётган ўртача 
зўриқишлар  

д
д

с
с

сс l
В
Рl

В
РlР

21

4



  

gСР олдсс 22  
бунда, 0,1г  м2 супачадан юқоридаги битта сўндиргичнинг оқимга қарши юзаси; С = 1,2 

ҳисобий режимдаги сўндиргичнинг қаршилик коэффициенти; олд  = 2,5 м/с – 1-қатор 
сўндиргичнинг олди қисмидаги тезлик.  

кНткgСР олдссс 8,338,0
62,19
5,22,1112

2
2

1    

кНткgСР олдссс 4,224,0
62,19
0,22,1112

2
2

2    

B1=10 м, B2=13 м – створдаги пастки қиррасига сўндиргич ўрнатилган жойдаги сув урилма 
қудуқ кенглиги; 24,1 tlс  – сP  куч елкаси, бунда бу елка қуйидаги шартлар қабул 
қилингандаги бошланғич нуқтага нисбатан қабул қилинади  

t = 2,5 м, lc = ଶ
ଷ
hc = 3,2 м; 

кНткlРlРlР сссссс 6,116,006,01,067,0
13

524,067,0
10

438,0
2211 
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2-расм. Сув ташлаш иншооти сув урилма қудуқ плиталарига гидродинамик 

зўриқишни ҳисоблаш схемаси. 
Зўриқишнинг пульсацион ташкил этувчиларини аниқлаш. Вертикал зўриқиш 
пульсациясининг нисбий стандарти (2-расмдаги графикдан) 

02,0
62,19
31045,0

2
045,0

22
1 




g
Рb

  тк/м2 = 200 Па 

Вертикал пульсацион ағдарувчи моментга эквивалент бўлган нисбий стандартни 
қуйидаги 3.2-расмдан аниқлаймиз: 

0,02 

0,015 
0,01 0,01 

0,011 0,011 

0,025 
0,018 
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025,0
62,19
31055,0

2
055,0

22
1 
g

Рм


 тк/м2 = 250 Па 

Қуйидагини аниқлаймиз  

сс РР 3,0 =0,3·(0,38+0,24) = 0,186 тк = 1,86 кН. 
Сув урилма қудуқ плитасига бўлаётган пульсацион зўриқиш амплитудасининг 

максимал экстремал қийматини баҳолаш учун ҳисобий сарфни ўтказиш вақти Т учун қабул 
қилинган p0 эҳтимоли пайдо бўлишидан оғишнинг ўртача арифметик қийматини максимал 
қийматга нисбати билан аниқланувчи КА коэффициентни ҳисоблаймиз: 

0

0
1ln2

ln2
р

TK A


     (15) 

бунда характерли даври қуйидагича аниқланиши мумкин  
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2

0
0






dS

dS
    (16) 

I синф иншоотлари учун 6
0 10T  и 95,00 р  муносабатларни қабул қилиб, 6AK  

қийматни [16] қабул қиламиз. 
Бунда сув урилма қудуқ плитаси учун экстремал солиштирма зўриқиш қуйидагига тенг 
бўлади: 

bAb PKР  max = 6·0,02 = 0,12 тк/м2 = 1200 Па 
 мAм PKР max  6·0,025 = 0,15 тк/м2 = 1500 Па  

Барча ҳисоблаш формулаларини ўрнига қўйиб, қуйидагига эга бўламиз: 
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50,0
4,1

001,0445,015,0
14,2

205,0
16,0

205,0
9,8815,0

22












  м. 

Плита қаршилигини ағдариб, қалқиш шартига кўра, сурилиш шартидан катта 
бўлганлиги сабабли, биринчи шарт асосий ҳисоблаймиз. Яъни, плитанинг қабул қилинадиган 
қалинлиги 0,5 м га тенг бўлади. 
Хулоса 

Ҳисоблашлар натижаси бўйича сув урилма қудуқ плиталари турғунлиги ўртача ва 
пульсацион ташкил этувчилардан иборат вертикал зўриқишлар ва ағдарилиш момент 
зўриқишлари асосий зўриқишлар ҳисобланади. Ағдарилиш моментининг кичик қиймати 
қўшилувчи горизонтал зўриқишлар сув урилма қудуқ плитасининг қалинлигини аниқлашда 
кам таъсир кўрсатади. Бу фикр сув омборларининг сув чиқариш иншоотлари пастки бьеф сув 
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урилма қудуқ плитасининг қалинлигини оширмасдан энергия сўндириш қурилмаларини 
самарадорлигини ошириш мумкин деб фикр юритиш имконини беради. Масалан, 
сўндиргичлар сонини ёки кесими юзасини ошириш орқали энергия сўндирилишини ошириш 
мумкин. 
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