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Аннотация. Целью исследований стало определение коэффициента шероховатости бетонного полотна 
марки BeNotex SK. Рассмотрены особенности модельной установки для определения гидравлических 
характеристик бетонного полотна и описана методика их определения. Проведенные гидравлические 
исследования были направлены на определение коэффициента шероховатости исследуемого 
покрытия. Исследования проводились на экспериментальной установке трапецеидального сечения 
с вертикальным правым, наклонным левым откосами. Изучение коэффициента шероховатости n 
выполнялось на контрольном участке, стенки и дно которого полностью покрывались полотном. 
Длина рабочего участка с исследуемым материалом составляла 6 м. Найдено среднее значение 
коэффициента шероховатости и даны рекомендации для использования подобного покрытия 
в качестве противоэрозионного. Проведенные гидравлические исследования для материала бетонного 
полотна марки Be-Notex SK показали положительные возможности применения такого крепления 
в практике гидромелиоративного строительства.
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Abstract. The aim of the study was to determine the roughness coefficient of the BeNotex SK concrete sheet. 
The features of the model installation for determining the hydraulic characteristics of the concrete sheet are 
considered and the method for determining them is described. The hydraulic studies were aimed at determining 
the roughness coefficient of the studied coating. The studies were carried out on an experimental installation 
of trapezoidal cross-section with a vertical right and inclined left slopes. The study of the roughness coefficient 
“n” was carried out on a control section, the walls and bottom of which were completely covered with the sheet. 
The length of the working section with the material under study was 6 m. The average value of the roughness 
coefficient was found and recommendations were given for using such a coating as an anti-erosion coating. 
The hydraulic studies carried out for the Be-Notex SK concrete sheet material showed positive possibilities 
for using such fastening in the practice of irrigation and drainage construction.
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Введение.  Мероприятия по берегоукре-
плению включают в себя комплекс работ, кото-
рый направлен на защиту прибрежной линии 
природных и искусственных водоемов от под-
мыва, обвала и эрозии берегового склона под 

воздействием течения воды и волн, а также 
размыва ливневыми потоками. На откосы соо-
ружений чаще всего воздействуют экзогенные 
процессы, вследствие которых интенсифициру-
ется эрозия береговой зоны (рис. 1). В результате 
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негативного воздействия воды происходят как 
разрушения берегов рек, а также откосов гид-
ротехнических сооружений (ГТС), так и любых 
других объектов, подверженных этому воздей-
ствию [1]. Все это приводит к колоссальному 
ущербу и значительному увеличению расходов 
по возобновлению работы ГТС водных объектов, 
откосов насыпей, плотин и дамб на них, в первую 
очередь теряющих устойчивость, снижающих на-
дежность и безопасность работы основных соору-
жений прибрежных территорий. В зависимости 
от задач ГТС облицовки откосов могут выпол-
няться из различных материалов [2, 3].

Одним из таких конструктивных средств 
является бетонное полотно марки BeNotex SK – 
композитный материал, состоящий из объемного 
полимерного мата, двух слоев текстиля, соеди-
ненных между собой пространственной поли-
мерной решеткой, и дублированного подложкой 
из ПВХ мембраны (рис. 2). Данное покрытие 
толщиной 7, 8, 9, 10 мм производится в рулонах 
длиной 20,0 м и шириной 2,0 м, благодаря чему 
его просто доставлять до объекта строительства. 
Также материал можно достаточно легко укла-
дывать на откос.

Инновационный материал используется 
для устройства защитного слоя при ремонте, ре-
конструкции и сооружении новых водоотводных 

объектов в гидротехническом и дорожном строи-
тельстве (рис. 3).

Перед укладкой данного покрытия, 
необходимо проводить подготовку основа-
ния: с поверхности убирают корни растений, 

Рис. 1. Обрушение и эрозия неукрепленных 
береговых склонов реки Жиздра  

(фото Т.Ю. Жукова)
Fig. 1. Collapse and erosion of unfortified bank 
slopes of the Zhizdra River (photo: T.Y. Zhukova)

а б
Рис. 2. Структура (а) и общий вид (б) бетонного полотна марки BeNotex SK

Fig. 2. Structure (a) and general appearance (b) of BeNotex SK concrete roadbed

а б
Рис. 3. Применение бетонного полотна марки BeNotex SK для укрепления водных объектов:  

а – укрепление канала; б – покрытие дорожных кюветов (фото С.Н. Щукина)
Fig. 3. The use of BeNotex SK concrete sheet for strengthening water bodies: 

a – strengthening the canal; b – road ditch coating (photo: S.N. Shchukin)
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камни и строительный мусор. Основание должно 
быть уплотнено и иметь ровный профиль. Мон-
таж бетонного полотна BeNotex SK осуществляет-
ся в соответствии с геометрией основания, вдоль 
или поперек оси сооружения и с низу в верх при 
наличии уклона (рис. 4). При фиксации стыка 
полотен рекомендуется использовать комбиниро-
ванное применение крепежа: анкеры – по краям 
полотна и в анкерной канаве, саморезы – по дли-
не стыка.

После монтажа и закрепления бетонное по-
лотно увлажняют водой. Время полива участка 
составляет, как правило, несколько минут. Про-
цесс равномерного полива полотна и насыщение 
полотна водой осуществляются визуально. Завер-
шение этапа полива участка полотна происходит 
при фиксации насыщения полотна водой и обра-
зования стока по поверхности. Полив участка, 
как правило, занимает несколько минут. Для 
обеспечения достаточной гидратации бетонное 
полотно повторно проливается через час, время 
твердения составляет 90 мин. В зависимости 
от наружной температуры и влажности окружа-
ющей среды, количества и температуры воды, ис-
пользуемой для гидратации, материалу BeNotex 
SK необходимо время минимум 24 ч, чтобы быть 
готовым к эксплуатации.

Материалы  и  методы  исследований. 
Целью экспериментальных работ стало прове-
дение гидравлических исследований инноваци-
онного покрытия – бетонного полотна марки Be-
Notex SK – для уточнения рекомендаций по его 
применению с учетом условий монтажа, крепле-
ния полотен после монтажа, качественной гидра-
тации и твердения. Актуальность проведенных 
исследований фрагмента канала с покрытием 
из гидроизолирующего и защитного материала 
BeNotex SK заключается в получении недостаю-
щих данных для гидравлического расчета водо-
пропускных сооружений с подобной гидроизоли-
рующий противоэрозионной защитой и в оценке 
диапазона устойчивой безопасной работы всего 
инженерно-технического комплекса в целом.

Исследования защитного покрытия ка-
нального участка из бетонного полотна марки 
BeNotex SK были выполнены на эксперимен-
тальной площадке кафедры ГТС ИМВХС имени 
А.Н. Костякова. На лабораторной установке име-
лась возможность изменения расхода поступаю-
щей воды и уклона дна русла в довольно большом 
диапазоне [4, 5]. Гидравлический лоток имел тра-
пецеидальную форму сечения с вертикальным 
откосом с одной стороны и с откосом с заложением 
1:1 – с другой. Изучение коэффициента шерохо-
ватости n выполнялось на контрольном участке, 

стенки и дно которого полностью покрывались 
полотном BeNotex SK (рис. 5). Длина участка 
с исследуемым материалом составила 6 м [6].

Основная часть экспериментов была 
проведена при равномерном режиме рабо-
ты канала и расходах Q, равных 84,33 л/с, 

  
а

 
б

Рис. 4. Схема укладки бетонного полотна 
в зависимости от геометрических  

размеров канала: 
а – продольная укладка полотна  

в одно и два полотна;  
б – поперечная укладка в три полотна

Fig. 4. Scheme of laying the concrete roadbed 
depending on the geometric dimensions of the channel: 
a – longitudinal laying of the sheet in one and two sheets;  

b – transverse laying in three sheets

Рис. 5. Экспериментальная модель  
участка канала с бетонным покрытием  
из полотна BeNotex SK перед пуском  

(фото Т.Ю. Жуковой)
Fig. 5. Experimental model of a section of a canal 
with a concrete coating made of BeNotex SK sheet 

before start-up (photo by T.Y. Zhukova)
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120,41 л/с и Q = 168,78 л/с, уклонах дна лотка 
i = 0,01 и i = 0,05.

При фиксации полотен бетонного полотна 
использовались саморезы из нержавеющей стали 
длиной не менее 65 мм. Шаг между саморезами 
по краям составлял в среднем 20 см. Саморезы 
вкручивались на расстоянии 4…5 см от края 
полотен и на расстоянии 3…4 см от края стыка 
внахлест [7]. Процесс равномерного полива по-
лотна и насыщение полотна водой осуществлял-
ся визуально. Завершение этапа полива участка 
полотна происходило при фиксации насыщения 
его водой и образования стока по поверхности. 

Для обеспечения достаточной гидратации бетон-
ное полотно повторно проливалось через час.

Результаты и их обсуждение. Измере-
ние кинематических характеристик потока было 
выполнено в 5 мерных створах по длине кон-
трольного участка на его границах и в 3 промежу-
точных сечениях. В каждом сечении измерение 
скоростей трубкой Пито и оценка полной энергии 
потока выполнялись на 11 вертикалях в 6 точках 
по глубине водотока [8]. После определения ско-
ростей находился коэффициент шероховатости n 
и другие гидравлические характеристики пото-
ка [9, 10], выполнялось построение эпюр скоро-
стей V = f(z /h), приведенных на рисунке 6.

Для определения коэффициента шерохо-
ватости n был разработан алгоритм гидравли-
ческого расчета, блок-схема которого представ-
лена на рисунке 7, с использованием зависи-
мостей Гангилье-Куттера (nг-к), Маннинга (nм) 
и Н.Н. Павловского (nп) [11]. Результаты расчета 
коэффициента по трем основным зависимостям n 
для бетонного полотна марки BeNotex SK пред-
ставлены с общепринятыми обозначениями ве-
личин [1-12] в таблице.а

б
Рис. 6. Эпюры скоростей потока V = f(z/h) 

в створе 3 при y = 510 мм:  
а – при расходе Q = 120,41 л/с  

и разных уклонах дна водотока i; 1 – i = 0,01; 
2 – i = 0,05; б – при i = 0,05 и различных  
расходах Q = 84, 33; 120,41 и 168,78 л/с

Fig. 6. Diagrams of flow velocities V = f(z/h)  
at site 3 at y = 510 mm: 

a – at flow rate Q = 120.41 l/s and different slopes 
of the bottom of the watercourse i; 1 – i = 0,01; 

2 – i = 0,05; b – with i = 0.05 and various  
discharges Q = 84, 33; 120.41 and 168.78 l/s

Таблица. Результаты расчёта 
коэффициента шероховатости n 

для бетонного полотна марки BeNotex SK
Table. Results of calculation of the roughness 

coefficient n for the concrete sheet 
of the BeNotex SK brand

Параметр
Parameter nср nmin nmax

nг–к 0,0157 0,0153 0,0162
nм 0,0163 0,0160 0,0169
nп 0,0160 0,0156 0,0165

Q = ω⋅C⋅        
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Н.Н. Павловский 

Гангилье- 
Куттер 

Маннинг 

Рис. 7. Предложенная блок-схема 
гидравлического расчета каналов 

и участков русел водотоков, укрепленных 
бетонным полотном марки BeNotex SK
Fig. 7. Proposed block diagram of hydraulic 

calculation of canals and sections of watercourse 
channels reinforced with concrete sheet BeNotex SK
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Благодаря полученным уточненным зна-
чениям коэффициентов шероховатости внедря-
емого на водных объектах АПК покрытия из бе-
тонного полотна BeNotex SK, можно достаточно 
достоверно выполнить гидравлический расчет 
естественного водотока после ревитализации 
и водоотводного ГТС с защитным полотном дан-
ного типа при изменении в большом диапазоне 
граничных параметров, встречающемся в прак-
тике мелиоративного строительства [12]. Значе-
ния коэффициента шероховатости, полученные 
во время исследований, получились довольно 
схожими со значениями n для таких облицовок, 
как обыкновенная бутовая кладка, старая кир-
пичная кладка, грубая бетонировка или гладкая, 
хорошо разработанная скала, у которых данный 
коэффициент n = 0,014…0,017 и ниже, чем для 
геомата со щебнем [6, 8] или с травой сорта Рай-
грас (рис. 8).

На основании проведенного анализа и по-
сле оценки коэффициентов шероховатостей n 
по трем классическим формулам (Маннинга, 
Н.Н. Павловского и Гангилье-Куттера) при ва-
рьировании расходов и уклонов водотоков в ис-
следованных рамках рекомендовано в качестве 
расчетных использовать значение n = 0,0163, что 
при симметричной форме поперечного сечения 
канала пойдет в запас при оценке пропускной 
способности водных объектов, ложе которых укре-
плено бетонным полотном марки BeNotex SK.

Выводы
Проведенные гидравлические исследова-

ния защитного покрытия из бетонного полотна 
марки BeNotex SK позволяют сделать следующие 
общие выводы.

Противоэрозионные рулоны BeNotex SK 
в стандартных размерах работают надежно при 
скоростях потока в канале более 2,2 м/с, стабиль-
но защищая при этом грунтовое русло водотока. 
При гидравлических расчетах пропускной спо-
собности искусственных и естественных русел 

водотоков после ренатурирования, покрытых 
на отдельных участках материалом из геоком-
позита BeNotex SK, при пользовании форму-
лой Маннинга для определения коэффициента 
Шези «С» следует принимать значение коэффи-
циента шероховатости n = 0,0163. Проведенные 
гидравлические исследования для материала – 
бетонное полотно марки BeNotex SK – показали 
реальные возможности применения такого кре-
пления в практике гидромелиоративного строи-
тельства.

Рис. 8. График зависимости коэффициента 
шероховатости n для разных типов покрытий,  
исследованных на модели фрагмента канала  

в гидравлическом лотке лаборатории 
водопропускных сооружений ИМВХС 

имени А.Н. Костякова:  
1 – бетонное полотно BeNotex SK;  

2 – геомат Энкамат А20 со щебнем и битумом;  
3 – геомат с битум-полимерным вяжущим; 

4 – геомат со щебнем; 5 – геомат с травой сорта Райграс
Fig. 8. Graph of the dependence of the roughness 
coefficient n for different types of coatings studied  
on the model of the canal fragment in the hydraulic  
flume of the laboratory of culverts of the Institute 

of land reclamation, water management 
and construction named after A.N. Kostyakov: 

1 – concrete sheet BeNotex SK;  
2 – Enkamat A20 geomat with crushed stone and bitumen;  

3 – geomat with bitumen-polymer binder;  
4 – geomat with crushed stone;  

5 – geomat with grass of the Ryegrass variety
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