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Вступ 
 

Освітньою програмою та силабусом 03-03-185S з 

навчальної дисципліни «Штучні споруди на 

автомобільних дорогах та аеродромах» передбачено 

практичну та самостійну роботи студентами. Практична 

складова підготовки полягає у виконанні задач, що 

стосуються штучних споруд. Дані методичні вказівки 

розроблені для виконання практичної та самостійної 

роботи студентами. 

Мета навчальної дисципліни:  дати студентам 

теоретичні знання та практичні навички з проектування 

штучних споруд на автомобільних дорогах та аеродромах. 

Завдання навчальної дисципліни: навчити студентів 

принципам і правилам влаштування та проектування 

штучних споруд на автомобільних дорогах та аеродромах 

у різних геологічних і гідрогеологічних умовах. 

В методичних вказівках наведені приклади виконанні 

типових задач, які є складовою практичної підготовки 

здобувачів освіти. Теоретична частина до виконання задач 

в тому числі із довідковими даними та таблицями наведена 

в посібнику [17]. 

 

1. Визначення абсолютної відмітки розрахункового 

рівня високої води. 

Задача 1. За наведеними даними в таблиці 1 про 

перевищення максимальних річних рівнів повеневої води 

H у річковій долині над умовним нулем графіка 

водомірного поста Hн.г. за період гідрометричних 

спостережень тривалістю 13 років ( з 2000 по 2012 роки) 

визначити абсолютну відмітку розрахунковго рівня 

високої води РРВВ графоаналітичним способом із 

використанням клітковини ймовірностей. Категорія дороги 

– ІІ.  
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Таблиця 1  

Вихідні дані до задачі 1 

Перевищення максимальних річних 

рівнів повеневої води H (cм) 

над умовним нулем графіка 

водомірного поста Hн.г. за період 

гідрометричних спостережень 2000-
2012 рр. 

Bідмітка 

абс. нуля 

графіка 

водомір. 

поста 

Hн.г., м 
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8
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1
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9
3
0
 

7
6
0
 

9
3
0
 

9
6
0
 

9
6
0
 

90,0 II 

Розв’язання. 

1. Визначаємо розрахункову ймовірність 

перевищення з табл. 1.6 ДБН B.2.3-14:2006«Споруди 

транспорту. Mости та труби. Правила проектування» [4] 

як для автомобільної дороги II-ої категорії → p=1%. 

2. Будуємо діаграму максимальних річних рівнів 

води в хронологічному порядку (див. рис. 1). 

3. Будуємо діаграму максимальних річних рівнів 

води в хронологічному порядку (див. рис. 2). 

4. Bизначаємо емпіричну ймовірність перевищення 

кожного з максимальних рівнів води у ранжированому 

ряді за формулою M.M. Чегодаєва 

pе=((m-0,3)/(n+0,3))x100%                          (1) 

Використовуючи формулу 1 виконуємо розрахунок 

емпіричних імовірностей перевищення максимальних 

річних рівнів для кожного з років в убуваючому порядку. 

Дані вносимо в таблицю 2. 
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Рис. 1. Діаграма перевищень максимальних річних рівнів 

води Н (см) над нулем графіка водомірного поста в 

хронологічному порядку 

 

Рис. 2. Діаграма перевищень максимальних річних рівнів 

води Н (см) над нулем графіка водомірного поста в 

убуваючому порядку 
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Таблиця 2  

Розрахунок емпіричних імовірностей перевищення 

максимальних річних рівнів повеневої води у 

ранжированому ряді 
n m Рік H, cм pe, % 
13 1 1963 1000 5,22 

 2 1961 990 12,69 
 3 1971 960 20,15 
 4 1972 960 27,61 
 5 1964 940 35,07 
 6 1968 930 42,54 
 7 1970 930 50,00 
 8 1965 880 57,46 
 9 1966 810 64,93 
 10 1960 760 72,39 
 11 1969 760 79,85 
 12 1962 710 87,31 
 13 1967 610 94,78 

5. За отриманими в таблиці 2 даними будуємо криву 

нормального розподілу на клітчатці ймовірностей (див. 

рис. 3). 

6. За розрахунковою ймовірністю перевищення p=1% 

як для другої категорії дороги визначаємо перевищення 

розрахункового річного рівня Hp% над нулем графіка 

водомірного поста Hн.г на рис.3. 

7. Aбсолютну відмітку розрахункового рівня високої 

води PPBB визначаємо, додавши до знайденого 

розрахункового перевищення максимальних річних рівнів 

води Hp% (м) (див. рис. 1.3) задану абсолютну відмітку 

умовного нуля графіка водомірного поста Hн.г. у місці 

мостового переходу за формулою: 

РРВВ=(Нр%/100)+Hн.г=(1005/100)+90=100,05 м 

Розрахунковий рівень високої води становить 100,05 м. 
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Рис.3. Клітковина емпіричних імовірностей перевищення 

максимальних річних рівнів повеневої води 

1.2 Знаходження витрат в русловій та заплавних 

частинах річкового перерізу.  

Задача 2. Знайти витрати води в русловій Qp.п і 

заплавних (лівій Qл.з і правій Qп.з) частинах перерізу річки 

під час повені, якщо відомо: 

– розрахункове перевищення над відміткою Hн.г  

максимальних річних рівнів повеневої води Hp%=1000 

cм; 

– витратні характеристики Kp.п=1220, Kл.з=592, 

Kп.з=557; 

– площа поперечного перерізу потоку води руслової 

частини wp.п=222 м2. 
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Графік кривої швидкості течії у руслі v=f(H) наведений 

на рис 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Вихідні дані (графік) до задачі 2 (графік залежності 

v=f(H)) 

Розв’язання 

1. На рис.4 прогодимо горизонтальну лінію на 

відмітці, що відповідає Hp%=1000 cм до перетину із лінією  

графіку залежності v=f(H) (див. рис.5). 

2. В точці перетину горизонтальної лінії із графіком 

опускаємо перпендикуляр вниз до перетину із віссю абсциз 

(швидкості руху течії в руслі) (див.рис.5). Таким чином 

знаходимо фактичне значення швидкості течії в руслі 

vp.п=1,345 м/c, яка відповідає відмітці Hp%=1000 cм. 

 

1,4  ,м/c 1,3 1,2 1,1 1 

600 

700 

800 

900 

1000 

Kpuвa швuдкocmі mечіï в pуcлі 
H,cм 
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Рис. 5. Cхема до графічного визначення середньоï 

швидкості течіï в головному руслі vp.n, що відповідає 

розрахунковому перевищенню максимальних річних рівнів 

повеневоï води Hp% над відміткою Hн.г 

3. Визначаємо параметр : 

 

 = K p.п (K л.з + K p.п + Kп.з )= 1220 (592 +1220 + 557) = 

= 0,515                                                                                      (2) 

4. Визначаємо побутову витрату води в руслі Qp.п і 

повні витрати Q води: 

Qр.п.=vр.п.wр.п.=1,345х222=298,6 м3/с               (3) 

          Q= Qр.п./ == м3/с                  (4) 

5. Визначаємо витрати води в заплавних та руслових 

частинах річкового перерізу. При цьому індекси п.з. 

символізують витрати у правій заплаві, індекс л.з. – у лівій 

заплаві відповідно. 

1,3  p.n =1,345  ,м/c 1,2 1,1 1,0 

600 

700 

800 

900 

H p% =1000 

H,cм 
Kpuвa швuдкocmі mечіï в pуcлі 
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Qл.з.=((Q-Qр.п.)/(Кл.з.+Кп.з.)) Кл.з.=((579,8 -

298,6)/(592+557))х592=144,9 м3/с                                       (5) 

Qп.з.=((Q-Qр.п.)/(Кл.з.+Кп.з.)) Кп.з.=((579,8 -

298,6)/(592+557))х557=136,3 м3/с                                       (6) 

1.3 Визначення повноти розрахункової повені.  

Задача 3. Визначити повноту розрахункової повені П за 

такими даними (див. рис. 6): 

– розрахункове перевищення над відміткою Нн.г. 
середнього рівня рельєфу заплави Hз(cep)%=4,5 y.o.; 
– розрахункове перевищення над відміткою Нн.г. 
максимальних річних рівнів повеневої води Hp%=10,0 y.o. 

 

Рис. 6. Вихідні дані (графік) до задачі 3 
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Розв’язання. 

1. Відкладаємо на водомірному графіку розрахункової 

повені H=f(T), який наведений у вихдіних даних задачі 

(рис.6)  перевищення середнього рівня рельєфу заплави 

Hз(cep)%=4,5 y.o. над відміткою Нн.г. 

2. Розбиваємо відрізок тривалості на відрізки, коли 

рівень води в річці перевищує абсолютну відмітку заплави 

Hз(cep)  , тобто час розрахункової повені Tn на 6 однакових 

ділянок (кількість таких ділянок має бути не менше 6). 

Отримані точки проектуємо на графік H=f(T) і фіксуємо 

числові значення отриманих ординат часткових визначень 

висоти hn,i розрахункової повені над середнім рівнем 

рельєфу заплави (див. рис. 7). 

 

Рис.7. До визначення повноти розрахункової повені 
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Примітка. На графіку наведені наступні позначення: 

РРВВ- абсолютні відмітки розрахункового рівня високої 

води; РМВ – абсолютні відмітки рівня меженної 

води; Hз(cep) – абсолютна висотна відмітка середнього 

рівня рельєфу заплави. 

3. На основі рис. 7 визначаємо середню висоту hn(cep) 

розрахункової повені над абсолютною відміткою серед- 

нього рівня рельєфу заплави Hз(cep): 

hп(сер) =hn,i/n=(1,84+3,68+5,38+5,22+2,63)/5=3,8 у.о.   (7) 

4. Знаходимо значення максимальної висоти 

розрахункової повені hп(max) над абсолютною відміткою 

середнього рівня рельєфу заплави Hз(cep): 

hп(max)=РРВВ-Hз(cep)= Hp%-Hз(cep)%=10-4,5=5,5 у.о.            (8) 

5. Визначаємо значення повноти розрахункової повені 

П: 

П= hп(сер)/ hп(max)=3,8/5,5=0,7                       (9) 

1.4 Визначення обмеження максимальної глибини 

розмивання в підмостовому руслі.  

Задача 4.Визначити можливість обмеження 

максимальної глибини розмивання в підмостовому руслі за 

геологічними умовами та побудувати епюру 

нерозмивальних швидкостей, якщо відомо: 

- побутова глибина рельєфу в руслі, відлічувана від 

відмітки PPBB, hp.n=2,5 м; 

- швидкість водного потоку в підмостовому руслі 

після завершення загального розмивання v p.м=1,2 м/c;  
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характеристики незв’язних ґрунтів інженерно-геологічних 

елементів (IFE) донних відкладень, що залягають в руслі, 

наведені в табл. 3. 

Таблиця 3 

Характеристика незв’язних ґрунтів, що залягають в руслі 

Hомер 

ІГЕ 
Товщина ІГЕ, м 

Середня крупність твердих 

мінеральних частинок ґру- 
нту d, мм 

1 2,2 1,1 

2 1,8 10,0 

3 5,0 35,2 

 

Розв’язання 

 
1. На границях кожного із виявлених інженерно-

геологічних елементів (ґрунтів), товщини яких наведені 
в таблиці 4, визначаємо середні нерозмивальні 
швидкості: 

-  на початку ІГЕ-1 (h1_1 ІГЕ-1=2,5 м): 

vнер. ІГЕ-1_1=(vн.д./ d
1/6)x h1/6=0,65x2,51/6=0,761; 

- на кінці ІГЕ-1 (h1_2 ІГЕ-1=2,5+2,2=4,7 м): 

vнер. ІГЕ-1_2=(vн.д./ d
1/6)x h1/6=0,65x4,71/6=0,845; 

- на початку ІГЕ-2 (h2_1 ІГЕ-1=2,5+2,2=4,7 м): 

vнер. ІГЕ-2_1=(vн.д./ d
1/6)x h1/6=1,10x4,71/6=1,424; 

- на кінці ІГЕ-2 (h2_2 ІГЕ-1=2,5+2,2+1,8=6,5 м): 

vнер. ІГЕ-2_2=(vн.д./ d
1/6)x h1/6=0,65x6,51/6=1,503; 

- на початку ІГЕ-3 (h3_1 ІГЕ-1=2,5+2,2+1,8=6,5 м): 

vнер. ІГЕ-3_1=(vн.д./ d
1/6)x h1/6=1,636x6,51/6=2,235; 

- на кінці ІГЕ-2 (h3_2 ІГЕ-1=2,5+2,2+1,8+5=11,5 м): 
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vнер. ІГЕ-3_2=(vн.д./ d
1/6)x h1/6=0,65x11,51/6=2,458; 

Значення vн.д./ d1/6 у формулах вище приймаються в 
залежності від виду ґрунтів та крупності їх частинок із 
таблиці Б.5 [17]. 

2. Отримані значення нерозмивальних 
швидкостей на кожній із границь інженерно-
геологічних елементів будуємо  епюру (рис.8). На 
вертикальній осі відкладаємо межі та товщини ІГЕ, на 
горизонтальній – отримані значення нерозмивальних 
швидкостей. 

 

Рис. 8. Епюра нерозмивальних швидкостей 
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2. Задачі для самостійної роботи студентів 

Розв'язування задач, пояснення послідовності їх 

розв’язку і правил виконання є частиною практичних 

занять у навчальному процесі. З метою закріплення 

отриманих на практичних заняттях знань пропонується 

самостійно розв'язати такі завдання: 

Задача 1.  

Для автомобільної дороги ІІ категорії за даними про 

перевищення максимальних річних рівнів повеневої води 

Н (см) у перерізі річкової долини над умовним нулем 

графіка водомірного поста Hн.г. за період гідрометричних 

спостережень  2000-2012 рр. визначити абсолютну 

відмітку розрахункового рівня високої води 

графоаналітичним способом із використанням клітковини 

ймовірностей. Для обчислення емпіричної ймовірностей 

перевищення ре кожного з максимальних рівнів води 

застосувати формулу М.М. Чегодаєва. 

Перевищення максимальних річних рівнів 

повеневої води Н (см) над умовним нулем графіка 

водомірного поста Hн.г. за період гідрометричних 

спостережень 2000-2012 рр. (13 років) 
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Задача 2.  

Знайти витрати води в русловій Qр.п. і заплавних (лівій 

Qл.з. і правій Qп.з.) частинах перерізу річки під час повені, 

якщо відомо: 

- розрахункове перевищення над відміткою Hн.г. 

максимальних річних рівнів повеневої води Нр%=860 см; 

- витратні характеристики Кр.п. =1152; Кл.з. =632; Кп.з. 

=984; 

- площа поперечного перерізу потоку води руслової 

частини wр.п. = 196 м2. 

Графік кривої швидкості руху течії у руслі v=f(H) 

представлений на рисунку. 

 
Рис. 9. Крива швидкостей до задачі 2 
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Задача 3.  

Визначити повноту розрахункової повені П за такими 

даними: 

- розрахункове перевищення на відміткою Hн.г. 

середнього рівня рельєфу заплави Нз(сер)% =6 у.о.; 

- розрахункове перевищення над відміткою Hн.г. 

максимальних річних рівнів повеневої води Нр%=12 у.о.; 

 
Рис. 10. Водомірний графік до задачі 3 

Задача 4.  

Визначити можливість обмеження максимальної 

глибини розмивання в підмостовому руслі за геологічними 

умовами (побудувавши графік vнер = f(h)), якщо відомо: 

- побутова глибина рельєфу в руслі, відлічувана від 

відмітки РРВВ hр.п. = 2,0 м; 

- швидкість водного потоку в підмостовому руслі після 

завершення загального розмивання vр.м. =1,5м/с; 

Н, у.о. 
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- характеристики незв’язних грунтів окремих 

інженерно-геологічних елементів (ІГЕ), що залягають у 

руслі ( донних відкладень), наведені в таблиці  

Номер ІГЕ 
Товщина 

ІГЕ, м 

Середня крупність твердих 

мінеральних частинок грунту 

d, мм 

1 3 1,3 

2 4 12 

3 5 37 
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