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результаты гидравлических исследований 
геоМата с заполнителеМ из щебня  
на битуМ-полиМерноМ вяжущеМ

В настоящее время в строительстве все чаще находят применение геосинтетические 
материалы. Для защиты грунтовых откосов применяется современный геосинтетический 
материал – геомат, заполненный щебнем и битумным вяжущим материалом. Из‑за большого 
количества недостатков данный тип защитного покрытия был модернизирован. В новом 
варианте защитного покрытия битум был заменён на битум‑полимерное вяжущее, а также 
была изменена пропорция компонентов, входящих в состав покрытия. В данной статье 
представлены результаты гидравлических исследований защитного покрытия на битум‑
полимерном вяжущем, которые позволили определить его коэффициент шероховатости 
с использованием формул Маннинга, Гангилье‑Куттера и Н.Н. Павловского при разных расходах 
и уклонах, проанализировать расчётные зависимости и вывести средний коэффициент 
шероховатости для данного защитного покрытия. Всего было проанализировано 180 значений 
коэффициентов шероховатости, полученных экспериментальным путём, и выведено 
среднее значение коэффициента шероховатости n = 0,0175, рассчитанное по формуле 
Маннинга. В статье так же даны рекомендации для дальнейшего изучения коэффициента 
шероховатости противоэрозионного защитного покрытия.

Противоэрозионное покрытие, геомат, битум‑полимер, битум, эрозия, коэффициент 
шероховатости, откос.

Введение. В гидротехническом строи-
тельстве для защиты сооружений от водной 
эрозии нашли применение современные гео-
синтетические материалы, которые по своим 
свойствам  и  параметрам  превосходят  уста-
ревшие  материалы  [1].  Геосинтетические 

материалы  в  большинстве  своём  являются 
более дешевыми, легкими и долговечными, 
применение таких материалов менее трудо-
затратно по сравнению с устаревшими мето-
дами  защиты  откосов  от  водной  эрозии  [2]. 
Одним  из  материалов,  применяемых  в  ги-
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дротехническом  строительстве  для  защиты 
откосов  от  водной  эрозии,  является  геомат, 
заполненный щебнем и битумным вяжущим, 
однако  данное  защитное  покрытие  подвер-
жено  сильному  трещинообразованию.  Для 
улучшения свойств и уменьшения трещино-
образования  конструкция  этого  защитного 
покрытия  была  доработана  путём  замены 
вяжущего  материала  на  более  пластичный 
битум-полимерный вяжущий материал и из-
менения его пропорции по отношению к щеб-
ню  [3,  4].  Это  противоэрозионное  защитное 
покрытие  представлено  на  рисунке  1.  Из-
менение  пропорции  основных  компонентов 
защитного  покрытия  и  замена  вяжущего 
изменило внутреннюю и внешнюю структу-
ру покрытия. Для возможности выполнения 
гидравлических  расчётов  водоводов  с  этим 
покрытием появилась необходимость  в про-
ведении гидравлических исследований с из-
учения его коэффициента шероховатости.

Рис. 1. Противоэрозионное защитное 
покрытие из геомата, заполненного 

щебнем и битум-полимерным вяжущим

Исследования  проводились  в  Феде-
ральном  государственном  бюджетном  обра-
зовательном учреждения высшего образова-
ния «Российского государственного аграрного 
университета – МСХА имени К.А. Тимирязе-
ва», в лаборатории водопропускных сооруже-
ний кафедры гидротехнических сооружений 
на  экспериментальной  установке  для  опре-
деления гидравлических характеристик.

Материал  и методы исследований. 
Исследования коэффициента шероховатости 
проводились на экспериментальной установ-
ке,  показанной на  рисунке  2,  с фрагментом 
канала трапецеидального поперечного сече-
ния натуральной величины, имеющим откос 
с заложением m = 1 и вертикальной стенкой, 
установленной по оси канала. Это позволило 
в два раза увеличить размеры канала и по-
высить  точность  гидравлических  исследова-

ний. В приёмный бак установки вода посту-
пала из питающего трубопровода, из приём-
ного бака вода следовала на рабочий участок, 
после рабочего участка вода поступала в от-
водящий  лоток.  В  экспериментальной  уста-
новке  была  возможность  изменения  уклона 
дна на рабочем участке и изменения расхо-
да  поступающей  воды.  Для  выравнивания 
скоростей потока в начале рабочего участка 
была  установлена  успокоительная  решет-
ка.  Для  обеспечения  равномерного  режи-
ма  по  всей  длине  рабочего  участка  канала 
вода на него подавалась по схеме истечения 
из-под  затвора.  Размер  отверстия  соответ-
ствовал нормальной глубине потока в канале 
для заданного расхода. Для предупреждения 
чрезмерного  сжатия  потока  при  истечении 
из-под затвора его нижнее ребро было оформ-
лено в виде цилиндрической поверхности ди-
аметром d = 10  см. Длина рабочего участка 
канала  составляла 8 метров. Геомат,  запол-
ненный щебнем и битум-полимерным вяжу-
щим,  укладывался  на  дно  и  откос  канала. 
Вертикальная  стенка,  имитирующая  осевое 
сечение  канала,  выполнялась  из  пластика 
и не покрывалась исследуемым материалом.

Рис. 2. Экспериментальная установка 
для определения гидравлических 

характеристик

Исследование  проводилось  при  рав-
номерном  установившемся  движении  воды 
на рабочем участке установки. Для опреде-
ления  расхода  воды  в  канале  использова-
лась формула Шези [5, 6, 7]:

 ω= ⋅ ⋅Q C R J ,   (1)

Гидравлически радиус находится по сле -
дующей формуле:

 ω
χ

=R ,    (2)



50 ¹ 5’ 2018

05.23.00 Строительство и архитектура

Гидравлический  уклон  определяется 
по формуле

 +−
= 1i iH HJ

l
,    (3)

Расчёт  коэффициента  шероховатости 
выполнялся по трём формулам: по формуле 
Маннинга (4), по формуле Гангилье-Кутте-
ра  (5)  и  по  формуле  Н.Н. Павловского  (6), 
в  которой  показатель  степени  y  является 
переменной  величиной  и  рассчитывается 
по формуле (7):

 =

1
6RC

n
,   (4)
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+ +
=
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23 1 / 0,00155 /
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 ( )= − − −2,5 0,13 0,75 0,1y n R n ,    (7)

Формулы Маннинга (4), Гангилье-Кут-
тера  (5)  и  Н.Н. Павловского  (6)  были  под-
ставлены в формулу (1) и после преобразо-
вания приняли следующий вид [8, 9, 10]:

 ⋅
=

2/3

Ì
R Jn

V
,    (8)

−
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Rn J

V
 ,   (10)

Для определения коэффициента шеро-
ховатости необходимо знать средние скоро-
сти  течения  воды и  геометрические  харак-
теристики  русла.  Измерения  параметров 
потока производились в 5-ти створах на рас-
стоянии x1 = 215 см, x2 = 310 см, x3 = 380 см, 
x4 = 470 см и x5 = 565 см от линейного шарни-
ра, находящегося в начале лотка. Каждый 
створ  делился  на  11  равноудалённых  друг 
от друга вертикалей, на каждой вертикали 
находилось  по  6  точек,  в  которых  при  по-
мощи  трубки  Пито  производились  замеры 
скоростей потока. Для расчёта гидравличе-

ского радиуса необходимо знать смоченный 
периметр  χ  и  площадь  поперечного  сече-
ния ω,  которая  рассчитывалась путём  сум-
мирования  площадей между  вертикалями. 
Глубины потока на вертикалях измерялись 
при помощи шпитценмасштаба.

Определение  коэффициента  шерохо-
ватости производилось при следующих пара-
метрах потока: уклоне дна i = 0,0073 и расхо-
дах Q = 82,7 л/с, Q = 122,59 л/с и Q = 162,01 л/с; 
уклоне дна i = 0,0237 и расходах Q = 83,44 л/с, 
Q = 120,28 л/с и Q = 166,31 л/с. Коэффици-
енты  шероховатости  рассчитывались  для 
разнообразных сочетаний створов: в общем 
итоге  для  6  серий  замеров по  трем форму-
лам было рассчитано 180 значений коэффи-
циентов шероховатости.

При проведении экспериментов по опре -
де  лению  коэффициента  шероховатости  вер-
тикальная стенка лотка имела глянцевое по-
крытие, которое вносило свой вклад в опреде-
ление коэффициента шероховатости по фор-
мулам (8) (9) (10). Для расчёта коэффициента 
шероховатости для исследуемого противоэро-
зионного  покрытия  использовалась  следую-
щая зависимость  (11)  [11],  учитывающая ве-
совой  вклад  каждого  материала  в  значение 
коэффициента шероховатости:

 
( )

χ χ⋅ + ⋅
=

+ + + ⋅
пл пл

ср 2
cр1 1

n nn nn
b m h

 ,   (11)

После  преобразования  (11),  получаем 
зависимость  для  определения  истинного 
коэффициента шероховатости исследуемого 
геосинтетического материала:

( )⋅ + + + ⋅ − ⋅
=

+ + ⋅

2
ср ср cр пл cр

2
cр

1 1

1n

n b n m h n h
n

b m h
 ,  (12)

Результаты и их обсуждение. По по-
лученным исходным данным исследований 
производился  расчёт  характеристики  пото-
ка.  Расчёт  выполнялся  с  использованием 
численного интегрирования и аппроксима-
ций  экспериментальных  данных.  Вначале 
вычислялись скорости потока, затем по по-
лученным данным строились эпюры скоро-
стей,  для  каждой  вертикали  вычислялся 
коэффициент  Кориолиса  α.  После  опреде-
лялась удельная энергия потока и удельная 
энергия  сечения.  Затем,  после  подсчётов 
параметров водного потока, на каждой вер-
тикали  путём  численного  интегрирования 
и  аппроксимаций  определялись  показате-
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ли водного потока по створу. После анализа 
полученных  характеристик  был  выполнен 
расчёт  коэффициента  шероховатости  для 

всех возможных сочетаний створов при ка-
ждом  уклоне  и  расходе.  Результаты расчё-
тов представлены в таблице 1 и таблице 2.

Таблица 1
Коэффициент шероховатости при уклоне дна лотка i = 0,0073

У
ча
ст
ок
, с
тв
ор
ы

n м п
ри
 Q
 =
 8
2,
7 
л/
с

n г–
к п

ри
 Q
 =
 8
2,
7 
л/
с

n п п
ри
 Q
 =
 8
2,
7 
л/
с

n м п
ри
 Q
 =
 1
22
,5
9 
л/
с

n г–
к п

ри
 Q
 =
 1
22
,5
9 
л/
с

n п п
ри
 Q
 =
 1
22
,5
9 
л/
с

n м п
ри
 Q
 =
 1
62
,0
1 
л/
с

n г–
к п

ри
 Q
 =
 1
62
,0
1 
л/
с

n п п
ри
 Q
 =
 1
62
,0
1 
л/
с

1-2 0,0146 0,0138 0,0146 0,0182 0,0166 0,0172 0,0171 0,0160 0,0165
1-3 0,0147 0,0139 0,0146 0,0172 0,0159 0,0165 0,0177 0,0164 0,0169
1-4 0,0150 0,0141 0,0149 0,0158 0,0149 0,0155 0,0163 0,0154 0,0159
1-5 0,0148 0,0139 0,0147 0,0151 0,0144 0,0150 0,0160 0,0151 0,0156
2-3 0,0148 0,0139 0,0147 0,0156 0,0147 0,0153 0,0183 0,0168 0,0173
2-4 0,0152 0,0142 0,0150 0,0142 0,0137 0,0143 0,0157 0,0149 0,0154
2-5 0,0148 0,0140 0,0147 0,0139 0,0134 0,0140 0,0154 0,0147 0,0152
3-4 0,0156 0,0145 0,0153 0,0131 0,0128 0,0135 0,0133 0,0131 0,0136
3-5 0,0148 0,0140 0,0148 0,0133 0,0133 0,0136 0,0141 0,0144 0,0142
4-5 0,0140 0,0134 0,0142 0,0134 0,0131 0,0137 0,0148 0,0142 0,0147

Таблица 2
Коэффициент шероховатости при уклоне дна лотка i = 0,0237

У
ча
ст
ок
, с
тв
ор
ы

n м п
ри
 Q
 =
 8
3,
44
 л
/с

n г–
к п

ри
 Q
 =
 8
3,
44
 л
/с

n п п
ри
 Q
 =
 8
3,
44
 л
/с

n м п
ри
 Q
 =
 1
20
,2
8 
л/
с

n г–
к п

ри
 Q
 =
 1
20
,2
8 
л/
с

n п п
ри
 Q
 =
 1
20
,2
8 
л/
с

n м п
ри
 Q
 =
 1
66
,3
1 
л/
с

n г–
к п

ри
 Q
 =
 1
66
,3
1 
л/
с

n п п
ри
 Q
 =
 1
66
,3
1 
л/
с

1-2 0,0167 0,0152 0,0161 0,0169 0,0156 0,0163 0,0163 0,0153 0,0159
1-3 0,0179 0,0161 0,0169 0,0172 0,0158 0,0165 0,0178 0,0163 0,0169
1-4 0,0182 0,0163 0,0171 0,0162 0,0150 0,0157 0,0180 0,0164 0,0170
1-5 0,0182 0,0162 0,0171 0,0169 0,0155 0,0163 0,0172 0,0159 0,0165
2-3 0,0198 0,0173 0,0182 0,0174 0,0159 0,0166 0,0197 0,0177 0,0183
2-4 0,0191 0,0168 0,0177 0,0155 0,0145 0,0152 0,0189 0,0171 0,0177
2-5 0,0187 0,0165 0,0174 0,0165 0,0152 0,0160 0,0175 0,0161 0,0167
3-4 0,0179 0,0160 0,0169 0,0138 0,0133 0,0140 0,0183 0,0167 0,0173
3-5 0,0176 0,0163 0,0167 0,0159 0,0151 0,0155 0,0166 0,0160 0,0161
4-5 0,0174 0,0156 0,0165 0,0173 0,0157 0,0165 0,0149 0,0142 0,0148

Поскольку исследования проводились 
в установке, где одна из стенок лотка была 
выполнена  из  пластмассы,  значения  коэф-
фициентов  шероховатости  n в  таблице  1 
и  таблице  2  дают  представление  о  средне-
взвешенном  значении  коэффициента  ше-
роховатости n. Для определения истинного 
значения коэффициента шероховатости  ге-
омата,  заполненного  щебнем  и  битум-по-

лимерным  вяжущим,  данные  значения 
пересчитывались  по  формуле  (12).  Коэф-
фициент шероховатости для пластмассовой 
стенки был принят равным n

пл = 0,009, т.е. таким же, как для поверхностей, покрытых 
эмалью или глазурью [12].

В  результате  пересчёта  всех  значе-
ний  коэффициентов  шероховатости  были 
получены  истинные  значения  защитного 



52 ¹ 5’ 2018

05.23.00 Строительство и архитектура

противоэрозионного покрытия с битум-по-
лимерным вяжущим. Основные показате-

ли всех этих значений представлены в та-
блице 3.

Таблица 3
Значения коэффициента шероховатости n  

для защитного противоэрозионного покрытия
Формула Параметр ∑n n

ср
n
min

n
max

Маннинг nм 1,0517 0,0175 0,0139 0,0216
Гангилье-Куттер nг–к 0,9721 0,0162 0,0135 0,0193
Н.Н. Павловский nп 1,0170 0,0170 0,0142 0,0199

Анализ результатов расчёта позволяет 
принять  значение  коэффициента  шерохо-
ватости для противоэрозионного защитного 
покрытия  с  битум-полимерным  вяжущим 
n = 0,0175, рассчитанное по формуле Ман-
нинга.

Выводы
Целью  данного  исследования  было 

определение  коэффициента  шероховатости 
для усовершенствованного противоэрозион-
ного защитного покрытия с использованием 
битум-полимерного вяжущего. В результате 
расчётов, выполненных по формулам Ман-
нинга, Гангилье-Куттера и Н.Н. Павловско-
го,  было  получено  180  экспериментальных 
значений  коэффициента  шероховатости, 
был  выполнен  анализ полученных резуль-
татов и рассчитано среднее значение коэф-
фициента шероховатости.

Для  противоэрозионного  защитно-
го  покрытия  в  виде  геомата,  заполненного 
щебнем  и  битум-полимерным  вяжущим, 
можно принятькоэффициент шероховатости 
n = 0,0175, рассчитанный по формуле Ман-
нинга.

Для  дальнейшего  изучения  коэффи-
циента  шероховатости  n защитного  про-
тивоэрозионного  покрытия  рекомендуется 
провести  исследование  на  более  длинном 
участке  канала,  полностью  облицованном 
защитным покрытием, с большими расхода-
ми, а также в дальнейшем необходимо изу-
чить влияние стыков на коэффициент шеро-
ховатости покрытия.
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results of geoMat hydraulic researches 
with a crushed stone filler on the bituM-poliMeric  
binder

Now in construction geo‑synthetic materials find application even more often. A modern 
geosynthetic material –geomat filled with crushed stone and bituminous binder material is applied 
to protect ground the new variant of the prote slopes. Because of a big quantity of disadvantages this 
type of protective coating has been modernized. In ctive coating bitumen was replaced by the bitumen – 
polymer binder and also the proportion of the coating components was changed. In the article there 
are given the results of hydraulic researches of the protective coating on the bitumen – polymeric 
binder which allowed to define its coefficient of roughness using formulas of Manning, Gangilye‑
Kutter and N.N. Pavlovsky at different consumptions and slopes, to analyze rated dependences 
and to obtain a mean coefficient of roughness for this protective coefficient and also made it 
possible to make recommendations for further studying the coefficient of roughness of the erosion 
preventive coating. Altogether there were analyzed 180 values of coefficients of roughness obtained 
experimentally and the mean value of the coefficient of roughness was deduced = 0.0156 calculated 
according to the Manning formula. In the article there are also given recommendations for further 
studying the coefficient of roughness of the erosion preventive coating.

Antierosion covering, geomat, bitumen‑polymer, bitumen, erosion, coefficient of roughness, slope.
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сравнительный анализ параМетров 
поперечного арМирования плит 
Монолитных железобетонных безригельных 
каркасных зданий класса кс-3 при расчете 
на статические и сейсМические назгрузки

Приведены результаты сравнительного анализа параметров поперечного 
армирования плит в зонах продавливания железобетонных безригельных каркасных 
зданий повышенного уровня ответственности (класса КС‑3), проектируемых для условий 
пограничных значений сейсмичности площадки строительства. Рассмотрены два 
основных расчетных случая для подобранной конструктивной схемы здания в широком 
диапазоне изменения граничных условий: а) расчет на основные сочетания нагрузок 
по двум группам предельных состояний без учета сейсмики, но с учетом коэффициента 
надежности по нагрузке γf, по ответственности γnи ветровых нагрузок; б) расчет на особое 
(с учетом сейсмической нагрузки) сочетание нагрузок по первой группе предельных 
состояний. Весь комплекс выполненных расчетно‑аналитических исследований позволил 
разработать выводы и рекомендации по рассматриваемой проблематике, позволяющие 
обосновывать надежные и экономически эффективные проектные решения для участков 


