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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ СТОКУ З ВОДОПРОНИКНОГО БЕТОННОГО 
ПОКРИТТЯ ДЛЯ ВИСОКОІНТЕНСИВНИХ ДОЩІВ МАЛОЇ ТРИВАЛОСТІ 

Використання водопроникних удосконалених покриттів (ВУП) – ефективний метод управління дощовим стоком на ур-
банізованих територіях. Основним гідравлічним параметром під час моделювання систем дощового водовідведення є гід-
рографи стоку для дощів розрахункової тривалості та інтенсивності. Регулювання дощового стоку за допомогою ВУП на 
сьогодні достатньо добре вивчене, проте все ще є нез'ясовані питання щодо функції "дощові опади – стік", особливо для ко-
роткотривалих дощів високої інтенсивності. Виконано серію експериментальних досліджень дощового стоку з фрагмента 
натурного ВУП на підставі пористого бетону. Використано типову конструкцію ВУП з нижнім шаром зі щебеню товщиною 
220 мм та верхнім шаром із водопроникного бетону товщиною 100 мм. Розміри дослідного ВУП – 3,0×0,3×0,32 м, поздов-
жній похил покриття – 0,01. Регулювальні властивості ВУП отримано для модельних дощів особливо високої інтенсивності 
10300 л/(с·га) з тривалістю від 15 с до 60 с. Дощ тривалістю tcon.0 = 38,4 с відповідає часу поверхневої концентрації для ана-
логічного повністю водонепроникного асфальтового покриття. З'ясовано, що використання ВУП зменшує у такому випадку 
максимальну витрату стоку в 3,1 раза – від 0,927 л/с до 0,302 л/с, тоді як час досягнення максимальної витрати зростає на 
20,3 %. Час концентрації стоку tcon.ВУП = 112,0 с з дослідженого ВУП у 2,92 раза більший порівняно з аналогічним водонеп-
роникним басейном. 

Ключові слова: водопроникні удосконалені покриття; водопроникний бетон; гідрограф стоку; максимальна витрата сто-
ку; час концентрації. 

Вступ. Інтенсивна розбудова міст та збільшення 
площ водонепроникних територій призводить до знач-
ного зростання об'ємів та максимальних витрат повер-
хневого стоку. Затримання у часі та зменшення пікових 
витрат дощових стічних вод залишається ключовою за-
дачею регулювання дощового стоку, спрямованою як 
на зменшення збитків від затоплення територій під час 
сильних злив, так і на захист довкілля від негативного 
впливу забрудненого поверхневого стоку. На сьогодні 
розроблено цілу низку методів, спрямованих на вирі-
шення цієї проблеми. В умовах щільної міської забудо-
ви одним з найефективніших методів регулювання до-
щового стоку є використання водопроникних удоскона-
лених покриттів (ВУП) (Pilon et al., 2019; Tkachuk & 
Zhuk, 2012; Zhuk et al., 2018). 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Як вер-
хній шар ВУП використовують пористий асфальт чи 
бетон, пористу бруківку чи блоки, газонні решітки та 
ін. (Lin et al., 2014). Використання ВУП дає змогу змен-
шити об'єм поверхневого стоку мінімум на 40 %, забез-
печує його часткове очищення, сприяє поповненню за-
пасів ґрунтових вод, а також зниженню рівня шуму на 

дорогах (Alsubih et al., 2016; Liu et al., 2018; Luo et al., 
2018; Pilon et al., 2019). 
Пористий водопроникний бетон виготовляють з це-

менту, заповнювача та води, частково або повністю 
виключаючи дрібний заповнювач – пісок. Розмір грубо-
го заповнювача, водо-цементне відношення (В/Ц) та 
співвідношення цемент – заповнювач (Ц/З) визначають 
механічні характеристики пористого бетону. Механічні 
характеристики дають змогу влаштовувати ВУП не 
тільки в пішохідних зонах, але й на автостоянках, пар-
кових доріжках та автодорогах із невисоким рівнем на-
вантаження (Ali et al., 2014; Luo et al., 2018; Ngohpok et 
al., 2018; Pilon et al., 2019). 
Гідравлічні дослідження підтверджують високий рі-

вень водопроникності пористих бетонів. Значення ко-
ефіцієнта фільтрації, залежно від пористості матеріалу, 
розмірів заповнювача, густини та інших кількісних та 
якісних характеристик бетону, змінюється в межах 1-
23 мм/с (Ali et al., 2014; Bean et al., 2007; Liu et al., 2018; 
Luo et al., 2018). Накопичення дощового стоку на по-
верхні ВУП можливе лише у випадках дуже коротких 
притоків високої інтенсивності (Zhuk & Kachmar, 2015). 
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Регулювання дощового стоку за допомогою ВУП – 
це достатньо глибоко вивчена на сьогодні проблема (Al-
yaseri & Zhou, 2015; Turco et al., 2017). Водночас все ще 
залишаються невирішеними питання стосовно взаємо-
зв'язків "дощові опади – поверхневий стік", особливо 
для короткотермінових злив високої інтенсивності. 

Об'єктом дослідження є дощовий стік з ВУП із вер-
хнім водопроникним шаром на основі пористого бетону. 

Предметом дослідження є гідрографи дощового 
стоку та їхні основні характеристики − час концентрації 
та максимальна витрата стоку. 

Метою роботи є експериментальне дослідження ре-
гулювальних властивостей фрагменту натурного ВУП 
на підставі водопроникного бетону для високоінтенсив-
них злив малої тривалості. 
Для реалізації мети було вирішено такі основні зав-

дання дослідження: 
● сплановано натурний фізичний експеримент, спроектовано 
та змонтовано експериментальну установку – фрагмент на-
турного ВУП з верхнім шаром, виконаним з пористого во-
допроникного бетону; 

● виконано серію експериментальних досліджень дощового 
стоку з ВУП для притоку із інтенсивністю 10300 л/(с·га) та 
тривалістю 15-60 с з отриманням експериментальних харак-
теристик стоку в режимі онлайн; 

● виконано математичне оброблення та узагальнення експе-
риментальних результатів з отриманням основних водоре-
гулювальних характеристик дослідженого ВУП. 

Матеріали та методи дослідження. У роботі вико-
ристано експериментальний метод гідравлічних дослі-
джень з подальшим статистичним обробленням отрима-
них результатів. 
Досліджувана система ВУП з габаритними розміра-

ми 3,0×0,30×0,32 м змонтована у дослідному гідравліч-
ному лотку лабораторії гідравліки Національного уні-
верситету "Львівська політехніка". Експериментальна 
установка модельного басейна стоку з ВУП складається 
з розподільного трубопроводу 1; збірного лотка 5, за-
вантаженого системою водопроникного вдосконалено-
го покриття 2-4; приймального резервуара 6; електрон-
ної ваги 7 марки AXIS BDU-60; цифрового інтерфейсу 
RS-232 8 та персонального комп'ютера 9 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема експериментальної установки: 1) розподільний 
трубопровід; 2) водопроникний бетон; 3) вирівнювальний шар; 
4) основа з грубого щебеню; 5) збірний лоток; 6) приймальний 
резервуар; 7) електронна вага AXIS BDU-60; 8) цифровий вихід 
RS-232; 9) персональний комп'ютер 

Розподільний трубопровід 1 виготовлено з поліпро-
піленової труби марки PP-R 32×4,4 довжиною 3 м, у 
якій з кроком 5 см зроблено отвори діаметром 2 мм. Та-
ка конструкція трубопроводу дає змогу імітувати дощі 
постійної в часі інтенсивності по всій площі модельно-
го басейна стоку. Після фільтрації крізь конструкцію 
ВУП вода по збірному лотку 5 стікала у приймальний 
резервуар 6. Збірний лоток 5 шириною 300 мм − стале-

вий, з бічними стінками з листового скла. У лоток 5 бу-
ло укладено накопичувально-регулювальний шар 4 зі 
щебеню фракцією 20-40 мм товщиною 200 мм, вирів-
нювальний шар 3 зі щебеню фракцією 10-20 мм товщи-
ною 20 мм та плити з водопроникного бетону 2 товщи-
ною 100 мм. Загальна висота ВУП − Н = 320 мм, площа 
модельного басейна стоку − Fбас = 0,9 м2. 
Приймальний резервуар 6 має такі габарити 

700⋅400⋅280 мм, а його повний об'єм – 78,4 дм3. Елек-
тронна вага 7, на яку встановлювали приймальний ре-
зервуар 6, дає можливість вимірювати масу рідини з по-
хибкою ±10 г. Через цифровий інтерфейс 8 вага з'єдна-
на з персональним комп'ютером 9. Це дало змогу в ре-
жимі реального часу отримувати значення маси притоку 
через кожні 0,125 c у вигляді файлу даних формату txt. 
Враховуючи густину води за температури дослі-

джень Т = 20 оС (ρ = 998,2 кг/м3), отримували часову за-
лежність об'єму поверхневого стоку з ВУП W(t). Чи-
сельним диференціюванням функції W(t) отримали зна-
чення об'ємної витрати стоку Q(t) в різні моменти часу. 
Використали двоточкову схему з рівновіддаленими зна-
ченнями аргументу, згідно з якою об'ємна витрата в мо-
мент часу tj : 

 1 1, 1,
2

j j
j

W W
Q j n

t
+ −−= =

∆
, (1) 

де: Wj+1, Wj–1 – об'єми стоку з ВУП відповідно в момен-
ти часу tj+1 та tj–1; ∆t − крок аргументу; прийнято ∆t 
= 3 с. 

Результати дослідження. Серію експерименталь-
них досліджень дощового стоку з ВУП виконано для 
притоку з інтенсивністю qд = 10300 л/(с·га) та триваліс-
тю tд = 15–60 с за постійного значення поздовжнього 
похилу басейна стоку і0 = 0,01. 
Отримано експериментальні гідрографи стоку з дос-

ліджуваного ВУП. Для жодного з модельних дощів не 
спостерігали накопичення стоку на поверхні ВУП, що є 
очевидним за інтенсивності дощу ід = 1,03 мм/с та се-
реднього значення коефіцієнта фільтрації водопроник-
ного пористого бетону kф = 12 мм/с. 
Для визначення кількісних значень регулювальних 

характеристик ВУП гідрографи стоку, отримані з на-
турного ВУП на підставі пористого бетону, порівняно з 
гідрографами стоку для аналогічного водонепроникно-
го басейна стоку. За характерну тривалість дощу 
прийнято час концентрації стоку з аналогічного водо-
непроникного плоского лінійного в плані басейна сто-
ку, який визначено за модифікованим методом кінема-
тичної хвилі (Tkachuk & Zhuk, 2012): 

 ( ) 0,4 0,4 0,3 0,6
1 0

5

3
con mid дt q n i Lψ − −= ⋅ ⋅ ⋅ , (2) 

де: ψmid – коефіцієнт стоку; n1 – коефіцієнт шорсткості 
водонепроникного покриття; прийнято n1 = 0,016, як 
для крупнозернистого асфальтового покриття (Chow, 
Maidment & Mays, 1988). Для ψmid = 1; qд = 1,03×10-3 м/с; 
L = 3 м; і0 = 0,01 та n1 = 0,016 час концентрації повер-
хневого стоку з аналогічного асфальтового покриття – 
tcon = 38,4 c. 
Витрата дощових стічних вод з лінійних у плані ба-

сейнів стоку для дощу тривалістю tд = tcon на першому 
етапі гідрографа стоку (за t ≤  tcon) (Tkachuk & 
Zhuk, 2012): 
 5/3

1 ( / )r conQ Q t t= ⋅ , (3) 
тоді як на другому етапі гідрографа (за tcon < t ≤ 2tcon): 
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де Qr – розрахункова (максимальна секундна) витрата 
дощового стоку. 
Максимальна експериментальна витрата з ВУП за 

tд = tсon (Qmax = 0,302 л/с) у 3,1 раза менша за максималь-
ну розрахункову витрату Qr = Qд = 0,927 л/с, тоді як час 
досягнення максимальної витрати під час використання 
ВУП – tmax = 46,2 c, що на 20,3 % більше порівняно з 
аналогічним повністю водонепроникним басейном сто-
ку без регулювання дощового стоку (рис. 2). 

 
Рис. 2. Гідрографи притоку: 1) експериментальний, з ВУП; 
2) теоретичний, без ВУП (qд=10300 л/(с·га); tд=38,4 с; L=3 м; 
і0=0,01) 

Залежність часу tmax, при якому витрата стоку з дос-
ліджуваного ВУП є максимальною, від тривалості дощу 
відображено на рис. 3. Цю залежність для дощів трива-
лістю 0 < tд  ≤  tp можна описати рівнянням 
 0,013

max 27,5(exp) дtt = , (5) 
де tp – рівноважна тривалість дощу, при якій tmax = tд. 
За інтенсивності qд = 10300 л/(с·га) для досліджено-

го ВУП значення рівноважної тривалості дощу дорів-
нює tp = 60,0 с. Для дощів з інтенсивністю 
qд = 10300 л/(с·га) та тривалістю tp > 60,0 с, ефекту зат-
римки в часі максимальної витрати під час використан-
ня ВУП вже не спостерігаємо, тобто tmax = tд, як і для 
звичайних водонепроникних поверхонь. 

 
Рис. 3. Залежність між тривалістю модельного дощу та часом 
досягнення максимальної витрати стоку з ВУП: 1) експеримен-
тальні результати; 2) лінійна асимптота tmax=tд; 3) апроксимація 
експериментальних результатів (4) 

Водночас при tд = tp = 60,0 с значення максимально 
можливої розрахункової витрати стоку з ВУП Qr 
= 0,927 л/с все ще не досягнуто (рис. 4). Для умов дослі-
дження отримано лінійну залежність між максималь-
ною витратою стоку з ВУП та тривалістю експеримен-
тального дощу: 

 max 0,0083дQ t= . (6) 
Екстраполяцією залежності (5) до максимальної роз-

рахункової витрати Qr = 0,927 л/с отримано час концен-
трації дощового стоку з досліджуваного ВУП: tcon.ВУП 
= 112 с. Для дощів заданої інтенсивності за їх тривалос-
ті понад 112 с максимальна витрата стоку з ВУП вже не 
зростає і дорівнює Qr = Qд. Отже, порівняно з викорис-
танням звичайних водонепроникних покриттів час до-
сягнення максимальної витрати під час застосування 
дослідженого ВУП на підставі водопроникного порис-
того бетону зростає у tcon.ВУП /tcon = 2,92 раза. 

 
Рис. 4. Залежність максимальної витрати дощового стоку з ВУП 
від тривалості дощу: 1) експериментальні результати; 2) лінійна 
апроксимація (5) (qд = 10300 л/(с·га); L = 3 м; і0 = 0,01) 

Висновки. Підтверджено ефективність використан-
ня водопроникних удосконалених покриттів для ком-
плексного регулювання поверхневого стоку з урбанізо-
ваних територій для високоінтенсивних злив малої три-
валості. Експериментальні дослідження дощового стоку 
з фрагмента натурного ВУП на підставі пористого во-
допроникного бетону показали, що використання ВУП 
дає змогу зменшити максимальну витрату стоку у 
3,1 раза та збільшити час концентрації поверхневого 
стоку у 2,92 раза порівняно з використанням аналогіч-
них водонепроникних поверхонь. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE OUTFLOW FROM A PERVIOUS CONCRETE SYSTEM  
FOR SHORT-TERM RAINFALLS OF HIGH INTENSITY 

Using of the pervious concrete systems (PCS) is an effective method of the stormwater management at the urbanized catchments. 
The main hydraulic parameter in the drainage systems modeling is the stormwater hydrograph for the rainfall event of a certain 
intensity and duration. Stormwater management using the pervious concrete systems is sufficiently investigated novadays, but there 
are still some unsolved problems concerning the rainfall – runoff relationships, especially for the short-term rainfall events of the 
high intensity. A series of experimental studies of the stormwater outflow from the real PCS is performed in order to find the 
retention potential of the PCS for short-term rainfalls of different duration. The investigated sample of the PCS was installed in the 
experimental channel of the Laboratory of Hydraulics of LPNU. The dimensions of PCS are 3.0×0.3×0.32 m. A typical construction 
of PCS used was as follows: bottom layer of the rubble stone with height of 0.22 m and top layer from the pervious concrete with 
height of 0.10 m. Longitudinal slope is equal to 0.01. The intensity of experimental rainfalls was equal to 10300 l/(s×ha) and its 
duration changed in the range from 15 s to 60 s. Special rainfall event with duration tcon = 38.4 s corresponds to the time of the runoff 
concentration from the analogical subcatchment without the PCS. Using of the PCS causes the decreasing of the maximum flow rate 
for this case in 3.1 times – from 0.927 l/s to 0.302 l/s, while the time of peak disharge increases by 20.3 %. Maximum flow rate and 
respective time of maximum outflow from the PCS were defined as the functions of rainfall duration. Experimental dependence 
between the rainfall duration tr and peak discharge time tmax can be satisfactory described by the exponential approximation  
tmax=27.5exp(0.013tr). If the rainfall duration is less than 60.0 s, the maximum discharge of the outflow is observed after the rainfall 
event. If tr ≥ 60.0 s the time of maximum outflow from PCS is simply equal to the rainfall duration, so as for usual impervious 
surfaces. Experimental time of the runoff concentration from the PCS tcon.PCS = 112.0 s is 2.92 times more comparing to the same 
impervious surface. 

Keywords: pervious pavement; pervious concrete; stormwater hydrograph; maximum outflow; time of concentration. 

 


