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Анотація. Сучасне освітнє середовище повинно забезпечити формування загальних та  професійних 

(спеціальних) компетентностей майбутнього фахівця. Підготовка здобувача STEM спеціальностей в 

сучасних умовах  не можлива без вивчення сучасних інформаційних технологій та спеціальних про-

грамних комплексів для розрахунків. Компанії розробники та стейкхолдери зацікавлені в підготовці 

здобувачів з використанням сучасних розрахункових програм і надають різноманітні можливості для 

навчання. Навчальні плани поступово скорочують кількість аудиторних занять, використання спеціа-

льних розрахункових програм дозволяє виконати більшу кількість необхідних розрахунків на короткий 

час, побачити результат, виправити допущені помилки, підібрати оптимальне конструктивне рішення  

отже сприяє розвитку критичного мислення та навичок самостійної роботи здобувача. Практика впро-

вадження інформаційних технологій від простих до складних поширена як в Україні так і за кордоном, 

і скрізь відмічається більша мотивація і задоволення студентів від використання програмних комплек-

сів та вирішення складних практичних завдань. В статті наведений приклад розрахунку фільтраційного 

та зважуючого тиску та методика розрахунку вручну та на ПК Seep/W підземного контуру водозливної 

греблі, проєкт якої здобувачі виконують на 4 курсі бакалаврату. Виконано порівняння результатів ро-

зрахунку вручну та на ПК Seep/W. Сучасні ПК є достатньо складними, вимагають додаткових знань та 

навичок роботи, спонукає здобувачів до вивчення додаткової інформації, що сприяє розвитку індиві-

дуальної траєкторії здобувача. Більшість сучасних програмних комплексів є англомовними, що також 

стимулює вивчення професійної англомовної лексики. 

Ключові слова: фільтраційний розрахунок, фільтраційний тиск, Seep/W, фільтрація під гідротехніч-

ною спорудою, фільтраційний вихідний градієнт.  

 

ВСТУП 

Сучасне освітнє середовище повинно за-

безпечити досягнення кінцевого результату 

– формування загальних та  професійних 

(спеціальних) компетенцій майбутнього фа-

хівця. Підготовка здобувача до майбутньої 

професійної діяльності не можливе без ви-

користання сучасних інформаційних техно-

логій та спеціальних програмних комплек-

сів.    

Сучасні програмні комплекси в гідротех-

нічному будівництві є достатньо складними 

і вимагають спеціальної підготовки і додат-

кових знань, в той же час компанії розроб-

ники зацікавлені в майбутніх користувачах і 

пропонують студентські версії для ознайом-

лення, що сприяє активному впровадженню 

програмних комплексів в навчальний про-

цес на інженерних та природничих спеціаль-

ностях [1,2]. 

Навчання на будівельних спеціальностях 

є достатньо складним, вимагає значних зу-

силь та часу на виконання курсових проєктів 

і як свідчать дослідження авторів [3-5] вико-
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ристання спеціальних програмних комплек-

сів мотивує студентів до навчання, дозволяє 

краще засвоювати теоретичний матеріал, 

вирішувати більш складні проєктні задачі та 

розвиває творчі здібності. 

Сучасні темпи навчання призводять до 

поступового зменшення аудиторних занять, 

тому скорочення часу на розрахунки та мо-

жливість швидко побачити результат, до-

зволяє здобувачу підібрати оптимальне  

конструктивне рішення, своєчасно випра-

вити допущені помилки, отже сприяє розви-

тку критичного мислення та навичок само-

стійної роботи [5,6].  

У освітніх компонентах STEM спеціаль-

ностей, таких як інженерія, гідротехнічне 

будівництво, студенти повинні працювати зі 

складними моделями, які зображують сис-

теми реального світу, і моделювання дозво-

ляє розширити можливості навчання від 

спрощених моделей для ручного розрахунку 

до реалістичних моделей, що збільшує інте-

рес та мотивацію здобувачів [7-9]. 

Сучасні програмні комплекси є достатньо 

складними і вимагають додаткової підгото-

вки та методичного забезпечення [10]. Дос-

від впровадження моделювання та 

комп’ютерних розрахунків свідчить, що  

складність моделювання природного сере-

довища та будівельних конструкцій мож-

ливо подолати поступовим введенням моде-

лювання (спочатку 2D) та ускладненням ро-

зрахунків за рахунок ознайомлення здобува-

чів починаючі з першого курсу з спеціалізо-

ваними програмами Excel, AutoCAD, 

SolidWorks, Revit, EPANET, CAS MAXIMA 

[2-4, 11-13]. 

Актуальність теми 

Сучасні  підходи до методик виклада-

дання освітніх компонентів в навчальному 

процесі базується на використанні сучас-

ного програмного забезпечення для прове-

дення розрахунків та аналізу результатів.  

Впровадження елементів комп’ютерних ро-

зрахунків у навчальному процесі дозволяє з 

одного боку виконати більшу кількість роз-

рахунків і наочно подивитись на результати 

введення різноманітних граничних умов, з 

другого боку дозволяє познайомити здобу-

вачів з особливостям роботи спеціальних 

програмам під час практичної підготовки, 

що вимагає від викладача розроблення но-

вих методичних підходів.    

Мета досліджень 

Дослідження сили фільтраційного тиску 

на основу водозливної греблі на прикладі 

ПК Seep/W для використання в сучасних ін-

женерних розрахунках стійкості споруди 

під час навчального процесу.     

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

Під час виконання курсового проєкту з 

розрахунку водозливної бетонної греблі 

здобувачі знайомляться з теоретичними ос-

новами та методикою розрахунку фільтрації 

під  спорудою, виконують розрахунки. Ре-

зультатом фільтраційного розрахунку є 

епюри фільтраційного та зважуючого тис-

ків, які в подальшому використовуються в 

статичних розрахунках греблі, та градієнти 

напору на виході фільтраційного потоку в 

дренаж під водобоєм. 

Фільтраційний розрахунок виконується 

за методом коефіцієнтів опору Чугаєва Р.Р. 

для розрахунків флютбетів на нескельній ос-

нові [14]. В основу методу покладено припу-

щення, що  ґрунт основи чинить опір фільт-

раційному потоку, втрати напору поділя-

ються на місцеві (уступи, шпунти) та по до-

вжині (горизонтальні ділянки). При розра-

хунках підземний контур спрощується 

(рис.1). На рис. 1 спрощений контур позна-

чений червоним кольором. Підземний 

контру поділяється на окремі елементи: вхід 

з уступом, горизонтальні ділянки, шпунти, 

вихід. Для кожного фрагмента контуру ви-

значається коефіцієнт опору: 

− вхід фільтраційного потоку з усту-

пом (𝑎) визначається за формулою: 

𝜉вх =
𝑎

Т1
+ 0,44;   (1) 

− горизонтальна ділянка: 

𝜉гор =
𝑙гор−0,5(𝑆1+𝑆2)

𝑇2
;  (2) 

− шпунт (𝑆1) з  уступом (𝑎1): 

𝜉шп =
𝑎1

𝑇1
+ 1,5

𝑆1

𝑇2
+

0,5∙
𝑆1
𝑇2

1−0,75∙
𝑆1
𝑇2

,   (3) 
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Рис. 1. Розрахункова схема: А – для розрахунку вручну; Б – на ПК Seep/W 

Fig. 1. Calculation scheme: A – manual calculation; Б – calculation by Seep/W 

 

де 𝜉вх – коефіцієнт втрат напору на вході чи 

виході; 𝑎 – висота уступа, м; 𝑇1 – відстань 

від низу горизонтальної ділянки до водоу-

пору, м; 𝜉гор – коефіцієнт втрат напору на го-

ризонтальній ділянці; 𝑙гор  – довжина гори-

зонтальної ділянки, м; 𝑆1, 𝑆2 – довжина шпу-

нта, м; 𝑇2 – відстань до водоупору на ділянці 

між шпунтами, м. 

Втрати напору на кожній ділянці визна-

чаються за формулою: 

ℎі = 𝜉і
𝑍

∑ 𝜉
,    (4) 

де z – різниця рівнів води в верхньому та ни-

жньому б’єфах, м; ∑ 𝜉 – сума всіх коефіціє-

нтів опорів. 

За визначеними значеннями втрат напору 

будується епюра фільтраційного тиску  та 

епюра зважуючого тиску (рис. 2).  

Розрахунок фільтрації в ґрунті на ПК 

Seep/W проводиться за основним диферен-

ційним рівнянням усталеного фільтрацій-

ного потоку [16]: 

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑥

𝜕𝐻

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘𝑦

𝜕𝐻

𝜕𝑦
) = 0,  (5) 

де Н – п’єзометричний напір, м; 𝑘𝑥 –  коефі-

цієнт фільтрації в напрямку х, м/с; 𝑘𝑦 – кое-

фіцієнт фільтрації в напрямку y, м/с. 

Для вирішення диференціального рів-

няння руху усталеного фільтраційного по-

току в Seep/W використаний метод скінчен-

них елементів. Під основою гідротехнічної 

споруди має місце фільтрація в насиченому 

стані. Всі пори ґрунту заповнені водою і 

об’ємний вологовміст дорівнює пористості 

ґрунту: 

Θ = 𝑛𝑆,    (6) 

де ϴ – об’ємний вологовміст, м3/м3; n – по-

ристість, м3/м3; S – коефіцієнт насичення, 

S = 1. 

Послідовність розрахунку на ПК Seep/W 

[15]: 

− створюємо геометричну модель точно 

в розмірах згідно розрахункової схеми 

(рис.1); 

− задаємо матеріал основи повністю на-

сичений водою, задаємо пористість n = 0,31 

і коефіцієнта фільтрації 5∙10-5 м/с; 

− задаємо граничні умови: напір води в 

верхньому та нижньому б’єфах; 

− виконуємо розрахунок усталеної філь-

трації; 

− аналізуємо градієнти фільтрації на ви-

ході в нижній б’єф; 

− будуємо епюру фільтраційного та зва-

жуючого тисків (рис.2); 

− за допомогою Exсel аналізуємо епюри. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Фільтрація під гідротехнічними спору-

дами та визначення фільтраційного тиску на 

основу споруди є обов’язковими в навчаль-

ному процесі і  здобувачі  на  практичних  за



Проблеми водопостачання, водовідведення та гідравліки, вип. 48, 2024 

7 
 

 
Рис. 2. Результати розрахунку, епюра фільтраційного та зважуючого тиску: A – ручний ро-

зрахунок; Б – розрахунок на Seep/W 

Fig. 2. Calculation results, seepage and weighing pressure diagram: А – manual calculation; Б – 

calculation by Seep/W 

 

няттях знайомляться з методикою розраху-

нку та виконують розрахунок вручну. Для 

практичних цілей розрахунки необхідно 

проводити на декілька розрахункових випа-

дків, що при ручному розрахунку забирає 

багато часу. Епюри фільтраційного та зва-

жуючого тиску вручну розраховуються ок-

ремо (Wзв, Wф), на рис. 2, А зображені чор-

ним кольором. В ПК Seep/W розрахунок ти-

ску відображає сумарні величини фільтра-

ційного та зважуючого тиску (графік на 

рис. 2, Б). Порівняння результатів розраху-

нку тиску наведено на рис. 2, А.  Сумарні 

епюри практично співпадають, що дає мож-

ливість використовувати даний програмний 

комплекс в навчальному процесі для моде-

лювання фільтрації під бетонною спорудою. 

Деяка відмінність результатів пов’язана з 

особливістю моделювання товщини шпунта 

в Seep/W. Необхідно намагатися зменшити 

ширину шпунту для наближення розрахун-

ків до ручних.  

Важливим показником ефективної конс-

трукції підземного контуру є значення гар-

дієнту напору на виході потоку, допустиме 

значення для виходу в дренаж є Ідоп ≤ 0,6. 

При розрахунку вручну І = 0,268, значення 

градієнту напору при моделюванні на 

Seep/W  І = 0,29. 

Використання ПК Seep/W дозволяє моде-

лювати гідротехнічні споруди без суттєвого 

спрощення підземного контуру, що не збіль-

шує працемісткість, але дозволяє виконати 

більш точні розрахунки (рис.3). Побудува-

вши геометричну модель та призначивши 

фільтраційні властивості ґрунтів можливо 

виконати декілька розрахунків, змінюючи 

відстань між шпунтами, довжину понура, 

довжину шпунтів. Отримані результати мо-

жна використати для прийняття більш вива-

женого конструктивного рішення підзем-

ного контуру греблі, що буде сприяти розви-

тку критичного мислення здобувачів та 

більш глибокого розуміння сутності фільт-

раційних розрахунків.    

 

 
Рис. 3. Результати моделювання реалістич-

ної споруди на Seep/W 

Fig. 3. Simulation results of the realistic struc-

ture by Seep/W 
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Також ПК Seep/W використовується для 

наукових досліджень, як свідчать роботи 

[17] використання моделювання дозволяє 

вивчати вплив розташування шпунтів та їх 

нахилу, моделювання декількох шарів гру-

нту [18] та декількох рядів шпунтів [19], ви-

значати вплив на  градієнти фільтрації конс-

труктивних параметрів підземного контуру.  

ПК Seep/W має багато можливостей та 

пропозицій навчання для здобувачів, що по-

винно спонукати цілеспрямовану молодь до 

поглиблення знань та навичок за допомогою 

інтернет ресурсів [20], що також буде спри-

яти самостійності та  зростанню самооцінки.  

ВИСНОВКИ 

Основою надійного проєктування гідро-

технічних споруд є гідравлічні та статичні 

розрахунки і здобувачі знайомляться з роз-

рахунком на практичних заняттях.  

Використання в навчальному процесі ро-

зрахунків на інженерних програмних ком-

плексах є однією зі складових навчального 

процесу, який дозволяє здобувачам проро-

бити на практиці більшу кількість варіантів 

розрахунків та наочно ознайомитися з нас-

лідками зміни вхідних параметрів моделі. 

Сучасні ПК є достатньо складними, вима-

гають додаткових знань та навичок роботи, 

і використання їх в навчальному процесі для 

вирішення практичних завдань дозволяє 

здобувачу ознайомитися з особливостями 

роботи з ними і стати більш конкурентноз-

датним в сучасному інженерному середо-

вищі. 

Необхідність отримання додаткових 

знань щодо фільтраційних властивостей 

грунтів та гідрогеології, які можна викорис-

тати на практиці, спонукає здобувачів до ви-

вчення додаткової інформації, що сприяє 

розвитку індивідуальної траєкторії здобу-

вача та інтеграцію в міжнародне наукове се-

редовище, бо більшість ПК є іноземними. 

Більшість сучасних програмних комплек-

сів є англомовними, що також стимулює 

вдосконалення знань в суміжних освітніх 

компонентах, таких як іноземна мова, бо ві-

део на Youtube та навчальні матеріали ви-

кладені іноземними мовами. 
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Simulation of the seepage pressure under the dam by Seep/W  

during engineering education 

 

Svitlana Velychko, Olena Dupliak, Ruslan Ilkiv  
 

Abstract. The modern educational environment should ensure the formation of general and professional 

(special) competencies of the future specialist. The high education of STEM specialties is impossible 

without modern information technologies and special software in modern conditions. Developer com-

panies and stakeholders are interested in training students using modern calculation software and pro-

vide various opportunities for training. Educational programs gradually reduce the amount of practice 

classes, the use of special calculation software allows to carry out more necessary calculations in short 

time, illustrate the results, correct the mistakes, choose the optimal constructive solution, therefore, it 

contributes to the development of critical thinking and independent learning skills of the student. The 

practice of implementing information technologies into the education process from simple to complex 

software is widespread both in Ukraine and abroad. Using modern software activates practical learning, 

boosts professional identity, consciousness, motivation, and creation of the students. The article pro-

vides the calculation of the seepage pressure under the dam by the ordinary handmade method and by 

Seep/W software. The fourth-year bachelor's degree students carry out this calculation during the con-

crete dam design. The comparison of the calculation results by hand and by Seep/W PC was made. 

Modern engineering software are quite complex, require additional knowledge and practice skills, en-

courage students to survey additional information, which contributes to the development of the students 

individual trajectory. Most of the modern software are in English, which also stimulates the study of 

professional English vocabulary. 

Key words: seepage calculation, seepage pressure, Seep/W, seepage under hydraulic structures, seep-

age exit gradient. 
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