
Постановка задачі
В процесі планових обстежень дериваційного туN

нелю ТереблеNРіцької ГЕС експлуатуючою організаN
цією було встановлено наявність дефектів, що поN
требують термінового усунення, для забезпечення
можливості експлуатації дериваційного тунелю в
звичайному режимі, а саме: протікання напірні та безN
напірні, руйнування торкрет бетону з оголенням арN
матури, розмивання днища, тощо. Ймовірною приN
чиною наявності протікань, є наскрізні отвори  в
стінках тунелю, що в наслідок локальних витоків
могли призвести до суфозій  та утворення порожнин
за стінками тунелю ззовні. Наявність зовнішніх
порожнини або місць ослабленого грунту, є можлиN
вою причиною втрат обсягів робочого потоку та можN
ливих деформацій. У зв'язку з цим прийнято рішенN
ня про необхідність виявлення зовнішніх порожнини

або місць ослабленого грунту для їх ліквідації з
метою запобігання аварійних ситуацій. .

Характеристика об'єкту обстеження
Збудована ГЕС була в 1949N1955 роках, перший

промисловий струм одержано в 1956Nму. Потужність
— 27 000 кВт, щорічне виробництво електроенергії —
в середньому (залежно від рівня води в річках) 123 млн.
кВтNгодин. Після спорудження греблі виникло ВільN
шанське водосховище об'ємом 23,7 млн куб. м, площа
водного дзеркала — 1,6 кв.км. Об'єкт обстеження
дериваційний тунель круглого перерізу діаметром
2,52 м завдовжки 3,7 км, яким води ріки Тереблі, що
забезпечують обертання турбін ГЕС потрапляють до
річки Ріка (рис. 1). 

Методика проведення візуальноNінструментальN
них досліджень
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Анотація: В статті приведений практичний досвід виконання вимірювальних робіт під час інстру$
ментального обстеження гідротехнічних споруд на прикладі Теребле$Ріцької ГЕС в с. Нижній Би$
стрий, Хустського району, Закарпатської області.  Результати  виконання робіт з обстеження ви$
користовувались  як збір вихідних даних для подальшого проектування капітального ремонту. За
результатами комплексного обстеження було надано рекомендації з можливих методів ремонтно$
відновлювальних заходів дериваційного тунелю Теребле$Ріцької ГЕС. 
Ключові слова: розбивка пікетів, обстеження конструкцій, інструментальні випробування, гео$
фізичне обстеження, ремонтні заходи, відновлення поверхонь, композитні суміші, полімерні суміші,
що розширюються, адгезійні та гідрофобні властивості, герметичність.

Рис.1 — Схема влаштування ТереблеNРіцької ГЕС



Візуальне та інструментальне обстеження преN
дставлено як збір вихідних даних для подальшої
розробки проекту капітального ремонту або реконN
струкції дериваційного тунелю. 

Дериваційний тунель це об'єкт, що експлуатуN
ються в складних та особливих умовах, а отже діагN
ностику його технічного стану рекомендується проN
водити з дотриманням таких положень:

а) конструктивний та інший захист об'єкта повN
инен бути перевірений на дотримання вимог чинних
норм з будівництва у відповідних умовах;

б) об'єкт, який не відповідає вимогам чинних
норм з будівництва у відповідних умовах, не може
бути віднесений до категорії технічного стану "1" або
"2", якщо достатність конструктивного та іншого
захисту не доведена перевірними розрахунками відN
повідно до вимог чинних норм;

в) для об'єктів або їх частин, віднесених до катеN
горії технічного стану "З" або "4", програма обмежеN
ного режиму експлуатації розробляється науковоN
дослідними або проектними організаціями, які спеN
ціалізуються у відповідній галузі будівництва.

До початку робіт було розроблено проект викоN
нання робіт (ПВР) на виконання візуального та
інструментального обстеження дериваційного тунеN
лю ТереблеNРіцької ГЕС. ПВР включав інформацію,
щодо організації та технології виконання робіт,
інструментів та обладнання необхідних для виконанN
ня робіт, вказані заходи з охорони та безпеки праці.

Розроблено наступний порядок виконання робіт
при обстеженні тунелю:

1. Роботи розпочинати тільки після осушення
тунелю. Доступ до тунелю виконувати через підN
хідний штрек за 30 м до 36ПК. 

2. Для представлення у вигляді схем дефектів з
прив'язкою до місць їх розташування на розгортках
тунелю слід виконати розбивання  тунелю по пікетам
з кроком 25, 50, 75 та 100 м. 

3. Виконати обстеження тунелю для визначення
технічного стану, встановити та зафіксувати: наявN
ність відшарування захисного покриття тунелю, кавN
ерн, відсутність захисного шару бетону, виступи арN
матури, стан корозії металевих елементів, місця проN
тікання води в середину тунелю, предмети, що
перешкоджають протіканню води, нерівності
внутрішньої поверхні.

4. Виконати інструментальне обстеження, в ході
якого визначити міцність зчеплення торкрет покритN
тя з бетоном стінок тунелю. Для попереднього визнаN
чення міцності бетону по всій  довжині тунелю, розN
ташування точок випробувань виконати через кожні
100 м на однаковій доступній висоті тунелю. У випадN
ку значних відхилень міцності бетону від проектних
значень, ділянка має бути досліджена  більш детальN
но. Визначення міцності торкрет покриття та бетону
тунелю (механічними приладами). Визначення міцN
ності торкрет покриття в місцях рівновіддалених
один від одного (покриття не повинно мати ознак відN
шаровування). Визначення міцності бетону в місцях,
де відшарувалося торкрет покриття (місця вимірюваN
нь вибирали рівномірно по довжині тунелю. 

5. Основними дефектами і пошкодженнями беN
тонних і залізобетонних конструкцій є: наднормативN
ні тріщини і деформації від силових впливів (стаN
тичних і динамічних, в т. ч. особливих) та корозійноN

го походження; роздроблення, лущення, тріщини в
стиснутому бетоні; оголення, випирання, зміщення
арматури та порушення її зчеплення з бетоном;
корозійні пошкодження бетону, арматури, з'єднувалN
ьних закладних деталей; технологічні дефекти ( усаN
дочні тріщини, розшарування бетону, недостатній
захисний шар бетону, розущільненість у робочих
швах тощо).

6. Основні характеристики, які підлягають визN
наченню при обстеженні: геометричні розміри конN
струкцій; деформації конструкцій (прогини, осідання
тощо); параметри тріщин (ширина, довжина, глибиN
на розкриття тріщин, їх місцеположення і характер);
характеристики бетону; параметри механічних поN
шкоджень та руйнування бетону (глибина, площа
тощо); розповсюдження корозії бетону (карбонізації,
сульфатизації тощо); параметри армування (діаметр,
напрям, крок, кількість тощо); ступінь пошкодження
арматури і закладних деталей корозією та інші їх поN
шкодження (механічні, деформації, випинання тощо);
характер корозії арматури та її колір; щільність проN
дуктів корозії; площа  та глибину ураженої поверхні;
площа залишкового поперечного перерізу арматури.

7. Ширину розкриття тріщин в бетоні вимірюN
ють в місцях максимального їх розкриття.

8. Геофізичні дослідження мають ряд особливоN
стей, що виділяють їх серед інших видів інженерноN
геологічних досліджень, а саме: інформація, отримаN
на з них, носить інтегральний характер, тобто відноN
ситься до певного об'єму (а не до "точки") породи;
геофізичні методи дозволяють простежити геологічN
ні межі безперервно; в ряді випадків інформація про
характеристики масиву може бути отримана переважN
но за допомогою геофізичних методів (наприклад,
оцінка неоднорідності масиву, визначення динамічN
них модулів пружності); геофізичні спостереження
дозволяють оцінити стан породи і локалізувати обN
ласть прогнозованої їх зміни (наприклад: напружN
еність, цілісність, вологість і інше.);

9. Геофізичне обстеження для визначення геомеN
тричних розмірів та місць розташування порожнин
та стану породи за облицюванням тунелю виконати у
відповідності до ПВР. Виконати дослідження геораN
даром з радіусом дії до 50 м, після чого, за наявності
аномалій на ділянці виконати більш детальне досN
лідження з радіусом дії до 4 м.  В процес виконанні
робіт використати існуючий пікетаж, згідно якого
початок робіт  виконувати від 63ПК в напрямку 1ПК. 

Виклад основного матеріалу
Під час виконання візуального обстеження конN

струкцій, виявлені дефекти та пошкодження (відшаN
рування захисного покриття тунелю, каверн, відсутN
ність захисного шару бетону, виступи арматури, стан
корозії металевих елементів, місця протікання води в
середину тунелю, предмети, що перешкоджають проN
тіканню води, нерівності внутрішньої поверхні)
відмічали на схемахNрозгортках тунелю з прив'язкою
до попередньо розмічених пікетів. Виконували фотоN
фіксацію виявлених дефектів та пошкоджень,  відео
та фотозйомку процесу обстеження.

Діагностування технічного стану тунелю здійN
снювали через виконання необхідної сукупності
обстежувальних, розрахункових та аналітичних проN
цедур.
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ФізикоNмеханічні характеристики матеріалів
конструкцій визначали: за допомогою стандартних
неруйнівних та інших польових методів, а також шляN
хом вилучення зразків матеріалів та виконання станN
дартних лабораторних випробувань.

При визначенні фізикоNмеханічних характерисN
тик матеріалів і конструкцій керувалися вимогами та
вказівками відповідних нормативних документів.

Інструментальне обстеження конструкцій тунеN
лю полягає у визначенні: міцності зчеплення торкрет
покриття з бетоном тунелю, міцності на відрив
торкрет покриття та бетону тунелю, міцності на
стиск торкрет покриття,  міцності на стиск бетону.
Інструментальні обстеження проводили з використанN
ням приладів неруйнівного контролю (рис.3). Крім
цього дослідження на ділянках, що межують з відN
шаруваннями виконано більш детально (досліджуваN
ли на відстані 1 м від відшарування).

В методі радіохвильового зондування на вибN
раних оптимальних робочих частотах вимірюються
компоненти електромеханічного поля (електричні або
магнітні) та вивчається поглинання енергії радіохвиN

ль породою, геологічними або техногенними утворенN
нями, що знаходяться на трасі розповсюдження
хвилі, між приймальною та випромінюючою антенною.

Передавач і приймач з випромінюючою і приймаN
льною антенною розташовані, як правило, на певній
відстані. Аналіз отриманих даних дозволяє визначити
питому стійкість і діелектричну проникність порід в
природному положенні та їх розподіл у досліджуваN
ному середовищі. Діапазон використовуваних частот
(0,1 — 30 МГц) дозволяє працювати в породах з питоN
мим електричним опором від 20 Ом·м і вище при відN
стані між точками вимірювання від 5 до 60 м.

Технологічна схема виконання робіт з геоN
фізичних досліджень на ділянках до 50 м та на діляN
нках до 4 м представлена на рис. 2.

Геофізичне обстеження для визначення порожN
нин та стану породи за облицюванням тунелю викоN
нували з використанням антен георадару. Точки встаN
новлення передаючої та  приймаючої антен геораN
дару  розміщувались на лінії, розміченої на бічних
поверхнях тунелю  (стеля, дно,  стіни) через кожні 50
метрів (рис. 4N5).
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а)                                                                                                              б)
Рис. 2. Схема виконання робіт з геофізичних досліджень на ділянках:  аN до 50 м;  б — до 4 м

Рис.3. Визначення міцності на відрив з використанням
адгезіометра

Рис.4. Дипольний індуктивний структуроскоп СДІ КN5



Обробка отриманих даних 
Результати обстеження представлені у вигляді

схем дефектів з позначеними місцями виконання
інструментальних випробувань, на розгортках тунеN
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.6N7). 

На схемах дефектів відповідними умовними поN
значеннями нанесено дефекти та пошкодження по
внутрішній поверхні тунелю, місця визначення міцN
ності матеріалів на відрив,  місця визначення міцноN
сті на стиск (на розгортці такі місця пронумеровані, а
в звіті про виконану роботу в табличній формі поN
дано характеристики точок, що відповідають точкам
на схемах дефектів та значення визначеної міцності
на відрив та на стиск в цих точках).

Обробка результатів геофізичних досліджень,
сумісно з геологічними даними, дозволила побудуваN
ти  поздовжній розріз тунелю з геофізичною  версією
стану оточуючих оболонку тунелю гірських порід на
відстані до 3,5м  (рис.8), і  виділити наступні гірські
породи: 

– скальні породи, незначного зволоження;
– великоуламкові піщаники та сланці, середньоN

го  зволоження;
– насичені вологою грунти, такі як сланці, глини. 
За результатами проведеної роботи за допомоN

гою геофізичних даних вдалося встановити струкN
туру грунтового масиву за стінками тунелю до 3,5м
та визначити геометричні дані ослаблених ділянок,
вірогідних пустот та водяних мішків.

Проаналізувавши отримані дані з обстеження
нами було надано рекомендації щодо відновлення
герметичності тіла тунелю та заповнення порожнин
за його стінками. 
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Рис.5. Розміщення вимірювальної системи в тунелю.  
На передньому плані N приймальна антенна система

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

Рис.6. Приклад розгортки по внутрішній поверхні тунелю між ПК15 та ПК 14
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Зокрема вологонасиченні місця грунтової осноN
ви за межами тунелю запропоновано заповнити поN

лімерними композиціями, що багатократно розN
ширюються з високими показниками міцності, адгеN
зійності та гідрофобності (рис. 9), а саме:

1. При пустотах великих розмірів із застосуваннN
ям матеріалів на крупнозернистих заповнювачах застN
осовується наступна послідовність проведення робіт
при пустотах великих розмірів із застосуванням матN
еріалів на крупнозернистих заповнювачах. ВиконуєтьN
ся буріння 2N4 отворів діаметром 100N150мм, частина з
яких буде використано для ін'єктування, решта як
дренажний отвір для виходу рідин при ін'єктуванні.
Під тиском нагнітаються крупнозернисті наповнювачі.
Монтаж металевих ін'єкторних трубок, закріплення
трубок в тілі труби шляхом чеканки отворів швидкоN
діючими розчинами. Через ін'єкторні металеві трубки
діаметром 14*1 виконується ін'єктування матеріалів
для заповнення пустот, витіснення будьNяких рідин із
існуючих лінз навколо труби, утворення об'ємної
мономолекули. Демонтаж ін'єкторних трубок.

2. При пустотах малих розмірів застосовується
наступна послідовність. виконується буріння 2N6 отN
ворів діаметром 12 мм, частина з яких буде використано
для ін'єктування, решта як дренажний отвір для виходу
рідин при ін'єктуванні. Монтаж ін'єкторів, закріплення
їх в тілі труби. Через ін'єктори виконується ін'єктуванN
ня матеріалів для заповнення пустот, витіснення будьNяN
ких рідин із існуючих лінз навколо труби, утворення
об'ємної мономолекули. Демонтаж ін'єкторів.

Для ремонту внутрішньої поверхні тунелю рекоN
мендовано наступні варіанти (рис. 10):

1. Утворення полімерного покриття з використаннN
ям модифікованої композиції  ЕДМОК з  армуванням
спеціальними тканинами (склотканини, лавсанові, базаN
льтові, вуглепластик). Як правило, товщина такого
покриття від 8 до 20мм в залежності від вимог по міцноN
сті та може буди товщиною 1N2мм, якщо всі навантаженN
ня приймає на себе стінки тунелю. Даний метод не виN
магає великих вимог по підготовці поверхні. Також
може бути розглянутий варіант ін'єктування даної компN
озиції в простір утворений опалубкою та стінкою тунелю.

2.Використання композитної суміші  КонсолідN1
(адгезійна, зміцнююча та  гідрофобізуюча функція),
як  добавок до ремонтних сумішей на основі цементу
наприклад, торкретбетон, а також для ремонту мікроN
тріщини.

Рис.8. Фрагмент розгортки.  Геофізична структура гірського масиву по протяжності днища та верхнього створу 
на глибинах до 3,5 м.

– насичені вологою грунти, такі як сланці, глини;
– великоуламкові піщаники  и сланці, середнього  зволоження грунти;
– скальні породи, незначного зволоження грунти

а)

б)

в)

Рис. 9. Схема виконання робіт із заповнення порожнин 
за стінками тунелю:  а — загальний вигляд розрізу тунелю, 

б — при пустотах великих розмірів, 
в — при пустотах малих розмірів
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Висновки
1. В процесі планових обстежень дериваційного

тунелю ТереблеNРіцької ГЕС в с. Нижній Бистрий,
Хустського району, Закарпатської області експлуаN
туючою організацією встановлено наявність дефекN
тів, що потребують усунення, для забезпечення можN
ливості його експлуатації в звичайному режимі. 

2. Для виконання робіт з обстежень була сформN
ульована задача досліджень, що полягає в необхідноN
сті виявлення зовнішніх порожнин та місць ослаблN
еного грунту для їх ліквідації з метою запобігання
аварійної ситуації. 

3. Розроблено методику візуальноNінструментаN
льних досліджень які дозволили виконати збір виN
хідних даних для подальшої розробки проекту капітN
ального ремонту або реконструкції.

4. За результатами обстеження встановлено техN
нічний стан тунелю з наведенням обсягів виявлених
дефектів та пошкоджень, фізикоNмеханічних характN
еристик конструктивних елементів. На основі отримN
аних даних розроблено рекомендації щодо ремонтноN
відновлювальних робіт з герметизації оболонки
дериваційного тунелю.     

5. Геофізичне обстеження для визначення геомеN

тричних розмірів та місць розташування порожнин
та стану породи за оболонкою  тунелю виконано у
відповідності до розробленого проекту виконання
робіт з комплексного візуальноNінструментального
обстеження.

6. Результати виконання комплексного візуалN
ьноNінструментального обстеження дериваційного
тунелю використано в якості вихідних даних для
проектування робіт з капітального ремонту. 

7. Результати обстеження представлені у вигN
ляді відомостей  дефектів з позначеними місцями виN
конання інструментальних випробувань на схемах
розгорток тунелю. 

8. Встановлені розміри та місця розташування
порожнин дозволили визначити обсяги ремонтноN
відновлювальних робіт.

9. Рекомендації щодо відновлення герметичноN
сті оболонки тунелю та ліквідацію порожнин за її
стінками передбачають заповнення полімерними
композиціями, що багатократно розширюються з виN
сокими показниками міцності, адгезійності та гідроN
фобності.  Запропоновано загальні принципи техноN
логії виконання робіт ліквідації порожнин та
гідроізоляції оболонки тунелю.
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Рис. 10 Схема виконання робіт із ремонту  внутрішньої поверхні тунелю:  а — з утворенням суцільного захисного
покриття з армуванням спеціальними тканинами товщиною 8N20мм, б — з утворенням суцільного захисного покриття з

армуванням спеціальними тканинами товщиною 1N2мм, в — з утворенням суцільного захисного покриття  ін'єктуванням
композитного матеріалу в простір утворений опалубкою та стінкою тунелю, г — додавання полімерної композиції до

ремонтних сумішей

г)

в)

б)

а) 
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Н.П. Чуканова, О.В. Мурасева, О.В. Куролес, Ю.М.  Халупка 

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ОБСЛЕДОВАНИЮ
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ НА ПРИМЕРЕ ДЕРИВАЦИОННОГО 

ТОННЕЛЯ ТЕРЕБЛЕ�РИЦКОЙ ГЭС

Аннотация: В статье приведен практический опыт выполнения измерительных работ при
инструментальном обследовании гидротехнических сооружений на примере Теребле$Рицкой ГЭС в с.
Нижний Быстрый, Хустского района Закарпатской области. Результаты выполнения работ по
обследованию использовались как сбор исходных данных для дальнейшего проектирования капиталь$
ного ремонта. По результатам комплексного обследования были предоставлены рекомендации из
возможных методов ремонтно$восстановительных мероприятий деривационного тоннеля Теребле$
Рицкой ГЭС.
Ключевые слова: разбивка пикетов, обследование конструкций, инструментальные испытания, геофи$
зическое обследование, ремонтные мероприятия, восстановления поверхностей, композитные смеси, по$
лимерные смеси, которые расширяются, адгезионные и гидрофобные свойства, герметичность.

N.P. Chukanova, O.V. Muraseva, O.V. Kuroles, Yu.M. Halupka

METHODOLOGY AND RESULTS OF INSTRUMENTAL EXAMINATION OF HYDROTECHNICAL
SPORTS AT THE EXAMPLE OF THE DERIVATIVE TUNNEL OF THE HEATING�RITCHESHPP

Abstract: In the article is given the practical experience of carrying out of measuring works during the instrumen$
tal inspection of hydraulic structures on the example of Terebil$Ritskaya HPP in Nijniy Bistry, Khust district,
Transcarpathian region. The results of the inspectional work were used as a collection of output data for the fur$
ther design of major repairs. According to the results of the comprehensive inspection, recommendations were
made on possible methods of repair and restoration measures of the Terebil$Ritskaya HPP derivation tunnel.
Key words: distribution of pickets, inspection of structures, instrumental tests, geophysical inspection, repair
measures, restoration of surfaces, composite mixtures, expanding polymeric mixtures, adhesion and hydrop$
hobic properties, tightness.


