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Анотація. На сьогодні процес відновлення дорожніх водопропускних споруд із застосуванням 

металевих гофрованих конструкцій є актуальним та необхідним, оскільки  вони перебувають у 

складних умовах експлуатації, що є причиною їх передчасного руйнування. У роботі розглянуто  

найбільш поширені моделі, що описують течію звичайної цементобетонної суміші (цементно-

піщаного розчину). Наведено підхід із визначення втрати тиску в процесі  заповнення міжтру-

бного зазору. Подано аналіз застосування цементно-піщаних розчинів під час відновлення до-

рожніх водопропускних споруд із застосуванням металевих гофрованих конструкцій. На основі 

цього  аналізу визначено залежність динамічної в’язкості від складу суміші та водо-

цементного співвідношення. У роботі запропоновано загальні положення відновлення дорож-

ніх водопропускних споруд із застосуванням металевих гофрованих конструкцій зі встановлен-

ням вимог до цементно-піщаного розчину. 
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пропускні споруди, металева гофрована конструкція, цементно-піщаний розчин.  

 

Вступ 

Відновлення несної здатності дефектної 

дорожньої водопропускної споруди спосо-

бом встановлення  в ній додаткової металевої 

гофрованої конструкції (МГК) максимально 

можливого діаметра та заповнення утворе-

них порожнеч між МГК та дорожньою водо-

пропускною спорудою цементобетонною чи 

розчинною сумішшю (метод «гільзування» –

метод санації) є одним із найпростіших та 

найдешевших видів ремонту пошкоджених 

споруд. 

Однак може бути значна втрата гідравліч-

них параметрів споруди, тому для запобіган-

ня втрати гідравлічних характеристик розмір 

МГК має бути максимально наближений до 

геометричних параметрів споруди. 

У випадку досить суттєвого зазору між 

спорудами (наявною та новою) можливе за-

стосування самоущільнювальної цементобе-

тонної суміші, однак за умовно малого зазо-

ру необхідно застосовувати розчинну суміш 

(цементно-піщаний розчин).  
 

Аналіз публікацій 

Метод гільзування використовувався з 

1940-х років та був одним із найперших ме-

тодів відновлення трубопроводів [1]. Він 

складається з процесів  перетягування нової 

труби безпосередньо до  основного трубоп-

роводу цементаційного зміцнення в кільце-

вому зазорі між двома трубопроводами. Зго-

дом  (починаючі з 1980-х років) цей підхід 

почали масово використовувати  у віднов-

ленні дорожніх водопропускних споруд.  

Матеріали гільзування (матеріал нової труби) 

складалися з  таких лементів: поліетилен 

(PE), поліетилен високої щільності (HDPE), 

полівінілхлорид (PVC), армований скловоло-

кном пластик (GFRP) і металева гофрована 

конструкція (CSP). Застосування металевих 

гофрованих конструкцій у цьому  методі 

відновлення є найпоширенішим [2]. Приклад 

застосування методу наведено на рис. 1 [3]. 
 

 
 

Рис. 1. Гільзування дорожньої водопропуск-

ної споруди 
 

В Україні це питання досліджували 

І. П. Баб‘як, П. М. Коваль [4, 5],  

В. В. Ковальчук [6], А. М. Онищенко [2], 

П. М. Сташук [4] та інші. 

Відновлення дорожніх водопропускних 

споруд, якщо це можливо, може стати знач-
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ним засобом економії ресурсів і часу [7].  

Щоб мінімізувати зменшення площі попе-

речного перерізу, гільзуючий вкладиш зазви-

чай відповідає формі водопропускної труби 

та має найбільший доступний діаметр, який 

можна використати  всередині водопропуск-

ної труби [8]. Гільзуючий вкладиш розміщу-

ється безпосередньо поверх наявної дорож-

ньої водопропускної споруди, а простір між 

гільзуючим вкладишем і дорожньою водоп-

ропускною спорудою заливається цементно-

піщаним розчином (рис. 2) [2].  

 

 
 

Рис. 2. Приклад розташування гільзи в ремо-

нтованій трубі 

 

Параметри цементно-піщаного розчину 

мають відповідати умовам здійснення  ремо-

нтних робіт. Варто зазначити, що одним із 

найважливіших параметрів є динамічна в'яз-

кість цементно-піщаного розчину. 

Дослідженням зміни динамічної в'язкості 

цементно-піщаних розчинів активно займа-

лися D. Leonavičius [9], L. Abdalla [10], 

А. Mohammed [11], Н. Raof [12], Л. Й. Двор-

кін [13], А. М. Плугін [14, 15], В. В. Ковален-

ко [16] та інші. 

Аналіз динамічної в'язкості цементно-

піщаних розчинів під час відновлення доро-

жніх водопропускних споруд із застосуван-

ням металевих гофрованих конструкцій є 

актуальним та необхідним для забезпечення 

міжтрубного простору цементно-піщаною 

сумішшю. 
 

Мета та постановка завдання 

Метою є аналіз динамічної в'язкості цеме-

нтно-піщаних розчинів у процесі відновлен-

ня дорожніх водопропускних споруд із за-

стосуванням металевих гофрованих констру-

кцій. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно здійснити аналіз гідравлічного опору 

руху цементно-піщаного розчину. 

 

Виклад основного матеріалу 

Текучість цементно-піщаних розчинів під 

час постійного зсуву може бути описана за 

допомогою моделей межі текучості, зокрема 

моделі Бінгема (рівняння 1), Кассона (рів-

няння 2) або Гершеля-Балклі (рівняння 3). 

Параметри моделі визначаються способом  

підгону кривої потоку до будь-якої з цих 

моделей [17, 18]. Найбільш поширеною є 

модель Бінгема, що описує течію звичайного 

цементно-піщаного розчину або цементобе-

тонної суміші: 

 

B pl   = + ,  (1) 

 

де τ – напруження зсуву (Па); τВ – межа теку-

чості; ηpl – пластична в'язкість (Па·с);  

  – швидкість зсуву (с–1). 

 

0 02( )       = + + ,  (2) 

 

де τ0 – межа текучості (Па); η∞ – уявна в'яз-

кість за дуже високої швидкості зсуву. 

 

0

nK  = + , (3) 

 

де K – консистенція; n – індекс поведінки, 

що є відхиленням від ньютонівської. 

Межею текучості за Бінгемом є усадка 

цементно-піщаного розчину (цементобетон-

ної суміші), що описана  рівняннями, які 

можна використовувати для визначення  ме-

жі текучості за значеннями усадки [18]. Ме-

жа текучості є одним з найважливіших рео-

логічних параметрів, оскільки вона впливає 

на його здатність до оброблення  та стабіль-

ності. 

Під час здійснення  технологічного про-

цесу заповнення міжтрубного зазору цемент-

но-піщаним розчином суміш рухається в 

кільцевому каналі, тому для розрахування  

параметрів процесу не можуть бути застосо-

вані залежності, які визначають  рух рідини в 

трубах круглого перерізу [19]. 

Для визначення втрати тиску під час запо-

внення міжтрубного зазору необхідно розг-

лянути рух неньютонівських рідин в кільце-

вому каналі із застосуванням Закону Шведо-

ва-Бінгама і показників цементно-піщаних 

розчинів τ0 і η. Схему кільцевого каналу на-

ведено на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема кільцевого каналу 

 

Розгляд балансу сил, що діють на кільце-

вий елемент з довжиною δL між радіусами r і 

r + δr можна записати так:  
 

( )2 2
d

r r P L r r
dr

     = ,  
(4) 

 

де τ – напруження зсуву на радіусі r; δL – 

перепад тиску на довжині δL.  

Проінтегрувавши вираз, (4) отримаємо 
 

21

2

dP
r r const

dL
 = + . 

(5) 

 

Якщо τ = 0, коли r = λR, тобто на радіусі, 

де швидкість максимальна, константа в (5) 

буде дорівнювати 
 

( )
( )

2

21 1
,

2 2

RdP dP
R тоді r

dL dL r


 

  
− = −  

    

. 
(6) 

 

Це  рівняння необхідно розв’язати  за гра-

ничних умов «прилипання», тобто рівності 

нулю швидкості на стінках, використовуючи 

закон Шведова-Бінгама ( ( )f = ). 

Схема руху неньютонівських рідин в кі-

льцевому каналі наведена на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 4. Схема руху неньютонівських рідин в 

кільцевому каналі: λ+R і λ-R – зовнішній і 

внутрішній радіуси  області стрижневого  

руху, ϰR – радіус внутрішнього циліндра 

 

 

Фредріксон і Бірд [19] розв’язали рівнян-

ня для бінгамівських пластичних рідин, ви-

користовуючи  такі  безрозмірні змінні: 

 

0

2

— ;

— ;

— ;

— .

2

2

2

y

напруження зсуву

межа текучості

швидкіс

T
dP

R
dL

T
dP

R
dL

а

u
dP

R
dL

ть

р діальна коорди
r

R
ната










=

=

=

=

 

(7) 

 

Безрозмірна швидкість між ядром течії і 

внутрішнім циліндром (ϰ ≤ ρ ≤ λ-) становить 

 

2 2 2

0

1
( ) ( ) ln

2
Т


   −

 
= − − − +  

 
ù ù

ù
. 

(8) 

 

Між твердим ядром і зовнішньою стінкою, 

тобто λ+ ≤ ρ ≤ 1 

 

2 2

0

1
( 1) (1 ) ln

2
Т    + = − + − + . 

(9) 

 

У самому ядрі, тобто λ- ≤ ρ ≤ λ+ 

 

0 ( ) ( )    − − + += =  (10) 

 

Повна об’ємна витрата речовини визнача-

ється виразом 

 
1

22Q R u d  = 
ù

. 
(11) 

 

Після інтегрування отримуємо: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

4

0

32 3

0 0 0

2

1 2
8

4 1
1 1 2

3 3

dP
R

dLQ T

T T T


 





+ +

+

= − − − 



 − − + + − 



ù

ù ù

. 

(12) 

 

Вираз у квадратних дужках є функцією від 

ϰ, і Т0, тобто 
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( )1 0

4

8

B

Q
T

dP
R

dL




= 
  

  
  

 
  

ù
. (13) 

 

Фредріксон і Бірд [19] функцію ΩВ запи-

сали  в графічному вигляді. Графік дає мож-

ливість знайти витрату Q, якщо відомі граді-

єнти тиску, розміри кільцевого каналу та 

властивості рідини τу та η. 

Недоліком цієї методики визначення пара-

метрів руху неньютонівських рідин в кільцево-

му каналі є необхідність використання графіків. 

 

Реологічні випробування 

Випробування на реологію цементно-

піщаного розчину здійснюють  за допомогою 

віскозиметра [18, 20, 21]. Для кожної умови 

необхідно використати середнє значення трьох 

зразків. 

Ситовий аналіз піску (збагаченого) здійснено  

згідно з [22]. Його  модуль крупності становить: 

Мк = 2,22, цемент ПЦ І – 500 (Подільський це-

мент), суперпластифікуюча хімічна домішка на 

основі акрилового полімеру Dynamon SR3  

(0,7 % від маси цементу). 

Результати аналізу наведено на рис. 5, 6. 

 

 
 

Рис. 5. Аналіз динамічної в'язкості 

 

 
 

Рис. 6. Аналіз динамічної в'язкості 

 

Порівняння прогнозів моделі 

Для порівняння прогнозів моделі було вико-

ристано статистичну кількісну оцінку, тобто  

коефіцієнт детермінації (R2) і середньоквадра-

тичну помилку (RMSE), яка кількісно визначена 

в такий спосіб [10]: 

 

( )( )

( ) ( )

2

2

2 2

i ii

i ii i

x x y y
R

x x y y

 
− − 

=  
 −  −
 



 

,  

(14) 

 

де yi – експериментальне значення; xi – прогно-

зоване значення моделі; 𝑦̅ – середнє фактичних 

значень випробування; 𝑥̅ – середнє обчислених 

значень. 

 

( )
2

1

n

i ii
y x

RMSE
N

=
−

=


,  

(15) 

 

де N – кількість даних. 

 

Загальні положення з відновлення  

дорожніх водопропускних споруд 

Відновлення дорожніх водопропускних 

споруд із застосуванням МГК здійснюється  

відповідно до проєкту, вимог технічних рег-

ламентів та нормативних документів для 

забезпечення довготривалого захисту земля-

ного полотна від негативного впливу витрат 

води, що пропускаються крізь споруду. Ре-

монту методом гільзування піддаються спо-

руди, звуження отвору яких не вплине на 

пропуск необхідного водного потоку, що не 

втратили несної здатності і мають такі дефе-

кти: 

– порушення гідроізоляції; 

– відхилення геометричного положення 

елементів  споруди більш ніж на 3 % від її 

діаметра; 

– фізичне руйнування споруди. 

Метод гільзування дозволяє:  

– здійснювати ремонтні роботи без зу-

пинки руху транспортних засобів ав-

томобільною дорогою (без тимчасо-

вих об'їздів); 

– здійснювати   ремонт споруд у стис-

нених умовах; 

– зменшити терміни ремонту (до двох ро-

бочих днів);  

– зменшити вартість ремонту; 

– збільшити  міцнісні та експлуатаційні 

характеристики дефектної споруди;  

– гарантувати термін експлуатації до  

50 років згідно з ВБН В.2.3-218-198 [23];  

– усунути протікання споруди; 
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– відновити  водопропускну здатність де-

фектної споруди. 

У процесі  проведеної роботи рекомендо-

вано, щоб цементно-піщаний розчин вигото-

влявся на основі дрібного заповнювача, ви-

моги наведено в табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Вимоги до цементно-

піщаного розчину та затверділого матеріалу 
Назва показника Значення 

Крупність заповнювача, мм, не бі-

льше ніж 

2,5 

Рухомість, см, не менше ніж  П4 

Термін придатності, хв, не менше 

ніж 

60 

Межа міцності за стиском, МПа, не 

менше ніж 

45 

Морозостійкість, циклів 200 

 

Висновки 

У роботі здійснено  аналіз застосування це-

ментно-піщаних розчинів під час відновлення 

дорожніх водопропускних споруд із застосу-

ванням металевих гофрованих конструкцій. 

Визначено, що реологічна характеристика 

залежить від багатьох факторів, наприклад від 

співвідношення води до цементу, типу і концен-

трації хімічних і мінеральних домішок, виду і 

тонкості цементу і наповнювачів, форми та 

розміру частинок заповнювача, причин  зсуву та 

часу випробувань після початкового замішу-

вання (внаслідок ранньої гідратації цементу). 
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Analysis of Application of Cement-Sand Solutions 

During the Renovation of Road Water-Draining 

Structures Using Metal Corrugated Structures 

Abstract. Problem. Today, the restoration of road 

culverts using metal corrugated structures is relevant 

and necessary, as they are in difficult operating con-

ditions, which is the reason for their premature de-

struction. Goal. Сonducting an analysis of the dy-

namic viscosity of cement-sand solutions during the 

restoration of road culverts using metal corrugated 

constructions. Methodology. The hydraulic re-

sistance analysis of the cement-sand solution during 

fogging of the inter-pipe gap and the dynamic viscos-

ity analysis of the cement-sand solution were carried 

out. Results. Based on the conducted research, the 

need to improve the existing cement-sand solutions 

for inter-pipe clogging was established. Originality. 

The work considers the most common approaches to 

determining the hydraulic resistance to the movement 

of cement-sand mortar. The dynamic viscosity analy-

sis of the cement-sand solution was performed. Prac-

tical value. The work considers the most common 

models describing the flow of an ordinary cement-

concrete mixture (cement-sand mortar). An approach 

to determining the pressure loss when filling the 

inter-pipe gap is presented. The paper provides an 

analysis of the use of cement-sand mortars during the 

restoration of road culverts using metal corrugated 

structures. Based on the conducted analysis, the 

dependence of dynamic viscosity on the composition 

of the mixture and the water-cement ratio was estab-

lished. The paper proposes general provisions for the 

restoration of road culverts using metal corrugated 

structures with the establishment of requirements for 

cement-sand mortar. 

Key words: restoration, water-cement ratio, dynamic 

viscosity, road culverts, metal corrugated 

construction, cement-sand mortar. 
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