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ВВЕДЕНИЕ

Поставленные XXVII съездом КПСС задачи в области мелиорации 
требуют повышения темпов, качества и интенсификации мелиоратив­
ных работ. К 2000 г. площади орошаемых угодий намечается довести 
в общей сложности до 30...32 млн. га. Наибольшие объемы работ по 
орошению предусмотрены на юге страны. Значительный объем работ 
предполагается выполнить в Юдиных районах Российской Федерации 
и Украины, в Молдавии. Будет продолжено строительство ороситель­
ных систем в республиках Средней Азии, Закавказья и Казахстана. 
Наряду со строительством новых возрастают объемы реконструкции 
существующих оросительных систем. В целях более экономного рас­
ходования воды и сокращения затрат необходимо решительно пере­
ходить на подачу воды по облицованным каналам и закрытым сис­
темам, шире внедрять более прогрессивные способы полива, а также 
повысить материальную ответственность хозяйств за использова­
ние воды.

На каналах в земляном русле наблюдаются большие фильтра­
ционные потери (40...50 % головного водозабора), которые вызы­
вают подтопление прилегающих территорий, заболачивание и засо­
ление, что ухудшает мелиоративное состояние орошаемых земель 
и снижает на них урожайность сельскохозяйственных культур.

Для борьбы с фильтрационными потерями на оросительных 
системах применяют различные типы защитных покрытий, на долю 
которых приходится значительный объем капитальных вложений 
при строительстве каналов.

Протяженность облицованных оросительных каналов, включая 
лотковые, достигла 90 тыс. км, а магистральных в земляном русле 
с частично укрепленными откосами - около 10 тыс. км.

Широкое распространение получили монолитные и сборные же­
лезобетонные облицовки, асфальтобетонные покрытия, облицовки и 
экраны с применением полимерных пленок - бетонопленочные и 
грунтопленочные.

При выборе защитных покрытий на оросительных каналах важ­
ное значение имеет обоснование наиболее эффективных и экономич­
ных конструкций применительно к конкретной трассе канала с уче­
том грунтовых, гидрогеологических и климатических условий. Для 
обоснования различных вариантов защитных покрытий необходимо 
иметь достоверные данные об их эксплуатационной надежное™ и 
долговечности. Рекомендации по расчетам фильтрации через проти- 
вофильтрационные облицовки с учетом их конструктивных особен­
ностей, наличия различных дефектов и нарушений в облицовках, 
приведенные в книге, позволят определять достаточно точно эффек­
тивность облицовок и ожидаемый КПД каналов, а также сформули­
ровать научно обоснованные требования к качеству их строительства.



ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ 
ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ

ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ НЕОБХОДИМОСТЬ УСТРОЙСТВА 
ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ

В СССР в соответствии с генеральной схемой комплексного ис­
пользования водных ресурсов осуществляется крупномасштабное 
водохозяйственное строительство. При этом отчетливо прослежи­
вается тенденция к росту строительства крупных оросительных 
каналов, к которым относят каналы с пропускаемыми по ним рас­
ходами 0, - 200... 1 000 м3/с (Алтунин, 1979). Неравномерность 
распределения водных ресурсов и вызванный ею дефицит воды в 
южных, наиболее сельскохозяйственно развитых районах, обус­
ловливают строительство каналов с расходами 0. - 520 м’/с (Глав­
ный Каховский магистральный канал), () - 300 м3/с (Северо-Крымс­
кий канал).

Класс капитальности крупных каналов устанавливают в соот­
ветствии со СНиП Ц-50-74 и ио нему назначают основные расчет­
ные параметры каналов с учетом действующих нормативов. При 
этом необходимо учитывать возможность прорыва магистральных 
каналов, участвующих в создании напорного фронта, с катастрофи­
ческими последствиями, а также длительные перерывы в подаче 
воды.

Противофилътрационные защиты - практически непроницаемые 
или маловодопроницаемые облицовки, которые применяют для сни­
жения фильтрационных потерь из каналов, повышения их КПД, пре­
дотвращения подтопления и вторичного засоления в приканальной 
зоне.

Берегоукрепительные защиты - защитные облицовки, предназна­
ченные для защиты русла каналов от размыва потоком воды, волно­
выми и ледовыми воздействиями.

В данной работе не рассматриваются приканальные дренажные 
системы, обеспечивающие перехват фильтрационного потока из 
канала и поддержание уровня грунтовых вод на расчетной глубине, 
что исключает возможность подтопления прилегающей к каналу 
территории..

Фильтрационные потери воды. Из практики ирригационного 
строительства известно, что из-за потерь на фильтрацию, испарение 
и холостые сбросы до потребителя иногда доходит не более 50 % 
забираемой в голове канала воды. Это значительно повышает 
стоимость канала, требует увеличения его пропускной способно­
сти, проектного сечения в головной части, что приводит к допол­
нительным объемам земляных работ, увеличению площади отчуж­
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даемых земель. В несамотечных каналах неоправданно увеличи­
ваются мощности насосных станций.

Учитывая тенденцию к строительству крупных каналов ком­
плексного назначения (эксплуатируемых круглый год), очевидно, 
что фильтрационные потери (даже небольшие в процентном отно­
шении) по своим абсолютным величинам становятся недопустимы­
ми (Алимов, 1982; Горбачев, 1974).

Кроме основного ущерба, который наносит инфильтрация в 
прилегающие территории, необходимо отметить, что насыщение 
грунта в непосредственной близости от канала может привести к 
потере устойчивости наружных откосов дамб. На канале Иртыш - 
Караганда на участке, проходящем по косогору, имели место 
оползни. Аварийные ситуации наблюдали на участках Северо-Крымс­
кого канала, проходящих в насыпи.

Фильтрационные потери из каналов приведены в таблице 36.
Подтопление и засоление прилегающих к каналам территорий. 

Значительный ущерб народному хозяйству наносит подтопление тер­
риторий, прилегающих к каналам. При отсутствии противофильтра- 
ционных покрытий значительные утечки приводят к быстрому подъе­
му уровня грунтовых вод. В зависимости от бытового уровня этот 
процесс протекает в каждом конкретном случае в различное время. 
При неблагоприятных условиях бывает достаточно двух-трех лет 
для смыкания купола фильтрационной воды с грунтовыми водами. 
Особенно опасно подтопление в тех случаях, когда грунты на при­
легающих к каналу территориях являются просадочными.

В Киргизской ССР на Чуйской оросительной системе в течение пяти лет еже­
годно перепланировали поверхность орошаемых полей. В Таджикской ССР на 
Исфзринской оросительной системе в первый год после пуска воды по маги­
стральному каналу (начало 1970-х годов) произошли разрушения населенных 
пунктов в результате подъема уровня грунтовых вод.

Для борьбы с этим явлением на Северо-Крымском канале на участках 
с глубоким залеганием гипсовых прослоек предусмотрели противофильтра- 
нионный экран по всему периметру. Для предотвращения заболачивания на 
ряде участков построены закрытый дренаж и открытые дренажные коллекто­
ры. В настоящее время в зимний период Северо-Крымский канал опорож­
няют и он работает как открытая дрена, что способствует улучшению гидро­
геологической обстановки на территориях, прилегающих к каналу. Однако 
в связи с тем что в перспективе предполагается его круглогодичная эксплуа­
тация. на канале проводят работы ко строительству прогивофильтрашюиных 
покрытий.

Другим неблагоприятным аспектом того же процесса подъема 
уровня грунтовых вод из-за фильтрационных утечек из каналов 
является засоление прилегающих территорий. Если грунтовые воды 
сильноминерализованные, что характерно для южных районов 
СССР, то при подъеме уровня происходят испарение воды и засоле­
ние почвенного слоя. Промывка земель требует больших расходов 
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воды, строительства коллекторно-дренажных сбросных систем и 
нс всегда даст устойчивый результат. Основные меры борьбы с 
этим явлением - устройство противофильтрационных покрытий, 
строительство приканальных дренажей.

Заиление, зарастание и деформация русл каналов. Потери на 
испарение, зависящие от климатических условий и площади поверх­
ности воды в канале, невелики (0,3...0,8 м в год). Кроме того, они 
нс оказывают такого воздействия на прилегающую к каналу терри­
торию, как фильтрационные потери. Жесткие типы защитных пок­
рытий позволяют сузить поперечное сечение канала за счет меньшего 
заложения откосов по сравнению с каналом в земляном русле и 
тем самым уменьшить потери на испарение.

При зарастании каналов растительностью их пропускная спо­
собность может снизиться в 5...6 раз и более, скорость в 4...5 раз, 
а коэффициент шероховатости может увеличиться в 5 раз. При 
этом объемы работ по очистке от заиления оросительных каналов 
составляют 266,2 млн. м3.

Более всего подвержены зарастанию и заилению малые и сред­
ние каналы общей протяженностью около 400 тыс. км. При этом 
затраты на очистку оросительной сети составляют более 30 %, а по 
отдельным системам 60...70 % общих расходов на содержание 
систем.

Особенно сильно сказывается влияние зарастания в южных 
районах СССР, где вода в каналах хорошо прогревается. Если 
при этом скорость потока невелика, то зарастание происходит 
очень быстро. Такое явление может иметь место на средних и 
даже крупных каналах в первые годы эксплуатации, когда вода 
транспортируется с пониженной (по сравнению с проектной) 
скоростью.

Большинство каналов периодического действия зарастает по 
всему сечению полупогруженной растительностью. При постоян­
ной работе канала и обеспечении транспортирующей способности 
русло не зарастает.

Зарастание русл каналов значительно повышает коэффициенты 
шероховатости, снижает скорости, пропускную и транспортирую­
щую способности. При сильном зарастании коэффициенты шеро­
ховатости достигают 0,087 и более. Следует отмстить, что при 
выкашивании растительности коэффициенты шероховатости 
уменьшаются незначительно. Помимо прямого воздействия на 
гидравлические характеристики каналов, зарастание их раститель­
ностью резко увеличивает потери воды на испарение за счет транс­
пирации.

Для крупных магистральных каналов зарастание менее опасно, 
так как оно ограничивается зоной уреза. Ряд специалистов рассмаг- 
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ривают зарастание откосов как естественную биологическую защиту 
от размывов ветровыми и судовыми волнами.

Применение жестких покрытий не ликвидирует проблему зарас­
тания малых и средних каналов. Так, бетонированные каналы 
ТМ-! и ТМ-2 (Голодная степь), транспортирующие из водохранили­
ща осветленную воду со скоростью 0.90...0.95 м/с, зарастали погру­
женной растительностью. При этом коэффициенты шероховатости 
(п = 0,015) возрастали в 1.8...2.2 раза, скорости уменьшались в 1,2... 
1.9 раза, а пропускная способность снижалась в 1,21...1,65 раза по 
сравнению с проектной.

Однако в большинстве случаев они позволяют транспортировать 
поток с большими скоростями, что уменьшает заиление и затрудняет 
прорастание растений.

Снижение затрат на эксплуатацию каналов. Сейчас средние и круп­
ные магистральные каналы все чаще проходят по густонаселенным 
районам с хорошо развитой инфраструктурой, имеют, как правило, 
комплексное назначение (в том числе и водоснабжение промышлен­
ных предприятий), поэтому требования к надежности их работы все 
время повышаются. Перспективно в этом отношении строительство 
каналов с частично облицованным руслом. Этот тип крепления эф­
фективен по своим технико-экономическим показателям в тех слу­
чаях, когда фильтрационные потери не играют главной роли (высо­
кий уровень грунтовых вод, малоценные земли и т. д.).

В первые годы эксплуатации Каракумского канала ширина некоторых 
участков его увеличилась до 30 % по урезу воды, что вызвало ежегодное сни­
жение уровня воды на 0,4...0.6 м. На других участках наблюдали отложение 
наносов мощностью до 1,8 м, изменение гидравлического уклона: на одних 
участках он увеличился (с 0.0001 до 0.00023), на других уменьшился.

Эксплуатационные затраты на каналах без защитных покрытий 
распределяются примерно так: очистка от наносов 30...65 %, очистка 
от зарастания (окашивание) 5...25, устранение местных размывов 10... 
15 и фильтрации 5... 15, другие работы 15...2О%.

Защитные покрытия при увеличении капитальных затрат на строи­
тельство в той или иной мере снижают эксплуатационные затраты.

Проблема очистки каналов от наносов актуальна и для облицо­
ванных каналов. Многое зависит от качества воды, забираемой в 
голове канала (предпочтительнее забирать воду из водохранилища, 
то есть отстоявшуюся, потерявшую значительную часть взвешенных 
частиц); от согласованности эксплуатационных режимов каналов всех 
порядков (самый неблагоприятный первоначальный период, когда 
вода транспортируется, как правило, с пониженными скоростями).

Однако при прочих равных условиях каналы с защитными по­
крытиями допускают (за исключением грунтопленочных) повышен­
ные транзитные скорости. Следует учитывать и тот фактор, что очист­
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ка облицованных русл позволяет широко применять различные сред­
ства механизации (механические, гидравлические) без деформации 
поперечного сечения канала.

При применении жестких или комбинированных типов покрытий 
в основном, а иногда и полностью отпадает проблема зарастания от­
косов полупогруженной растительностью и связанные с этим затраты 
на скашивание, гербициды и т. д. Значительно уменьшается опасность 
местных размывов и деформаций внутренних откосов, хотя эта 
проблема остается перед службой эксплуатации в любом случае. До 
сих пор не решен вопрос сооружения надежных деформационных 
швов, поэтому наблюдения, текуч ш ремонт отдельных повреждений 
швов и облицовок требуют постоянного и тщательного внимания.

Остается проблема и местной фильтрации. Облицовки выходят 
из строя в результате ошибок при проектировании, низкого каче­
ства работ в процессе строительства.

Таким образом, противофильтрационные мероприятия при про­
ектировании каналов предусматривают для уменьшения потерь на 
фильтрацию и повышения КПД канала; предотвращения подтопле­
ния и засоления прилегающих к каналу территорий.

Противофильтрационные облицовки применяют, когда ожидаемые 
фильтрационные потери больше допустимых и фильтрация из каналов 
сопровождается подъёмом уровня грунтовых вод. вызывающим под­
топление и засоление орошаемых земель. При этом должны соблю­
даться следующие условия (Кононов, 1978):

«доп < (1)

\р >△*, (2)

где <?доп - допустимые потери поды ка фильтрацию из канала, л/ (с ■ км); (2ф - 
фильтрационные потери из земляного необлицованного русла канала, м’/сут 
на I м; йкр - критическая глубина залегания грунтовых вод от поверхности 
земли с учетом капиллярного подъема, м; Ай - глубина залегания уровня 
грунтовых вод при подъеме его вследствие фильтрации из земляного нсоблицо- 
ванного русла, м.

Допустимые потери воды для магистральных и распределитель­
ных каналов устанавливают в соответствии с нормативными значе­
ниями КПД (СНиП 11-52-74) нс ниже 0,8...0.9.

Допустимые потери воды в зависимости ст требуемого КПД ка­
нала и транспортируемого им расхода вычисляют по формуле

«доп Ж2(1-П)/П. (3)

где - расход, транспортируемый каналом на расстояние 1 км без потерь, 
л/с; .*?- КПД калача. принимаемый по СНиП.



Противофильтрационные облицовки должны обеспечивать сни­
жение уровня грунтовых вод от поверхности земли на величину кри­
тической глубины, которая зависит от типа почвы, что позволит пре­
дотвратить подтопление и засоление территории, прилегающей к 
каналу.

Предельный подъем уровня грунтовых вод относительно поверх­
ности земли должен определяться высотой капиллярного поднятия 
воды и ориентировочно составляет: для несвязных грунтов - 1 м. для 
суглинистых 3 м, для глинистых - 5 м.

Тип противофильтрационных облицовок зависит от фильтрацион­
ных свойств грунтов, слагающих ложе каналов, геологических и гид­
рогеологических условий, протяженности и размеров каналов, вели­
чины требуемого снижения потерь воды на фильтрацию и наличия со­
ответствующих материалов.

Необходимость применения противофильтрационных облицовок 
и принятые в проекте типы одежд должны быть обоснованы технико- 
экономическими расчетами.

При выборе и проектировании противофильтрационных облицовок 
пользуются ориентировочными технико-экономическими показателя­
ми, приведенными в таблице I.

1. Технико-экономические показатели различных типов облицовок

Тин облицовок

О сродненный 
коэффициент 
фильтрации 
10"4.см/с

Ориентировоч­
ный срок 

службы, лет

Ооимосп»
1 м’, р.

Бетонные монолитные 3-5 15...20 5-6
Железобетонные монолитные 2.5 ...3.5 2О...25 6-8
Железобетонные сборно-мо-
колитные 3.5-4.5 35...40 6-14
Железобетонные сборные 4.5-7 35...40 8-9
Бетонопленочные монолитные 0.1...0.5 20...25 6-7
Бетонопленочные сборно-мо-
колитные 0.5...1 35-40 7...12
Бетонопленочные сборные 1...1.5 35-40 7...10
Г рунтопленочные 0.5...1.5 35-40 1...2
Асфальтобетонные 1...5 10...15 2.5-3

Эффективность тех или иных типов противофильтрационных об­
лицовок определяется фильтрационными потерями. Так как фильтра­
ционные потери через облицовки зависят не только от осредненного 
коэффициента их фильтрации, но и от градиента напора, который, в 
свою очередь, зависит от толщины облицовки, то наиболее эффектив­
ными типами облицовок являются бетонопленочные монолитные 
облицовки и груитопленочные экраны.
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э 2. Области применения различных типов крепления каналов

Тип крепления Достоинства Недостатки Условия применения

Типовые крепления
Покрытия из монолитных же­
лезобетонных 1171ИТ (плиты 
толщиной 15—50 см на слое 
подготовки или обратного 
фильтра)

Покрытия из сборных разрез­
ных железобетонных плит (пли­
ты размером от I X I до 3 X 3 м, 
толщиной 0.10...0,35 м уклады­
вают на обратный фильтр)

Покрытия из сборных железо­
бетонных плит, омоноличенных 
по контуру с укладкой на под­
готовку из гравия (плиты 
обычные и предварительно на­
пряженные)
Асфальтобетонное покрытие
покрытие толщиной 6...К см на 
однослойной или двухслойной 
подготовке, укладываемое на

Почти полная подо- и грун- 
Тонспроницаемость покры­
тая. Простота изготовления 
и возможность применения 
комплексной механизации

Гибкость покрытия, инду- 
стриалыюстъ конструкции. 
Возможность производства 
работ в зимнее время, вы­
сокое качество бетона

Индусгриальность изготов­
ления покрытия. Возмож­
ность механизации укладки 
плит и подготовки, а также 
производства работ в зим­
нее время
Высокая пластичность. Водо­
непроницаемость покрытия, 
быстрое твердение при про­
изводстве работ. Воз.мож-

Возведение только при произ­
водстве работ "насухо”. Не­
обходимость использования 
ценных материалов (цемент 
л арматурная сталь). Жест­
кость покрытия. Трудоем­
кость работ по устройству 
обратного фильтра. Мхпая 
шероховатость покрытия 
Возведение только при произ­
водстве работ "насухо”. Не­
обходимость устройства во 
всех случаях обратных фильт­
ров. Использование дорого- 
стоящих привозных строитель­
ных .материалов, стали, це­
мента. Применяют только 
при высоте волны до 1,5 м 
Производство работ только 
"насухо", тщательная плани­
ровка откосов и устройство 
ПОДГОТОВКИ

Возможность механизирован­
ной укладки только на поло­
гих откосах. Трудность уп­
лотнения на откосах

При производстве работ "на­
сухо" на приволжских участ­
ках откосов, а также на лю­
бых участках откосов при 
малых объемах крепления

Для крепления откосов при 
высоте волны 1.5 м, при про­
изводстве работ "насухо", 
при ожидаемых осадках ос­
нования, а также для вре­
менных креплений, подлежа­
щих демонтажу

Для к|хпления откосов при 
высоте волны до 3 м, при 
производстве работ "насухо" 
на сравнительно прямолиней­
ных участках

При производстве работ "на­
сухо”, для покрытия пологих 
откосов в южных районах 
страны, а в отдельных случа-

откос в горячем состоянии

Тюфяки из железобетонных 
плит и блоков (покрытие сос­
тоит из отдельных железобетон­
ных плит и блоков, соединен­
ных между собой арматурны­
ми стержнями)

кость механизации трудоем­
ких процессов

Тюфячные
Гибкость покрытия. Воз­
можность укладки на под­
водные откосы

Асфальтобетонные тюфяки и 
маты

Гибкость, водонепроницае­
мость. Возможность уклад­
ки на подводные откосы и 
дно

Каменное мощение откосов

Каменная наброска (наброска 
камня слоем от 0,4 до 1 м на 
слое обратного фильтра)

Простота ремонта в надвод­
ной части. Достаточная дол­
говечность при правильном 
подборе массы камня и ма­
териала обратного фильтра 
Простота исполнения и ре­
монта. Возможность приме­
нения на всех грунтах осно­
вания (крепление следует за 
деформацией основания) и 
комплексной механизации 
работ при возведении

покрытия
Большая трудоемкость изго­
товления тюфяков. Укладка 
на откос возможна только с 
помощью специальных стапе­
лей или кранов большой гру­
зоподъемности. Необходи­
мость изоляции соединитель­
ной арматуры или применения 
нержавеющей стали
Недостаточная плотностьпок- 
рьпий в районах с суровым 
климатом. Необходимость 
применения стапелей или кра­
нов большой грузоподъемно­
сти. Малая сопротивляемость 
взвешивающему давлению 
при воздействии волны 
Необходимость применения 
ручного труда. Конструкция 
подвержена разрушению в зо­
не льда или ледохода

Подвергается разрушению от 
воздействия припая льда при 
подъеме и снижении уровня 
воды. Ограниченность приме­
нения в зависимости от вы­
соты полны, значительный 
расход камня

ях в районах с умеренным 
климатом

Для защиты откосов и дна от 
размыва течением, подвержен­
ных местным осадкам, пу­
чению

Для зашиты подводных от­
косов в основном от воздей­
ствия течения в районах с 
умеренными климатически­
ми условиями

Для крепления откосов "на­
сухо", при незначительных 
волновых и ледовых нагруз­
ках и небольшом объеме 
крепления
Для зашиты подводных и 
надводных откосов при про­
изводстве работ "в поду” при 
высоте волны нс более 2 м в 
районах со сравнительно не­
высокой стоимостью камня, 
а также для защиты откосов 
каналов, сложенных мелко­
зернистыми и плывунными





Тип облицовки можно выбрать, используя ориентировочные зна­
чения КПД облицованных каналов, полученные при их эксплуатации:

Тип облицовок КПД облицованного канала

Бетонные и железобетонные 0,91...0,96
Бстонопленочные 0,96...0.98
Грунтопленочные 0,98...0.99
Асфальтобетонные 0,95...0,97

Некоторые типы креплений и рекомендуемые области их приме­
нения приведены в таблице 2.

З^
С

Г

МАТЕРИАЛЫ И КОНСТРУКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
ДЛЯ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ

Для устройства защитных покрытий (противофильтрационных 
и берегозащитных) применяют следующие материалы и конструктив­
ные элементы: монолитный бетон; сборные железобетонные плиты; 
полиэтиленовую стабилизированную пленку; защитные прокладки 
из толя, рубероида и др.; асфальтобетон и асфальтополимербетон; 
герметизирующие материалы и элементы; каменно-щебеночные 
материалы.

Для монолитных бетонных облицовок каналов применяют бе­
тон гидротехнический, удовлетворяющий требованиям ГОСТа по 
прочности, водонепроницаемости, морозостойкости, водо- и кор­
розийной стойкости. Эти требования обеспечиваются при выполнении 
следующего комплекса мероприятий: использование определенных 
видов высококачественных цементов и заполнителей, составов бето­
на, включающих пластифицирующие воздухововлекающие и ком­
плексные добавки; точное выполнение всех технологических про­
цессов при строительстве облицовок.

Для повышения морозостойкости и долговечности монолитных 
облицовок применяют низкоалюминатные и сульфатостойкие порт­
ландцементы (ГОСТ 22266-76) с удельной поверхностью не более 
3500 см2/г (по прибору ПСХ-4) с нормальной густотой цементного 
теста не более 28 % и с началом схватывания нс ранее 1,5..,2 ч.

Для снижения водопотребности бетонной смеси применяют круп­
но- и срсднезернистые пески (ГОСТ 10268-80. 8736-77, 4797-69) с 
модулем крупности не менее 2, для создания лучшего воздухововле­
чения - в качестве добавок пески с крупностью зерен от 0,63 до 
1,25 мм.

Состав крупных заполнителей бетонной смеси (щебня, щебня из 
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гравия и гравия из плотных пород) подбирают по ГОСТ 10268-80. 
10260-82 экспериментально при наибольшей плотности. Максималь­
ная фракция крупного заполнителя должна составлять нс более тре­
ти толщины облицовки.

Крупный заполнитель (до 20 мм) разделяют на две фракции: 
5... 10 мм (35...45 %) и 10...20 мм (55...65 %), а при крупности до 
40 мм - на три фракции: 5...10 мм (25...30%), 10...20 мм (20...30%), 
20...40 мм (40...55%).

Число фракций заполнителя уточняют по ГОСТ 4797-69. Примене­
ние гравийно-песчаной смеси или щебня (гравия) допускается после 
переработки и разделения их па фракции (ГОСТ 10268-70).

В состав бетонной смеси для монолитных облицовок каналов обя­
зательно вводят добавки поверхностно-активных веществ (ПАВ), 
обеспечивающих пластификацию бетонной смеси, а также необходи­
мые показатели морозостойкости, плотности и трещи нестойкости 
бетона.

Основные химические добавки в бетон снижают расход цемента 
и улучшают свойства бетонной смеси.

Рекомендуемые химические добавки в бетон (% массы цемента 
в расчете на 100 % сухого вещества добавки) приведены ниже.

Пластифицирующие и пластифицирующие воздухововлекающие
СДБ.УПБ 0.1...0,3
ВЛХК, ГКЖ-10. ГКЖ-11. НЧК. КЧНР 0,05...0.2
ВРП-1 0,005...0,03
ПАШ-1 0,1...0,8

Воздухововлекающие и газообразующие
СНВ. СПД. ЦНИИПС-1. СДО. С. ОП 0.005...0.035
ГКЖ-94 0.03...0.1
ПАК 0,01...0,03

Ускорители твердения и ингибиторы коррозии стали
СН. НН,. ХК.С-85 0.5...0.2
НК. ННХК 1.5-..3
НН. НИК 2...3

Так, добавка суперпластификатора С-3 в количестве 0,2...! % мас­
сы цемента позволяет получать литые самоуплотняющиеся, практичес­
ки не требующие вибрации бетонные смеси, а при снижении содержания 
воды бетоны повышенной прочности при неизменной подвижности 
смеси.

Пластифицирующие или пластифицирующие воздухововлекающие 
добавки применяют для снижения начального содержания воды, умень­
шения расхода цемента, удобоукладывасмости и однородности смеси, 
повышения водонепроницаемости, морозостойкости, трещиностойко­
сти, прочности бетона (всех видов).
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Воздухововлекающие добавки вводят в бетон с целью улучшения 
однородности, связности и уд обоу клады васмости бетонной смеси, 
повышения морозостойкости, трсшиностойкости и водонепроницае­
мости бетона с маркой по морозостойкости К150 и выше.

Ускорители твердения цемента служат для нейтрализации замед­
ляющего действия ПАВ на процесс его гидратации и повышения плот­
ности бетона, а также для ускорения твердения бетона при снижении 
положительной температуры.

Противоморозные добавки используют в комплексе с пластифи­
цирующими воздухововлекающими или воздухововлекающими до­
бавками для сохранения жидкой фазы бетона при отрицательной тем­
пературе окружающей среды. Рекомендуемые индивидуальные и 
комплексные добавки с учетом условий производства работ и твер­
дения бетона приведены ниже.

Конструкция и условия твердения 
бетона

Индивидуальные и комплексные 
добавки

Монолитная (обычные, летние)

.Монолитная (сухой жаркий кли­
мат)

Монолитная (зимние)

Сборная (тепловая обработка)

СДБ, ПАЩ-1. ВРП-1. СДБ+СНВ, СДБ+СДП, 
ПАЩ-1+СНВ, ПАЩ-1+СПД. ВРП-1 ♦СНВ, 
ВРП-1 +спд
СДБ, ГКЖ-10, ГКЖ-11. М. СДБ+ГКА,-10, 
СДБ+ГКЖ-11, СДБ+М,, СДБ+М, ГКЖ-10+М. 
ВРП-1+СНВ. ВРП-1+СПД. ВРП-1 + ГКЖ-10. 
ВРП-1+ГКЖ-11, СДБ+СНВ, СДБ+СПД, 
СДБ+НК. СДБ+ННК
ПАЩ-1+НК+М. ПАЩ-1+НК.М. ПАЩ1+СПД+ 
+НКМ, ПАЩ-1+СНВ-НК.М, аммиачная вода 
ПАШ-1. ВРП-1. СДБ+СНВ+НК. СДБ+СПД* 
♦ НК, СДБ+СНВ+ННК. СДБ+СПД+ННК, 
ПАЩ-1+СНВ. ПАЩ1+СПД. ВРП1+СНВ, 
ВРП-1+СПД. СДБ+НК. СДБ+ННК

Конкретную добавку из числа добавок одного вида выбирают 
на основании технико-экономического сравнения возможных ва­
риантов с учетом их наличия.

Бетонная смесь, применяемая для монолитных бетонных, железо­
бетонных и бстонопленочных облицовок каналов, должна быть одно­
родной по своему составу; иметь водоцемснтнос отношение (В : Ц) 
О.5О...О.55; обеспечивать максимально возможную плотность и од­
нородность за счет своей подвижности; иметь показатели подвиж­
ности и жесткости в момент усадки, соответствующие заданным; 
иметь 3...5 % объема вовлеченного воздуха.

При использовании пластифицирующих добавок воды требуется 
на 2...4 % меньше при одной и той же подвижности по сравнению с 
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бетоном без добавок, что снижает расход цемента до 10 % на 1 м3 
бетона.

Армированное монолитное бетонное покрытие устраивают на 
средних и крупных каналах с неоднородным грунтом по глубине 
и на участках в полувыемке и полунасыпи. Бетон в этом случае ук­
ладывают после установки арматурной сетки или стальной арматуры 
периодического профиля диаметром 5... 12 мм (расстояние между 
стержнями 15...30 см).

Для армирования железобетонных конструкций гидротехничес­
ких сооружений без предварительного напряжения применяют стерж­
невую горячекатаную гладкую и периодического профиля арматуру 
и обыкновенную холоднотянутую арматурную проволоку периоди­
ческого профиля.

Для закладных деталей и соединительных накладок, как правило, 
применяют прокатную углеродистую сталь.

Основные показатели арматурных сталей, применяемых в гидро­
технических железобетонных конструкциях, приведены в таблице 3.

3. Основные показатели арматурных сталей

Арматура Класс 
арматуры

Марка стали Диаметр, мм

Стержневая горячекатаная гладкая Л-1 СтЗспЗ
ВСтЗсп2

6...40
6...40

ВСтЗлс2 6...40
ВСтЗкп2 6...40
ВСгГпс2 6...18

Стержневая горячекатаная перио­ АН ВСт5сп2 10...40
дического профиля ВСг5пс2 10...16

ВСт5пс2 18-40
А-III 35 ГС 6...8

35 ГС 10...10
25Г2С 6-8
25Г2С 10-40

Обыкновенная арматурная про­ В р-1 — 3-5
волока периодического профиля

Сборные железобетонные покрытия каналов позволяют повысить
темпы строительства, способствуют максимальной индустриализации 
и механизации строительного процесса и обеспечивают необходимую 
прочность облицовки. В качестве конструктивных элементов сбор­
ных железобетонных покрытий применяют железобетонные плиты 
(см. табл. 3), а сборного защитного покрытия - предварительно на­
пряженные железобетонные плиты ППК размером 6x1x0,06; 6х 
х 1,5 х 0,06 и 6 х 2 х 0.06 м. сборные железобетонные плиты с выпус-
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Продолжение

Марка 
плиты

Размеры, мм Воздействия Стоимость 
плиты (числи-

длина ширина толщина гидростатичес­
кие

гидродинами­
ческие

ледовые гель) и 1 м* 
(знаменатель), 

Р-

Гипрорсчтранс ТП 3.505-2

ПО-ЫО 3000 2500 100 — 1.0 0.4...0.8 -/736
110-1-12 3000 2500 120 — 1.5 03-0,9 -/8.95
ПО-2-10 1500 2500 100 — 1.0 0,4...0,8 -/7.56
ПО-2-12 1500 2500 120 — м 0.5...0.9 -/8.95
ПОН-ЫО 3500 2500 100 — 13 0.6...0.8 -/7,79
ПОН-2-10 3000 2500 100 — 1.5 0.6...0.8 -/8.11
ПОН-ЗЮ 1750 2500 100 — . 1,5 0,6—0,8 -/7.79
ПОН-410 1500 2500 100 — 1.5 0.6...0.8 -/8.11

Союзиодпроект ЗЖБИ-6, г. Саратов

НПВК 6000 2740 80 1.0 0.8 117,22/7.64

5. Основные показатели полимерных матсри&тов, применяемых для противофильтрационных покрытий

Материал
Толищна, 

мм Ширина, м
Прочность при 

растяжении, 
МПа

Относительное
удлинение при 

разрыве. %

Морозостойкость, 
"С

Полиэтиленовая пленка 0,2...0,4
Пленочные

13—8 13,7-14.7 450 60
Поливинилхлоридная пленка для 
мелиорации и водного хозяйства 0,25; 0.5; 0.7 1,35 13,7... 14,7 260-270 -30

Бутилкор-С (БК) 1.6; 2
Листовые

0.8...1.2 2 350-850 -40
Полимерный материал из ком­
позиций на основе полиолефинов 1...2 1.4 5 600 -40
Армобитэп (БП) 3.5...5 1 — -30
СГ-1.СГ-2 (БП) 1...2 1 15 6 -40
Бронеизол (БП) 8...10 0.9... 1 4

Примем а н и с, БК - бутилкаучуковый материал. БП - битумно-полимерпый.



ком арматуры размером Зх 2x0,1 м. вибропрокатные толщиной 
0,08 м и другие плиты (табл. 4).

Плиты НПК и ПК применяют для строительства каналов с глуби­
ной воды до 3 м при максимальной высоте волны 0,5 м, толщине льда 
0,5 м, а ИКУ - соответственно 3...5 м, нс более 1 м и 0,8 м.

Для изготовления сборных железобетонных плит используют тя­
желые бетоны, удовлетворяющие требованиям проекта по прочности, 
водонепроницаемости, морозостойкости, водо- и коррозийной стой­
кости.

Для предварительно напряженных конструкций применяют про­
ектные классы бетона по прочности на сжатие нс менее ВЗО для кон­
струкций со стержневой арматурой и нс менее В40 для конструкций 
с высокопрочной арматурной проволокой, а для бетонов сборных же­
лезобетонных конструкций - низко- и среднеалюминатный портланд­
цемент классов В40 и В50.

В качестве мелких заполнителей используют природные кварце­
вые или полевошпатовые пески и пески, получаемые дроблением плот­
ных морозостойких горных пород до крупности не более 5 мм, круп­
ных - щебень из твердых плотных черных пород и щебень из гравия 
в соответствии с требованиями ГОСТ 4797-69. Я

Арматура для изготовления обычных и предварительно напряжен- 
вых железобетонных конструкций должна удовлетворять требованиям 
СНиП. При проектировании бетонных и железобетонных противо- 
фильтрационных облицовок в большинстве случаев под бетонным 
слоем предусматривают гравийные, щебеночные или гравийно-пес­
чаные подготовки толщиной 10...30 см.

Основные виды и показатели пленочных и листовых полимерных 
материалов, используемых для противофильтрапионных покрытий, 
приведены в таблице 5.

Для противофильтрапионных покрытии наиболее широко в СССР 
применяют полиэтиленовую пленку, стабилизированную сажей. Осталь­
ные полимерные материалы - поливинилхлоридную пленку, бутил- 
каучуковые и битумно-полимерные листы - у нас в стране пока при­
меняют лишь в опытном порядке.

Следует отметить, что в качестве листового полимерного мате­
риала перспективно применение бутил каучукового безосновного 
материала - бутилкора-С и полимерного материала из композиций на 
основе полиолефинов.

Для предохранения пленки-от повреждений сборные железобетон­
ные плиты укладывают на защитные прокладки из толя, рубероида и 
пергамина (табл. 6).

Толь - кровельный и гидроизоляционный материал, получаемый 
путем пропитки кровельного картона каменноугольными или слан­
цевыми дегтевыми продуктами. Кровельный картон в зависимости
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6. Фнзико-мехаиичсскис характеристики защитных рулонных материалов

Материал и марка Основа Общая площадь 
рулона, м’

Масса рулона, 
кг

Толь:
ТКП-350 Картом 

кровельный
26

ТКП-400 То же 15 * 0.5 28
тг-зоо м 22
ТГ-350

Рубероид: Картон:
24

РКК-500А А-500 29
РКК-400А А-400 7.5 » 0.5 27
РКК-400Б Б-400 25
РКК-400В В-400 24
РКМ-35ОБ Б-350 Ют 0.5 27
РКМ-35ОВ В-350 25
РПМ-ЗООА А-300 24
РПМ-ЗООБ Б-300 22
РПМ-300В В-300 22
РПП-35ОБ Б-350 15 а 0,5 30
РПП-35ОВ В-350 27
РПП-300А А-300 27
РПП-ЗООБ Б-300 23
РПП-ЗООВ В-300 22

Пергамин:
П-ЗОО Картон 

кровельный
40 • 0,5 26

П-350 То же 20 ± 0.5 13

от вида минеральной насыпи и массы 1 м2 выпускают четырех марок 
с крупнозернистой (ТКК) и песочной (ТП) посыпкой. Толь гидроизо­
ляционный (ТГ) имеет защитный слой мелкозернистой минеральной 
посыпки.

Рубероид - пропитанный мягкими нефтяными битумами кро­
вельный картон с последующим нанесением на обе стороны его туго­
плавкого нефтяного битума с наполнителем и насыпки. Выпускают 
рубероид кровельный с крупнозернистой (РКК) и мелкозернистой 
(РКМ) насыпками, а также подкладочный, используемый для гидро­
изоляции конструкций и устройства нижних слоев кровельного ковра 
с мелкозернистой (РИМ) и пылевидной (РПП) насыпками.

Перт .мин - беспокровный рулонный материал, выпускают двух 
марок - П-300 и П-350.

В качестве защитных прокладок пленочных экр чов используют 
толь^ марки ТГ. рубероид марок РКМ и РПП и пергамин марок П-300
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В последнее время в качестве прокладок начали широко приме­
нять синтетические нетканые материалы (дорнмт, фильнит), а также 
неткано-волокнистый материал для гидрофильтров.

НАГРУЗКИ И ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПОКРЫТИЯ

На все виды защитных покрытий действуют следующие нагрузки: 
гидростатическое давление воды, противодавление воды, гидродина­
мическое давление воды, волновые нагрузки, ледовые нагрузки.

Покрытия также могут подвергаться температурным, химическим, 
биологическим, механическим воздействиям и деформациям грунтов 
основания.

В данной работе не рассмотрены специфические нагрузки, связан­
ные, например, с воздействием судовых волн, так как они достаточно 
иодробно освещены в специальной литературе.

Воздействие ветровых волн на откосы канала может разрушить 
защитные покрытия, особенно на вогнутых берегах в местах поворо­
тов каналов. Поэтому необходимо в каждом конкретном случае про­
водить расчет креплений откосов канала на участках, где его ось ис­
кривлена и волнение претерпевает трансформацию из-за отклонения 
луча волны от первоначального направления.

В ходе расчета определяют: исходные параметры ветровых волн; 
деформацию волн на откосе при их фронтальном подходе к нему 
(ог0 - 0); воздействие ветровых волн на откосы прямолинейного 
участка канала до поворота, на откос вогнутого берега в месте пово­
рота канала и прямолинейной части канала после поворота; границы 
креплений откосов канала.

При расчете исходных параметров ветровых волн среднюю высо­
ту волны рассчитывают по формуле

Л</=О,1Ч/25Л? ♦ 21(Л22+Лр + 13(ЛЭ*-Л?) + (Л2 -724), (4)

где Л средняя высота волны, которую принимают согласно графику (рис. 1 
в приложении I. СНиП 2.06.04 -82) по расчетной скоросп, ветра и проек­
циям лучей Р.п на направление главного луча, совпадающего с направлением 
ветра, п ■ 1, * 2, « 3, ± 4.

Лучи проводят из расчетной точки до пересечения с линией берега 
в направлениях * 22.5° от главного луча.

В каналах расстояния от оси до противоположных берегов одина­
ковы, поэтому формула (4) упрощается:

= 0,1^/25/11 + 21 -2Л? + 13 - 2Лд+3.5 • 2 . (5)
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В соответствии с СНиП 2.06.04-82 по безразмерной величине 
определяют^ г/ Кит - средний период волн.

Для сооружений с откосами, укрепленными каменной наброской, 
элементы волн рассчитывают (СНиП 2.06.04-82) при обеспеченности 
высоты волн < 2 % по формуле

Л2% ^К,КгК1К,^' <6>

где А'г - коэффициент трансформации, принимаемый по СНиП 2.06.04-82; Кг - 
коэффициент рефракции; А/ - обобщенный коэффициент потерь, принимаемый 
в зависимости от уклона дна / и относительной глубины <//X; К, - коэффициент 
обеспеченности высоты волны.

Среднюю длину волн Х^ при известном Т вычисляют по формуле

= ?Т2/2я. (7)

Деформацию волны на откосе при ее фронтальном подходе к нему 
определяют для заданных уклонов дна / путем расчета критической 
глубины Лсг по СНиП 2.06.04-82 без учета рефракции, при этом в 
зависимости от безразмерной величины (1/^и принимают значение 

и соответственно %■
Воздействие ветровых волн на откосы прямолинейного участка 

канала до поворота определяют для луча волны, идущего над грани­
цей дна и откоса до линии обрушения волн, при этом траекторию луча 
волны при ее рефракции рассчитывают по формуле В. В. Шулейкина.

Воздействие ветровых волн на откос вогнутого берега в месте 
поворота канала определяют расчетом трансформации волн так же. 
как и на прямолинейном участке, а элементов волн - по СНиП 
2.06.04-82. Отличие состоит в том, что на криволинейных участках 
луч подходит к последующей (л-й) изобате не под углом ап = а „ _ । = 
3 Д а, а с добавлением к этому углу поправки на поворот. Вычисление 
этой поправки сложно, поэтому угол подхода к изобате удобнее сни­
мать с рабочего чертежа в ходе расчета.

Прямолинейный участок за поворотом канала рассчитывают так 
же, как прямолинейный до поворота, учитывая новую длину разгона 
волны и скорость ветра.

Если волны выходят на откос вогнутой части канала не всем фрон­
том, то необходимо рассчитывать их трансформацию на прямолиней­
ной части за поворотом.

Верхнюю границу крепления откосов канала принимают по высо­
те наката волн при максимальном уровне воды в канале.

Нагрузки от воздействия льда на берега крупных каналов, прини­
маемые по предельным разрушающим усилиям для льда, определяют 
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по исходным данным ледовой обстановки в районе сооружения в 
период наибольшего ледового воздействия.

Силы от воздействия ледяного поля на сооружение откосного про­
филя определяют по формулам:

горизонтальную составляющую силы Р/, (МН) как наименьшее 
из значений, полученных по формулам

(8)

Р,, = 0»1Л«,Л/Л<?;

вертикальную составляющую силы Ру (МН) 

Л. =

(9)

(Ю)

где Ръ^ - сила от воздействия движущихся ледяных полей для секции соору­
жения при разрушении льда, МН; Кс - нормативное сопротивление льда сжатию, 
определяемое по опытным данным или при их отсутствии по СНиП 2.06.04 -82. 
МПа; В - ширина сооружения по фронту секции на уровне действия льда, м; 
/»</ - расчетная толщина льда, принимаемая для реки 0,8 максимальной за 
зимний период обеспеченностью 1 %, м; т, - табличный коэффициент, опре­
деляемый по СНиП 2.06.04-82; Я/ - нормативное сопротивление льна, опре­
деляемое по формуле (точку приложения равнодействующей необходимо при­
нимать ниже расчетного уровня на О.ЗЛ </), МПа

Я, = 0,75 Лс. (П)

При строительстве противофильтрационных и берегоукрепитель­
ных защит на каналах, проходящих в пылеватых суглинистых грун­
тах, при близком залегании уровня грунтовых вод (2 м) рекомен­
дуется применять противопучинистую подготовку ("шубу” из пес­
чано-гравийного материала, битумно-минеральной смеси, пенопласта, 
шлака и пр.), толщину которой рассчитывают по методике, приведен­
ной ниже (Алимов, 1986).

Согласно расчетной схеме (рис. I), изгибающий момент в крити­
ческом сечении облицовки равен алгебраической сумме моментов от 
действия сил морозного пучения подстилающих грунтов и веса обли­
цовки совместно с противопучинистой "шубой":

Чзг = {°н I°’66Ьз + °ЗЗт(Д Н + тл) ] А; - 0,00005 | (Д/а/| + т2 +

+ М'б 7б + 'ш V МмД,/ + 6з> • (12)

Ом - нормативное нормальное давление морозного пучения, создаваемое 1 см 
промороженного слоя грунта, принимаемое на основании опытных данных.
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Рис. I. Схема к расчету конструкции прогивофильтраниокной одежды при мороз­
ном пучении подстилающих грунтов в условиях зимней эксплуатации канала:
1 - гравийно-песчаная подготовка; 2 - бетонная облицовка канала; 3 - вода, 
транспортируемая по каналу; 4 - снежный покров; 5 - ледяной покров; 6 - под­
стилающий грунт

КПа/см; Лэ - ширина заплечика облицовки на дамбе канала, см; т - заложе­
ние откоса канала; АН - превышение верхней границы крепления над экс­
плуатационным уровнем воды в канале, см; - толщина ледяного покрова 
в регионе строительства заданной обеспеченности (в %), см; Л п - глубина про­
мерзания грунтов на откосе с одеждой, см. Лл = ЛП - (гс/Ас ♦ ♦ гш/хш)
(Лп - глубина промерзания грунтов заданной обеспеченности (в %) без пок­
рытия, см; Лс, Аб. Лш - коэффициенты теплопроводности соответственно снега, 
бетона, противопучинистого слоя "шубы", Вт/(м "К); 1С - минимальная тол­
щина сложившегося снежного покрова, см; 1$ - толщина бетонного покрытия 
канхта, ем; /ш - толщина противопучинистого слоя "шубы" - песчано-гравий­
ный материал, битумно-минергтьная смесь, пенопласт, шлак и пр., см); у б - 
плотность бетона, кг/м’; уш - плотность противопучинистого слоя "шубы", 
кг/м*.

Для обеспечения целостности противофильтрационных и берего­
защитных облицовок из монолитного бетона, железобетона и сборных 
предварительно напряженных железобетонных плит необходимо: 
Л/гог <Л/в; Л/изг <А/жб; Л/изг <Мжб: ^изг <Л^н.жб. гдеЛ/б-^жб 
и Мц.жб ~ допустимые изгибающие моменты соответственно для 
облицовок бетонной, железобетонной и сборной из предварительно 
напряженных плит.

Толщину противопучиннстой “шубы" под облицовками каналов 
в период зимней эксплуатации определяют по формуле
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( = л |Ап~ (,с/Хс * 'б/Хб) Хг* ~Д,б7б Ст_ 03)

Л(ХГ/АШ) ♦ Вуш

где Хг - коэффициент тсплопроводносп» грунта; Л, В - эмпирические коэф­
фициенты:

Л = ан|0.6663 + 0.33т(дЯ ♦ гя)|;

В =0.00005 (Д///1 + т’ + *э);

С/ - эмпирический коэффициент, зависящий от типа облицовки:
для монолитной бетонной

0,234 Я г!
С, =---------- ;

тЛН^Ь3

для монолитной железобетонной

°’52^нКа * 'б
С, - -----------—----------------- .

тд И + />3

для сборной из предварительно напряженных плит

0.81^ , Дм«а *Д„Ла
С, =----------- 2------ (Ц..ВЛ - и К,) (1 - 0.65-------------------------------).н «1 II а

ЖД// ♦ Аз *цр

пк Яр - расчетное сопротивление бетона осевому растяжению для предельных 
состояний первой группы. кПа; - коэффициент армирования; Яа - расчет­
ное сопротивление арматуры растяжению для предельных состояний первой груп­
пы, кПа; Яа' - предварительное напряжение в напрягаемой арматуре, кПа; Яц> 
расчетное сопротивление бетона осевому сжатию для предельных состояний пер­
вой группы, кПа.

КОНСТРУКЦИИ ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННЫХ
И БЕРЕГОУКРЕПИТЕЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ
ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ

БЕТОННЫЕ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ МОНОЛИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ

Технические характеристики бетона (прочность на сжатие, водо­
непроницаемость. морозостойкость) позволяют создавать долговеч­
ные покрытия. Физико-механические свойства бетона зависят от 
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природных факторов. Класс бетона по морозостойкости назначают 
по таблице 7.

7. Марки гидротехнического бетона по морозостойкости для' 
различных климатических условий

Климатические 
условия

Число циклов попеременного замораживания и опаивания

до 50 50...75 75...Г00 100... 150 150...200 более 200

Умеренные 150 Г100 Г150 Г200 гзоо Г400
Суровые Г100 Г150 Е200 ГЗОО Г400 Г500
Особо суровые Г150 Г200 ГЗОО Г400 Г500 Г600

Предварительно класс бетона по прочности на сжатие, морозостой­
кости и водонепроницаемости выбирают по таблице 8.

8. Прочностные характеристики бетона и зависимости от класса

Прочность Возраст бе­
тона. сут Класс бетона

На сжатие 180 В15 В20 ВЗО
На морозостойкость 28 1-100 1150 ГЗОО
На водонепроницаемость 180 \У4 Н'б 4’12

Для обеспечения водостойкости защитных конструкций класс бе­
тона по водонепроницаемости принимают нс ниже №4.

Долговечность гидротехнического бетона, как показала практика 
строительства, составляет от 50 до 100 лет. Однако жесткость и отно­
сительно небольшая прочность его на растяжение требуют при разра­
ботке конструкций бетонных покрытий учета реальных условий их 
строительства и эксплуатации.

В то же время следует учитывать сравнительно высокую материа­
лоемкость конструкций из бетона, трудоемкость и энергоемкость тех­
нологического процесса возведения бетонных облицовок и, как след­
ствие, необходимость максимальной механизации всего технологичес­
кого цикла: подготовки основания, укладки бетона, ухода за ним, 
устройства швов.

Бетонная или железобетонная монолитная облицовка - плита, 
разрезанная температурно-усадочными или температурно-деформа­
ционными швами на конструктивно-технологические карты. Толщина 
облицовок ирригационных каналов зависит от их назначения, разме­
ров. условий эксплуатации и принимают се от 10 до 20 см (табл. 9).
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9. Рекомендуемые толщины бетонной облицовки каналов

Пропускная спо­
собность, м’/с

Ширина по дну, 
м

Глубина, 
м

Толщина обли­
цовки. м

0-5 0.3... 1.5 О.3...2 0.08...0.10
5-100 1,5-10 1.5-4 0.10-0,12

100...1000 10... 100 5... 15 0,12—0.20

Расстояние между' швами делают тем больше, чем больше толщина 
облицовки. Так, при толщине бетона 10... 15 см расстояние между шва­
ми принимают 3...4 м, при толщине 15...20 см - 4...6 м.

Определяют его из условий исключения появления трещин при 
температурных перепадах, попеременном увлажнении и высыхании, 
замораживании и оттаивании.

Причина образования трещин в бетоне - возникновение растяги­
вающих напряжений, превышающих предел прочности бетона на рас­
тяжение. В зависимости от перепадов температуры и усадки облицов­
ки в неза топленном водой канале он составляет

°р “ Д' * “усЬ (14)

а при разбухании после затопления водой

°р = Е [<4 + *уС “ %]• <15>

где Я - модуль упру!х>сти при растяжении бетона; ат - перепад температур; 
Лус - коэффициент усадки бетона; ат - коэффициент температурного рас­
ширения бетона; «р - коэффициент разбухания бетона.

Из этих условий в зависимости от толщины облицовки, класса 
бетона и других факторов находят расстояние между деформацион­
ными швами по формуле

"н > ччг
К (5рб ♦ //рв)/

где 5 - толщина облицовки, м; А?р - класс бетона при осевом растяжении. 
МПа; К - коэффициент, учитывающий неравномерность сопротивления обли­
цовки сдвигу по се длине; Ро - плотность бетона, т/.м’; Н - разность давле­
ний воды по обе стороны облицовки, м; рв - плотность воды, т/м’: / - коэф­
фициент трения облицовки по грунту.

При проектировании и строительстве облицовок каналов необхо­
димо учитывать возможные деформации грунтов: лучения от морозов, 
разуплотнения, набухания; просадочные и послепросадочные.
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Учитывая, что деформации пучения, набухания и просадки зави­
сят от водонасыщсния грунтов, при проектировании используют во­
донепроницаемые облицовки, исключающие недопустимое увлажне­
ние грунтов, или облицовки относительно водопроницаемые, но ус­
тойчивые к деформациям.

В первом случае устраивают усиленные монолитные облицовки 
с гидроизоляционным слоем и со швами повышенной надежности; 
во втором - сравнительно гибкие конструкции: асфальтобетонные 
облицовки, сборные железобетонные со швами повышенной эластич­
ности или в комбинации с пленочным экраном.

При проектировании и строительстве бетонных или железобетон­
ных облицовок часто под бетонный слой закладывают подготовку: 
гравийную, щебеночную или гравийно-песчаную различной толщины 
(10...30 см).

Если необходимо снять противодавление, предотвратить суффо­
зию и вынос грунта через щели и стыки облицовки, то подготовку 
укладывают в виде ленточных или сплошных фильтров. Однако та­
кая конструкция является берегоукрепительной, но не противофиль- 
трационной. Иногда подготовку из разнозернистой каменной смеси 
применяют по технологическим соображениям, исходя из удобства 
производства работ. Используют также песчаные и гравийно-песчаные 
подготовки с целью снижения деформаций грунта от набухания и пу­
чения, но эффективность таких подготовок нс определена. Отмечены 
случаи, когда облицовки, уложенные на подготовки, разрушались от 
пучения грунтов, причем иногда быстрее, чем облицовки без под­
готовок.

В автомобильных дорогах подготовки играют роль балласта, вос­
принимающего и распределяющего механические нагрузки. В кана­
лах же таких нагрузок нет, поэтому при отсутствии значительных 
противодавлений и возможности исключения суффозии и вымыва 
грунта из-под облицовки (облицовка без зазоров и трещин) подго­
товка не требуется. Болес того, в бетонных, железобетонных и ас­
фальтобетонных облицовках применение фильтрующих подготовок 
для увеличения противофильтрационного эффекта и повышения на­
дежности нежелательно. При плотном (без фильтрующей подготов­
ки) контакте бетона с грунтом основания фильтрация через трещины, 
если они появляются, более локальна и ограничена (последнее наи­
более характерно для слабофильтрующих грунтов).

При наличии дренирующего слоя (подготовки) проходящая через 
трещины вода более свободно растекается под облицовкой и с мень­
шим сопротивлением фильтрует в грунт.

Монолитные облицовки оросительных каналов (рис. 2) устраи­
вают с применением как средств малой механизации и ручного труда 
(бетон подают краново-бадейным способом, разравнивают вручную,
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Рис. 2. Конструкция бетонкой монолитной Облицовки магистрального канала 
глубиной до 7 м:
а - поперечное сечение; б строительный технологический шов; а - темпера­
турно-усадочный шов; г - сопряжение дна с откосом; 1 - бетой монолитный БГГ;
2 герметизирующая плоская прокладка из ПВХ; 3 битумная разделительная 
обмазка I = 0.5-..2 мм; 4 герметизирующая крестообразная прокладка из ПВХ; 
5 - усадочная трещина; 5 - толщина бетонной облицовки. 5 = О.15...О.25 м - 
принимают по расчету; Лп - высота крестообразной прокладки

уплотняют глубинными и поверхностными вибраторами; швы ус­
траивают, как правило, закладывая деревянные доски), так и бето- 
и оу кладочных машин (40 %).

.Монолитные бетонные облицовки на Бортнической, Ингулецкой 
и Широковской оросительных системах, выполненные вручную, по 
водонепроницаемости и морозостойкости не уступают, а в некото­
рых случаях лучше, чем облицовки, выполненные бетоноукладчиком 
(по данным УкрНИИГиМ), что свидетельствует о несовершенстве бс- 
тоноукладочной техники.

Усадка бетона покрытия и опасность трещинообразования, а также 
тепловые деформации требуют устройства как поперечных, так и про­
дольных швов.

Различают три типа швов: шов сжатия, образованный в результате 
естественной усадки бетона: положение шва регулируется специально 
ослабленной полостью в бетоне; шов расширения между прилегаю­
щими друг к другу плитами, способный воспринять температурные 
деформации расширения плит покрытия; рабочий (строительный) 
шов, образованный между ранее уложенным и новым бетоном покрытия 
из-за перерыва в работе или по технологическим причинам.

Как известно, во время схватывания вследствие усадки бетон сжи­
мается. Величина усадки зависит от вида цемента, его количества, водо- 
цементного отношения и других факторов. Если не предусмотреть в 

30



бетонном покрытии швов сжатия, то в нем образуются беспорядочные 
усадочные трещины. После затвердевания бетон периодически при 
изменении температуры и влажности расширяется и сжимается. Поэ­
тому при отсутствии зазоров плиты покрытия могут разрушиться.

Традиционная схема устройства швов в бетонных облицовках 
каналов и дорожных покрытий - чередование швов расширения и 
сжатия, которые иногда называют "ложными”. Расстояние между 
швами сжатия, как правило, принимают 3...5 м, расширения - 
9... 15 м.

Однако, как показывает опыт, при использовании современных 
механизированных методов непрерывной укладки бетонной смеси 
от устройства швов расширения можно отказаться и устраивать 
только швы сжатия с расстоянием 3...7 м в зависимости от толщины 
покрытия, свойств бетона и других условий.

В швах сжатия величина зазоров, образующихся вследствие усад­
ки бетона, достаточна для последующей частичной или полной компен­
сации теплового расширения. "Организованные” швы сжатия - это 
пазы или прорези глубиной */е—*/э толщины бетона, устроенные в 
облицовке, как правило, в верхней зоне покрытия. Вместо устрой­
ства пазов, как показывает опыт, в бетон можно закладывать дере­
вянные рейки, пластмассовые и 
другие прокладки.

Для предотвращения филь­
трации воды через "ложные” 
швы-прорези их заполняют би­
тумной мастикой или полимер­
ным герметиком. Однако битум­
ные мастики нс отвечают совре­
менным требованиям, а каучу­
ковые - дороги и дефицитны.

Устройство пазов или проре­
зей н процессе укладки бетона 
или после его схватывания имеет 
свои трудности. До последнего 
времени применяли механизиро­
ванный способ формирования 
пазов ножом или роликом. Не-

Рис. 3. Герметизирующие прокладки 
типа "констоп" для устройства швов 
монолитных бетонных облицовок:
а крестообразная марок ГП-140; 
ГП-150 и ГП-160; б плоская марки 
ГП-265 
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достаток этих способов - нарушение структуры бетона в -зоне шва. 
что приводит в процессе эксплуатации к преждевременному разрушению 
бетона в этой зоне.

Широкое применение нашел прогрессивный способ механизиро­
ванного устройства деформационных швов — закладка герметизи­
рующих профилей в "сырой" бетон одновременно с устройством 
монолитной облицовки и уплотнением бетона в зоне шва с помощью 
бетоноукладочной машины для строительства магистральных кана­
лов производства фирмы "Рахко" (США).

При этом используют прокладку "констоп”, имеющую кресто­
образную форму с замкнутой полостью (деформатором) р пересе­
чении вертикальных и горизонтальных элементов (открылков) и с 
утолщениями по концам горизонтагытых элементов. Вертикальные 
элементы служат для образования ослабленного сечения бетон­
ного покрытия и определяют положение шва. Горизонтальные эле­
менты — открылки с анкерными утолщениями соединяют бетон­
ные плиты и предотвращают фильтрацию воды через шов. Прокладки 
изготавливают методом непрерывного экструдирования из пласти­
фицированного ПВХ. С 1976 г. начато производство отечественных 
герметизирующих прокладок типа "констоп" (рис. 3. табл. 10 и 11), 
аналогичных американским.

10. Герметизирующие прокладки типа "констоп" для устройства 
швов монолитных бетонных облицовок

Прокладка ПВХ Марка
Размеры поперечного сечения, мм Масса, 

кг
высота ширина толщина

Крестообразная ГП-140 40 38 3 0.294
ГП-150 50 38 3 0.334
ГП-160 60 38 3 0.338

Плоская ГП-265 65 65 2.5 0,300

11. Рекомендуемые марки прокладок типа “констоп" для 
различных толщин облицовок и видон швов

Толщина облицовки, см Вид шва Марка

Продольный ГП-140
10 Поперечный ГП-140
1 < Продольный ГП-150
13 Поперечный ГП-140

продольный ГП-160

20 Поперечный ГП-150
Строительный и 
межсменный

ГП-265
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За 1976... 1978 гг. в магистральные каналы Каховской и Комсо­
мольской оросительных систем уложено около 800 гыс. м таких про­
кладок.

СБОРНЫЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ПОКРЫТИЯ

В последние два десятилетия по мерс развития строительной ин­
дустрии в практике каналостроения нз Украине, в Узбекистане, в По­
волжье и других районах страны широкое применение нашли сборные 
облицовки. Железобетонные плиты позволяют повысить темпы строи­
тельства, максимально индустриализировать и механизировать строи­
тельный процесс, обеспечить необходимую прочность облицовки.

В настоящее время наиболее часто для облицовки каналов приме­
няют предварительно напряженные армированные гладкие плиты типа 
НПК длиной 6 м, шириной 1; 1,5 и 2 м при толщине 6 см. Плиты эко­
номичны, имеют относительно небольшое содержание арматуры (30... 
40 кг нз 1 м3).

Несмотря на широкое применение. НПК имеют низкие морозостой­
кость и трешиностойкость бетона в поперечном сечении плиты. Из-за 
имевших место разрушений облицовок плиты НПК стали соединять 
между собой скруткой из проволоки за монтажные петли.

В связи с трудностью устройства между плитами водонепроницае­
мых швов стали применять противофильтрационные покрытия из плит 
НПК в сочетании с полиэтиленовым экраном.

Из ненапряженных плит применяют для облицовки каналов (Го- 
лодностепстрой) плоские вибропрокатные плиты шириной 3,2 м, 
длиной 3,4 и 5 м при толщине 8 см.

Основная проблема при строительстве противофильтрапионных 
сборных облицовок - устройство водонепроницаемых швов, кото­
рое дорого и трудоемко.

С целью сокращения числа швов, уплотняемых герметиками, в 
последние годы стали применять сборные плиты толщиной 8... 10 см 
с выпусками арматуры, предназначенными для жесткого соединения 
плит омоноличиванием стыков, для чего выпуски арматуры длиной 
15...20 см соединяют между собой внахлест без сварки. Такие обли­
цовки с 1975 г. применяет Саратовводстрой на различных ороситель­
ных системах (магистральный канал Комсомольской оросительной 
системы, Северо-Крымский и Большой Ставропольский каналы).

Деформационные, швы расширения между сборными плитами ус­
траивают через 12...20 м и более в зависимости от температурных 
условий. Облицовки с омоноличенными стыками достаточно прочны 
и устойчивы. Работа сборных облицовок с жесткими омоноличенными 
швами изучена недостаточно, еще не опробовано омоноличиванис стыков 
расширяющимся или безусадочным бетоном.
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1 - поверхностная обработка; 2 - асфальтобетонное покрытие; 3 - стой, обра­
ботанный гербицидом; 4 - гравелистый и песчано-гравелистый грунт основания;
3 песчаный грунт основания; 6 пористый асфальтобетон, или черный щебень; 
7 - стой битумно-песчаной смеси, устраиваемый методом смешивания на месте, 
или смеси, изготовленной в смесителе; 8 - слой щебня, отсева или гравия; 9 - 
слой песка; /У - связный грунт основания (глина, суглинок, растительный грунт, 
супесчаный грунт, насыщенный водой); //-армирующий рулонный материал



ж
г

В сборных железобетонных облицовках на малых каналах плиты, 
как правило, укладывают длинной стороной вдоль оси канала. Однако 
в больших каналах, когда размер откоса равен или больше длины 
плиты, целесообразно класть плиты длинной стороной поперек канала 
(рис. 4), что придаст облицовке большую устойчивость.

Однако имеются резервы по улучшению качества, технологии про­
изводства и монтажа плит. С применением усовершенствованных плито- 
возов, укладчиков и оснасток (например, вакуумных захватов) мо­
гут быть повышены габариты плит и эффективность их применения.

В настоящее время разработаны конструкции сборных железо­
бетонных плит, предназначенных для облицовки каналов с глубиной 
воды от 3 до 15 м и высотой волн от 0.5 до 1,5 м. Некоторые марки 
плит рассчитаны на ледовые нагрузки. Наиболее распространенные 
типоразмеры сборных железобетонных плит, применяемых для обли­
цовки каналов, приведены в таблице 4.

АСФАЛЬТОБЕТОННЫЕ ПОКРЫТИЯ

Опыт применения асфальтобетона в мировой практике гидротех­
нического строительства показывает его эффективность при ремонте 
различных типов защитных покрытий откосов каналов и плотин. Если 
при длительной эксплуатации облицовки происходит лишь снижение 
противофильтрационного эффекта без аварийных разрушений покры­
тия противодавлением, возникавшим по какой-либо причине, то в 
этих случаях чаще всего укладывают слой монолитного уплотняемого 
асфальтобетона. Техника, применяемая для этой цели, требует опорож­
нения канала на время производства ремонтных работ. При разруше­
нии покрытия противодавлением и возможности повторения таких 
случаев бетонное покрытие заменяют на сборное асфальтобетонное, 
которое укладывают кзк на сухие откосы опорожненного канала, так 
и под воду. Ремонт покрытий путем укладки поверхностного слоя 
монолитного или сборного асфальтобетона, как правило, обходится 
дешевле других способов.

В последние годы стали широко применять асфальтополимербе- 
тоны (АПБ), приготавливаемые на битумно-полимерных вяжущих 
(БПВ). АПБ трещиностойки при температурах до -50 “С, теплостой­
ки до 70 °С. Благодаря более высоким по сравнению с традиционными 
асфальтобетонами технологическим и эксплуатационным свойствам 
их применение возможно на всей территории нашей страны.

Асфальтовые (главным образом АПБ) покрытия целесообразно 
применять: для устройства противофильтрационных облицовок с вы­
сокой степенью водонепроницаемости; при значительных деформациях 
оснований (морозные пучения, просадки и г. д.); если предъявляют 
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повышенные требования к коррозионной стойкости облицовки; при 
необходимости укладки покрытия под воду.

В связи с разнообразием материалов, применяемых для приготов­
ления АП Б смесей, и, как следствие, широкими пределами, в которых 
могут изменяться характеристики покрытий, разработку конструкций 
этого типа облицовок ведут в две стадии: сначала рассматривают обли­
цовки объектов-аналогов, а затем проводят расчеты конструкции на 
внешние воздействия.

АПБ облицовки рассчитывают на ледовые и волновые нагрузки, 
трешиностойкость и фильтрационное противодавление, а также на из­
гиб при подмыве потоком нижней части берегоукрепительной кон­
струкции. Эти расчеты проводят перед определением расчетных ха­
рактеристик АПБ, выполняемым при подборе составов смесей.

Состав смесей подбирают в соответствии с требованиями П 20- 85 
Минэнерго СССР.

В настоящее время нет общесоюзных нормативных документов 
по расчетам АПБ облицовок на различные нагрузки и воздействия, 
но есть работы Ю. К. Жданова (1985), Ю. Н. Касаткина (1970), 
В. Гаука, X. Хааса и других, в которых изложена методика расчета 
покрытий этого типа.

Асфальтобетонные облицовки применяют в практике гидротех­
нического строительства в качестве противофильтрационных и бере­
гоукрепительных одежд и различают по следующим конструктивным 
типам: монолитные и сборные; однослойные и многослойные; по­
верхностные и типа "погребенная мембрана”.

Монолитные асфальтобетонные облицовки являются несущими 
противофильтрационными и противоэрозионными креплениями ложа 
каналов и представляют собой бесшовное покрытие, верхний слой 
которого выполнен из плотного гидротехнического асфальтобетона.

Сборные асфальтобетонные облицовки выполняют те же функ­
ции. что и монолитные, но в отличие от них не требуют устройства 
жестких подготовок и переходных слоев. Изготовляют их в виде длин­
номерных плит и гибких тюфяков и, как правило, укладывают в один 
или два слоя.

Однослойные монолитные и сборные асфальтобетонные покрытия 
применяют в тех случаях, когда требования, предъявляемые к покры­
тию. обеспечиваются при толщине уложенного асфальтобетона 
4...6 см.

Многослойные асфальтобетонные покрытия применяют при тол­
щине уложенного асфальтобетона от 4 до 40 см (с послойным его уп­
лотнением до требуемой остаточной пористости), копы этого требуют 
расчеты и конструктивные соображения.

Поверхностные асфальтобетонные облицовки, как монолитные, 
так и сборные, выполняют функции противофильтрационной и берего- 
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Рис. 5. Конструкция технологических швов и сопряжения облицовки на откосе 
и дне канала:
<? - сопряжение облицовки на откосе и дне канала; б - сопряжения смежных 
швов; 1 слой поверхностной обработки; 2 собственно АПБ; 3 переходный 
слой; 4 - слой подготовки; 5 - поверхность грунта, обработанная гербицидом;
6 грунт основания; 7 - поверхности, обработанные разжиженным или горячим 
битумом
укрепительной одежды с легко контролируемым качеством уложенно­
го покрытия и несложным его ремонтом.

При устройстве поверхностных асфальтобетонных облицовок не 
требуется дополнительных объемов земляных работ, связанных с раз­
работкой сечений каналов, превышающих проектные, и устройством 
защитного слоя.

"Погребенные мембраны" предназначены для борьбы с фильтра* 
имей из каналов. Это "погребенные” асфальтовые экраны, изготовлен­
ные горячим способом, а также в виде сборных экранов с использо­
ванием асбестового наполнителя или армированных стсклохолстом, 
толщина мембраны 1,5... 10.мм.

Следует отметить, что "погребенные мембраны", выполненные 
горячим способом, как показала практика, недолговечны и не могут 
быть рекомендованы в качестве надежного способа снижения филь­
трационных потерь воды из каналов.

Основные конструкции асфальтобетонных покрытий каналов, 
разработанных ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева, показаны на рисунке 5, 
а области их применения в зависимости от условий эксплуатации в 
таблице 12.

Типовая конструкция асфальтобетонного покрытия состоит из 
следующих основных элементов: основания под облицовку, асфаль­
тового покрытия и слоя поверхностной обработки. Кроме того, об­
лицовки усиленного тнпз и крепления содержат дополнительные эле­
менты: переходные слои и слои подготовки.

Основание асфальтобетонного покрытия - подготовленная по*
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верхность грунта в ложе канала. В подготовку основания входят пла­
нировка. обработка грунта гербицидами и при необходимости его 
уплотнение. Слой подготовки основания служит как выравнивающий 
противопучинистый слой для повышения несущей способности ос­
нования при движении строительных машин. Противопучинистый слой 
песчаной подготовки в асфальтобетонных покрытиях равен глубине 
промерзания.

Толщину слоя пористого асфальтобетона, битумного песка или 
щебня, выполняющих роль фильтра и переходного слоя, назначают 
исходя из расчета облицовки на прочность, несущую способность и 
пропускную способность как фильтра.

Толщина АП определяется действующими нагрузками, свойствами 
материалов, используемых для их выполнения, и свойствами грунтов 
основания. Предварительную толщину АП можно назначать из кон­
структивных соображений по аналогии с существующими покрытия­
ми. Рекомендации по инженерному расчету АП изложены в требова­
ниях П 20-85.

Под действием солнечной радиации со временем происходит сни­
жение эксплуатационных свойств АП в поверхностном слое толщиной 
от 5 до 20 мл. Для предотвращения этого явления на свежеуложеннос 
АП наносят слой поверхностной обработки - битумные, битумно-по- 
лимерные эмульсии с расходом 1...1.5 кг на 1 м2 (по битуму).

По условиям работы АП подразделяют на облицовки, выполняе­
мые в грунтах с низким уровнем грунтовых вод (ниже дна канала) 
и в грунтах с высоким уровнем грунтовых вод, когда требуется их 
отвод из-под облицовки.

Облицовки первого вида (см. рис. 5, X, XII ...XVI, XIX. XXI) 
рекомендуют для каналов, проходящих в песчаных или гравелистых 
грунтах, без устройства дополнительной дренажной прослойки, ис­
ключая случаи, когда она выполняет другие функции; второго вида 
(см. рис. 5, XI, XVII, XVIII. XX. XXII, XXIII) — для каналов, прохо­
дящих в связных грунтах, с дополнительной дренажной прослойкой. 
Последнюю не делают, если скорости снижения уровня воды в канале 
низкие. В остальных случаях под облицовкой укладывают продольный 
трубчатый дренаж, воду из которого отводят за пределы трассы канала.

В монолитных АП температурные и деформационные швы нс ус­
траивают, а только технологические, обусловленные особенностями 
технологии их строительства.

При устройстве данной облицовки на каналах вначале укладывают 
асфальтобетон на откосы, затем на дно. Сопрягают эти слои по схеме, 
приведенной на рисунке 5.

В сборных АП швы между сборными элементами, уложенными 
на откосе канала, герметизируют горячей мастикой при ширине шва 
до 60 мм или горячей зефалыобетонной смесью при ширине шва от 60
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Рис. 6. Конструкция АПБ плиты:
I - слой плотного АПБ; 2 - поперечная арматура; 3 - несущие стержни 
с монтажными выпусками

до 150 мм. Составы мастик и асфальтобетонных смесей, как правило, 
те же, что и для изготовления сборных элементов.

В двухслойной сборкой облицовке стыки элементов нижнего слоя 
должны перекрываться элементами верхнего слоя.

Одним из основных показателей качества уложенного монолит­
ного АП является плотность. Она характеризуется остаточной порис­
тостью, которая не должна превышать 3 %.
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Водонепроницаемость асфальтовых покрытий для оросительных 
каналов глубиной до 5...7 м, как показывают исследования, можно 
гарантировать при остаточной пористости 4...5 %. В этом случае необ­
ходимо качественно выполнять операции по подготовке основания и 
поверхностной обработке покрытия для обеспечения необходимой 
его морозостойкости.

Благодаря тому что швы между сборными элементами АПБ пок­
рытий заделывают теми же материалами; из которых изготавливают 
плиты, обеспечивается их высокая водонепроницаемость. Сборные 
АПБ облицовки находят все более широкое применение в гидротех­
ническом строительстве.

Элементы таких покрытий изготавливают в виде плит или матов. 
Плиты, как правило, имеют ширину до 2.1 м, длину 10... 12 м (в от­
дельных случаях до 18м), толщину до 6 см.

Маты значительно длиннее и в отличие от плит их наматывают на 
барабаны, с помощью которых транспортируют и укладывают в ка­
нал. Имеется опыт строительства покрытий из матов размерами 
2.4 х 35 х 0,06 м.

Сборные элементы армируют сварными сетками из стальной про­
волоки диаметром 3...4 мм или сетками из стекловолокна.

Плиты длиной более 6 м, как правило, имеют комбинированное 
армирование: проволочную сетку усиливают продольными стальными 
стержнями (рис. 6).

Если конструкцией покрытия предусмотрена укладка под обли­
цовку нетканых фильтрующих материалов, то сборные элементы чаще 
всего изготавливают в виде "сэндвича" — нлиты, к нижней поверхно­
сти которой прикреплено полотнище нетканого фильтра.

ПОКРЫТИЯ И ЭКРАНЫ С ПРИМЕНЕНИЕМ ПОЛИМЕРНЫХ ПЛЕНОК

Один из эффективных способов борьбы с фильтрацией из ороси­
тельных каналов — устройство противофильтрационных покрытий и 
экранов с применением полимерных материалов, что позволяет повы­
сить КПД магистральных и распределительных каналов до 0.95...0.98.

Противофилырационныс покрытия с применением полимерных 
пленок нс отличаются большим разнообразием. Основные конструк­
тивные типы их включают пленочный противофильтрационный элемент, 
подстилающий грунтовый слой и защитное покрытие из грунта, моно­
литного бетона и сборных железобетонных плит.

Так, применение противофильтрационных экранов на распреде­
лительных каналах Каховской оросительной системы позволило 
снизить потери воды с 30...40 до 7... 10 л/с на 1 км канала с расчетным 
расходом до 30 м3/с.

Противофилырационныс покрытия оросительных каналов с при-
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Рис. 7. Типы противофильтрационных покрытий с применением полимерных 
пленок:
а - бстонотшеночныс; б - грунтопленочные: в - поверхностные: г - комбини­
рованные; 1 - полимерный противофильтрационный экран; 2 - бетонное покры­
тие; 3 - защитный слой грунта; 4 подстилающий слой; 3 - крепление защит­
ного слоя 

менением полимерных пленок по конструктивным особенностям (в 
зависимости от вида защитного покрытия) разделяют на четыре основ­
ных типа (рис. 7): бетонопленочные, грунтопленочные, поверхностные, 
комбинированные.

Бетонопленочные облицовки представляют собой конструкции, 
в которых полимерный пленочный противофильтрационный элемент 
защищен сверху слоем монолитного бетона или сборными железобе­
тонными плитами (рис. 7, а). Грунтопленочные экраны - конструк­
ции, в которых пленочный противофильтрационный элемент уложен 
под защитный слой грунта (рис. 7, б). Поверхностные экраны - 
полимерные противофильтрационные конструкции, укладываемые 
на поверхность ложа канала без защитного покрытия, как правило, 
из листового полимерного материала (рис. 7. в). Комбинированные 
покрытия - конструкции, выполненные из сочетания двух или нес­
кольких типов покрытий (рис. 7,г).

Бетонопленочные облицовки. Наиболее широкое применение на 
оросительных каналах нашли бетонопленочные облицовки. Они одно­
временно выполняют роль как противофильтрационных, так и бере­
гоукрепительных покрытий. Их рекомендуют устраивать на сильно- 
фильтрующих, суффозионно-неустойчивых и просадочных грунтах.

В бетонопленочных облицовках в качестве покрытия по пленке 
применяют: железобетонные плиты (рис. 8, а)-, монолитный бетон

Рис. 8. Конструкции бстоиопленочных облицовок:
а - сборных: б - монолитных; в сборно-монолитных; / - сборные железо­
бетонные плиты; 2 полиэтиленовая пленка; 3 защитные прокладки; 4 - 
заплечики из монолитного бетона: 3 монолитный бетой; 6 заплечики из сбор­
ных железобетонных элементов: 7 - металлические шпильки 
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при механизированной укладке (рис. 8, б); монолитный бетон или 
железобетон при укладке вручную нз отдельных участках при неболь­
ших объемах работ; комбинированное покрытие из монолитного бе­
тона по дну и сборных железобетонных плит на откосах (рис. 8, в).

При устройстве бетонопленочной облицовки с покрытием из 
сборных железобетонных плит заложение откосов канала принимают 
нс более 1:1,5, а с покрытием из монолитного бетона или железо­
бетона -1:2.

В сборных бетонопленочных облиЛовкзх зэдслкз стыков бетоном 
жесткая без герметизации, что прежде всего предотвращает повреж­
дения пленки от внешних воздействий.

В качестве сборного защитного покрытия применяют предвари­
тельно напряженные железобетонные плиты (ВПК) размером 
6x1x0,06; 6x1,5x0.06; 6x2x0,06 м с содержанием арматуры 
30...40 кг/м3, сборные железобетонные плиты с выпусками арма­
туры размером Зх 2x0,1 м, вибропрокатные плиты толщиной 0,08 м 
и другие плиты, основные типоразмеры которых приведены в таб­
лице 4.

ВПК применяют для строительстве каналов с глубиной воды до 
3 м при максимальной высоте волны 0,5 м и толщине льда 0,5 м. 
С такими же ограничениями применяют плиты крепления (ПК). 
Плиты крепления усиленные (ПКУ) используют в каналах с глуби­
ной воды 3...5 м и высотой волны нс более 1 м при толщине льда 
до 0.8 м.

При прохождении канала в гравелистых или галечниковых грун­
тах с целью исключения повреждения пленочного экрана устраивают 
подготовку толщиной 10... 15 см из песка или супеси с крупностью 
частиц нс более 5 мм.

Пленочный экран на пересушенный и переувлажненный грунт нс 
укладывают во избежание его повреждения.

Для предотвращения разрушения облицовки поверхностными 
водами необходима защита откосов от ливней, что исключает по­
падание ливневых вод под облицовку в период строительства и 
эксплуатации канала.

Разработаны конструкции дренажных устройств бетонопленочных 
облицовок (рис. 9), которые позволяют предупредить выпор плит 
облицовки избыточным давлением при быстрой (со скоростью более 
25...30 см/сут) сработке уровня воды в канале и высоком стоянии 
грунтовых вод за счет свободного отвода их через облицовку. Дре­
нажные устройства выполняют в виде трубчатых выпусков с обрат­
ными клапанами или жестких элементов коробчатой формы с перфо­
рированными передней и задней стенками и клапанами из пластин, 
имеющих выступы (см. рис. 9).

Устанавливают такие устройства в нижней части облицовки в
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Рис. 9. Дренажные устройства бетонопленочных облицовок (ЮжНИИГиМ):
1 - железобетонные плиты НПК; 2 - защитная прокладка из толя; 3 - полиэти­
леновая пленка; 4 - траншеи, заполненные крупнозернистым материалом; 5 - 
искусственный защитный фильтрующий материал (стеклохолст); 6 - дренажные 
трубы; 7 - складка из пленки; 8 - обратные клапаны; 9 - трубчатые выводы;
10 -жесткий элемент с перфорированными стенками; 11 - клапан в виде пла­
стины с выступами; 12 — обратный фильтр 

местах швов или при сопряжении нижнего ряда по ширине (1...2 м) 
плит с облицовкой дна канала через 15...20 м вдоль откоса в один ряд.

С целью предохранения пленки от повреждения гранями плит 
перед их монтажом под стыки подстилают полоски защитных прокла­
док (толь, рубероид, пергамин) шириной не менее 20 см.

Укладывают плиты в облицовку канала параллельно плоскости 
откоса, для чего на кранах применяют специальную оснастку: стропы 
с ветвями разной длины, поворотные устройства и манипуляторы.

Плиты укладывают сначала на дно канала, 
а затем на откосы. Между плитами оставляют 
зазоры шириной 10 см для последующей за­
делки раствором бетона (рис. 10). При этом 
плиты раскладывают преимущественно длин­
ной стороной перпендикулярно к оси канала 
(рис. 11, а) или применяют смешанную рас­
кладку плит (рис. 11,6).

При устройстве бетонопленочных об­
лицовок в теплое время года реко­
мендуется делать только жесткие швы. 
Заполняют их мелкозернистым бетоном

Рис. 10. Схема укладки плит по пленочному экрану:
1 - заплечик; 2 - железобетонные плиты; 3 - бе­
тонные призмы 6X10X10 см; 4 - защитная мягкая 
полосовая прокладка шириной нс менее 20 см; 5 - 
полиэтиленовая пленка; 6 - швы. заделанные моно­
литным бетоном
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Рис. 11. Конструктивные схемы покрытия из плит НПК:
а - жесткое соединение в карты; б - смешанная раскладка плит; / - деформа­
ционные швы; 2 - плиты НПК 600x200 см; 3 - монолитный бетон; 4 - полиэти­
леновая пленка; 5 - стык в месте расположения монтажных петель на плитах 

с обязательным уплотнением вибрированием или трамбованием.
При устройстве облицовок в холодное время года устраивают 

временные деформационные швы через 25...30 м, заполняемые уп­
ругим материалом (пороизол, гернит), которые в теплое время года 
заменяют на бетон.

Толщина покрытия из монолитного бетона зависит от размера 
сечения канала и способа укладки бетона.

В монолитных облицовках устраивают нссквозныс (ложные) тем­
пературно-усадочные швы (рис. 12, а) в поперечном направлении ка­
нала не более чем через 6 м и сквозные швы (рис. 12, б) - как в по­
перечном. так и в продольном направлениях, в соответствии с расче­
том, но не реже чем через 2О...25 м. Сквозные температурные швы, 
как правило, предусматривают по линии сопряжения дна откосов 
канала.

цовок:
а - ложный; б - сквозной температурно-усадочный шоп; 1 - монолитный бетон;
2 - паз; 3 -усадочная трещина; 4 - экран из полиэтиленовой пленки; 5 -антиссп- 
тированная доска
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При армировании облицовок арматура в местах расположения 
температурно-усадочных швов должна быть разрезана. Арматурные 
сетки непосредственно на пленку не укладывают. Они должны быть 
уложены на бетонные призмочки (кубики) толщиной 3...4 см.

При строительстве бетонопленочных облицовок не удается обес­
печить полное и равномерное опирание плит по всей поверхности, 
что приводит к образованию трещин в процессе эксплуатации. Для 
устранения неравномерного опирания плиты на откос эффективно 
нагнетание цементного раствора в зону между плитой и пленкой, 
что позволяет обеспечить высокую надежность и водопроницаемость 
облицовки. Этот способ применили на БСК-1Н и канале РЧ-2 в зоне 
Северо-Крымского канала (Огурцов, Шлаен, Юдович, 1979).

Нагнетание цементного раствора между плитой и пленкой обес­
печивает расчетные условия работы плиты, а также кольматацию 
мелких порывов или просто точечных отверстий в пленке и пор грунта.

Опыт эксплуатации канала РЧ-2 в течение 4 лет показал, что вы­
полненная таким способом облицовка практически водонепроницаема.

Грунтопленочные покрытия. Для создания подстилающего и за­
щитного слоев грунтопленочных экранов в соответствии с СН 551-82 
рекомендуется применять грунты с частицами максимальной круп­
ностью до 5 мм. При наличии мягких грунтов они могут быть также 
использованы для устройства подстилающего и защитного слоев с 
соблюдением вышеуказанных требований. В грунте подстилающего 
и защитного слоев не должно быть льда, снега, камней, твердых 
комьев грунта и других включений.

Применение грунтопленочных экранов наиболее целесообразно 
для крупных оросительных канхтов с устройством пригрузки или 
крепления защитного слоя грунта (рис. 13).

При устройстве защитного слоя из местных грунтов с частицами 
крупнее 5 мм, а также из гравийно-гхчечниковых грунтов сначала 
поверх пленки укладывают алой привозного мягкого грунта толщи­
ной не менее 0.4...0.5 м. а затем отсыпают местный грунт до проект­
ной толщины.

Д|я каналов с глубиной воды до 5 м и грунтов подстилающего и

Рис. 13. Конструкции груктопленочных покрытия:
а - с пригрузкой защитного стоя; б - с креплением защитного слоя в эоне вол­
нового воздействия: I - полиэтиленовая пленка; 2 - защитный слой; 3 - при­
грузка: 4 - подготовка под крепление; 5 - крепление 
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защитного слоев, отвечающих вышеуказанный требованиям и не со­
держащих частиц размером более 2 мм, толщину полимерной пленки 
принимают 0,2...0,3 мм. При больших глубинах и грунтах, содержа­
щих частицы крупнее 2 мм, толщину пленочного элемента определяют 
расчетом в соответствии с СН 551 -82.

Во избежание повреждения пленочного элемента в период экс­
плуатации канала растительностью с мошной корневой системой 
(тростник, камыш) подэкрановос основание обрабатывают герби­
цидами или смесями гербицидов при расходе на 100 м2: атразина - 
0.5 кг, далапона - 0,5, диурона: симазина (3 : 1) - 0,4 кг.

Толщину защитного слоя грунта назначают нс менее 0,5 м из 
условия неповреждаемости пленки строительными механизмами. 
На крупных каналах толщину защитного слоя (1...1.2 м) выби­
рают из условия устойчивости на откосах и проверяют расчетом.

Заложение откосов каналов с грунтопленочными покрытиями 
назначают по данным эксплуатации каналов-аналогов; при их от­
сутствии - согласно расчету устойчивости защитного слоя. При 
этом следует учитывать предполагаемый режим эксплуатации ка­
нала. Если возможны внезапные сработки уровня, то устойчивость 
необходимо определять с учетом гидродинамического давления 
фильтрационного потока, возникающего в защитном слое.

Коэффициент запаса устойчивости защитного слоя грунта с 
учетом гидродинамического давления фильтрационного потока при 
быстром понижении уровня воды в общем случае вычисляют по 
формуле

Есо*(0 + &) + (Ссот0 - И'г ип0)Д*з

С мп 0 ♦ И'г сот а 
(17)

где Е пассивное сопротивление грунтовой призмы. Е = '/а 7[-р 8о*в2(45 ♦ 
♦ ^/а) (<^ - угол внутреннего трения грунта защитного слои); 3 - угол наклона 
вектора пассивного сопротивления призмы к горизонтали, 0= */э<2 0 - 1);
0 угол наклона пленочного экрана; В*г - гидродинамическое давление от 
фильтрационного потока в защитном слое; Д - коэффициент трения грунта по 
пленке: $ - сила сцепления; С - вес призмы сползания защитного слоя, 6 = 
- 7гр$» (^/^л0) (7гр - объемный вес грунта; 5в - толщина защитного 
слоя; // - высота откоса); а - угол наклона откоса.

В соответствии со СНиП 11-16-76 защитный слой пленочного эк­
рана устойчив при выполнении следующего условия: 

лсАр < (т/*н)Я. (18)

где лс - коэффициент сочетания нагрузок, для основного сочетания нагрузок 
лс “ 1» Ар и Я расчетные значения соответственно обобщенной сдвигающей 
силы и силы предельного сопротивления:
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Л’р = с, $«п 0 + и/г со» а,

Л = А'со$(0 + 0) + (Ссоз 0 - к'г »та)д ♦ т;

т - коэффициент условий работы, принимаемый по СНиП П-16-76 как для 
искусственных откосов сооружений, т = I; Ан - коэффициент надежности, 
принимаемый по СНиП П-50-74, для сооружений III класса - 1.15, IV - 1,1.

Тогда из соотношения (19) с учетом зависимости (18) будем 
иметь

псКп/т < К3. (19)

Гидродинамическую силу И'г при быстром снижении уровня воды 
в условиях неустановившегося режима фильтрации определяют по 
формуле

^г=^в/Гв (20)

с учетом эмпирических зависимостей Ю. М. Косиченко, справедливых 
при скорости снижения 0,005...0,007 см/с:

/ = 0,018/двХ/Д/////о; (21)

Г* = [ Л(| + 0,5 60/ / зап в ]60 /$1п в‘ (22)

Лв = (0,1 + 0,3 5о///о]0.2ДН/дв. (23)

где 7В - удельный вес воды; 1 градиент фильтрации; Г* - площадь насыщения 
грунта защитного слоя водой выше уровня воды в канале; Дв - коэффициент 
водоотдачи грунта защитного слоя; △ Н- максимальная высота снижения уров­
ня воды в канале; Н9 - первоначальная глубина воды в канале; Лв - высота 
высачивзния на откосе.

Для приближенной оценки фильтрационных сил в защитном слое 
экрана при других скоростях снижения уровня воды в сооружении 
можно пользоваться теоретической зависимостью В. П. Недриги, опре­
делив время снижения уровня воды под непроницаемым покрытием.

Гидродинамическое давление при насыщении защитного слоя по­
верхностными водами от ливневых дождей и таяния снега, а также 
грунтовыми водами, когда вся толща защитного слоя будет насыщена 
водой (наиболее опасный случай), вычисляют по формуле

= 7В (// / 81П 0 ) (1 / \/ Г +7л02 ) , (24)

где »>о - коэффициент заложения откоса.
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При отсутствии опасности возникновения в защитном слое неус- 
тановившегося движения фильтрационного потока его устойчивость 
приближенно можно оценить по зависимости (СП 551 -82)

>(А'3)доП. (25)

Величиной сцепления материала 5 защитного слоя по пленке 
пренебрегают. Коэффициент трения материала защитного слоя по плен­
ке принимают по СИ 551 -82.

Ориентировочно заложение откосов каналов с грунтопленочными 
покрытиями можно принять по таблице 13.

13. Зхтожснис огкосон каналом с Грунтопленом  ними покрытиями 
в зависимости от их высоты

Грунт защитного 
слоя

Высота откоса, м

3...5
5...7 7...10

низ верх низ верх

Суглинок 3 4 3 5 3
Супесь, песок 3,5 4.5 3.5 5.5 з.5
Лесе 4 5 4 6 4

Для предупреждения размыва грунта защитного слоя и повышения 
его устойчивости на откосах уплотнение его проводят послойно до 
обеспечения плотности грунта 1,65.-1,70 г/см3.

Во избежание подмыва защитного слоя в зоне возможного вол- 
нобоя на участке от бровки откоса и на 0,5 м ниже расчетного уровня 
воды в канале устраивают волновое крепление из галечника или щеб­
ня по подготовке из песчано-гравийной смеси. Толщину крепления 
принимают 20...30 см, толщину подготовки - 10... 15 см.

На крупных каналах волновое крепление защитного слоя выпол­
няют в виде каменной наброски и рассчитывают на волновое, ледовое 
и судовое воздействия в соответствии со СНиП 2.06.04-82.

Некоторые данные по крупным оросительным каналам, где приме­
нены противофилырационные покрытия и экраны из полимерных 
пленок, приведенье в таблице 14.

Устройство грунтопленочных экранов считается эффективным 
для каналов, расходы которых превышают 5... 10 м3/с. Они нашли 
применение на Каховском, Куйбышевском, Каракумском, Большом 
Ставропольском и целом ряде других каналов.

Первый крупный магистральный канал с грунтопленочным экра-
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14. Основные показатели крупных оросительных каналом

Канал
Год строи­
тельства

Основные показатели 
канала

расход, 
м’/с

глуби­
на. м

длина, 
км

Машинный канал в зоне Кара-
кумского МК 1967 40 4 7.6
Главный Каховский МК (ГКМК)

Межхозяйсгвснный распредели-

1971-1975 530 8 130

тельный канал Р-1 в зоне ГКМК 
Куйбышевский обводнительхо-

— 40 2 —

оросительный какал

Большой Ставропольский какал 
(БСК):

1972-1973 36 3.75 279

1 очередь 1973. 1977

1979

1980

180 5 156

II очередь 1973 60 3.45

111 очередь

Октябрьский распределитель в зо-

1980 55 3 42,5

нс БСК-1П 1978 ЮЛ - 40

Каршикский МК

Магистральный канал Большой

1972-1975 175 4.4 165

Волгоградской ОС

Мсжхозяйсгвснный распредели­
тель РЧ-2 в зоне Ссвсро-Крымс-

1974 116 6.35 35,9

кото МК
Мап<стралы«ый канал им. Октя­
брьской Революции в ДагАССР 
(КОР)

— 19.6 — 60

1977 41 2.5 91.2
Кулундинский МК 1975-1979 22 3
Алейский МК 1979 35.5 К65 2

Примечай и с. ГПП - грунтоллсночное покрытие; БПС бетоноплсноч 
бстоноплсночиая комбинированная облицовка: КП - комбинированное покрытие;
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с противофнльтрацнонны.ми покрытиями нз полимерных пленок

Основные показатели покрытия

Стоимость
1 м’ покры­

тия, р.
тип пок­

рытия
вид и тол­
щина плен-

ки, мм

вид и толщина предохрани­
тельных слоев, см

способ 
соединс- 
<ия плен- 
КИ

длина 
экрани­
рован­
ного 

участка.
км

защитного подстилаю­
щего

мам сборная облицовка: БПМ - бстоноплсночная монолитная облицовка; ВПК 
ПЭ поверхностный экран.

ГПП 
КП (ГПП+ 
* БПМ)

ПЭ: 0,2 
ПЭ; 2X0.2

Суглинок. 100
Суглинок, 100

Сварка 2.2
110

2,98
1.1-1.2

БПС ПЭ; 2 х 0.2 нпк - •» 8.5-9

ГПП

ГПП

ПЭ; 0,2

ПЭ; 0.2

Уплотненный 
суглинок.120

Суглинок. 50

— Скрутка 56

0,21

-

Суглинок. 
20...40

4.4

БПС ПЭ; 0,2 Железобетон­
ные плиты 
Зх 2X0,1 м

Скрутка 0.60 11.4

ПЭ БК; 2 — Суглинок, 
10-20

Склейка 0.075 4.6

ГПП ПЭ; 0.2 Уплотненный 
суглинок, 100

— — 6.57 2.48

БПК ПЭ; 0.2 НПК
6 х 2 X 0,06 м
6 X 1.5 X 0,06 м

Суглинок. 85 Скрутка 28,9 12,3

БПС ПЭ; 0,2 Железобетон­
ные плиты

- - 40 -

БПМ ПЭ; 0.3 Монолитный 
бетон

— — 4700 
тыс. м’

6.1...9.3

БПС ПЭ; 2X0.2 
и 1 Х0.2

НПК.
6 х 1.5 x0.06 м

- Сварка - 8,4...8,8

БПС ПЭ; 0,2 НПК Суглинок Сварка - -

БПС ПЭ; 0.2 НПК Суглинок Сварка 32.8 10.56
ГПП ПЭ: 0.2 Суглинок, 100 * Сварка 19.1 1,02
ГПП ПЭ: 0.2 Суглинок со 

сборными же­
лезобетонными 
плитами

— 2 3.57
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Рис. 14. Типовое сечение Куйбышевского обводнительно-оросительного канала: 
1 - растительный слой 5 = 20 см; 2 - крепление щебнем 6 = 20 см; 3 - поли­
этиленовая стабилизированная пленка 5 = 0.2 мм; 4 - защитный алой из уплотнен­
ного суглинка (размеры в м)

ном на расход 40 м3/с длиной 2,2 км был построен в зоне Каракумс­
кого канала в 1967 г.

Грунтопленочное покрытие было сооружено также на Куйбы­
шевском обводнительно-оросительном канале расходом 36 м3/с на 
участке протяженностью 56 км. Экран укладывали по периметричес­
кой схеме с защитным слоем из уплотненного суглинистого грунта 
толщиной 1.2 м (рис. 14).

Поверхностные экраны. Поверхностные экраны из полимерных 
материалов рекомендуют для малых оросительных каналов с расхо­
дом до 10 м3/с, проходящих в сильнофильтрующих просадочных и 
пучинистых грунтах.

Для поверхностных экранов можно использовать листовые поли­
мерные материалы на основе бутилкаучука бутилкор-С толщиной 
1.6...2 мм (ТУ 38-103377-77), полимерные листы на основе полиоле­
фина и различные битумно-полимерные материалы с армирующей 
основой (см. табл. 5). Вследствие малой изученности бутилкора-С 
его применение можно рекомендовать для экспериментального 
строительства.

Поверхностный экран крепят металлическими шпильками на 
уступе откоса или в траншейке, которые забивают через 3...5 м и 
присыпают грунтом или заделывают бетоном.

Впервые в нашей стране такие экраны были сооружены на канале 
Бт-Р-5 Азовской ОС в Ростовской области и на канале Х-3-1-1 в сов­
хозе "Искра” Крымской области.

Комбинированные покрытия.‘На крупных каналах круглогодич­
ного действия рекомендуют устраивать комбинированные покрытия, 
состоящие из бетонопленочной облицовки в верхней части откоса 
(зона волнового воздействия), сопрягаемой с грунтопленочным 
покрытием, уложенным по дну и части откосов (рис. 15. а). Узлы со­
пряжения и крепления данного покрытия выполняют согласно рисун­
ку 16.

52



Рис. 15. Конструкции комбинированных покрытий:
а - с применением грунтоплекочного покрытия; б - с применением листового 
полимерного материала; 1 - полиэтиленояая пленка; 2 - защитный слой грунта;
3 - монолитный железобетон; 4 - сборные плиты НПК; 5 листовой полимер­
ный материал (на основе бутилкаучука или полиолефинов); 6 - шов соединения

Рис. 16. Узлы сопряжения и крепления комбинированных покрытий:
1 - железобетонная плита; 2 - пленочный экран; 3 защитный слой грунта;
4 - каменная наброска зуба; 5 - глина; 6 - герметизация шва (размеры в м)

Рис. 17. Типовое сечение Каховского магистрального канала:
I - два слоя полиэтиленовой пленки толщиной по 0.2 мм; 2 защитный слой из 
уплотненного суглинка § = 1 м; 3 - монолитный железобетон 6 =0.16 см по поли­
этиленовой пленке



Такую конструкцию покрытия применили для защиты Главного Каховс­
кого магистрального канала (ГК.МК) на длине 110 км (рис. 17). На этом участ­
ке канал проходит в средних и легких лессовидных суглинках с коэффициентом 
фильтрации 0.07—0,5 м/сут. Потери воды на фильтрацию из канала без противо- 
фильтрационной одежды составили бы 16 м’/с. или 480 млн. м’ в год.

В качестве пленочного экрана использовхпи полиэтиленовую пленку, стаби­
лизированную сажей, толщиной 0,2 мм в два слоя. Толщина защитного слоя 
грунта из суглинка - 1 м, бетонного крепления - 16 см.

На участке магистрального канала длиной 38 км, введенного в эксплуата­
цию в 1973 г., суммарные потери воды по всей длине канала при экранирован­
ном русле составили 2 м:/с. Это позволит сэкономить более 400 млн. м’ воды 
в год и значительно уменьшить затраты на устройство дренажа на орошаемых 
землях и в жилых поселках, расположенных в зоне магистрального канала. 
Общие потери по всем участкам канала составляют 0.84 м’/с, а КПЛ - 0,998. 
Допуская, что со временем грунтсплсночныс покрытия канала утратят протн- 
вофильтрационные свойства и потери достигнут 1,8 м'/с, КПД уменьшится 
лишь до 0,997.

Для повышения пропускной способности крупных каналов круг­
логодичного действия при обеспечении средней скорости потока 
(1...1.5 м/с) рекомендуют применять покрытие, состоящее из поверх­
ностного экрана без защитного слоя на дне и части откосов (ниже 
минимального уровня воды в канале) и бетонопленочной облицовки 
в верхней части откосов канала (см. рис. 15, б)-

Для обеспечения устойчивости против сдвига полимерного листо­
вого покрытия движущимся в канале потоком воды его закрепляют 
шпильками в поперечном направлении через 3 м и в продольном на­
правлении по течению потока через 10 м. Крепление в верхней части 
откоса канала выполняют из сборных плит НПК или из монолитного 
бетона.

БЕРЕГОУКРЕПИТЕЛЬНЫЕ ЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ

Сборные крепления из железобетонных плит. При устройстве сбор­
ных креплений из железобетонных плит необходимы тщательная пла­
нировка основания, устройство герметичных швов и проведение меро­
приятий. предотвращающих вымыв грунта из-под покрытий, например 
устройство обратных фильтров или грунтонепроницаемых швов. Креп­
ления из железобетонных плит заводского изготовления выполняют в 
виде нссоединенных или частично соединенных между собой плит 
(рис. 18), уложенных на фильтровую подготовку, или в-виде соеди­
ненных жестко в крупные карты (омоноличиванием) железобетон­
ных плит, уложенных на однослойную подготовку или непосредствен­
но на грунт. Так, при ремонте откосов на канале им. Москвы крепле­
ния выполняли из сборных железобетонных плит по песчано-гравий­
ной подготовке. Швы между плитами в первое время заделывали би­
тумной мастикой, впоследствии - бетоном.
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Рис. 18. Крепление откоса канала сборными железобе­
тонными плитами; стыки омоноличены цементным 
раствором

Крепления из сборных железобетонных плит, омоноличенных по 
контуру. Стыковые соединения такого покрытия имеют ту же (или 
соизмеримую) прочность, что и в сечении самой плиты.

Для покрытий из железобетонных плит, омоноличенных по кон­
туру, применяли плиты размером от 2x2 до 3,5 х 3,5 м, толщиной 
0,10...0,25 м. Плиты армированы двумя сетками и рассчитаны как 
на знакопеременные волновые нагрузки, так и на транспортно-мон­
тажные.

Для соединения плит сваркой и последующего омоноличивания 
по контуру предусмотрены уступы-четверти с соединительными зак­
ладными деталями.

Плиты укладывают на подготовку из разнозернистого щебня тол­
щиной 0.10...0.35 м, а также на омоноличивающие подкладки.

В направлении вдоль уреза воды карты разделяют деформацион­
ными швами, под которыми устраивают ленточные обратные фильтры. 
В направлении, перпендикулярном урезу воды, на стыках карт устраи­
вают деформационные швы или анкерные упоры. В нижней части омо- 
ноличенные по контуру плиты упирают в упорную призму или плиту.

Соединяют плиты с помощью железобетонных подкладок шириной 
до 30 см и толщиной 10 см. Нижние пластинки закладных деталей 
плит приваривают к закладным деталям подкладок, а верхние плас­
тинки закладных деталей двух соседних плит сваривают между собой 
отрезками арматурной стали.

В поперечных стыках плиты соединяют между собой только арма­
турными стержнями. Стыки армируют сетками и омоноличивают 
бетоном.

Плиты, омоноличенные по контуру, нашли широкое применение. 
Такую конструкцию покрытия использовали для крепления волиоза- 
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щитной дамбы Саратовского порта. Со стороны акватории порта при 
расчетной высоте волны 1 м толщина плит принята 10 см, а со стороны 
водохранилища при расчетной высоте волны 2,2 м - 20 см.

На канале им. Москвы при ремонтно-восстановительных работах 
откосы крепили плитами размером 2x4x0,12 м (нижний ряд) и 
2х 2x0,1 м (верхний ряд). Укладывали их на подготовку из разно- 
зернистого гравия толщиной 0,15 м. Такая конструкция крепления 
рассчитана на воздействие волны высотой до 1 м.

Расход металла и стоимость 1 м2 покрытия откосов из сборных 
омоноличснных по контуру железобетонных плит приведены в таб­
лице 15.

15. Расход металла и стоимость I м! покрытия из сборных 
омоноличснных по контуру железобетонных плит

Высота 
волны, 

м

Плиты из обычного бетона Плиты из предварительно 
напряженного железобетона

толщина, 
см

расход ме­
талла, кг

стоимость
1 м*, р

толщина, 
см

расход ме­
талла, кг

стоимость
1 м’, р.

1.0 10 13.0 9.8 — —
1.5 12 16.2 11.4 10 13,8 9,9
2.0 15 17.1 13,0 15 17,3 14.2
2.5 20 20,2 16.8 17 23,6 16.5
3.0 — — — 20 25,6 18,5

Крепления из монолитного железобетона. Для крепления откосов 
применяют монолитные железобетонные плиты размером от 5x5 до 
15 х 15 м, толщиной от 12...15 до 55 см в зависимости от расчетных 
нагрузок. Армирование плит одиночное или двойное. Верхние арма­
турные стержни иногда располагают только по контуру плит. Темпе­
ратурно-деформационные швы в покрытии обычно устраивают через 
20...50 м в направлении, перпендикулярном урезу'воды. Под такими 
швами укладывают трехслойный ленточный обратный фильтр.

Достоинства монолитных железобетонных покрытий - полная 
грунтонепронипаемость и возможность получать покрытия необхо­
димой прочности. Такие крепления применены на сооружениях Волго­
градского, Куйбышевского, Горьковского водохранилищ, на Волго- 
Балтийском водном пути, на реках Сибири, на Каме, Дону, Днепре.

При строительстве Новосибирской ГЭС для крепления откосов с зало­
жением 1:3, 1:4 использовали монолитные железобетонные плиты размером 
10X10 и 11X12 м, толщиной 40-.50 см, которые рассчитаны на высоту вол­
ны 2,8 м. Плиты укладывали без подготовки и с швами из актисслтированных 
досок. Под швами устроили двухслойный ленточный фильтр. На некоторых 
объектах Волжской ГЭС им. В. И. Ленина такое покрытие укладывали без 

56



обратного фильтра с перекрытием стыков сборными железобетонными эле­
ментами. На слой утрамбованной щебеночной подготовки толщиной 15 см по 
контуру плит располагали железобетонные балочки толщиной 7... 12 см, покры­
тые битумными матами.

На опытном участке волнолома Каховской ГЭС плиты размером 
20 X 20 X 0,2 м укладывали на осноианис без фильтровой подготовки 

с противосуффозионными шпонками. Покрытие выдержало воздействие 
волны высотой 2.8 м.

При применении плит размером от 3 до 5 м обратный фильтр вы­
полняют сплошным, при больших размерах плит ленточный обратный 
фильтр устраивают только под стыками, а на всей площади отсыпают 
щебеночную или гравийную подготовку.

Гибкие грунтонепроницаемые тюфяки из плит малого размера. 
Покрытия из гибких тюфяков применяют для защиты берегов кана­
лов и рек, мостовых переходов и для ремонтных работ под водой.

Часто используют тюфяки, состоящие из шарнирно соединенных 
плит размером от 0,5 х 0,5 до 1x1 м, толщиной 15...30 см. Тюфяки 
укладывают на гравийную или щебеночную подготовку толщиной 
2О...25 см. Такое покрытие обеспечивает надежность крепления при 
скорости течения до 5 м/с (рис. 19).

Применяют и гибкие железобетонные тюфяки, состоящие из же­
лезобетонных плит размером 1,22x0,35 м, толщиной 7,5 см, соеди­
ненных арматурной сеткой из нержавеющей проволоки в секцию раз­
мером 7,62 х 1,22 м, которые, в свою очередь, соединены специальным 
болтовым креплением и тросами в тюфяки размером 30,5x213,5 или 
42,7x213,5 м. Собирают отдельные секции в тюфяк и укладывают 
его в сооружение с помощью специальной установки, смонтирован­
ной на барже, способной устанавливать до 10 тыс. м2 такого креп­
ления в сутки. Тюфяк укладывают на гравийную подготовку.

Рис. 19. Крепление откоса левого берега р. Комызяк 
(один из рукавов дельты Волги) гибким бссфилигро­
вым покрытием из сборного железобетона
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На Волго-Балтийском водном пути откосы крепили отдельными гибкими 
железобетонными блоками размером 2.25x4,5 м. толщиной 10...15 см. состоя­
щими из 28 плиток размером от 75 x75 до 37,5 X37.5 ем и связанными между 
собой сквозной арматурной сеткой и прокладкой гидрорслина. Гибкость пок­
рытия в пределах угла загиба обеспечивалась скосами кромок плит. Стыки 
между блоками выполняли путем сварки закладных деталей в штрабах плит 
с последующей заделкой цементным раствором. Тюфяки укладывали на 
спланированную поверхность, имеющую отклонения от плоскости блоков 
не более 10 см.

Крепление берегов шпунтовыми стенками. Шпунтовые крепления 
исключают накат волн, и, следовательно, требуется меньший запас 
гребня дамб над уровнем воды в канале. Надежность крепления по­
вышается за счет увеличения длины вертикальных путей фильтрации.

Деревянные шпунтовые крепления выполняют в виде свайного 
или брусчатого шпунтового ряда. В первом варианте для предотвра­
щения суффозии грунта в качестве фильтра используют синтетические 
материалы, например "дормит”. Для защиты древесины от гниения в 
зоне выше уровня воды необходимо антисептирование. Свайный и 
брусчатый ряды сверху омоноличивают сборной железобетонной 
шапочной балкой.

Стенки из железобетона выполняют из шпунтов таврового или 
плоского сечения. Швы между отдельными шпунгинами перекрыва­
ют металлическими пластинами. Эта конструкция позволяет исклю­
чить дорогостоящий обратный фильтр и допускает производство 
работ под водой.

Вертикальные шпунтовые стенки из заанксрованного железобетонного 
шпунта сечением 0,8 X 0.5 м применяли для крепления берегов Воткинского 
водохранилища в г. Чайковском, а также берегов р. Тобол п г. Кургане. Анке­
ровку шпунта осуществляли .металлическими тягами чсосз шапочный брус За 
железобетонные анкерные плиты.

Рис. 20. Крепление откоса канала им Москвы вертикаль­
ной стенкой высотой 2.5 м из неанксрованного железо­
бетонного шпунта таврового сечения
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Наиболее широкое применение на канале им. Москвы получило крепле­
ние из незаанксроваиного железобетонного шпунта, сечение которого пред­
ставлено двумя типами: прямоугольное для плотных глинистых и суглинистых 
грунтов и тавровое для песчаных грунтов. Ширина шпунта в первом случае 
0,5 м. во втором - 1,5 м. Швы между шпунтинами перекрывали металлическими 
пластинами (рис. 20).

Крепление камнем. Крепление откосов судоходных каналов ка­
менным мощением широко применяли издавна.

Откосы канала им. Москвы мостили камнем крупностью 18...25 см с рас- 
клинцовкой. Мощение выполняли по гравийной подготовке толщиной 15 см. 
В дальнейшем крепление было заменено каменной .мостовой из крупномер­
ного камня размером 25...30 см с расклинцовкой, укладываемого на слой 
разнозсрнисгого т-равия толщиной 20...25 см с нижним упором в виде дере­
вянной выборки, удерживаемой деревянными сваями.

Увеличение интенсивности движения флота в последующие годы эксплуа­
тации канала вызвало разрушение каменного мощения. Причинами разруше­
ний. кроме волновых воздействий, являлись просадка грунтов основания, 
механические повреждения судами, льдом, населением в пляжных местах.

Крепление откосов каменным мощением было осуществлено также на 
Волго-Донском судоходном канале им. В. И. Ленина. Мощение состояло из 
слоя камня толщиной 25...35 см и обратного фильтра - слоя щебня толщиной 
15 см, слоя каменной крошки толщиной 10 см и слоя песка толщиной 10 см. 
Крепление было рассчитано на воздействие волны высотой 1,2... 1,4 м.

Существенный недостаток крепления каменным мощением - 
большие затраты ручного труда. Поэтому в настоящее время его 
применяют только при ремонтно-восстановительных работах.

Возможность круглогодичного производства работ по крепле­
нию каналов каменной наброской как насухо, так и под воду, 
а также возможность исключить ручной труд определяют преимуще­
ство этого вида крепления над креплением каменным мощением.

Долговечность крепления из каменной наброски в основном 
зависит от морозостойкости и крупности камня, а также правиль­
ного подбора подстилающего фильтра, а размеры камня - от вол­
новых воздействий. Мелкие камни размером 10... 15 см нс обеспе­
чивают устойчивости крепления на судоходных каналах.

Крепление наброской из несортированного камня применили на строи­
тельстве Каховского водохранилища. Каменной наброской слоем 1,6 м 
камнями размером 10—100 см укрепили откос с заложением 1:3 по одно­
слойной щебеночной подготовке толщиной 0,2 м. Крепление такой кон­
струкции выдержало воздействие волн высотой до 2,8 м.

На строительстве Волго-Донского канала и канала им. Москвы приме­
нили крепление каменной наброской. При ремонтно-восстановительных 
работах креплений канала им. Москвы использовали камень минималь* 
•ой массой 25 кг. Толщина слоя камня в верхней части - 0.4 м, в миж- 
«ей - 0.6 м. Подготовку выполняли из разнозернистого гравия слоем 
0.4 м (рис. 21).

По данным Гипроречтранса, стоимость 1 м2 покрытия из камен­
ной наброски зависит от высоты волны и при ее диапазоне от 0,7 до 
2 м составляет 25...33 о.
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Рис. 21. Крепление откоса канала им. Москвы каменной 
наброской

Щебеночные или гравийные отсыпки. Для крепления пологих 
берегов применяют гравийно-галечниковые смеси. Так, правый 
берег о. Сенеж с уклоном 1:10 был образован отсыпкой суглинис­
того грунта с пригрузкой гравием крупностью до 60 мм.

Некоторые участки Оби и Енисея были защищены от размыва гра­
вийной отсыпкой толщиной 1 м, которая надежно защищает берего­
вую полосу уже 10 лет.

Крепления типа ”Волго-Балт”. Это крепление в виде железобе­
тонных ящиков, заполненных камнем сравнительно небольшой 
крупности (20...25 см), выдерживает волны высотой до 2 м. Желе­
зобетонные ящики размером 1,2 х 1,2 и 1,5 х 1,5 м, высотой 0,3... 
0.4 м, с толщиной стенок 10 см выполнены из бетона класса В25 
и армированы одиночными стержнями диаметром 8 мм. Укладывают 
их на фильтровую подготовку из двух слоев: нижнего из песчано­
гравийной смеси толщиной 0,3 м и верхнего из гравия крупно-

Рис. 22. Каменная наброска в железобетонных ящиках
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стью 5...40 мм, толщиной 0,10...0,15 м. Укладку осуществляют в 
шахматном порядке под углом 45° к образующей откоса, что спо­
собствует заклиниванию камня в сходящихся стенках ящиков. Между 
собой ящики не соединяют. Крепление хорошо гасит волну, уменьша­
ет высоту наката на откос, обеспечивает свободный выход грунтовых 
вод, обладает гибкостью, его можно возводить в любое время года и 
легко ремонтировать (рис. 22).

ГЕРМЕТИЗАЦИЯ СТЫКОВ ОБЛИЦОВОК

Герметизация стыков сборных железобетонных покрытий. Гер­
метики стыков сборных железобетонных покрытий подразделяют на 
заливочные или мастичные, профильные прокладки и обжатые жгуты, 
поверхностные оклеечные и прижимные с применением армирован­
ных эластичных лент и других листовых материалов.

Заливочные герметики применяют в основном двух типов: тиоко- 
новые полимерные и битумно-полимерныс мастики.

Тиоколовыс .частики - двухкомпонентные композиции, состоящие 
из основной и отверждающей паст, имеющие вязкую консистенцию, 
способность после смешивания превращаться практически без усадки 
при нормальной температуре в эластичный материал. Выпускают их в 
готовом к смешиванию виде, в заводской упаковке. Составы некото­
рых тиоколовых мастик приведены в таблице 16.

Битумно-полимерные .частики - вязкая масса, поставляемая на 
строительство в готовом виде.

Мастика МГ-1 обладает повышенными эксплуатационными пока­
зателями, состав ее приведен ниже.

Компоненты Масса. %
Битум БНД 90/130 или БНД 60/90 59...65
Дивини.тсти рол ьный термоэл асто- 
пласт (ДСТ-30) 5,2...5.6
Газовый конденсат 11,4...13,8
Асбестовая мука № 7-520 9...11
Шлифовальная пыль 9...11

Усовершенствованная конструкция деформационного шва, в ко­
торой улучшены условия работы герметизирующего материала, что 
значительно повышает надежность и долговечность битумно-полимер- 
ной мастики, показана на рисунке 23. Такую конструкцию водоне­
проницаемого деформационного шва применяют в сборном железобе­
тонном покрытии дна и откосов каналов через 6 .м.

В качестве герметизирующих материалов используют битумно- 
полимерные мастики, приведенные в таблице 17, и однокомпонент- 
чме силиконовые мастики (табл. 18), отверждение которых проис-
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16. Состав некоторых тиоколовых мзстик

Мастика Тил тиокола

Содержанке компонентов. %

тиокол
эпоксидная 

смола марок
ЭД-5. ЭД-40

пластифика­
торы мирок 
П-ЭОР. П-У

сажа

КБ-0.5 НВТС-25-0.5 100 5 5 15

ТБ-0.5 ТСН-0.5 (80-120» 100 5 3 15

км-ол ТСН-0.5 (80-1 20) 100 5 3 15

АМ-03 НВТС-25-0.5 100 5 5 —

Продолжение

Мастика Тип тиокола

Содержание компонентов. %

каолин
титано­
вые бе- 

лила

отвердители

П-30 Б-1

КБ-03 НВТС-25-0.5 25 - 12

ТБ-0.5 ТСН 0.5 (80-120) 25 - 10...20

КМ-0.5 ТСН-0.5 (80-120) 25 - 15...23

АМ-03 НВТС-25-0.5 20 17...28 —

Рис. 23. Деформационный шов по уплотняющей полос: из битумной мастики:
а но торцам плит: б по длинной стороне: 1 праймнровалная поверхность: 
2 бетон: 3 плиты НПК; 4 полиэтиленовая пленка: 5 битумная мастика 
(размеры в мм»



17. Состав различных битумно-полимсрных мастик

Компоненты, масса в %

Мастика битум 
БИЛ 

40/60

битум 
БН-1У

резино­
вая

крошка

латекс
СКД-1

лиленпро-
П1ЛСНОВЫЙ 

каучук
СКЭПТ-30

зеленое 
масло

порошок 
известня­

ковый

18. Состав силиконовых мастик

МБР-75 — 88 7 — — 5 —
МБР-90 — 93 7 — — - —
БИТЭП — 85...90 — — 10...15 — —
БРМ 78 — 10 — аш 2 10
БКЛ-М 56 — — 4 — — 40

Мастика Марка

Компоненты, масса в %

паста
У-1

катализа­
тор № 18

бензин паста 
М2

катализа­
тор № 28

ГКЖ-94

Вхкеинт У-1-18 100 0,33 30...50 - - -
Виксинт У-2-28 - - - 100 1,5 1.4 

ходит за счет влаги воздуха без добавки катализатора, характеризу­
ющиеся высокой химической стойкостью, а также водо- и атмос* 
фсроусгойчивостыо. Перед укладкой силиконовой мастики необходимо 
нанести специальную эпоксидную грунтовку.

Профильные прокладки для герметизации стыков сборных желе­
зобетонных покрытий изготавливают в основном из пороизола - 
эластичного пористого материала черного цвета, по внешнему виду 
напоминающему губчатую резину, с закрытыми внутренними по­
рами.

Обжатые жгуты из пороизола применяют в качестве амортизатора 
!.з период монтажа сборного покрытия каналов ДЛЯ повышения про- 
тивофильтранионных свойств герметизирующего шва.

Обжатые прокладки из пороизола или битумно-полимсрных мае- 
1ик можно использовать при устройстве сборных железобетонных 
покрытий с самоуплотняющимися швами.

Оклеенные и прижимные герметики применяют в виде тиоколо- 
■!':х лент или армогерметиков, работающих при значительных напря­
жениях и на деформируемых грунтах основания.

Армогерметики изготовляют из вулканизирующих мзстик-элас- 
номеров, армированных стеклохолстом. Основное преимущество их - 
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высокая прочность при разрыве, превышающая прочность гидротех­
нического бетона, деформируемость шва обеспечивается компенса­
торным устройством. Длина провеса-компенсатора должна быть равна 
10 см + 1,2 Ь ш. где Ьш - расчетная ширина шва. Толщина армогерме- 
тика, пропитанного мастикой, не должна быть более 1,5 мм.

Техническая характеристика герметизирующих мастичных мате­
риалов, выпускаемых в СССР, основой которых являются полимеры, 
приведена в таблице 19.

19. Технические характеристики герметизирующих мастик

Материал

Сопро­
тивле­

ние раз­
рыву. НС 
менее.
МПа

Деформи­
руемость 
три разры 

ве. нс 
менее, 

%

Сопро­
тивле­
ние от­
рыв от 
субстра­
та, нс ме­
нее. МПа

Жизне­
способ­
ность, 

лет

Водопог- 
пощенис. 

%

Допускае­
мые тем­
пературы 
эксплуа­
тации.

*С

Мастика полиизобути­
леновая строительная 
УМС-50 0.1 200 0.12 0.8 -5О...+7О
Двухкомпонентныс 
тио колов ыс мастики:

ГС-1 и У-30М 10 70 10 4 1...2 -40...+70
КБ-0.5 АМ-0.5 3 170 1...6 -50...+70

Одноко м понентные 
тиоколовые мастики 
51-УТО-40 и 51-УТО43 5 100 3 3 -40- +70
Пствсрдсющие мастики 
МПС и НТМ 0.09 200 0.09 0.9 по -20...+50

Пенополиуретановый 
заливочный герметик 2 180 2.5

объему

2-2,5 -32...+7О
Бутилкаучуковыс не- 
твердеющие мастики 0.1 150 — — 0.8 -40...+70
Бутилкаучуковые мас­
тики ЦПЛ-2, БГМ-1. 
БГ.М-2 15...20 150.. 200 4 2 0.01 -40-.+70
Однокомпонснтная си­
ликоновая масти кз 
эластосил 11 -Об 20 150 20 -50...+90

Герметизация стыков монолитных бетонных покрытий. При устрой­
стве деформационных и температурных (ложных) швов в монолитных 
бетонных облицовках используют в основном те же типы герметизи­
рующих уплотнений, что и при устройстве швов в сборных железобе­
тонных покрытиях.

Среди указанных выше типов герметизирующих уплотнений, с уче-
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Рис. 24. Конструкции деформационных и ложных швов в монолитных облицов­
ках каналов:
а. б - деформационные швы: в. г. д - темпера?} ;>ио-усадочные швы: I - битум- 
но-полимерная мастика; 2 - нротиноадгеэионныи слой; а - цементный раствор;
4 монолитный бетон; 5 - заплечики из биту м>ю-полимерной мастики; 6 - 
аитиссптированный деревянный брус: 7 - герметизирующая профильная проклад­
ка; 8 - нороизол; 9 упругая прокладка

Рис. 25. Конструкции деформационных швов в сборных и комбинированных 
облицовках кана;! а:
а. б, в. г пля любого варианта устройства облицовки из сборных железобетон­
ных плит; д - для сопряжения откосных сборных плит; / - битумно-полимерная 
мастика; 2 - цементный раствор; 3 - противоадгезионный слой; 4 сборные 
железобетонные плиты; 5 - заплечики; 6 - нороизол; 7 - полимерная мастика: 
8 упругая прокладка: 9 - клей из тиоколовой мастики; 10 армогерметик;
11 - монолитный бетон; 12 - упорная призма 



там использования современных средств механизации строительных 
рзбот на крупных каналах, в основном применяют профильные про­
кладки в виде эластичных полос (лент) из резины, ПВХ, неопрена и 
других синтетических материалов.

Конструкции деформационных и температурных (ложных) швов 
монолитных облицовок каналов показаны на рисунке 24.

Конструкции швов, выполняемых путем устройства заглубленных 
герметизирующих шпонок (рис. 25, в. д) с заполнением полосы шва 
упругопластичны мн мастиками - асфальтовыми и битумно-полимер- 
ными (рис. 25, а. б. г) - применимы в любых вариантах монолитных 
облицовок каналов.

Ориентировочные технико-экономические показатели устройства 
деформационных и ложных швов в облицовках каналов (см. рис. 24. 
25) с использованием битумно-полимерной мастики МГ-1 приведены 
в таблице 20.

Расчет деформационных швов. Основное требование, предъявляе­
мое к деформационным швам облицовок каналов, — герметичность 
и надежность в эксплуатации.

При проектировании противофильтрационных облицовок важно 
правильно выбрать герметизирующий материал для заполнения швов 
и обоснованно назначить их размеры.

Ширину швов из герметиков-эластомеров (тиоколовые мастики 
КМ-0,5; АМ-0,5: КБ-0.5, силиконовые мастики и др.), практически 
не изменяющих своих деформационных свойств под влиянием тем­
пературы, определяют по зависимости, учитывающей температурные 
деформации грунтов основания и показатели физико-механических 
свойств герметиков.

(26) 
о.о! е к

где 5 о “ ширина облицовки, см: - ширина деформационного шва, см; АЛ -
предельное высотное смещение одной плиты относительно другой, составляющее 
нс более 40 % общей ожидаемой предельной деформации основания, см; а - 
коэффициент линейного расширения бетона, град; гтаА. /пНп ~ максимальная 
и минимальная температура воздуха, наблюдавшаяся в районе строительства, 
вС; € - относительное удлинение при разрыве образцов герметика, выдержан­
ных на воздухе. %; К - коэффициент, учитывающий снижение деформационных 
свойств упругого герметика в результате внешних воздействий и длительного 
напряжения (для тиоколовых мастик К » 0.25); [5] - минимальны ширина 
шва, при которой герметик сохраняет упругие свойства, см.

Ширину швов из тиоколовых мастик (АМ-0,5; КМ-0,5; КБ-0,5) 
определяют по номограмме (рис. 26), построенной на основании 
формулы (26).
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Рис. 26. Номограмма для определения параметров дсформа- - 10 
пионных швов из тиоколовых мастик КБ-0.5, КМ-03, А.М-03 
в облицовках каналов:
31/ - предельное относительное смешение стыкуемых плит . 
при неравномерных деформациях основания; I. — расстояние 1_ О 
между швами; Вш - ширина шва

Ширину швов из битумно-полимерных мастик, деформационные 
свойства которых зависит от температуры окружающего воздуха, рас­
считывают по .формуле

„ дЛ *М'тах - »пйп) . Г<1
/?ш > ------------- +------------ --------------> [51.

0.01 е2 К2 0.01 €| К1
(27)

гае С ) - среднее значение показателя относительного удлинении герметика при 
разрыве в диапазоне эксплуатационных температур от Тпмх Ло 'пип- с 2 ~ 
среднее значение показателя относительного удлинения герметика в диапазоне 
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температур. при которых отмечены неравномерные деформации основания (мо­
розное пучение от 0 до -40’С. проехчка и набухание от 5 до 25*0. %: Л', - 
коэффициент усталости материна заполнения шва. учитывающий снижение де­
формационных свойств герметика при длительной работе в диапазоне эксплуа­
тационных температур от /пич до гт;п: Л’1 “ коэффициент усталости матери­
ала заполнения шва. учитывающий снижение деформационных свойств герме­
тика в результате длительной работы в области положительных или отрицатель­
ных температур.

Дня битумно-полимерных и резинобитумных мастик на основа­
нии экспериментальных данных (Алимов. 1981. 1986) принимают 
А'1 “ 0,6. а К2 - в зависимости от характера деформации основания: 
морозное пучение - 0.7: просадка, выпор, набухание - 0.4

Относительное удлинение битумно-по.шмерной мастики МГ-1 и 
бигумно-бутилкаучуковой мастики МББГ зависит от температуры 
воздуха в период эксплуатации (табл. 21).

21. Относительное удлинение
битумно полимерных мастик. %

Температура, ”С МГ-1 МББГ

40 250 210
20 190 125
0 100 Х0
-20 15 55
-30 10 20

Ширину швов из битумно-полимерных мастик МГ-1 и МББГ на­
ходят по номограммам (рис. 27, 28). построенным по данным фор­
мулы (28).

Толщину герметика (мм) в конструкции шва рассчитывают по 
формуле

,пТ,,вш
6 > 98---------------- . (28)

I «I

где т коэффициент условий работы шва. т - 1.3; у плотность воды, г/см’; 
Н - наполнение канала, м; Кш - ширина шва. ем; | 0| - допустимая ацгезия 
или когезия (принимаютнаименьший показатель). КПа.

При расчете параметров противофнльтрационных облицовок сле­
дует учитывать все виды нагрузок, действующих на облицовку в про­
цессе ее устройства и эксплуатации: обмерзание облицовок по кон­
такту с ложем канала (при незаполненном канале); температурно- 
усадочные деформации в бетоне при укладке в облицовку; воздейст­
вие напора воды в канале и со стороны грунтовых вод; волнение и
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Рис. 27. Номограмма для определения параметрон деформационных швов из 
мастики МГ-1 в облицовках канх'юп:
ДЛ, ДЛ - предельное относительное смешение стыкуемых плит при неравномер­
ных деформациях основания

ледовые нагрузки, возникающие в зоне изменения эксплуатационного 
уровня воды в канале, и др.

Расстояния между деформационными швами в монолитных бетон­
ных и железобетонных облицовках при их смерзании с ложем канала 
рассчитывают по зависимостям:

для монолитной бетонной облицовки
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16 < 1,166о Яр/сс. (29)

тс /б- 5о - соответственно длина и толщина бетонной плиты, м; А'р - расчет­
ное сопротивление бетона осевому растяжению для предельного состояния пер­
вой группы; ос - напряжение смерзания плиты облицовки с основанием при 
глубине промерзания подстилающих грунтов до 1,4 м, вычисляемое по зависи­
мости, полученной по данным натурных исследований, КПа:

Ос = 23 ♦ 245о; (30)

для монолитной железобетонной облицовки

Рис. 28. Номограмма для определения параметров деформационных швов из 
битумко-бутилкаучуковой мастики (МББГ) в облицовках канала
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!ж6 > р! 2 * \/рг /4 + д. (3!)

где /жб - расстояние между швами в монолитной железобетонной облицовке, 
м; р. </ - величины, определяемые по зависимостям:

0.36 Лпр 6. -2.93Л3дба 
р =------------------------------------------

О'.

4 = 6.4 • 10-’ рЛа5о (1.06 Л„р - аЛ4).

где Лцр - расчетное сопротивление бетона осевому сжатию для предельных сос­
тояний первой группы. КПа; Лл расчетное сопротивление арматуры растяже­
нию для предельных состояний первой руппы, КПа; Д - коэффициент армиро­
вания; О} - адгезия или когезия. КПа.

Предельное расстояние между температурно-усадочными швами 
в монолитной бетонной облицовке определяют но формуле

€ Е
^тах 2-------- аге ей (32)

С Е - Л

где € - относительная усадочная деформация; Л - предел прочности бетона при 
растяжении. КПа; С - модуль сдвига бетона, 6 - 0,4 Е; Е - модуль упругости 
бетона в начальный период его твердения, кг/см’.

Установлено, что усадочные напряжения н бетоне достигают мак­
симального значения через 10... 12 ч после его укладки в конструкцию
облицовки. Модуль упругости бетона в этом возрасте составит 
/:'ол =45 000 кг/см* (СНиП 11-56 77).

"Подставляя в формулу (32) значение параметров С. Е^ су1 и
вводя коэффициент у - 1,75. учитывающий снижение напряжений в 
бетоне при усадке вследствие пластических деформаций, получим

= 3,16 х/п атс с!т пи.\ *
45 000 С

45 000 с - 0.0175 Л
Р

(33)

Контрольные расчеты, выполненные по формуле (33), показали 
достаточно близкую сходимость вычисленных значений / с натур­
ными данными.



ТЕХНОЛОГИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА 
ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННЫХ 
И БЕРЕГОУКРЕПИТЕЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ 
ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ

ТЕХНОЛОГИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА БЕТОННЫХ
И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПОКРЫТИЙ

До последнего времени одним из существенных недостатков тех­
нологии строительства монолитных бетонных облицовок была сезон­
ность работ. Бетонную смесь в облицовку каналов укладывали с на­
бором прочности бетона нс менее 50 % проектной прочности до наступ­
ления периода отрицательных температур и возможности промерзания 
облицовки.

Опыт применения противоморозных добавок, например аммиач­
ной воды, показал, что бетон можно укладывать в облицовки канала 
не только при положительных температурах, но и в широком диапазо­
не отрицательных температур.

При сооружении монолитных бетонных облицовок каналов в за­
висимости от их конструкций и параметров применяют следующие 
комплексы машин и оборудования: планировщики, бетоноукладчики, 
машины для устройства деформационных швов и для ухода за бето­
ном; бстоносмесительныс установки и автобетоносмеситсли. обеспе­
чивающие приготовление и доставку бетона к бетоноукладочным 
машинам; транспортные машины, обеспечивающие подачу бетонной 
смеси и других материалов, применяемых при устройстве облицовок 
каналов; вспомогательные машины и оборудование, необходимые 
для перебазирования и технического обслуживания комплекса машин.

Машины и механизмы, применяемые для облицовки каналов моно­
литным бетоном: виброформы полнопрофильные скользящие и на 
рельсовом ходу; виброформы полупрофильные на рельсовом ходу; 
оборудование к одноковшовому экскаватор} для бетонирования 
откосов.

Технические характеристики машин и механизмов, предназначен­
ных для устройства монолитных бетонных облицовок, приведены в 
таблицах 22...26.

Каналы глубиной от 0.6 до 1.6 м бетонируют полнопрофильными 
виброформами МБ-15А. МБ-17 и бетоноукладчиком МБ-11А.

Виброформы МБ-15А и МБ-17 представляют собой профильный 
бункер по размеру канала, имеющий распределительные и рабочие 
органы для уплотнения бетона, вибронож и лебедку. С помощью пос­
ледней виброформз самоподтягивается к якорю, в качестве которого 
используют экскаватор ЭТР-201А либо два трактора класса тяги 
6... 10. Виброформы имеют ячеистый бункер-распределитель, куда
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) 22. Машины для строительства монолитных бетонных облицовок каналов, их классификация 
~ (по ведущей машине) и основные характеристики

Параметры 
канала

Тип машин (основной)

ПрофиЛЫ1ЫС
мостовые

продольные поперечные

23. Машины для профилирования и планировки ложа канала

Глубина, м 1...0.6 1,6-1,1 1.5-0,9 3-1,5 5,7-2 7.2...23 5-2,5 6-2
Ширина по дну.
м 0.8-0.4 1.2...0.8 1.2...0.8 2.5...1.5 8...3 20-3 8-4
Длина откоса,
м 1.8... 1.1 3-1.9 2,7... 1,6 5,4-2,7 13-6 16.2...5.5 11-43 20-3
Заложение от­
косов «...1,5 1-1,5 1...1.5 1-М 1-2; 2-23; 1-2; 1-2,5; 1-1.5; 1-2 1-1.5; 1-2:

1-3 1-3 1...3

Показатель

Шнекороторный экскаватор Экскаватор-профилировщик Многоковшо­
вый цепной 
экскаватор 
• ЭМ-202

Сменное обо­
рудование 

к экскавато­
ру Э-652БЭТР-201А ЭТР-206А МБ-10А

МБ-4 
(Д-654 Б)

МБ-1 
(Д-582)

Техническая про­
изводительность, 
м’/ч 250 350 56-46 50 54...40 38 200-60
Рабочий орган Шнекороторный с отвальным Многоковшовый цепкой поперечного черпания Планировщик

транспортером ковшовый
Ходовое оборудо­ Гусеничный трактор Рельсовый ход Полурельсовый
вание ход
Обслуживающий 
персонал, чел. 2 2 1 1 2 2 3

24. Машины дли бетонирования каналов

Показатель
Виброформы Бетоноукладчики

МБ-15 А МБ-17 МБ-11 Б МБ-5 (Д-655В) МБ-2 (Д-580)

25. Машины для устройства деформационных швов

Техническая произво­
дительность, м’/ч 17...14 30-17 28 38 21
Рабочий орган Бункер профильный, ползущий Бункер профильный Ковшовый бункер, вибробрус

вдоль канала ячеистый, внбробрус
Ходовое оборудова­
ние Самоподтягивающийся к якорю Рельсовый ход
Обслуживающий пер­
сонал, чел.:

основной 11 112
вспомогательный 4 5—7 2 2 3

Показатель
Виброформы Нарезчики швов

МБ-15 А МБ-17 МБ-126 МБ-6 (Д-656) МБ-3 (Д-651)

Техническая произво­
дительность, м шва 
за 1 ч 30 30 19...9 84 100
Рабочий орган Гильотинный внбронож Профильный ГИЛЬО­ Два виброножа на каретке

ТИННЫЙ нож

Ходовое оборудо­
вание Виброформы ползучие самоподтяги- Рельсовый ход

вающисся
Обслуживающий пер-

ел сонал. чел. 1 1 1 1 2



26. Машины для нанесения пленкообразующей жидкости

Показатель

Распредели­
тель пленко- 
образующей 

жидкости
МБ-23

Нарезчики швов

МБ-12 А ЧБ-6 (Д-656) МБ-3 (Д-651)

Техническая производи-
■слькость, м’/ч 230 2500 4500 5000
Рабочий орган Поливочное устройство
Ходовое оборудование Колесный хол
Обслуживающий персо­
нал, чел. 2 112

подается бетонная смесь из автосамосвх'юв или бадьями с помощью 
крана. Уложенный бетон уплотняют вибробрусьями ко всему про­
филю канала. 111вы нарезают гильотинным профильным виброножом, 
установленным поперек сечения канала. Электропитание виброформ 
от передвижной электростанции. Обслуживают виброформу маши­
нист и бетонщик.

Совместно с виброформами работает распределитель пленкооб- 
рззуюшего материала МБ-23, распыляющий лак "этиноль” на свеже- 
уложенное бетонное покрытие, чем обеспечивается безвлажиостный 
уход за покрытием.

Каналы глубиной до 1,5 м облицовывают монолитных! бетоном, 
используя комплект машин: экскава тор-профилировщик МБ-10Б, 
бетоноукладчик МБ-11 Б (ведущая машина) и нарезчик швов МБ-12Б. 
Машины комплекта выполняют профилирование грунта ложа канала, 
укладку подстилающего слоя, бетонирование полного профиля канала 
и нарезку поперечных швов в свежсуложенном бетоне с распылением 
но поверхности пленкообразующей жидкости. Все машины комплекта 
самоходные и передвигаются по рельсовому пути, установленному по 
бермам под заданный уклон.

Каналы глубиной до 3 м облицовывают монолитным бетоном, 
используя комплект машин на рельсовом ходу, в который входят 
экскаватор-профилировщик МБ-4Б (Д-б>41>), бетоноукладчик 
МБ-5 (Д655) и нарезчик швов МБ-6 (Л-656).

Каналы глубиной до 5 м облицовывают монолитным бстонсм, ис­
пользуя комплект полупрофильных машин на рельсовом ходу, сос­
тоящий из экскаватора-профилировщика МБ-1 (Д-582), бетоноуклад­
чика МБ-2 (Д-580) и нарезчика швов МБ-3 (Д-651). Для герметизации 
деформационных швов применяют заливщик швов МБ-16А

Для приготовления бетонной смеси используют беюносмеситсль- 
ную установку непрерывного действия СБ-109 производительностью 
120 м'/ч. Бетонную смесь можно приготавливать и доставлять до 
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объекта строительства автобетоносмесителями СБ-691» или СБ-92 с 
объемом готового замеса 2,5 и 3,5 м'. Перебазируют машины с объек­
та на объект тракторами-тягачами, установив пневмошинные колеса, 
входящие в комплект.

Для чистовой планировки за один проход откоса и части дна ка­
нала предназначен экскаватор-профилировщик МБ-24.

Бетоноукладчик МБ-25 принимает бетонную смесь, уплотняет 
и распределяет се по откосу и части дна, устраивает в ней продоль­
ные деформационные швы с герметизирующими профильными эле­
ментами. Формование бетонной облицовки происходит одновременно 
с закладкой в нее профильной ленты для образования герметичных 
продольных швов.

Для устройства поперечных деформационных швов с закладными 
герметизирующими профильными элементами и нанесения пленкооб­
разующей жидкости на поверхность свежеуложенного бетона предназна­
чен нарезчик швов МБ-26.

Опыт применения бетоноукладочного комплекса "Ра.хко" на Каховской оро­
сительной системе. В 1975 г. в США были закуплены два комплекса бетоноукла- 
дочных откосных машин фирмы "Рахко"для строительства монолитных бетон­
ных облицовок и вспомогательные машины.

Эти комплексы работали на Каховской оросительной системе на Украине 
и на Комсомольской оросительной системе в Поволжье. Схема поперечного 
сечения канала, бетонируемого комплексом “Рахко", показана на рисунке 29. 
а состав комплекса - на рисунке 30.

/ - возможная толщина бетонной облицовки 0,10: 0.15; 0,20 м; П - общая 
ширина дна канала 3. 4. 6, 8. 10. 12. 14. 16. 18.20 м: /// максимальная глуби­
на (при т = 2.0) 7.2 м: а - ширина заплечика (при т = 1.5 и 2,0 0.2 м; т =
3 2.5 - 0.3 м и т = 3.0 - 0.4 м)
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Рис. 30. Технологическая схема строительства монолитных бетонных облицовок 
комплексом фирмы "Рахко":

I экскаватор-профилировщик НТ-560С; 2 бетоноукладчик Н8-60С; 3- плат­
форма для устройства поперечных швов Н.М-60С: 4 платформа для устройства 
продольных швов; 5 - платформа дня отделки поверхности облицовки НиТ-бОС;
6 - платформа для ухода за бетоном 1Ш-6ПС; 7 автобстоносмеснтсли: 8 - 
гидравлический транспортный подъемник КН-120; 9 фронтальный погрузчик 
Н-90Е; Ю - бетонный завод "Уинплан 1358”; И автокран с платформой для 
перевозки катушек с лентами "констоп” грузоподъемностью 5 т; 12 цистерна 
для 1Ъ1снкообразующсй жидкости на базе автомобиля: 13 цистерна для воды 
на базе автомобиля; 14 - автозаправщик

Русло канала разрабатываю! обшестронтелыюй землеройной техникой, 
не входящей в комплекс машин "Рахко". с Недобором грунта до 0.45 м.

Самоходный экскаватор-профилировщик НТ-560С производительностью 
до 300 м'/ч срезает слой грунта до 0.45 м. Эта самоходная установка на гусе­
ничном ходу снабжена фрезерно-роторным рабочим органом и транспортером 
для перемещения и выгрузки срезанного 1-руита на берму канала. Обслужи­
вающий персонал - 3 чел.

Бетоноукладчик Н5-60С укладывает слой монолитного бетона на откос 
и часть дна канала или только на дно канала с одновременным устройством 
продольных деформационных швов Эта самоходная установка на гусеничном 
ходу может быть использована также для устройства щебенисто-гравийного слоя 
и укладки бетона на арматуру. .Машина оборудована пибротрублй для уплот. 
нения бетона и устройством для закладки в продольные швы пластмассовых 
профильных герметизирующих лент типа "констоп". Производительность - 
60...1 20 м'/ч, обслуживающий персонал 3 машиниста и 6 бетонщиков.

Самоходная платформа для устройства поперечных швов НЛ-60С оборудо­
вана двумя подвижными тележками, имеющими устройства для заделки в по­
перечные швы пластмассовых профильных герметизирующих лент типа 
"констоп". Производительность 15 м/ч. обслуживакмций персонал 3 маши­
ниста и 2 бетонщика.

Самоходная платформа для отделки поверхности облицовки ВЛбос пред­
назначена для размещения рабочих, заглаживающих с помощью ручного инстру­
мента поверхность свежеуложениого бетона. Производительность • 720 м’/ч. 
обслуживающий персонал I машинист и 8 бетонщиков.
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Конечная операция в технологическом процессе - уход за бетоном с по­
мощью платформы НЛ-60С путем распыления на свсжсуложекное бетонное 
покрытие пленкообразующей эмульсин. Это позволяет сохранить влагу в твер­
деющем бетоне и получить требуемые характеристики бетонной облицовки. 
Производительность - 300 м’/ч, обслуживающий персонал - 1 чел.

Для обеспечения бетоноу кладочного комплекса бетонной смесью в ком­
плект входит передвижной бетонный завод "Уинплан 1355", который имеет 
в составе: бетоносмесительную установку с расходными емкостями для сос­
тавляющих бетона, дозаторы, оборудование для введения жидких добавок, 
склад материалов, транспортное технологическое оборудование и т. д.

Перемешивание и подачу бетонной смеси к бетоноукладчику выполняют 
автобстонос.месители.

В состав комплекса также входит оборудование для транспортировки 
машин с объекта на объект, ввода и вывода их из канала.

Комплекс бетоиоукладочных машин "Рахко" позволяет устраивать противо- 
фильтрационные облицовки на каналах с различными параметрами из монолитного 
бетона, железобетона и бетонопленочных покрытий, а кроме того, его можно 
применять при строительстве дорожных бетонных и железобетонных покрытий.

Все машины комплекса имеют автоматические системы управления (по 
базовому копирному тросу, грунтовому основанию и поверхности облицовки), 
которые с высокой точностью обеспечивают выдерживание в заданных пределах 

У- уклонов канала, заложений откосов и толщин облицовок. Точность профили- 
рования земляных откосов составляет * 6 мм. выдерживания толщины слоя бс- 
тонной облицовки -13 мм. Кроме того, автоматические системы управления 
комплекса продублированы ручным управлением, что повышает маневренность 
машин и увеличивает надежность системы управления.

Высокая производительность комплекса требует четких организационно- 
технических мероприятий, связанных с обеспечением фронта работ, своевре­
менного выполнения земляных работ и непрерывного обеспечения комплекса 
бетонной смесью, что нс всегда легко выполнить.

Недостаток комплекса "Рахко” - необходимость больших затрат ручного 
труда при отделке поверхности облицовки с платформы НЛ-60С.

ТЕХНОЛОГИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА
АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ ПОКРЫТИЙ

Технология строительства асфальтобетонных облицовок зависит 
от применяемых в каждом конкретном случае типов покрытий, раз­
меров сооружаемых каналов, способов возведения ("насухо” или 
"в воду") и наличия используемых машин и механизмов.

Устройство монолитных асфальтобетонных пбпицонак из горячих 
уплотняемых смесей состоит из следующих операций: приготовление 
и транспортирование, подготовка основания, укладка и уплотнение, 
поверхностная обработка готового покрытия.

Для осуществления указанных операций при строительстве кана­
лов необходимо предусмотреть комплексную механизацию всего про­
изводственного процесса с учетом местных условий строительства.

При устройстве монолитных АБ и АПБ облицовок применяют 
следующие комплексы машин и механизмов: для подготовки основа­
ния под облицовку, обеспечивающие планировку, стерилизацию и 
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уплотнение грунтового ложа канала: для устройства переходных слоев 
подготовки и укладки АБ и АПБ смесей в канале; для уплотнения 
смесей; для поверхностной обработки уложенного покрытия. Техно­
логический процесс приготовления гидротехнических АБ смесей ана­
логичен процессу приготовления АБ смесей, применяемых в дорож­
ном строительстве. Поэтому для их приготовления можно применять 
серийные асфальтосмесительные установки.

Ориентировочные составы । пиротехнических АБ смесей приведе­
ны в таблице 27, а АПБ смесей для монолитных облицовок (Стабни- 
ков, 1980) - в таблице 28.

27. Ориентировочные составы гидротехнических АБ смесей. % по массе

Компонент
Содержание фракция в составе

песчаном мелкозернис­
том пористом

Щебень — 10-25 4О...65
Каменная крошка крупностью до 
5 мм 20-35 40...65 20-35
Срсднсзсрнистый песок 40...65 15-25 15...25
Порошкообразный наполнитель 15-25 15...2О 0-5
Волокнистый наполнитель, асбест
VII сорта 1-5 1-3 —
Нефтяной битум БНД 40/60 или 
60/90 (сверх 100% минеральной 
части) 8-11 7... 10 5-7

28. Ориентировочные составы АПБ смесей 
для монолитных облицовок

Компонент

.Мелкозернистый АПБ Срсднсзсрнистый 
АПБ бетон

северные 
районы

центральные 
районы

южные 
районы

Щебень или гравий (15...
25 мм)
Щебень или гравий (5—

— - 17.5

15 мм)
Песок или каменная крош-

36.5 36.5 17.5

кз (до 5 мм) 45.5 45.5 20.0
Песок крупностью до 2 мм — — 25.0
Минеральный порошок 16... 18 16... 18 20
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Компонент

Продолжение

Мелкозернистый АПБ Срсднсзсрнистый 
АПБ бетон

северные 
районы

центральные 
районы

южные 
районы

Битум (сверх 100% мине­
ральной части) БНД 90/130

7...9
Полимерная добавка (свы­
ше. % от количества битума) Этиленпропи­

леновый кау­
чук (СКЭПт)

5...10

БНД 60/90 БНД 40/60 
3...9 9...10

Этилснпропи- Латекс (СКД-1) 
ленов ый кэу- 1...3
чук (СКЭПт)

3...5

Помимо СКЭПт и СКД-1 в качестве полимерных добавок приме­
няют дивинилстирольный термоэластопласт ДСТ-30 первой или вто­
рой групп с характеристикой вязкости не менее 1,2; латекс СКС-30 
(водная эмульсия дивинилстирольного каучука).

Проводятся исследования по использованию полимерных отходов 
и побочных продуктов производства полимеров для модификации 
битумных вяжущих с целью повышения эксплуатационных качеств и 
снижения расхода битумов: резины (резиновая крошка, регенераты, 
отходы производства шин и резинотехнических изделий); полиоле­
финов (полиэтилен, полипропилен, сополимеры этилена с пропиле­
ном и др.); латексов и каучуков (неутилизированныс полимерные 
отходы синтетических латексов и каучуков, накапливающихся в 
больших количествах в сточных водах производств товарных латек­
сов и каучуков при чистке оборудования на заводах синтетических 
каучуков).

Для выпуска АПБ смесей асфальтобетонные заводы (АБЗ) осна­
щают установками для приготовления битумно-полимерных вяжу­
щих (БПВ).

Установка представляет собой два битумонагревательиых котла, 
снабженных системой принудительной циркуляции БПВ. с лопастными 
мешалками, дозатором полимера, терморегулирующей аппаратурой, 
насосом и трубопроводом для подачи готового БПВ в смесительную 
установку. Два котла необходимы для обеспечения непрерывности 
процесса приготовления БПВ, так как пока из одного котла вяжущее 
расходуется, во втором оно приготавливается.
. БПВ приготовляют таким образом. В котел битумным насосом по 

битумопроводам подают 60...70 % объема обезвоженного битума, вы­
паренного в инвентарном битумном котле АБЗ. В охлажденный до 
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120...115 °С битум вводят полимер. Например, используя в качестве 
полимерной добавки водный раствор латекса (СКД-1), при его вве­
дении происходят интенсивное испарение воды и пенообразоваиие с 
одновременным увеличением объема вяжущего в котле, вследствие 
чего возникает опасность выплескивания его наружу. Поэтому поли­
мер вводят постепенно, небольшим расходом, интенсивно переме­
шивая лопастной мешалкой. По окончании введения полимера вяжу­
щее выдерживают 3...4 ч при температуре 130... 140 °С с включенной 
системой циркуляции до полного совмещения полимера с битумом.

Готовность вяжущего определяют по постоянству температур раз­
мягчения и пенетрации, которые должны соответствовать приведен­
ным ниже физико-механическим свойствам БПВ при заданном его 
количестве.

Свойство Показатель

Глубина проникания иглы, не менее. % от показателя исход­
ного битума: 

при 25 вС (100 г 5 с) 65
при 0 *С (200 г 60 с) 100

Температура размягчения, нс менее, % от показателя ис­
ходного битума 105
Растяжимость, нс менее, см:

при 25 °С 40
при0°С 12

Перед подачей в дозатор смесителя БПВ разогревают до 150... 160 °С. 
Длительный нагрев вяжущего до температуры 160 °С. как и кратко­
временный нагрев до температуры свыше 180 °С, недопустим, так как 
это приводит к деструкции полимера и вяжущее теряет необходимые 
свойства (происходит ”пережог" вяжущего).

Полимер, введенный в битум, значительно увеличивает его вязкость. 
Поэтому вся аппаратура установки для приготовления БПВ (котлы, 
битумопроводы, насосы и краны) должна иметь систему обогрева и 
хорошую теплоизоляцию.

Технологическая схема приготовления АП Б приведена на рисун­
ке 31.

АПБ приготавливают перемешиванием разогретых в сушильном 
барабане до 200...220 °С минеральных материалов с БПВ,, имеющим 
температуру 150...160 °С, минеральный порошок подают в смеситель 
в холодном состоянии по отдельному тракту подачи.

При содержании полимера до 3 % время перемешивания смеси не 
увеличивается. Практика показывает, что при приготовлении гидро­
технических АПБ смесей на серийных АБЗ их производительность 
не уменьшается.
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Рис. 31. Технологическая схема приготовления асфаль- 
тополимсрбстонной смеси

Нз выходе из смесителя АПБ имеет температуру около 160 °С. 
Показатели физико-механических свойств АПБ смеси должны соот­
ветствовать следующим данным.

Объемная масса, г/см’
Остаточная пористость, % объема
Прочность при сжатии, МПа:

при 20 *С
То же после насыщения под вакуумом

при 50*С
Водопоглощение по объему под вакуумом. 
% объема
Набухание под вакуумом, % объема

Нс менее 2.25
Нс более 3

Нс менее 1,9
Не менее 1,7
Нс менее 0.7

Нс более 0.6
Нс более 0.5
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АПБ смеси к месту укладки транспортируют автосамосвхлами. 
оборудуемыми в случае необходимости системой обогрева или теп­
лоизоляцией.

Стерилизация грунтового ложа каналов - обязательная операция 
при строительстве АПБ облицовок.

Противофильтрационныс облицовки оросительных каналов по­
вреждаются двумя группами сорных многолетних растений: корне­
вищными (тростник, рогоз, свинорой и пырей ползучий) и корнеот­
прысковыми (бодяк, вьюнок полевой, горчак ползучий, гумай), ко­
торые размножаются преимущественно вегетативным способом и 
обладают большой регенерационной способностью, поэтому стери­
лизации грунтового ложа канала уделяют самое серьезное внимание.

Тростник и рогоз распространяются преимущественно на мас­
сивах земель с глубиной залегания грунтовых вод менее 3 .м и произ­
растают в основном ниже уровня воды в облицованных каналах; сви­
норой и пырей ползучий — выше уровня воды в канале при близком 
и глубоком залегании грунтовых вод.

Корнеотпрысковые сорняки произрастают при близком и глу­
боком залегании грунтовых вод и представляют опасность для обли­
цовок оросительных каналов периодического действия. На каналах 
постоянного действия они произрастают выше уровня воды.

Для уничтожения корнеотпрысковой сорной растительности, 
произрастающей в оросительных каналах и их бермах, рекоменду­
ют вносить атразин нормой 30 кг д. в. на 1 га. При повышенной плот­
ности сорняков (20 на 1 м2) применяют смеси, например из атразина 
30 кг и далапона 120 кг д. в. на 1 га (по данным Союзпшроводхоза 
и Кубанского сельскохозяйственного института).

Почвогрунты (все сечение канала и прилегающие к нему бермы) 
этими препаратами обрабатывают опрыскивателями ПОУ, ОН-400, 
ОН-400-2, ОП-1600-2, агрегатируемыми с тракторами МТЗ всех мо­
дификаций с расходом рабочей жидкости 2000 л/га.

Для исключения стекания химических препаратов с откосов оро­
сительных каналов необходимо точное попадание заданной нормы 
гербицидов на обрабатываемую поверхность, для чего ведут строгий 
контроль за расходом рабочей жидкости. Можно также добавлять 
в растворы смачиватели типа ОП-7.

Почвогрунты русл сооружаемых каналов стерилизуют после экс­
кавации. При этом период от стерилизации до облицовки противо- 
фильтрационными материалами должен быть предельно коротким, 
«ггобы избежать смыва химических препаратов с откосов атмосфер­
ными осадками. При выпадании интенсивного дождя и смыва пре­
паратов с откосов их вносят повторно половинной нормой.

Химические обработки проводят раз в три года в эксплуатацион­
ный период специализированные химические отряды, состоящие из 
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водителей автомобилей, трактористов, грузчиков с закреплением за 
ними соответствующей техники. Число отрядов зависит от объема 
работ и установленных сроков их проведения.

В зависимости от расстояния до пункта химизации или стационар­
ного пункта приготовления рабочих жидкостей, имеющегося набора 
машин принимают одну из следующих технологических схем выпол­
нения работ:

рабочие жидкости гербицидов готовят на стационарном пункте и 
транспортируют к месту работы агрегатов, заправляют агрегаты ра­
бочей жидкостью на краю канала;

рабочие жидкости гербицидов готовят передвижными или пере­
оборудованными машинами на специально подготовленной площадке 
вблизи обрабатываемого канала. Для приготовления рабочей жидкости 
гербицида применяют мобильные агрегаты АПР "Темп” АПЖ-12, ”Пе- 
микс-1022” (ВНР) или стационарный механизированный пункт 
СМС-10. Воду и гербициды доставляют к передвижному агрегату обыч­
ными транспортными средствами, автоцистернами АЦА4.2-53А.

Раствор готовят в количестве, кратном объему баков опрыскива­
теля. Требуемое количество препарата (кг) определяют с учетом вме­
стимости заправщика по формуле

П = (Л/е?)/(а(2), (34)

где М - норма внесения, кг/га; ? - вместимость зап рамщика, л; а - долевое 
содержание действующего вещества (часть от целого); - расход рабочей 
жидкости, л/га.

Рабочие растворы рекомендуемых препаратов используют сразу 
после их приготовления. При работе в ветреную погоду опрыскиваю­
щие устройства должны быть закрыты защитными кожухами.

Для уплотнения грунта по сечению канала до проектной плотно­
сти применяют прицепные вибрационные катки, перемещаемые в 
поперечном направлении при помощи экскаваторов, оборудованных 
крановой стрелой.

АПБ смеси на малых каналах (глубиной до 1,5 м) укладывают 
профильными укладчиками типа МБ-15А, МБ-17, на которых допол­
нительно устанавливают трамбующий брус, выглаживающую плиту и 
систему обогрева поверхностей, контактирующих со смесью при се 
распределении по периметру канала и уплотнении.

Облицовку укладывают в один слой толщиной 4...6 см. Требуемой 
величины остаточной пористости п уложешюго покрытия достигают 
при одном проходе уплотняющих органов лишь в тех случаях, когда 
модуль деформации основания для связных грунтов составляет 
Е > 20 МПа, а несвязных - Е > 40...50 МПа.

При опытном строительстве монолитных облицовок малых ка­
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налов в Волгоградской области минимальная остаточная пористость 
облицовок составила 4...5 %. Такую остаточную пористость можно 
допускать при соответствующем обосновании, так как при напорах 
воды до Юм гидротехнические асфальтобетоны с достаточным ко­
личеством вяжущего водонепроницаемы при п - 5...6 %. В го же 
время, принимая минимально допустимый коэффициент морозо­
стойкости (по аналогии с цементным бетоном) Л'мм = 0.85, можно 
сделать заключение, что для гидротехнического АПБ можно принять 
п=4...4,5 %.

Если за один проход обеспечить требуемое уплотнение уложенной 
облицовки нс удается, то применяют пластичные смеси либо допол­
нительный механизм многопроходный уплотнитель, в качестве кото­
рого используют дорожный каток с шириной вальцев. соответствую­
щей ширине дна канала, оборудованный навесными вибробрусьями 
для уплотнения облицовки на откосах канала. Технологическая схема 
устройства монолитных облицовок на каналах глубиной до 1,5 м, 
разработанная Союзгипроводхозом, применявшаяся при строитель­
стве каналов в Волгоградской области, приведена на рисунке 32.

АБ облицовку на откосах каналов длиной 4... 16 м (рис. 33) ус­
траивают в такой последовательности: планировка грунта ложа кана­
ла планировщиком ЭМ-202: обработка откоса водным раствором гер­
бицида с помощью оборудования, навешенного на планировщик; 
уплотнение основания после стерилизации виброуплотнителем типа 
ВС. используемым для уплотнения АБ смеси; укладка и уплотнение 
АБ смеси комплектом машин Б-2, САУ-25 и ВС, разработанных 
ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева; поверхностная обработка готового пок-

Рис. 32. Технологическая схема устройства монолитных асфальтобетонных обли­
цовок каналов глубиной до 1.5 м:
1 - роторный экскаватор ЭТР-201, ЭТР-301 с оборудованием для распределения 
раствора гербицида; 2 - тягач-буксировщик; 3 - профильный асфальтоуклад­
чик; 4 - уплотнитель; 5 - измерительная автолаборатория; 6 - автогудронатор
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Рис. 33. Ихнологическая схема строительства АБ облицовок на откосах длиной 
4...16 м:
/, 7 - бульдозеры; 2 — автокраны; 3 - автоприцеп; 4 - планировщик ЭМ-201 А; 
5 - навесное оборудование для распределения раствора гербицида; 6, 10 - при­
цепные виброуплотнители; 8 - автосамосвал; 9 - асфальтоукладчик; 11 - само­
ходный виброуплоткитсль; 12 - автогудрокатор ДС-53А с навесным оборудова­
нием

рытия автогудронаторами ДС-53А, снабженными выносными распре­
делительными трубопроводами, опирающимися на откос.

А Б облицовку на откосах крупных каналов длиной 10... 25 м 
устраивают в такой последовательности: планировка основания буль­
дозерами Д-606. Д-493А или грейдерами ДЗ-122, ДЗ-98, которые пе­
ремещаются по откосу, поддерживаемые тросом лебедки экскаватора 
ЭО-6112Б (Э-1252Б) или Э-10011Д. стоящего на берме канала; стери­
лизация готового основания поливомоечной машиной, перемещаемой 
по откосу подобно грейдеру; уплотнение грунтового ложа откоса 
виброуплотнителем В-4 либо дорожными катками, перемещающимися 
по откосу тяговым тросом экскаватора или крана; укладка АБ смеси 
на откос бункерными асфальтоукладчиками Е-2 или на пологих откосах 
дорожными укладчиками; уплотнение АБ смеси теми же меха­
низмами, что и при уплотнении грунтов; поверхностная обработка 
покрытия автогудронатором, перемещаемым по откосу экскаватором 
аналогично перемещению грейдера при планировке откоса.

АБ облицовку на откосах протяженностью более 25 м устраивают 
в такой последовательности: планировка, стерилизация грунтового 
ложа канала и поверхностная обработка готового покрытия аналогич­
но работам при длине откосов до 25 м; укладка АБ смеси дорожными 
асфальтоукладчиками, оборудованными траверсой, закрепленной сзади 
укладчика, для подвески двух самоходных легких виброкатков, взаи- 
моуравновешенных тросом, которые совместно с рабочими органами 
укладчика обеспечивают предварительное уплотнение смеси; оконча­
тельное уплотнение покрытия тяжелыми виброкатками, перемещае­
мыми по откосу с помощью экскаватора или крана, расположенного 
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на берме канала; загрузка укладчика, перемещаемого с помощью спе­
циального портала, смесью непосредственно из автосамосвалов 
ЗИЛ-ММЗ-555, перемещающихся по откосу при помощи лебедки.

Разработан (ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева) комплекс ЭДС-1 для 
строительства АБ облицовок на откосах большой протяженности, 
включающий серийные асфальтоукладчики ДС-126А и катки ДУ-54 
и ДУ-47А.

На крутых откосах для нормальной работы машин должны обес­
печиваться: равномерная подача топлива в двигатель, постоянное сма­
зывание деталей и узлов, устойчивость при движении машин по откосу.

Асфальтоукладчик оснащен дизелем с пусковым карбюраторным 
двигателем. Работа пускового двигателя на крутых откосах затруд­
нена, а дизеля - не зависит от заложения откоса. Поэтому пуск пос­
леднего осуществляют на горизонтальной поверхности, после чего 
возможна его нормальная работа на откосе. Для обеспечения продоль­
ной устойчивости укладчика на откосе дополнительных мероприятий 
не требуется. Катки ДУ-54 массой 1,5...1,7 т оснащены карбюраторными 
двигателями, поэтому для обеспечения пуска и работы на откосе их 
необходимо повернуть на 15° (при заложении откоса т = 2) в верти­
кальной плоскости.

Катки ДУ47А массой 6...8 т оснащены дизельным двигателем с 
электростартером. Поэтому возможны пуск и работа их на откосе. 
Продольная устойчивость катков достаточная.

При строительстве крупных каналов, облицовки которых испы­
тывают значительные нагрузки и воздействия, для обеспечения на­
дежного сцепления основного гидроизоляционного слоя монолитного 
АБ экрана с основанием выполняют прогрунтовку последнего битум­
ными материалами с помощью автогудронаторов.

Возможна также пропитка грунта основания битумной эмульсией 
или битумной эмульсионной пастой с помощью специальных раство- 
ронасосов или пневмоустановок (например, МД-196 конструкции 
института "Оргэнсргострой”). Битумные эмульсии, пасты и разжи­
женные битумы приготавливают в соответствии с ВСН 8-115-65.

Если в конструкции облицовки предусмотрено устройство пере­
ходных слоев, то основные требования, предъявляемые к планировке 
грунтового основания, сохраняются и для поверхности переходных 
слоев. Переходные слои из щебня распределяют автогрсйдсрами или 
распределителями, з из черного щебня и пористого асфальтобетона - 
теми же механизмами, что и АБ смесь.

Уплотнение АБ смеси - основной процесс при устройстве моно­
литной АБ облицовки, так как от качества его выполнения во мно­
гом зависит качество и долговечность готового покрытия.

Покрытия из горячих АБ смесей устраивают в сухую погоду при 
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температуре воздуха не ниже 5 °С, причем укладываемая смесь должна 
иметь температуру не менее 120... 150 С.

На горизонтальных участках и на пологих откосах (заложение до 
1 :5) укладывают и уплотняют АБ смесь по общепринятой в дорожном 
строительстве технологии дорожными асфальтоукладчиками и кат­
ками.

Для обеспечения повышенных требований к АБ облицовкам по 
водонепроницаемости и водоустойчивости проводят поверхностную 
обработку при температуре воздуха не ниже 15 ЭС по сухому и очи­
щенному от грязи покрытию (по возможности на свсжсуложснную 
облицовку) - разливают битумный расплав или битумно-полимерную 
мастику с последующей присыпкой каменной крошкой или крупно­
зернистым песком (5... 10 кг на I м2) и окончательно прикатывают 
легким катком. Горячий (150... 170 °С) битумный расплав разливают 
автогудронаторами.

При нанесении защитного слоя из мастики на однослойное покрытие 
необходимо соизмерять количество вяжущего с его количеством в 
самой облицовке. Отслоение защитного слоя недопустимо.

Сборные АБ покрытия в отличие от монолитных нс требуют 
устройства жестких подготовок и переходных слоев. Укладывают их, 
как правило, в один или два слоя.

В двухслойной сборной облицовке стыки элементов нижнего слоя 
должны перекрываться элементами верхнего слоя. На всех каналах, 
включая каналы глубиной до 1.5 м, гибкие элементы сборных АБ и 
АП Б облицовок укладывают перпендикулярно оси.

Герметизацию швов между сборными элементами, уложенными 
на откосе, осуществляют горячей биту мно-пол и мерной мастикой при 
ширине шва до 60 мм или горячей асфальтополимербетонной смесью 
при ширине шва 60... 150 мм. Составы битумно-полимерной мастики 
и асфальтополимербетонной смеси те же, что и для изготовления сбор­
ных элементов.

При укладке под воду торцы плит и тюфяков соединяют внахлест­
ку. Ширина перекрытия - 0,5... 1 м.

Элементы сборных АБ и АЛБ облицовок в виде гибких плит и 
тюфяков изготавливают на приобъектных полигонах.

При изготовлении АПБ плит и строительстве из них сборной 
облицовки проводят следующие основные технологические операции 
(рис. 34): приготовление БИВ и АПБ смеси, изготовление техноло­
гической арматуры, формование АПБ плит, транспортирование го­
товых плит на место укладки и монтаж их на канале, омоноличи- 
ванне стыков, поверхностная обработка (эту операцию следует по 
возможности проводить на полигоне по окончании формования плит).

АПБ, применяемые для изготовления плит и тюфяков, должны
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Рис. 34. Технологическая схема изготовления АП Б длит и строи­
тельства сборкой АПБ облицовки

быть более эластичными, чтобы изделия могли изгибаться без обра­
зования трещин подъемно-транспортных операциях.

Формуют изделия на стендовых линиях, состоящих из отдельных 
форм. В зависимости от требуемой производительности полигона и 
района строительства днища форм можно оборудовать трубопрово­
дами для подачи воды на охлаждение готовых изделий либо пара для 
подогрева смеси во время ее уплотнения.

При изготовлении плит длиной до 12 м смесь в формы расклады­
вают дорожными асфальтоукладчиками.

Распределяют смесь на стендах, где изготавливают длинномер­
ные тюфяки, специализированными бункерными укладчиками на 
рельсовом ходу, а уплотняют двухвальцевыми вибрационными лег­
кими и средними катками.
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В последнее время переходят от уплотнения АП Б смесей вибра­
ционными катками к уплотнению устройствами, состоящими из виб­
рационных и вибротрзмбуюших брусьев, что значительно сокращает 
затраты энергии и время на уплотнение, повышает качество последнего.

Снимают и складируют готовые плиты после остывания их до 
40 °С. Охлаждают изделия водой.

Хранят плиты под передвижными солнцезащитными стендами, 
укладывая их на ровную площадку без свесов. Чтобы избежать сли­
пания между собой, их поверхность посыпают песком.

Грузят плиты на автотранспорт и укладывают их в облицовку 
специальными траверсами, позволяющими при монтаже изменять 
прогиб плиты.

Применение для этих целей вакуум-захватов не нашло широкого 
распространения, так как уплотнительные манжеты вакуумных камер

Рис. 35. Технология строительства сборных АПБ облицовок оросительных кана­
лов для дождевальной машины "Кубань":
/ - АБЗ; 2 - автокран с траверсой; 3 - роторный экскаватор; 4 - бульдозер;

АПБ плита, укладываемая в кан&ч; 6 - заливщик швов; 7 - автогудронатор: 
плиты, укладываемые в канал; 9 - автотранспорт для перевозки плит; 10 - 

передвижной навес для защиты штабелей готовых плит от солнца; 11, 12 - сред­
ний и малый вибрационные катки; 13 - склад готовых плит; 14 - асфальтоук­
ладчик '
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быстро обволакиваются битумом и теряют свою эластичность, а соб­
людение правил техники безопасности значительно усложняет кон­
струкции этих устройств.

Тюфяки, намотанные на барабаны, укладывают нз откосе канала 
с помощью тяговой лебедки экскаватора, оборудованного стрелой.

Швы заделывают полимерно-битумным вяжущим при помощи 
заливщиков швов ДС-67А, МБ-16А.

Если швы заделывают АП Б смесью, то перед ее укладкой уплот­
няемые полосы прогревают инфракрасными излучателями или горел­
ками (открытое пламя нс допускается) и промазывают расплавлен­
ным или разжиженным битумом.

Поверхностную обработку уложенного сборного покрытия непо­
средственно на канале выполняют теми же машинами, что и при за­
делке швов.

Преимущества сборных АЛБ облицовок наиболее видны при 
строительстве каналов под дождевальные машины "Кубань" (рис. 35). 
Применение такой облицовки позволяет сократить расход цемента 
и металла (табл. 29), а также сроки ввода объекта в действие, так 
как канал готов к эксплуатации через несколько часов после окон­
чания облицовки.

29. Расход материалов при строительстве противофильтрационмых 
покрытий оросительных каналов для дождевальных .машин "Кубань” 
(периметр канала 5 м, длина 2000 м), т

Укладывают плиты и тюфяки под воду с берега или с плавсредств

Материал

Монолитный 
бетой, укла­
дываемый 
внброфор- 
мой (6 = 
= 10 см)

Сборные же­
лезобетон- 
ныс плиты 
КПК-60-15

АПБ плиты (6=4 см)

с металли­
ческой 
сеткой

с тканым 
материалом 
из стекло­
волокна

Цс.мект из расчета, кг/м1:
250 250
330 — 264 — —

.Металл 33 20 _
Битум — * 93 93
Полимер:

латекс (СКЛ-1) __ 3,7 3.7
термоэластопласт 
(ДСП — 1.7 1.7

Тканый материал из 
стекловолокна 
(СПАП-КАМА или 
СПАП-БЖ) 4
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в зависимости от размеров канала. Поскольку при этом элементы 
покрытия укладывают внахлест, их. монтаж ведут против течения.

ТЕХНОЛОГИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ЭКРАНОВ
С ПРИМЕНЕНИЕМ ПОЛИМЕРНЫХ ПЛЕНОК

Грунтопленочные экраны. Технологию строительства грунтопле­
ночных экранов выбирают в зависимости от схемы укладки пленоч­
ных полотнищ, типового сечения канала и комплекса машин и обо­
рудования, применяемого для земляных работ.

Технология строительства грунтопленочных экранов состоит из 
следующих операций: планировка основания, устройство подстилаю­
щего слоя из мягкого грунта, обработка гербицидами, уплотнение 
подстилающего слоя катками, укладка и соединение полотнищ 
пленочного экрана, отсыпка защитного слоя, уплотнение защитного 
слоя, контроль качества готового экрана.

Для выполнения этих операций при строительстве крупных кана­
лов необходимо обеспечить полную механизацию земляных работ, 
поточность технологического процесса с учетом применения оптималь­
ного комплекса машин и оборудования.

При устройстве грунтопленочных экранов применяют следующие 
машины и оборудование: машины для подготовки основания под 
пленочный экран, оборудование для обработки грунтового основания 
ядохимикатами, машины для планировки и уплотнения основания, 
машины для транспортировки рабочих полотнищ пленки к месту ук­
ладки, оборудование для сварки или склеивания пленочных полот­
нищ, машины для отсыпки и уплотнения защитного слоя.

При устройстве выемки крупных каналов рекомендуют исполь­
зовать известные способы производства земляных работ с примене­
нием землеройных, землеройно-транспортных механизмов и других 
способов разработки и транспортирования грунта (Палад-заде, Гри­
щенко, Чаталбашев. 1982).

Основания под грунтопленочные экраны подготавливают в соот­
ветствии со СНиП 111-45-76. Состав и технология производства зем­
ляных работ (устройство выемки, планировка откосов, уплотнение) 
аналогичны устройству каналов в земляном русле.

При подготовке основания под грунтопленочные экраны следует 
устраивать подстилающий слой толщиной 0,1...0,3 м с учетом механи­
зированной укладки грунта.

С подстилающего слоя необходимо удалить камни, скопления 
снега и льда, добиваясь содержания частиц на поверхности не более 
5 мм. Если местные грунты удовлетворяют указанному требованию, 
то в качестве подстилающего слоя используют естественное основа­
ние после его предварительного разравнивания и уплотнения.
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Работы, связанные с укладкой пленочного экрана (планировка 
основания, устройство подготовки из мягкого грунта, обработка 
гербицидами и укатка), целесообразно выполнять в безморозный 
период года и непосредственно перед укладкой пленочного экрана.

Пленочный экран не рекомендуют укладывать на пересушенный 
или переувлажненный грунт и устраивают его сразу же после подго­
товки основания. Поверхность основания предварительно тщательно 
выравнивают и уплотняют. Степень уплотнения в каждом случае 
устанавливают проектом.

Грунтовое основание перед устройством экрана обрабатывают 
гербицидами, применяя способы, обеспечивающие равномерную об­
работку грунта с минимальными затратами труда. Для этого исполь­
зуют тракторные опрыскиватели.

При укрупнении полиэтиленовых полотнищ целесообразно при­
менять сварку, используя для этого специальное оборудование (сва­
рочные машины, ручные экструдеры, сварочные полозы и термоим­
пульсные аппараты). Технические характеристики наиболее распро­
страненного оборудования для сварки приведены в таблице 30. В 
стационарных условиях (в оборудованных помещениях на столах) 
в зависимости от ширины пленки в рулоне и механизации погру­
зочно-разгрузочных работ можно изготовлять полотнища размером 
от Юх 100 до 24х 100 м. массой нс более 600 кг. При этом влажность 
воздуха в цехе поддерживают 50...60 %.

При сварке полиэтиленовой пленки прочность соединения в со­
ответствии с СИ 551-82 должна составлять нс мснсс 80 % ее прочности 
в стационарных условиях и не менее 60 % - в полевых условиях. Для 
контроля рекомендуют два способа: визуальный осмотр с целью об­
наружения мест непровара или пережога и выборочный отбор образцов 
для испытания на разрыв.

При транспортировке полотнищ к месту укладки и погрузочно- 
разгрузочных работах необходимо полностью исключить механичес­
кие повреждения пленки.

Пленочные полотнища в полевых условиях соединяют с помощью 
сварки или склейки битумно-полимерной мастикой, которую приго­
тавливают из компонентом, вес. ч..

битум нефтяной дорожный БНД 40/60 или 
строительный БН 50/50 88...93
кубовые остатки синтетических жирных кислот 
(КОСЖК) фракции С,, и выше марки Б или С 6...8
катионактивная адгезионная битумная
присадка БП-3 1...4

Битумно-полимсрную мастику приготавливают по следующей 
технологии. В битумоварочный котел на 3/4 его объема загружают 
битум, разогревают до температуры 130...140 °С и обезвоживают.

94



Эк
ст

ру
де

р 
П

СТ
-2

 
Св

ар
ка

 при
са

до
чн

ым
ма

те
ри

ал
ом

 (гр
ан

ул
ы)

 12...16 
Д

о 
20

 
22

0 Пленки 0,5 
+ 

0,
5,

ли
ст

ы 
до

 10

95



х

М
СП

-2
 

Го
ря

чи
м в

оз
ду

хо
м и

га
зо

м 
73

 
Д

о 
60

 
22

0 
0.

1+
0,

1



Затем в битум вводят КОСЖК согласно рецептуре и массу тщательно 
перемешивают при указанной температуре в течение 10... 15 мин. 
После полного растворения КОСЖК в битуме вводят битумную при­
садку БП-З и полученную массу аналогично перемешивают. Готовую 
мастику охлаждают до рабочей температуры 9О...11О°С, которую 
поддерживают в течение всего времени се использования.

Устройство защитного слоя заключается в разработке и достав­
ке грунта, перемещении его на пленку и уплотнении и является оп­
ределяющим при определении как стоимости, так и технологической 
схемы строительства грунтопленочного экрана и для каждого объекта 
индивидуально.

Окончательно способ устройства защитного слоя выбирают в за­
висимости от дальности доставки грунта и наличия строительных ма­
шин и механизмов. Используют как общестроительные машины — 
скреперы, бульдозеры, экскаваторы, так и специализированные ме­
ханизмы - грейдеры-элеваторы, отсыпающие грунт в защитный слой 
без заезда на пленку (рис. 36).

Толщину защитного слоя выбирают из условия нсповреждаемости 
пленки механизмами при движении по нему, она составляет не менее 
0,5 м на горизонтальных участках и не менее 0.8 м на откосах.

Строительство грунтопленочных экранов на крупных каналах 
осуществляют последующей технологической схеме (рис. 37):

планируют дно. откосы канала бульдозером и прикатывают глад­
кими катками с доувлажненисм грунта до оптимальной влажности 
непосредственно перед укладкой пленки;

сваривают рулоны пленки в полотнища па специальном полигоне, 
укладывают их поперек канала;

выполняют бульдозером надвижку зашитого слоя по дну канала 
и на пологих откосах (не круче 1:5);

отсыпают первый слой на крутых откосах (круче 1 :5) экскавато-

Рис. 36. Устройство защитного слоя грунтонлепочного экрана грейдером-элевато­
ром:

/ — основание; 2 — за'иигный слой; 3 - перемещаемый грунт; 4 отвальный 
транспортер с насадкой; 5 грейдер-элеватор: 6 разрабатываемый грунт;

законсервированный край пленочного полотнища: 8 — пленочный экран;
9 - подушка из мелкого грунта
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Рис. 37. Технологическая схема строительства грунтолленочных облицовок на 
крупных каихзах:
1 - экскаватор; 2 бульдозер; Л 4 - трактор и прицепкой каток: 1...УП1 пос- 
лсдователыюсп. операций:
/ - отсыпка о гнал а из местного грунта; // отсыпка отвхла из привозного грунта; 
/// - подача грунта на пленку экскаватором: IV разравнивание грунта вручную; 
И уплотнение грунта вхльцевой трхмбовкой: 17 - доставка грунта автосамо- 
свалами; VI! - разравнивание грунта и уплотнение ст прицепным катком: •'/// - 
срезка "бахромы" и доведение толщины защитного слоя до проектной

ром с последующим выравниванием бульдозером, при лом толщина 
грунтовой прослойки, по которой перемещается бульдозер, должна 
быть не менее 50 см. Отсылают последующие слои защитного покрытия 
при общей толщине его более I м скреперами в виде наклонных (под 
углом к оси канала) слоев толщиной не более 20 см с последующим 
уплотнением прицепными катками.

При строительстве грунтопленочных экранов необходим постоян­
ный контроль качества их выполнения предупреждение и своевре­
менное обнаружение дефектов пленочного элемента. Контроль про­
водит инженерно-технический персонал строительной организации, 
технический и авторский нхдзор проектной организации.

Осуществляют контроль всех технологических операций (прове­
ряют полученный полимерный материал, подготовку основанья под 
экран, расстилку полимерного материала и его соединение сварка 
или склейка, устройство защитного слоя, целостность полимерного 
экрана), а затем проводят приемочные испытания.

Прогрессивную технологию сооружения трунтонлеиочных экранов 
применили на строительстве Куйбышевского обводнительноороситель­
ного и Главного Каховского маткетральною каналов.

Работы по устройству экрана Куйбышевского обводни 1С.1Ыи>оро< ителкного 
канала проводили в такой последовательности- После разработки ссчсиия капала 
бульдозерами, скреперами и экскаваторами пропели планировку дна и откосов 
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какала бульдозерами и гладкими прицепными виброкатками. Затем бригада из 
4...6 чел. укладывала пленочный экран из отдельных полотнищ шириной 8 м и 
длиной 36 м, равной периметру канала. Полотнища закрепляли на бровке в пред­
варительно вырытую борозду. Полотнища между собой соединяли скруткой их 
кромок на ширину 30...40 с.м. Защитный слой экрана устраивали в два этапа. 
Сначала отсыпали слой толщиной 30...40 см экскаваторами-драглайнами (вмес­
тимость ковша 1 м’) и бульдозерами.

Затем осуществляли контроль герметичности пленочного экрана .методом 
трсхэлсктродного элсктропрофилировання. Обнаруженные н пленочном экране 
повреждения устраняли. Далее отсыпали второй слой защитного покрытия 
толщиной 80...90 см авто- и прицепными скреперами с вместимостью ковша 
8—9 м*. Грунт отсыпали наклонными продольными слоями толщиной 10...20 см. 
Уплотнение проводили в процессе работ транспортными средствами. По поверх­
ности слой уплотняли пятитонными прицепными катками Д-1 ЗОБ. Завершали 
устройство защитного покрытия планировкой откосов и канала (Аронин. 1981).

Работы по устройству грунтоиленочного экрана Главного Каховского ма­
гистрального канала можно разделить на операции (Варваров. Богатов. 1977): 
подготовка основания для укладки пленки (устройство карты); заготовка 
пленочных полотнищ в цехе и доставка их к месту укладки; устройство пле­
ночного экрана в канале; устройство защитного слоя по пленке; отделоч­
ные работы (планировка).

Подготовку основания или карты выполняла бригада, в распоряжении 
которой находились 10—12 скреперов. 3—4 трактора-толкача. 2 бульдозера, 
грейдер-струг и при необходимости - поливочная машина. Дно и откосы 
канала выравнивали грейдером, бульдозером и уплотняли легкими катками. 
Если грунт был пересушен, поверхностный слой его перед укаткой увлажняли 
до такой степени, чтобы комочки свободно раздавливались и образовывалась 
бы однородная пластичная поверхность. Обычно влажность грунта в этом 
случае составляет 16—18%.

По подготовленному основанию укладывали полиэтиленовую пленку в два 
слоя. Общая толщина ироптпофильтранионноГО элемента составляла 0.4 мм. 
что обусловлено высокой капитальностью магистрального канала, а также 
сложной, не имеющей достаточного опыта, технологией устройства и эксплуа­
тации грунтоиленочного экрана.

Пленочные полотнища предварительно подготавливали в цехах, на базе 
снабжающей организации, и затем доставляли к месту укладки автотранспор­
том. Полученную с заводов пленку в рулонах разматывали на специальных 
верстаках-столах и сваривали электрическими бытовыми утюгами в полотнища 
шириной от 13 до 18 м и длиной в зависимости от периметра канала 68...72 м. 
Сваренное полотнище складывали "гармошкой”, а затем наматывали на отрезок 
трубы. На стройку поступали рулоны площадью около КИЮ м’ и массой 
ло $00 иг

Полотнища расстилали но периметру канала, соединяя их между собой 
сваркой электроутюгом с нахлестом 10—15 см. Учитывая нолевые условия^ 
где не всегда выдерживается тщательная протирка спариваемых полос от грязи, 
швы делали двойными. Ширина спариваемых швов составляла 2. .3 см.

Длина участков пленочного экрана, подготавливаемых к покрытию грун­
товым защитным слоем. 120—200 м. Во избежание повреждения уложенной 
полиэтиленовой пленки первоначально бульдозером отсыпали защитный слой 
• рукча толщиной 0.5 м. Далее защитный слой грунта отсыпали скреперами пос­
лойно ло проектной толщины I м. Уплотняли грунт катками при толщине 
отсыпаемого слоя 0.25 м либо гружеными авгоскреперами при попутных 
рейсах до плотности 1.65...1.70 т м .
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В канале выше грунтопленочного экрана м пределах колебания уровней 
воды и волновых воздействий устроили бетонопленочную облицовку. На 
подготовленное основание укладывали два слоя лолиэтил» опой пленки, 
нижний конец которой стыковали сваркой с пленкой грунтопленочного экрана, 
а верхний заделывали в борозду на глубину 15—20 см. По пленке укладывали 
пергамин и нз бетонных кубиках 5x5 см. фиксирующих защитный слой бетона, 
арматурные сетки из стержней диаметром 8... 10 мм с шагом 20 см. Бетон ук­
ладывали бетоноукладчиком Дг580 или бадьями на автокране.

Стоимость 1 м’ грунтопленочного экрана с учетом всех начислений соста­
вила 1.1...1.2 р.. а бстонопленочного покрытия - 8.5—9 р.

Для ремонта крупных магистральных каналов в условиях ограни­
ченною срока остановки канала ЮжНИИГиМом совместно с Управле­
нием эксплуатации БСК разработана технология строительства грун­
топленочных экранов (рис. 38), сущность которой заключается в 
ускоренном строительстве экрана в пределах осушенною отсека. 
Технологией предусмотрено одновременное выполнение наибольшего 
числа операций: качественная отсыпка подстилающего выравниваю­
щего слоя из мягких грунтов с очисткой его вручную от твердых 
включений, уплотнение основания, расстилание подготовленных по­
лотнищ пленки с заделкой концов в траншеи, отсыпка верхнего за­
щитного слоя из суглинков. Все работы выполняют под защитой 
временных перемычек при работе откачивающих средств. Длину 
отсеков назначают исходя из протяженности аварийных участков 
канала и возможности разворота техники. Так. из опыта проведения 
ремонто-эксплуатационных мероприятий на I очереди БСК общая 
протяженность каждого отсека достигала 200...250 м. Завершающий 
этап производства работ - устройство крепления гравелисто-щебе­
ночным материалом с уплотнением катками. Применение указанной 
технологии позволяет быстро и в сжатые сроки провести укладку 
грунтопленочного экрана на аварийном участке канала, практически 
обеспечивая бесперебойную его работу.

Рис. 38. Схема одновременных технологических операций по устройству грунто- 
пленочного экрана при проведении ремонтных работ на крупном действующем 
канжче (на примере БСК-!. 5.7 км):
/ отсыпка и разравнивают подготовительного слоя; 11 — уклони.тле подготови­
тельного слоя; /// укладка полотнищ и устройство защитного - ь я. 1 - верхо­
вая перемычка; 2 - зуб для заделки пленки; 3 - защитный слой: 4 - пленка: 
5 подстилающий слой; 6 - приямок для откачки воды: 7 - низовая перемыч­
ка; 8 - передвижная насосная станция; 9 - съезд (размеры ■> м)
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Бетонопленочныс облицовки. Технология строительства бетоно- 
пленочных облицовок включает следующие операции: подготовку 
дна и откосов канала; раскладку пленочных полотнищ и их соеди­
нение; укладку по пленке предохранительных прокладок; .монтаж 
сборных железобетонных плит или укладку монолитного бетона; 
уход за свежеуложенным бетоном и заделку швов. Для выполнения 
этих операций необходим комплекс специальных машин и меха­
низмов (см. табл. 24...27).

Сборные плиты по пленке укладывают параллельно плоскости 
откоса, применяя специальные стропы и плитоукладчики. что обес­
печивает целостность пленки в строительный период. При этом плиты 
по пленке целесообразно укладывать гладкой стороной.

При строительстве бетоноппеночных сборных облицовок рекомен­
дуют применять плиты НПК. выпускаемые в соответствии с требова­
ниями ГОСТ 22930-78.

Для предохранения пленки от повреждений при укладке плит 
поверх нес укладывают полоски прокладочного материала: толь, 

у пергамин, гидроизол, стекловолокнистый холст, стекловолокно, 
стеклорубероид, гидростсклоизол. армобитэп.

Для уплотнения деформационных швов используют усовершен­
ствованную конструкцию его с применением битумно-полимерных 
мастик. Водонепроницаемый деформационный шов устраивают в 
сборном железобетонном покрытии канала через 6 м.

В подстилающем слое облицовки может быть использована 
смесь бентонитового порошка и сухого песка с условием, что 
исходная глина при замачивании увеличивается в объеме в 3...4 раза. 
Это значительно повысит противофильтрационный эффект бетоно­
пленочной облицовки, так как расширение глины в объеме при за- 
мокании позволит заполнить пространство между плитами и подсти­
лающим грунтом, возникающее в результате просадок или из-за 
недостаточно хорошо спланированной поверхности.

Бетон для устройства покрытия по полиэтиленовому экрану 
должен удовлетворять требованиям, предъявляемым к гидротех­
ническому бетону.

При армировании бетонного покрытия арматура в местах рас­
положения температурно-усадочных швов должна быть разрезана. 
Армирование необходимо выполнять сетками, укладываемыми на 
бетонные кубики. Укладка арматурных сеток непосредственно на 
пленку и их волочение по пленке не допускаются.

Монолитный бетон на пленку укладывают краново-бадейным 
способом, применяя средства малой механизации, либо бетоноук­
ладочными машинами.

Для соблюдения проектной толщины покрытия и получения ров­
ной его поверхности при использовании средств малой механизации 
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бетонирование необходимо вести картами. от раниченными инвентар- 
ной опалубкой, которая но высоте должна быть равна толщине пок­
рытия. Рекомендуемый размер карт 3 м. В некоторых случаях откосы 
целесообразно бетонировать полосами.

При подаче бетона на карту высота падения смеси нс должна пре­
вышать 0.5 м во избежание повреждений пленки. Направление бето­
нирования в карте должно выдерживаться от дна вверх к откосу.

Для монтажа сборных железобетонных плит применяют общест- 
роитсльные подъемные краны на пневмоколесном или гусеничном 
ходу, которые по своим параметрам соответствуют условиям произ­
водства работ.

При укладке плит можно использовать специальный плитоуклад- 
чик МБ-8 А, предназначенный для укладки железобетонных плит на 
спрофилированные и уплотненные откосы и дно каналов глубиной 
до 5 м.

Машина смонтирована на базе стрелового гусеничного крана 
МКГ-25БР и имеет специальное оборудование, состоящее из стойки, 
стрелы с грузовой кареткой, траверсы и крюковой обоймы.

Траверса предназначена для подъема и укладки плит на дно или 
откосы канала, выполняемых посредством стропов. Длина их при 
укладке плит зависит от заложения откосов. При укладке плит на 
дно канала пользуются стропами одинаковой длины.

Техническая произи<<лигелы«>сть (укладка плит
Техническая характеристика плитоукладчика МБ-8А

размером 3 х 3.2 м). м’/ч
Вылет Грузовой каретки при угле подъема 
стрелы 45", м:

180

наименьший 3.3
наибольший 18.1

Наибольшая высота подъема стрелы, м 10
Грузоподъемность на нссх вылетах стрелы, т 
Скорость, м/мин:

3

подъема плиты 7.25.-0.36
опускания плиты 7.73-3,50
посадочная 0.4
перемещения грузовой каретки 16,8

машины 14.1
Удельное давление. МПа 0.62

При строительстве бетонопленочных облицовок пленочные экраны 
соединяют склейкой битумно-полимерной мастикой с использованием 
деревянных трапов по технологической схеме, представленной на ри­
сунке 39. Па крутых откосах и при неровной их поверхности наиболее 
рационально изготовление крупногабаритных полотнищ на ровной 
поверхности бермы канала путем склейки мастикой ряда полотнищ
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Рис. 39. Технологическая схема производства работ по соединению бетонопленоч­
ных облицовок битумно-полимеркой мастикой:
/ - раскладка пленочных полотнищ и соединение их битумко-полимерной масти­
кой; II - раскладка рулонов прокладки под бетонное покрытие; III - укладка 
сборных плит и монолитного бетона; 1 - пленочные полотнища; 2 - деревян­
ные трапы; 3 - шов соединения пленочных полотнищ; 4 - направление нанесе­
ния битумно-полимерной мастики; 5 - прокладки из толя, рубероида; 6 - сбор­
ные плиты; 7 - монолитное бетонное покрытие; 8 - битумоварочный котел

пленки (5... 10 полос) по длине откоса. Крупногабаритное полотнище 
после склейки сворачивают в рулон и переносят на откос. На месте 
укладки его соединяют поперечным швом с полотнищем, ранее уложен­
ным по дну, и продольными швами по откосу через 12...20 м.

ТЕХНОЛОГИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА
БЕРЕГОУКРЕПИТЕЛЬНЫХ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ

Механизация строительства сборных облицовок. Для облицовки 
каналов сборными железобетонными плитами применяют; профили­
ровщики для доработки грунтового ложа канала, бетоноукладчики 
для распределения подстилающего слоя под облицовку, плитоуклад- 
чики для укладки плит на дно и откосы канала, заливщики швов для 
герметизации стыков между плитами.

Для облицовки оросительных каналов сборными железобетон­
ными плитами, когда требуется точная укладка плит, чтобы нс пов­
редить предварительно уложенную полиэтиленовую пленку, приме­
няют плитоукладчик МБ-8А на базе крана МКГ-25БР, предназначен­
ный для укладки железобетонных плит на спрофилированные и 
уплотненные откосы и дно канала глубиной 1.5...5 м, шириной по 
дну 1.5...8 м и заложением откосов ! : 1.5 и более.
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Для герметизации швов в бетонных и железобетонных каналах 
глубиной до 4 м горячими битумно-полимерными мастиками выпус­
кают заливщик швов МБ-16А на базе автомобиля ГАЗ-53 А. Он выпол­
няет следующие операции: пнсвмоочистку шва от мелких частиц пыли, 
загрунтовку его раствором мастики, подогрев, перемешивание масти­
ки и подачу се от машины к шву ио подогреваемому шлангу. Техни­
ческая производительность заливщика - до 200 м/ч. обслуживающий 
персонал - 3 чел.

Производство работ по креплению откосов канала каменной на­
броской. Возможность производства работ по креплению каменной 
наброской в зимнее и летнее время преимущество этого типа креп­
ления по сравнению с другими.

Работы по креплению выполняют как на сухом откосе, так и 
под водой.

Например, нзброску из несортированного камня на строительстве 
волнозащитных сооружений Каховск- го водохранилища выполняли 
на сухом откосе с заложением 1 :3.

Опыт крепления откосов каменной наброской на Волго-Донском 
канале и канале им. Москвы указывает на возможность производства 
работ в воде в течение 6...8 мес в году.

На этих объектах наброску, как правило, отсыпали плавучим кра­
ном с баржи. Толщину слоя отсыпки под водой контролировали про­
мерами, наброски камня на сухой части откоса - по выставленным 
на откосе маякам (деревянным кольям).

Основные работы проводили в навигационный период (май - но­
ябрь). В зимний период после понижения уровня воды выравнивали 
наброску вручную на отметках между нормальными и минимальными 
зимними уровнями.

СПОСОБЫ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА СТРОИТЕЛЬСТВА
ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ

Значительную часть общих капиталовложений в строительство 
оросительной сети составляют затраты на сооружение запойных пок­
рытий. Стоимость строительства и затраты на эксплуатацию зависят 
от степени соответствия реального качества конструкций тому эко­
номическому и техническому уровню, который обоснован проектом. 
Отклонение от него в любую сторону приводит либо к необоснован­
ному увеличению стоимости, либо к снижению долговечности и на­
дежности конструкций защитных покрытий.

Контроль качества бетонных покрытий. Традиционные лабора­
торные методы испытаний бетонной смеси широко известны и рег­
ламентированы ГОСТами и многочисленной специальной норматив­
ной литературой.
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При производстве работ современными высокопроизводитель­
ными бетоноукладочными комплексами особое значение приобре­
тает оперативный контроль параметров плотности, прочности и стой­
кости к усадочному трсшинообразованию. ВНИИГиМ им. А. Н. Кос­
тикова разработал систему управления качеством грунтоуплотни; .ль- 
ных и бетоноукладочных работ при строительстве каналов и дорог 
"Каскад". Были проведены исследования укладки бетона в облицовки 
каналов укладчиками непрерывного действия и получена формула 
для определения оптимальной скорости движения укладчика, м/мин:

V =
60/б

(35)

где /0-длина виброоргана; ко - коэффициент. учитывающий вид основания, 
определяют из условия сохранения формы свежсуложснной облицовки <*о = 
=0.4...1.4 при ЖС = 1О...ЗО с); Жс - жесткость смеси по ГОСТ 10181-62: »'т - 
принятая интенсивность вибрирования; 1'^ - стандартная интенсивность виб­
рирования.

Для оперативного контроля плотностных характеристик реко­
мендуется применять серийно выпускаемые радиоизотопные плотноме­
ры и влагомеры (ИОМР-1. ИОМР-2. ИПВР-1 и др.). В этом случае можно 
полностью отказаться от отбора образцов, результаты получают через 
10...3С с после установки датчика, точность измерений плотности и 
влажности (±0.03 г/см3 и ±1 %) не уступает традиционным объемно- 
весовому и термостатно-весовому методам.

Там же разработана методика прогнозирования усадочного тре- 
ценообразования, основанная на измерениях: влагопотерь бетона в 
момент образования видимых трещин в защемленном образце, твер­
деющем в стандартных или близких к реальным климатических ус­
ловиях: проявившейся деформации усадки свободного образца, твер­
деющего при тех же условиях, в момент образования трещин в за­
щемленном образце: предельной растяжимости свободного образца 
в момент образования трещин в защемленном образце.

Другие показатели — морозостойкость и водонепроницаемость - 
являются характеристикой бетона конструкции и определяют их при 
испытании натурных образцов согласно действующим стандартам.

Контроль качества строительства грунтопленочных экранов. 
Основная задача контроля - предупреждение и своевременное обна­
ружение дефектов пленочного элемента. Контроль осуществляют ин­
женерно-технический персонал строительной организации, техничес­
кий надзор -- заказчик и авторский надзор - организация-проекти­
ровщик.

Документация контроля состоит из журналов работ, актов на 
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скрытые работы, паспортов полотнищ пленки, справок строительной 
лаборатории о качестве основания и о результатах испытаний сварных 
швов, журнала геофизического контроля, журнала авторского над­
зора. Перечисленные документы предъявляют приемочной комиссии.

Контроль проводят на всех технологических операциях и завер­
шают приемочными испытаниями.

Входной контроль проходят поступающие на стройку полимер­
ная пленка, липкая лента для ремонтных работ, материал, используе­
мый как термостойкая прокладка при сварке, и др. Полимерную 
пленку проверяют на соответствие толщины, ширины и места разрезки 
рулонов (боковая, центральная). Если полимерные материалы храни­
лись более 6 мес или условия хранения отличались от оптимальных (вы­
сокие влажность, температура), то проводят повторную проверку, при 
этом полиэтиленовую пленку дополнительно испытывают на сваривае­
мость (сваривают образцы швов и испытывают их на прочность).

Контроль в цехе сварки заключается в калибровке рулонов по 
массе (иначе возникают сложности при стыковке полотнищ на карте 
экранирования и возрастают отходы), осмотре рулонов с целью обна­
ружения заводских дефектов и повреждений при транспортировке, 
проверке прочности сварных соединений. Прочность их не должна быть 
менее 75 7' при сварке полозом и 85 % — экструдером (для цеховых 
условий); испытания проводят на разрывной машине. Допускается 
в порядке исключения испытывать образцы на разрыв при помощи 
пружинных весов с пределом взвешивания 10 кг. Образец при этом 
закрепляют галстучным узлом.

На карте экранирования проверяют качество основания (отсут­
ствие включений, проектная плотность), пристыковочных (полевых) 
швов - прочность их должна быть не менее 60% прочности основного 
материала при сварке полозом и нс менее 70 % - экструдером, тол­
щину защитного слоя, устройство сопряжений с сооружениями.

Если после отсыпки грунтового защитного слоя осуществляют 
геофизический контроль, то его результаты используют (вместе с ак­
тами ремонтных работ) для приемки сооружения без дополнительных 
ги дрз в л и чсс ки х и сп ытан и й.

Впервые контроль качества строительства грунтопленочного экрана при­
менили (Союзгипроводхоз) на Тортгульском водохранилище в 1969 г. Целост­
ность пленочного элемента проверяли сразу после отсыпки защитного слоя, 
то есть после технологической операции, вызывающей наибольшее число пов­
реждений. Точность обнаружения мест повреждений высока (• 0.2...0Д-м). что 
позволяет вскрыть защитный слой и отремонтировать повреждение.

В 1972 г. этот метод использовали при контроле качества грунтолленоч- 
ного экрана Куйбышевскою обводнительно-оросительного канала. По данным 
ВНИИГиМа, проводившего эти работы, экономический эффект составил 
182 тыс. р. на участке канала длиной 50 км.
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Рис. 40. Установка комбинированного 
□лсктропрофилировакия /\МК(С«в)ММВ:
I - грунт основания; 2 - пленочный 
экран; 3 - грунт защитного слоя; 4 - 
измерительный прибор; 5 - батарея 
питания; 6 - законсервированная кром­
ка полотнища

При проведении контроля используют свойства полимерных 
экранов, проявляющих себя как плоские диэлектрики в прово­
дящей среде, роль которой выполняют грунты защитного и под­
стилающего слоев. В качестве измерительной установки,, как прави­
ло. применяли известную в разведочной геофизике установку комбини­
рованного электропрофилирования АММ(Соо)ММВ. Электрод 
заземляют за пределами экранированного участка в "бесконечность" 
иод пленку, питающие электроды Л, В и приемные электроды М, Ы 
перемещают по защитному слою грунта, периодически замеряя "ка­
жущиеся сопротивления” рк. Принципиальная схема установки при­
ведена на рисунке 40. Шаг установки (периодичность замеров) уста- 
«авливают на основании опытно-тарировочных работ.

В 1980-1984 гг. Союзгипроводхоз совместно с СевНИИГиМом 
проводил опытно-экспериментальные работы по оптимизации геофи­
зического контроля. В результате определены оптимальные размеры 
установки для большинства грунтов: АО-ОВ-5 м, ММ-1 м; расстояние 
между профилями измерений 5 м. При этом с достаточной досто­
верностью обнаруживают повреждения площадью 5... 10 см2. Поскольку 
установка АММ(СОО)ММВ малопроизводительна при детализирован­
ных измерениях, рекомендуют точно (±0.2 м) устанавливать место 
повреждения при помощи схемы потенциалов АММА’(В -*°°) и схемы 
градиента потенциала АА'/й как более производительных.

В последнее время разработан ряд способов контроля пленочных 
экранов, учитывающих специфику их строительства. Хорошо зареко­
мендовал себя способ контроля, позволяющий определить не только 
место повреждения под слоем грунта, но и его конфигурацию, что 
значительно облегчает работы по вскрытию и ремонту повреждения.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ И ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ
НАДЕЖНОСТЬ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ
ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ

ДЕФЕКТЫ И НАРУШЕНИЯ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ

Применение противофильтрапионных покрытий на оросительных 
каналах будет экономически и технически оправдано при обеспечении 
их высокой эффективности, эксплуатационной надежности и долго­
вечности. В свою очередь, эффективность и надежность противофиль- 
трационных покрытий зависят от наличия в отдельных элементах их 
конструкций различных дефектов и нарушений, образующихся как 
в процессе строительства, так и при эксплуатации оросительных каналов.

На поверхности бетонных облицовок, помимо коротких усадоч­
ных, встречаются и длинные продольные и поперечные трещины (в 
сборной железобетонной облицовке их меньше и они тоньше, чем в 
монолитной). Присутствуют и другие трещины: косые, у углов плит, 
у монтажных петель, образующиеся при транспортировании плит, их 
складировании и монтаже. При расстоянии между поперечными шва­
ми более 4...5 м в результате температурных напряжений возникают 
поперечные трещины.

Продольные трещины, как правило, появляются в нижней по­
ловине плит монолитной облицовки, в среднем на высоте ’/3 откоса 
канала. В глубоких каналах продольные трещины образуются (хотя 
и в меньшем числе) и в зоне уреза воды. Это позволяет считать одной 
из основных причин образования продольных трещин температурно- 
усадочные напряжения, возникающие в зоне температурного и влаж­
ностного перепадов в бетонной облицовке.

Важнейшая часть бетонной облицовки - швы. По контакту бе­
тонных плит облицовки и заполнителя стыков (цементных, битумно­
цементных) обычно образуются усадочные трещины: только на по­
верхности облицовки; на определенной глубине вдоль контактной 
поверхности; за всю глубину цементной заделки с постоянной шири­
ной; по всей ширине контактной поверхности, расширяющиеся вверху 
в устьевой части.

При обследовании стыков и швов облицовок на каналах Ингу- 
лецкой оросительной системы было обнаружено по 40 % трещин пер­
вого и второго типов; 15 % - третьего и 5 % - четвертого типа.

Обследование оросительных каналов Волгоградской области 
показало, что в монолитных облицовках (независимо от наличия 
арматуры) в процессе их эксплуатации образуются трещины с раз­
личной шириной раскрытия (от 0,1...0,5 до 3 мм и более). Трещино- 
образование развивается в основном поперек откоса, от бровки к 
дну канала. Продольные трещины образуются реже.
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Трещинообразование в бетонной облицовке происходит в ре­
зультате усадки бетона и напряженного состояния конструкции, вос­
принимающей эксплуатационную нагрузку. Усадка бетона длится 
примерно 1,5-2 года и зависит от его состава и ухода за ним. В обыч­
ных условиях твердения и при создании оптимальной влажности в 
процессе ухода за бетоном в течение 3—7 сутона составляет 03—1.2 мм 
на 1 м облицовки.

В ложных швах при расстоянии между ними 5 м раскрытие тре­
щин составляет 1,5...2.5 мм. Усадочные трещины, образованные в 
сплошном бетоне, имеют величину 0.8...4 мм с расстоянием между 
ними 4... 12 м.

Создание оптимальной влажности в течение длительного времени 
снижает усадку бетона в 1,5—2 раза, армирование бетона - в 
2...3 раза.

Трещины, вызванные напряженным состоянием облицовки 
(после наполнения канала водой), имеют раскрытие 0,2—1 мм, в том 
числе наиболее характерное - 03—0,5 мм.

Таким образом, вследствие напряженного состояния и усадки 
бетона облицовка толщиной 10... 14 см делится на блоки с размером: 
максимальный - 3 х 6,5 м, минимальный - 2,5 х 3,5 м и шириной рас­
крытия трещин - от долей миллиметра до 3...5 мм и более.

Установлена допускаемая длина блоков бетонирования противо- 
фильтрационной облицовки, при которой исключается трещинообразо­
вание, вызванное усадкой: для железобетона, уложенного в летнее и 
зимнее время, соответственно 20...25 и 25-30 м; для бетона, уложен­
ного летом, - 5...12 м. зимой - 8...16 м (Горбачев, 1973).

Изучение деформации тела сборных железобетонных плит пока­
зало, «по 100 % их имеют волосяные трещины различного направления. 
40 % - поверхностные глубиной 3-15 мм, длиной 2,5-6 см и 30% - 
трещины у монтажных петель.

Водопроницаемость противофильтрапионных покрытий и экра­
нов с применением полимерных пленок зависит главным образом от 
наличия повреждений в пленочных экранах, которые образуются при 
строительстве и эксплуатации.

Механические повреждения пленочного элемента наиболее веро­
ятны при его укладке или устройстве защитных покрытий, особенно 
из грунта или бетона.

На устройство защитного слоя с заездом на него механизмов при­
ходится до 80 % общей площади дефектов. Наиболее сильно пленоч­
ные экраны повреждают при монтаже сборных железобетонных плит, 
так как в этот период, как правило, образуются небольшие отверстия 
(проколы) вследствие продавливания пленки частицами грунта при 
механизированном устройстве защитного слоя и острыми гранями и 
неровностями поверхности бетонных плит. При несоблюдении про­
ектной технологии строительства экрана (снижение требований к
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подстилающему грунту, резкое разворачивание механизмов на защит* 
ном слое, уменьшение проектной толщины защитного слоя, смещение 
плит по пленке) возможны сдиры и вырывы пленки площадью до нес­
кольких квадратных метров.

Следует учитывать и то, что в производственных условиях не всегда 
можно обеспечить качественное соединение отдельных полотнищ эк­
рана путем их сваривания или скрутки ”в замок”. Вследствие этого в 
стыках полотнищ образуются щели от непровара, пропуска или пере­
жога пленки.

При эксплуатации каналов могут наблюдаться разрывы и расхож­
дения швов полотнищ экрана от неравномерной деформации основа­
ния или сдвига защитного грунтового слоя и сборных железобетонных 
плит по пленке, размывы защитного слоя талыми и ливневыми водами, 
повреждения растительностью, грызунами и пр.

Данные о повреждениях пленочных экранов, обнаруженных в ре­
зультате полевых исследований на строящихся объектах, приведены 
в таблице 31.

При строительстве и эксплуатации противофильтранионных обли­
цовок с пленочными экранами (бетонопленочных, грунтопленочных) 
наиболее вероятны и чаще встречаются в основном три вида повреж­
дений: узкие щели значительной протяженности по линии шва или 
разрыва полотнища экрана: отдельные отверстия (проколы) неболь­
шого диаметра; значительные по площади разрывы и вырывы пленки.

Средняя ширина щелей в пленочном эк[ ане может составлять 
5...50 мм, длина 10... 100 см, а площадь отдельной щели - 0.1... 10 см2. 
Средняя частота повреждении пленочного экрана - одно на 10... 20 м2. 
В ряде случаев они расположены чаще - одно на I ...2 м2.

ФИЛЬТРАЦИЯ ИЗ ОБЛИЦОВАННЫХ КАНАЛОВ

Потери воды на фильтрацию из оросительных каналов определяют 
гидрометрическим, балансовым, объемным методами и методом то­
чечных фильтромсров.

Определение потерь гидрометрическим способом на каналах с 
противофмяьтрационмыми облицовками, КПД которых превышае! 
0.95. при точности измерений расходов вертушками до 5 % недосто­
верно, так как расход, измеренный в нижнем створе, может оказать­
ся (за счет неточности вертушечных измерений) больше расхода, из­
меренного в верхнем створе. Потери из каналов с прети вофильтра* 
«ионными облицовками, имеющими, как правило, высокий КПД. чаще 
измеряют объемным методом или методом изолированных фильтра­
ционных отсеков, методом точечных фильтромсров. Наиболее точные 
Результаты дает метод фильтрационных отсеков. Однако использо­
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вание его ограничено, особенно на крупных каналах круглогодичного 
действия, когда отсутствует возможность прекращения эксплуатации 
канала и создания в нем временных перемычек. На таких каналах более 
удобен метод точечных фильтромеров, хотя он и менее точен, но поз­
воляет определять дифференцированные потери воды по элементам 
облицовки (бетон тела облицовки, трещины и швы) в период экс­
плуатации.

Фильтромер - прибор, состоявши из металлического стакана, уста­
навливаемого на поверхность облицовки по дну и откосам канала, и 
расходомера, например в виде эластичной емкости - резиновой грел­
ки, подсоединяемой с помощью шланга к фильтрационному стакану и 
прикрепляемой тросиками к облицовке под уровень воды. Крепят 
фильтромер к поверхности облицовки с помощью цементного раствора, 
который подают между внутренней и наружной стенками стакана 
(фильтромеры УкрНИИГиМ, Укргипроводхоз. ГрузНИИГиМ). Уста­
навливают такие фильтромеры при глубине воды до 0,5 м (Олехпович, 
Ермакова, Пузанов, 1964). Для установки фильтромеров на глубину 
до 5 м ЮжНИИГиМом разработано специальное устройство, включаю­
щее штангу и поршень для выдавливания цементного раствора после 
опускания фильтрационного стакана и размещения его на поверхности 
облицовки.

32. Потери в каналах Голодной степи (поданным В. Л. Духовного)

Канал

Толщина 
облицов­

ки.
см

Вид обяи- 
ЦОВ КН

Потери на 1 км. м*/с Снижение 
потерь, 

разбез обли­
цовки

с облицов­
кой

Южный Голодное те не кий канал
ПК 1035...1177 16 Армированная 

бетонная
0.170 0.065 2.8

Центральная ветка 24 Двухслойная 
бетонная

0.156 0.022 7.1

Кургантспинская ветка 20 То же 0.118 0.025 4.7
М-2 12 Однослойная 

бетонная
0.120 0.028 4.3

ЮР-17 (ПК 104*116) 12 То же 0,080 0.Ц06 12
ЮР-16 10 •• 0.100 0,012 8
ПР-3 10 •• 0.060* 0.020 3
ПР-» 10 *• 0.064» 0.016 3.6
ПР-6 10 •• 0.066 0.018 4.1
ЛР-5 10 •• 0.056* 0.021 2.7
ЮР-18 (ПК 10+92) 10 0.082 0.025 3.5
КТР-3-1 10 •• 0.041 0.012 3.35

Получены расчетом по формуле Райкина



Потери в каналах Голодной степи, облицованных бетоном, приве­
дены в таблице 32. Потери из этих каналов за счет устройства бетонных 
облицовок снизились в 2.7... 12 раз.

Фактические потери на фильтрацию через облицовки на каналах 
Волгоградской области, определенные объемным способом с помощью 
изолированных водных отсеков, приведены в таблице 33.

33. Показатели фильтрации через покрытия каналов 
Волгоградской области (по данным Л. Г. /Климова)

Какал

Срок 
эксп- 
туата- 
1ИИ. 
лег

Тип 
облицовки

Потери на 
1 км, л/с

Коэффициент фильтра­
ции, см/с

Сниже 
нис по­
терь, 
разбез об­

лицов­
ки

с обли­
цов­
кой

облицов­
ки

грунтов ло­
жа капала

МК Большой 
Волгоград­
ской ОС

1 Бстокоплс- 
ночная

437 32 2•10-* 0.95 -10-* 13.7

ПК 0...34 ♦ 20 4 Сборно-мо­
нолитная

437 24 1.5 • 10' * 0,95 • 10 ’ 18.2

ПК 204+50... 
84+20 
МК Заволж­
ской ОС:

1 То же 450 38 3.7 • 10-‘ 1.4 • 10-’ 12

ПК0. 32+00 2 Бетонная 1700 100 4.5 • 10 ‘ 2.85 10-’ 17
ПК 32...56 1 (борно-мо­

нолитная
594 36 5.3 10— 2.35 ■ 10-‘ 16,5

ПК 56... И 9 0.5 То же 447 32 8.3 • 10— 2,1 • 10- ‘ 14

Противофильтрационная эффективность бетонных облицовок при 
хорошем качестве строительства и надежной герметизации швов прак­
тически может приближаться к эффективности бетонопленочных об­
лицовок. Так, эффективность сборно-монолитной бетонной облицовки 
магистрального канала Заволжской оросительной системы (ОС) с 
заделкой швов тиоколовой мастикой (КМ-0,5, КБ-0.5) по пороизоло- 
вому жгуту соответствует бетонопленочной облицовке магистрального 
канала Большой Волгоградской ОС (снижение потерь составляет 
12... 18 раз).

Противофильтрационная эффективность облицовок завися। также 
от срока службы и условий эксплуатации канала. После 4 лет эксплуа­
тации магистрального канала Большой Волгоградской ОС коэффици­
ент фильтрации облицовки снизился с 2 • 10"* до 1.5 • 10" ♦ см/с, что 
было вызвано самоуплотнением и кольматапией мелких трещин и 
Других дефектен в >л?ментах про гивофильтрационной одежды.
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Наблюдения за эффективностью облицовок (полиэтиленовая, поли­
винилхлоридная. полиолефиновая) на опытных отсеках Черноморс­
кой ветки Северо-Крымского канала показали, что облицовка из сбор­
ного железобетона по пленке имеет малую противофильтрационную 
эффективность, которую можно повысить в 3 раза за счет инъекции 
цементного раствора в подплитное пространство (Ворошнов, 1983). 
Повысить эффективность сборной бстонопленочной облицовки можно 
также применив технологию строительства, исключающую поврежде­
ния пленки, и изменив конструктивные особенности облицовки.

Противофильтрационную эффективность сборно-монолитной бето- 
нопленочной облицовки БСК-Н1 определяли с помощью точечных филь- 
тромеров как при малых глубинах (0.5...1.3 м) в начальный период 
эксплуатации, так и при проектных глубинах (2...3 м) для длитель­
ного периода эксплуатации (табл. 34). На канале было выбрано 9 
характерных створов с хорошо замоноличенными швами и дефор­
мационными трещинами в швах и на плитах облицовки с шириной 
раскрытия 1 ...3 мм.

34. Водопроницаемость отдельных элементов облицовки 
на БСК-1П (поданным ЮжНИИГиМ)

Створы 
наблюдений

Средний коэффициент фильтрации, см/с, 
облицовки при глубинах

0.5... 1,3 м 2...3 м (проектные)
Примечание

Сборные железобетонные плиты Н П К
ПК 5*50 2.29- 10-* 2.61 • 10"* Инъекция проведена
ПК 20 3.32- 10-* 0.87- 10-* •• »•
ПК 54 5.36 - 10-’ 1.08-10-* При малых глубинах 

инъекцию нс прово­
дили

ПК 191*50 — 1.51 • 10-‘ Инъсюшя проведена
ПК 193 — 2.20- 10-* •• »»
ПК 252 5.29- 10- * 8.80- Ю-‘ При .малых глубинах 

инъекцию не приво­
дили

ПК 254+50 4.86 • 10-6 Тоже
ПК 268 — 1.22 • 10- • «•

Трещины в швах сборных плит
ПК 5+50 1.45 • 10“ ’ 1.80 -10-* Инъекция проведена
ПК 20 1,14 Ю-‘ 2,29 • 10"* Тоже
ПК 191+50 — 3,8 ■ 10-* • •
ПК 193 — 1.8- 10"* ••
ПК 254+50 — 3.1 -10"*
ПК 268 — 1,51 • 10-‘
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Продолжение

Створы 
наблюдений

Средний коэффициент фильтрации, см/с, 
облицовки при глубинах Примечание

03-..1.3 м 2...3 м (проектные)

Монолитный бетон
ПК 5+50 1.22-10"* 1.51 ■ Ю-т Инъекцию нс прово­

дили
ПК 54 2.18- 10-’ 3.16-10"’ То же
ПК 69 — 5.83-10"* ••
ПК 252 2.97 • 10"’ 3.08-10"’

Сравнивая и анализируя значения коэффициентов фильтрации 
отдельных элементов облицовки БСК-1П при малых глубинах и дли­
тельном поддержании проектных глубин, можно отметить следующее. 
В начальный период эксплуатации канала при малых глубинах коэф­
фициент фильтрации облицовки, особенно в местах расположения тре­
щин, в 6...8 раз больше, чем в случае длительного поддержания проект­
ных глубин, что объясняется недостаточным и медленным насыщением 
как бетона облицовки, так и подстилающего основания в местах пов­
реждений пленочного экрана. Кроме того, на коэффициент фильтрации 
оказывает влияние и качество инъекции. При частичном заполнении 
подплитного пространства цементным раствором образовавшиеся па­
зухи заполняются медленно, но впоследствии насыщаются водой, что 
снижает и стабилизирует коэффициент фильтрации облицовки. После 
проведения качественной инъекции коэффициенты фильтрации по 
элементам облицовки практически выравниваются, то есть в этом слу­
чае трещины облицовки на фильтрационные потери нс влияют. Следо­
вательно, инъекция повышает противофильтрационный эффект обли­
цовки и в целом нивелирует потери по периметру канала, даже при 
наличии деформационных трещин.

Осредненные коэффициенты фильтрации облицовки БСК-1П, рас­
считанные на основании данных по отдельным элементам облицовки, 
приведены в таблице 35. При этом для оценки достоверности полу­
ченных результатов Севкавгипроводхоз и ЮжНИИГиМ также провели 
исследования потерь методом изолированных отсеков на участках 
первых двух створов (ПК 5+50 и ПК 20).

Вычисления потерь на фильтрацию из БСК-1П по формуле Н. Н. Ве­
ригина и С. В. Васильева с использованием осредиенных коэффициен­
тов фильтрации облицовки по характерным участкам канала, полу­
ченных методом точечных фильтромеров (см. табл. 35). позволили 
найти КПД канала, который с учетом подстилающего облицовку суг­
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линистого слоя толщиной 1 м и потерь из испарение составил 0,9967.
Коэффициенты фильтрации различных типов облицовок состав­

ляют (табл. 36): для плит из железобетона 0,1 ...2,2 ■ Ю'6 см/с: для 
уплотненного бетона на средних и крупных каналах 0.5...5 • 10'*; для 
облицованных участков распределительных каналов 14-10’6; при 
швах, заделанных цементом, 35 10"6; при наличии трещин в уплот­
ненных облицовках 35 ...100-10‘* см/с.

35. Осреднснныс коэффициенты фильтрации облицовки БСК-111, 
определенные различными методами

Примечание. Числитель - коэффициенты фильтрации облицовки после 
проведения инъекции, знаменатель - до проведения инъекции.

Т<- -ечных фильтро.мсров Изолированных отсеков

створ 
наблюдений

осрсдненпый коэф­
фициент фильтра­

ции по створу.
10* * см/с

отсек 
наблюдений

осреднении» коэф­
фициент фильтра­

ции по отсеку, 
10"* см/с

ПК 5*50 1.57 ПК 0+12 1,26

ПК 20 1.58 ПК 16+50...24+50
5.53
0.61

ПК 54 1.72 _ _

ПК 69
37,7
5,83 _ _

ПК 191*50 2.65 — —
ПК 193 2,0 — *
ПК 252 15.5 —

ПК 254+50
41.3
3.98 —

ПК 268 13,7 — —

По степени эффективности (осреднснному коэффициенту фильт­
рации) противофильтрационные облицовки можно расположить в такой 
последовательности: бстонопленочные. сборно-монолитные, монолит­
ные и грунтолленочные; железобетонные монолитные; бетонопленоч­
ные сборные; бетонные монолитные; железобетонные сборные.

Коэффициенты фильтрации наиболее эффективных типов обли­
цовок (бетонопленочных сборно-монолитных, монолитных и грунто­
пленочных) в среднем на порядок ниже, чем для бетонных и сборных 
железобетонных.
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РАСЧЕТ ВОДОПРОНИЦАЕМОСТИ 
ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ

Защитные покрытия, применяемые для противофильтрационных 
облицовок оросительных каналов, в той или иной степени водопрони­
цаемы. В ряде случаев фильтрационные потери из оросительных кана­
лов высоки и близки к потерям каналов в земляном необлицован- 
ном русле.

Поэтому уже на стадии проектирования оросительных каналов 
возникает необходимость в количественной оценке водопроницае­
мости противофильтрационных облицовок и прогнозе подъема уров­
ня грунтовых вод. Это дает возможность установить требования к 
качеству их строительства и предупредить недопустимые потери 
оросительной воды.

В общем случае водопроницаемость противофильтрационной об­
лицовки рассчитывают из условия равенства фильтрационного расхо­
да через нее сумме единичных фильтрационных расходов через отдель­
ные нарушения и дефекты облицовки на заданной площади:

^обл “ ’ Об)

гас С обл - фильтрационный расход через облицовку на площади <7Дсф - 
единичный расход через отдельные нарушения и дефекты облицовки; п - «тело 
нарушений и дефектов облицовки.

Противофильтрационные облицовки - сложные в фильтрацион­
ном отношении неоднородные системы, так как фильтрация через них 
проходит не сплошным фронтом, а локально в очагах, вызванных на­
рушениями и дефектами как в противофильтрзционном элементе, 
так и в защитном покрытии. Поэтому для расчета водопроницаемости 
противофильтрационных облицовок используют универсальную ха­
рактеристику водопроницаемости — условный осреднснный коэффи­
циент фильтрации облицовки, приведенный к однородному по про­
ницаемости материалу:

к'<Ап = (ео&1 50)/(/т0 ♦ 6о)Г0, (37)

гас <5О - толщина облицовки; Ло - глубина воды над облицовкой; Го - пло­
щадь облицовки.

Единичные расходы через отдельные нарушения и дефекты проти­
вофильтрационных облицовок определяют по следующим расчетным 
формулам:

для трещины в бетонной облицовке с гладкими стенками по фор­
муле Г. М. Ломизс
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= (7/12Я)4р/; (38)

для трещины в бетонной облицовке с шероховатыми стенками 
по формуле Г. М. Ломизе

<?„,= (1712м)5?р/ {1/(1*б(«/«л>:?,51} : Р’>

для щелей в пленочном экране с защитным слоем грунта по фор­
муле В. П. Недриги

2сЬ(2я60//)
<7Ш = 2пк1(И0 + 8 )/агсЬ -------------------------

1 - со$(Пт/1)
(40)

для щелей в пленочном элементе грунтопленочных экранов и бето­
нопленочных облицовок по формуле Ю. М. Косиченко

= Я*«(ЛО + 5о)/1п(16бо/™'); (41)

для отверстий в пленочном элементе грунтопленочных экранов и 
бетонопленочных облицовок по формуле Ю. М. Косиченко и В. А. Бо­
родина

** 2*1'о(Ао ♦ 5О + Г - Л,)
<1 =--------------------------------------------------

1п(8бо/ яло)

ПТ 11
О(Л_ * + ЛагсН(сЬ------ /«1п --------- )

, 2Л 2 ЛЛ, - ----------------------------------------------------------------
я 7" гс

1п (88,,/ я ♦ ОагсЬ (сЪ------- /йп --------- )
2 Л 2Л

где у - плотность воды; Д - динамический коэффициент вязкости; 8Тр - 
ширина раскрытия трещины; / - градиент фильтрации. / = (йо ♦ 8О)/8О; е - 
высота выступа шероховатости трещины; А>, к2 - коэффициенты фильтрации 
соответственно материала защитного покрытия и подстилающего основания; 
I - расстояние между щелями пленочного экрана; т - ширина щели; го- ра­
диус отверстия; Т - мощность подстилающего облицовку основания до грани­
цы более проницаемого слоя; - пьезометрический напор в месте поврежде­
ния экрана; О - параметр, представляющий собой отношение коэффициентов 
фильтрации защитного покрытия к подстилающему основанию, а^кх/къ", К - 
радиус растекания фильтрационного потока под экраном, Л = Х/г 0 (Ло ♦ бо); 
Д - коэффициент, учитывающий боковое растекание фильтрационного потока 
ПОД облицовкой, принимают 0.5... 1,5.

(42)

(43)
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Рис. 41. Расчетная схема напорно- 
безнапорной фильтрации из шелл 
пленочного экрана с зашитым по­
крытием

Водопроницаемость противофиль- 
грационных облицовок можно также 
оценить. используя зависимости 
В. В. Ведерникова для одиночной 
дрены на водоупоре, Н. Н. Вери­
гина для оросителя ирригационной 
системы, С. Ф. Аверьянова для ка­
нала. Н. К. Гиринского для налива 
в шурфы и другие.

Однако в формулах (38) ...(42) 
нс учтено влияние подстилающего 
основания или предполагается на­
порный режим фильтрации в нем, 
что в некоторых случаях нс соот­
ветствует физической картине дви­
жения.

В действительности под облицовкой через каждый дефект образуются 
самостоятельные области фильтрации со свободными границами и 
напорно-безнапорным режимом.

Для случая свободной фильтрации из щели пленочного экрана с 
защитным покрытием из грунта или бетона с учетом напорно-безна­
порного режима и капиллярного растекания потока в однородное водо­
проницаемое основание (рис. 41) Ю. М. Косичснко получил следующие 
расчетные формулы:

фильтрационный расход
я (Л1 ♦ //к)

<7 “ --------------------- --------- ; (44)

пьезометрический напор вдоль щели

О (Л о + 6О> агсЬ < 1 / ■ч/'а - 1 ) - //к 1п (16 80 / Я т )
Л, - ----------------------------—----------------------------------------------------- . (45)

о агсЬ (1 / 7 а - 1 ) + 1п (16 бо / пт) 

где Ик - высота капиллярного вакуума; а - параметр. определяемый из урав­
нения

т =пг1(/г1 + Нк) = рх (а).

Ширину зоны растекания определяют по зависимости: 
под экраном

13 - В Кк у + //к) = Г2(а) ♦ >"•

(46)

(47)
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на бесконечности

(48)

Функции Г, (а) и Г2(а) зависят от параметра а и определяют 
их по таблице 37.

37. Значения функций Л‘1(а) и Г2(а)

а Г|(а) Ы«) 1 а г, (а) г2(а)

1,0000001 0.000046 0.180 1.3 0.482 0,732
1.000000$ 0.000113 0.198 1.4 0.601 0,753
1,000001 0.000167 0.207 1.5 0.714 0.768
1,000005 0,0000419 0.231 1.6 0.823 0.780
1.00001 0,000624 0.243 1.7 0.927 0.790
1,00002 0,000933 0.256 1.8 1.028 0,798
1,00005 0,00159 0.276 1.9 1.126 0,804
1,0001 0.0024 0.294 2 1.221 0.810
1.0002 0.00364 0.313 3 2.068 0,840
1.0005 0.00633 0,343 4 2.790 0.852
1.001 0,00971 0.369 5 3,433 0,859
1.005 0,0269 0.443 6 4.020 0,863
1.01 0,0424 0,483 7 4.564 0,866
1.05 0.128 0.592 8 5,074 0,868
1.1 0.211 0.646 9 5,555 0,870
1,15 0.285 0.678 10 6,013 0.871
1.2 0.354 0.701

Используя ранее приведенные расчетные формулы фильтрационно­
го расхода через отдельные нарушения и дефекты в противофильтра- 
ЦИонном покрытии и в соответствии с равенствами (36) и (37), можно 
получить зависимости для определения коэффициентов фильтрации 
различных типов противофильтрационных облицовок.

Бетонные и железобетонные облицовки. Для оценки водопрони­
цаемости бетонных и железобетонных облицовок с трещинами и раз­
рушенными швами предварительно устанавливают режим движения 
фильтрационного потока по характерному (IV1) и критическому 
(Кен. кр) значениям числа Рейнольдса в соответствии с формулами 
(Ломизе, 1951):

лг, = 600 ( I - 0,96 (е/ 6^ )0-4 ]13; (49)

Чкр 3 6.72 [1*6(е/гтр),’5П1-4,818(е/6тр)]. (50)

При выполнении условия Ке < Ке,,. кр (Кен. кр >Л'|) движение 

121



является ламинарным, а Ке > К.ен. кр (Кен. кр =Л'1 ) - турбулентным.
Число Рейнольдса

Ке=м5тр/р, (51)

где V - скорость фильтрации в трещине, V =<7тр/$гр: и - кинематический коэф­
фициент вязкости жидкости.

Ламинарный режим движения потока через трещину облицовки, 
как правило, наблюдается при ширине ее раскрытия 5^ <0,1 см, а 
турбулентный режим - при 6 >0,1 см (Хлебников, Разумовская,
1963).

Осрсдненный коэффициент фильтрации бетонных и железобетон­
ных облицовок при ламинарном режиме движения рассчитывают по 
формулам:

для трещин с гладкими стенками

=7/(12дГо) Ь3^., (52)

/ = 1

для трещин с шероховатыми стенками

*овл =7/(12дЛ>) 2;5п,,.'л,/(1^(е(/511>.)и]. (53)

Осредпгщый коэффициент фильтрации бетонных и железобетон­
ных облицовок .:ри турбулентном режиме движения определяют по 
формулам:

для трещин с гладкими сменками

*' = 4,7 Г 2 5 I 
оол * о ТР/ тр,-

/=1

(54)

для трещин с шероховатыми стенками

, 1" / 5О
- 2 V- (Х6 + 5’' >’ 05)

° (= ] ОО I 

где - длина трещины: а - ускорение свободного падения.

Водопроницаемость закольматированяых трещин и разрушенных 
швов приближенно можно вычислить по зависимости
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п
*обл " ^кол^о ~ $тр, /тр/ ’ 

I =1

(56)

где Агкол - коэффициент фильтрации кольматирующего слоя в трещине.

Бетонопленочные облицовки. Для оценки водопроницаемости 
бетонопленочных облицовок примем расчетную фильтрационную схему 
(рис. 42). Под действием напора воды происходит движение фильтра­
ционного потока через трещины и разрушенные швы в бетонном пок­
рытии, а также через сам бетон в пространство между облицовкой и 
пленкой по свободным ходам фильтрации между подошвой бетонной 
облицовки и пленкой, которые обычно образуются из-за неравномер­
ной просадки грунта основания, к повреждениям в пленочном экране. 
При этом между бетонной облицовкой и пленочным экраном под тре­
щинами облицовки и в местах повреждений пленочного экрана устанав­
ливается пьезометрический остаточный напор Л». Фильтрация через сам 
бетон облицовки проходит только в пределах активной зоны влияния 
каждого повреждения в пленочном экране, ориентировочно принимае­
мой больше ширины и длины повреждения на двойную глубину воды, 
то есть 2Л0.

С целью обобщения расчетной схемы предположим, что число тре­
щин в бетонной облицовке л, и число повреждений в пленочном экране 
п 2 отличны друг от друга (Л| л2 ) .

Осредненный коэффициент фильтрации бетонопленочной облицов­
ки при наличии в основании на глубине Т более проницаемого слоя 
рассчитывают по формулам:

Рис. 42. Расчетная схема фильтрации 
через бетонопленочную облицовку 
(а) и эпюра пьезометрических напо­
ров по оси повреждения пленочно­
го экрана (б):
1 - бетонное покрытие; 2 - пленоч­
ный экран; 3 — свободны» ходы;
4 - пустоты, образованные просад­
кой основания; 5 - повреждение 
пленочного экрана; 6 - граница 
более проницаемого слоя грунта;
7 - эона фильтрации пол экраном; 
в - зона фильтрации через бетон 
облицовки; 9 - трещины в бетоне; 
<?б- ^тр- <?щ- удельные фильтрацион­
ные расходы соответственно через 
бетон, трещины облицовки и через 
повреждения в пленочном экране
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♦ 50 “ л«) 5О

(Л + 5) (57)*обл

(ло ♦ «о)

или

(Л, ♦ Г) 5О
^бл = ---------------------------С> <58)

гас Л, - пьезометрический напор в месте повреждения экрана;

Л(Ло*50) (ЛО*6О)-СТ
Л! - ------------------------------------------------------- »

А ♦ Б ♦ С

А. Б, С - параметры, определяемые по зависимостям, приведенным в таблице 38. • 
Эти зависимости справедливы для условий ламинарного режима течения в трещи- г 
нах облицовки, гае Вс < Ксм Кр. ц

В случае неограниченной мощности водопроницаемого основания 
(Г = оо) пользуются приближенными расчетными формулами для бс- 
тонопленочной облицовки:

при наличии щелей

, я*,(Ло + бо + //к) 5о 5 Ч
*обл - -------------------------------------------  Е---- ------- * 09)

<ЛО ♦ бо> ^о ,ж1 агсЬ (| - ’)

при наличии отверстий

^'о * *о> ' 1 агсЬ (1 / >/ а - 1)

гае а - параметр, определяемый по уравнению (46).

Грунтопленочные экраны. Расчетные формулы для определения 
осредненного коэффициента фильтрации грунтопленочных экранов 
(табл. 39) различаются в зависимости от соотношения коэффициентов 
фильтрации подстилающего основания и защитного слоя А.'2/А| и вида 
повреждения пленочного элемента (щели или отверстия). При соот­
ношении к2/кх > 10 подстилающее основание практически не оказы­
вает влияния на водопроницаемость грунтопленочных экранов, поэ­
тому проницаемостью подстилающего основания в этом случае прс-
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Продолжение

Облицовка Характер 
нарушений Расчетные формулы Условные

обозначения

Пленочный экран Отверстия в экране
па

Б= Пк-8п X (г *2ЛЛ)’ 
ОО 'о- о'

/ = 1 1

п» ГО(
С 7гктр ~ х

агсЬ[сИ(яГ/2Л)/яп(Я/-о, /2/0]

/? = 1/2^(Ло ♦ //к)

Ябо Пго Я’(ЛО+ бд)
X с11 /яп------ = с11------------------------

2* 2/? 4 Ло

и подс^пГющсД'кчюваниТ’ *б Ф ’ ко:мМ>и“иснты Фильтрации соответственно кольматирующего слоя, бетона облицовки

39. Расчетные формулы для определения условного осрсдиопюго коэффициента фильтрации 
грунтоллсиочных экранов н бетонопленочных монолитных облицовок

Расчетные схемы Расчетные формулы Условия 
применения

Щели в экране на сильнопроницасмом осно­
вании

5 " 1иц
, о V

*обл =7Т*» ------ -----------------------
Ро /=1 1п(Иб(/Ят/)

к2/кх > 10

Щели в экране С учетом напорко-безнаиоряой 
фильтрации в основании

ял25о п
А л =----------------------- 2 ------------------------------обл _____ _

<Ло * Ао 1 °1 агсЬ <1 /'/», - 1 )

^♦^агсЬаД/а” 1) ~//к1п(1б6о/ят2)
Л1 =---------------------- ----------------------------------------------------

ОагсЪ (I /х/Л; - I ) ♦ 1п (16 5о / л т. )

А, (ар = т{! {Ну + Як) (см. табл. 38)
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небрегаем, считая коэффициент фильтрации его бесконечно большим. 
(к 2 -*°°), и наоборот, при к г/кх < 10 влияние подстилающего основа* 
ния существенно, что учитывают соответствующими расчетными за­
висимостями.

Расчетные формулы, приведенные в таблице 39. справедливы также 
и для бетонопленочных монолитных облицовок с плотным контактом 
защитного покрытия и пленочного экрана при отсутствии трещин и 
разрушенных швов в бетонной облицовке.

40. Коэффициенты фильтрации бетонопленочных 
лротнвофнльтрационных облицовок (см/с)

Прим ечание. Я=0,1...0,01 % соответствует удовлетворительному качеству.

Грунт подсти­
лающего ос­

нования

Коэффи­
циент 

фильтра­
ции грун­
та подсти­
лающего 
эскования, 

см/с

Расчетная 
повреж­
денное» 
пленочно- 
го экрана 

п,%

Защитное покрытие

сборные плиты НПК, 
толщина 6 см

монолитное бетон­
ное покрытие, 
толщина 15 см

ю-’ 0,1
0,01

(2.14...3.46) 10’’
(5.73...8.85» 10”

(2,12...2.83) 10”
(6.00-.8.73) 10“ 4

Песок
10-’ 0,1 

0,01
(2.16...3.69) 10-‘ 
(5,78.. .0,13)10-’

(2,12... 3.19) 10”
(5.91...9,93)10-’

ю-4 0.1 
0,01

(2,19...4,12)10"’
(0.58... 1.04)10"’

(2.13—3,55) 10" ’ 
(0.58...1.11) 10-’

Супесь
10’* 0.1

0.01
(2,23—4.61) 10- ’ 
(0.59... 1.15) 10”

(1,98—3,91) 10”
(0.53...1.43) 10-*

ю” 0.1
0.01

(0.23...0.51) 10"4 
(0,60...1,26) 10" ’

(0.18...0.44) 10” 
(0,47... 1.70)10"’

Суглинок
ю-’ 0.1

0.01
(0.24...0,55) 10“ 4 
(0.61...1.39) 10”®

(0.19...0.49)10“’
(0,32...2,30) 10’”

Для упрощения расчетов вместо сумм целесообразно вводить произ­
ведения общего числа нарушений и дефектов облицовки нз площади 
^о на выражения под знаком суммы с учетом осредненных параметров 
дефектов.

При строительстве каналов с пленочными экранами их повреж­
денное», вилы и осредненные размеры повреждений можно устанав­
ливать по результатам геофизического контроля. Используя эти дан­
ные, рассчитывают водопроницаемость пленочных экранов по ранее 
приведенным зависимостям. Однако при проектировании выполнение
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такого расчета затруднено прежде всего из-за отсутствия данных по 
наиболее вероятным видам повреждений пленочного экрана и их 
размерам.

При отсутствии полевых данных наиболее рационально с точки 
зрения наименьшей погрешности считать, что отверстия по всей пло­
щади экранирования распределены равномерно.

Для практического использования составлены таблицы расчетных 
значений осредненных коэффициентов фильтрации бетонопленочных 
облицовок и грунтопленочных экранов (табл. 40, 41), которые поз­
воляют определять по расчетной поврежденное™ пленочного эк­
рана в зависимости от проницаемости подстилающего основания и 
защитного покрытия. Расчет к&„ проводят по формулам (57), (60) 
и по формулам таблицы 40 с использованием ЭВМ.

Повреждснность пленочного экрана (%) вычисляют по зависимости

Л = (2%ов.«/^),0°’ <6,>

где <*>пов.ед “ площадь единичных повреждений.

Осрсднснный радиус отверстий при равномерном их распределе­
нии определяют по формуле

Го =0.177777. (62)

Расчетную повреждснность можно задавать по осредненным средне­
статистическим данным полевых исследовании (см. табл. 32), согласно 
которым поврежденность пленочного экрана при удовлетворительном 
качестве строительства составляет 0,01...0,1 %. причем меньшее значе­
ние поврежденности соответствует более высокому качеству строи­
тельства.

Пределы изменения осредненных коэффициентов фильтрации об­
лицовок, которые соответствуют большим (нижний предел при глуби­
не 10 м) и малым (верхний предел при глубине 1 м) глубинам, даны в 
таблицах 40 и 41.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ПОТЕРЬ
ИЗ ОБЛИЦОВАННЫХ КАНАЛОВ И РАСЧЕТ ИХ КПД

Фильтрация из облицованных каналов может быть свободной, при 
которой фильтрационный поток из канала нс связан с естественным 
грунтовым потоком и не взаимодействует с ним, и несвободной (с 
подпором), при которой фильтрационный поток связан с естественным 
грунтовым потоком и взаимодействует с ним, то есть подпирается 
грунтовым потоком.

Стадия инфильтрации потока до первоначального уровня грунто­
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вых вод считается свободной, з при подъеме его до дна канала филь­
трация из свободной переходит в подпертую.

Различают фильтрацию из облицованных каналов с неполным за­
полнением пор зоны аэрации под облицовкой, если (Васильев. Веригин, 
Глейзер и др., 1970)

*«/*'обл > ("о ♦ 5о * (63)

ис полным, когда это неравенство не выполняется.
Фильтрационные потери из каналов с облицовкой при установив­

шейся свободной фильтрации, когда выполняется неравенство (63), 
рассчитывают по формуле Н. Н. Веригина и С. В. Васильева

(Л = к г [------------------ + 2т /г +---------у/1 + ш2 1 , (64)
*-ф обл о о * о 1 ’

5о 6отк

где Ъ - ширина канала по дну; то - заложение откосов; 60, 5ОТК - толщина 
облицовки по диу и на откосах.

Указанная формула не учитывает отрицательное давление по по­
дошве облицовки и предусматривает наличие здесь атмосферного дав­
ления. Имеются зависимости, учитывающие разрежение под облицов­
кой, которые в ряде случаев позволяют уточнить фильтрационные 
потери: С. Г. Хлебникова (1963), Р. М. Горбачева (1974), Ф. И. Пика­
лова, Боувера, Я. А. Пустыльникова (1979).

В случае, когда фильтрация из канала проходит с полным насыще­
нием грунта основания под облицовкой, то есть в условиях обратного 
неравенства (63), расчет проводят по формуле С. Ф. Аверьянова:

*1 (Я ♦ ЛАО)
- ------ ------ ------- ---------------- . (65)

1*Л8О/В- |)

где В ширина канала по урезу воды, В =Ь + 2т</г0; Л - коэффициент, опре­
деляемый по таблицам В. В. Ведерникова; Аго - коэффициент фильтрации грун­
та основания.

При подпоре расход на фильтрацию из канала с облицовкой в од­
нородном грунте вычисляют по формулам:

видоизмененная формула А. А. Угинчуса

Сф=*овлАо/го(д + (2А0 - ДА)У' +т»-], (66)

формула И. В. Кононова
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" *обл 1 \ I ,го 1 ♦ ДЛ (Ь + шо6о) ], (67)

где ДА - превышение уровня воды в канале над уровнем грунтовых вод.
Понижение уровня грунтовых вод ДЛ', достигаемое за счет обли­

цовки, находят по зависимости (Кононов. 1978):

ДА' = р - \/Рг - Ц\, (68)

где р и <7) - величины, определяемые „о зависимостям:

р = Лк - <72 Ц^р ; </1 = (А^ - А’) - <//</>;

^ = *,аХ/А0; «72 = *обл/>/5о:

«я*<*л*0 * то /5о; До= 015 (А| * Д’):

2О|а2 I
а =---------- ; а- = ——------------------ 0 е 1,2);

• » • _

тов°’$<ло* ДАО) + а*Як (л* = 03).

Ак - превышение уровня воды в канале над водоупором; 1.0. Л|. /-г - рас 
стояния соответственно среднее, слева 
и справа от канала до естественных по­
нижений над водоупором; Лд превы­
шение уровня воды естественных пони­
жений над водоупором; а, X. Ао- 
коэффициенты. определяемые по фор­
мулам С. Ф- Аверьянова; Л о- средняя 
глубина потока грунтовых вод; ДАф- 
подъем уровня грунтовых вод; а*- 
козффициент. учитывающий высоту ка­
пиллярного поднятия.

Фильтрационные потери из об­
лицованных каналов в случае уста­
новившейся подпертой фильтрации 
с учетом влияния симметрично

Рис. 43. Расчетные схемы фильтрации 
из облицованного канала в приканаль­
ный дренаж в двухслойном грунте: 
а - с подпором; б - свободная фильтра­
ция с подъемом грунтовых вод. 
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расположенного приканального дренажа для наиболее распространен­
ной в природе схемы двухслойного грунта (рис. 43,д) определяют по 
формуле А. Я. Олейника с учетом дополнительного сопротивления, 
обусловленного применением облицовки. Расчетные формулы для 
одностороннего погонного оттока из канала </ к и притока в дрену 
Чд имеют вид:

ТН ♦ С /, (0.5 I + Фя)
<7К =------------------------------------, (69)

4 *фк + фд +фобл

ТН - (0Л1 + Фх)
- ’ (70) 

/, ♦ ф +Ф + Ф , к д обл

гас Т-проводимость основания:

Т = *,((Лк + Лд)/2] ♦ к2т2-

т2 - мощность нижнего слоя основания: Н - напор в канале. Н в Лк - Лд; 
е - интенсивность испарения с поверхности грунтовых вод; Л - расстояние 
от канала до дренажа; Фд. фк. Фоб,, - фильтрационные сопротивления на 
гидродинамическое несовершенство дренажа, канала и дополнительное сопро­
тивление от применения облицовки. Фд -Фд + 2Ф д. Фк -Ф« + Ф к.

Кривую депрессии между каналом и дреной на участке Ь строят по 
данным, полученным по уравнению

Л = Н" + —------— х - (Ь - х ), (71)
/. 2 Г

где Л . Л - ординаты кривой депрессии - начальная и конечная:

л'=лк- («К/П(ФМ + фовл);

л" = лд* (*к/ПФд-

Фильтрационные сопротивления на гидродинамическое несовер­
шенство канала и дрены в двухслойном грунте определяем по форму­
лам (Олейник, 1978):

Ф- = а — т'Г- (т ') + -—— т, // (т,); (72)
*1 *т
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А'2 ... . 1 * ^2
ф, = 3 — "» 4 ("» ) +----------- ("»|); / = к,д. (73)

*1 л,

где а и 0 - поправочные коэффициенты, определяемые по графикам А. Я. Олей­
ника; и/'| - параметры, определяемые по зависимостям:

■ а / 2 ту - 1.466 1д сН я г / 4 т/,

[У = 0,733 1? с1₽ па/ 4 т..

При определении сопротивлений Ф’ и Ф" принимают: для канала 
т'= Нк+т2, тр Лк, $ = Ь\ для дрены т‘ = ДЛ д ♦ тг, тх = Лд. 

а = Ьа.
Дополнительное фильтрационное сопротивление, обусловленное 

применением облицовки, вычисляем по формуле

Ф-п = 26О(*,/Л’ ). (74)

При одностороннем и двухстороннем несимметричном оттоке из 
канала в дрену фильтрационные потери рассчитывают по А. Я. Олей­
нику с учетом дополнительного сопротивления облицовки ФОбл •

Фильтрация из канала с облицовкой в приканальный дренаж при 
отсутствии подпора грунтовых вод (рис. 43,6) происходит не сплош­
ным потоком, а в виде дождя. При этом под каналом наблюдается 
подъем грунтовых вод над их бытовым уровнем, а фильтрация из ка­
нала соответствует стадии свободной с интенсивностью е о и расходом

еф=*^лКЛо ♦ <75)

Записав приток в дрену согласно формуле (70) без сопротивле­
ния канала и сопротивления облицовки

<7Д =(ТДЙ -0,5е12)/(Л + Фд)

и приравняв его половине расхода канала, получим уравнение для опре­
деления подъема уровня грунтовых вод непосредственно под каналом

Л Л + 6 _ Р / 2

4/,»-'4-*д=*л-4гг-л^ + «'«)+-7^. (7в)
2 6О Т 2 т

где Л к - максимальная ордината уровня грунтовых вод под каналом.

В случае однородного грунта и без учета испарения (е = 0) уравне­
ние (76) примет вид:
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н’г - и* *обл

*1

Л0 * 5О 

«о
в а + фд). (77)к д

Свободная фильтрация будет иметь .место до тех пор, пока уровень 
грунтовых вод нс поднимется выше подошвы облицовки, то есть когда

Ч < "к - <Ло + «.)■ (78)

Пример. Определит!, фильтрационные потери из канала с грунтопленочным 
экраном и подъем уровня грунтовых вол для однослойного оснезания.

Исходные данные: глубина воды в канхле Ло = 2 м. ширина канала по дну 
Л - 4 м. ширина канхпа но урезу в-щы В = 8 м. заложение откосов т0 = I. длина 
канала 1к я 10 км. толщина згцитиого слоя 6О = 0,5 м, площадь экрана = 
= 10 га. превышение уровня воды в канале над водоупором ДЛК = 12.5 м. ширина 
дренажных каналов по дну />я = 2 м. превышение уровня воды в дренажном ка­
нале над водоупором ДЛЯ ■ 7.5 м. расстояние от канхла до дренажных канхлов 
I. • 2000 м. коэффициент фильтрации грунта защитного слоя н основания А-, = 
= Л, =0.2 м/сут. осредненный коэффициент фильтрации грунтопленочного экрана 
к обл ~ З.4 • Ю"4 м/сут и к = 3.4 • 10“ .м/сут. испарение с поверхности грун­
товых вод € = 0.

Потери из канала определим для случая установившейся подпертой филь­
трации и с целью сопоставления - при свободной фильтраци ■ **3 подпора. При 
подпертой фильтрации расчет проводили по формулам А- Я. илейника (69), 
И. В- Кононова (67); свободной - по формулам (75). Н. И. Вершина и С. В. Ва­
сильева (64).

Для сравнения с потерями из неэкранированного канала в земляном русле 
приведены результаты расчета для подпертой фильтрации по формулам А. Я. Олей­
ника и С Ф. Аверьянова и для свободной фильтрации - по формулам В В. Ве­
дерникова и Н. Н. Павловского.

Результаты расчета сведены в таблицы 42...44.

42. Фильтрационные потери из облицованного канала, 
вычисленные разными способами, м’/сут

Коэффициент 
фильтрации 

экрана, 
м/сут

Подпертая фильтрация Свободная фильтрация

по метолу филь­
трационных со­

противлений

по формуле 
И. В. Коно­

нова
то формуле (75)

по формуле 
Н. Н. Веригина 

и С. В. Васильева

3.4 -10"4 9,61 • 10“ 7.54-10’* 1.22-1О” 1.20 10“
3,4-10“ - - 1.22 -10“ . 1.20 10“

Так как при *обЛ| = 3.4 • 10" 4 м/сут условие (78) не выполняется (11,35 > 
> 10 м), фильтрация из канала проходит с подпором, а при к 2 =3.4 ■ 10"’ м/сут 
оно выполняется (8,36 < 10 м). следовательно, в этом случае фильтрация сво­
бодная без подпора с наличием зоны аэрации между подошвой экрана и уровнем 
грунтовых вод.
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43. Фильтрационные потери из нсоблицованного канала, 
вычисленные разными способами, м’/сут

1,24-10-* 1,08-10-’ 2.68 2.4

По формуле По формуле По формуле По формуле
А. Я. Олейника С. Ф. Аверьянова В. В. Ведерникова Н. Н. Павловского

44. Подъем уроним грунтовых вод ДЛф (м) в приканальной зоне

Коэффициент фильтрации 
экрана, м/сут

По методу фильтрационных 
сопротивлений

По формулам 
И. В. Кононова

3,4 ■ 10“4 3,85 3.80
3,4 • 10“’ 0,86 0.94
Канал в земляном русле 4.90 —

Фильтрационные потерн и подъем уровня грунтовых вод, полученные как 
но методу фильтрационных сопротивлений, гак и по формулам И. В. Кононова, 
достаточно близки. О применимости методики расчета фильтрационных потерь, 
основанной на методе фильтрационных сопротивлений, свидетельствует также 
хорошее совпадение полученных результатов для ксоблицовакного канала в зем­
ляном русле с широко известной и проверенной в натурных условиях формулой 
С- Ф. Аверьянова.

Сопоставляя потери на фильтрацию из облицованного канала в зависимости 
от проницаемости экрана, можно придти к следующему заключению. Фильтра­
ционные потери при значительной проницаемости экрана (3,4 • 10"4 м/сут) в 
случае подпора приближаются к потерям необлииованного канала. Снижение 
потерь произошло лишь в 1,3 раза. В случае свободной фильтрации наблюдается 
высокое снижение потерь из канала с аналогичной проницаемостью пленочного 
экрана - более чем в 200 раз. Это указывает на малую эффективность экрана 
при таком его качестве в случае подпора и на нецелесообразность его применения 
сданным качеством в подобных условиях.

КПД каналов с облицовками определяют по формуле

п'= «2 - 2п)/0. (79)

где <2 - расход в голове канала; 2п ~ общие потери на участке или на всей про­
тяженности канала, складывающиеся из потерь на фильтрацию и испарение с вод­
ной поверхности, (?п = <?ф + (?и.

Потери на испарение можно найти по формуле А. Н. Костикова

<2ИвЛоео(а+ 2то>’ <8°)

где ео - слой воды, испарившейся за сутки, в жаркие дни достигает 20 мм; а - 
отношение ширины по дну к глубине воды в канале.
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Связь между КПД облицованного и нсоблицованного (в земляном 
русле) каналов устанавливают соотношением

< = 1-(1-п)0'= 1 -((1 (81)

где Г), 7?' - КПД канала в земляном русле и с противофильтрационной облицов­
кой; 0', АГ - степень и кратность уменьшения потерь воды нз фильтрацию при 
использовании облицовки, р = 1 /АГ.

Противофильтрационные покрытия на оросительных каналах повы­
шают их КПД до 0,92...0,95. При этом наибольшей эффективностью 
(КПД = 0,995...0,999) обладают покрытия с применением полимерных 
пленок (табл. 45).

45. КПД межхозяйствснной сети оросительных систем Ростовской области 
(по данным Н. Ф. Чередниченко, Л. Г. Сумцовой и Л. Н. Мейсенской)

Облицовка Азовская Багаево- 
Садковская

Нижне-Донская

Без облицовки
Земляное русло 0,73

С облицовкой
0.73 0,77

Бетонопленочная 0,998 0,997 0.996
Бетонная монолитная 0,988 0,988 0,977
Бетонная сборная 0.977 0,970 0,955

46. Зависимость КПД систем от их технического уровня 
(по данным В. А. Духовного)

Характеристика
системы

Исжхозяйствснная 
сеть

Знутрихозяйствсн 
ная сеть

Оросительная 
система

Земляное русло (в суг­
линках) инженерного типа 0.80...0.95 0.65-0.75 0,52-0.60
То же (в супесях) 0,80-.0,95 0.60...0.71 0,50-0,57
Бетонная облицовка 0,85...0,96 0,75—0.86 0,60-0.75
Б«гтонкая пбпицлвкэ (меж- 
хозяйственная сеть) и лот­
ковая (внутрихозяйствен­
ная сеть) 0,85—0,96 0,86...0.90 0.65.-0,78
Сборная облицовка по 
пленке (межхозяйствен- 
ная есть) и лотковая (внут­
рихозяйственная) 0.90...0.98 0,86-0.90 0.75-0.88
Бетонная облицовка (меж- 
хозяйственная есть) и в 
трубах (внутрихозяйст­
венная есть) 0.85-0,96 0,92-0.96 0,80-0.90
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Применение. противофильтрационных покрытий на оросительных 
системах Ростовской области показало, что эффективность межхозяй­
ствснной сети может быть повышена на 25...27 % (см. табл. 45).

Противофильтрационные мероприятия на оросительных каналах 
позволяют не только повысить их КПД, но и КПД оросительной сис­
темы в целом, что очень важно с точки зрения рационального исполь­
зования водных ресурсов и повышения эффективности капитальных 
вложений в мелиорацию.

КПД оросительной системы и его составляющие (КПД внутри­
хозяйственной и межхозяйствснной сетей) зависят от удельной про­
тяженности сети, физических свойств грунтов, слагающих ложе кана­
лов, типа покрытия, гидрогеологических условий и периодичности 
работы каналов (табл. 46).

КПД оросительной системы можно повысить с 0,50...0,60 до 0,60... 
0,75, устроив бетонную облицовку на межхозяйственной и внутрихо­
зяйственной сети, и до 0,75...0,90 - противофильтрационные покрытия 
на межхозяйствснной сети и лотки или трубы на внутрихозяйственной.

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ И ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ

Наиболее общая характеристика эффективности противофильтра- 
ционных облицовок - кратность уменьшения потерь воды на фильтра­
цию по сравнению с необлицованным земляным руслом канала, опре­
деляемая соотношением

А^С'ф/Сф. (82)

гас (Уф, (?ф - удельные потери воды на фильтрацию из канала соответственно 
облицованного и в земляном русле.

Эффективность противофильтрационной облицовки

” @ф@ф (83)

Эффективность противофильтрационных облицовок с пленочными 
экранами определяют по коэффициенту эффективности, введенному 
В. П. Недригой, который вычисляют как отношение расхода через об­
лицовку с пленочным экраном к расходу через аналогичную облицовку 
без пленки:

для бетонопленочной облицовки

@бп ■ » (84)

для грунтопленочного экрана
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<в<?гп/<?гэ« <85>

гае (?бп« 06 ~ фильтрационные потери из канала с бетонопленочной и бетонной 
облицовками при идентичных нарушениях бетона облицовки; Ст - фильтра­
ционные потери из канала с грунтоплеиочным экраном; - фильтрационные 
потери через грунтовый экран, эквивалентный по толщине грунтопленочному.

Коэффициент эффективности противофильтрационных облицовок 
можно вычислить и по коэффициентам их фильтрации:

для бетонопленочной облицовки

< = *бп/*б’ <86)

для грунтопленочного экрана

<’к'П1кП- (87)

гас А бп. *гп “ условные осредкснные коэффициенты фильтрации бстонопле- 
ночиой. бетонной облицовок и грунтопленочного экрана; - коэффициент 
фильтрации грунтового экрана.

По приведенным выше характеристикам подбирают тип и конструк­
цию облицовки. На предварительных стадиях проектирования при под­
боре типа облицовки и оценке ее качества руководствуются следую­
щими рекомендациями: бетонопленочные облицовки и грунтопленочные 
экраны эффективнее бетонных облицовок и экранов, а следовательно, 
их применение будет оправдано, если коэффициент эффективности 
г?, < 0.1 ...0,2; чем меньше этот коэффициент, тем выше эффективность.

Окончательно эффективность облицовки, выбор ее типа и оценку 
требований к ее качеству проводят по условию предупреждения под­
топления земель в соответствии с рекомендациями И. В. Кононова, 
устанавливающими связь между КПД канала, подъемами уровней грун­
товых вод и гидрогеологическими условиями до и после устройства 
облицовки:

1 — п Д(2АО + Д) Д
/V =---------— = 0---------------------- * 0------- . (88)

1 - ч' дл^гл; ♦ да;) да;

где 0 коэффициент, учитывающий потери при входе потока из земляного русла 
в Грунтовый поток; Ди ДАо - подъем уровня грунтовыхвод при фильтрации 
соответственно из земляного и облицовайного каналов; А° - средняя глубина 
потока грунтовых вод.

При несоблюдении условия (88) в ряде случаев вследствие подпер­
той фильтрации из облицованных каналов даже при высоких КПД и 
ничтожных потерях на фильтрацию будут наблюдаться подтопление и 
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вторичное засоление прилегающих к каналу земель. При этом, если 
разность в отметках поверхности земли и депрессионной кривой в 
суглинках составляет менее 3 м, а в глинистых груятах - менее 5 м, 
то территорию считают подтопленной.

Для оценки качества противофильтрационной облицовки можно 
определить ее коэффициент фильтрации по требуемому КПД канала. 
В случае свободной фильтрации, когда водоупор отсутствует или зале­
гает на значительной глубине и уровень грунтовых вод не поднимается 
выше дна канала,

СО -П) 5О
*обл ----------------------------------------------------------=-------- ’ <89>

ф(йо+5о> *”иЛАо + Ао Л + то 1Гк 

где Ь к - длина канала.

В случае фильтрации с подпором коэффициент фильтрации опреде­
ляют по требуемым КПД канала и снижению уровня грунтовых вод 
под каналом, исключающему подтопление приканальной территории,

2 (» - т?)«0
кобл =

М (Л’ '/!♦'%’ ♦ △&(*♦ Лк
(90)

Для случая фильтрации с подпором только по условию снижения 
уровня грунтовых вод коэффициент фильтрации вычисляют по зави­
симости И. В. Кононова

<Яо-Ло - ДА')(*о ♦ ло - Дл')
*обл = ---------------------------------------------------------------------- . (90

МАо 1 + то * ДА (А* то6о)1

а КПД канала - по формуле

^Мобл^о’^1 +то * ДА'<А * тоАо0 

где а и X - коэффициенты, определяемые по С. Ф. Аверьянову; Но расстояние 
от уровни воды в канале до водоупора; ДЛ - заданное снижение уровня грунто- 
8ьгх вод под каналом; () - расход воды в канале.

Качество противофильтрационных облицовок каналов оценивают 
по допускаемым осредненным коэффициентам фильтрации и фильтра­
ционным потерям (табл. 47) и уточняют по натурным данным.
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АП. Допускаемые коэффициенты фильтрации и фильтрационные 
потери противофильтрационных облицовок

Тип облицовки
Осреднснный коэф­

фициент фильтрации, 
10"* см/с

Осредненныс филь­
трационные потере, 

л/ (сут • м’)

Бетонные монолитные 3...5 *
Железобетонные монолитные 1.5...3.5 м
Железобетонные сборно-монолитные 3,5...4,5 м
Железобетонные сборные 4.5..Л
Бетоноплсночныс монолитные 0.1...0.5 3...6
Бстонопленочные сборно-монолитные 0.5... 1 7... 10
Бетонопленочные сборные 1...1.5 8... 12
Г рунтопленочные О.5...1.5 10... 15
Асфальтобетонные 1...5 —

Таким образом, одним из показателей надежности противофильтра­
ционных облицовок может быть их поврежденность

Я(93)

где соп - общая площадь повреждений и дефектов облицовки; Го - площадь 
облицовки.

Другим показателем надежности может быть условный коэффи­
циент фильтрации облицовки А^, определяемый по формуле (37).

Один из важных вопросов обоснования применения защитных 
покрытий и облицовок - их надежность.

Под противофильтрациоиной надежностью облицовок понимают 
способность облицовки сохранять в нормальных условиях эксплуата­
ции в течение прогнозируемого срока службы свои противофильтра- 
иконные качества на требуемом уровне с допустимой степенью пов- 
реждснности отдельных ее элементов.

Анализ полевых обследований позволил установить основные при­
чины ненадежности (нарушения герметичности) противофильтрацион­
ных облицовок с пленочными экранами: конструктивные дефекты, 
вызванные несовершенством конструкций облицовок (защитных пок­
рытий, прокладок, подстилающего основания и др.); технологичес­
кие дефекты, обусловленные нарушением принятой технологии и кон­
троля качества строительства (некачественная герметизация швов; 
неправильный уход за свежеуложенным бетоном; трещины и дефекты 
сборных плит, образованные при их транспортировке и монтаже; ук­
ладка плит на пленку без защитных прокладок и непредусмотренный 
сдвиг их по пленке; отсыпка защитного слоя грунта на пленку при 
малой его толщине; некачественное соединение пленки - пропуски, 
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медовары, пережоги, неточная подготовка основания и др.) ; эксплуа­
тационные дефекты, вызванные нарушениями правил эксплуатации 
и износом облицовки, температурно-усадочными напряжениями в бе­
тоне и старением пленочного материала вследствие протекания в 
полимере физико-химических процессов, разуплотнением швов-сты­
ков облицовки, просадочными явлениями и морозным пучением 
грунтов основания.

Как следствие всех перечисленных причин - возможность появ­
ления в процессе строительства и эксплуатации противофильтрацион­
ных облицовок различных нарушений, дефектов и повреждений.

Качество облицовки определяют из условий

Л ИЛИ (94)обл обл. доп доп

где * обл. доп “ допускаемый коэффициент облицовки; /7Д0П - допускаемая 
поврежденность.

Следовательно, надежность противофильтрационной облицовки бу­
дет характеризоваться вероятностью непревышения ^обд.доп ,1ЛИ ^доп-

Для установления связи между этими двумя показателями надеж­
ности используем условие (36) равенства расхода фильтрации через 
облицовку сумме единичных расходов фильтрации через отдельные 
повреждения и дефекты на определенной площади облицовки.

С учетом теоретических зависимостей для фильтрационных расхо­
дов через отдельные повреждения пленочного экрана получены следую­
щие расчетные формулы поврежденности пленочного экрана бетоно­
пленочных облицовок:

при наличии протяженных щелей в экране

*'л_ т агсЬ ( (сЬ Л Г// ) / (яп Лт / 2 О ]
П = ——------------------------------------------------------, (95)

я А- (Л, + Г) хо

при наличии протяженных щелей с учетом неполного влагонасы- 
щения и капиллярного растекания под экраном

*обл агсЬ (11 )
/7 = -2^-2------------------------------- , (96)

71км (А, ♦ ЯК)ХО

при наличии отверстий (проколов) в экране

*обЛго"с,‘<<:Ь7Т“/
П =-------------------------------------------------------- • (97)

** (Л, ♦ Т)ХО 

где 0О - величина, зависящая от параметров канала и облицовки
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_»< у д<?

5о

* 2тлЛл + \/ 1 +
0 ° б 0о

т - среднестатистическая ширина щели; Т - мощность подстилающего обли­
цовку основания; / - ширина растекания фильтрационного потока под экраном, 
/ = 2 Л * /? (Л 1 + Як). 0 коэффициент, учитывающий боковое растекание филь­
трационного потока, равный 0,5—13; к - коэффициент фильтрации грунта ос­
нования без учета влагонасыщения; Л| - остаточный напор между подошвой 
бетонного покрытия и пленкой (в первом приближении принимают равным Л 0); 
Хо - смоченный периметр канала. Хэ »Ь + 2йо у/ 1 ♦ т^; а - параметр, опре­
деляемый по таблице 38; к^~ коэффициент фильтрации грунта с учетом непол­
ного влагонасышения; го - среднестатистический радиус отверстия; К - радиус 
растекания фильтрационного потока под экраном.

Расчетные формулы поврежденности грунтопленочных экранов 
имеют вид:

при наличии щелей в экране на сильнопроницаемом основании

*'обл
П = ---------------  1п (16 6О / п т); (98)

тг*5о

при наличии щелей в экране с учетом проницаемости подстилаю­
щего основания

<бл* 16 6О 2/

П в -------------------- [ к 2 1 п —— + к 1 агсЬ---------] ; (99)
тг*1 к2 6О *т

при наличии отверстий в экране

А-обл атсЬ (<сЬ лб / 2/г )/ (мпп? /2Л)]
П = _222------------------2----------------------- 2_______  . (Ю0)

(*о + 5о - Л,)

где к}, к2 - коэффициенты фильтрации соответственно защитного и подстилаю­
щего слоев грунта пленочного экрана; Л, - пьезометрический напор в месте 
повреждения, определяемый по формуле, приведенной в таблице 39.

Задаваясь допустимым коэффициентом фильтрации облицовки 
* обл. доп в соответствии с требуемым их качеством (см. табл. 37), 
определяют допускаемую поврежденность Паоп.

Надежность противофильтрационных облицовок целесообразно рас­
считывать по аналогии с методикой оценки надежности размываемого 
основания, сложенного из связных грунтов, предложенной Ц. Е. Мир- 
цхулавой (1974).
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В связи с тем что повреждения на единице площади пленочного 
экрана Л'о расположены случайно, распределение их, как редкое яв­
ление, для простоты будем считать подчиняющимся закону Пуассона.

Допускаемую поврежденность облицовки с заданной надежностью 
определим по формуле

=/7доп/^ 

где Р - вероятность безотказной работы; % - коэффициент надежное™:

^О’п.доп * ап /
V’" --------- - ---------- У-21П-----------

" ^п

(Ю1)

(Ю2)

Он,.Оп.доп среднсквадраточескис отклонения фак™ческой и допускаемой 
поврежденное™ облицовки; П. Паоп - средние фак™ческая и допускаемая 
поврежденное™, Рп средняя частота повреждений. гп = - среднее
число пересечений кривой поврежденное™ допускаемого значения Пна 
площади Г; Г - общая обследованная площадь облицовки при определении ее 
поврежденное™ на отдельных участках канала; у - величина, определяемая 
по зависимое™

7=0 /\/О2 + О2
1 п ' V мп.доп п (103)

Полученные формулы дают возможность установить расчетную 
допускаемую поврежденность противофильтрационных облицовок /7, 
которая предотвратит недопускаемыс фильтрационные потери из кана­
ла и предупредит подъем уровня грунтовых вод с заданной надежно­
стью и веростностью Р на площади облицовки Ро с числом выбро­
сов V п.

Допустим, что отклонение фактической поврежденности П обсле­
дованного участка облицовки от его среднего значения равно △ П. Тогда 
условие надежности примет вид:

п * ьп
Если считать, что такая случайная величина, как поврежденность, 

подчиняется нормальному закону распределения, вероятность превы­
шения П - Д/7 значения тхПлоп можно установить с помощью ин­
теграла вероятности

Р(П - ЬП =О,5-О,5Ф[-(”'~‘>Яд°"1, (104)

О 
гдсФ(х) - интеграл вероятности:
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Фх - 2/УТя / е л, 

о
т । - коэффициент запаса.

Таким образом, приведенные зависимости позволяют оценить 
при проектировании и строительстве степень надежности противофиль- 
грационных облицовок с точки зрения их поврежденное™ и дают 
возможность наметить пути изменения конструктавных и техноло­
гических параметров облицовок для придания им необходимых 
противофильтрационных качеств.

Основной показатель эксплуатационной надежности противо­
фильтрационных облицовок - долговечность.

Прогнозировать долговечность конструкций можно, используя 
обобщенное уравнение Лррениусса (Мирцхулава, 1974):

-и/В
1п т = 1п$о - К" г е , (105)

где х - мгновенная прочность; г0 - начальная прочность; и - анергия активации 
разрушения; Е - энергия реакции; К" - константа, включающая А' и А" и яв­
ляющаяся функцией концентрации веществ, а также их природы (А' - констан­
та. зависящая от материхи; А" - константа, характеризующая размер дефек­
та); Т - время до разрушения облицовки (долговечность).

Из уравнения следует, что при постоянстве внешней среды проч­
ность конструкции уменьшается со временем по экспоненциальному 
закону; срок службы конструкции до достижения заданной прочности 
обратно пропорционален концентрации материала среды; логарифм 
долговечности объекта, отвечающий определенной прочности, обратно 
пропорционален энергии среды.

При эксплуатации оросительных каналов долговечность противо­
фильтрационных облицовок зависит главным образом от деформаций 
основания, вызванных просадками и морозным пучением, надежности 
элементов облицовки - прочности и трещинообразования сборных 
плит или бетоня монолитного покрытия, расстройства швов, старения 
пленок и полимерных герметиков в стыках плит облицовки.

Ориентировочный срок службы противофильтрационных облицо­
вок до полного восстановления составляет: монолитных, бетонных, 
железобетонных и бетонопленочных - 35..40 лет, асфальтобетонных - 
10... 15 лет.

Основная причина старения пленочных экранов - термодеструк­
ция, скорость которой существенно зависит от действия повышенных 
температур (Сокольская, 1969).

Полиэтиленовые пленки, находившиеся под бетоном, стареют быст­
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рее. чем под защитным слоем грунта, что объясняется действием ще­
лочной среды, которая является поверхностно-активной по отношению 
к бетону облицовки, снижающей поверхностную энергию вновь обра­
зуемой поверхности при разрушении. После 4...6 лет показатели фи­
зико-механических свойств пленки стабилизируются. На основании 
этих исследований сделан вывод о предполагаемой долговечности плен­
ки под защитой бетона более 40 лет. Долговечность пленочных экранов 
под защитным слоем грунта выше и составляет не менее 40...50 лет 
(Глебов, Кричевский. Лысенко и др., 1976).

ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева предложена методика, в соответствии 
с которой долговечность таких экранов зависит от величины растяги­
вающих напряжений. При ограничении растягивающих напряжений 
в пленке до 0,5... 1 МПа долговечность пленочных экранов прогнози­
руется на срок до 100 лет (Глебов, Лысенко, Болышев, 1979).

В качестве характеристики надежности противофильтрационной 
облицовки с учетом временного фактора или долговечности может 
быть использован коэффициент надежности, определяемый по за­
висимости

V с п ♦ О’/7 ------------------------------
"к. доп “к / (-1пР)

Пн = 1 + ------------------------------------х/-21п--------------------- . (106)
77 к 7ТР"к

гае ОПК' °ПК оп ~ среднеквадратические отклонения комплексной факти­

ческой и допускаемой поврежденности; /7К - комплексный показатель пов­
режденное™. зависящий от качества строительства, расчетных условий работы 
облицовки, нагрузок, действующих на облицовку в процессе эксплуатации, и 
продолжительности эксплуатации облицовки Г; у - величина, определяемая 
аналогично зависимости (103) с заменой среднеквхтратических отклонений 
комплексного показателя поврсжденности.

В данном случае допускаемую поврежденноегь назначают в зависимости 
от предельного срока службы облицовки и допускаемой нагрузки на нес.

Расчет водопроницаемости, фильтрационных потерь и оценки на­
дежности и эффективности противофильтрационных облицовок рас­
смотрим на примерах.

Пример 1. Рассчитать водопроницаемость и эффективность различных ти­
пов противофильтрационных облицовок магистрального канала. Для расчета 
использованы данные III очереди БСК: глубина воды й, =3м, ширина канала 
по дну 6 = 6 м. коэффициент заложения отхосо? т„ =2,1. длина канала Дк = 27 км. 
мощность подстилающего основания до границы более проницаемого слоя 
Г, • 20 м. коэффициент фильтрации грунта основания Л, = 0.116 • 10"* см/с.

Для канала с бетонопленочной облицовкой имеем следующие виды нару­
шений бетонного покрытия и пленочного экрана: одну трещину в облицовке 
при средней ширине раскрытия <5гр = 0.02 см. шероховатости е 0 и с = 0.01 см 
через 100 м. средней длине трещины /тр = 1 ми одну щель в пленочном экране
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при средней ширине т = 1 см через 200 м, средней длине /щ 1.5 м; одну трещину 
в облицовке бтр 0.1 см. с = 0 и е = 0.02 см через 100 м. /Тр I ми одну щель 
в пленочном экране через 10 м. /щ 1.5 м. Кроме того, принята водопроницае­
мость бетона облицовки, соответствующая марке *2 с ** - 0.7 ■ 10"* см/с, 
*кол =0.116 10-’ см/с. 7=1 ■ 10* Н/м’.р = 0.134 10'’ Па-с-

На канхле с грунтопленочны.м экраном толщиной 5, - 5Отк = 1 м имеем: 
одну щель в пленочном экране средней шириной /и I см через 200 м. средней 
длиной /щ = 1,5 м; одну щель т 1 см через 10 м. /щ 1,5 м. Кроме того, при­
мем *, =0.116 • 10*’ см/с, для защитного слоя из местного грунта к, = 
= 0.116 • 10* ’ см/с, а из уплотненного глинистого грунта Л, = 1 • 10“* см/с.

Результаты вычислений сведены в таблицу 1.
Для сравнения приведен расчет канхла с бетонной облицовкой, грунтовым 

экраном и для необлицованного русла. Коэффициенты фильтрации различных 
типов облицовок определяли по вышеприведенным зависимостям, фильтра­
ционные потери из облицованных каналов вычисляли по формуле II. II. Вершина 
и С. В. Васильевх а для необлицованного русла - по формуле В. В. Ведерникова. 
Проптвофильтрацлонную эффективность облицовок оценивхли коэффициентом 
эффективности и сокращением фильтрационных потерь из облицованного кана­
ла по отношению к нсоблицованному (в земляном русле).

Противофильтрационная эффективность бетонопленочяой облицовки су­
щественно (на один-два порядка) возрастает при полной кольматации трещин 
в бетоне облицовки, что подтверждают наблюдения за эксплуатацией канхтов 
в течение ряда лет (Алимов. 1982). При этом после механического кольматажа 
трещин облицовка по своим свойствам приближается к качественно выполнен­
ной бетонопленочной облицовке без каких-либо трещин и дефектов.

Эффективность бетонопленочных облицовок зависит от поврсжлснности 
пленочного экрана; при большой поврсждснности экрана (второй случай рас­
чета) противофильтрационная эффективность бетон оттеночных облицовок па­
дает до эффективности бетонных- Здесь пленка. уложенная под защитное бе­
тонное покрытие, фактически утрачивает свое основное назначение как протм- 
вофильграционный элемент.

Следует отметить, что фильтрационные потери из канала с бетонопленоч- 
ной облицовкой для второго расчетного случая при условии кольматажа трещин 
и без трещин получены несколько выше, чем при аналогичных условиях для бе­
тонной облицовки, а коэффициент эффективности > 1- Это можно объяснить 
некоторой схематизацией принятой модели фильтрации через облицовку, а также 
тем. что используемые формулы для расчета являются приближенными.

Достаточно высокая эффективность получается для грузттопленочных экра­
нов. которая оказывается в несколько раз выше бетонопленочных облицовок с 
такими же размерами повреждений пленочного элемента при наиболее часто 
встречающемся на практике их качестве, котла в бетонном покрытии имеются 
трещины и разрушенные швы. При устройстве же мшипюго слов и? уплотнен­
ного глинистого грунта эффективность грунтопленочного экрана повышается на 
два порядка, а по сравнению с бетонопленочной облицовкой не менее чем 
на три порядка.

Бетонные облицовки при значительных их нарушениях по эффективности 
практически приближаются к нсоблицованному руслу канхла.

Как показывают расчеты, наибольшие КПД (Т) 0.9989) имеют каналы с 
грунтопленочными экранами, где основные потери происходят главным образом 
из-за испарения. В каналах с бетонопленочными облицовками КПД аги хается до 
0.9956, но остается вместе с тем достаточто высоким. А в случае бетонных обли­
цовок его значение пхдэет до О.92...О.95 и приближается г КПД земляного необ­
лицованного русла (0.85).
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Сравнение расчетных данных с натурными позволяет сделать заключение, 
что наиболее близкие результаты получены для второго расчетного случая, когда 
пленочный экран имеет большую поврсжденность (0.0075 %). Так. для сборно- 
монолитной бстонопленочной облицовки (на откосах - плиты, по дну - моно­
литный бетон) расчетный близок к натурным значениям облицовок ма­
гистрального канала Большой Волгоградской оросительной системы и III оче­
реди Большого Ставропольского какала, на примере которого выполнен ука­
занный расчет. Для груитопленочного экрана расчетный к^ получен близким 
к натурным данным Главного Каховского матистрального и Куйбышевского 
обводнительно-оросительного каналов.

Приведенные расчеты, а также сопоставление с данными натурных иссле­
дований подтверждают возможность использования предлагаемых способов 
расчета водопроницаемости защитных покрытий для оценки их противофиль- 
грационной эффективности при проектировании и эксплуатации облицованных 
каналов.

Пример 2 Рассчитать требуемое качество противофильтрационной облицов­
ки по заданным КПД канала и снижению уровня грунтовых вод при следующих 
исходных данных: расход канала 100 м'/с, глубина й, =3 м. длина Лк = 10 км. 
ширина по дну Л =8 м. заложение откосов =2. толщина облицовки 6 ф = 0,06 м, 
заданные КПД канала и снижение уровня грунтовых вод приведены в таблице 2.

2 . Породненные коэффициенты фильтрации противофилырационной 
облицовки, см/с

Снижение 
уровня 

грунтовых 
вод А й. м

КПД канала т?

0.9 0.95 0,99 0.995 0.999

3 1.5 10“ 7.1-10"* 1.3 10“ 6,7 -10“ 1.3 10“
5 1.1-10“ 5.2-10"* 9.9 10“ 5.0-10“ 9.0-10“
10 6.5 10- * 3.1 10-’ 5.0 10“ 2.7-10“ 4,0-10“
20 3.6 10* 1.7 10-* 3.0 10“ 1.0-10“ 1,0-10“

Расчет проводим по формуле (90). а результаты сводим в таблицу 2-
При КПД канала ниже 0.95 и снижении уровня грунтовых вод свыше 3 м 

применение противофильтрационных облицовок нецелесообразно, так как рас- 
<кгный осрсдненный коэффициент фильтрации превышает допускаемый (см. 
табл. 38). Для обеспечения КПД канала 0.99 и снижения уровня грунтовых вод 
более 5 м целесообразно применение бетонных и железобетонных облицовок с 
качеством, удовлетворяющим допускаемым значениям коэффициента фильтра­
ции (2,5.-7) -10“ см/с. При обеспечении КПД свыше 0.995 и снижении уровня 
более 3 м целесообразно применять только грунтопленочные экраны и бстоноплс- 
почные облицовки, причем при КПД 0.999 требуется особо высокое качество 
строительства облицовки, удовлетворяющее А'обл < 1.0 • 10"* см/с. что можно 
достигнуть лишь за счет устройства монолитных бетонопленочиых облицовок.

Пример 3. Установить расчетную допускаемую поврсждснность пленочного 
экрана при строительстве бстонопленочной облицовки оросительного канала при 
следующих данных: глубина йф = 3 м. ширина по дну й «=6 м. заложение откосов 
т „ - 2.1. толщина облицовки 5„ 0,15 м. длина канала /. к 27 км. мощность
основания до проницаемого слоя Г = 20 м. коэффициент фильтрации грунта ос- 
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кования А 0.116 10 см/с. повреждении пленочного экрана имеют форму 
протяженных щелей среднестатистической шириной т =0.01 м.

Поврсжденность пленочного экрана, определенная в результате обследования 
отдельных участков облицовки канхта на площади Р (Г < Г,), задана рядом 
0.070; 0.075; 0.082; 0.088; 0.091; 0.095 ; 0.095 ; 0.097; 0.099 ; 0.101; 0.102; 
0.102; 0.104; 0.106; 0.109; 0.1-12; 0.117; 0.280 10" 4.

По результатам статистической обработки -Представленных данных имеем 
среднеарифметическое значение поврсжденности П = 0.107 10“4 и с редис квадра­
тическое отклонение ап -0.0*48 • 10" 4.

Определяем параметры облицовки X, - 20 м. Г, =5.4 -10’ м’.
Задаваясь допускаемым коэффициентом фильтрации бетонопленочной об­

лицовки А'обл.доп - ‘ 'О’* ‘■‘м/с и принимая Л, = Л, =3 м. по формуле (95)
находим допускаемую поврежденность П=0.267 ■ 10" 4 .

В соответствии с вышеприведенными данными число выбросов Л’, = 1, тог­
да Уц \/Г. При отсутствии данных специальных исследований приближенно 
примем °пдо11 = °П • 0,0448 • 10"4. Результаты определения расчетных значе­

ний допускаемой поврсжденности пленочного экрана при различных значениях 
вероятности безотказной работы облицовки канала Р и общей обследованной 
площади экрана Л* приведены в таблице 3.

3 Расчетная допускаемая поврсжденность пленочного экрана 
противофильтрационной облицовки с различной надежностью

Г/Р.

Р

0.1 0.5 0.9 0.95

ч« 77{1О"4) Чт //(10-4) /7(10"4) ”н /7(10"4)

1/300 2.78 0.096 3,00 0.089 3,31 0.081 3.42 0.078
1/50 2.38 0.112 "| 2.66 0.100 3.02 0.088 3.14 0.085
1/10 1.89 0.141 2.28 0.117 1 г-н 0.098 2.89 0.093
1/2 — — 1.71 0.156 2.35 0.114 1132 0.106
1 — — 1.12 0,238 2.16 0.124 2.36 0.113

Примечание. Под чертой приведена допускаемая поврежденносп. 
удовлетворяющая среднему фактическому значению/7 =0.107 • 10" 4 .

С увеличением площади обследования поврежденного пленочного экрана 
Р повышается расчетная допускаемая поврсжденность П (Р). Это позволяет 
снизить требования к качеству строительства облицовки. С увеличением надеж­
ности и вероятности безотказной работы снижается допускаемая поврежден- 
ность 77 (Р). что требует повышения качества облицовки. Необходимо также 
отмстить, что расчетную допускаемую поврсжденность можно существенно 
повысить, уменьшив дисперсию (разброс) натурных данных поврсжденности 
°П‘ при уменьшении срсднеквадратического отклонения поврсжденности 
До О а 0.02 • 10 4 даже при малой площади обследования облицовки Р =
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= (1/300) /•'» и и и со кой вероятности безотказной работы /’ = 0,95; 0.99: 0.999 
получим для данного примера соответственно следующую расчетную повреж- 
денностъП (Р) 0.128; 0.122; 0.116- 10'*.

Таким образом, принимая достаточно высокую вероятность без­
отказной работы противофильтрационной облицовки, можно рассчи­
тать допускаемую поврежденность пленочного экрана, а следователь­
но, установить требуемое качество строительства облицовки и контроль 
за ним на минимально необходимой площади обследования облицовки, 
при которых недопустимые потери воды из канхча вследствие фильтра­
ции станут практически невозможными.

ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ
И ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ

Эффективность и эксплуатационная надежность защитных покры­
тий зависят от конструкции облицовок и качества их строительства, 
герметизирующих материалов для заделки швов, срока и условий 
эксплуатации и гидрогеологических условий по трассе каналов.

Одно из основных направлений повышения нротивофильтрацион* 
ной эффективности и нхлежности покрытий - широкое использование 
монолитных облицовок, выполненных механизированно с помощью 
бетоноукладочных комплексов. Однако у нас в стране применение 
таких облицовок сдерживается из-за отсутствия высокопроизводи­
тельных бетоноукладочных машин.

Использование бетоноукладочного комплекса машин фирмы 
"Рахко" на распределительном канале Р-5 Каховской оросительной 
системы позволило получить высокую марку бетона по водонепро­
ницаемости %'8 (по проекту Ш4...№>) (Синяков, Науман. Павлов и 
др., 1980). Эффективность монолитных бетонных облицовок, выпол­
ненных комплексом "Рахко". практически соответствует бетонопле* 
ночным и позволяет снизить потери на фильтрацию по сравнению с 
нсоблицованным руслом канхла более чем в 17 раз.

Кроме того, в монолитной облицовке при механизированной 
укладке бетонной смеси сокращается трещинообразование на 17...22% 
по сравнению с бетоном ручной укладки.

Через швы и трещины в бетоне обычно фильтруется большая часть 
расхода, составляющая в зависимости от качества покрытия 60...97 % 
общих потерь. Поэтому важное значение н повышении эффективности 
противофильтрационных облицовок имеет надежная герметизация швов.

Сборные железобетонные облицовки с неомоноличенными швами 
относительно надежны, если для герметизации швов применяют по- 
роизол и тиоколовыс мастики. Другие герметизирующие материалы 
(битумно-резиновые и битумно-нолимерные) не обеспечивают доста­
точной нротивофилырационной эффективности.
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Повысить эффективность сборных облицовок можно за счет омо- 
нолнчивания сборных плит в большие карты. Расчеты показывают, 
что отказ от устройства деформационных швов оправдан, так как тем­
пературные деформации осуществляются за счет незначительного рас*, 
крытия стыков плит (0.2...0.4 мм), которые легко могут бьпь герме­
тизированы покрытием недефицитной мастикой (Орлов. 1981).

Повышения эффективности монолитных облицовок достигают, 
применяя закладные герметики "констопы”. В этом случае устрой­
ство специальных деформационных швов не требуется, так как швы 
с "констопами". воспринимая усадочные деформации, в последующем 
работают как температурные.

Дэя уменьшения трещинообразования и снижения фильтрации в 
бетонных облицовках следует рационально разрезать покрытия попе­
речными деформационными швами.

При строительстве оросительных каналов применение монолитного 
железобетона предпочтительнее, чем бетона, особенно при механизиро­
ванной укладке облицовки. Армирование бетона металлической сеткой 
позволяет снизить трещинообразование на 20...25 Я. Применяя моно­
литный железобетон, можно значительно повысить противофильтра- 
ционную эффективность облицовки за счет более действенной здесь 
кольматации и самоуплотнения трещин по отношению к бетонной 
облицовке. При кольматации трещин в железобетоне фильтрация ста­
бильно уменьшается в десятки раз. В бетонной облицовке, разделен­
ной трещинами на отдельные разобщенные блоки, испытывающие цик­
лические деформации, вызванные суточными и сезонными колебания­
ми температуры воды, периодически изменяются величина раскрытия 
трещин и условия их кольматации: сокоащснис потерь здесь достига­
ет 1,5... 12 раз.

Результаты натурных исследований (Алимов, 1982; Горбачев, 
1974) свидетельствуют, что применение бетонопленочных облицовок 
обеспечивает сокращение фильтрационных потерь в 2О...8О раз.

Особенно эффективно применение бетонопленочных облицовок 
из плит НПК, уложенных по полиэтиленовой пленке, на пучинистых. 
набухающих, просадочных и суффозионно-неустойчивых грунтах при 
деформациях подстилающих грунтов до 5 см.

Повышение эффективности противофильтрационных облицовок с 
пленочными экранами (бетонопленочных и грунтопленочных) может 
быть достигнуто за счет тщательного пооперационного контроля каче­
ства укладки пленки, от целостности которой зависит главным образом 
водопроницаемость облицовки. При этом целесообразно использование 
геофизических способов контроля (комбинированного злектропрофн- 
лирования, замеров электрических сопротивлений с помощью мегом­
метра), позволяющих отыскивать места повреждений пленки под защит­
ным покрытием (Огурцов, Шлаен. Юдович. 1979).
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Снижение числа швов пленочных экранов, выполняемых в полевых 
условиях, позволяет повысить их герметичность. Пленочные полотнища 
в полевых условиях соединяют контактной сваркой электроутюгами 
или сварочными полозами. Однако сплошность и непрерывность шва 
обеспечиваются нс всегда. Сварка пленочных полотнищ в стационарных 
условиях повышает качество строительства пленочных облицовок. 
Поэтому целесообразнее изготавливать укрупненные полотнища пленки 
в специально оборудованных цехах или помещениях. Ширина таких 
полотнищ достигает 10...20 м. а длина - 100 м. при этом масса полот­
нищ пленки при механизации погрузочно-разгрузочных работ состав­
ляет 250...500 кг.

При строительстве грунтопленочных экранов особо тщательный 
контроль должен быть при укладке пленки и устройстве подстилаю­
щего и защитного слоев в соответствии с Инструкцией Госстроя СССР 
(СН 551 82). Лля предотвращения размыва защитного слоя грунто­
пленочных экранов откосы крепят галечником или щебенистым грун­
том и уплотняют его до обьемного веса 1.60... 1,65 т/м3.

Другое важное направление повышения эффективности и эксплуа­
тационной надежности пленочных облицовок - применение в качестве 
противофильграционного элемента более толстых полимерных мате­
риалов (листов толщиной 1...2 мм), позволяющих снизить его повреж- 
дснность в процессе строительства и повысить н&чежность при эксплуа­
тации. К таким материалам относятся листы из композиций на основе 
полиолефина, разработанные ВИНО "Союзводполимер", бутилкаучук, 
битумно-полимерные материалы.

Снижение поврежденности пленочных экранов, а следовательно, 
повышение их нхтсжности возможны за счет применения более эффек­
тивных защитных прокладок под сборные железобетонные плиты. Так, 
для защитных прокладок могут быть использованы стекловолокнис­
тый холст и синтетический нетканый материал.

Существенное влияние на увеличение срока службы полиэтилено­
вого экрана под сборными плитами НПК оказывает жесткая заделка 
стыков цементным раствором, которая снижает активное действие 
солнечной радиации на пленку и предупреждает в ней термическую 
и окислительную деструкцию.

Для повышения эффективности сборных бстонопленочных обли­
цовок рекомендуется инъекция в подплитное пространство цемент­
ного раствора. Этот конструктивный прием позволяет достигнуть 
полного и равномерного опирания плит по веси поверхности и тем 
самым обеспечить высокую надежность и водонепроницаемость об­
лицовки. Кроме того, нагнетание цементного раствора между плитой 
и пленкой способствует залечиванию (кольматации) мелких порывов 
и проколов в пленке (Огурцов. Шлаен. Юдович, 1979). В среднем 
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эффективность бетонопленочной облицовки повышается в 3...5 раз 
(Косиченко, Ищенко, Максимов, Рябыкин, 1985).

Проведение текущего ремонта в установленные сроки повышает 
долговечность противофильтрационных облицовок. При этом наиболее 
часто проводят работы по заделке трещин в облицовке, ремонту раз­
рушенных швов и обнаруженных повреждений пленки.

Трещины в бетоне облицовки заделывают полимерными компо­
зициями: эпоксидными клеями, композициями на основе смолы. За­
делка трещин в бетоне полимерными композициями состоит из раз­
делки трещины в треугольный желоб и заполнения его полимерным раст­
вором. При глубоких трещинах с раскрытием не менее 0,1 мм проводят 
их инъецирование разжиженными растворителями и эпоксидными ком­
позициями (Ачкасов, Иванов, 1984).

Работа герметизирующих материалов в швах облицовки, подвер­
гающихся растяжению и обжатию, сменяющихся в относительно ко­
роткие периоды времени, вызывает необратимые деформации и приво­
дит к разрушению и разуплотнению швов-стыков. Для ремонта разру­
шенных швов рекомендуют применять цементный раствор, армогер- 
метики, резиновые шпонки в сочетании с полимерными и битумно- 
полимерными мастиками. При демонтаже и очистке швов использу­
ют пневматические или электрические инструменты, пескоструйные 
аппараты, щетки, скарпели и другие приспособления.

Обнаруженные повреждения в пленочных экранах ремонтируют 
с помощью липкой ленты или приклеивания латок пленки на местах 
повреждений, самоклеящейся ленты "герлен".

Для предупреждения выпора сборных железобетонных плит обли­
цовки на наиболее опасных участках предусматривают дренажные ус­
тройства для отвода грунтовых вод при высоком их стоянии или быс­
тром опорожнении канала. Эти устройства можно уетанавливать в ниж­
ней части облицовки в местах швов.

Эффективность облицовок можно повысить за счет проведения 
различных эксплуатационных мероприятий на оросительных каналах.

Так. замочка отдельных отсеков канала до проектных глубин пу­
тем создания временного подпора в предэксплуатанионный период 
позволит в 3...5 раз снизить потери на фильтрацию и начальный период 
эксплуатации канала в течение 2...3 мсс, когда по каналу пропускают 
малые расходы. Временный подпор создают с помощью мягких мем­
бран но-гидровантовых плотин, обеспечивающих поддержание задан­
ных глубин в отсеке до 2.5...3 м и перелив потока для наполнения пос­
ледующего отсека. Опыт применения временных плотин (перемычек) 
на БСК-1П показал высокую эффективность данного мероприятия при 
незначительных затратах на их установку и возможность многократно­
го использования.
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Рис. 44. Сползание длит НИК с полиэтиленовым экраном из-за попадания ливневой 
воды

Повысить эффективность облицовки и КПД канала можно за счет 
сокращения начального периода эксплуатации канала при малых 
глубинах, скорректировав графики водопользования оросительных 
систем.

В эксплуатационный период недопустимо быстрое, "мгновенное” 
снижение уровня воды в канале способно вызвать выпор плит обли­
цовки избыточным давлением на их тыловую часть на участках, где не 
предусмотрены дренажные устройства. Правилами эксплуатации ре­
комендуется снижать уровень воды в канале со скоростью не более 
25..30 см/сут.

Для предупреждения нарушения целостности облицовки недопус­
тимо попадание ливневых вод под плиты облицовки (рис. 44) и не­
обходима организация инженерного отвода ливневых и талых вод. 
Для этого на бровке канала предусматривают устройство заплечиков, 
а при прохождении канала в выемке вдоль трассы канала проклады­
вают нагорные канавы.

Одна из мер по повышению противофильтрационной эффективно­
сти облицовок - естественная кольматация трещин и разрушенных 
швов мелкими наносами и илом, что в 5...10 раз снижает потери 
через них.

При проектировании оросительных каналов с противофильтра- 
ционными облицовками следует учитывать следующие соображения.

Применение противофильтрапионных облицовок нецелесообразно 
на малопроницаемых глинистых грунтах основания с коэффициентами 
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фильтрации 10-6...10~7 см/с и менее. В этих условиях существующие 
типы облицовок .малоэффективны.

Использование облицовок при высоком стоянии бытовых грун­
товых вод и близком залегании водоупора в большинстве случаев не­
целесообразно. Эффективность облицовок при подпертой фильтрации 
практически приближается к нулю. Поэтому применение облицовок в 
подобных условиях требует обоснования в каждом конкретном случае.

Иногда рационально совместное применение противофильтрацион­
ной облицовки и приканального дренажа, которое позволяет, с одной 
стороны, предотвратить потери на фильтрацию, а с другой - предупре­
дить подъем уровня грунтовых вод и подтопление приканальной 
территории.

Для обеспечения ожидаемой эффективности и надежное! и проти- 
вофильтрационных облицовок при проектировании и строительстве 
оросительных каналов следует руководствоваться требованиями к 
их качеству с учетом конструкции облицовки, гидрогеологических 
условий трассы и требуемого КПД канала, а также специальными ме­
тодическими указаниями и инструкциями.

Мероприятия по повышению эффективности и эксплуатационной 
надежности защитных покрытий (конструктивных, технологических, 
ремонтных и эксплуатационных) должны основываться на технико- 
экономических расчетах. При этом учитывают все затраты, ущерб и 
доходы от экономии водных ресурсов, повышения долговечности за­
щитных покрытий.
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