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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ


Актуальність теми. Проблема мінімізації фільтраційних втрат, економії води при проходженні її по  каналах зрошувальних систем була актуальною і на початку створення зрошувальних систем в Україні, і через п’ятдесят років їх експлуатації. 


Починаючи з 1951 року, в Україні побудовано понад 70 тис. км каналів зрошувальних систем, з них на даний час 11 тис. км (в тому числі магістральних і крупних розподільних) проходять у земляному руслі без облицювання. Фільтраційні втрати із необлицьованих каналів становлять до 30-40% об’єму забраної води в голові каналу. Багато існуючих каналів мають неефективні і нераціональні конструкції облицювання. Так, за даними Херсонського обласного управління Мінекобезпеки, щорічні втрати води на фільтрацію із Краснознам’янського каналу становлять 81 млн м3 води, а із Північно-Кримського каналу – 37 млн. м3 води, що призводить до погіршення еколого–меліоративного стану зрошуваних земель. 


Незважаючи на те, що в Україні на даний час не ведеться нове будівництво, а виконуються роботи виключно з реконструкції та модернізації меліоративних систем і гідротехнічних споруд на них, актуальність проблеми боротьби з фільтраційними втратами за рахунок створення досконалих протифільтраційних облицювань каналів різного порядку, модернізації конструкцій та розробки методів розрахунку ще більше загострилась у зв’язку з погіршенням  меліоративного стану на зрошуваних та прилеглих до каналів територіях.


Необхідність розвитку екологічно безпечних меліорацій передбачена Постановами Уряду, в тому числі Постановою Кабінету Міністрів України від 16 листопада 2000 р. № 1704 “Комплексна програма розвитку меліорації земель та поліпшення екологічного стану зрошуваних та осушених угідь у 2001-2005 роках і прогноз до 2010 року”.

Зв’язок роботи  з  науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалася за державними науковими програмами і тематичними планами Інституту гідротехніки і меліорації   УААН, в яких автор дисертації була науковим керівником або відповідальним виконавцем:

          1968-1969 рр. Тема 0.52.102 “Дослідження фізико–механічних властивостей грунтів основи зрошувальних каналів при будівництві протифільтраційних облицювань із монолітного бетону стосовно умов Каховської зрошувальної системи”. Державна реєстрації № 68020219.


1970-1975 рр. Тема 0.52.126 в. “Дослідити фізико–механічні властивості слабких вапняків при будівництві дамб зрошувальних каналів. Дослідити роботу і протифільтраційну ефективність облицювань зрошувальних каналів на півдні України”. Державна реєстрація № 74001946.


1976-1980 рр. Тема 0.52.02. “Розробити і впровадити конструкції меліоративних систем з високим рівнем механізації і автоматизації технологічних процесів з застосуванням полімерних матеріалів, які забезпечують раціональне використання водних і земельних ресурсів”. Державна реєстрація № 78004867. 


1981-1985 рр. Тема 0.52.03. “Створити технологічні процеси і організацію будівництва комбінованих протифільтраційних облицювань і нових конструкцій при будівництві каналів глибиною до 7 м”. Державна реєстрація № 81.092471. 


1986-1990 рр. Тема 0.04.02Д. “Удосконалити методи розрахунків і конструкції гідротехнічних споруд в складних грунтових умовах на набухаючих і випинаючих грунтах”. Державна реєстрація № 01.87.004142. 


1989-1991 рр. Тема 432. “Розробити раціональні конструкції і методи розрахунку гідротехнічних споруд меліоративних систем”. Державна реєстрація № 01.90.007558. 


1992-1996 рр. Тема 3.03.02.21. “Оцінити ефективність конструкцій протифільтраційних облицювань зрошувальних каналів залежно від грунтових умов”. Державна реєстрація № 01.96U22806.


1996-2000 рр. Тема 02.01.03. “Розробити конструкції систем та комплекс технічних засобів поверхневого поливу сільськогосподарських культур з імпульсним режимом водоподачі”. Державна реєстрація № 0196U021782.


2001-2002р.р. Тема 01.06. “Розробити надійні екологічно безпечні конструкції каналів для їх застосування при модернізації та реконструкції зрошувальних систем”. Державна реєстрація № 0101U004616.

       Мета і задачі досліджень. Мета роботи – наукове обгрунтування водоощадливих конструкцій каналів, удосконалення методів розрахунку, технології будівництва з врахуванням системи “облицювання – грунт”, спрямованих на мінімізацію фільтраційних втрат води.


Досягнення мети здійснювалося вирішенням таких задач:

- дослідження фільтраційних втрат і факторів, які впливають на них, на каналах різного порядку транспортуючої, розподільчої і регулюючої зрошувальної мережі і визначення ланок в мережі каналів з найбільшими фільтраційними втратами;


- розробка теоретичних основ переміщення води із зрошувальних каналів під дією капілярних, гравітаційних сил і глибини води в каналах;

- розробка аналітичних залежностей для визначення фільтраційних втрат із каналів залежно від водно-фізичних властивостей грунтової основи каналів і конструкцій облицювань, визначення елементів техніки поливу по борознах, які забезпечують мінімальні фільтраційні втрати;

- дослідження спільної роботи облицювання і встановлення причин і механізму руйнування різних конструкцій облицювань залежно від водно-теплового режиму роботи системи “облицювання – грунт”;

- удосконалення методу розрахунку міцності облицювань з врахуванням напружено-деформованого стану системи “облицювання – грунт”. Обгрунтування раціональних конструкцій облицювання на основі регулювання водно–теплового режиму грунтової основи із набухаючих і випинаючих грунтів;

- розробка технічних вимог до підготовки грунтової основи каналів і технології будівництва дамб каналів, в тому числі з місцевих матеріалів;

- оцінка протифільтраційної ефективності сучасних облицювань різних конструкцій та обгрунтування ефективних конструкцій протифільтраційних облицювань каналів різного порядку залежно від грунтових умов транспортуючих, розподільних каналів і регулюючої мережі каналів, в тому числі удосконалення конструкцій каналів на діючих зрошувальних системах після тривалої їх експлуатації.

Об’єктом дослідження є робота системи “облицювання – грунтова основа” на  відкритих зрошувальних каналах транспортуючої, розподільної і регулюючої мережі, починаючи від водозабору і до поля залежно від грунтових умов.

Предметом дослідження є процес фільтрації із облицьованих і необлицьованих каналів, збереження води при транспортуванні по каналах із застосуванням раціональних конструкцій облицювання, вплив фільтрації на еколого–меліоративний стан зрошуваних земель, протифільтраційна ефективність та екологічна надійність облицювань різних конструкцій залежно від грунтових умов.

Методи дослідження базуються на способах і методах розв’язування задач математичної фізики, інженерної геології, теорії фільтрації, теорії пружності, гідравліки, механіки грунтів, статики і динаміки гідротехнічних споруд, математичного та фізичного моделювання, математичної статистики із застосуванням ЕОМ.

Наукова новизна одержаних результатів. Вперше застосовано новий підхід до дослідження роботи і протифільтраційної ефективності облицювань, який розглядає систему “облицювання – грунт”. Одержано аналітичні залежності для визначення фільтраційних втрат із необлицьованих і облицьованих каналів в умовах вільної і підпертої фільтрації з врахуванням часу, водно–фізичних властивостей грунтів, глибини води в каналі і конструкцій протифільтраційних облицювань.

Визначено величини фільтраційних опорів сучасних конструкцій облицювань

Розроблено теоретичні основи режиму водоподачі в борозни.

На основі дослідження спільної роботи облицювання і грунтової основи встанов-лено причини і механізм руйнування різних конструкцій облицювання в процесі довго-тривалої експлуатації залежно від водно–теплового режиму роботи системи “облицю-вання – грунт”. Удосконалено метод розрахунку міцності монолітного бетонного облицювання залежно від напружено–деформованого стану системи “облицювання – грунт”. Обгрунтовано конструкції облицювання на основі регулювання водно–тепло-вого режиму системи “облицювання – грунт” на набухаючих і випинаючих грунтах.

Дано оцінку протифільтраційної ефективності різних конструкцій облицювань в ідентичних умовах будівництва і експлуатації каналів.

Обгрунтовано раціональні конструкції протифільтраційних облицювань транспор-туючих, розподільних, регулюючих каналів зрошувальних систем  для різних грунтових умов, які забезпечують мінімальні фільтраційні втрати і збереження екології довкілля.

Розроблено технічні вимоги до підготовки грунтової основи каналів із вивітрілих слабких вапняків.

Практичне значення одержаних результатів.

Проведено обгрунтування заходів по зменшенню фільтраційних втрат по всій довжині каналів відкритої зрошувальної мережі від водозабору до поля: магістральний канал – розподільний канал – тимчасовий зрошувач – вивідна - поливна борозна, що забезпечує економію води, землі, паливно-мастильних матеріалів, зниження капітальних, трудових, енергетичних затрат, збереження природного ландшафту, можливість створення екологічно надійних меліоративних систем.

Реалізацію роботи здійснено в таких напрямках: науково обгрунтованого вибору раціональних конструкцій облицювань, що мають мінімальні фільтраційні втрати, залежно     від    грунтової    основи,    зокрема    з    місцевих    грунтів;     застосування 

технології будівництва дамб зрошувальних каналів з гравійно–галькових грунтів і вивітрілих вапняків; отримання достовірних даних про фільтраційні втрати із каналів при різних конструкціях облицювань і їх застосування для оцінки змін гідрогеологічного стану на Каховському зрошуваному масиві і Комсомольській зрошувально-обводнювальній системі в Саратовській області; обгрунтування застосування бетоно-укладальних комплексів “РАХКО” і “АЛЬКОНС” для будівництва бетонних монолітних облицювань; обгрунтування раціональних елементів техніки поливу по борознах; обгрунтування недопустимості застосування дощувальних машин з тимчасовими зрошувачами в земляному руслі в зонах підтоплення земель на півдні України.

Результати досліджень ввійшли в нормативні документи з питань технології будівництва дамб каналів з вивітрілих вапняків, проектування протифільтраційних облицювань, вибору раціональних елементів техніки поливу по борознах.

Результати досліджень впроваджено при проектуванні і будівництві Головного магістрального каналу і розподільних каналів Р-5, Р-5-1, Р-7, Р-8, Р-8-1, Р-9 Каховської зрошувальної системи, розподільних каналів Комсомольської зрошувально-обводнювальної системи, ІІ-ІV черг Північно-Кримського каналу, Перекопського каналу загальною довжиною 500 км.

Особистий внесок автора. Усі наукові положення,  винесені на захист, одержано автором у процесі багаторічної роботи відповідальним виконавцем та науковим керівником науково–технічних програм. Наукові результати отримані особисто дисертантом: аналітичні залежності для визначення фільтраційних втрат із каналів залежно від водно–фізичних властивостей грунтової основи, фільтраційні опори різних конструкцій облицювань каналів, теоретичні основи режиму водоподачі, який забезпечує мінімізацію фільтраційних втрат, розрахункова схема і вдосконалення методу розрахунку облицювання з врахуванням напружено–деформованого стану системи “облицювання – грунтова основа”,  рекомендації по вибору раціональних конструкцій облицювання мережі каналів  залежно від грунтової основи.

Натурні та лабораторні  дослідження проведено  особисто автором за участю П.А. Сухорукова, С.Л.Топчія, С.М. Ворошнова,, Я.В.Шевчука, О.Н.Кафтана, О.С.Волошкіної, О.С.Ігнатової, В.П.Маркевич та інших співробітників відділу гідротехніки  ІГіМ УААН..

Апробація  результатів  дисертації. Результати досліджень за темою дисертації багаторазово розглядались на вченій раді Інституту гідротехніки і меліорації  УААН (1970 - 2002 рр.).

 Основні положення і матеріали дисертації доповідались і отримали позитивну оцінку на численних союзних і республіканських семінарах, науково – технічних і науково – методичних конференціях, нарадах, виставках, в тому числі у  Москві  - 1970, 1972, 1986 рр.,  Ленінграді – 1972 р., Ташкенті – 1988 р., Саратові – 1984 – 1990 рр., Сімферополі – 1988 р., Ставрополі – 1988 р., Волгограді – 1975 р., Енгельсі – 1988 р., Рівному – 1986, 1989,  2001 рр., Києві – 1974,1989,1997  рр., ВДНГ СРСР (Москва) – 1985 р., ВДНГ  УРСР (Київ) – 1988 р., на технічних нарадах Інституту “Укрводпроект”,  на секціях НТР та експертних радах Держводгоспу України (1970 – 2002 рр.), УААН (1990 – 2002 рр.).

За розробку і впровадження технології будівництва дамб зрошувальних каналів із вивітрілих вапняків і наукове обгрунтування раціональних конструкцій облицювання в складних грунтових умовах дисертант в 1986 році нагороджена бронзовою медаллю ВДНГ СРСР.

Публікації. Основні результати дисертації опубліковано в 55 наукових роботах, з них 6 індивідуальних, в тому числі 27 статей у фахових виданнях. Матеріали дисертації  ввійшли в  п‘ять відомчих нормативних документи.

Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертація має вступ, вісім розділів, висновки, список використаних літературних джерел із 359 найменувань, чотирьох додатків. Текст роботи викладено на 391 сторінках, з яких 267 сторінок  комп’ютерного тексту,  а також 68 рисунків,  32 таблиці.

 У роботі прийнято скорочення: ЗС – зрошувальна система; ЗОС – зрошувально-обводнювальна система; КЗС – Каховська ЗС; ТЗС – Татарбунарська ЗС; ПРЗС – Північно-Рогачицька ЗС; ПКК – Північно-Кримський канал; КЗОС – Комсомольська зрошувально-обводнювальна система; ЧГ – Чорноморська гілка; МК – магістральний канал; НВ – найменша вологоємкість; ПФО – протифільтраційне облицювання; ПФЕО – протифільтраційна ефективність облицювання; РГВ – рівень грунтових вод.

ЗМІСТ РОБОТИ


У вступі розкрито актуальність досліджень, направлених на зниження фільтраційних втрат обгрунтуванням водоощадливих конструкцій протифільтраційних облицювань; наведено наукову новизну, практичну цінність роботи; сформульовано мету і задачі досліджень.

У першому розділі проаналізовано еколого-меліоративний стан зрошуваних земель півдня України, роботу характерних типів конструкцій протифільтраційних облицювань і методи їх розрахунків; виконано аналіз стану сучасної мережі відкритих зрошувальних каналів, досліджень фільтраційних втрат із облицьованих і необлицьованих каналів, поставлено мету і задачу досліджень. 

Фільтраційні втрати води із каналів є одним із негативних впливів меліорації на зрошувані землі. Вони зменшують коефіцієнт корисної дії зрошувальних систем, потребують більших розмірів каналів, збільшують водозабір із джерела зрошення, матеріальні і енергетичні витрати в процесі будівництва і експлуатації каналів.

Аналіз сучасного технічного стану зрошувальних каналів і зміни еколого–меліоративного стану зрошуваних земель під впливом фільтрації із каналів показав, що в багатьох випадках вони незадовільні: багато постійних каналів проходить в земляному руслі без облицювання або мають неефективні конструкції облицювання і під впливом фільтрації піднімаються рівні грунтових вод і відбувається підтоплення, заболочування, засолення зрошуваних земель. 

Питаннями фільтрації займались теоретично і експериментально багато вітчизняних і зарубіжних вчених. Особливий розвиток теорії фільтрації припав на 50-60-ті роки, коли розпочалось будівництво великих гідромеліоративних систем.

Але конструкції каналів зрошувальних систем  застосовували з врахуванням лише витрат води каналів, без врахування впливу грунтів на протифільтраційне облицювання в процесі експлуатації. Методи розрахунків конструкцій ПФО також не враховували дію грунтів на протифільтраційне облицювання.

Тому в дисертації розглянуто роботу системи “облицювання – грунт” та знайшла розвиток ідея  М.М.Біляшівського про те, що ПФО працюють спільно з їх грунтовими основами і протифільтраційний ефект облицювань  залежить від грунтової основи і при проектуванні, будівництві і експлуатації каналів потрібно розглядати систему “облицювання – грунт”.

          У другому розділі викладено методику теоретичних, лабораторних і натурних досліджень, проведених в роботі.

Теоретичні дослідження виконано в напрямках: 

·  розробка аналітичних залежностей для визначення фільтраційних втрат для умов вільної і підпертої фільтрації з необлицьованих і облицьованих каналів залежно від водно-фізичних властивостей грунтів;

·  розробка теоретичних основ режиму водоподачі, який забезпечує мінімізацію непродуктивних фільтраційних втрат;

·  вдосконалення розрахунку міцності монолітного бетонного облицювання з врахуванням нелінійно-деформованого стану системи "облицювання – грунт" для каналів на набухаючих і випинаючих грунтах.

На основі робіт W.Gargner, I.Widstoe, E.Buckkingham, A.Klute, I.Philip, L.Richards, N.Collis-George, E.Childs, A.Liakopoulos, Р.Слейчера, С.Ф.Авер’янова, І.І.Будаговського, В.В.Ведерникова, Л.М.Рекса, О.А.Роде, автора та інших дослідників обгрунтовано вибір для визначення кількісних характеристик першої стадії фільтрації із каналів нелінійного диференціального рівняння в часткових похідних другого порядку параболічного типу (вдосконалене рівняння дифузії):
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    (1)

де W - вологість грунту;

K(W) - коефіцієнт капілярної водопровідності;

D(W) - коефіцієнт дифузії;

H - напір, зумовлений гідростатичним тиском води.

У дисертації розв’язано окремі випадки рівняння (1), що характеризують переміщення вологи під дією капілярних, гравітаційних сил, глибини води в каналі у горизонтальному і вертикальному напрямках.

Рівняння (1) розв’язано аналітичним і чисельним методами.

Для розв’язування задачі вільної фільтрації із каналів застосовували наближений аналітичний метод осереднення функціональних поправок (метод Ю.Д.Соколова), апробований нами раніше.

Розбіжність між аналітичним і чисельним методами не перевищує 3 %.

У роботі теоретично визначено і підтверджено експериментально коефіцієнти вологоперенесення для різних типів грунтів. 

У роботі коефіцієнт дифузії визначено за формулою:




D=D0 exp(( (W-W0)(,




(2)

де W0 - початкова вологість;

D0 - коефіцієнт дифузії при початковій вологості.

У роботі визначено величини D0 і ( для пісків, суглинків, глин.

Одержано теоретичні залежності для визначення переміщення вологи для умов вільної фільтрації із  каналів залежно від часу та водно-фізичних властивостей грунтів, які апробовано в лабораторних умовах на фільтраційному лотоці і в натурних умовах на діючих каналах зрошувальних систем. Розбіжність між теоретичним рішенням і експериментальними даними не перевищує 8-10 %.

У роботі одержано формули для визначення оптимальних параметрів елементів техніки поливу по борознах: тривалості поливу, відстані між борознами, норм поливу  залежно від водно–фізичних властивостей грунтів і глибини кореневої системи сільськогосподарських культур за відсутності непродуктивних фільтраційних втрат. Формули отримано на основі спільного розв’язування рівнянь, які описують переміщення води із борозни в грунт в горизонтальному напрямку під дією капілярних сил і в вертикальному напрямку під дією капілярних і гравітаційних сил залежно від деформацій контуру зволоження.

Для умов підпертої фільтрації із облицьованих каналів розрахунок фільтраційних втрат і кривих депресії проводили із застосуванням методу фільтраційних опорів. За основу взяли методику О.Я.Олійника для розрахунку фільтрації із необлицьованих каналів, але з введенням додаткових фільтраційних опорів, які характеризують вплив конструкції облицювання Фобл..

В роботі визначено величини фільтраційних опорів Фобл. для характерних типів сучасних конструкцій протифільтраційних облицювань.


Теоретичні дослідження по розрахунку міцності монолітного бетонного облицювання на набухаючих грунтах включали розробку розрахункової схеми “облицювання – грунт”, вибору розрахункових схем впливу набухання на облицювання, вибору методики розв’язування контрольної задачі, чисельні дослідження.


Запропоновано новий метод розрахунку міцності облицювання з врахуванням нелінійно–деформованої грунтової основи, який базується на методі С.М.Клепікова з застосуванням перемінного коефіцієнта жорсткості С, який визначається за формулою:


С = Р / Sі ,






(3)


де  Р – середнє рівномірне розподілення тиску під підошвою облицювання;


      Sі –  деформації грунтової основи в і-тій точці.


У роботі  виконано чисельне розв’язування  задачі на ЕОМ міцності монолітного бетонного облицювання з грунтовою основою з легкосуглинистих і важкосуглинистих грунтів.

Розв’язано чисельним методом задачу промерзання грунтової основи каналів з різними конструкціями облицювань, яка зведена до рівняння:
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(4)

де WT - джерело тепла

для мерзлої і немерзлої зон за певних граничних умов.

Напружено-деформаційні характеристики набухаючих грунтів: відносне набухання, тиск набухання, модуль деформації визначали приладами А.М.Васильєва, компресійним приладом  ПНГ та струнним динамометром ДДГМ-1.

Детально визначено залежність величини набухання, тиску набухання, модуля деформації від початкової щільності і вологості набухаючих грунтів порушеної і непорушеної структури.

Оскільки в натурних умовах набухання  залежить від

( = f ( W, (d , T ) ,





(5)
де  ( - відносне набухання;

(d – щільність сухого грунту,

то в лабораторії проведено однофакторні експерименти (зі зміною або щільності або вологості) при постійній температурі, рівній Т=20оС.


Початкову вологість грунтів змінювали від W0 = 5% до W0 = 29% через інтервал (W = 2%. Щільність грунтів змінювали від (d = 1,10 – 2,10 г/см3 через ((d= 0,1 г/см3.


Досліджено вплив циклів зміни “зволоження – висушування” грунту на величину і тиск набухання. Досліджено 7 циклів перемінного зволоження і висушування грунту на приладі НПГ і лотоці, обладнаному динамометрами ДДГМ-1. 

Для перевірки отриманих теоретичних формул фільтрації було проведено за методикою С.Ф.Авер’янова і М.Г.Бугая фізичне моделювання фільтрації на фільтраційному лотоці розмірами 2 х 1 х 0,55 м.

В натурних умовах проведено системні дослідження спільної роботи системи “облицювання – грунт” із заданими будівельними щільністю і вологістю грунтової основи дослідних полігонів і каналів транспортуючої, розподільної і регулюючої мережі, починаючи з будівництва дамб каналів і першого дня їх експлуатації на Татарбунарській, Нижньодністровській, Каховській, Північно-Рогачицькій зрошу-вальних системах, ПКК,  Комсомольській ЗОС у Саратовській області. Будівництво дослідних каналів і полігонів здійснювали трести “Дунайводбуд”, “Укрводбуд”, “Кримводбуд”, “Кримканалбуд”, “Головпівденводбуд”, “Головсередньоволгобуд” під керівництвом лабораторії гідротехніки ІГіМ УААН і безпосередньо автора.

Натурні дослідження носять довготривалий характер і проводяться з 1968 р. по теперішній час.

Канали мали глибину від одного до восьми метрів, проходили в різних грунтах порушеної і непорушеної структури: лесових суглинках, важких суглинках, вапняках, суміші вапняків з суглинками.

Технологію будівництва дамб каналів розробляли в кожному конкретному випадку безпосередньо при будівництві каналів. 

Особлива увага приділялась розробці нових технологій будівництва дамб каналів із вивітрілих вапняків. Вапняк розрівнювали, дозволожували, ущільнювали на спеціальних картах будівельними машинами. При дослідному ущільненні змінювали вологість грунту, висоту шару насипу, число проходів котків по одному сліду, ущільнюючі механізми. Після кожної серії проходів проводили контроль щільності і вологості ущільненого шару грунту, відбирали проби для визначення гранулометричного складу. Всього  виконано  1200 визначень цих параметрів грунтів, результати оброблено методом математичної статистики.

Фільтраційні втрати визначали методом ізольованих відсіків. Побудовано 44 ізольованих відсіки різної довжини, на яких досліджено  роботу  30 конструкцій ПФО з їх грунтовою основою протягом 14 років експлуатації каналів.

Для визначення протифільтраційної ефективності різних конструкцій ПФО застосували метод полігонних досліджень, при якому досліджується конструкція облицювання в цілому, а не окремі її деталі і оцінюється вплив облицювання на рівневий режим грунтових вод.

Відсіки були обладнані поверхневими і глибинними марками, реперами, п’єзометричними свердловинами, гідрометеорологічними площадками, постами за спостереженням рівнів води, устаткуванням для подачі води у відсіки.

Спостереження  за деформаціями  ПФО і їх грунтової основи проводили регулярно протягом 14 років – весною, літом, восени, зимою.

Досліджено зміну стану ПФО в процесі експлуатації з фіксацією розвитку повздовжніх, поперечних і косих тріщин в облицюваннях з монолітного бетону і збірного залізобетонного облицювання  з стабілізованою поліетиленовою плівкою і без неї. 

Результати багаторічних спостережень за фільтраційними втратами  оброблено методом математичної статистики з визначенням функціональної залежності фільтраційних втрат від глибини води в каналі і тривалості його роботи.

Методика полігонних досліджень протифільтраційної ефективності різних конструкцій облицювань позитивно оцінена спеціалістами Бюро меліорації США і в свій час була ними прийнята для дослідження протифільтраційної ефективності плівок американського виробництва.

У третьому розділі наведено результати натурних досліджень фільтраційних втрат із необлицьованих каналів і облицьованих різними конструкціями ПФО (монолітним бетонним облицюванням з поліетиленовою плівкою і без неї, збірним облицюванням із залізобетонних  плит НПК і НПВК, монолітним бетонним облицюванням, побудованим бетоноукладальними комплексами “РАХКО”, “АЛЬКОНС”, “ЖЕТКО”) транспортуючої, розподільної і регулюючої мережі, а саме: із магістральних каналів, розподільних каналів, тимчасових зрошувачів, вивідних і поливних борозен на зрошувальних системах півдня України і Росії з врахуванням грунтової основи  каналів із суглинистих грунтів із різною щільністю, що дало змогу визначити фактори, які впливають на величину фільтраційних втрат із каналів.

В роботі дана якісна і кількісна оцінка факторів, діючих на величину фільтраційних втрат: водно-фізичних властивостей грунтової основи, в першу чергу будівельних щільності і вологості, наявності і  конструкції облицювання, глибини води в каналі, стадій фільтрації, розмірів каналу, режиму роботи каналу, водно–теплового режиму роботи системи “облицювання – грунтова основа”, гідрогеологічних умов.

Досліджено дві стадії фільтрації із каналів: вільну і підперту. При Qф ‹ Qвідтоку – вільна фільтрація спостерігається при будь-якій тривалості роботи каналу; Qф › Qвідтоку – підперта фільтрація спостерігається при довготривалій роботі каналу.

Схеми фільтрації із необлицьованих і облицьованих каналів показано на рис.1.
Процес фільтрації із облицьованого і необлицьованого каналів відрізняється якісно і кількісно.


а






б

	1 стадія –

вільна фільтрація

	

	Фаза поглинання

	

	фаза капілярно-грунтового потоку

	

	2 стадія –

підперта фільтрація


Рис. 1. Схема фільтрації води з каналу:

а – необлицьованого;  б – облицьованого.

У фазі поглинання першої стадії фільтрації спостерігаються найбільші фільтраційні втрати із каналів. Ці втрати не впливають на підняття рівня ГВ, але позначаються на розмірах поперечного перерізу каналу. Фаза поглинання спостерігається при першому заповненні водою каналу (що часто має місце при періодичній роботі каналів).

 В умовах підпертої фільтрації втрати води зменшуються (в 3-10 разів) і впливають на підняття грунтових вод. Для зменшення фільтраційних втрат рекомендується режим постійного заповнення каналу водою.

Ці два крайні випадки фільтрації із каналів теоретично розглянуто в дисертації. 

В натурних умовах на МК КЗС дослідження фільтраційних втрат і динаміки розтікання фільтраційного потоку під руслом каналу проводили в подових важких суглинках, які мають коефіцієнт фільтрації Кф =0,002 – 0,003 м/доб. Дослідженнями встановлено, що фільтраційні втрати із МК невеликі: q= 0,0046 м3/доб з 1 м2 поверхні каналу, що послужило обгрунтуванням для відмови від застосування ПФО в умовах подових грунтів при проектуванні МК КЗС. Фільтраційні води за 100 діб роботи каналу не досягли РГВ на глибині 20 м, а утворили два водоносних горизонти на даху суглинків важких червоно–бурих з Кф = 0,002 м/доб.

Фільтраційні втрати із МК КЗОС, який має бетонне монолітне облицювання товщиною ( = 0,15 м, укладене бетоноукладальним комплексом “РАХКО” на суглинки з Кф= 0,04 м/доб, дорівнюють для умов підпертої фільтрації q = 0,01 м3/доб з 1 м2 поверхні каналу. Фільтраційні води за 5 діб досягли РГВ, який знаходився на глибині 15 м. Вплив фільтраційних вод на РГВ зафіксовано на відстані 1 км від каналу і за поливний сезон підняття РГВ становило 0,5 м.

Дослідження фільтрації із розподільних каналів проводили на Р-1 Татарбунарської ЗС, Р-4 Північно-Рогачицької ЗС, Р-5-1 КЗС,  К-!,  К-2, 2К-1  КЗОС.

Результати досліджень на дослідному полігоні каналу Р-1 ТЗС показали, що фільтраційні втрати через бетоноплівкове облицювання в 8-10 разів менші, ніж через монолітне бетонне облицювання, і не залежать від щільності грунтової основи. Фільтраційні втрати через бетонне монолітне облицювання залежать від властивостей грунтової основи, в першу чергу від щільності грунтів: чим більша щільність грунтової основи, тим менші фільтраційні втрати.

Дослідження фільтрації із каналу Р-4 ПРЗС, який проходить в суглинках з Кф = 0,4 м/доб, дно і укоси якого закріплені щебенем товщиною  0,3 м, показали, що фільтраційні втрати  змінюються від q = 0,7 м3/доб (на початку роботи каналу)  до q = 0,1 м3/доб з 1 м2 поверхні каналу (після 2–3 років експлуатації каналу). Фільтраційні води досягли РГВ, які знаходились на глибині 7 м, за 3 доби. За 5 років експлуатації каналу Р-4 вплив фільтрації на РГВ  зафіксовано на відстані 2 км від каналу. Рівень ГВ біля каналу піднявся на 4 м.

Дослідження, проведені на каналі Р-5-1 КЗС, який має ПФО із монолітного бетону, укладеного комплексом “РАХКО”, і грунтову основу з Кф =0,01 м/доб показали, що після 5 місяців спостережень величина фільтраційних втрат дорівнює q = 0,004 м3/доб з 1 м2 поверхні каналу і при подальшій експлуатації зменшується. Дослідження показали, що за 7 років експлуатації каналу Р-5-1 КЗС РГВ біля каналу змінився лише на 1 м, піднявшись з глибини 21,5 до 22,5 м.

На розподільних каналах КЗОС досліджено фільтраційні втрати через бетонні облицювання, побудовані бетоноукладальними комплектами “АЛЬКОНС”, “ЖЕТКО”, а також через залізобетонні плити з випусками арматури (плити НПВК).

Результати фільтраційних досліджень представлено на рис. 2, з якого видно, що найменші фільтраційні втрати має монолітне бетонне  облицювання, укладене комплектом “АЛЬКОНС”: при товщині  ( = 0,12 м фільтраційні втрати дорівнюють q = 0,005 м3/доб з 1 м2 поверхні каналу. Облицювання із збірних плит НПВК і укладені комплектом “ЖЕТКО” мають великі фільтраційні втрати (відповідно q = 0,06  і q = 0,043 м3/доб з 1 м2 поверхні каналу). Досліджено вплив глибини води в каналах на величину фільтраційних втрат.
Рис.  2.   Зміна фільтраційних втрат в часі через облицювання  на КЗОС


1 – необлицьований канал;  2 – плити НПВК; 3 – монолітне бетонне,


укладене комплексом “ЖЕТКО”;  4 – монолітне бетонне, укладене


комплектом “АЛЬКОНС”, ( = 0,07 м;  5 – те саме, ( = 0,12 м.

Досліджено вплив глибини води в каналах на величину фільтраційних втрат.

На Татарбунарській і Нижньодністровській ЗС досліджено фільтраційні втрати із тимчасової регулюючої мережі: тимчасових зрошувачів, вивідних і поливних борозен.

Дослідження показали, що фільтраційні втрати із тимчасових зрошувачів дорівнюють q = 0,24-0,30 м3/доб з 1 м2, із вивідних борозен q = 0,48 м3/доб з 1 м2. Великі поливні норми на цих системах (понад 600 м3/га ) призвели до підняття РГВ.

Аналіз фільтраційних втрат із мережі каналів різного порядку показав, що найменші фільтраційні втрати спостерігаються із постійної мережі облицьованих каналів, а найбільші фільтраційні втрати встановлено на періодично працюючих каналах без облицювання в умовах вільної фільтрації, що має місце на регулюючій мережі: тимчасових зрошувачах, вивідних і поливних борознах, і тут є можливість економії великих об’ємів води.

У четвертому розділі теоретично досліджено фільтрацію із каналів для умов вільної і підпертої стадій.

В роботі наведено два приклади чисельних розрахунків вологоперенесення при фільтрації із каналів через шви, тріщини, монолітний бетон облицювання з різними глибинами води в каналі за рівних інших умов, з яких видно, що при більшій глибині води швидше проходить переміщення фронту фільтраційних вод і підняття РГВ.

Для встановлення кількісних характеристик переміщення вологи під дією капілярних і гравітаційних сил, глибини води в каналі в ненасичених грунтах в умовах першої стадії фільтрації із каналів розв’язано  окремі випадки рівняння (1):

- переміщення в горизонтальному напрямку під дією капілярних сил:
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( 6 )

- переміщення в горизонтальному напрямку під дією капілярних сил і глибини води: 
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(7)

- переміщення в вертикальному напрямку під дією капілярних і гравітаційних сил:
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(8)

- переміщення в вертикальному напрямку під дією капілярних, гравітаційних сил і глибини води в каналі:
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(9)

за крайових умов: 

W = W1  при  х, z = 0, t ( 0;





W = W0  при  х, z > 0, t = 0;



(10)



W = W0  при  х, z = (, t = 0.

У дисертації розширено границі застосування залежності D=D0exp[((W-W0)] практично для всіх типів грунтів півдня Україні. Для визначення параметрів 
(    і  D0    автором    розроблено   формули,   які   перевірено   експериментально   для 
різних типів грунтів: пісків, суглинків, глин. Величини (  і D0 представлено в таблиці 1, в якій прийнято позначення W1 - повна вологоємкість; W* - зв’язана вологість; P0 - тиск; Кгр – коефіцієнт фільтрації грунту.

Методом осереднення функціональних поправок Ю.Д.Соколова отримано аналітичні формули для визначення фільтрації залежно від водно-фізичних властивостей грунтової основи каналів: початкова вологість, повна вологоємність, зв’язана волога, коефіцієнт фільтрації, пористість, щільність, потенціал вологи, які підтверджені натурними дослідженнями на багатьох каналах ЗС України.

Таблиця 1 

                                Значення параметрів грунтів

	Грунт 
	W1
	W0
	W*
	Kф, м/с
	P0, Па
	D0, м2/с
	  (

	Пісок
	0,40
	0,20
	0,04
	1,15·10-5
	2,0
	1,04·10-5
	5

	
	0,30
	0,20
	0,07
	1,15·10-5
	1,0
	4,39·10-6
	6

	
	0,35
	0,20
	0,08
	1,15·10-5
	1,0
	1,87·10-6
	10

	
	0,40
	0,35
	0,04
	1.15·10-5
	2,0
	2,55·10-6
	12

	Суглинок
	0,60
	0,30
	0,20
	1,27·10-6
	4,0
	3,4·10-8
	10


	
	0,47
	0,20
	0,27
	1,27·10-6
	3,0
	3,24·10-8
	35

	
	0,47
	0,27
	0,20
	1,27·10-6
	4,0
	1,85·10-7
	18

	
	0,47(
	0,30
	0,27
	1,27·10-6
	3,0
	2,6·10-8
	33

	Глина
	0,47
	0,30
	0,27
	1,15·10-7
	4,0
	3,4·10-9
	33

	
	0,50
	0,30
	0,30
	1,15·10-7
	4,0
	3,07·10-9
	32

	
	0,40
	0,35
	0,30
	1,15·10-7
	4,0
	4·10-7
	30

	
	0,60
	0,35
	0,40
	1,15·10-7
	4,0
	2,03·10-9
	32

	
	0,47
	0,30
	0,27
	1,15·10-7
	4,0
	5,36·10-8
	33


Для оцінки впливу напору було розв’язано рівняння (7) і (9). Припускаючи, що напір гаситься в області фронту змочування ( за лінійним законом ((()=(Н/( і замінюючи (= t D0, D(W) = D0eW” W і = ( (W-W0), розв’язано рівняння вологоперенесення під дією капілярних, гравітаційних сил і напору, яке  представлене у вигляді:
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(11)

У дисертації одержано формули для визначення впливу напору на переміщення води залежно від водно-фізичних властивостей грунтів. Теоретичні дослідження показали, що напір впливає на швидкість переміщення води в ненасичених грунтах і із збільшенням часу вплив напору збільшується (рис. 3).

Установлено, що при нетривалій роботі каналів (t (15 діб) переміщення фронту зволоження по вертикалі пропорційно (t, а при  тривалій роботі каналів (t(() переміщення фронту зволоження проходить пропорційно t, тобто  переміщення вниз  при великих t проходить з постійною швидкістю. 



Рис. 3.  Вплив напору на переміщення фронту зволоження:

1 - (=К(D0 t , без напору; 2 - (=KH (Dot,   KH = К·((()(/D0,  з напором.
При короткочасній роботі каналу (t <15 діб), коли переміщення границі фронту змочування описується законом 
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- об’єм профільтрованої води за час t дорівнює:
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При тривалій роботі каналу (t > 15 діб) фільтраційні втрати визначаються:
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- об’єм профільтрованої води визначається за залежністю:
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Теоретичні залежності для визначення фільтраційних втрат підтверджено експериментальними дослідженнями в лабораторних умовах на фільтраційному лотоці і натурними даними, отриманими на багатьох зрошувальних каналах півдня України. 

У роботі отримано наближену формулу для визначення тривалості поливу t0 по борознах, протягом якого відбувається задана деформація контуру зволоження:
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(16)

де ( - коефіцієнт деформації контуру зволоження, який залежить від співвідношення переміщення контуру в горизонтальному і вертикальному напрямках: якщо (верт/(гор = 1, то коефіцієнт деформації дорівнює ( = 0,50; (верт / (гор= 1,5 – ( = 0,69; (верт / (гор = 2 – ( = 1,1; (верт / (гор = 3, – ( = 1,66.
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де n – пористість.

Відстань між борознами визначається за формулою:


b = 2(гор + bб + с
,




(17)

де bб – ширина борозни;

с – відстань, на яку переміщається контур зволоження після припинення подачі води в борозну;

(гор - переміщення вологи в горизонтальному напрямку, визначається за формулою:
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Поливна норма визначається за формулою:
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де  n – число борозен.

Формули (16) – (19) апробовано в натурних умовах при проведенні поливу по борознах в Миколаївській, Київській, Одеській областях, АР Крим.

 Для стадії підпертої фільтрації із облицьованих каналів наведено розрахунки фільтрації з урахуванням впливу конструкцій облицювань, які базуються на методі фільтраційних опорів, застосованого О.Я.Олійником для необлицьованих каналів.

Вплив конструкції облицювання на фільтрацію характеризується додатковим фільтраційним опором Фобл:




Ф = Фк + Фобл ,






(20)

де Ф – загальний фільтраційний опір;

Фк – фільтраційний опір, який враховує гідродинамічну недосконалість каналу.

Формули для визначення фільтраційних опорів Фобл за рахунок конструкції облицювання, величини фільтраційних втрат із облицьованих каналів на стадії підпертої фільтрації апробовані в натурних умовах на каналі Р-5-1 КЗС, облицьованому монолітним бетонним облицюванням, укладеним комплексом “РАХКО”. Розходження між теоретичними розрахунками і результатами натурних досліджень  не перевищує 10%.

Визначено величини фільтраційних опорів Фобл характерних типів сучасних конструкцій ПФО, величина яких змінюється від 10 м (плити НПК) до 128 м (монолітне бетоноплівкове облицювання). 

У п’ятому розділі наведено результати лабораторних і натурних досліджень роботи системи “облицювання – грунт” і її напружено-деформованого стану.

Проведені протягом 14 років натурні дослідження спільної роботи ПФО і їх грунтових основ із суглинків важких і лесових, вапняків, суміші вапняків з суглинками на репрезентативних ділянках каналів ПКК, КЗС, ТЗС, Північно-Рогачицька ЗС, КЗОС показали, що система “облицювання – грунт” працює в складних водно-температурних умовах. Змінний в процесі експлуатації водно-тепловий режим призводить до деформацій системи “облицювання – грунт”, під впливом яких утворюються тріщини і руйнуються облицювання, що спричинює зменшення ПФЕО.


В результаті довготривалих натурних досліджень встановлено річні цикли зміни водно-теплового режиму роботи системи “облицювання – грунт”. Установлено, що грунтова основа щорічно має не менше 7 періодів зміни вологості і температури в процесі експлуатації каналу, які повторюються з року в рік з певною закономірністю. Кожний з періодів характеризується різними коефіцієнтами ущільнення грунтової основи каналів.

В роботі детально розглянуто деформації грунтової основи під впливом набухання і морозного здіймання.

Причиною деформації ПФО є набухання грунтової основи при її зволоженні профільтрованою водою із каналів, яка поступає через шви, тріщини, бетон. Процес зволоження має нестаціонарний характер. Фронт змочування на початковому періоді зволоження розповсюджується відповідно закону




(=К
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Дослідження зміни щільності та вологості грунтової основи на трьох дослідних ділянках каналу Р-1 ТЗС з різними (d (1,5; 1,6; 1,7 г/см3), показали, що і величина W і ( грунту в процесі експлуатації залежить від будівельної щільності і вологості: чим менша будівельна вологість і більша щільність, тим інтенсивніше грунт розщільнюється при зволоженні. 

Проведені дослідження показали, що в процесі експлуатації каналу на всіх трьох дослідних ділянках по мірі насичення грунтової основи  фільтраційними водами, вслід за деяким початковим ущільненням більш рихлих грунтів, спостерігались процеси розщільнення грунту.




Складний характер зміни щільності грунтової основи призводить до деформації облицювання і утворення тріщин  в ньому.

В роботі досліджено процес утворення тріщин в облицюваннях із монолітного бетону, монолітного бетону з плівкою, збірного залізобетонного облицювання із плит НПК з поліетиленовими плівками і без них залежно від грунтової основи.

На ТЗС досліджували розвиток тріщин у бетонному монолітному облицюванні з поліетиленовою плівкою і без неї на трьох ділянках каналу Р-1, які мали різні бу-дівельні щільності грунтової основи: (d1= 1,6 г/см3, (d2 =1,5 г/см3, (d3= 1,7 г/см3 (рис. 4).

Рис. 4.  Графік залежності тріщинуватості в облицюваннях від часу:

  1 – облицювання на грунтовій основі з параметрами (d = 1,7 г/см3, W = 20%;

2 – те саме, (d = 1,6 г/см3, W = 12%; 3 – те саме, (d = 1,5 г/см3, W = 12%.

Дослідження показали, що в перший рік експлуатації на всій довжині дослідної ділянки в облицюванні із  монолітного бетону появилась повздовжня тріщина шириною 1-3 мм і потім розширилась до 4-7 мм. Потім тріщина виникла в облицюванні укосу, трохи вище рівня води в каналі.

На всіх ділянках, незалежно від щільності грунту, спостерігається більша кількість повздовжніх тріщин, ніж поперечних і косих. Як видно з результатів досліджень, утворення тріщин в облицюванні зменшується при наявності під ним плівки.

Найінтенсивніший розвиток тріщин в облицюванні каналу спостерігався на третій рік його експлуатації, на 4–6-й рік процес утворення тріщин стабілізувався. Величини тріщин залежать від щільності грунтової основи. 

У результаті дослідження тріщинуватості збірного облицювання із плит НПК і НПВК на ЧГ ПКК і КЗОС установлено, що тріщинуватість облицювань із плит в декілька разів менша, ніж в облицюваннях з монолітного бетону чи монолітного залізобетону. Але навіть незначних тріщин  ((1 мм) в плитах досить для того, щоб підплитний простір через тріщини і шви в облицюванні заповнився водою, що призводить до значних фільтраційних втрат через збірне облицювання із плит НПК і НПВК з поліетиленовою плівкою або без неї.

На рис. 5 представлено результати досліджень зміни фільтраційних втрат у процесі експлуатації через монолітне бетонне і монолітне бетоноплівкове ПФО на каналі Р-1  ТЗС.


Рис. 5. Фільтраційні втрати залежно від щільності грунтової основи



 1 – бетоноплівкове облицювання; 2 – бетонне облицювання;



              - спостереження 1-го року;                -  спостереження 2-го року;

              - спостереження 6-го року. 

Як видно з графіків, фільтраційні втрати із каналу, облицьованого монолітним бетоноплівковим ПФО, не залежать від щільності грунтової основи. Фільтраційні втрати із каналу, облицьованого монолітним бетонним облицюванням повністю залежать від щільності грунтової основи: чим більша щільність грунтової основи, тим менші фільтраційні втрати.


Дослідження показали чітку залежність величини набухання і тиску від початкової щільності і вологості грунту: величина набухання грунтів порушеної і непорушеної структури обернено пропорційна початковій вологості і прямо пропорційна щільності. Експерименти показали, що початкова вологість впливає на набухання в більшій мірі, ніж щільність.

Лабораторні дослідження зміни деформації і тиску набухання грунту при семи циклах зміни “зволоження – висушування” грунту показали, що величини тиску і деформації набухання із кожним циклом збільшуються, але після п’яти циклів стабілізується.

В натурних умовах в 300 поперечних створах каналів зрошувальних систем досліджували одночасно деформації грунтової основи і деформації ПФО, починаючи з будівництва дамб каналів, першого дня заповнення каналів водою і протягом довготривалого часу експлуатації.

Після заповнення каналу водою йде процес набухання також залежно від будівельної щільності і вологості. Причому інтенсивніше піднімається верхній шар насипу. На 5-й рік експлуатації процес деформації грунтової основи стабілізувався.

На всіх ділянках, незалежно від початкової щільності і вологості грунту, спостерігається збільшення деформації набухання грунтів після спорожнення  каналу. 

В поперечному перерізі каналів в процесі їх роботи розвиваються вертикальні деформації, причиною яких є набухання грунту при його зволоженні.

Деформації в поперечному перерізі нерівномірні: спостерігається більш значне підняття верхньої частини укосу (до 50 мм), ніж дна каналу, тобто спостерігається залежність деформацій облицювання від висоти насипу каналу.

Різниця між вертикальними деформаціями дна і верхньою частиною укосу каналу при жорсткій конструкції облицювання створює в поперечному перерізі облицювання згинаючий момент, який сприяє розвитку повздовжньої тріщинуватості облицювання в процесі його експлуатації.

В зимовий період при від’ємних температурах згаданий вище характер деформації посилюється замерзанням зволоженого грунту.

Установлено, що спільна робота облицювання і грунтової основи проявляється, починаючи з будівельного періоду. Неоднорідний за щільністю і вологістю грунт основи періодично зволожується атмосферними водами і продовжує зволожуватись в експлуатаційний період фільтраційними водами. Найбільш інтенсивно впливає на стан облицювання морозне випинання вологих грунтів, коли канали спорожнюють на зиму.

У шостому розділі обгрунтовуються методи розрахунків і конструювання ПФО на деформованих грунтах.

Аналіз спільної роботи облицювання і грунтової основи показав, що облицювання знаходиться в складних умовах: на нього діють понад 30 навантажень і впливів. К.О.Алієвим, І.Я.Бялером, С.Я.Вигодським, П.І.Коваленком, К.В.Поповим, А.І.Сердюком, В.М.Тугаєм й іншими авторами розрахунок міцності облицювання виконано на сприйняття статичних і динамічних навантажень від гідростатичного тиску води, протидії води під облицюванням, дії льоду в зимовий період, дії транспортних засобів і механізмів, температурних впливів, але вплив деформованої основи на міцність облицювання автори не враховували.

Оскільки, як показали натурні дослідження, тріщинуватість облицювання і його подальше руйнування відбувається в основному за рахунок нерівномірних деформацій грунтової основи, то в дисертації запропоновано метод розрахунку системи “облицювання – грунтова основа”, який враховує нелінійність деформації грунтової основи в поперечному перерізі каналу.

При розробці розрахункової схеми розглядали гіпотезу, що грунтова основа під облицюванням за ступенем водонасичення та залежних від цього різних величин модуля деформації ділиться на три зони: зона повного водонасичення, зона капілярного водонасичення, зона природної вологості.

Для уточнення гіпотетичної розрахункової схеми в лабораторних умовах провели серію дослідів для визначення модуля деформації і тиску набухання від вологості грунту. В дослідах вологість грунту змінювали в діапазоні W = 10-28% для трьох варіантів щільності: (d = 1,5; 1,6; 1,7 г/см3.

В результаті проведених досліджень розроблено розрахункову схему системи “облицювання – грунтова основа”, де при розрахунках облицювання за напружено-деформованим станом, грунтова основа складається із двох зон з різними модулями деформацій: зона повного водонасичення (куди входить і зона капілярного водонасичення) і зона природної вологості.

Границя між зволоженою і незволоженою зонами залежно від водно-фізичних властивостей грунтів визначається за формулою:

(mах= 2 (е ((W1-W2) –1) /(К (/D0.         


    
(22)             

Запропоновано методику розрахунку міцності облицювання, яка враховує нерівномірність деформацій грунтової основи і облицювання в поперечному профілі каналу, різні модулі зволожених і незволожених зон грунтів під облицюванням, зовнішні навантаження. За основу взято методику С.М.Клепікова для розрахунку балки, яка лежить на нелінійно-деформованому грунті, нелінійність якого характеризується моделлю перемінного коефіцієнта жорсткості, але з врахуванням нелінійності в поперечному перерізі каналу.

У роботі виконано чисельний розрахунок міцності монолітного бетонного облицювання для двох варіантів деформованої грунтової основи: важкі суглинки і піски. Проведені розрахунки показали, що в обох варіантах, вище рівня води в каналі, на висоті капілярного підняття потрібно робити повздовжні деформаційні шви на укосах каналів залежно від грунтової основи: на важких суглинках – на 1,0 м вище рівня води в каналі, на пісках -  на 0,2-0,3 м вище рівня.

Дослідження, проведені нами відносно впливу морозного випинання грунтів на облицювання каналів, показали, що величини деформацій на зрошувальних каналах у зимовий період на півдні України досягають до 60 мм, що спричиняє руйнування облицювання.

Наближені розв’язування задач промерзання грунтів представлено в роботах В.Г.  Буличова,  С.С.  Ковнера,    Л.С.  Лейбензона,   М.М. Крилова,    І.І.  Покровського,

 І.А.Чарного, A.London, R.Seban й інших авторів, але в роботах розглянуто окремі конкретні випадки задач промерзання грунту.

У дисертації розв’язано задачу теплопровідності з врахуванням зміни агрегатного стану при переході води в твердий стан, яка зведена до рівняння Фур’є з прийнятими початковими і граничними умовами. Температурне поле складається із двох зон (промерзлого і непромерзлого грунту). В зоні промерзання рівняння теплопровідності має джерело тепла для врахування процесу його виділення при поступовому замерзанні води в грунті.

Результати розв’язування задачі промерзання грунтової основи каналу без облицювання і з різними конструкціями облицювання підтвердили гіпотезу, що глибину промерзання грунту можливо зменшити, застосовуючи конструкції облицювання для регулювання теплового режиму грунтової основи.

Результати досліджень показали, що оптимальні конструкції облицювання на набухаючих і випинаючих грунтах необхідно проектувати на основі регулювання водно-теплового режиму системи “облицювання – грунтова основа”. Регулювання необхідно здійснювати в таких напрямках:

- застосування морозозахисних і теплоізоляційних шарів підсипки із матеріалів з низькими коефіцієнтами теплопровідності;

- обмеження зволоження грунту каналів застосуванням полімерних плівок;

- забезпечення оптимальної щільності і вологості грунтової основи при будівництві.

Запроектовані на основі регулювання водно-теплового режиму системи “облицювання – грунт” ПФО повинні відповідати вимогам екологічної надійності зрошувальних каналів, тобто мати величину фільтраційних втрат менше допустимої, за якою відбуваються негативні зміни еколого-меліоративного стану довкілля.

Проведено фільтраційні розрахунки для визначення фільтраційних втрат і зміни положення РГВ під впливом фільтрації із необлицьованих і облицьованих каналів.

В дисертації розроблено методику визначення фільтраційних втрат із облицьованих каналів залежно від властивостей грунтової основи.

Теоретичні розрахунки вільної фільтрації підтверджено даними натурних досліджень на каналі К-1 КЗОС (рис. 6).



Рис.6. Зміни фільтраційних втрат у часі:






1 – теоретична крива; 2 – натурні заміри.

 Наведено приклад розрахунку підпертої фільтрації із облицьованих каналів при відсутності приканального дренажу. Визначено величини фільтраційного опору конструкції  облицювання із монолітного бетону, фільтраційних втрат, криву депресії. Теоретичні розрахунки підтверджено результатами натурних досліджень на  КЗС.

У сьомому розділі розроблено способи будівництва дамб каналів із вивітрілих слабких вапняків і суміші вапняків із суглинками і досліджено методом полігонних досліджень протифільтраційну ефективність різних конструкцій облицювань в грунтових умовах із вапняків.

Для технології будівництва дамб каналу із вапняків визначено основні технологічні показники: максимально можливу і необхідну щільність насипу із вапняків; кількість проходів ущільнюючого механізму по одному сліду для одержання необхідної щільності; оптимальну товщину ущільненого шару грунту; його гранулометричний склад,  Wопт та (опт при ущільненні.

Запропоновані технічні рішення будівництва дамб каналів із вапняків детально апробовано безпосередньо на дослідному полігоні. Полігон довжиною 200 м. Грунтове ложе каналу відсипане із двох видів грунтів: вивітрілого вапняку (будівельна щільність (d = 1,83-1,88 г/см3, вологість W= 7-12%,  Кф.= 0,05 м/доб) і суміші вапняку з суглинком (будівельна щільність (d = 1,77-1,82 г/см3, вологість W= 13-16%, Кгр.= 0,25 м/доб). Побудовано 10 ізольованих відсіків з різними типами конструкцій облицювання. 

Дослідження показали, що на величину фільтраційних втрат впливають два фактори: тривалість роботи облицювання і глибина води в каналі, тому при математичній обробці натурних досліджень початковий період фільтрації (20 діб) виключали і для подальшого аналізу до уваги не брали; величину фільтраційних втрат визначали при глибині води, однаковій в усіх відсіках, яка дорівнювала h = 1,2 м.

Зміну фільтраційних втрат різних конструкцій облицювань за 14 років досліджень представлено на рис. 7. Як видно, найбільші зміни фільтраційних втрат проходять в перші роки експлуатації;  після 3-5 років процес фільтрації стабілізується.

Польові дослідження показали, що полімерні плівки в конструкціях облицювань суттєво зменшують фільтраційні втрати, і як наслідок – зменшення вологості грунту, деформацій системи “облицювання – грунт” та тріщинуватості облицювання. 

Рис.7. Зміна фільтраційних втрат в часі на дослідному полігоні ЧГ ПКК:


1 – без облицювання, ложе каналу із ущільненого вапняку; 2 – залізобетонні плити НПК на поліетиленовій плівці; 3 – те саме, з заповненням підплитного простору цементним розчином; 4 – монолітне залізобетонне облицювання; 5 – те саме, що й 2, особливо ретельне виконання  облицювання з застосуванням широких полотнищ плівки; 6 – монолітне   бетоноплівкове облицювання.

Ефективність протифільтраційних конструкцій залежить від конструкцій захисту плівок від проривів. Дослідження показали, що найбільш ефективним захистом полімерних плівок є монолітний бетон.

Монолітне бетонне облицювання з  плівкою  має  фільтраційні втрати,  які дорівнюють q = 0,002-0,003 м3/доб з 1 м2 поверхні каналу.

Конструкції облицювання із плит НПК по поліетиленовій плівці мають великі фільтраційні втрати: q = 0,014 м3/доб з 1 м2 поверхні каналу.

Досліджено причини низької протифільтраційної ефективності кріплення каналу плитами НПК на поліетиленовій плівці: часті пошкодження плівки ребрами плит і самими плитами при будівництві, недосконалі конструкції швів, нещільне прилягання плит до грунтової основи і утворення підплитного простору між плитами і грунтом, який швидко заповнюється водою, що вільно поступає до всіх пошкоджень в плівці і дає великі фільтраційні втрати.

Як показали проведені дослідження, конструкція облицювання із залізобетонних плит НПК по плівці потребує вдосконалення технології виконання робіт при будівництві. 

На полігоні в одному з відсіків укладено плити НПК по плівці з особливими умовами виконання технології робіт: при будівництві прийняті максимально можливі заходи по плануванню земляних укосів, особлива обережність, щоб плівку не пошкодити;  поліетиленова плівка товщиною 0,2 мм мала ширину 8 м (замість звичайної шириною 3 м) і лише один шов під монолітним бетоном дна. І це дало позитивні результати: криві 4 і 5 на рис 7, що характеризують фільтраційні втрати через облицювання із плит НПК по плівці і монолітний бетон по плівці мають невелику величину q = 0,003 м3/доб з 1 м2 поверхні каналу. Невеликих фільтраційних втрат через кріплення плитами НПК по плівці можна досягти лише при вдосконаленій технології будівництва; при існуючій сучасній технології будівництва збірне облицювання із плит НПК не є ефективним протифільтраційним облицюванням.

Натурні дослідження показали, що ін’єкція підплитного простору зменшує фільтраційні втрати в три рази.

Дослідження, проведені на полігоні, показали, що із всіх досліджених конструкцій ПФО найбільш ефективним є монолітне бетоноплівкове облицювання.

Науково обгрунтовані в дисертації конструкції облицювання з монолітного бетону знайшли застосування на зрошувальних каналах півдня України і Поволжя.

У восьмому розділі розроблено рекомендації по зменшенню фільтраційних  втрат із транспортуючих, розподільних, регулюючих каналів при будівництві нових зрошувальних систем і після довготривалої експлуатації каналів.

Установлено, що коефіцієнт корисної дії каналів, який характеризує ефективність їх роботи, є необхідним, але недостатнім критерієм екологічної надійності каналів. Запропоновано ввести в систему основних показників технічного рівня новий показник екологічної надійності, який характеризується співвідношенням:  

              


Кобл. <  Кгран.;
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Qобл.< Qгран., 
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де Кгран., Qгран.- гранично допустимі коефіцієнти фільтрації і фільтраційні втрати води із каналів, при яких рівень грунтових вод не піднімається вище критичного рівня. 

У роботі визначено коефіцієнти фільтрації сучасних конструкцій облицювання.

Коефіцієнт протифільтраційної ефективності Ео визначали за формулою:
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і величина його може змінюватись в границях   0 <  Е о  <1.
Найбільш ефективними конструкціями облицювання (табл.2) є монолітні бетонні ПФО з полімерною плівкою або без неї (Ео = 0,87-0,94). Найменшу протифільтраційну ефективність мають плити НПК і НПВК (Ео = 0,35-0,40).

У дисертації розроблено методику вибору раціонального виду конструкцій облицювання для забезпечення нормативного коефіцієнта корисної дії каналу. 

Розрахунок конструкцій ПФО проводять за умови забезпечення нормативного коефіцієнта корисної дії і недопущення підтоплення зрошуваних земель, при яких повинні виконуватись вимоги (23), (24).

Гранично допустимі фільтраційні втрати води із каналів визначаються за залежністю:

Qгран. = (1-() Qбрутто
.



(26)

Таблиця 2

Протифільтраційна ефективність різних конструкцій облицювання 

	Тип облицювання
	Коефіцієнт протифільтра-ційної ефективності Ео

	Монолітний бетон товщиною 0,08 м, поліолефінова плівка товщиною 0,52
	0,94

	Монолітне бетонне облицювання, укладене комплектом “Альконс” товщиною 0,12 м
	0,93

	Монолітний бетон 0,15 м, укладений комплектом РАХКО”
	0,90

	Монолітний залізобетон товщиною 0,12-0,15 м, поліетиленова плівка товщиною 0,2 м
	0,90

	Монолітний бетон товщиною 0,07 м, полівінілхлоридна плівка товщиною 0,27 мм
	0,87

	Грунтоплівкове облицювання
	0,85

	Монолітне бетонне облицювання, укладене комплектом “Альконс” товщиною 0,07 м
	0,84

	Залізобетонні плити НПК товщиною 0,06 м, шви цементно-піщані, шириною 8 м поліетиленова плівка товщиною 0,2 мм, особливо ретельне виконання робіт
	0,80

	Поліолефінова плівка 0,52 мм, піщане  привантаження 
0,38 м
	0,70

	Полівінілхлоридна плівка 0,27 мм під піщано-гравійним привантаженням 0,38 м
	0,60

	Плити НПК, шви цементно-піщані, поліетиленова плівка 3 м товщиною 0,4 мм, виконання робіт звичайне, введення цементного розчину в підплитний простір
	0,54

	Поліетиленова плівка 0,52 мм під піщано-гравійним привантаженням 0,38 м
	0,50

	Залізобетонні плити з випусками арматури НПВК 66-44 товщиною 0,08 м
	0,40

	Монолітний бетон товщиною 0,05 м, укладений комплектом “Жетко”
	0,38

	Збірне залізобетонне облицювання із плит НПК, поліетиленова плівка  товщиною 0,2 мм, шириною 3 м, виконання робіт звичайне, шви цементно-піщані
	0,35


На основі проведених досліджень запропоновано комплекс заходів для боротьби з фільтрацією при будівництві та вдосконалення конструкцій каналів після тривалої їх експлуатації.

На постійній мережі зрошувальних каналів (транспортуючі, магістральні і розподільні різного порядку) важливо застосовувати раціональні конструкції облицювання залежно від грунтової основи каналу. 

У дисертації розроблено технічні вимоги до інженерної підготовки грунтової основи із  різних грунтів  при  будівництві  облицювання каналів. Визначено нормативні величини (опт, Wопт, допустиму вологість грунту, при якій можна досягти (опт для різних типів грунтів: гравійно-галькових з суглинковими і супіщаними заповнювачами, вапняків, суміші вапняків з суглинками, пісків гравійних, крупних, середніх, супісків, суглинків, глин.

Для магістральних і розподільчих каналів першого рівня рекомендується постійний режим заповнення водою. При постійному рівні води в каналі створюється більш сприятливий водно-температурний режим роботи системи “облицювання – грунтова основа”  і  як наслідок менше руйнується облицювання.

Господарські і внутрішньогосподарські канали заповнюються водою періодично, тому конструкції ПФО повинні враховувати напружено-деформований стан системи “облицювання – грунтова основа”.

У складних грунтових умовах потрібно регулювати водно–тепловий режим грунтової основи за допомогою поліетиленових плівок, які створюють її оптимальний режим.

В дисертації обгрунтовано вибір конструкцій облицювання залежно від грунтів. Раціональні конструкції ПФО залежно від грунтової основи наведено в таблиці 3.

У дисертації розроблено рекомендації по удосконаленню конструкцій каналів зрошувальних систем, що протягом тривалого часу знаходяться в експлуатації.

На тимчасовій мережі каналів у земляному руслі заходи щодо мінімізації фільтраційних втрат рекомендовано проводити в таких напрямках: застосування ресурсозберігаючих засобів подачі і розподілу води замість тимчасових зрошувачів і вивідних борозен в земляному руслі, впровадження раціональних екологічно надійних елементів техніки і технології поливу по борознах.

У перспективі для забезпечення водозбереження і екологічної надійності потрібно повністю відмовитись від тимчасової мережі в земляному руслі (це відноситься як до вивідних  борозен, так і до тимчасових зрошувачів при поверхневому поливі, при подачі води до дощувальних машин). Але вже сьогодні в зонах екологічної небезпеки потрібно тимчасові зрошувачі у земляному руслі замінити постійними облицьованими каналами або пересувними чи гнучкими трубопроводами.

Для мінімізації фільтраційних втрат із борозен рекомендовано застосовувати науково обгрунтовано елементи техніки і технологію дискретного поливу, які забезпечують рівномірність зволоження по борозні, не допускаючи непродуктивних фільтраційних втрат, залежно від водно-фізичних властивостей грунтів і глибини розвитку кореневої системи рослин.

При будівництві ПФО на існуючих каналах, які тривалий час експлуатувались в земляному руслі, повинно бути проведено нове ущільнення грунтової основи до (опт по всьому периметру каналу.

Канали, в яких технічний стан системи “облицювання – грунтова основа” зараз незадовільний, підлягають проведенню ремонтних робіт: для збірного залізобетонного облицювання потрібно проводити ін’єкцію цементного розчину; розчину із бентонітових глин в підплитний простір при режимі постійного заповнення каналу водою; в монолітному бетоні потрібно проводити ремонт тріщин. При проведенні ремонтних робіт грунтова основа повинна мати (опт. В зонах підтоплення плити НПК потрібно замінювати монолітним бетоном з полімерною плівкою або без неї залежно від грунтової основи. 
Таблиця 3

Раціональні види облицювань залежно від типів грунтів основ

	Типи грунтів
	Можливі деформації грунтів
	Раціональні види облицювань

	
	
	НПК без плівки, моноліт-не дно
	НПК по плівці, дно –моноліт-ний бетон
	Моноліт-ний бетон без плівки
	Монолітний бе-тон по плівці

	Гравійно-галькові:

	Оптимальної щільності 

(d = 1,9-2,1 г/см3
	Залежить від виду заповнювача
	-
	+
	+
	+++

	Недоущільнені

(d ( 1,9 г/см3
	-
	-
	+ххх/
	+хх/
	+++х/

	Піски:

	Оптим. Щільності 

(d = 1,6 г/см3
	Осадка в природних умовах при зволоженні
	-
	+ххх/
	+хх/
	++х/

	Недоущільнені

(d ( 1,6 г/см3
	-
	-
	+ххх/
	+хх/
	+++х/

	Супіски:

	Оптим. Щільності 

(d = 1,7-1,75 г/см3
	Від середньої до більшої при набуханні, схильність до морозного випинання
	-
	+хх/
	+х/
	++х/

	Недоущільнені

(d ( 1,7 г/см3
	Осадка в природних умовах і при зволоженні, середнє набухання 
	-
	+ххх/
	+хх/
	+++х/

	Суглинки легкі:

	Оптим. Щільності 

(d = 1,6-1,65 г/см3
	Усадка і набухання при зволоженні, деформації середні, схильність до морозного випинання
	-
	+хх/
	+х/
	+++х/

	Недоущільнені

(d < 1,6 г/см3
	Осадка в природних умовах і при зволоженні, схильність до випинання
	-
	+ххх/
	+хх/
	+++х/

	Переущільнені

(d ( 1,65 г/см3
	Набухання і усадка при зволоженні
	-
	+хх/
	++х/
	+++

	Суглинки важкі:

	Оптим. Щільності 

(d = 1,6-1,65 г/см3
	Велике набухання і усадка при зволоженні, випинання невелике
	-
	++
	++
	++

	Недоущільнені

(d ( 1,55 г/см3
	Осадка в природних умо-вах, при зволоженні, випинання невелике
	-
	+хх/
	++х/
	+++

	Переущільнені

(d ( 1,6 г/см3
	Велике набухання і усадка при зволоженні, морозне випинання невелике
	+х/
	+
	+
	+

	Глини:

	Оптим. Щільності 

(d =1,45-1,55 г/см3
	Дуже велике набухання, усадки, розтріскування при висиханні
	+
	++
	+
	++

	Недоущільнені

(d ( 1,45 г/см3
	Середні деформації набухання, усадки
	-
	+
	+
	+++


Примітка: 1) облицювання: +++ - найкращий вид; ++ - допустимий вид; + - можливий вид із вказаними обмеженнями; 2) ххх, хх, х – порівняльна оцінка втрат води (з 1 м2 поверхні каналу): відповідно невеликі (до 10 л/до б); середні (10-50 л/доб); великі (> 50 л/доб).

У дисертації наведено ефективність запропонованих заходів по мінімізації фільтраційних втрат із каналів.

У додатках наведено характеристики дослідних ділянок каналів, основні властивості їх грунтової основи, фільтраційні втрати різних конструкцій ПФО на полігоні ЧГ ПКК, впровадження результатів дисертаційної роботи.

ВИСНОВКИ
1. Установлено, що коефіцієнт корисної дії каналів є недостатнім критерієм для оцінки ефективності роботи каналів, оскільки він не враховує вплив фільтраційних втрат на еколого-меліоративний стан зрошуваних земель – в багатьох випадках спостерігається підтоплення земель в зонах розташування каналів з високим коефіцієнтом корисної дії. У зв’язку з цим запропоновано ввести  в число показників технічного рівня зрошувальних систем додатковий показник екологічної надійності каналів, який характеризується гранично допустимими величинами фільтраційних втрат, які не спричинюють підняття грунтових вод вище критичного рівня.

2. Визначено, що на величину фільтраційних втрат впливають: наявність облицювання, конструкція облицювання, стадії фільтрації, водно-фізичні властивості грунтової основи, водно-тепловий режим системи “облицювання – грунт”, глибина води в каналі, періодичність роботи каналу, розміри каналу, гідрогеологічні умови.  Установлено, що найбільші питомі фільтраційні втрати  мають місце в необлицьованих каналах, що працюють в умовах першої стадії фільтрації, періодично заповнюються водою, мають невеликі розміри, тобто в тимчасових зрошувачах, вивідних борознах.

3.Установлено, що визначення фільтраційних втрат води із  каналів залежно від водно-фізичних властивостей грунтів: початкової вологості, повної вологоємкості, зв’язаної вологості, пористості, щільності, коефіцієнта дифузії, коефіцієнтів фільтрації і капілярної водопровідності, а також глибини води в каналі, гідрогеологічних умов та конструкції облицювання з необхідною для практики точністю можна здійснювати за 

аналітичними залежностями, отриманих автором на основі теорії переміщення води в грунтах.

Визначено аналітичні залежності між водопоглинальною здатністю грунту, відстанню між борознами, розмірами контуру зволоження, тривалістю поливу, нормою поливу;  раціональний режим подачі води в борозни, що забезпечує кореневу систему сільськогосподарських рослин водою на потрібній глибині і виключає непродуктивні фільтраційні втрати води в глибинні шари грунту, які визначаються водно-фізичними властивостями грунтів і глибиною розвитку кореневої системи рослин.

4. Установлено, що  ПФО каналів працюють спільно з їх грунтовою основою, і ПФЕО залежить від водно-фізичних властивостей грунтової основи, в першу чергу, від  Wо і  (о  при будівництві. Під впливом зміни циклів водно-теплового режиму системи “облицювання – грунт” щільність грунтової основи змінюється, що призводить до деформації, тріщиноутворення, руйнування ПФО і зменшення  ПФЕО.

В процесі експлуатації каналів в облицюваннях утворюються  косі, поперечні і повздовжні тріщини з розкриттям від 0,5 до 10 мм. Останніх найбільша кількість.  Монолітне бетоноплівкове облицювання має меншу тріщинуватість, ніж монолітне без плівки. Облицювання із плит НПК мають меншу тріщинуватість, ніж монолітний бетон.

Досліджено, що під впливом набухання нерівномірність деформацій між дном і верхньою частиною укосу в поперечних перерізах каналів півдня України досягає 50 мм, а від морозного випинання – до 60 мм, що спричинює розвиток повздовжніх тріщин в  бетонному облицюванні. 

5 Установлено, що для запобігання тріщиноутворення в монолітному бетонному облицюванні на укосах каналів вище нормального рівня вод в каналах на висоту капілярного підняття потрібно влаштовувати  повздовжні деформаційні шви.

Досліджено, що оптимальними конструкціями облицювання в складних грунтових умовах на набухаючих і випинаючих грунтах є такі, при яких забезпечується: оптимальна щільність і вологість грунтової основи при будівництві; обмеження зволоження грунтової основи в процесі експлуатації при допомозі полімерних плівок; захист від морозного випинання грунту морозозахисними і теплоізоляційними шарами із матеріалів з низькими коефіцієнтами теплопровідності.

6. Розроблено технічні вимоги на будівництво дамб каналів, у тому числі із місцевих грунтів. Установлено, що слабкі вивітрілі вапняки можна застосовувати для будівництва дамб каналів зрошувальних систем. Доведено, що із вапняків можна одержати монолітний насип з низькими коефіцієнтами фільтрації. Для будівництва дамб каналів із слабких вивітрілих вапняків визначено технологічні оптимальні параметри (товщина шару грунту, будівельні вологість і щільність, комплекти механізмів, кількість проходів ущільнюючих механізмів по одному сліду), які забезпечують монолітність дамб із вивітрілих вапняків з (d =1,85-1,92 г/см3 і  Кф=0,01-0,06 м/доб .

7. Визначено величини фільтраційних втрат, Кф, Е0, Фобл. конструкцій сучасних облицювань. Найменші фільтраційні втрати має монолітне бетоноплівкове облицювання (q = 0,002-0,003 м3/доб з 1 м2 поверхні каналу).

Збірне облицювання із  плит НПК за сучасної технології будівництва не є ефективним протифільтраційним облицюванням – фільтраційні втрати дорівнюють q = 0,021 м3/доб з 1 м2 каналу. Досліджено причини низької протифільтраційної ефективності і запропоновано заходи щодо підвищення  ПФЕО цієї конструкції.

8. Запропоновано рекомендації щодо мінімізації фільтраційних втрат із каналів при проектуванні та будівництві і після тривалої експлуатації зрошувальних систем шляхом обгрунтування водоощадливих конструкцій каналів, які забезпечують нормативний коефіцієнт корисної дії і екологічну надійність каналів залежно від різних грунтових умов.

Результати роботи, які включають теоретичні розрахунки фільтрації із каналів, обгрунтування раціональних конструкцій ПФО в складних грунтових і гідрогеологічних умовах, обгрунтування ефективності комплексів “РАХКО”, “АЛЬКОНС”, обгрунтування режиму заповнення каналів, технологію будівництва дамб каналів із місцевих матеріалів, одержані величини фільтраційних втрат і ПФЕО впроваджено при  проектуванні,  будівництві і експлуатації МК, Р-5, Р-5-1, Р-7, Р-8, Р-8-1, Р-9 КЗС; розподільчих каналів КЗОС, ІІ-ІV черг ПКК, Перекопського каналу загальною довжиною 500 км.
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АНОТАЦІЯ



Чернишевська Л.Ю. Створення водоощадливих конструкцій каналів зрошувальних систем. – Рукопис.


Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 06.01.02 – сільськогосподарські меліорації (технічні науки). – Інститут гідротехніки і меліорації УААН, Київ, 2002 р.

У дисертації розроблено наукові основи створення водоощадливих конструкцій каналів при проектуванні,  будівництві, експлуатації зрошувальних систем в різних грунтових умовах, які забезпечують мінімізацію фільтраційних втрат і впливу на еколого-меліоративний стан масивів зрошення.

           Проведено системні дослідження роботи облицювання спільно з їх грунтовими основами в процесі будівництва, експлуатації каналів з різними конструкціями облицювання на зрошувальних системах півдня України і Поволжя.

Визначено фільтраційні втрати, коефіцієнти фільтрації і протифільтраційну ефективність, фільтраційні опори сучасних конструкцій облицювань.

У результаті досліджень розроблено технічні вимоги до підготовки грунтової основи каналів, у тому числі із нетрадиційних для гідротехнічного будівництва грунтів, таких як вивітрілі вапняки.

           Розроблено заходи щодо мінімізації фільтраційних втрат із каналів різного порядку при проектуванні та будівництві нових і після довготривалої експлуатації.  

           Результати дисертаційної роботи впроваджено при проектуванні, будівництві і експлуатації каналів загальною довжиною 500 км на зрошувальних системах України і Росії із значним економічним і екологічним ефектом. 

Ключові слова: канали зрошувальних систем, конструкції протифільтраційних облицювань, грунтова основа, система “облицювання – грунт”, деформації, набухання і морозне випинання грунтів,  фільтраційні втрати,  водно-тепловий режим, технологія будівництва дамб, екологічна надійність каналів.

АННОТАЦИЯ
Чернышевская Л.Е Создание водосберегающих конструкций каналов оросительных систем. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по специальности 06.01.02 – сельскохозяйственные мелиорации (технические науки). – Институт гидротехники и мелиорации УААН, Киев, 2002 г.

В диссертации разработаны научные основы создания водосберегающих конструкций каналов при проектировании, строительстве и эксплуатации оросительных систем для различных грунтовых условий, применение которых обеспечивает минимизацию фильтрационных потерь  и влияния на эколого-мелиоративное состояние массивов орошения.

На основе теории передвижения влаги в ненасыщенных грунтах получены аналитические зависимости для определения фильтрационных потерь из каналов в зависимости от времени, водно-физических свойств грунтового основания и глубины воды в канале, а также разработаны зависимости для определения элементов техники полива по бороздам (продолжительность полива, расстояние между бороздами, норма полива), обеспечивающих минимальные фильтрационные потери в глубинные слои грунтов.

Проведены системные исследования  совместной работы облицовок  и их грунтовых оснований при строительстве и в процессе длительной эксплуатации необлицованных и облицованных различными облицовками каналов, проходящих в различных грунтовых условиях, на оросительных системах юга Украины и Поволжья.

         На основе исследования процессов фильтрации из каналов, причин деформаций

 и трещинообразования различных конструкций облицовок в результате изменения водно-теплового режима, их влияния на режим грунтовых вод разработаны методы расчета фильтрации и конструкций  облицовок и обоснован выбор рациональных конструкций облицовок, которые обеспечивают экологическую надежность оросительных каналов в зависимости от гидрогеологических и грунтовых условий.

На основании многолетних исследований определены фильтрационные 
потери, коэффициенты фильтрации и противофильтрационная эффективность, фильтрационные сопротивления современных конструкций облицовок.

В результате исследований разработаны технические требования к подготовке грунтового основания каналов из нетрадиционных для гидротехнического строительства грунтов, таких как выветрелые известняки.

Разработаны мероприятия по минимизации фильтрационных потерь из каналов различного порядка при новом строительстве и после длительной эксплуатации каналов существующих оросительных систем.

Рациональные конструкции облицовок в сложных грунтовых условиях, методы их расчета, режим подачи воды в каналы, обоснование применения бетоноукладывающих комплексов “РАХКО”, “АЛЬКОНС”, фильтрационные потери и противофильтрационная эффективность различных конструкций облицовок, технология строительства дамб каналов из известняков внедрены при проектировании, строительстве и эксплуатации каналов общей протяженностью 500 км  на оросительных каналах Украины и России, что дало значительный экономический  и экологический эффект.

Ключевые слова: каналы оросительных систем,  конструкции противо-фильтрационных облицовок,  грунтовое основание,  система  “облицовка-грунт”, деформации, набухание и  морозное пучение грунтов,  фильтрационные потери,  водно-тепловой режим, технология строительства дамб,  экологическая надежность каналов.

ANNOTATION

Chernyshevska L.Yu. Building reservoir constructions of irrigation systems canals. – Manuscript. 

Dissertation for obtaining of scientific degree on the specialty 06.01.02 – agricultural irrigation (technical sciences) – Institute of Hydraulic Engineering and Land Reclamation, Kyiv, 2002.

Foundations for creation of water – saving constructions of canals at designing, construction and maintenance of irrigation systems for different ground conditions are elaborated in this work. Their application ensures ecological reliability of adjoining to the canal lands.

Systemic investigations of “facing-soil” operation during construction and in the process of long-term maintenance of not-faced and faced canals by means of different constructions, located under different ground conditions on irrigation systems of Ukraine and Povolzhje. 

Filtration losses, filtration coefficients and anti-filtration activity of modern facing constructions were determined.

As a result of carried out researches we developed technical requirements as to the construction of canals’ dams, including from local materials (limestones).

Measures on minimization of filtration losses from different canals at current construction and after long-term maintenance of irrigation systems canals were elaborated.

Rational facing constructions under complex ground conditions, methods of their calculation, regime of water-supply into the canals, technology of canals dams construction on the basis of limestone were implemented at design, construction and maintenance of canals with total length in 500 km on irrigation canals of Ukraine and Russia resulting in considerable economic and ecological effect.

Key words: canals of irrigation system, constructions of anti–filtaring facing, soil foundation,  “facing-soil”, deformation, swelling and frosty swelling, filtration losses, water-heat regime, technology of dams construction, ecological safety of canals.
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2 стадія – підперта фільтрація





фаза підйому грунтових вод до дна каналу





1-й випадок –


з розривом цілісності потоку





2-й випадок –


без розриву цілісності потоку





фаза поглинання





1 стадія – вільна фільтрація








