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В данной статье приводятся результаты работы над программно-техническим комплексом для прове-
дения эксплуатационного мониторинга технического состояния водопроводящих сооружений, предназна-
ченный для определения различных параметров дефектов и повреждений, а также расчёта прогнозируе-
мого срока остаточного ресурса их элементов. В результате проведённых численных экспериментов были 
выделены зоны водопроводящих сооружений, которые могут содержать однотипные виды характерных 
повреждений, что позволяет упорядочить процесс прокладывания профилей георадарного зондирования 
и определения точек, в которых необходимо проводить измерения прочности бетона при проведении на-
турных обследований. Техническим результатом, достигаемым настоящим комплексом, является выявление 
влияния дефектов и повреждений, как самого защитного покрытия, так и состояния грунта, расположенного 
под ним, на образование разуплотнений и просадки на ранней стадии их образования. Комплекс разработан 
с использованием системы управления базами данных (СУБД) Microsoft Access, проекта Microsoft Access, 
включающего таблицы, формы, запросы, макросы и модули.

Ключевые слова: гидротехнические сооружения, программно-технический комплекс, водопроводящие 
сооружения, эксплуатационный мониторинг, автоматизация, техническое состояние, 
остаточный ресурс, разуплотнение, просадка

APPLICATION OF CONTROL SYSTEMS WITH DATABASE OPERATIONAL 
MONITORING WATER SPENDING CONSTRUCTIONS

Bandurin M.A.
Platov South-Russian State Polytechnic University (NPI), Novocherkassk, e-mail: chepura@mail.ru

This article presents the results of work on the software and hardware complex for operational monitoring of 
technical condition of water conveyance structures for determining various parameters of defects and damages, as 
well as the calculation of the projected period of residual life of their elements. As a result of numerical experiments 
were isolated zone water conveyance structures, which may contain the same type of characteristic types of damage 
that allows you to organize the process of laying profi les GPR sensing and determining the points at which it 
is necessary to measure the strength of concrete during the fi eld surveys. The technical result achieved by this 
complex is to identify the infl uence of defects and damage, both of the protective cover, and soil conditions, which 
is located underneath, on the formation of decompression and the drawdown in the early stages of their formation. 
The complex was developed with the use of database management systems (DBMS) Microsoft Access, Microsoft 
Access project, including tables, forms, queries, macros, and modules.

Keywords: waterworks, software and hardware complex, water-conducting structures, operational monitoring, 
automation, technical condition, residual life, decompression, drawdown

Программно-технический комплекс 
для проведения эксплуатационного мо-
ниторинга технического состояния водо-
проводящих сооружений предназначен 
для определения различных параметров 
дефектов и повреждений, а также расчёта 
прогнозируемого срока остаточного ресур-
са их элементов. Комплекс позволяет про-
вести оценку геометрических параметров 
каждого дефекта (месторасположение, 
глубина, ширина, высота), эксплуатацион-
ную оценку остаточного ресурса (прогно-
зирование суммарного количества циклов 
замораживания и оттаивания как прошед-
ших за период эксплуатации, так и остав-
шихся до потери несущей способности же-
лезобетонных элементов водопроводящих 
сооружений) и комплексное влияние ряда 
факторов на надёжность сооружения, наи-
более характерными для которых являются 

истирание, процессы выщелачивания и из-
носа на участках с различными гидравли-
ческими характеристиками.

В качестве исходных данных при соз-
дании комплекса для проведения эксплу-
атационного мониторинга технического 
состояния водопроводящих сооружений 
использованы результаты проведённых ви-
зуальных наблюдений и натурных исследо-
ваний, к которым относятся [15]: 

– результаты визуального осмотра во-
допроводящих сооружений с выявлени-
ем характерных повреждений отдельных 
элементов; 

– геометрические параметры повреждения, 
полученные при помощи георадара ОКО-2, 
диаметр и глубина зоны повреждения; 

– данные Rсж бетона, полученные по по-
казаниям электронного измерителя прочно-
сти бетона ИПС-МГ4,01.
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В результате проведённых численных 
экспериментов были выделены зоны водо-
проводящих сооружений, которые могут 
содержать однотипные виды характерных 
повреждений, что позволяет упорядочить 
процесс прокладывания профилей геора-
дарного зондирования и определения точек, 
в которых необходимо проводить измере-
ния прочности бетона при проведении на-
турных обследований.

Для проведения необходимых расчё-
тов технического состояния комплекс име-
ет в наличии информационно-справочную 
базу по водопроводящим сооружениям, экс-
плуатируемым в России. 

Техническая часть комплекса для прове-
дения эксплуатационного мониторинга вклю-
чает в себя различные технические схемы рам 
для каждого водопроводящего сооружения 
в отдельности и может быть использована 
для проведения эксплуатационного монито-
ринга технического состояния и определения 
остаточного ресурса защитного покрытия во-
допроводящих каналов и грунтов под ними, 
выявления опасных дефектов и повреждений, 
а также оценки и прогнозирования его техни-
ческого состояния и дальнейшей пригодности 
к эксплуатации.

Техническим результатом, достигаемым 
настоящим комплексом, является выявле-
ние дефектов и повреждений как самого за-

щитного покрытия, так и состояния грунта, 
расположенного под ним, на образование 
разуплотнений и просадки на ранней стадии 
их образования [9]. Данный технический 
результат достигается тем, что комплекс 
для проведения эксплуатационного монито-
ринга содержит движитель для свободного 
перемещения по дну водопроводящего ка-
нала с находящимся в нём оператором с об-
рабатывающим модулем, а рама состоит из 
стержней и представляет собой три части, 
соединенных с помощью шарниров [13].

На рис. 1 изображена техническая часть 
комплекса для проведения эксплуатаци-
онного мониторинга в аксонометрической 
проекции, включающая в себя раму 1, со-
стоящую из стержней, по форме повторя-
ющую очертание водопроводящего канала 
и состоящую из трех частей, соединённых 
с помощью шарниров 2 с резиновыми коле-
сами 3, обрабатывающий модуль, включа-
ющий в себя систему ГЛОНАСС 4, датчик 
движения 5, антенные блоки 6, располо-
женные по периметру рамы 1 [7].

Для проведения эксплуатационного 
мониторинга в водопроводящий канал при 
отсутствии воды помещается техническая 
часть комплекса, после чего на обрабаты-
вающий модуль 4 подаётся питание, чем 
подтверждается готовность всех систем 
к работе. При помощи движителя 7 рама 1 

Рис. 1. Техническая часть комплекса для проведения эксплуатационного мониторинга 
и определения остаточного ресурса 
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перемещается по водопроводящему каналу, 
и данные с датчика движения 5 и антенных 
блоков 6 поступают в обрабатывающий мо-
дуль 4, где происходит детальная расшифровка 
полученных данных с антенных блоков и по-
зиционирование расположения дефектов и по-
вреждений с помощью системы ГЛОНАСС. 

Применение комплекса позволяет по-
высить качество проведения эксплуата-
ционного мониторинга водопроводящих 
каналов, благодаря тому что обследование 
проводится по периметру всего водопро-
водящего канала (охватывается вся пло-
щадь сооружения) на наличие дефектов, 
повреждений, разуплотнений и просадку 
грунта под сооружением неразрушающи-
ми методами контроля, а наличие транс-
портного средства, которое осуществляет 
транспортирование комплекса, позволяет 
значительно ускорить проведение обсле-
дования водопроводящих каналов [6].

Техническая часть комплекса может 
быть использована для проведения эксплу-
атационного мониторинга и определения 
остаточного ресурса защитного покрытия 
водопроводящих трубопроводов, ливне-
пропусков и грунтов под ними, а также для 
проведения эксплуатационного мониторин-
га железобетонных трубопроводов, распо-
ложенных в грунте, выявлению опасных 
дефектов и повреждений, оценке и про-
гнозированию их технического состояния 
и дальнейшей пригодности к эксплуатации.

Перед началом работы на входе в водо-
проводящий трубопровод оператор крепит 
упор 6 с помощью крепёжных шурупов 
к стенкам трубопровода 7, а затем при по-
мощи телескопической рейки 5 перемеща-
ет раму 3 с резиновыми колесами 1 внутри 
трубопровода 7, расположенного в грун-
те 8. Данные с датчика движения 4 и антен-
ных блоков 2 поступают в обрабатывающий 
блок, где происходит обработка данных, 
оценка технического состояния элементов 
на наличие дефектов и повреждений, а так-
же окружающих грунтов 8 на образование 
разуплотнения и просадки, происходит де-
тальная расшифровка полученных данных 
с антенных блоков и позиционирование рас-
положения дефектов и повреждений с по-
мощью навигационной системы ГЛОНАСС. 

Программная среда комплекса в ходе про-
ведения расчёта позволяет определить коли-
чество циклов замораживания и оттаивания, 
которые перенёс объект наблюдения на дан-
ный период времени, и сколько ещё циклов 
объект может выдерживать до наступления 
критической потери несущей способности. 

В совокупности всё это позволяет до-
стоверно, быстро и качественно провести 
оценку технического состояния водопрово-
дящих сооружений.

Математическое обеспечение комплекса 
опирается на натурные исследования техни-
ческого состояния, данные, полученные при 
испытании водостойкости железобетона, 
и данные истирания бетона длительно экс-
плуатируемых водопроводящих сооружений, 
а также сведения, полученные при испытании 
конструктивных свойств бетонных образцов 
на циклическое замораживание и оттаивание.

На основании полученных материалов 
сделан обобщенный анализ результатов ис-
следований состояния длительно эксплуа-
тируемых водопроводящих сооружений для 
определения их остаточного ресурса. Желе-
зобетонные водопроводящие сооружения 
более всего разрушаются от выщелачива-
ния. Относительно высокий коэффициент 
фильтрации, высокая пористость и давле-
ние потока определили фильтрацию воды 
через бетон. Для расчёта времени безопас-
ного выщелачивания извести при фильтра-
ции воды через бетон облицовки были про-
ведены исследования условий фильтрации, 
определены толщина конструкции и коэф-
фициент фильтрации бетона облицовки [3].

Определён коэффициент фильтрации 
бетона монолитных облицовок водопрово-
дящих каналов. По опытным данным полу-
чено среднее значение коэффициента филь-
трации Kф = 0,9–5,0∙10–6 см/с.

Водостойкость бетона оценивается сни-
жением прочности при водонасыщении 
и характеризуется коэффициентом размяг-
чения, выражающим отношение прочности 
водонасыщенного бетона к прочности сухо-
го. Но такие исследования не проводились, 
так как снижение прочности бетона несу-
щественно и не повлияет на несущую спо-
собность конструкции сооружения.

Сделан также обобщенный анализ ре-
зультатов исследований состояния длитель-
но эксплуатируемых водопроводящих со-
оружений для определения их остаточного 
ресурса на циклическое замораживание 
и оттаивание. На основании графика зави-
симости циклов замораживания и оттаива-
ния от потери прочностных характеристик 
строилось математическое обеспечение 
комплекса. Эмпирическая зависимость по-
лучается индивидуально путём введения 
в программную среду комплекса инфор-
мации по каждому конкретному элемен-
ту водопроводящего сооружения, а также 
позволяет рассчитать поведение дефектов 
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и повреждений водопроводящих сооруже-
ний под дальнейшим воздействием цикли-
ческого замораживания и оттаивания:
 P = 1,077 + 0,304Ц – 0,001Ц2, (1)
где P – потери несущей способности в %; 
Ц – циклы замораживания и оттаивания.

На основании проведённых иссле-
дований строилось математическое обе-
спечение комплекса: продолжительность 
фильтрации воды, равная безопасному 
сроку службы сооружения, начиная с мо-
мента его обследования [5].

В качестве исходных данных для работы 
программной среды комплекса служат ре-
зультаты проведенных визуальных наблю-
дений и натурных исследований, к которым 
относятся [10]: 

– результаты визуальных осмотров 
водопроводящих сооружений с выявле-
нием характерных повреждений отдель-
ных элементов; 

– количественные параметры повреж-
дения элементов водопроводящих сооруже-
ний, полученные при помощи приборов не-
разрушающего контроля (ширина, глубина 
и длина повреждения и т.д.); 

– количественная оценка в различных 
частях элементов водопроводящих соору-
жений, полученная с использованием при-
боров неразрушающего контроля. 

Оценивалась также степень риска 
аварии элементов водопроводящих со-
оружений (малая – k ≤ 0,15; умеренная – 

k = 0,16…0,30; большая – k = 0,31…0,50; 
аварийная ситуация – k > 0,51).

Комплекс разработан с использовани-
ем системы управления базами данных 
(СУБД) Microsoft Access, проекта Microsoft 
Access: включающего таблицы, формы, за-
просы, макросы и модули [4, 14].

Модель данных включает следующие 
сущности: ModelMain, Lotki, Lines, Defects, 
Зоны. Каждой выделенной сущности моде-
ли данных соответствует таблица Microsoft 
Access. Формы предназначены для пред-
ставления данных пользователю. Реализа-
ция логики приложения в Microsoft Access 
[1, 2, 11] выполняется при помощи запро-
сов, макросов и модулей. В разработанной 
программной среде комплекса функцио-
нальная логика реализована в модулях при 
помощи встроенного языка программиро-
вания Access Visual Basic.

В программной среде комплекса суще-
ствует также возможность (в зависимости 
от геометрии схемы технической части) вы-
водить профили георадарного зондирования 
с каждой антенны (рис. 2) и производить об-
работку полученных данных [2, 8]; выявлять 
дефекты и повреждения водопроводящих 
сооружений, а также рассчитывать их геоме-
трию (рис. 3). В среде комплекса возможно, 
также проводить классификацию дефектов 
и координатную привязку с помощью си-
стемы ГЛОНАСС, чтобы при следующем 
осмотре констатировать изменения дефектов 
и повреждений за период эксплуатации. 

Рис. 2. Экранная форма. Профили георадарного зондирования с антенных блоков
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Рис. 3. Экранная форма. Обработка профиля георадарного зондирования 
полученного с антенных блоков

Использование предлагаемого про-
граммно-технического комплекса позволяет 
произвести оценку и прогнозирование сум-
марного напряженно-деформированного 
состояния и степени риска аварии элемен-
тов водопроводящих сооружений для каж-
дого обнаруженного повреждения водопро-
водящего сооружения. 
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