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Анотація 

 
Мета. Розробити нові конструкції облицю-

вань каналів Інгулецької зрошувальної системи 
(ІЗС) на основі аналізу їхнього сучасного тех-
нічного стану та характерних пошкоджень різних 
типів облицювань. 

Методи. Натурні обстеження технічного 
стану каналів ІЗС. 

Результати. Під час довготривалої експлу-
атації ІЗС на всіх типах облицювань, а також у 
конструкціях гідротехнічних споруд утворились 
руйнування як тріщини, сколи, пошкодження про-
тифільтраційного плівкового екрану, руйнування 
деформаційних швів, зміщення залізобетонних 
плит, що призвело до значних щорічних 
фільтраційних втрат води. 

Погіршення стану облицювань на каналах 
відбувається через те, що в процесі експлуатації 
вони піддаються фізичним і механічним діям 
зовнішнього середовища. Крім того, впродовж 
десятків років на меліоративних системах вико-
нуються лише локальні ремонтні роботи із 
застосуванням бітумних і цементних композицій, 
що не забезпечує належної якості ремонтних 
робіт. 

У статті розглядається технічна харак-
теристика ІЗС, де наведено геометричні параметри 
та витрати каналів і конструкції облицювань які 
використані на системі. Наведені дані натурних 
досліджень технічного стану каналів ІЗС, 
запропоновані нові надійні конструкції для їх 
відновлення.  

Висновки. За результатами проведених 
натурних обстежень було встановлено, що канали 
ІЗС знаходяться в незадовільному стані, про що 
свідчить їх низький коефіцієнт корисної дії. 

Обстеження показали, що типові облицю-
вання мають характерні пошкодження незалежно 
від того, на якому каналі вони експлуатуються. 
Найгірший технічний стан спостерігається в моно-
літно-бетонного облицювання, що свідчить про 
неефективність даного облицювання після довго-
тривалої експлуатації. 

Конструкції облицювань, які були запро-
поновані, мають великі деформаційні здатності, а 
також забезпечують високі протифільтраційні 
властивості облицювання, орієнтовний термін 
служби яких становить понад 50 років. 

Ключові слова: зрошувальна система, 
технічний стан, канал, облицювання, залізо-
бетонні плити, монолітний бетон. 
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Annotation 

 

Purpose. To develop new constructions of 
facing of canals of the Ingulets irrigation system (IIS) 
based on the analysis of their current technical 
condition and characteristic damage of various types 
of facing.  

Methods. Natural inspection of the technical 
state of IIS channels. 

Results. As a result, long-term operation of all 
types of hydraulic structures constructions coatings, 
there formed destructions such as cracks, chips, 
antifiltration film screen damage, joints destruction, 
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concrete slabs displacement that results to substantial 
annual filtration water losses and high operating costs 
for eliminating the consequences of flooding. The 
deterioration of the coatings on the channels is 
through the physical and mechanical impact of the 
environment. Moreover, it were carried only local 
repairs for decades using bituminous and cement 
compositions which does not provide the appropriate 
quality of repairs at meliorative systems. The article 
deals with the technical characteristics of IIS, it 
geometric parameters, channel flows and coatings 
constructions which are used on the system. In the 
article research of technical conditions of channels are 
described and new durable design for their recovery 
are proposed. 

Conclusions. The results of the field 
researchers found that IIS channels are in an 
unsatisfactory condition, as evidenced their low 
efficiency. The survey showed that the lining have 
typical damages regardless of their operation. 
The worst technical condition observed in monolithic 
concrete lining, which indicates the inefficiency of the 
lining after long-term use. It have been proposed 
construction designs with large deformation capacity, 
that provides high antifiltration properties, The 
approximate lifetime of these coatings is more than 50 
years. 

Keywords: irrigation system, technical 
condition, channel lining, reinforced concrete slabs, 
monolithic concrete. 
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Аннотация 

 
Цель. Разработать новые конструкции 

облицовок каналов Ингулецкой оросительной 
системы (ИОС) на основе анализа их современ-
ного технического состояния и характерных 
повреждений различных типов облицовок. 

Методы. Натурные обследования техни-
ческого состояния каналов ИОС. 

Результаты. При длительной эксплуатации 
ИОС на всех типах облицовок, а также в кон-
струкциях гидротехнических сооружений образо-
вались разрушения в виде трещин, сколов, 
повреждений противофильтрационного пленоч-
ного экрана, разрушение деформационных швов, 
смещение железобетонных плит, что привело к 
значительным ежегодным фильтрационным поте-
рям воды. 

Ухудшение состояния облицовок на кана-
лах происходит потому, что в процессе эксплуа-
тации они подвергаются физическим и 
механическим воздействиям внешней среды. Кро-
ме того, в течение десятков лет на мелиоративных 
системах выполняются только локальные ремон-
тные работы с применением битумных и цемен-
тных композиций, которые не обеспечивают 
надлежащего качества ремонтных работ. 

В статье рассматривается техническая 
характеристика ИОС, где приведены геометри-
ческие параметры и расходы каналов, конструк-
ции облицовок, которые использованы на системе. 

Приведены данные натурных исследований 
технического состояния каналов ИОС, предло-
жены новые надежные конструкции для их 
восстановления. 

Выводы. По результатам проведенных 
натурных обследований было установлено, что 
каналы ИОС находятся в неудовлетворительном 
состоянии, о чем свидетельствует их низкий 
коэффициент полезного действия. 

Обследования показали, что типичные 
облицовки имеют характерные повреждения неза-
висимо от того, на каком канале они эксплуати-
руются. Самое худшее техническое состояние 
наблюдается в монолитно-бетонной облицовке, 
что свидетельствует о неэффективности данной 
облицовки после длительной эксплуатации. 

Конструкции облицовок, которые были 
предложены, имеют большие деформационные 
способности, а также обеспечивают высокие про-
тивофильтрационные свойства облицовки, ориен-
тировочный срок службы которых составляет 
более 50 лет. 

Ключевые слова: оросительная система, 
техническое состояние, канал, облицовка, железо-
бетонные плиты, монолитный бетон. 

 
Постановка проблеми. На сьогодні в 

Україні протяжність відкритих зрошувальних 
каналів становить 10086 км, із них із проти-
фільтраційним облицюванням – 6589 км, 
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у земляному руслі – 3497 км. Найпоши-
ренішими протифільтраційними конструк-
ціями, які використовувалися, є монолітно-
бетонне та збірно-залізобетонне облицю-
вання. Унаслідок довготривалої експлуатації 
на всіх типах облицювань, а також у 
конструкціях гідротехнічних споруд, 
утворилися руйнування як тріщини, сколи, 
пошкодження протифільтраційного плівко-
вого екрана, руйнування деформаційних швів, 
зміщення залізобетонних плит, що призво-
дить до значних щорічних фільтраційних 
втрат води та великих експлуатаційних затрат 
на усунення наслідків підтоплення.  

Погіршення стану облицювань на 
каналах відбувається через те, що в процесі 
експлуатації вони піддаються фізичним і 
механічним діям зовнішнього середовища, а 

саме: гідравлічному та фільтраційним тискам 
у дефектах матеріалу облицювань, кавітації, 
фізичному старінню, періодичному зволо-
женню та висушуванню під час зміни рівнів, 
які супроводжуються набуханням та усадкою 
ґрунтової основи екрану, вилужуванню та 
корозії, під дією розчинених у воді солей. 
Крім того, впродовж десятків років на 
меліоративних системах виконуються лише 
локальні ремонтні роботи із застосуванням 
бітумних і цементних композицій, що не 
забезпечує належної якості ремонтних робіт. 

Мета досліджень. Аналіз результатів 
обстеження технічного стану каналів ІЗС 
(рис. 1) [1] та розробка нових надійних 
конструкцій внаслідок виявлення типових 
пошкоджень на різних типах облицювань. 

 

 
  

Рис. 1. Схема ІЗС 
Fig. 1. Diagram IZS 

 
Методи досліджень. Натурні обсте-

ження технічного стану каналів ІЗС. 
Результати досліджень. Вивчені мате-

ріали проектних та експлуатаційних органі-
зацій і публікацій дозволили встановити, що в 
геологічному плані вся територія масиву 
перекрита потужною (до 40 м) товщею 
четвертинних суглинків різного механічного 

складу. Шари більш важких ґрунтів, що 
зустрічаються на глибині 6–10 м, створюють 
водотрив для просочування фільтраційних 
вод у глибші горизонти та зумовлюють 
утворення ґрунтових вод типу «верховодки». 

Коефіцієнти фільтрації верхніх шарів 
суглинку коливаються від 0,2 до 0,7 м/добу. 
Більш водопроникні ґрунти західної окраїни 
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масиву, де плато переходить у пліоценову 
терасу Південного Бугу – тут під шаром 
лесовидних суглинків залягають піщані 
відкладення. 

Суглинки залягають на червоно-бурих 
глинах, що мають суцільне поширення в 
північній половині масиву та окремими 
ділянками зустрічаються на його південному 
заході. Потужність червоно-бурих глин – від 
3–4 м до 10–12 м. 

Площа зрошення системи становить 
62 тис. га, із них 43 тис. га у Миколаївській 
області та 19 тис. га у Херсонській. Уся 
зрошувальна мережа відкритих каналів була 
запроектована та побудована без проти-
фільтраційного захисту. 

Джерело зрошення – р. Дніпро, де вода 
забирається та попадає в «антиріку» Інгулець, 
яка також розчищена та поглиблена до 
головної насосної станції. Канали ІЗС 
побудовані в насипу або в напівнасипу-
напіввиїмці у зв’язку з тим, що підконтрольні 
площі зрошення знаходяться на безухильній 
площині. По північній межі зрошуваного 
масиву зі сходу на захід прокладено 
магістральний канал (МК) довжиною 53,3 км. 
Від нього відходять, спрямовані з півночі на 
південь, 11 міжгосподарських розподілювачів 
протяжністю 361,5 км, а протяжність 
внутрішньогосподарських каналів становить 
1263 км (табл. 1). Площа зрошення складає 
92%. 

 

Таблиця 1. Характеристики відкритої зрошувальної мережі ІЗС 
Table 1. Characteristics of the open irrigation network IZS 

 

Назва каналу 

Геометричні параметри та витрата каналу 

довжина, L, 
км 

ширина по 
дну, b, м 

закладання 
укосу, m 

глибина 
каналу, h, м 

витрата, Q, м3/с 
(у голові / у хвості) 

МК 53,30 19,50 1,50 3,30 62,40 / 10,50 

Р-1 40,40 3,60 1,50 1,80 2,50 / 0,50 

Р-1-1 7,40 1,10 1,15 1,40 0,50 

Р-2 16,70 3,20 1,50 1,95 2,80 / 1,20 

Р-2-1 8,30 2,20 2,00 1,75 1,2 / 0,6 

Р-3 26,40 3,50 1,50 2,10 3,60 / 1,40 

Р-3-1 12,00 2,50 1,25 1,50 1,50 / 0,60 

Р-4 35,38 3,90 1,50 2,10 3,50 / 2,20 

Р-4-2 15,32 2,00 1,50 1,85 2,00 / 0,30 

Р-5 21,80 2,60 1,50 1,80 2,50 / 0,3 

Р-6 4,25 1,00 1,50 1,30 0,70 

Р-7 21,90 2,00 1,25 1,20 1,50 / 0,60 

Р-8 6,87 1,50 1,50 1,00 0,80 / 0,50 

Р-9 42,90 4,50 1,50 1,90 3,40 / 0,50 

Р-9-1 7,00 1,10 1,50 1,70 0,85 

Р-9-2 5,50 1,00 1,50 1,30 0,50 

Р-9-3 8,00 1,00 1,25 1,00 0,75 

Р-9-4 5,50 0,80 1,25 0,80 0,25 / 0,10 

Р-10 19,20 2,00 1,50 1,80 1,30 / 0,30 

Р-11 29,50 6,00 1,50 2,70 10,50 / 0,80 

Р-11-1 27,20 4,00 1,50 2,40 2,50 / 0,40 

 
На першому етапі будівництва системи 

не передбачалося протифільтраційне облицю-
вання каналів і колекторно-дренажної мережі. 
За період експлуатації великі фільтраційні 
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втрати води призвели до підтоплення прилег-
лих територій, погіршивши меліоративний 
стан зрошуваних земель [2, 3]. 

Слід зазначити, що до початку 
зрошення ґрунтові води на масиві залягали на 
глибині 6–15 м від поверхні. 

У зв’язку з незадовільною меліоратив-
ною обстановкою, що створилася, та 
незадовільним технічним станом зрошу-
вальної мережі з 1961 до 1973 року про-
водили роботи з технічної реконструкції 
системи за допомогою облицювання каналів, 
побудови горизонтального дренажу та 
водозбірно-скидної мережі. Під час робіт 
використали різноманітні конструкції для 
протифільтраційного захисту МК і всієї 
міжгосподарської мережі. 

Загалом на системі монолітно-бетонне 
облицювання складає 160,97 км (38,87%), 

збірно-залізобетонне – 226,82 км (54,73%), 
асфальтобетонне покриття – 1,7 км (0,41%), 
збірно-залізобетонне без облицювання дна – 
22 км (5,31%), комбіноване (правий укіс – 
збірно-залізобетонне, лівий укіс – монолітно-
бетонне, по дну – монолітно-бетонне) – 2,8 км 
(0,68%). 

Після завершення реконструкції ІЗС 
експлуатується вже 43 роки. За цей період на 
окремих ділянках із монолітно-бетонним 
облицюванням проводився капітальний ре-
монт із застосуванням геосинтетичних 
матеріалів, а саме 2006 року на каналі Р-10 
(ПК 74–81) із використанням геомембрани 
ДЕЛЬТА-МС-5000 із захисним шаром із 
бетону, та 2012 року на МК (ПК 531–
532 + 50) із використанням геомембрани GSE 
(товщиною 1 мм) без захисного шару (рис. 2). 

 
 

Рис. 1. Схема розміщення облицювань на Інгулецькій зрошувальній системі 
Fig. 2. Scheme of placing cladding on Ingulets irrigation system 

 
Працівниками Інституту водних проблем і меліорації за даними Управління 

каналами ІЗС та Снігурівського УВГ були розраховані коефіцієнти корисної дії (ККД) каналів 
станом на 01.12.2015 року (табл. 2). Розрахунок проводився балансовим методом.  

ККД (η) визначався за формулою:  
 

 η = (Qнетто / Qбрутто)·100, %,  
 

де Qнетто – кількість спожитої води, тис. м³; 
Qбрутто – кількість забраної води, тис. м³. 

Зроблено висновок, що ККД низькі та не відповідають проектним, які регламентуються 
[6]. У період із 1 до 7 квітня 2016 року з метою оцінки технічного стану на основі [7, 8] було 
обстежено ряд каналів з облицюванням із монолітного бетону та збірного залізобетону. 



Інженерія машинних систем та управління проектами, адаптація аграрного виробництва  
до глобальних змін клімату  

 

237 

Таблиця 2. Балансові розрахунки ККД 
Table 2. Balance calculations of еfficiency 

 

Канал 
Водозабір, 

Qбрутто, тис. м³ 
Водоподача, Qнетто, 

тис. м³ 

Передано в 
розподільчі канали, 

тис. м³ 

Втрати, 
тис. м³ 

ККД, % 

МК 88453,9 25851,0 40835 21767,9 75 
Р-1 7379,0 2392,0 – 4987,0 32 
Р-2 1690,0 337,0 – 1353,0 20 
Р-3 8359,0 5418,0 – 2941,0 65 
Р-4 1388,0 747,4 – 640,6 54 
Р-5 616,0 370,0 – 246,0 60 
Р-7 103,0 33,0 – 70,0 32 
Р-9 10052,0 2723,2 – 7328,8 27 
Р-10 5626,0 2760,6 – 2865,4 49 
Р-11 16390,0 9020,5 – 7369,5 55 

 
Обстеження були проведені на МК (ПК 80–92, ПК 175–195, ПК 520–533), Р-1 (ПК 198–

225), Р-3(ПК 0–38), Р-4 (ПК 0–20), Р-11 (ПК 0–47) (рис. 3–6). 
 

 

Рис. 3. МК (ПК88) 
Fig. 3. MK (PC88) 

Рис. 4. МК (ПК181) 
Fig. 4. MK (PC181) 

Рис. 5. МК (ПК530) 
Fig. 5. MK (PC530) 

 

Рис. 6. Канал Р-3 (ПК7) 
Fig. 6. Channel P-3 (PC7) 

Результати обстежень показали, що 
ділянки, на яких використовують облицю-
вання одного типу, мають аналогічні пош-
кодження. На ділянках збірно-залізобетон-
ного облицювання використали плити 
НПК6,0х2,0х0,06; НПК6,0х1,5х0,06; 
НПК6,0х1,0х0,06; НПК6,0х0,75х0,06. Для 
ділянки МК (ПК 80–86, ПК 175–195) на 
укосах влаштовували 2 плити 
НПК6,0х2,0х0,06 і 1 – НПК6,0х0,75х0,06, по 
дну укладені залізобетонні плити 3х2х0,135. 
На 100 пог. м каналу руйнування швів 

становить 45%, на укосах 4% плит мають 
повздовжню тріщину, а також 4% плит мають 
цілісні пошкодження. 

На каналі Р-3 (ПК 0–32 + 50) для укосів 
використали 1 – НПК6,0х2,0х0,06 та 1 – 
НПК6,0х1,0х0,06, по дну – 2 – 
НПК6,0х1,5х0,06 та 1 – НПК6,0х1,0х0,06. 
На 100 пог. м каналу на укосах 3% плит 
сповзло, 6% мають повздовжню тріщину через 
усю плиту, та відбулося 43% руйнування 
швів. На каналі Р-11 (ПК 0–47) на укосах 
влаштували 2 – НПК6,0х2,0х0,06, по дну – 1 – 
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НПК6,0х1,0х0,06, 3 – НПК6,0х2,0х0,06. На 
100 пог. м каналу відбулося 84% руйнування 
швів, 8% плит сповзло, 3% мають 
пошкодження геометрії до 22% від площі 
плити. Основними пошкодженнями в системі 
є: руйнування швів (51%), проростання 
рослинності через шви (15%), сповзання плит 
(6%), утворення тріщин на плитах (8%), 
руйнування поліетиленового екрана (51%). 

На ділянках каналів із монолітним 
бетонним облицюванням МК (ПК 520–533 
ПК 86–92), канали Р-1 (ПК 198–225) 84 %,  
Р-3 (ПК 32 + 50–38), Р-4 (ПК 0–20), спосте-
рігаються характерні пошкодження: повер-
хневі тріщини різного характеру – 35–79%, 
повне руйнування бетону – 6–35%, порушен-
ня стикових деформаційних швів – 40–85%. 

МК на всій довжині проходить у насипу 
32,2 км та в напівнасипу-напіввиїмці 
21,1 км. Загальний технічний стан дамб 

каналу задовільний. Права дамба має ширину 
зверху до 5 м, ліва – до 3 м. Розподільчі 
канали проходять у насипу 208 км, 
напівнасипу-напіввиїмці 88,7 км, у виїмці 
64,7 км. Дамби на розподільчих каналах 
мають ширину зверху до 1 м, технічний стан 
дамб незадовільний. Для будівництва дамб у 
всій системі використовували місцевий 
ґрунтовий матеріал, а саме легкі та середні 
бурувато-жовті палеві суглинки та легкі 
палево-жовті лесовидні суглинки [4]. 

Для покращення роботи ІЗС потрібно 
провести реконструкцію найбільш пошко-
джених ділянок каналів [8]. Виходячи з 
результатів натурних обстежень технічного 
стану, такими слід вважати канали з 
монолітно-бетонним облицюванням. Під час 
реконструкції пропонуємо використовувати 
конструкції облицювань із використанням 
геосинтетичних матеріалів (рис. 7).  

 
Рис. 7. Рекомендовані типи конструкцій облицювань під час реконструкції зрошувальних каналів: 

а) геокомпозит із геомембрани, геотекстиля та протиерозійного мата; 
б) геокомпозит із геомембрани та двох протиерозійних матів; 
в) геокомпозит із геомембрани та протиерозійного мата; 

г) геокомпозит із геомембрани, об’ємної георешітки та геотекстиля; 
д) геокомпозит із геомембрани, об’ємної георешітки та розплавленого синтетичного матеріалу;  

1 – існуюче монолітно-бетонне облицювання; 2 – геомембрана; 3 – геотекстиль; 4 – протиерозійний мат;  
5 – монолітний бетон; 6 – піщана подушка; 7 – об’ємна георешітка; 8 – гравійний наповнювач;  

9 – розправлений синтетичний матеріал; 10 – місця спаювання геосинтетичних матеріалів точковою 
сваркою до геомембрани 

Fig. 7. Recommended types of structures cladding in the reconstruction of irrigation channels: 
a) geocomposite of geomembrane, geotextile and anti-erosion mat; 

b) geocomposite of geomembrane and two anti-erosion mats; 
c) geocomposite with geomembrane and anti-erosion mat; 

d) geocomposite of geomembrane, bulk geogrids and geotextiles; 
e) geocomposite with geomembrane, bulk geogrid and molten synthetic material;  

1 – existing monolithic concrete lining; 2 – geomembrane; 3 – geotextiles; 4 – anti-erosion mat; 
5 – monolithic concrete; 6 – a sand pillow; 7 – bulk geogrid; 8 – gravel filler; 9 – controlled synthetic material; 

10 – places of geosynthetic materials joining with point welding to geomembrane 
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Конструкції а), б), в) рекомендуємо 
використовувати на каналах із ґрунтовою 
основою із середніх суглинків, конструкції г), 
д) – на легких суглинках та легких 
лесовидних суглинках. 

Конструкції облицювань, які пропо-
нуємо, мають великі деформаційні здатності, 
а також забезпечують високі протифіль-
траційні властивості облицювання, приблиз-
ний термін служби даних облицювань 
становить понад 50 років. 

Протифільтраційні покриття з вико-
ристанням геосинтетичних матеріалів за 
своїми експлуатаційними якостями перевер-
шують традиційні покриття, виконані з 
поліетиленової плівки, за показниками водо-
непроникності в 2–4 рази, за показниками 
довговічності в 4–6 разів. 

 
Висновки. За результатами проведених 

натурних обстежень було встановлено, що 
канали ІЗС знаходяться в незадовільному 
стані, про що свідчить їх низький коефіцієнт 
корисної дії. 

Обстеження показали, що типові 
облицювання мають характерні пошкодження 
незалежно від того, на якому каналі вони 
експлуатуються. Найгірший технічний стан 
спостерігається в монолітно-бетонного обли-
цювання, що свідчить про неефективність 
даного облицювання після довготривалої 
експлуатації. 

Конструкції облицювань, які були 
запропоновані, мають великі деформаційні 
здатності, а також забезпечують високі 
протифільтраційні властивості облицювання, 
орієнтовний термін служби яких становить 
понад 50 років. 
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