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Аннотация. Цель: оценка эксплуатационной надежности каналов с покрытием из
бетононаполняемых материалов, в т. ч. бетонных матов. Материалы и методы. При изу-
чении надежности различных объектов наиболее часто используются следующие зако-
ны распределения времени безотказной работы: экспоненциальный, усеченный нор-
мальный, Релея, Гамма, Вейбулла, логарифмически нормальный. В работе использо-
вался метод расчета по предельному состоянию для определения допускаемых

(неразмывающих) донных и средних скоростей водного потока. Результаты и обсуж-
дение. Для повышения эффективности и надежности гидромелиоративных сооружений
было предложено использовать быстровозводимое бетононаполняемое покрытие, от-
личающееся водонепроницаемостью, прочностью, долговечностью и простотой уклад-
ки. В работе была представлена методика оценки надежности каналов с покрытием
из бетононаполняемого материала, включающая определение допускаемой скорости
водного потока в канале при заданных условиях: канал постоянного действия, удель-
ный вес бетонного полотна с основанием — 2,73 т/м°, удельный вес воды — 1 т/м`, сред-
неарифметическое сопротивление — 0,39:10° Па. Определены значения характеристики
надежности канала с бетононаполняемым покрытием, допускаемые донные и допуска-
емые средние скорости. Выводы. Результаты расчета дают возможность получить ве-
роятность работы канала без размыва, найти характеристику надежности, а также до-
пускаемую (неразмывающую) донную скорость и среднюю скорость потока.
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Введение. Повышение эффективности и надежности работы гидромелиоратив-
ных сооружений является важнейшей задачей в мелиоративной отрасли. При эксплуа-
тации каналов могут наблюдаться различные процессы, оказывающие негативное вли-
яние на работу всей мелиоративной системы. К таким процессам можно отнести: де-
формации дна и откосов, заиление, зарастание, повреждение защитных покрытий кана-
лов, в результате чего могут возникать большие фильтрационные потери. Такие про-
цессы являются причиной снижения эксплуатационной надежности, уменьшения ко-
эффициента полезного действия (КПД) и срока службы каналов, а также ухудшения их
общего технического состояния [1].

Под эксплуатационной надежностью каналов будем понимать способность
обеспечивать эксплуатационные расходы, скорости течения, глубины, КПД в течение
расчетного срока службы канала. Надежность представляет собой характеристику, ко-
торую невозможно измерить, однако можно оценить на основании опыта эксплуатации

аналогичного объекта с помощью теории надежности, методов математической стати-
стики и теории вероятностей. Надежность, определяемую на стадии эксплуатации,
называют эксплуатационной надежностью [2, 3].

Вопросами надежности гидротехнических сооружений занимались многие ученые:
Ц. Е. Мирцхулава, Ю. М. Косиченко, Д. В. Стефанишин, О. М. Финагенов, А. В. Колга-
нов, А. В. Ищенко, О. А. Баев, С. В. Евдокимов и др. [1-7]. В работе Ю. М. Косиченко
и др. [8] рассмотрены критерии эксплуатационной надежности каналов с облицовками
из полимерных, геокомпозитных и бетононаполняемых противофильтрационных мате-
риалов. В работах зарубежных авторов [9-11] представлена оценка долговечности кон-
струкций в целях обеспечения их безопасности и устойчивости. Результаты оценки
эксплуатационных характеристик, работоспособности и структурной целостности бе-
тонных и железобетонных конструкций рассмотрены в работе С. Фрайдея и др. [12].

Целью статьи является оценка эксплуатационной надежности каналов с покры-
тием из бетононаполняемых материалов, в т. ч. бетонных матов.

Материалы и методы. Современные методы расчетов надежности различных
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сооружений делятся на детерминистические и вероятностные. Первые дают определен-
ные расчетные условия, вторые — вероятностные. При заданных вероятностных пара-
метрах нагрузки, материалов, размеров и формы конструкции имеется вероятность ( Р)
ее разрушаемости. Такие параметры определяются в результате накопления и обработ-
ки статистических данных [2].

Теория надежности позволяет решать задачи надежности систем сооружений
в увязке с вопросами экономики, вырабатывать организационные мероприятия для по-
вышения надежности изучаемых систем, сооружений и их элементов. При изучении
надежности различных объектов наиболее часто используются следующие законы рас-
пределения времени безотказной работы: экспоненциальный, усеченный нормальный,
Релея, Гамма, Вейбулла, логарифмически нормальный [13].

Для оценки фильтрационной безопасности и эксплуатационной надежности оро-
сительных каналов могут использоваться методы, предложенные О. М. Финагеновым и
С. Г. Шульманом [3]. Оценка состояния гидротехнических сооружений с точки зрения
технической системы, состоящей из множества элементов и находящейся под воздей-
ствием разнообразных нагрузок, является сложной и ответственной задачей. Объект
диагностирования представляет собой, как правило, совокупность нескольких элемен-
тов, объединенных в один объект по функциональному признаку и расположению.

Среди методов технической диагностики необходимо отметить метод, основан-
ный на обобщенной теореме (формуле) Байеса. Это одна из основных теорем теории
вероятностей, которая позволяет определить вероятность того или иного события
(гипотезы) при наличии лишь косвенных тому подтверждений (данных) [7].

Результаты и обсуждение. Оросительные каналы предназначены для транспор-
тировки воды водопотребителям. В настоящее время КПД многих каналов в нашей
стране не превышает 0,70—0,80. Некоторые каналы имеют очень низкий КПД на уровне
0,60—0,65, поэтому большое внимание должно уделяться надежности противофильтра-
ционных облицовок в целях обеспечения нормативного значения их КПД 0,90—0,95!.
Такие негативные процессы, как попеременное замораживание-оттаивание, заиление,
зарастание и последующее уменьшение скорости течения воды, снижают КПД по всей
протяженности каналов.

Для предотвращения развития негативных процессов предлагается использовать
быстровозводимое бетононаполняемое покрытие, представляющее собой гибкую, про-
питанную цементом ткань, затвердевающую при гидратации с образованием тонкого,
прочного, водонепроницаемого и огнестойкого бетонного слоя. Материал позволяет
производить строительство без применения смесительного оборудования и крупнога-
баритной специализированной техники [14].

В сухом состоянии бетононаполняемый материал довольно гибкий, его постав-
ляют в рулонах. Слой из поливинилхлорида на нижней поверхности материала обеспе-
чивает полную водонепроницаемость, а гидрофильные волокна (полиэтиленовые и по-
липропиленовые нити) на противоположной поверхности способствуют гидратации,
притягивая воду в цементную смесь. Гидратация покрытия осуществляется путем рас-
пыления воды или погружения материала в воду. По истечении 24 ч бетонное полотно
набирает 80 % прочности [15, 16].

Далее рассмотрим методику оценки надежности каналов с покрытием из бето-
нонаполняемого материала. Найдем допускаемую скорость в канале при следующих

'Мелиоративные системы и сооружения. Актуализированная редакция СНиП 2.06.03-85:
СП 100.13330.2016: утв. М-вом стр-ва и жилищ.-коммун. хоз-ва Рос. Федерации 16.12.16: введ.
в действие с 17.06.17. М.: Изд-во стандартов, 2017. 209 с.
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условиях: канал постоянного ДеЙСТВИЯ‚ УДСЛЬНЬ1Й вес бетонного полотна с основанием

Ра = 2,73 т/м`, удельный вес воды ру =1 т/м*, среднеарифметическое сопротивление
С = 0,39:10° Па.

Необходимые данные для расчета значений равнодействующей подъемного уси-
лия Ру, Н, результирующего усилия Р,, Н, нормативного сопротивления от статическо-

го значения сцепления С , Н/м?, и массы бетонного полотна в воде С ‚ т, устанавливаем
по формулам (1)-(4). При предельном состоянии решим задачу по соотношению:

В ‚ Рба ба
т т,® ’ ()<< С, +

где Р — равнодействующая подъемного усилия, Н;

т› т, — коэффициенты условий деформации материала соответственно на растя-

жение и изгиб;
Е — площадь опорной части бетонного полотна, м
Р, — лобовое результирующее усилие, Н;

2.
’

б, — плечо силы лобового сопротивления, м;

а — толщина материала, м;
е› — момент сопротивления опорной части, м;
Су — нормативное сопротивление от статического значения сцепления, КП&;

С — масса бетонного полотна в воде, кг.
Нормативное сопротивление от статистического значения сцепления:

Су = 0,035 . С» (2)

где С„ — статистическое значение сцепления грунта, кПа.

Лобовое результирующее усилие Р, Н, определяется по формуле (3), при отсут-

ствии данных специальных исследований его значение можно приближенно принять
по числу Струхаля равным 0,73 [2]:

о2

Р, = ро\, 5^ 6,а?, (3)
28

где ро — удельный вес воды, кг/м`;
\, — коэффициент лобового сопротивления;

од — скорость течения воды, м/с;

е — ускорение свободного падения, м/с?;
б› — коэффициент равномерности, принимаемый по данным Ц. Е. Мирцхулавы [2].

Равнодействующая подъемного усилия Р., Н, определяется по формуле:

02 2
Ра = ро\, —^ б4а’, 4в = Ро^) е 3 (4)

где ?ьу — коэффициент подъемного усилия (по данным Ц. Е. Мирцхулавы [2] / =

= 0,4...0,45; ^ = 0,25);
^

о, — коэффициент равномерности, принимаемый по данным Ц. Е. Мирцхулавы [2];
26. › а° — площадь миделя для подъемного усилия, м?.
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Масса бетонного полотна в воде С, кг:

л 3Ср = Б(Р4 —Ро)а’ ,
где л — математическая постоянная;

Р, — удельный вес материала, кг/м°.
Площадь опорной части бетонного полотна:

Е = %(640’)2‚

где б, — коэффициент равномерности, принимаемый по данным Ц. Е. Мирцхулавы [2].

Момент сопротивления опорной части:

о = 0,0982(6,а).
Подставляя соответствующие значения в уравнение (1) и выразив из него сопро-

тивление С, получаем:

2С = РоЭл 4?“у83 + Л „б20, _2 (Р4 — Ро) а
У дет| лб | 0,098283 | 3 —&

где т — коэффициент условий работы материала на растяжение и изгиб (для данного
расчета с ПРИСМЛСМОЙ точностью принимаем тр = тд = т)

Приняв осредненные значения коэффициентов /., = 0,42, ?ьу = 0,10, ё) = 0,4,

Ь

б, = 0,5, д, = 0,785, ё, = 0, получаем решение уравнения:

13 %0 ой = 2т$[0,8(р, — о)и + С,.

Обозначив левую часть уравнения через т › получим:

Ро 2 —13 ° од = т› (5)
8

где т, — суммарное напряжение отрыва, обусловленное воздействием потока на мате-

риал.

Среднее число выбросов в единицу времени у К найдем из выражения:

У, = У. ех —_(К‘і _ТОА)Ка Т ПОД р 262 ,
’ЕОА

где У, ‚ — число выбросов дисперсии напряжения;
Л

К„ — уровень напряжения сопротивления размыву, МПа;

о, — среднеквадратическое отклонение суммарного напряжения отрыва т .
Фд

Вероятность Р появления л превышений уровня напряжения сопротивления

размыву К, за время Т запишем в виде:

р= (У)' о (6)
где Р — вероятность появления числа превышений уровня напряжения сопротивления
материала;

Т — гарантийный срок службы облицовки из бетононаполняемого материала, лет;
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п — число ПреВЬ1ШСНИЙ уровня напряжения сопротивления материала;

у — средняя частота выбросов в единицу времени, 1/год.
Математическое ожидание числа ВЬ1бр000В является единственным параметром,

входящим в выражение (6), тогда при лп = ( имеем:

Р=е“. (7)
Решая совместно уравнения (6) и (7) относительно Т;) ‚ найдем:

› (8)ТОА —

где с од среднеквадратическое отклонение скорости течения ю;

о в — среднеквадратическое отклонение сопротивляемости К‹і ‚

У, — — число выбросов напряжений отрыва.
од

Таким образом, характеристика надежности облицовки канала из бетононапол-

няемого материала т„ может быть представлена в следующем виде:

2 2
О + ст Кд — 1П Р

Т]Н — 1 + ОА__ — 2 Ш нП
ТОЛ У, л Г. Ра

ТОГДа уравнение (5) С УЧСТОМ ХараКТСРИСТИКИ надежности можно записать в виде:

Т]—Н ТО — Ка .
т А

Выполняя аналогичные преобразования, получим зависимости для допускаемых
(неразмывающих) донных и средних скоростей потока:

Овлон — (18 %)\/ %:;Н [(р4 - Ро) + 1‚25(Су )] (9)
дет

= 125 | >— |р, — 12О о. ‚5ы эбрут МРа т РоМ + Ъ 4,. (10)
где (/ — допускаемая средняя скорость, м/с;

н.доп

О д „„ — допускаемая донная скорость, м/с;

Н — глубина потока, м.
Задаваясь достаточно высоким значением вероятности безотказной работы об-

лицовки ( Р = 0,9, Р = 0,95, Р = 0,99, Р = 0,995, Р = 0,999), можно установить ско-
рости течения потока без размыва, при которых размыв основания будет практически
невозможным событием для заданного срока воздействия потока Т (гарантийный срок
службы облицовки из бетононаполняемого материала).

При вероятности работы канала без размыва Р = 0,90 и гарантийном сроке

Ндо

службы облицовки Г = 70 лет (или Т = 2207520000 с) по выражению (7) получим ха-
рактеристику надежности, равную 1, = 3,868.

Далее по формулам (9), (10) устанавливаем допускаемую (неразмывающую)
донную и среднюю скорости с заданными надежностью и сроком службы канала, кото-
рые составят ПАНдоп = 0,162 м/с, / = 0,500 м/с.

Н.доП

Аналогично произведем расчет при вероятностях работы канала без размыва:
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Р = 0,95, Р = 0,99, Р = 0,995, Р = 0,999. Найдем допускаемые (неразмывающие) дон-

ные и средние скорости (результаты расчета представлены в таблице 1).
Таблица 1 — Результаты расчета характеристик надежности и допускаемых

донных и средних скоростей потока в канале с бетононаполняемым
покрытием

ТаNoе 1 — ТПе гези|\5 оЁ са!сшайоп оЁ @е Геайнге$ оё геПаБину апа регпи$ 501е Бобот
ап{ ауегагсе Поуу уе1ост1е$ т а сапа! ууП\ а сопсгеёе-ЙПед соайте

Вероятность работы | Характеристика | Допускаемая донная | Допускаемая средняя
без размыва Р надежности п — | скорость О ду а» М/© | скорость (удоп» М/С

0,90 3,868 0,162 0,500
0,95 3,906 0,161 0,498
0,99 3,988 0,159 0,493

0,995 4,022 0,159 0,491
0,999 4,100 0,157 0,486

По результатам расчета получены характеристики надежности м, в пределах

3,868—4,100, по которым получены значения допускаемой средней скорости водного
потока на уровне 0,486—0,500 м/с.

Выводы
1 В результате длительной эксплуатации гидромелиоративных сооружений воз-

никает необходимость реконструкции их отдельных участков. Для повышения эффек-
тивности и надежности таких сооружений необходимо использование современных
строительных материалов, позволяющих существенно продлить их срок службы. Было
предложено использовать быстровозводимое бетононаполняемое покрытие, отличаю-
щееся водонепроницаемостью, прочностью, долговечностью и простотой укладки.

2 В результате проведенного расчета были определены значения характеристи-
ки надежности канала с бетононаполняемым покрытием, допускаемые донные и до-
пускаемые средние скорости. Характеристики надежности были получены в пределах
3,868—4,100, допускаемая донная скорость определена в границах 0,157—0,162 м/с, а до-
пускаемая средняя скорость 0,486—0,500 м/с.
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