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АННОТАЦИЯ
Введение. Представлен подход к исследованию влияния очередности возведения каменно-набросной плотины на 
напряженно-деформированное состояние (НДС) железобетонного экрана.
Опыт применения каменно-набросных плотин с железобетонным экраном показывает, что при восприятии гидро-
статического давления целостность противофильтрационного элемента может быть нарушена. По результатам 
численного моделирования возникающие в бетоне экрана растягивающие напряжения могут превышать расчетное 
сопротивление бетона на растяжение. Причиной возникновения растягивающих напряжений являются деформации 
изгиба и продольного удлинения экрана. Актуальным вопросом является выбор способа улучшения НДС экрана для 
обеспечения его надежной работы как противофильтрационного элемента. 
Материалы и методы. Исследования проводились на примере плотины высотой 100 м с помощью численного 
моделирования методом конечных элементов. Рассматривались два случая — в одном плотина возводилась без 
очередей, в другом — в две очереди. Каменная наброска рассматривалась как линейно деформируемый материал, 
но расчеты проводились для широкого диапазона модуля линейной деформации грунта — от 60 до 480 МПа. Учиты-
валось наличие в экране стальной арматуры.
Результаты. Проведено сравнение продольных напряжений в железобетонном экране для двух случаев очередности 
возведения плотины. Анализ проводился с определением продольной силы и изгибающего момента, возникающих 
в экране. Сравнивались максимальные значения растягивающих продольных напряжений, продольной силы и из-
гибающего момента в экране, полученные для двух случаев.
Выводы. Выявлено, что возведение и нагружение плотины очередями в целом благоприятно сказывается на напря-
женном состоянии железобетонного экрана. От веса плотины второй очереди на экран первой очереди передается 
сжимающее продольное усилие, которое позволяет снизить растягивающие напряжения в нем. Изгибающие моменты 
в экране изменяются мало и могут даже несколько увеличиться по величине. Тем не менее при возведении плотины 
и наполнении водохранилища в две очереди максимальные значения растягивающих напряжений в бетоне экрана 
снижаются, поэтому такая схема последовательности строительства способствует повышению надежности противо-
фильтрационного элемента плотины.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  каменно-набросная плотина с железобетонным экраном, напряженно-деформированное 
состояние, этапы возведения, численное моделирование, растяжение, прочность
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ABSTR ACT
Introduction. Presented the approach to studies of the impact of a rockfill dam staged construction on the reinforced con-
crete face SSS. Experience in construction of reinforced concrete face rockfill dams (CFRD) shows that at perception of 
hydrostatic pressure the integrity of the seepage-control element   may be broken. By the results of mathematical modeling 
it was revealed that the tensile stresses appearing in the face concrete may exceed concrete design tensile strength. The 
causes of appearing tensile stresses are bending deformations and the face longitudinal extension. The urgent issue is 
selection of the way of improving the stress-strain state (SSS) of the face to provide its safe operation as a seepage-control 
element. 
Materials and methods. The studies were conducted on the example of a 100 m high dam with the aid of numerical model-
ing. Two cases were considered: in the first case the dam was constructed in one stage, in the other in two stages. Rockfill is 
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8 ВВЕДЕНИЕ

Опыт эксплуатации [1–13], а также результаты 
численного моделирования [14–19] каменно-на-
бросных плотин с железобетонным экраном показы-
вают, что при восприятии гидростатического давле-
ния противофильтрационный элемент приобретает 
неблагоприятное напряженно-деформированное со-
стояние (НДС). По натурным данным трещинообра-
зование наблюдалось в экранах плотин Aguamilpa 
(высотой 187 м) [1], Tianshengqiao 1 (178 м) [1, 2, 6], 
Xingo (150 м) [1, 6], Ita (125 м) [1], Shuibuya (высотой 
233 м) [6, 9, 13], Barra Grande (185 м) [2, 6], Campos 
Novos (202 м) [2, 6, 8], Mohale (145 м) [2, 6, 3], 
Turimiquire (113 м) [7], Buxi (135,8 м) [13] и др. 
Между тем каменно-набросные плотины с желе-
зобетонным экраном являются одним из наиболее 
распространенных и перспективных типов грунто-
вых плотин. В Китае рассматриваются перспективы 
строительства каменно-набросных плотин с железо-
бетонным экраном высотой до 300 м [20, 21].

В связи с этим актуальной проблемой совре-
менной гидротехники является проблема научного 
обоснования надежности железобетонного экрана 
как противофильтрационного элемента. Этому во-
просу посвящено большое количество публикаций. 
Для каждой высокой каменно-набросной плотины 
с железобетонным экраном проводятся численные 
исследования напряженно-деформированного со-
стояния. Они проводятся на высоком теоретическом 
уровне. Расчеты осуществляются как в плоской, так 
и в пространственной постановке, с учетом сложно-
го упруго-пластического поведения грунтов.

Однако данные работы имеют большой не-
достаток — в них анализируется НДС конкретно-
го объекта в заданных условиях, они не выявляют 
влияния различных факторов на НДС экрана. Это 
не позволяет решить задачу о выборе способа регу-

лирования НДС экрана с целью снижения величин 
растягивающих напряжений.

Наши исследования [17–19] показали, что для 
НДС экрана характерны деформации изгиба и про-
дольные деформации (удлинения — укорачива-
ния). Наиболее неблагоприятное НДС складывает-
ся в нижней части железобетонного экрана. Здесь 
экран испытывает продольное растягивающее уси-
лие и высокий изгибающий момент, которые при-
водят к появлению на низовой грани экрана значи-
тельных растягивающих продольных напряжений. 
По результатам численного моделирования [17, 19] 
для плотины высотой 100 м даже при самых высо-
ких значениях модуля каменной наброски растяги-
вающие напряжения могут превышать расчетное 
сопротивление бетона на растяжение. Соответствен-
но, существует опасность образования в экране по-
перечных трещин. Данные натурных наблюдений 
за рядом построенных плотин подтверждают факт 
трещинообразования в экране1.

Можно выделить несколько способов предот-
вращения подобных явлений. Некоторый, одна-
ко, не большой эффект может иметь армирование 
экрана. Еще одним способом является устройство 
в экране поперечных швов. Эффективность и целе-
сообразность этих мер будет рассмотрена в отдель-
ных статьях.

В данной статье мы оцениваем эффектив-
ность применения изменения схемы возведения 
плотины и наполнения водохранилища. Высокие 
плотины всегда строятся продолжительное время. 
Отсыпка самой высокой в мире плотины с железо-
бетонным экраном Shuibuya велась 3 года 5 меся-
цев [22], а строительство плотины Zipingpu высо-

1 ICOLD. Concrete Face Rockfill dam: Concepts for design 
and construction, International Commision on Large Dams. 
2011. Bulletin 141.

considered as a lineally deformed material, but computations were conducted for a wide range of the soil linear deformation 
modulus: from 60 to 480 МPа. Steel reinforcement was considered in the face.
Results. Longitudinal stresses in a reinforced concrete face were compared for two cases of the dam staged construction. 
Analysis was fulfilled with determination of the longitudinal force and bending moment appearing in the face. The obtained 
maximum values of tensile longitudinal stresses in the face were compared for two cases.
Conclusion. It was revealed that construction and loading of the dam by stages on the whole is favorable for the face 
stress-strain state. The second-stage dam weight transfers to the first-stage face the compressive longitudinal force, which 
permits decreasing tensile stresses in it. Bending moments in the face vary insignificantly and even may increase to some 
extent by value. Nevertheless, at dam construction and reservoir filling in 2 stages the maximum values of tensile stresses 
in the face concrete decrease, therefore, such construction sequence contributes to enhancing safety of the dam seepage-
control element.

KEY WORDS: rockfill dam with reinforced concrete screen, stress-strain state, stages of construction, numerical simula-
tion, stretching, toughness
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way of regulating the reinforced concrete face stress-strain state. Vestnik MGSU [Proceedings of Moscow State University 
of Civil Engineering]. 2018; 13(11):1395-1406. DOI: 10.22227/1997-0935.2018.11.1395-1406
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той 156 м — 2 года 7 месяца [23]. При этом рост 
плотины в процессе строительства осуществляется 
неравномерно. Преимущественно стремятся возве-
сти верховую часть плотины, чтобы раньше начать 
укладывать на откос железобетонный экран. Соот-
ветственно экран плотины возводится очередями. 
На плотинах Shuibuya и Zipingpu экран устраивался 
в три очереди. Логичным способом строительства 
плотины с экраном является возведение очередя-
ми. Первая успешная плотина с железобетонным 
экраном современного периода, Foz do Areia, возво-
дилась в две очереди [24]2, а современная плотина 
Tianshengqiao 1 — в пять очередей [25].

При изучении НДС плотин зарубежными ав-
торами всегда учитывается последовательность 
возведения плотины и наполнения водохранилища, 
однако влияние этого фактора не выявляется. Ис-
ключение составляет работа [25], где указывается 
на неблагоприятные деформации изгиба экрана на 
гребне очередей плотины. В работе [13] высказа-
но мнение, что более предпочтительным является 
случай, когда экран возводится сразу на всю высоту 
плотины. Это связывается с тем, что при этом экран 
не воспринимает неравномерные деформации от 
осадок каменной наброски.

Однако с данным утверждением можно поспо-
рить. Ранее М.П. Саиновым [19] было показано, что 
возведение плотины очередями может оказывать 
благоприятное влияние на НДС железобетонного 
экрана. Если строительство плотины и наполнение 
водохранилища происходит очередями, то ранее по-
строенные участки железобетонного экрана воспри-
нимают нагрузки не только от гидростатического 
давления, но и собственного веса. Наличие нагру-
зок от собственного веса благоприятно сказывается 
на НДС экрана. Во-первых, на ранее построенные 
участки экрана передается сжимающее продольное 
усилие. Во-вторых, деформации бокового расшире-
ния тела плотины вызывают изгиб экрана в сторону 
верхнего бьефа, которые в некоторой степени ком-
пенсируют деформации изгиба в сторону нижнего 
бьефа, создаваемые гидростатическим давлением.

Однако исследование [19] выявило в основном 
лишь качественное влияние последовательности 
возведения на НДС экрана, а количественная оцен-
ка этого влияния была дана только для одного кон-
кретного случая. При этом анализировались только 
продольные напряжения в экране, а интегральные 
внутренние усилия (продольная сила, изгибающий 

2 Kearsey W.G. Recent developments of upstream mem-
branes for rockfill dams. A thesis submitted to the faculty 
of graduate studies and research in partial fulfilment of the 
requirements for requirements for the degree of master of 
engineering in geotechnique. Edmonton. Alberta. 1983. 
122 p. 
Ляпичев Ю.П. Проектирование и строительство современ-
ных высоких плотин : уч. пос. М. : Изд-во РУДН, 2004. 
275 с.

момент) не анализировались. Решение данной зада-
чи описано в настоящей статье.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование проводилось путем численно-
го моделирования методом конечных элементов. 
Рассматривалась абстрактная плотина высотой 
100 м (рис. 1). Заложение откосов каменно-наброс-
ной плотины было принято равным 1,3. Толщина 
экрана принималась постоянной по высоте и рав-
ной 1 м.

При расчетах учитывались нагрузки от соб-
ственного веса плотины и гидростатического давле-
ния верхнего бьефа.

Рис. 1. Схема конструкции каменно-набросной плотины 
с железобетонным экраном: 1 — защитная призма; 2 — 
подэкрановая зона; 3 — упорная призма; Э — железобе-
тонный экран; I, II — очереди плотины

Fig. 1. Sheme of design of rockfill dam with reinforced 
concrete screen: 1 — protective prism; 2 — zone of under 
screen; 3 — persistent prism; A — reinforced concrete screen; 
I, II — queues of dam

Для бетона и грунта использовалась модель ли-
нейного деформирования. Модуль линейной дефор-
мации бетона принимался равным 30 ГПа, что по 
строительным нормам3 соответствует бетону класса 
B25 или B27,5. Коэффициент Пуассона бетона при-
нимался равным 0,2. При оценке возможности обра-
зования в экране трещин расчетное сопротивление 
бетона на растяжение по предельному состоянию 
второй группы принималось равным 1,7 МПа (как 
для бетона класса B27,5).

Учитывалось наличие в экране арматуры. Ар-
мирование принималось двухрядным с располо-
жением от внешних граней на расстоянии, равном 
толщине защитного слоя (15 см). Процент армиро-
вания экрана принимался равным 1,5 %. Площадь 
поперечного сечения низовой продольной армату-
ры условно принималась равной 100 см2 на пог. м, 
а верховой — 50 см2 на пог. м. Модуль линейной 
деформации арматурной стали класса A–III в соот-

3 СП 41.13330-2012. Бетонные и железобетонные кон-
струкции гидротехнических сооружений. Актуализиро-
ванная редакция СНиП 2.06.08-87. М., 2012. 86 c.
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ветствии с СП 41.13330-2012 был принят равным 
200 ГПа.

Расчеты проводились для широкого диапазо-
на деформируемости каменной наброски, который 
наблюдается в реальных плотинах. По натурным 
данным деформации плотин одной и той же вы-
соты могут изменяться в очень широких преде-
лах [5, 26, 27]. Рассматривались четыре варианта 
значений модуля линейной деформации E наброски: 
60, 120, 240 и 480 МПа. Принималось, что упорная 
призма плотины имеет однородное строение. Коэф-
фициент Пуассона каменной наброски был принят 
равным 0,25.

Составленная численная модель плотины на-
считывает 1043 конечных элемента. Контакты 
железобетонного экрана с грунтами, а также пе-
риметральный шов моделировались с помощью 
контактных конечных элементов. Стальная арма-
тура моделировалась стержневыми элементами. 
Контакт арматуры и бетона принимался абсолютно 
прочным. При составлении численной модели пло-
тины использовались конечные элементы высоко-
го порядка, с кубической степенью аппроксимации 
перемещений. Общее количество степеней свободы 
модели составило 9174.

Расчет проводился для двух вариантов. В пер-
вом варианте рассматривалось возведение плотины 
без очередей. Во втором варианте моделировалось 
возведение плотины и наполнение водохранилища 
в два этапа. Высота первой очереди принималась 
равной 60 м.

Для расчетов использовалась вычислительная 
программа, составленная кандидатом технических 
наук М.П. Саиновым [28].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ результатов расчетов НДС каменно-на-
бросной плотины проводился для наиболее опасно-
го момента времени — для момента окончания на-
полнения водохранилища до ∇98,6 м (рис. 2–8). Он 
позволил выявить влияние очередности возведения 
плотины на НДС железобетонного экрана.

Первое отличие проявляется в деформациях из-
гиба железобетонного экрана. О них можно судить 
по эпюрам перемещений экрана в направлении по-
перек откоса, которые будем называть нормальными 
перемещениями или прогибами экрана (рис. 2).

При возведении плотины в одну очередь (за 
один этап) экран почти по всей своей высоте ис-
пытывает изгиб в низовую сторону (рис. 2). При 
модуле линейной деформации каменной наброски 
E = 60 МПа прогиб экрана достигает 42 см, а при 
увеличении E пропорционально уменьшается. Мак-
симум прогиба экрана наблюдается ниже середины 
высоты плотины (на ∇45 м), поэтому в нижней ча-
сти экрана изгиб выражен сильнее, чем в верхней.

При возведении плотины в две очереди (за два 
этапа) деформации изгиба имеют более сложный 
характер (рис. 2). Во-первых, за счет изменения по-
следовательности загружения уменьшаются вели-
чины прогибов в большей части экрана. В нижней 

Рис. 2. Изменение нормальных перемещений (прогибов) железобетонного экрана по высоте

Fig. 2. Change in normal displacements (deflections) of the reinforced concrete screen by height
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части экрана, которая возводится в первую очередь, 
уменьшение прогибов объясняется боковым расши-
рением тела плотины первой очереди при воспри-
ятии веса второй очереди. Уменьшение прогибов 
в экране второй очереди объясняется тем, что часть 
гидростатического давления (давление ниже ∇60 м) 
воспринимается только первой очередью плотины 
и не передается на плотину второй очереди. Однако, 
следует отметить, что уменьшение прогибов проис-
ходит неравномерно по высоте экрана, поэтому де-
формации изгиба экрана на некоторых участках не 
уменьшаются, а увеличиваются.

Кроме того, для НДС плотины, возведенной 
в две очереди, характерно местное увеличение про-
гибов экрана у гребня плотины первой очереди [25]. 
Максимальные значения прогибов экрана плотины, 
возведенной в две очереди, оказываются больше, 
чем у плотины, возведенной в одну очередь (рис. 2). 
Рост прогибов приводит к местному изгибу участка 
экрана в верховую сторону.

Второе отличие проявляется в линейных де-
формациях экрана в продольном направлении, т.е. 
в направлении вдоль откоса. Анализ показывает, 
что при возведении плотины в одну очередь нижняя 
часть экрана испытывает деформации продольного 
удлинения, а верхняя — укорочения (рис. 3). Гра-
ница между этими участками находится примерно 
на ∇35 м. Характер распределения продольных де-
формаций, полученный нами, похож на получен-
ный в работе [14]. При возведении плотины в две 

очереди на экран первой очереди передается допол-
нительное сжимающее продольное усилие от веса 
плотины второй очереди. За счет этого сокращается 
длина нижнего (удлиняющегося) участка экрана, 
а также интенсивность деформаций удлинения.

Деформации изгиба и деформации удлинения–
укорочения определяют условия формирования на-
пряжений в железобетонном экране в направлении 
вдоль откоса (продольных напряжений). За счет из-
гиба напряжения в экране распределены неравно-
мерно по его толщине, одна грань экрана стремится 
к растяжению, другая — к сжатию. За счет наличия 
деформаций продольного удлинения–укорочения 
напряжения на верховой и низовой гранях экрана 
не совпадают по абсолютной величине.

Экран плотины, возведенной в одну очередь 
(в один этап), можно условно поделить на два ха-
рактерных участка. Наиболее опасным является 
нижний участок экрана, для которого характерны 
деформации продольного удлинения и значитель-
ные деформации изгиба (рис. 4). На этом участке 
в экране возникают значительные растягивающие 
напряжения. Своего максимума они достигают на 
низовой грани. На верхнем участке продольные на-
пряжения, как правило, сжимающие, так как экран 
испытывает укорочение, а изгиб выражен слабее.

Экран плотины, возведенной в две очереди 
(в два этапа), имеет распределение продольных на-
пряжений сложного характера. Условно экран мож-
но поделить на три характерных участка (рис. 5). 

Рис. 3. Изменение средних значений продольных напряжений по высоте железобетонного экрана

Fig. 3. The change in the average values of the longitudinal stress by height of the reinforced concrete screen
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Рис. 5. Изменение продольных напря-
жений на верховой и низовой гранях 
железобетонного экрана по высоте (воз-
ведение плотины за два этапа)

Fig. 5. Change in longitudinal stresses on 
the upstream and downstream edges of 
the reinforced concrete screen by height 
(construction of the dam in two stage)

Рис. 4. Изменение продольных напря-
жений на верховой и низовой гранях 
железобетонного экрана по высоте (воз-
ведение плотины за один этап)

Fig. 4. Change in longitudinal stresses on 
the upstream and downstream edges of 
the reinforced concrete screen by height 
(construction of the dam in one stage)
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Рис. 6. Изменение изгибающего момента по высоте железобетонного экрана

Fig. 6. The change of the bending moment by height of the reinforced concrete screen

На нижнем участке экрана (ниже ∇35 м) экран из-
гибается в низовую сторону, поэтому низовая грань 
как правило растянута, а верховая — сжата. На сред-
нем участке (от ∇35 до ∇54 м) опасность появления 
растягивающих напряжений характерна для верхо-
вой грани. Так как деформации изгиба — слабые, 
растяжение возникает только при высокой деформи-
руемости каменной наброски (E = 60 МПа). Третий 
участок экрана расположен выше ∇54 м, он соответ-
ствует второй очереди плотины. Для этого участка 
(выше) характерны высокие деформации изгиба, 
из-за которых на низовой грани могут возникать 
растягивающие напряжения (при E < 240 МПа). Не-
обходимо отметить, что при возведении плотины 
в одну очередь на данном участке растягивающих 
напряжений не образуется.

НДС экрана на третьем участке может оказать-
ся более неблагоприятным, чем на первом.

Для выявления влияния последовательности 
возведения плотины на НДС экрана через продоль-
ные напряжения были вычислены внутренние уси-
лия в нем — изгибающие моменты M и продольные 
силы N. Вычисление внутренних усилий осущест-
влялось по формулам, предполагающим линейный 
характер распределения напряжений по толщине 
экрана:

 N = (σверх + σниз) ,
2
t
⋅

 N = (σниз – σверх)
2

,
12
t
⋅

где σверх, σниз — продольное напряжение соответ-
ственно на верховой и низовой гранях экрана; t — 
толщина экрана.

Положительный знак момента соответствует 
изгибу низовой грани.

Анализ показал, что при любой схеме поэтап-
ности возведения плотины максимальные значения 
изгибающих моментов характерны только для само-
го нижнего участка экрана (рис. 6), хотя при возве-
дении плотины имеется еще один участок с высоки-
ми значениями изгибающих моментов (это участок 
экрана второй очереди в зоне сопряжения с экраном 
первой очереди). Анализ моментов подтвердил ра-
нее сделанный нами вывод о том, что возведение 
плотины в две очереди может привести к повыше-
нию деформаций изгиба экрана.

Было выявлено, что изменение последователь-
ности возведения плотины мало влияет на макси-
мальные значения изгибающего момента (рис. 7, а). 
При этом очередность возведения плотины не имеет 
однозначного влияния на максимальную величину 
изгибающего момента. При E < 150 МПа макси-
мальные значения изгибающего момента в экране 
плотины, построенной в две очереди, больше, чем 
при возведении в одну очередь.

Благоприятно сказывается возведение плотины 
в две очереди на продольные усилия. За счет изме-
нения схемы возведения плотины удалось снизить 
максимальное значение продольной растягивающей 
силы N почти в 2 раза (рис. 7, b). Дополнительная 
продольная сжимающая сила, возникающая в экра-
не от веса плотины второй очереди, составляет 
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около 1 МН и мало зависит от модуля деформации 
каменной наброски. Однако следует отметить, что 
величина максимальной сжимающей силы несколь-
ко снижается по мере роста модуля линейной де-
формации каменной наброски.

Благодаря дополнительной сжимающей силе 
удалось снизить максимальные значения растягива-
ющих напряжений в экране (рис. 8). В обоих случа-
ях они наблюдаются на нижнем участке железобе-
тонного экрана.

Тем не менее, следует отметить, что рассмо-
тренная схема поэтапности возведения плотины не 

позволила добиться того, чтобы снизить растягива-
ющие напряжения в экране до расчетного сопротив-
ления бетона на растяжение (1,7 МПа).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
И ОБСУЖДЕНИЕ

1. Строительство грунтовой плотины очередя-
ми изменяет условия работы ее противофильтра-
ционного железобетонного экрана — на него пере-
даются не только нагрузки от гидростатического 
давления, но и от собственного веса плотины. Это 

Рис. 7. Изменение максимальных значений внутренних усилий в железобетонном экране в зависимости от модуля 
деформации каменной наброски: а — изгибающий момент; b — продольная сила

Fig. 7.  Change of maximum values of internal forces in a reinforced concrete screen depending on the strain modulus of 
rockfill: a — bending moment; b — longitudinal force

Рис. 8. Изменение максимальных 
значений продольных напряжений 
на гранях железобетонного экрана 
в зависимости от модуля деформа-
ции каменной наброски

Fig. 8. The change in the maximum 
values of the longitudinal stresses on 
the faces of the reinforced concrete 
screen depending on the strain modu-
lus of rockfill
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оказывает существенное влияние на НДС железобе-
тонного экрана.

2. Основное влияние поэтапности возведения 
и загружения плотины на НДС экрана проявляется 
в возникновении в нем дополнительного сжимаю-
щего продольного усилия. Это влияние — суще-
ственно. Продольное сжимающее усилие позволяет 
улучшить напряженно-деформированное состояние 
экрана плотины.

3. Схема возведения плотины очередями неод-
нозначно сказывается на деформациях изгиба экрана. 
Изгибные деформации могут как увеличиваться, так 

и уменьшаться. Установлено, что деформации изги-
ба увеличиваются на тех участках экрана, которые 
возводятся на последующих этапах. Влияние схемы 
возведения на величину изгибающего момента суще-
ственно слабее, чем на величину продольной силы.

4. Учитывая то, что НДС железобетонного 
экрана плотины характеризуется наличием рас-
тягивающих напряжений, что создает опасность 
нарушения целостности экрана, возведение и на-
гружение плотины очередями является не просто 
желательным, а обязательным при строительстве 
высоких плотин.
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