Технический обзор системы ГЕОВЕБ® для защиты водотоков
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Введение
Георешетка ГЕОВЕБ® обеспечивает возможность осуществления защиты от эрозии открытых водотоков и гидравлических сооружений на основе разнообразных проектных решений. Эксплуатационные показатели и  долговечность традиционных материалов укрепления, таких, как бетон, гравий, каменная наброска и одерновка, могут быть значительно улучшены путем помещения этих материалов в ячейки георешетки ГЕОВЕБ®.

Проектирование конструкции укрепления требует расчета расхода и связанных с ним усилий, воздействию которых подвергается конструкция. Следует уделить внимание обеспечению дренажа грунтов откосов и возможности возникновения долговременных или сезонных деформаций всей конструкции. В число факторов, которые следует учитывать при проектировании,  входят также шероховатость поверхности, и трудозатраты при осуществлении работы по содержанию конструкции и удалению наносов. Конструкция укрепления должна также соответствовать экологическим и эстетическим требованиям. Ниже представлен технический обзор проектирования укрепления открытых водотоков и энергопоглощающих сооружений с применением конструкций укрепления, выполненных с использованием ГЕОВЕБ®.

Общее описание конструкций укрепления водотоков

Конструкции укрепления водотоков и сооружений на открытых водотоках достаточно разнообразны и включают различные природные и искусственные материалы.

Применяют следующие типы укрепления:

· естественное  (растительное) укрепление (например, травосеяние или одерновка);

· гибкая конструкция (например, каменная наброска, габионы, сборные блоки, георешетка ГЕОВЕБ®);

· жесткая конструкция (например, монолитный бетон).

Обычно в конструкции укрепления водотока применяют комбинации материалов ввиду изменений гидравлических условий, эстетических требований и экологических факторов, а также по экономическим соображениям.

Основные типы конструкций водотоков могут быть представлены следующим образом:

Естественные водотоки

Естественные водотоки образуются в результате эрозионного воздействия сосредоточенного ливневого стока по мере того, как поток перемещается к более низким высотным отметкам. Русло и откосы естественных водотоков часто бывают неровными вследствие различного сопротивления эрозии грунтов. Мощные ливневые потоки могут приводить к возникновению в водотоке  разрушающих сил. Городская застройка на площади водосбора водотока может в значительной степени увеличить величину ливневого стока, по сравнению с исторической. Для защиты существующей растительности и сохранения условий для обитания водных организмов могут потребоваться специальные меры и ограничения.

Искусственные водотоки

Искусственные водотоки, независимо от того, являются ли они дренажными, ирригационными, судоходными или предназначенными для генерирования энергии, обычно постоянны как в плане, так и поперечном сечении. Прогнозирование расчетных расходов может быть выполнено с более высокой степенью точности, что снижает опасность занижения некоторых параметров при расчете конструкции укрепления.

Гидротехнические сооружения

Гидротехнические  сооружения применяют в системах открытых водотоков в местах выпуска, выхода, сужения и резкого изменения уклона. В большинстве случаев главная функция этих сооружений связана с рассеиванием гидравлической энергии. Это обычно достигается путем преобразования потенциальной энергии (гидравлического напора) в кинетическую энергию (скоростной напор) и конечного рассеивания кинетической энергии за счет фрикционных потерь, турбулентности и генерирования тепла.

Таким образом, гидротехнические  сооружения, такие, как водосливы и водосбросы, особенно подвержены воздействию гидродинамических напряжений  и в этом случае требуется более капитальная защита, чем обычно применяемые конструкции  для укрепления водотоков.

Общие указания по проектированию 

Важно четко определить функцию водотока или гидротехнического сооружения при проектировании конструкции укрепления. Необходимо также учитывать топографию местности, грунтово-гидрологические условия и геометрические характеристики примыкающих конструкций, поскольку они могут создать ограничения при проектировании и устройстве конструкции укрепления.

Оценка особенности гидравлических условий  на различных участках конструкции укрепления имеет первостепенное значение. Во многих случаях экономически нецелесообразно осуществлять защиту водотока или сооружения в расчете на максимальный ливневый сток. Необходимо определить расчетный расход и возможные последствия превышения этого расхода.

(1) Конструкции укрепления

Главными эксплуатационными характеристиками материалов для защиты водотоков и сооружений на них являются следующие:

А) Шероховатость поверхности

Шероховатость поверхности, обычно определяемая через коэффициент шероховатости Маннинга «n», является функцией типа укрепления и поверхностной обработки материала. В случае относительно ровных, заросших травой водотоков, используют коэффициент торможения «n» для того, чтобы установить зависимость между физическими характеристиками данной растительности  и параметром гидравлической нагрузки, VR (м2/сек).

В) Сопротивление эрозии и долговечность

Сопротивление эрозии и долговечность конструкции укрепления при действии как долговременной, так и кратковременной  нагрузки могут быть количественно определены через предельную среднюю скорость потока (V) или критическое напряжение сдвига. Продолжительность потоков имеет существенное значение в случае, когда применяют конструкцию укрепления с растительностью.

С) Устойчивость конструкции 

Устойчивость конструкции может зависеть от ее сопротивления в целом в случае:

· смещения под действием сдвиговых напряжений или вследствие геометрических особенностей откоса и оказания сопротивление гидростатическому давлению (обычно связанному с резкими изменениями уклона дна);

· гидродинамического удара 

· гидравлического прыжка 

В случаях, когда это необходимо, могут быть использованы различные дополнительные анкеры для повышения сопротивления конструкции укрепления сдвигу.

D) Гибкость конструкции 

Благодаря своей гибкости конструкция укрепления может приспосабливаться к локальным деформациям грунта откоса и материалов подстилающего слоя, которые могут происходить после завершения строительства или вследствие воздействия климатических факторов. Недостаточная гибкость может привести к развитию пустот под конструкцией, смещению материала подстилающего слоя и, в конечном счете, к разрушающему подмыву конструкции укрепления. Чрезмерная гибкость, напротив, может уменьшить сопротивление системы воздействию подъемных сил, о которых говорилось выше. Таким образом, оптимальная гибкость системы в каждом случае должна определяться с учетом конкретных грунтовых условий и гидравлических характеристик.

Е) Водопроницаемость конструкции 

Водопроницаемость конструкции должна быть достаточной для того, чтобы обеспечить дренаж для подстилающих грунтов и материалов нижележащих слоев. Необходимость дренажа может возникнуть в результате высокого уровня грунтовых вод. Рассеивание гидростатических подъемных усилий может быть достигнуто посредством 1) дренажа через поверхность конструкции укрепления, 2) обеспечения отдельной системы снятия давления или 3) комбинацией обоих  методов. Все дренажные конструкции должны включать соответствующие компоненты грунтового фильтра, для предотвращения потери частиц подстилающего грунта или материала основания вследствие суффозии грунта.

F) Удобство содержания

Удобство содержания конструкции укрепления часто зависит от возможности доступа ко дну водотока колесного оборудования и механического удаления скопившихся наносов или обломочных материалов, не повредив при этом систему защиты.

(2) Компоненты системы ГЕОВЕБ®
Общие положения

Главные компоненты системы ГЕОВЕБ® для защиты водотоков представлены на рисунке 1. Технические требования к каждому типу компонентов основаны на гидравлических характеристиках, геометрических параметрах, имеющихся материалах-заполнителях и типах грунтов земляного полотна. Ниже кратко описаны детали стандартной системы ГЕОВЕБ® и даны указания по их выбору.
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Рисунок 1. Компоненты системы ГЕОВЕБ® для защиты водотоков

Размеры и глубина ячеек ГЕОВЕБ®

Оптимальные размеры и глубина ячеек рассматриваются ниже в разделах, касающихся выбора заполнителя.

Подстилающий слой из геотекстиля
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Подстилающий слой из нетканого иглопробивного геотекстиля рекомендуется применять в качестве фильтра и дренажа при устройстве конструкции укрепления водотоков. Кромки геотекстиля должны быть заглублены в грунт откосов по периметру защищаемой поверхности с целью предотвращения движения воды под конструкцией укрепления. Следует применять обычные критерии выбора геотекстиля, соответствующие грунтово-гидрологическим условиям. См. технические условия на геотекстиль.

Рисунок 2. Размеры ячеек ГЕОВЕБ®

Полимерные тросы

В таблице 1 указаны типы стандартных тросов, которые могут быть включены в системы ГЕОВЕБ® для защиты водотоков.

Помимо обеспечения соединительного элемента для грунтовых анкеров и анкеровки на бровке крутых боковых откосов, тросы распределяют собственный вес рыхлого заполнителя. Этот метод анкеровки может быть эффективно использован в случае, когда конструкцию укрепления ГЕОВЕБ® устраивают поверх геомембранных слоев, которые нельзя пробивать анкерами.

Таблица 1. Типы тросов

	Обозначение
	Минимальная прочность на разрыв

	TPC-71
	7,12 кН

	TP-31
	3,11 кН

	TP-67
	6,70 кН

	TP-93
	9,30 кН

	TK-89
	8,90 кН

	TK-133
	13,34 кН


Грунтовые анкеры

Системы ГЕОВЕБ® для укрепления водотоков могут включать разнообразные грунтовые анкеры, соответствующие геометрическим параметрам водотока и действующим гидростатическим и гидродинамическим напряжениям. 

Стандартная анкеровка включает группу анкеров ATRA(, которые устанавливают с определенными интервалами вдоль тросов. Стандартная плотность установки анкеров составляет 1 анкер/м2.

Специальные анкеры с более высоким сопротивлением сдвигу могут быть использованы в случаях, когда имеют место значительные гидростатические подъемные силы и, кроме того, крутые откосы и значительный продольный уклон русла. В таких случаях обычно рекомендуется применять анкеры «Duckbill» («с утиным носом») и «Helical» (спиралеобразные).

Поверхностная обработка

Имеются различные виды поверхностных обработок, которые могут быть применены для выбранных заполнителей для повышения их сопротивления эрозии или повышения шероховатости. Ниже приведены примеры.

(3) Указания по выбору заполнителя для георешетки ГЕОВЕБ®
А) Заполнитель из растительного грунта 

Общие положения

Традиционное укрепление при помощи одерновки может быть эффективно применено для водотоков и болотистых низин в случаях, когда имеют место умеренные, прерывистые потоки. Однако такое укрепление может быть разрушено, если потоки будут постоянными в течение продолжительных периодов времени. Частицы грунта постепенно удаляются из-под  корней, что приводит к образованию промоин и, в конечном счете, разрушению конструкции укрепления.

Преимущества применения георешетки

· Стенки ячеек ГЕОВЕБ®, содержащих заполнитель из растительного грунта, образуют систему перемычек в конструкции укрепления. Развитие промоин предотвращается, поскольку поток фильтрующейся воды перенаправляется к поверхности. Корни растений в ячейках георешетки легко проникают через подстилающий слой из нетканого геотекстиля в подстилающий грунт, усиливая и закрепляя всю конструкцию укрепления. В случаях, когда применяется перфорированная система ГЕОВЕБ®, корни прорастают через отверстия и переплетаются со стенками ячеек, создавая таким образом дополнительное армирование.

· Закрепление корневой структуры повышает сопротивление сдвигу защитной системы и увеличивает допустимую для данной конструкции продолжительность потоков.

Указания по проектированию

· Заполнитель из растительного грунта рекомендуется применять в случаях, когда потоки являются прерывистыми, имеют относительно короткую длительность (< 24 часов). Максимальные скорости 8 м/сек могут выдерживаться в течение коротких периодов времени и когда растительный слой хорошо укрепился.

· Следует применять временные противоэрозионные покрытия для того, чтобы защитить растительный грунт и семена в нем. 

· При применении дерна его следует утрамбовать в ячейках ГЕОВЕБ®, заполненных растительным грунтом, и закрепить стойками.

· Для улучшения условий эксплуатации конструкции укрепления рекомендуется применять перфорированную георешетку ГЕОВЕБ® с подстилающим слоем из легкого (150-200 г/м2) иглопробивного нетканого геотекстиля.

Выбор размера ячеек

· Обычно глубина ячейки для конструкции укрепления ГЕОВЕБ® с растительным грунтом составляет 76 мм в случаях, когда корни могут  прорастать в подстилающий грунт и при этом угол откосов менее 26(. Для откосов с углом более 26( требуется глубина ячейки не менее 102 мм. В засушливых регионах может потребоваться большая глубина ячеек.

· Для укрепления водотоков с применением растительного грунта обычно рекомендуется ячейка ГЕОВЕБ® GW20 (244 мм х 203 мм) 

Монтаж  системы

· Следует избегать чрезмерного заполнения ячеек и укладки крупных комьев грунта в ячейки. Все ячейки должны быть полностью заполнены после легкого трамбования заполнителя. Чрезмерное уплотнение может замедлить развитие растительности.

· Посев семян и укладку противоэрозионных покрытий необходимо выполнять сразу же после укладки заполнителя из растительного грунта.

В) Заполнитель из минерального материала

Общие положения

Устойчивость дробленых или природных минеральных материалов зависит от гранулометрического состава, формы и степени уплотнения частиц. Смещение мелких частиц в минеральном слое конструкции укрепления водотока под действием даже незначительных сдвигающих усилий может привести к постепенному удалению более крупных частиц. Этот процесс может вызвать разрушение конструкции укрепления.

Преимущества применения георешетки ГЕОВЕБ®

· Помещение рыхлого минерального материала в ячейки ГЕОВЕБ® для устройства укрепления водотока обеспечивает дополнительное сопротивление сдвигающим усилиям. Стенки ячеек предотвращают фильтрацию через слой минерального материала и, таким образом, препятствуют развитию эрозии.

·  В случае, когда под воздействием потока возникают сдвигающие усилия, которые равны или превышают предельные значения сдвига для отдельных частиц минерального материала на его поверхности, происходит частичное вымывание материала из ячеек. Результатом этого становится повышение устойчивости системы в целом вследствие рассекания стенками ячеек  потока (Библиография, ссылка  7).

· Сопротивление эрозии георешетки ГЕОВЕБ® с заполнителем из минерального материала может быть увеличено без потери гибкости путем распределения на поверхности материала цементобетонного раствора.

Указания по проектированию

· При распределении цементобетонного раствора для повышения сопротивления эрозии рекомендуется минимальная глубина проникания раствора, равная 25 мм.

· Для предотвращения потери мелких частиц подстилающего грунта рекомендуется укладывать подстилающий слой из нетканого геотекстиля плотностью 200-300 г/м2. Размер пор геотекстиля не должен превышать d85 защищаемого подстилающего грунта.

Выбор ячейки ГЕОВЕБ®
Выбор ячейки ГЕОВЕБ® зависит от максимального размера частиц минерального заполнителя:

Таблица 2. Максимальный размер (рекомендуемый) минерального материала

	Глубина ячейки ГЕОВЕБ®
	76 мм
	102 мм
	152 мм
	203 мм

	Ячейка GW20
	38 мм
	50 мм
	75 мм
	75 мм

	Ячейка GW40
	75 мм
	100 мм
	150 мм
	150 мм


Анкеровка системы

Анкеровка конструкции укрепления с минеральным заполнителем включает тросы, проходящие поперек водотока с интервалами 800 мм, с использованием анкеров ATRA( 500 мм, расположенных вдоль каждого троса с интервалами 1000 мм 

Дополнительная анкеровка на крутых боковых откосах может быть определена посредством методики расчета, которыйимеются в ЗАО «ПРЕСТО-РУСЬ».

В случае, если анкеры ATRA( не могут  быть применены, интервалы между тросами должны быть уменьшены до 400 мм.

Монтаж системы

· При проведении работ по заполнению ячеек следует избегать задней разгрузки автосамосвалов и/или падения мелкого минерального заполнителя (< 75 мм) с высоты более 1000 мм,  и крупного минерального заполнителя (>75 мм) с высоты более 500 мм. При этом ячейки не должны быть чрезмерно заполнены. 

· Минеральный материал можно уплотнять в ячейках ГЕОВЕБ® с помощью трамбовки или задней стороной гладкого ковша укладочной машины.

С) Система защиты ГЕОВЕБ® с заполнителем из бетона

Общие положения

Укладываемый на месте бетон может обеспечить долговечную защиту водотоков и гидротехнических  сооружений, которые подвергаются воздействию высоких гидродинамических напряжений. Традиционные железобетонные конструкции укрепления являются жесткими, и для эффективной работы они должны включать специальные деформационные швы. Для основания под бетон необходимо свести к минимуму возможность образования пустот под конструкцией. Смещение материала основания может привести к трещинообразованию и, в отдельных случаях, к локальному разрушению конструкции. Вероятность разрушения возрастает, если имеют место длительные или сезонные деформации грунтов откоса. Эти факторы могут в значительной степени увеличить расходы на строительство и эксплуатацию традиционных конструкций укрепления.

Преимущества применения георешеток 

· Заполнение ячеек ГЕОВЕБ® бетонной смесью позволяет получить долговечную, устойчивую к эрозии конструкцию укрепления постоянной толщины, которая сохраняет гибкость и способность воспринимать локальные сдвиги грунта откоса. Основания из зернистых материалов, которые необходимы при применении традиционных, устраиваемых на месте бетонных конструкций, в данном случае не требуются. Георешетка ГЕОВЕБ®, прежде всего, действует как легкая гибкая опалубка, которая может легко приспосабливаться к водотокам с различными геометрическими параметрами.

· Нормальная усадка при твердении бетонного заполнителя придает всей поверхности конструкции укрепления способность отводить грунтовую воду из грунтов откоса. Равномерная усадка также улучшает способность системы перемещаться в случае деформации грунтов.

· Тип бетонной смеси, поверхностная отделка и толщина слоя бетона могут быть назначены в соответствии с требованиями проекта. Подстилающий слой из нетканого геотекстиля, в сочетании с выпускными отверстиями, обеспечивает дренаж грунтов откоса и защитный фильтр для подстилающего грунта.

· Механическое сцепление между бетонным заполнителем и внутренней стороной ячеек поддерживается посредством специфической поверхности стенок георешетки ГЕОВЕБ®. Стенка может быть либо текстурированной перфорированной, либо текстурированной неперфорированной. Выступы текстуры превышают величину усадки бетона, что обеспечивает закрепление бетонного заполнителя в ячейках системы. Отверстия диаметром 10 мм позволяют бетонной смеси проникать через стенку ячейки, что обеспечивает закрепление бетонного заполнителя в ячейках.

· Бетон может быть уложен  с помощью насосов, смонтированных на стреле ковшей или путем непосредственной выгрузки из самосвалов, доставляющих смесь.

Указания по проектированию

· Бетонный заполнитель рекомендуется применять для укрепления водотоков, в которых ожидаются высокие скорости потока, турбулентность или гидравлический удар. Качество бетона с учетом прочности при сжатии, водоцементного отношения, отношения минеральный заполнитель – цемент и воздухововлекающих добавок следует выбирать в соответствии со строительной практикой в условиях региона.

· Тощие бетонные смеси и смеси прерывистого гранулометрического состава могут быть использованы в случаях, когда действующие напряжения потока являются умеренными а климат достаточно мягким..

· Возможно применение разнообразных типов поверхностной отделки (терки, щетки или скребки), отвечающие эстетическим требованиям или требованиями к шероховатости поверхности. Кроме того, возможно втапливание минерального материала в твердеющий бетонный заполнитель для получения требуемой текстуры, окраски или отделки поверхности.

· Оценка проницаемости подстилающего грунта и возможности быстрого понижения уровня грунтовых вод важна при назначении типа геотекстильного или геокомпозитного подстилающего слоя.

Выбор размера ячейки

· Ячейка ГЕОВЕБ® GW20 (244 мм х 203 мм) обычно рекомендуется для откосов круче 20(, если бетонный заполнитель не имеет слишком низкую осадку конуса.

· Выбор глубины ячейки обычно выполняют с учетом сдвигающих  и подъемных усилий, воздействию которых может подвергается конструкция укрепления. Помимо увеличения собственного веса системы, большая глубина ячейки повышает жесткость при изгибе и сопротивление гидростатическому подъему системы.

Поверхностная анкеровка

Требования к анкеровке откосов могут быть определены на основе расчета. См. ниже раздел «Методы проектирования».

Укладка заполнителя.
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 Заполнение бетонной смесью обычно производится от верха откосов к подошве. Чрезмерное заполнение ячеек не рекомендуется.

Рисунок 3. Требования к сечению высокой гидравлической эффективности

(4) Геометрические параметры водотоков 

А) Расчет максимальной гидравлической эффективности

Гидравлическая эффективность сечения водотока может быть выражена как расход на единицу площади поперечного сечения «q» для данного уклона русла. Гидравлическая эффективность возрастает с понижением шероховатости поверхности «n», а гидравлический радиус «R» (площадь / смоченный периметр) возрастает. Следовательно, наибольшей  гидравлической эффективностью обладают  открытые водотоки, имеющие  относительно гладкую поверхность укрепления и полукруглое сечение. На практике эффективные сечения – это те, которые приближаются к полукругу (см. рисунок 3). Гидравлическая эффективность ассоциируется с высокими скоростями потока, следовательно, выбранная конструкция укрепления должна выдерживать значительные усилия.

В) Расчет минимальной ширины водотока
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Необходимость ограничения общей ширины водотока встречается достаточно часто, особенно на городских территориях. Эта проблема может быть осложнена возросшим ливневым стоком, обусловленным расширением застраиваемой территории города. Сечения таких водотоков обычно включают почти вертикальные боковые стенки и укрепленное дно (см. рисунок 4). 

Рисунок 4. Схема сечения водотока в случае необходимости ограничения ширины его русла 
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Рисунок 5. Снижение скорости потока посредством уширения сечения водотока 

С) Уменьшение скорости потока

Некоторые типы материалов для укрепления водотоков, в частности, каменная наброска, гравий и растительный грунт, имеют относительно низкое сопротивление размыву. Это компенсируются невысокой стоимостью материалов и в ряде случаев привлекательным внешним видом.

 Имеется два основных метода решения поставленной задачи:

1. Водоток устраивают широким и неглубоким, снизив при этом гидравлическую эффективность, скорость потока и действующие напряжения (рис.5).
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Уменьшают общий уклона русла посредством устройства перепадов (рис.6). Напряжения сдвига на участках водотока между перепадами могут быть снижены до минимума благодаря более пологому уклону русла.

Рисунок 6. Снижение продольного уклона дна с помощью конструкций перепада, устроенных в виде подпорных стен 

D) Восстановление растительности

Хорошо развитый растительный покров  может обеспечить эффективное и экологически благоприятное укрепление открытых водотоков. Однако в условиях значительных потоков вымывание грунта из-под корней растений может нарушить защиту. Эта проблема может быть решена путем помещения растительности внутри ячеек георешетки ГЕОВЕБ® как по дну, так и на откосах водотока (рис.7). 
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Рисунок 7. Композиционная конструкция укрепления водотоков при помощи георешетки ГЕОВЕБ® с растительным грунтом 

Е) Обеспечение рассеивания энергии

Георешетка ГЕОВЕБ® может быть применена в различных сооружениях, обеспечивающих рассеивание энергии. Сюда входят перепады, водосбросы, водобойные колодцы, ступенчатые быстротоки, а также применение заполнителей высокого замедления (рис.8,  9)
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Рисунок 8. Рассеивание энергии с помощью водослива со ступенчатой системой ГЕОВЕБ®
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Рисунок 9. Водослив и водобойный колодец, устроенные при помощи ГЕОВЕБ®

Георешетка ГЕОВЕБ® с бетонным заполнителем может быть применена на основе различных конструктивных решений для защиты водосбросов и водобойных колодцев. 

Характеристики потока в пределах водосбросного (водосливного) канала определяют при помощи уравнения Бернулли с учетом влияния на поток формы сечения (трапецеидальная или ступенчатая). Затем рассчитывают сопротивление конструкции сдвигу для определения необходимого количества анкеров.

На основе числа Фруда и уравнения импульса устанавливается место и размеры гидравлических прыжков, которые могут иметь место в пределах водобойного колодца и нижнего водосливного канала. Сопротивление конструкции укрепления некомпенсированным подъемным силам, возникающим в результате прыжков, может быть обеспечено с помощью группы грунтовых анкеров, прикрепленных к тросам, пропущенным  через георешетку ГЕОВЕБ®. Расстояние между анкерами обычно составляет 600-900 мм и зависит от толщины георешетки и ее жесткости при изгибе. Затем следует определить несущая способность анкера с учетом коэффициента запаса.

F) Скрытая защита водотока, являющегося средой обитания рыб

Исключение традиционной жесткой конструкции укрепления  в водотоках, которые являются средой обитания рыб, является требованием органов власти, управляющих рыбным хозяйством. Предпочтительным является естественный водоток с водосборными  прудами. Под воздействием ливневых вод водоток и смежные сооружения могут быть размыты.

В таких ситуациях единственным возможным решением является устройство скрытой конструкции укрепления ГЕОВЕБ® с бетонным заполнителем, установленной  под дном и откосами водотока (рис.10).
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Рисунок 10. Скрытая конструкция укрепления естественного водотока

Методы проектирования 

(1) Пропускная способность водотока и скорость потока

Формула Маннинга дает метод количественного определения характеристик потока в открытых водотоках. Эта формула описывает зависимость между геометрическими параметрами сечения потока, шероховатостью типа укрепления, уклоном русла (дна) и средней скоростью потока на различной глубине (рис. 11). Это уравнение представлено следующим образом:
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где

v = средняя скорость, м/сек2 

n = коэффициент шероховатости

R = гидравлический радиус = А/Р, м 

А = площадь поперечного сечения потока, м2 

Р = периметр смачивания, м 

s = уклон дна м/м 

Расход , Q, м3/сек определяют по формуле:

Q = A v

Методом подбора можно определить комбинации переменных, которые удовлетворяют условиям уравнения и описывают характеристики потока для данного расхода. Для условий устойчивого потока, т. е. постоянного расхода, принцип непрерывности может быть выражен следующим образом: (Индексы 1 и 2 обозначают сечения 1 и 2 на рисунке 12)
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Q1 = A1v1 = A2v2 = Q2
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Рисунок 11. Геометрические параметры водотока трапецеидального сечения

Рисунок 12. Поток открытого водотока.

(2) Коэффициент шероховатости

А) Конструкция укрепления  с растительным грунтом

Значения коэффициента шероховатости Маннинга для травяного укрепления водотоков зависят от типа, плотности и длины растительности над грунтом. В отличие от минеральных материалов укрепления, коэффициент «n» трав значительно изменяется в зависимости от интенсивности потока в водотоке. При возрастании глубины и скорости потока трава прогибается в направлении потока до тех пор, пока при высоких гидравлических нагрузках трава ложится почти плоско на грунт. Следовательно, величина «n» или «степень торможения» уменьшается с увеличением расхода водотока. Характеристики торможения различных типов трав оценивались экспериментально для различных интенсивностей потока, которые могут быть количественно определены как произведение скорости, V, и гидравлического радиуса, R (см. рисунок 13). Характеристики потока в водотоках с травянистым укреплением следует определять с помощью итерационного метода вычисления, поскольку величины V, R и «n» взаимозависимы.

	Степень торможения
	Длина травы, мм
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	А-очень высокая
	600+
	

	В – высокая
	250-600
	

	С-средняя
	150-250
	

	D-низкая
	50-150
	

	E-очень низкая
	<50
	


Рисунок 13. Степени торможения потока для водотоков с травянистым укреплением

В) Конструкция укрепления с заполнителем из минерального материала

Значения коэффициента шероховатости Маннинга для конструкции укрепления с заполнителем из минерального материала зависят, главным образом, от размера и формы частиц. Характерные диапазоны изменения параметров представлены на рисунке 14. Значение «n» для конструкции укрепления с минеральным материалом может быть определено с помощью следующего уравнения:

                                             n = 0,0152D501/6 
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где D50 = размер частицы минерального материала (мм)

Рисунок 14. Зависимость между средним размером минеральной частицы и коэффициентом шероховатости

С) Конструкция укрепления  с бетонным заполнителем

Значения коэффициента шероховатости различных типов укрепления водотоков, в которых заполнителем является уложенный на месте бетон,  зависят от типа обработки поверхности. При обычной обработке получают значения «n», равные 0,012-0,022 (см. таблицу 3). Если требуются более высокие значения «n», то можно устраивать поверхности с неправильными геометрическими очертаниями или втапливать  крупные минеральные частицы в твердеющий бетон.

Таблица 3. Коэффициенты шероховатости для георешеток ГЕОВЕБ® с бетонным заполнителем

	Поверхностная обработка георешетки ГЕОВЕБ® с бетонным заполнителем
	Коэффициент Маннинга «n»

	Гладкая стальная терка
	0,012-0,014

	Деревянная гладилка
	0,013-0,015

	Щетка
	0,016-0,018

	Скребок
	0,020-0,022

	Втопленный гравий и щебень
	0,022-0,030

	Укрепление в виде подпорной стенки
	0,030-0,040


D) Композиционная конструкция укрепления 

Некоторые участки водотока могут включать несколько типов конструкций укрепления и видов обработок, и их называют композиционными участками. Среднее или эффективное значение коэффициента Маннинга «n» для таких участков может быть вычислено следующим образом:

                                nc  = 
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где:

nc = средний коэффициент шероховатости Маннинга;

ni = коэффициент шероховатости Маннинга для материала укрепления на каждом участке;

P = смоченный  периметр (м)

3) Возвышение бровки и высота конструкции укрепления 

Требуемое возвышение бровки и высота конструкции укрепления над расчетным уровнем воды в водотоке зависят от его размеров и пропускной способности. Рекомендуемые минимальные значения возвышения бровки приведены на рисунке 15.
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Рисунок 15. Рекомендуемое возвышение бровки и возвышение конструкции укрепления над уровнем воды.

4) Докритический и сверхкритический поток

Условия докритического потока существуют в водотоках, имеющих умеренный уклон дна. Сверхкритические потоки возникают на участках водотоков с крутым уклоном дна. Число Фруда, F, определяет характер потока. Его определяют по следующей формуле:

где:        
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Fr = число Фруда (Froude);

у = глубина потока

Условия докритического потока существуют, когда Fr < 1.

Условия сверхкритического потока существуют, когда Fr >1.

Сверхкритический поток, связанный с конструкциями, рассеивающими энергию, такими, как водосливы и перепады, возникает у выходного отверстия в нижнем бьефе по мере того, как сток опускается с более высокой отметки к более низкой. Этот процесс включает превращение потенциальной энергии (гидравлический напор) в кинетическую энергию (скоростной напор), что приводит к возникновению высоких скоростей потока в водотоке. Число Фруда является количественной характеристикой  этого процесса.

 Гидравлический прыжок возникает в местах перехода от сверхкритического потока к докритическому, например, в конце водосбросного лотка в нижнем бьефе. Форма и размер прыжка, и, следовательно, количество энергии, которая рассеивается в прыжке, зависит от числа Фруда для сверхкритического потока в верхнем бьефе.

5) Уравнение энергии Бернулли

Энергия в каком-либо сечении водотока может быть выражена следующим образом:
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где:

Н = общая энергия выше нулевого уровня (м)

( = уклон дна водотока (град)

V = скорость потока (м/сек)

z = высотная отметка дна над нулевым уровнем (м)

g = ускорение силы тяжести (м/сек2)

( = коэффициент энергии (степень турбулентности – диапазон 1,0 – 1,36)

у = глубина потока (м).

Уравнение Бернулли дает метод для определения изменения глубины потока и скорости между участками водотока, если учтены допуски на потери напора или энергии. Потери напора «h» могут возникать вследствие изменения трения в местах гидравлического прыжка и в излучинах. Следовательно:
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Потери на трение hf в пределах данного участка водотока могут быть определены путем применения решения уравнения Маннинга к компоненту скоростного напора:
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где:

hf = потеря напора вследствие трения (м)

V = скорость потока (м/сек)

n = коэффициент шероховатости Маннинга

g = ускорение силы тяжести (м/сек2)

L = длина участка водотока (м)

Применение этого уравнения к водосливу показано на рисунке 16. 
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Рисунок 16. Характеристики потока водослива

6) Уравнение импульса

Уравнение импульса выводится из второго закона Ньютона F=ma (сила = масса х ускорение). Силы, действующие на воду, включают давление, силу тяжести и трение. Удельная сила Fs в сечении водотока определяется следующим образом:
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где:

Fs = удельная сила (Н);

А= площадь потока (м2)

( = поправочный коэффициент импульса

Q = скорость потока (м3/сек)

(’ = поправочный коэффициент давления

( = уклон водотока (градусы)

ў = расстояние от водной поверхности до центра тяжести площади сечения потока (м)

Первый член уравнения обозначает импульсный поток на единицу объема воды, а второй член – силу давления на единицу объема воды. Это уравнение может быть использовано для определения глубины потока до и после гидравлического прыжка. В упрощенном виде это уравнение, в котором (=(’=1, а  дно водотока горизонтально, cos(=1, можно представить следующим образом:
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	а) профиль скачка;
	б) диаграмма энергетического напора;
	с) диаграмма удельной силы


Рисунок 17. Энергетический и силовой профили гидравлического скачка: 
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Рисунок 18. Зависимость между длиной прыжка и числом Фруда. 

1 – волнообразный прыжок; 2 – слабый прыжок; 3 – колебательный прыжок; 4 – поверхностная турбулентность; 5 – неустойчивый (волнистый)

Подстрочные индексы 1 и 2 обозначают участки 1 и 2 соответственно. 

Если Q и y1 (глубина сверхкритического потока) известны, можно определить у2 (глубину докритического потока). Это уравнение обычно применяется в случаях, когда характеристики потока быстро изменяются. Уравнение энергии может дать аналогичные результаты, если ускорения не являются чрезмерно высокими.

7) Сдвигающие усилия

Гидродинамические усилия, которые обычно называются усилиями сдвига, действуют на конструкцию  укреплению дна и откосов открытых водотоков. В случае, когда поверхность укрепления является однородной, сдвигающее усилие зависит от шероховатости укрепления. На величину сдвигающего усилия также влияет форма сечения водотока. На рисунке 19 показано распределение сил в пределах трапецеидального сечения водотока.
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Рисунок 19. Распределение сдвигающих усилий в водотоке трапецеидального сечения.

Максимальные сдвигающие усилия могут быть вычислены следующим образом:

                           (bmax = Kb(Rs

где 
(bmax = максимальное сдвигающее усилие на дне (кг/м2)

s = уклон дна (м/м)

(Rs = среднее сдвигающее усилие вдоль дна (кг/м2)

Kb = коэффициент сдвигающего усилия по дну

( = удельная сила / единица объема воды (кг/м3)

[image: image32.jpg]


R = гидравлический радиус (м)

                         (smax = Kbk(Rs

где 

(smax = максимальное сдвигающее усилие по откосу(кг/м2)

Kbk = коэффициент сдвигающего усилия по откосу

	а) Максимальный  сдвиг по дну 
	б) Максимальный  сдвиг  по откосу

	Kb = (b/(Rs
	Kbk = (s/(Rs


 Рисунок 20. Максимальные коэффициенты сдвигающих усилий по дну и откосам водотоков трапецеидального сечения

Сдвигающие  усилия возрастают на внешней стороне излучины вследствие центробежных сил. Можно установить связь между этими дополнительными силами и сдвигающими усилиями, прилагаемыми ко дну водотока, применив соответствующий коэффициент Kbd для излучины.

                                                      (bendmax = Kbd (bmax
где 

(bend max = максимальное сдвигающее усилие на излучине (кг/м2)

Kbd = коэффициент усилия на излучине

(b max = максимальное сдвиговое усилие по дну (кг/м2)

Величина коэффициента усилия для излучины зависит от того, классифицируется она как «длинная» или как «короткая». Зависимость между геометрическими параметрами излучины и коэффициентами усилий (Klb и Ksb) приведена на рисунке 21.
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а) Определения:

Короткая излучина: ( < (с

Длинная излучина: ( > (с
где 

( = Угол отклонения водотока

(с = Критический радиус излучины

rd = rb + [(Tw +bw)/4]
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б) Отношение сдвига на длинных излучинах к прямому участку
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с) Отношение сдвига на коротких излучинах к прямому участку

Рисунок 21. Определение отношений длина излучины – сдвиг

Выступы или неровности укрепления могут вызвать значительную местную турбулентность и существенные дополнительные сдвигающие и подъемные усилия. При этом необходимо учесть возможность скопления крупных обломков в водотоке, также вызывающих дополнительные усилия.
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Допустимые сдвигающие усилия для различных материалов укрепления и типов грунтов были установлены на основании данных обширных исследований. Критическое сопротивление сдвигу несвязных материалов на дне потока может быть связано  эмпирической зависимостью с размером отдельных частиц. 

Рисунок 22. Расчетные параметры конструкции укрепления с применением минерального материала 

Устойчивость материалов на откосах водотоков также зависит от угла естественного откоса материала  укрепления и заложения откоса.

Критическое напряжение сдвига, при котором произойдет начальное движение частиц на дне реки, может быть приблизительно определено следующим образом:

(cd = 0,0642D50
где

(cd = критическое напряжение сдвига частиц на дне водотока (кг/м2);

D50 = средний размер частиц

Критическое напряжение сдвига частиц на откосах водотока определяется по формуле:

(cs = Ksb (cb
где 
(cs = критическое напряжение сдвига на откосах (кг/м2)

(s = угол откоса (градусы)

   = угол естественного откоса материала (градусы)
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8) Устойчивость конструкции укрепления ГЕОВЕБ®
А) Заполнитель из растительного грунта

Общая устойчивость конструкции укрепления ГЕОВЕБ® с растительным грунтом, также как и какой-либо другой конструкции укрепления зависит, главным образом, от качества, плотности и возраста растительности и ее корневой системы. Как уже говорилось выше в разделе 3) «Руководство по выбору заполнителя для системы ГЕОВЕБ®», главной функцией системы ГЕОВЕБ® в таких случаях является защита корней растений от потери грунтовых частиц и появления размывов. 

[image: image37.jpg]o w
T 'Yron ectectsennoro TTTIT T
w 4 S omoca s | Uebews
i ] u
P £
£ s = S s
13 30°) s “
£ =5 § - Wl o <enmwmi
8l L £ VE 7
.E 15°] = E, 38|
£ 5 |
sk, £
el 1 3
Keb - omiouenme kpurseceoro Gorosoro [ —— )

oTHOCa K CaBHIY Ha aHe



Рисунок 23. Зависимость между критической скоростью и гидравлическим радиусом, R и D50 при полностью заполненных ячейках

Предельное гидравлическое напряжение, которое может выдержать конструкция укрепления с растительностью, может зависеть от  прочности на растяжение и сдвиг.

Значения напряжений растяжения анкеровки, измеренные в полевых условиях и указанные в /4/, колеблются в диапазоне 2-3 кН/м.  Сопротивление сдвигу, развиваемое хорошо развитой корневой системой, обычно составляет 3-5 кН/м2. Эти значения сопротивления могут быть прибавлены к сопротивлению, которое возникает от собственного веса конструкции укрепления и дополнительной анкеровки, например заанкеренных тросов. Однако в соответствии с практикой, рекомендуемая максимальная расчетная скорость для ГЕОВЕБ® с растительным заполнителем, составляет 6 м/сек при условии, что потоки имеют длительность воздействия  менее 24 часов.

В) Заполнитель из минерального материала

Полномасштабные испытания конструкции укрепления ГЕОВЕБ® с зернистыми заполнителями были проведены в Канадском центре внутренних вод (CCIW), Берлингтон, Онтарио, в 1987 г. Исследование включало определение критической скорости сдвига (Vc) и коэффициента трения «n» для заполнителей различного гранулометрического состава. Результаты испытаний обеспечили возможность проектирования конструкций укрепления ГЕОВЕБ® с заполнителем из минеральных материалов на основе выявления зависимости между допустимой скоростью потока (Vc), гидравлическим радиусом (R) и средним диаметром (D50) заполнителя ячейки. Были рассмотрены два условия:

1) заполнение ячеек полное; 

2) заполнение ячеек не полное 

На рисунке 23 представлены зависимости между Vc, D50 и R с ячейками, заполненными полностью. Сдвигающие усилия, которые превышают указанные на рисунке 23, вызывают постепенное вымывание заполнителя из ячеек. По мере развития этого процесса возрастает сопротивление трению и сопротивление сдвигу системы. Таким  образом,  конструкция с ячейками, заполненными не полностью, обладает более высокой  устойчивостью к сдвигу по сравнению с конструкцией, ячейки которой заполнены до верха. 
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Эта зависимость может быть количественно описано отношением t/(, где t = глубина размыва, а ( = длина ячейки в  направлении потока [200 мм для ячейки ГЕОВЕБ® GW20]. На рисунке 24 представлены зависимости критической скорости от гидравлического радиуса для различного заполнения ячеек.

Рисунок 24. Влияние степени заполнения ячейки на критическую скорость (D50 = 22 мм) (на основе секций ГЕОВЕБ® с ячейкой GW20)

Вследствие повышения устойчивости конструкции укрепления в период эксплуатации в результате вымывания минерального материала из ячеек георешетки, конструкция, рассчитанная на определенные характеристики потока, может выдерживать некоторое изменение этих характеристик (увеличение расхода и т.д.),  не  разрушаясь при этом.

В рамках программы испытаний CCIW изучались заполнители из минеральных смесей как прерывистого, так и  подобранного состава. Поскольку момент, в который  начинается размыв заполнителя, зависит от среднего размера частиц, то сопротивление сдвигу подобранных смесей, которые содержат значительную долю мелких частиц, ниже, чем заполнителя с более однородным размером частиц. Однако в ряде случаев подобранная смесь может быть единственным материалом-заполнителем, имеющимся на месте. Использование подобранного минерального материала в георешетке ГЕОВЕБ® может обеспечить устойчивую конструкцию, так как в результате удаления мелких частиц с поверхности ячеек происходит вдавливание крупных частиц заполнителя в ячейку и таким образом создается устойчивый поверхностный слой внутри ячеек, состоящий из крупных фракций минерального материала.

Во всех случаях применения георешетки ГЕОВЕБ® с заполнителем из минерального материала рекомендуется применять соответствующую систему анкеровки, включающую полимерные тросы. Кроме того, если существует возможность превышения гидравлическими напряжениями предельных значений, указанных на рисунке 23, то поверх минерального материала в ячейках ГЕОВЕБ® следует распределить цементный раствор или использовать бетонный заполнитель.

С) Заполнитель из бетона

Укрепление водотоков сборным или монолитным бетоном может выдерживать высокие гидравлические напряжения, возникающие под действием постоянных или временных потоков.

Бетонное укрепление, как правило, является более предпочтительным методом защиты в случаях, когда крутые уклоны дна создают сверхкритические условия потока. Были проведены испытания конструкций укрепления, включающих бетонные блоки, для того, чтобы установить зависимость между предельными скоростями потоков и массой блоков. Данные ряда таких испытаний опубликованы в CIRIA отчете №116 /4/, наряду с рекомендуемыми максимальными скоростями потока, которые являются следующими:

1) Блоки с контактной длиной от торца до торца менее 75%

Максимальная расчетная скорость – 6 м/сек 

2) Блоки с контактной длиной от торца до торца более 75%

Максимальная расчетная скорость – 8 м/сек 

Кроме того, необходим вес конструкции не менее 135 кг на кв.м. Георешетка ГЕОВЕБ® с бетонным заполнителем толщиной 75 мм соответствует требованиям для предельной скорости 8 м/сек благодаря 100% контакту от торца к торцу и массе 177 кг на кв. м. При расчетных скоростях выше 8 м/сек могут быть применены георешетки ГЕОВЕБ® большей толщины и прочности с включением дополнительных компонентов анкеровки. При применении ГЕОВЕБ® при более высоких скоростях потока рекомендуется индивидуальное проектирование.
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