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Актуальность работы. Нормативными документами для защиты нижних ворот от навала судов с 1974 года по настоящее время предусматривается при возведении новых судоходных шлюзов установка предохранительных устройств перед нижними воротами. Однако, из 110 шлюзов, эксплуатируемых в настоящее время, предохранительные устройства установлены только на 6 шлюзах. Данные статистики зарубежного и отечественного опыта эксплуатации судоходных шлюзов показывают, что примерно 80% навалов происходит на нижние ворота шлюза, находящиеся под напором, при входе судов в камеру со стороны верхнего бьефа. Это может объясняться как увеличением интенсивности движения судов, так и увеличением скоростей входа судна в камеру шлюза. Имеют место отдельные случаи превышения допустимых скоростей при входе в шлюз при низкой интенсивности движения судов. Каждый навал влечет за собой повреждение элементов ворот: переходного мостика, обшивки, верхних ригелей, а также возможны случаи потери устойчивости ворот с выходом из закладных подушек. Для выявления смещений опорных подушек в случае навала судна на нижние двустворчатые ворота (далее НДВ) шлюза проводится водолазное обследование подводной и надводной частей ворот. Нередко последствия от навала приводят к ремонтным работам, требующим остановки судопропуска. Известны примеры таких навалов на ворота, последствия которых приводили к остановке движения на водном пути на срок от 2 до 30 суток. 

Определение условий устойчивости НДВ при силовом воздействии от навала судна возможно с помощью применения вычислительных пакетов программ, реализующих численный метод дискретизации сплошной среды методом конечных элементов.

Актуальность темы исследования определяется федеральным законом «О безопасности гидротехнических сооружений» № 117 – ФЗ  и обсуждением вопросов безопасной и безаварийной эксплуатации судоходных шлюзов на международных конференциях СПГУВК 2003г., 2010г., совещаниях, проводимых Минтрансом России (г. Волжский 2002г., Пермь 2007г., Ростов-на-Дону 2008г., Нижний Новгород 2011г., Новосибирск 2012г., Петрозаводск 2013).  

Цель работы: определение условий устойчивости НДВ при силовом воздействии, вызванном навалом судна.

Основными задачами работы являются:
1. Анализ и оценка возможных силовых воздействий на ворота шлюза, обусловленных процессом судопропуска.
2. Разработка методики оценки устойчивости НДВ шлюза при силовом воздействии на них, вызванным навалом судна.
3. Определение процессов, приводящих к потере устойчивости НДВ и их сходу с закладных подушек при навале судна.

4. Определение значений безопасных скоростей входа судна в шлюз,  которые можно рекомендовать для включения в «Правила пропуска судов в судоходных шлюзах», с целью повышения безопасности судопропускных сооружений.
5. Определение значений предельных скоростей судна, навал при которых приводит к потере устойчивости НВД.
6. Разработка мероприятий по конструктивному усилению створок НДВ для повышения их устойчивости при навале судна.
Достоверность результатов выполненных исследований обеспечивается использованием программ, зарегистрированных в Рос АПО и соответствием результатов расчетов данным, полученным при анализе актов о навалах судов в шлюзах и данным водолазных обследований. 
Научная новизна результатов работы:

1. Впервые систематизированы возможные силовые воздействия на НДВ шлюза, вызванные процессом судопропуска, в которых учитывается, помимо волновых нагрузок и навала судна, воздействие потока воды от движителей судна.
2. Впервые предложена методика расчета устойчивости НДВ шлюза, учитывающая воздействие силы навала судна, и впервые установлены условия, при которых происходит сход конструкции с закладных подушек устоев нижней головы шлюза.
3. Установлены безопасные скорости входа судна в шлюз, которые можно рекомендовать для включения в «Правила пропуска судов в судоходных шлюзах», при которых в случае навала в несущих элементах створок НДВ не превышаются допустимые напряжения. 
4. Впервые установлены расчетным путем предельные скорости судна, навал при которых приводит к потере устойчивости НВД.
Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Методика расчета устойчивости створок НДВ судоходного шлюза при силовом воздействии на них, вызванном навалом судна. 

2. Режимы движения судов с безопасными скоростями в камере шлюза, которые можно рекомендовать для включения в «Правила пропуска судов в судоходных шлюзах».
3. Режимы движения судов с предельными скоростями в камере шлюза, навал при которых приводит к потере устойчивости НВД.
4. Рекомендации по конструктивному усилению створок и закладных подушек НДВ для повышения их устойчивости, учитывающие воздействие силы навала судна.
Практическая значимость работы. Результаты исследований, позволяющие определить: условия устойчивости НДВ, обосновать безопасные скорости входа судна в шлюз, установить расчетное значение усилия навала для предохранительного устройства, предложить конструктивные решения для повышения надежности НДВ, могут быть использованы при проектировании новых шлюзов и реконструкции действующих шлюзов, а также в учебном процессе вузов, имеющих профильные кафедры. 
Личный вклад автора. Автор непосредственно принимал участие в анализе: результатов натурных наблюдений, величин силовых воздействии на ворота, обусловленных процессом судопропуска, расчетных формул для оценки величины воздействий на ворота; подготовке данных для расчета, выполнении расчетов, анализе полученных результатов, разработке рекомендаций для повышения устойчивости ворот при навале судна.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 4 работы в изданиях, рекомендованных ВАК РФ.

Апробация работы. Основные положения работы были представлены на следующих конференциях: II и III межвузовские научно-практические конференции студентов и аспирантов «Современные тенденции и перспективы развития водного транспорта России» (СПГУВК, 2011г., 2012г.), седьмая научно-техническая конференция «Гидроэнергетика. Новые разработки и технологии»  (ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева, 2012г.), Расширенное заседание кафедры Гидротехнических сооружений и конструкций (СПГУВК, 2012г.), межкафедральный семинар НГАСУ (Сибстрин), 2013г.

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, четырех глав, заключения и списка литературы. Содержит 174 страницы текста, 70 рисунков, 19 диаграмм, 9 таблиц и список литературы из 120 наименований.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность, обозначены цели и задачи исследования, определена общая направленность работы.

В первой главе (Обзор конструкций двустворчатых ворот) проведен обзор типов НДВ, которые устанавливались на действующих судоходных шлюзах. Рассмотрены нагрузки, которые оказывают влияние на ворота шлюза в процессе эксплуатации.

Специфика работы судоходного шлюза требует безопасной и безаварийной эксплуатации всех его конструкций и механизмов. Одно из важных мест, среди всех элементов шлюза, занимают металлические конструкции сооружения, в частности НДВ. 

В существующих отраслевых стандартах проектирования НДВ СПКТБ «Ленгидросталь» учтены нижеследующие нагрузки в соответствующих сочетаниях. Для закрытых ворот: собственный вес подвижной части ворот; многократно-повторная гидростатическая либо осредненная гидродинамическая нагрузка при расчетном напоре. Для открывающихся или закрывающихся ворот: собственный вес подвижной части ворот; волновая нагрузка; гидростатическая нагрузка при остаточном перепаде уровней с верховой и низовой стороны подвижной части ворот; усилие привода при отсутствии препятствий к перемещению подвижной части ворот. Как видно из рассмотрения отраслевых стандартов сила навала судна не входит в расчетные сочетания нагрузок и НДВ не рассчитываются на ее воздействие.
Опыт эксплуатации показывает, что действительные напряжения в НДВ являются случайной величиной, так как их формирование зависит от ряда случайных факторов: неоднородности материала, остаточных сварочных напряжений, температурных напряжений, первоначальных искривлений элементов, монтажных эксцентриситетов, качества изготовления и монтажных работ и т. п. Следовательно, несущая способность конструкции ворот может варьироваться в неопределенном диапазоне и в момент навала судна являться неизвестным параметром. Такая неопределенность фактического напряженного состояния в элементах створок ворот делает последствия навала судна, в какой-то мере, непредсказуемыми и более опасными.

Во второй главе (Силовые воздействия судна на двустворчатые ворота) впервые систематизированы основные силовые воздействия на НДВ шлюза, вызванные движением судов в камере шлюза. Выполнены расчеты и установлена степень влияния каждого воздействия на НДВ. 
Волновое воздействие. При входе судна в камеру со стороны верхнего бьефа высота волны будет определяться стеснением поперечного сечения шлюза в районе верхней головы, а скорость распространения волны определяется глубиной воды в камере. Следовательно, наиболее высокую волну с высокой скоростью движения в сторону нижней головы можно наблюдать при входе в камеру с верхнего бьефа. При торможении судна в шлюзе возникает «освобожденная» волна, которая отделяется от носовой части корпуса судна, распространяется далее по камере к нижним воротам, оказывает кратковременное силовое воздействие и отражается от них.

Воздействие потока воды от движителей судна. Поток воды, исходящий от движителей судна, при выходе судна из камеры шлюза в верхний бьеф оказывает силовое, вибрационное воздействие на НДВ. Максимальное воздействие на НДВ возможно в следующих случаях:

· Корма судна расположена на ограничительной стоп-линии нижней головы шлюза;

· Включение двигателей на полную мощность в момент начала движения судна на выход из камеры шлюза;

Навал судна. Причиной навала судна на ворота шлюза являются ошибки судоводителя, заключающиеся в запоздалом включении двигателей в тормозной режим (67,8%), неисправность на судне дистанционного управления (24,3%), ошибки персонала шлюза или отказы в системах шлюза (7,9%).

Как показывает практика эксплуатации судоходных шлюзов и результаты анализа силовых воздействий, навал судна является наиболее опасным воздействием, поскольку является сосредоточенной нагрузкой по сравнению с другими воздействиями, относящимся к распределенным нагрузкам, и приводит, как к повреждениям ворот, так и повреждению носовой части судна.
В третьей главе (Расчет силы навала судна) впервые произведен обзор и анализ формул для определения силы навала судна, выявлены максимальные скорости входа судов в камеру шлюза с верхнего бьефа. Впервые выполнен обзор и анализ исследований, посвященных изучению последствий навала судов на ворота шлюза.

Ключевыми факторами для оценки последствий навала судна на НДВ шлюза являются сила навала и расположение зоны контакта. Сила навала судна напрямую зависит от: скорости судна и водоизмещения судна. Скорость судна при входе в шлюз является переменной величиной и зависит от ряда факторов: сопротивления движению судна (размеры судна, форма корпуса, обрастание подводной части корпуса, коррозион​ные повреждения обшивки); типа и мощности силовой установки (двигателя); от устройства конструкции движителей; наличия течения в подходном канале, встречного или попутного ветра; коэффициента стеснения на пороге верхней головы; интенсивности волновых явлений, созданных судном при входе в камеру шлюза. Водоизмещение судна можно считать постоянным на временном участке предшествующим навалу и непосредственно в момент навала. Водоизмещение судна складывается из: постоянной массы конструкций судна и стационарного оборудования; массы перевозимого груза; суммарной массы членов экипажа, съёмного оборудования и судовых запасов (топлива, пресной воды, провианта и т. д.).

Оценка и учет факторов, влияющих на силу навала, а также их сочетаний, является задачей, при рассмотрении которой необходимо учитывать фактическое состояние судов и судопропускных сооружений. 
Зона контакта зависит от габаритов камеры судопропускного сооружения и размерений судна, т.е. свободы перемещения носовой части судна относительно продольной оси шлюза, от формы и конструкции носовой части судна. Исходя из анализа габаритов шлюзов Волго-Балтийского Водного Пути и габаритов судов речного флота, были установлены варианты навала:
- навал на створный столб и на прилегающую область длиной 1,2 м (характерен для всех типов судов независимо от их габаритной ширины); 
- навал в область, расположенную на расстоянии от створного столба от 1,2 м до 3,0 м (характерен для судов типа «Волго-Балт» и для судов с меньшими габаритами);

- навал в область, расположенную на расстоянии от створного столба от 3,0 м до 6,0 м (может быть произведен либо буксирами, либо малогабаритными судами). 
Вопросом анализа скоростей входа судна в камеру шлюза занимались Д.А. Зернов, М.А. Карасин, С.С. Кирьяков, В.В. Садовенко, А.С. Шестаков, А.П. Яненко и др. Определение  скоростей, с которыми суда входят в камеру, осуществлялось посредством натурных наблюдений.

Вопросом определения силы навала занимались: Н.Н. Варламов, В.В. Дмитриев, М.Я. Дьяков, Д.А. Зернов, П.А. Швецов, А.С. Шестаков, P. Pedersen, A.C. Vrouvenvelder, G. Woisin и др.

В отечественной практике проектирования шлюзов для учета силы навала судна на направляющие сооружения и стенки камеры имеются следующие расчетные формулы, предложенные: ЛИВТом (Швецов П.А.), Гипроречтрансом.
Данные расчетные формулы основываются на теоретическом описании столкновения судно-сооружение. Результаты, полученные по отечественным формулам, в 7-10 раз меньше результатов, полученных по зарубежным формулам. 
За рубежом расчетные формулы для определения силы навала судна получили экспериментальное подтверждение: американский стандарт AASHTO; европейский стандарт IABSE; стандарт Еврокода 1 (часть 2.7).

Во всех, упомянутых выше, формулах основными переменными являются водоизмещение и скорость судна. К недостаткам данных формул является отсутствие учета присоединенных к судну масс воды, что на 3-8% занижает величину силы навала. Учет присоединенных масс производится путем умножения водоизмещения судна на соответствующий коэффициент. По исследованиям В.Н. Бачернихина величина коэффициента присоединенной массы варьируется от 1,078 до 1,205 в зависимости от ширины камеры шлюза, глубины на пороге и в камере шлюза и габаритов судна.
Для пересчета силы навала в скорость автор рекомендует применять стандарт AASHTO. Рекомендации по выбору данного стандарта обусловлены тем, что формула была выведена и подтверждена результатами исследований G.Woisin, проведенных на крупномасштабных моделях в Германии. 
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где: D - дедвейт судна, т; V - скорость движения судна, узлы. 
В четвертой главе (Моделирование столкновения судна с воротами шлюза) выполнены расчеты с использованием проектно-вычислительного комплекса SCAD для определения процессов, включающих деформацию ригелей ворот, снижение усилий распора в ригелях, сход опорных подушек с закладных и приводящих к потере устойчивости НДВ при навале судна. По результатам анализа данных расчета разработана методика оценки устойчивости НДВ шлюза и определены условия устойчивости при силовом воздействии на них, вызванным навалом судна. Установлены значения безопасных и предельных скоростей входа судна в шлюз. Предложены рекомендации по конструктивному усилению створок НДВ для повышения их устойчивости при навале судна. 


Расчетная схема. Конструкция НДВ смоделирована пластинчатыми элементами в точном соответствии с рабочим чертежами. Бетон устоев нижней головы смоделирован абсолютно жесткими элементами. Опорные подушки, применяемые для связи с бетонным основанием шлюза, моделируются стержневыми элементами. Площадь поперечного сечения стержня равна площади контакта опорной и закладной подушек. Выбор стержневых элементов обусловлен возможностью анализа усилий распора и сдвига, возникающих от действия силы навала и гидростатического давления. В расчете не учитывается горизонтальные связи пяты и гальсбанда. Воздействие судна на НДВ моделируется через сосредоточенную силу.
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	Рисунок 1. Схема приложения гидростатического давления к створкам ворот
	Рисунок 2. Схема приложения сил навала судна к створкам ворот



Выполнено четыре вычислительных эксперимента (рисунок 2) для определения процессов, приводящих к потере устойчивости при навалах судна с максимальными силами: Р = 12000 кН по оси шлюза (в створ ворот); Р1 = 12000 кН со смещением 1,2 м от оси шлюза; Р2 = 10000 кН со смещением 3,0 м от оси шлюза; Р3 = 7000 кН со смещением 6,0 м от оси шлюза.
Оценка устойчивости НДВ производится с помощью: определения расчетных перемещений стержневого элемента; сравнением удерживающего усилия Fтр со срезающей силой Qсрез, возникающей в стержневом элементе
                 
[image: image5.wmf]òð

FN

m

×

=

             
                                  (2)

где: 
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 - коэффициент трения; N - усилие распора.
Методика оценки устойчивости двустворчатых ворот. В связи с работой ворот под гидростатическим давлением воды и кратковременного воздействия силы навала судна на НДВ расчеты устойчивости выполняются в два этапа.

I этап. Учитывается только гидростатическое давление воды, анализируется устойчивость ворот при принудительном исключении связей в опорных подушках ригелей (для случаев без: 2-х верхних опорных подушек, 3-х подушек, 4-х подушек и 5-ти подушек). Определяются: усилия сдвига распора в подушках и перемещения опорных подушек для каждого расчетного случая.  Для первого этапа оценки устойчивости НДВ получена диаграмма (рисунок 3), в которой показано нарастание перемещений ворот в плоскости опорных подушек при последовательном исключении верхних подушек из работы. Из анализа перемещений (рисунок 3) можно проследить отчетливую тенденцию к увеличению смещения НДВ в сторону нижнего бьефа при увеличении числа опорных подушек, которые вышли из работы по передаче усилия распора на устой шлюза. Критическая  величина перемещений, при которой опорная подушка соскальзывает с закладной и выключается из работы, составляет 85 мм.
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Рисунок 3. Перемещения в опорных подушках ворот шлюза с последовательным исключением связей в подушках
II этап. Учитывается гидростатическое давление воды и сосредоточенная сила навала судна. Анализируется устойчивость ворот для каждого расчетного случая приложения силы навала, усилия распора-сдвига и перемещения по каждой опорной подушке. Определяется количество деформированных ригелей, неспособных передавать усилие распора на  опорные подушки. Также определяются места концентраций напряжений с целью анализа и выявления наиболее уязвимых элементов створок НДВ.

Результаты расчетов представлены в виде: схем, отображающих распределения напряжений и деформаций в металлоконструкциях НДВ; диаграмм перемещений опорных подушек; диаграмм сравнения срезающих и удерживающих усилий в подушках.
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Рисунок 4. Схема перемещения створок ворот в плоскости опорных подушек

1 – створка ворот; 2 – опорная подушка
Схема разрушения НДВ в случае навала судна с максимальной силой. Навал в створ. Расчет показал, что для случая навала судна по оси шлюза (12000 кН), происходит разрушение и выключение из работы по передаче усилия распора 3-х верхних ригелей. Напряжения в ригелях достигают 480 МПа. Потеря устойчивости створок ворот происходит, из-за пластических деформаций металла в вереяльных столбах, в месте опирания верхних ригелей на опорные подушки (рисунок 5), и последующего схода верхних опорных подушек с закладных. Конструкция одновременно со смещением в сторону нижнего бьефа начинает вращаться, центр вращения расположен в районе ригелей №5 и №6. Сходу подушек также способствует превышение предела текучести баббита - сплава, которым заполняют зазор между вкладышем и подушкой, в 1,5-2 раза. Оставшегося числа опорных подушек не достаточно для удержания НДВ, что влечет за собой постепенное смещение НДВ в сторону нижнего бьефа и последующее разрушение. 
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Рисунок 5. Напряжения в вереяльном столбе в месте примыкания верхних ригелей к опорным подушкам. Сечение по оси вереяльного столба. Вид со стороны оси шлюза. кН/см2 а) – главные напряжения Nx; b) – главные напряжения Ny; с) – касательные напряжения Txy
Навал в пролет. Расчет показал, что при навале судна с силой 10000 кН со смещением 3,0 м от оси шлюза происходит сход шести верхних опорных подушек и разрушение наружных поясов обшивки ригелей створки, в которую приходится навал (рисунок 4). Практика обследований вереяльного столба, проводимая после навала судна, подтверждает наличие горизонтальных перемещений в подушках вереяльного столба (Нижне-Свирский шлюз 1996г. и др.). Помимо схода опорных с закладных подушек створка получает серьезные деформации, состоящие как из продольного изгиба, так и из поперечного изгиба. Напряжения в обшивке с безнапорной стороны в местах пересечения ригелей №5 – №9 с диафрагмами достигают 500 – 700 МПа для сжимающих напряжений и 280 – 350 МПа для растягивающих. Потеря устойчивости створок ворот происходит, из-за пластических деформаций металла верхних ригелей и последующего схода верхних опорных подушек с закладных.  В результате происходит опрокидывание створок, так как оставшегося числа опорных подушек не достаточно для удержания НДВ в вертикальном положении при воздействии на них гидростатического давления воды.
Определение безопасных и предельных скоростей входа судна в шлюз выполнено для навалов судов в область ворот, расположенную от оси шлюза до трехметрового смещения от нее. Для допустимых и предельных скоростей входа судна в шлюз получен график зависимости скорости судна в момент навала от места навала (рисунок 6). 
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Рисунок. 6. График зависимости предельной и допустимой скорости навала от места навала судна
Настоящий график может быть использован для определения как предельных скоростей, приводящих к потере устойчивости створок, так и безопасных скоростей входа судна в шлюз, при навале судна с которыми в несущих элементах створок НДВ не превышаются допустимые напряжения.
Расчеты показали, что при одинаковой скорости движения судна, при которой происходит навал, но различном удалении от оси шлюза последствия навала могут привести как к повреждению, так и к инициированию схода НДВ с опорных подушек.
Установлено, что минимальные значения безопасных скоростей зависят от точки приложения силы навала, расположенной между створным столбом и диафрагмой. В этой зоне навал воспринимает преимущественно верхний ригель ворот, а величина безопасной скорости, при которой происходит навал, напрямую зависит от жесткости ригеля. Увеличение величины безопасной скорости навала в зонах диафрагм и створного столба объясняется сложными процессами изгиба как диафрагм, так и, взаимосвязанных с ними  ригелей. В этих зонах к жесткости ригеля добавляется жесткость диафрагм, тем самым, компенсируя увеличение безопасной скорости за счет возникновения вертикального изгиба НДВ. В отличие от графика предельной скорости, имеющего выраженный убывающий характер изменения скорости по мере удаления от створа ворот, график безопасной скорости имеет горизонтально-ориентированный характер изменения скорости, при которой происходит столкновение.
Важным аспектом в обеспечении безопасности судоходного шлюза является контроль скорости входа судна в камеру, для чего должна быть создана система фиксации и оповещения о скоростном режиме входа судна. Совместно с установкой системы контроля скорости должны соблюдаться безопасные скорости входа судна в шлюз, утвержденные в «Правилах пропуска судов в судоходных шлюзах». На участке подхода к воротам (50-60 м) судно должно двигаться со скоростями не более безопасных, равных 0,1-0,2 м/с.

Выполненный комплекс расчетов позволил разработать рекомендации по конструктивному усилению створок НДВ.

1. Для повышения устойчивости НДВ при навале судна и недопущения схода ворот с закладных подушек необходимо увеличить ширину закладных подушек для ригелей №8-№13 на 70 мм. 

2. Усилить дополнительными несущими элементами и ребрами жесткости узлы примыкания ригелей №8-№13 и опорных подушек к вереяльным столбам.

3. Увеличить жесткость ригелей №11-№13, путем увеличения толщины поясов обшивки с безнапорной стороны ворот.

Из предложенных рекомендаций наиболее эффективной и доступной для выполнения является увеличение ширины закладных подушек, что может быть реализовано при проведении реконструкции шлюза в межнавигационный период.

Расчеты автора показывают, что расчетное усилие навала для предохранительного устройства должно составлять не менее 5600 кН. Выбор данного расчетного усилия обусловлен тем, что в случае навала предохранительное устройство должно, как минимум, компенсировать величину усилия равного разнице между навалом судна, произошедшим с предельной и допустимой скоростями. Полученные результаты  расчетов являются прямым подтверждением необходимости защиты НДВ предохранительными устройствами.
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

Основные результаты выполненных исследований в работе сводятся к следующему:

1. Анализ основных видов силовых воздействий судов на НДВ шлюза и выявил, что наиболее опасным является навал судна, который в 33-34 раза превышает другие виды воздействий. Для определения силы навала обосновано использование расчетной зависимости (стандарт AASHTO).

2. Разработана методика расчета устойчивости НДВ шлюза, учитывающая воздействие силы навала судна и определяющая условия, при которых происходит сход конструкции с закладных подушек устоев нижней головы шлюза.
3. Установлены  процессы, приводящие к потере устойчивости НДВ, при силовом воздействии на них судна, включающие деформацию ригелей ворот, снижение усилий распора в ригелях и сход опорных подушек с закладных, с дальнейшим смещением ворот в сторону нижнего бьефа и их разрушением.

4. Установлены безопасные скорости входа судна в шлюз, которые можно рекомендовать для включения в «Правила пропуска судов в судоходных шлюзах». На участке подхода к воротам (50-60 м) судно должно двигаться со скоростями не более допустимых, равных 0,1-0,2 м/с.
5. Установлены предельные скорости входа судов различного водоизмещения в шлюз, равные 0,4-1,1 м/с, навал при которых приводит к потере устойчивости и разрушению ворот.
6. Рекомендованы мероприятия по конструктивному усилению створок НДВ, которые позволяют повысить их устойчивость при навале судна. В частности, увеличение ширины закладных подушек, укрепление узлов опирания верхних ригелей на опорные подушки, увеличение толщины поясов обшивки с безнапорной стороны ворот.
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