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В В Е Д Е Н И Е

В соответствии с требованиями по охране природы, на кото
рые неоднократно обращалось внимание в решениях Партии и 
Правительства и которые изложены в статье 67 Конституции 
СССР, в энергетичеоком строительстве Советского Союза в по
следние годы серьезное внимание уделяется повышению качест
ва строительства специальных сооружении типа ш лам оот валов, 
шламонакопителей, отстойников и т. п.

Однако до настоящего времени не существовало единого до
кумента, регламентирующего требования к проектированию и 
строительству таких сооружений.

В настоящих «Рекомендациях по проектированию и строи
тельству противофильтрациоиных экранов золоотвалов и нако
пителей производственных сточных вод электростанций» обоб
щенно изложены вопросы выбора типа и конструирования про- 
тивофильтрационных экранов, а также производства работ по 
их устройству.

В Рекомендациях не рассматриваются вопросы обоснования 
необходимости устройства противофильтрациоиных экранов на 
золоотвалах и накопителях производственных сточных вод 
электростанций, которые должны решаться в каждом конкрет
ном случае строительства с учетом химического состава зол и 
сточных вод, фильтрационных характеристик грунтов и интен
сивности поступления сбросов.

При составлении Рекомендаций использованы «Указания по 
применению полиэтиленовых противофильтрациоиных устройств 
для плотин из грунтовых материалов», ВСН-07—74, «Временные 
технические указания по конструкции бетоно-пленочных обли
цовок и технологии работ при их устройстве», «Указания по 
проектированию и устройству монолитных асфальтобетонных 
облицовок гидротехнических сооружений», ВСН-17—68, а также 
методические рекомендации «Асфальтополимербетонные обли
цовки гидротехнических сооружений», Энергия, 1976 и «Руко
водство по проектированию обработки и очистки производствен
ных сточных вод тепловых электростанций», П 82-79.

Рекомендации составлены во ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева. 
Разделы 2 и 5 — к. т. н. В. Н. Жиленковым, раздел 3 — к. т. н. 
В. Д. Глёбовьш и раздел 4 — к. т. н. Н. В. Стабниковым. Общее 
редактирование документа проведено к. т. н. Н. В. Стабниковым.
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Рекомендации по проектированию
Министерство и строительству

П 82 — 79энергетики противофильтрационных экранов
и электрификации золоотвалов и накопителей ВНИИГ

СССР производственных сточных вод 
электростанций

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. В Р ек о м ен д а ц и я х  р е гл а м е н т и р у ю т с я  в оп росы  п р о е к т и р о 
ван и я  п р оти в о ф и льтр а ц и о н н ы х  эк р а н о в  и о б ли ц о в о к  с п е ц и а л ь 
н ы х  ги д ротехн и ческ и х  соо р уж ен и й , п р ед н а зн а ч ен н ы х  д л я  о б р а 
б о тк и  и очистки  сточн ы х  вод , о б р а зу ю щ и х с я  в п р ои зв о д ств ен н ы х  
п р оц есса х  т еп ло в ы х  и ато м н ы х  э лек тр о ста н ц и й . К  ним о т н о с я т 
ся : з о л о ш л а м о о т в а л ы , ем кости  п ром ы вк и  о б о р у д о в а н и я  и н а к о 
п и тели  м и н ер а ли зов ан н ы х  сточн ы х  вод  и т. п.

1.2. В Р ек о м ен д а ц и я х  р а ссм а тр и в а ю тся  воп росы  к о н с т р у и 
р ов а н и я  и с тр ои тельств а  п р от и в о ф и ль тр а ц и о н н ы х  эк р а н о в  и о б 
л и ц о в о к  из гр ун то в ы х  м а т ер и а ло в , а с ф а л ь т о б е т о н а  и п о л и м е р 
н ы х  п лен ок , с защ и тн ы м  с л о е м  из гр у н та  и ли  б е т о н а  (г р у н т о в о 
п лен о ч н ы е  и б е т о н о -п л е н о ч н ы е ).

1.3. В ы бор  типа экр ан а  и е го  к он стр ук ц и и  д о л ж е н  б ы т ь  о б о 
сн ован  в р е з у л ь т а т е  т е х н и к о -эк о н о м и ч еск о го  ср авн ен и я  в а р и а н 
т о в  в соответствии  с  д о п усти м ы м и  н орм ам и  с б р о са  сточ н ы х  вод , 
р егла м ен ти р о в а н н ы м и  «П р а в и л а м и  ох р а н ы  п о в ер х н о ст н ы х  в од  
о т  за гр я зн ен и я  сточны м и  в о д а м и » , и в у с т а н о в л е н н о м  п о р я д к е  
д о л ж е н  со гла со в ы в а т ься  с  о р га н а м и  по  р е гу л и р о в а н и ю  и с п о л ь 
зо в а н и я  и о х р а н е  вод, Г о с у д а р с т в е н н о го  са н и та р н о го  н а д зо р а , 
ох р а н ы  ры бны х за п асов  и р е гу л и р о в а н и я  р ы бов од ств а .

Примечание. При проектировании противофильтрационных «экранов гидро
сооружений, расположенных в сейсмических районах (более 6 баллов), в 
районах распространения вечной мерзлоты, на участках с просадочными грун
тами и т. д., кроме настоящих Рекомендаций, следует применять соответст
вующие специальные нормативные документы, а также учитывать опыт 
строительства в аналогичных условиях.

Внесены
Утверждены

ВНИИГом им. Б. Е. Веденеева Срок

ВНИИГом решением № 79 от 16 июля 1979 г. введения 
IV  квартал 

1979 г.им. Б. Е. Веденеева по согласованию с Главниипроектом
Минэнерго СССР
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1.4. П р и м е н е н и е  Р е к о м е н д а ц и й  р а с сч и т а н о  й а  н о р м а л ь н ы е  
у с л о в и я  э к с п л у а т а ц и и  о ч и с т н ы х  ги д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й ,  
в ч а с т н о с т и , о б р а з о в а н и е  в о л н  в б а с с е й н а х  не в ы ш е  1,5 м , л е д о 
в о г о  п о к р о в а  т о л щ и н о й  д о  1 <м, т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  б а с с е й н е  —  
н е в ы ш е  + 4 0 ° С  и о б ы ч н о й  к о н ц е н т р а ц и и  х и м и ч ес к и  а г р е с с и в 
н ы х  в е щ е с т в  ( p H  о т  5  д о  1 2 ), а т а к ж е  ск о р о с т и  т е ч е н и я  в о д ы  в 
б ы с т р о т о к а х  —  н е  б о л е е  1 м/с. П р и  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и  э к р а 
н ов , в ы х о д я щ и х  з а  у к а з а н н ы е  п р е д е л ы , п р о е к т и р о в а н и е  э к р а н а  
д о л ж н о  б ы т ь  о б о с н о в а н о  с п е ц и а л ь н ы м и  и с с л е д о в а н и я м и , к р о м е  
т о г о ,  н е  р е к о м е н д у е т с я  -п р и м ен ен и е  т и п о в ы х  р еш ен и й  в  с л е д у ю 
щ и х  с л у ч а я х :

а )  г р у н т о в ы е  э к р а н ы  —  п ри  в о зм о ж н о с т и  п р о м е р з а н и я , п р и  
н а л и ч и и  о ч а г о в  п у ч е н и я , с о с р е д о т о ч е н н ы х  п р о т еч е к , а т а к ж е  
п р и  н е о б х о д и м о с т и  о б е с п е ч е н и я  в ы со к о й  в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и , 
в т о м  ч и с л е  д и ф ф у з и о н н о й , при  в е л и ч и н е  k$ м е н ее  10“ 8 см /с и л и

м е н е е  1 л/м и н . г а ;
б )  а с ф а л ь т о б е т о н н ы е  э к р а н ы  —  в р а й о н а х  с о  с р е д н е с у т о ч 

ной  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  зи м о й  н и ж е  — 5 0°С , п ри  н е ф т е х и м и -

Таблица 1
Пределы применения различных типов нормальных противофильтрационных

экранов
Т и п ы  п роти воф и льтрац и он н ы х эк р а н о в

У слов и я  при м ен ен и я
п оли м ер н о -п лен оч н ы е а с ф а льт о б е то н н ы е

гр ун товы й
гр ун т о в о -  

п л е н о ч н ы е
б е то н о 

п лен очн ы е
м о н о л и т 

н ы е
с б о р 

ны й

Допустимый напор, м 
Средний расчетный коэф

фициент фильтрации покрытия,

15 30 10 50 50

см/с
Допустимая высота вол

10~т ю - § 10~5 10"* 10 "7

ны, м
Допустимая толщина ледо

1 1 1.5 1.5 1

вого покрова, м
Допустимая крутизна от

1 1 1 1 0,6

косов
Диапазон эксплуатацион

ных температур, °С

1 :2,5 1 :3 1:2 1:1 1 : 1

минимальная температура 
воздействия

максимальная температура

Не огра
ничен

Не огра
ничен

Не огра
ничен

—40 — 40

воздействия
Стойкость к химической аг

* +40 +40
Опреде

+4 0 +40

рессии, ограничения

Возможность контроля ка

Нет ляется
стойко

стью
бетона

Не

чества покрытия и ремонта 
Долговечность, годы

Невозможен 
Не огра-|

Возможен

ничена | 30—50 30-50 100 1 100
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ч е с к о й  а гр е с с и в н о с т и  в о д ы -с р е д ы  ( б о л е е  0 ,05  г/ л  н е ф т е п р о д у к 
т о в ) ;

в )  п л е н о ч н ы е  э к р а н ы  —  п р и  т р е б о в а н и и  в ы с о к о й  в о д о н е п р о 
н и ц а е м о с т и  э к р а н а  (с у м м а р н ы е  ф и л ь т р а ц и о н н ы е  п о т е р и  м е н е е  
1 л/ м и н  с 1 г а ) ,  в в о д е — с р е д е , а г р е с с и в н о й  в о т н о ш е н и и  б е т о н а  
(д л я  б е т о н о -п л е н о ч н ы х  э к р а н о в ) ,  а т а к ж е  п р и  н е о б х о д и м о с т и  
о с м о т р а  и р е м о н т а  э к р а н а .

Рис. 1. Типовые конструкции экранов
л — грунтовы й  экран; ^ — а сф а льто б ето н 
ный экран; в— п оли эти лен ов ы й  экран ; г — б е 
тонопленочны й  экран, /— поверхностная  о б 
работка  горячим  би тум ом  или  б и т у м н о -п о ли 
м ерны м  сплавом  с расходом  1— 1,5 кг/м3; 2— 
слой  п лотн ого  а сф альтобетон а  5— 6 см ; 5— слой  
м ел к о го  щ ебня  кр уп н остью  до 40 мм 10— 15 см ; 
4 — защ итны й слой  из н есвязного  гр ун та ; 5 — 
с лой  стабилизированной  п оли эти лен ов ой  п л е н 
ки толщ и н ой  б о л е е  0,2 мм ; б — слой  песчаной  
подготовки  20 см ; 7— м онолитны й  б е тон  т о л 
щ иной  16 см и ли  сборн ы е ж е ле зо б е то н н ы е  
п ли ты  толщ иной  8 см; б — глинисты й  гр ун т ;

9— защ итны й слой  из каменной н аброски .

1.5. П р и  п р е д в а р и т е л ь 
н о м  в ы б о р е  ти п а  п р о т и в о -  
ф и л ь т р а ц и о н н ы х  э к р а н о в  
с л е д у е т  п о л ь з о в а т ь с я  р е к о 
м е н д а ц и я м и  т а б л .  1, в к о т о 
р о й  п р и в е д е н ы  с в е д е н и я  о  
к о н с т р у к ц и я х  п р о т и в о ф и л ь т -  
р а ц и о н н ы х  э к р а н о в , э к с п л у 
а т и р у е м ы х  в н о р м а л ь н ы х  у с 
л о в и я х  (р и с . 1 ).

1.6. П р и  в ы б о р е  ти п а  
п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н о г о  э к 
р а н а  и р а з р а б о т к е  е го  к о н 
с т р у к ц и и  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  
р е а л ь н ы е  у с л о в и я  э к с п л у а 
т а ц и и  э к р а н а . В  т а б л .  2 п р и 
в е д е н а  о р и е н т и р о в о ч н а я  а г 
р е с с и в н о с т ь  с б р а с ы в а е м ы х  
в о д  в о т к р ы т ы е  ш л а м о х р а -  
н ш ш щ а  Т Э С .

1.7. П р и м е н е н и е  г л и н и 
с т о г о  э к р а н а  я в л я е т с я  н а и 
б о л е е  ц е л е с о о б р а з н ы м  и 
эк  о/н о м и ч ес  к и эф ф ек т  и в н ы м 
в с л е д у ю щ и х  с л у ч а я х :

а )  при  н а л и ч и и  «м есто 
р о ж д е н и й  п р и го д н ы х  д л я  
у с т р о й с т в а  э к р а н а  г л и н  и 
м е х а н и з м о в  д л я  т р а н с п о р т а ,  
у к л а д к и  и у п л о т н е н и я ;

б )  п р и  у с т р о й с т в е  э к р а 
н о в  в н а с ы п н ы х  з е м л я н ы х ,  
к а м е н н о н а б р о с н ы х , к а м е и -

н е о гр а н и ч е н н о й  д о л г о в е ч н о с т ин о з е м л я н ы х  и н а м ы в н ы х  д а м б а х  

со  ср ед н и м  к о эф ф и ц и ен т о м  ф и л ь т р а ц и и  н и ж е  10~8 см/с, н е ф т е 

х и м и ч ес к о й  а гр ес си и .

П р и м е н е н и е  а с ф а л ь т о в ы х  э к р а н о в  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н о :

а )  при т р е б о в а н и я х  в ы со к о й  в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и  и н а д е ж 

н о ст и  эк р а н а , в о з м о ж н о с т и  е г о  о с м о т р а  и р е м о н т а ;
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Таблица 2
Агрессивность сточных вод ТЭС1

Вид сточных вод
Кислотность

pH

П редельное
количество
сульфатов

мг/л

К оличество  
н еф теп родук 

тов мг/л

Сточные воды системы охлажде
ния ТЭС 10,5 5000 —

Обмывочные воды РВП и кон
вективные поверхности нагрева кот
лоагрегатов, работающих на мазуте

9,5—10 
Временно 
10 и 5,5 2000

Сточные воды, загрязненные неф
5,7—8,5 100 100тепродуктами

б ) при н еобход и м ости  устройства  экрана и о д  вод ой  (с б о р 
ный вар и ан т ) и на к р уты х  откосах  гидросооруж ений .

П ри м ен ен и е  п лен очн ы х  экранов  н аи более  ц еле со о б р а зн о :
а )  при  н еобход и м ости  строи тельства  экрана в сж а ты е  сроки , 

зим ой , с м и н и м альн ы м и  затратам и  труда  и средств, м и н и м ум е  
привозны х м атер и алов ;

б )  на днищ ах бассей н ов  и ш лам оотвалов  в песчаны х гр у н 
тах.

2. ЭКРАНЫ ИЗ ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ 

Термины и определения

Фильтрационная прочность грунта —  сп особн ость гр ун та  с о 
п р оти вляться  р а зр уш а ю щ ем у  воздействию  ф и льтрац и он н ого  п о 
тока, которое  м о ж ет  и м еть  вид внутреннего  разм ы ва (в н у т р е н 
ней суф ф ози и ), п ов ер хн остн ого  разм ы ва (э р о зи и ), отр ы ва  и вы 
пора ц елы х  м асс  грун та , а та к ж е  вы мы вания из гр у н та  с о д е р 
ж ащ и хся  в нем р аствори м ы х м и н ералов  (хи м и ческ ая  суф ф о
з и я ).  Ф и льтр а ц и он н ую  п рочн ость грунта  обы чно х а р а к тер и зую т  
н аи больш ей  доп усти м ой  в данны х у с ло в и я х  величиной  гр а д и ен 
та напора или  скорости  ф и льтрую щ ей ся  через гр ун т  воды , при 
к оторой  не возн и кает оп асн ы х деф орм аций  грунта, а т а к ж е  р е з 
кого  изм енения его  проницаем ости .

Контактный выпор —  м естное наруш ение ф и льтрац и он н ой  
прочности  гр ун та  экрана , п рои сходящ ее  в виде вы д ав ли в ан и я  
под действием  ф и льтрац и он н ы х си л  отдельн ы х м а сс  гр у н та  в 
поры  и ли  в п олы е  трещ ины  основания, л и б о  в поры  о б р а т н о го  
ф и льтра . Д л я  кон так тн ого  вы пора характерно та к ж е  р а з у п л о т 
нение вы д ав ли в аем ого  грунта .

1 Составлена по материалам «Руководства по проектированию обработки 
и очистки производственных сточных вод тепловых электростанций». Мин
энерго СССР, 1976 г.
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Контактный р а зм ы в  — поверхностный размыв (эрозия) груи- 
та экрана фильтрационным потоком, протекающим в сильно 
проницаемом основании вдоль размываемой поверхности (по
дошвы) экрана.

Д ест рукция при  за м а чи ва н и и  (размокание)— нарушение 
грунта (в том числе несвязного), характеризуемое разрыхлени
ем его структуры и полной потерей связности, вследствие внут- 
рипорового давления, возникающего при интенсивном капил
лярном впитывании грунтом воды во время его замачивания и 
вместе с тем прекращения действия капиллярных (менисковых) 
сил.

С у ф ф озион ная  уст ойчивост ь — сохранение частицами грун
та своего первоначального положения при воздействии на них 
фильтрационного потока.

М е л к о зе м  — совокупность содержащихся в грунте мелкозер
нистых фракций с размерами частиц меньше одного милли
метра.

М е х а н и ч е ск а я  суф ф ози я  — размыв грунта фильтрационным 
потоком, проявляющийся в виде отрыва и перемещения отдель
ных его частиц и целых агрегатов внутри пор или трещин.

С е гр е га ц и я  грунта — распределение или группировка частиц 
разнозернистого грунта по крупности (фракционирование), про
исходящее главным образом во время отсыпки и планировки 
грунта.

Глинист ы й грунт  — грунт, содержащий некоторое количест
во (обычно не менее 5% по весу) очень мелких частиц какого- 
либо глинистого минерала, вследствие чего этот грунт приобре
тает свойство, характеризуемое связностью структуры (сцепле
нием, прочностью на разрыв). Глинистый грунт также должен 
иметь индекс пластичности более 0,03. В зависимости от вели
чины индекса пластичности различают три разновидности гли
нистых грунтов: супеси, суглинки и глины.

Коэф ф ициент  ф ильт рации  — коэффициент пропорционально
сти между скоростью ламинарной фильтрации жидкости в дан
ном пористом теле (грунте) и градиентом ее напора.

Р а с х о д  фильт рации п р и в е д е н н ы й  — расчетная величина рас
хода жидкости, фильтрующейся через данное пористое тело при 
напоре, равном единице.

Г и д р а в л и ч е ск и  эквивалент ны й диамет р п о р  — вычисленный 
по расходу фильтрации диаметр поровых каналов в грунте, при
мерно равный поперечникам каналов в местах их сужений (пе
рехватов).

Скорост ь фильт рации — воображаемая (условная) скорость 
движения фильтрующейся жидкости, равная отношению ее рас
хода в данном живом сечении к площади этого сечения.

В о д о у п о р н ы й  элемент эк р а н а  — слой уплотненного глинисто
го грунта, на который в экранах комбинированного типа еще
8



д о п о л н и т е л ь н о  у л о ж е н а  п о л и э т и л е н о в а я  п л е н к а  и л и  н а н е с е н  
т о н к и й  с л о й  б и т у м а .

Защитное покрытие —  с л о й  п еск а , з о л о ш л а к а  и л и  д р у г о г о  
с ы п у ч е г о  м а т е р и а л а ,  у л о ж е н н о г о  на п о в е р х н о с т ь  в о д о у п о р н о г о  
э л е м е н т а  э к р а н а  с  ц е л ь ю  у д е р ж а т ь  э т о т  э л е м е н т  н а  м е с т е  и п р е 
д о х р а н и т ь  е г о  о т  п р о м е р з а н и я , а т м о сф е р н ы х  в о з д е й с т в и й  и м е 
х а н и ч е с к и х  п о в р е ж д е н и й .

Буквенные обозначения

Y b —  о б ъ е м н ы й  в е с  в о д ы ;
Y  —  п л о т н о с т ь  (о б ъ е м н ы й  в е с ) с у х о г о  гр у н т а ; 
е —  к о э ф ф и ц и е н т  п о р и с т о с т и  гр у н т а ;  
п —  п о р и с т о с т ь  г р у н т а ;
А  —  у д е л ь н ы й  в е с  ч а с т и ц  гр у н т а ;

е м —  к о э ф ф и ц и е н т  п о р и с т о с т и  м е л к о з е р н и с т о й  с о с т а в л я ю щ е й  
(м е л к о з е м а )  г р у н т а  с ч а с т и ц а м и  м ен ее  0,1 с м ; 

kr —  к о э ф ф и ц и ен т  ф и л ь т р а ц и и  г л и н и с т о г о  г р у н т а ;  
k3 —  к о э ф ф и ц и ен т  ф и л ь т р а ц и и  з о л о ш л а к о в о г о  м а т е р и а л а ;
Н  —  н а п о р  в о д ы  и л и  ж и д к о с т и ;

WT —  в л а ж н о с т ь  г л и н и с т о г о  гр у н т а  на гр а н и ц е  е г о  т е к у ч е с т и ;  
/р —  и н д е к с  (ч и с л о )  п л а с т и ч н о с т и  гр у н т а ; 
g  —  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д ен и я ;
v  —  к и н е м а т и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и ен т  в я зк о сти  ж и д к о с т и  ( в о д ы ) ;  

do.Do— г и д р а в л и ч е с к и  э к в и в а л е н т н ы й  д и а м е т р  л о р  г р у н т а ;  
v —  с к о р о с т ь  ф и л ь т р а ц и и .

Типы конструкций и материалы противофильтрационных 
экранов из глинистых грунтов

2.1 . С у щ е с т в у ю т  с л е д у ю щ и е  о сн о в н ы е  ти п ы  к о н с т р у к ц и й  п р о 
т и в о ф и л ь т р а ц и о н н ы х  э к р а н о в  из г л и н и с т о г о  гр у н т а :

о д н о с л о й н ы й  э к р а н  (р и с .  2 , а ) ,  в о д о у п о р н ы м  э л е м е н т о м  к о 
т о р о г о  я в л я е т с я  с п л о ш н о й  с л о й  (п л а с т )  у п л о т н е н н о г о  г л и н и с т о 
г о  г р у н т а ,  з а щ и щ е н н ы й  с в е р х у  о т  п о в р еж д ен и й  с л о е м  п е с к а  и л и  
з о л о ш л а к а ;

д в у х с л о й н ы й  э к р а н  (р и с .  2 , 6 ) ,  в о д о у п о р н ы й  э л е м е н т  к о т о р о 
г о  с о с т о и т  и з  д в у х  с п л о ш н ы х  с л о е в  г л и н и с т о г о  г р у н т а  р а з д е л е н 
н ы х  д р е н а ж н о й  п р о с л о й к о й ,  п е р е х в а т ы в а ю щ е й  ж и д к о с т ь ,  п р о 
ф и л ь т р о в а в ш у ю с я  ч е р е з  в е р х н и й  с л о й , т а к ж е  и м е ю щ и й  з а щ и т 
н о е  п о к р ы т и е ;

к о м б и н и р о в а н н ы й  (п л е н о ч н о - г л и н и с т ы й ) э к р а н  (р и с .  2, в )  с 
в о д о у п о р н ы м  э л е м е н т о м ,  с о с т о я щ и м  и з с л о я  г л и н и с т о г о  г р у н т а ,  
п о к р ы т о г о  с в е р х у  б и т у м н о й  и л и  п о л и э т и л е н о в о й  п л е н к о й  (п о 
г р е б е н н о й  м е м б р а н о й ) .

2.2. Д о п у с к а е т с я  в к а ч е с т в е  м а т е р и а л а  в о д о у п о р н о г о  э л е 
м е н т а  о д н о с л о й н о г о  и д в у х с л о й н о г о  э к р а н о в  и с п о л ь з о в а т ь  г л и 
н и с т ы е  гр у н т ы , в к о т о р ы х  с о д е р ж и т с я  н е  м е н ее  4 0 %  (п о  в е с у )
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ч а с т и ц  к р у п н о с т ь ю  д о  0,1 см . В  э т и х  г р у н т а х  д о л ж н ы  о т с у т с т в о 
в а т ь  в а л у н н ы е  и к а м е н и с т ы е  в к л ю ч е н и я  к р у п н е е  10 см .

В  гр у н т е  в о д о у п о р н о г о  э л е м е н т а  к о м б и н и р о в а н н о г о  э к р а н а  
с п о л и э т и л е н о в о й  п л е н к о й  т а к ж е  н е  д о п у с к а е т с я  н а л и ч и е  д р е с 
в я н о -щ е б н и с т ы х  ч а с т и ц  у г л о в а т о й  ф о р м ы .

К р о м е  т о го , в о  в сех  с л у ч а я х  к о э ф ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  г л и 
н и с т о г о  гр у н т а  в у п л о т н е н н о м  с о с т о я н и и  н е  д о л ж е н  п р е в ы ш а т ь  
1 • 10~6 ом/'с.

Н е  р е к о м е н д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  у с т р о й с т в а  э к р а н о в  г р у н 
т ы , с о д е р ж а щ и е  б о л е е  4 — 5 %  п о  в е с у  в о д о р а с т в о р и м ы х  с о л е й .

2.3. В  т е х  с л у ч а я х ,  к о гд а
j_ ______________  ̂  ̂ ,  п о б л и з о с т и  о т  с т р о я щ е г о с я

 ̂*'’ **'*''* ' ‘, 7 / . ’ ’ ’ ! • * х р а н и л и щ а  (н а к о п и т е л я )  и м е -
7 7  7  V *  * е т ся  н ес ,к о льк о  м е с т о р о ж д е н и й
^ У/ ^ У/ ^  .д г р у н т о в ,  с л е д у е т  п ри  и х  в ы б о р е

р у к о в о д с т в о в а т ь с я  т е х н и к о -  
5) э к о н о м и ч е с к и м и  р а с ч е т а м и .
7Тг - . ■ - ■ О д н а к о  н а д о  и м е т ь  в в и д у , ч то

н а и м е н ь ш а я  с т о и м о с т ь  т р а н с -  
- 7 4 .  ̂ 4 ^ а  п о р т и р о в к и  г р у н т а  к  м е с т у  е г о

s -> у к л а д к и  н е  в с е г д а  о п р е д е л я е т  
//чХ//^ -г ' м и н и м у м  з а т р а т  п р и  у с т р о й с т -

у  •<;. у  0i « iV , ( '*;e'", в е  э к р а н а . О ч е н ь  ч а с т о  зн а ч и -
^ ...........................  • т е л ь н ы е  т р у д о з а т р а т ы  с в я за н ы
-т.-:.......... ............ .................... ..I. 1  с  у п л о т н е н и е м  г р у н т а ,  в с л е д -

... с т в и е  ч е го  в о п р о с  о б  и е п о л ь з о -
// ч *  ^ ч *  в а н и и  п е р е у в л а ж н е н н ы х  и м а -

О 0. л о в л а ж н ы х  с у г л и н к о в  'И г л и н
.V ::? .<?. - о ; .-К--#.-....-.»-•••<*•••*«.• д о л ж е н  р е ш а т ь с я  на о с н о в а -

_ - _ „ нии сопоставления данных
Рис. 2. Основные типы конструкций ППРПЙЯПИТРПКННХ опытныхпротивофильтрационных экранов из предварительных опытных

глинистого грунта укаток этих грунтов.
а—однослойный экран; б—двухслойный экран; 2.4. В КаЧбСТВб Материала
е ком бинированны й экран; 1— защ итны й с л о й  п п р н п ч н п г п  П П К П Ы Т И 'Я  С Л О Я  Г Л И -  
и з  н есв я зн ого  гр ун та  и л и  з о ло ш ла к а ; 2 - с л о й  п л е н о ч н о ю  н и к р ь и и и  и ю и  i л п
уп ло т н е н н о го  гли ни стого  грун та ; 3~  о сн ован и е  Н И С Т О Г О  - Р р У 'Н Т а  В  Э К  р  Н И  в  К О М б и -
эк р а н а ; ^ -д р е н а ж н а я  п рослой к а ; 5 - б и т у м н а я  н и п п ? п я  „ Н П (ГП  т и п я  п р к п м р н  Л V P T  

и ли  поли эти лен овая  п лен ка . Н И р О 'В а Н Н О Г О  Т И П Я  р е К О М е н д у е Г -

ся  и с п о л ь з о в а т ь  с т а б и л и з и р о 
в а н н у ю  п о л и э т и л е н о в у ю  п л е н к у  т о л щ и н о й  н е  м е н е е  0 ,02  с м  л и 
б о  н еф тя н о й  б и т у м  Б Н Д  €0/90, Г О С Т  11954— 66 , н а н о с и м ы й  н а  
с л о й  гр у н т а  при  т е м п е р а т у р е  о т  170 д о  2 0 0 °С . Т о л щ и н а  п л е н к и  
б и т у м а  п р и  э т о м  д о л ж н а  в ы д е р ж и в а т ь с я  в п р е д е л а х  0 ,2— 0,8 см .

У с т р о й с т в о  б и т у м н о й  м е м б р а н ы  н е с л о ж н о ,  но  т р е б у е т  т о ч н о 
с т и  р а б о т . П р и  н ер о в н о м  о с н о в а н и и , ч т о б ы  у с т р о и т ь  м е м б р а н у ,  
р а с х о д у ю т  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  б и т у м а ,  ч е м  п р и  г л а д к о м .  П о э 
т о м у  н е о б х о д и м о  в ы р а в н и в а т ь  о с н о в а н и е  д о р о ж н ы м и  г р е й д е р а 
м и  с у д а л е н и е м  в с ех  г л ы б ,  к о м к о в  и 'к р у п н ы х  к а м н е й  и п о с л е 
д у ю щ е й  л е г к о й  у к а т к о й .
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Для розлива битума используется автогудронатор или руч
ные гудронаторы. Мембраны мсхгут устраиваться на очень кру
тых откосах, так как битум затвердевает быстро. Однако и здесь 
имеются ограничения, поскольку следует обеспечить устойчи
вость основания и покрывающего пленку материала (если он 
имеется). Этот материал обычно и лимитирует крутизну отко
сов. Рекомендуется иметь ограниченную крутизну откосов (1 :2). 
В качестве защитного покрытия облицовки мембраны чаще все
го применяют обычный грунт, причем толщина покрытия долж
на быть не менее 0,3 м.

Проектирование противофильтрационных глинистых экранов

2.5. Общую толщину слоя уплотненного глинистого грунта 
водоупорного элемента экрана следует определять, основываясь 
на соответствующих расчетах проницаемости и фильтрационной 
прочности, однако эта толщина не должна быть менее 30 см и 
лишь в редких случаях превышать 100 см. Толщина защитного 
покрытия водоупорного элемента также выбирается в этих пре
делах,

2.6. Толщину дренажной прослойки в двухслойном экране 
рекомендуется принимать равной 30—50 см. В качестве материа
ла этой прослойки допускается использовать песчано-гравийные 
и дресвяно-щебнистые грунты с коэффициентом фильтрации не 
менее 50 м/сут.

Оценка проницаемости глинистого экрана

2.7. Проницаемость экрана удобнее всего характеризовать 
расчетной величиной удельного расхода жидкости q r> фильтрую
щейся через единицу поверхности экрана при осреднением по 
его толщине градиенте напо
ра равном единице, т. е.

Q Г v 
qr -  S Н ~  Jc ’

где Q  — расход жидкости, 
фильтрующейся через пло
щадь 5 экрана; Т  — толщи
на водоупорного элемента 
экрана; Н  — напор фильт
рующейся через экран жид
кости; v —скорость фильт
рации; / с — средний по тол
щине водоупорного элемен
та градиент напора.

Проницаемость экрана, таким образам, представляет собой 
осредненное по толщине водоупорного элемента значение коэф
фициента фильтрации

Р и с . 3. Р а с ч е т н а я  с х е м а  к о п р е д е л е н и ю  
п р о н и ц а е м о с т и  н е р а в н о м е р н о  у п л о т н е н 
н о г о  п о  т о л щ и н е  с л о я  г л и н и с т о г о  г р у н т а  
/ —фрагмент слоя грунта; 2—-основание экранирую

щего покрытия.
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Vkc — J ,
Jc (2)

которое можно определить расчетным путем, зная характер из
менения плотности глинистого грунта по толщине единичного 
слоя и зависимость между коэффициентами фильтрации и по
ристости грунта.

2.8. Изменение коэффициента пористости грунта по толщине 
слоя (рис. 3) можно с достаточной для практических расчетов 
точностью аппроксимировать зависимостью вида

*/ =  О +  <*), (3)

Е

Р и с . 4. Г р а ф и к и  з а в и с и м о с т е й  м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н т а м и  
ф и л ь т р а ц и и  и п о р и с т о с т и  г л и н и с т ы х  г р у н т о в  (п р и  т е м п е р а 

т у р е  в о д ы  2 0 °С ) .

г д е  с = — у —!— коэффициент снижения плотности грунта;
е' и е "— коэффициенты пористости грунта, соответственно, в 
верхней и нижней частях слоя; it и Т  — см. рис. 3.

2.9. Коэффициент фильтрации уплотненного грунта рекомен
дуется вычислять по формуле:

k = 4 ' 10-11 ехР 0,17ет — 0.048 СМ̂ С' <4>

где е и ет — в долях единицы.
Зависимость, выражаемая этой формулой, представлена гра

фически на рис. 4, из которого видно, что по мере увеличения 
связности грунта, характеризуемой параметром ет, снижается 
скорость изменения его проницаемости в процессе уплотнения 
(«чувствительность» грунта к уплотнению).

2.10. Геомеханический параметр ет следует определять экс
периментально— по плотности грунтового теста при влажности 
на границе текучести в соответствии с установленной методикой.
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(5)

Параметр ет также может быть вычислен по формуле

гт =  1,06 ~ W7,
Тв

где Ам — удельный вес мелких (d<0,l см) частиц грунта;
W T — в долях единицы.

2.11. Для определения по формуле (4) коэффициента филь
трации глинистого грунта, в составе которого имеются «плаваю
щие» в мелкоземе крупные частицы (гравий, щебень), надо вна
чале выяснить плотность мелкозема с частицами менее 0,1 см. 

Плотность мелкозема рекомендуется вычислять по формуле:

Тм =  Тг
Рм

1 — Р к '  
Д

(б)

где рм и рк — относительные величины массосодержания мелких 
и крупных частиц в грунте (в долях единицы); Ак — удельный 
вес групных частиц грунта.

Коэффициент фильтрации такого (разнозернистого) грунта 
kr =  * Рм.

При выполнении условия (3) осредненный (по толщине не
равномерно уплотненного слоя грунта) коэффициент фильтра
ции

=  рv a ^ ’cT- 1)- (7)

где k'—коэффициент фильтрации грунта прие'; Р= бТ7г4тоо48 —
показатель, характеризующий интенсивность снижения прони
цаемости глинистого грунта при его уплотнении.

2.12. При дополнительном уплотнении глинистого грунта эк
рана под действием веса толщи золошлака произойдет соответ
ствующее уменьшение его проницаемости, которое можно оце
нить расчетом по формуле:

ki =  e x p  ($а In ptlpxy  ^

где k\ — коэффициент фильтрации грунта при начальном уплот
нении давлением pi; k2 — коэффициент фильтрации грунта, до
полнительно уплотненного весом золошлака интенсивностью р2; 
а — абсолютный коэффициент компрессии грунта, величину ко
торого в предварительных расчетах можно принимать равной 
0,1.

2.13. Оценивая проницаемость экранов, выполненных из гли
нистых грунтов, следует иметь в виду, что фильтрация воды и 
водных растворов в этих грунтах строго подчиняется закону 
Дарси при сколь угодно малых градиентах напора. Вместе с тем,
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однако, в каждом конкретном случае необходимо учитывать 
влияние осмоса на перенос растворенного вещества, концентра
ция которого в фильтрате может быть в несколько раз более вы
сокой. Интенсивность осмотического переноса обычно опреде
ляют экспериментальными исследованиями этого процесса.

Оценки интенсивности ф ильтрационны х утечек  через комбинированный 
экран при повреждении пленочного  элем ента  (м ем б р а н ы )

2.14. Высокая эффективность комбинированного экрана обес
печивается благодаря совместной работе пленочного его элемен
та (погребенной мембраны) и подстилающего слоя слабопрони
цаемого глинистого грунта. Даже при наличии повреждений 
(разрывов, отверстий) в пленочном элементе проницаемость 
этого экрана остается чрезвычайно низкой.

2.15. Для того, чтобы оценить величину проницаемости ком
бинированного экрана, необходимо вначале (используя резуль
таты натурных наблюдений) определить наиболее вероятные 
размеры и частоту повреждений, представляя их в форме щелей 
или отверстий. Лишь затем на основе расчетов по указанным 
ниже зависимостям можно оценить суммарную величину утечек 
через эти повреждения, а также определить фиктивный (термин, 
предложенный В. П. Недригой) коэффициент фильтрации ком
бинированного экрана

&Ф =  m k r, (9)
где т  — коэффициент эффективности комбинированного экрана; 
k T — коэффициент фильтрации подстилающего пленку слоя гли
нистого грунта.

Значения коэффициента т  зависят от формы и размеров от
верстий в пленочном элементе экрана и численно равны отноше
нию расходов фильтрации через комбинированный экран при 
наличии повреждений в пленочном его элементе и через такой 
же по площади и толщине экран из глинистого грунта, т. е.

m  =  Q J Q r. (10)
2.16. Фильтрационный расход через повреждения в пленоч

ном элементе комбинированного экрана рекомендуется оцени
вать по приводимым ниже формулам.

В случае повреждений, имеющих форму щелей длиной I и 
с раскрытием 2Ь (рис. 5):

7zi k3 И
Q  =  In  T3jb А  +  х ' ( И )

где
In  T3jb k3

А  -  In  ТЭ\Ь : k i

Повреждения в виде отверстий —

0 0=  46
k3H  

1 + » '
(12)
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При относительно большой проницаемости (fe3>0,001 см/с) 
золошлакового или другого материала, когда можно пренебречь 
потерями напора фильтрующейся через толщу этого материала 
жидкости, ее расход при наличии в пленочном элементе щели 
рекомендуется вычислять по формуле:

Qui =  * г  1 Т~тГ\ (1 3 )
0.73 I g  tg  j

Пример расчета фильтрационного расхода через поврежде
ние в пленочном элементе комбинированного экрана дан в при
ложении 2.

Рис. 5. Расчетная  схема фильтрации жидкости через комбини
рованный экран при наличии повреж дений в пленочной м ем бра
не, покры ваю щ ей слой  глинистого  грунта (а) и эпю ра и зм ене

ния напора ф ильтрую щ ей жидкости (б )
/—толща складируемого материала (золошлака и т. п.); 2—защитный слой эк
рана; 3—пленочная мембрана; 4—слой глинистого грунта; 5~сильно проницае

мое основание хранилища; б—повреждение (или дефект) в пленке.

Методы оценки фильтрационной прочности глинистого экрана

2.17. При проектировании глинистого экрана следует выпол
нять расчет его фильтрационной прочности, в связи с чем необ
ходимо предварительно выяснить возможные причины и соот
ветствующие этим причинам формы нарушения фильтрационной 
прочности экрана.

2.18. Фильтрационная прочность глинистого экрана нару
шается главным образом по .причине механической суффозии, 
проявляющейся либо в форме контактного выпора грунта водо
упорного элемента экрана, либо в форме его деструкции при 
замачивании снизу грунтовыми водами. Более редкой причиной 
нарушения фильтрационной прочности экрана является контакт-

15



н ы й  р а з м ы в  г р у н т а ,  у к л а д ы в а е м о г о  о б ы ч н о  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  
о с н о в а н и е .  Н и ж е  р а с с м о т р е н ы  х а р а к т е р н ы е  о с о б е н н о с т и  п е р е 

ч и с л е н н ы х  в и д о в  м е х а н и ч е с к о й  с у ф ф о з и и  г л и н и с т о г о  г р у н т а  и 

д а н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и е  р е к о м е н д а ц и и  п о  р а с ч е т а м  с у ф ф о з и о н -  
н о й  е г о  у с т о й ч и в о с т и .

2 .19 . Ф и л ь т р а ц и о н н у ю  п р о ч н о с т ь  г л и н и с т о г о  э к р а н а  п о  о т 

н о ш е н и ю  к к о н т а к т н о м у  в ы п о р у  с л е д у е т  х а р а к т е р и з о в а т ь  к р и т и 
ч е с к и м  з н а ч е н и е м  в ы х о д н о г о  г р а д и е н т а  н а п о р а  /рВых* п р и  к о т о 
р о м  н а ч и н а ю т с я  п л а с т и ч е с к и е  д е ф о р м а ц и и  г л и н и с т о г о  г р у н т а  
в с л е д с т в и е  е г о  в ы д а в л и в а н и я  в н а и б о л е е  к р у п н ы е  п о р ы  и л и  т р е 

щ и н ы  в о с н о в а н и и  (р и с .  6 ) .

а р

Рис. 6. Графики изменения разрушающего гра
диента напора при контактном выпоре глини
стого грунта с показателем консистенции В =  1.

Е с л и  и з в е с т е н  п о п е р е ч н и к  э т и х  п о р  —  £>0 макс (и л и  р а с к р ы 

т и е  п о л ы х  т р е щ и н  —  6Макс), к р и т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  в ы х о д н о г о  
г р а д и е н т а :

/р ЗКр

?в£>омакс
(14)

(Do \2/3 W — WDгде $ =  , макс В *, здесь В  =  —---- -J L  — показатель консистенции гли-
\ 1 см ]  W r  — W p

нистого грунта; R p —  долговременная прочность водонасыщенного глинистого 
грунта при осевом его растяжении.

Э т у  ф о р м у л у  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  р а с ч е т о в  п р и  к о э ф ф и 
ц и е н т е  п о р и с т о с т и  г р у н т а

S < (Ут +

* При расчетах по этой формуле А>макс надо выражать в см.
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Долговременная прочность грунта R p зависит от его плотно
сти и связности и может быть определена по графикам на рис. 7 
или вычислена по формуле:

/?р =  1 е х р  г ~ ^ 5~  кгс/см з. (1 5 )

Ир

Р и с .  7. И з м е н е н и е  д о л г о в р е м е н н о й  п р о ч н о с т и  
г л и н и с т ы х  г р у н т о в  п р и  р а зр ы в е .

Считается допустимым значение выходного градиента напора 
в экране

■/вы* <  0.5JP (16)

которое перед этим следует определить по формуле:
1

, _  , 1 ехР Ift (s" — £')1
"ВЫХ “ С р ( в »  —  в ' ) (1 7 )

где 1С =  Н / Т Э — среднее по толщине слоя глинистого грунта зна
чение градиента напора.

Примеры расчета величин выходного градиента напора /Вых 
и /рвых даны в приложении 1.

2.20. В тех случаях, когда основание экрана сложено силь
но разнозернистыми грунтами или полученной при вскрыше
2 17



к а р ь е р а  р а з д р о б л е н н о й  с к а л ь н о й  п о р о д о й  (т о р н о й  м а с с о й ) ,  п о 
п ер еч н и к и  п о р —  D o макс р е к о м е н д у е т с я  о п р е д е л я т ь  и с х о д я  и з  
п р е д п о л о ж е н и я  о н а л и ч и и  с к о п л е н и й  ( г н е з д )  к р у п н о о б л о м о ч н о г о  
м а т е р и а л а  с о т д е л ь н о с т я м и  р а з м е р о м  D MaKC.

Т о г д а

^ °м а к с  ~  ек ^ м а к о  08 )

г д е  ек —  к о эф ф и ц и ен т  п о р и с т о с т и  к р у п н о о б л о м о ч н о г о  м а т е 
р и а л а .

И з  э т о го  в и д н о , ч то  о б р а з о в а н и е  с к о п л е н и й  ( г н е з д )  к р у п н ы х  
о б л о м к о в  на  п о в е р х н о с т и  о с н о в а н и я  я в л я е т с я  о д н и м  и з с а м ы х  
н е б л а г о п р и я т н ы х  ф а к т о р о в , п р и в о д я щ и х  к  с у щ е с т в е н н о м у  с н и 
ж е н и ю  ф и л ь т р а ц и о н н о й  п р о ч н о с т и  э к р а н а , в с в я з и  с ч ем  и н о г д а  
ц е л е с о о б р а з н о  п е р е д  у к л а д к о й  э к р а н а  д е л а т ь  п о д с ы п к у  м е л к о 
з е р н и с т о г о  м а т е р и а л а .

Рис. 8. Схема к расчету экрана на контактный размыв при 
расположении хранилища на участке склона, сложенном 

обводненными сильнопроницаемыми грунтами
7— п ротквоф ильтрационны й  экран  хр ан и ли щ а ; 2— толщ а  си льн оп р он и ц аем ы х  
грунтов , вм ещ аю щ ая бы тов ой  ф и льтр ац и он н ы й  п оток ; 3— п овер хн ость  

ск альн о го  массива  (в о д о у п о р ).

Н е б л а г о п р и я т н ы м  ф а к т о р о м  т а к ж е  я в л я е т с я  п е р е у в л а ж н е 
н и е  г л и н и с т о г о  гр у н т а , о т с ы п а е м о г о  в д о ж д л и в у ю  п о го д у , в с л е д 
с т в и е  ч е го  г р у н т  о к а з ы в а е т с я  н е д о у п л о т н е н н ы м . Т а к и м  о б р а з о м  
п р и  с т р о и т е л ь с т в е  к р у п н ы х  з о л о о т в а л о в  в о с о б о  н е б л а г о п р и я т 
н ы х  у с л о в и я х  н е о б х о д и м о  д о п о л н и т е л ь н о  о с у щ е с т в л я т ь  к о н т 
р о л ь н ы е  о п р е д е л е н и я  п р о н и ц а е м о с т и  и ф и л ь т р а ц и о н н о й  п р о ч 
н о ст и  у л о ж е н н о г о  г л и н и с т о г о  э к р а н а  в п о л е в ы х  у с л о в и я х ,  д л я  
ч е г о  р е к о м е н д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  п р и с п о с о б л е н и е  (у с т р о й с т в о ) ,  
о п и с а н и е  к о т о р о г о  д а н о  в п р и л о ж е н и и  5.

2 .21. В т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  ф и л ь т р у ю щ а я с я  ч е р е з  э к р а н  ж и д 
к о с т ь  п о н и ж а ет  с о п р о т и в л я е м о с т ь  г л и н и с т о г о  гр у н т а  в о з д е й с т 
в и ю  ф и л ь т р а ц и о н н о г о  п о т о к а , н е о б х о д и м о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  
п у т е м  о п р е д е л я т ь  с т е п е н ь  п о н и ж е н и я  с у ф ф о з и о н н о й  у с т о й ч и 
в о с т и  гр у н т а  и у ч и т ы в а т ь  э т о  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  э к р а н а .
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О п и са н и е  м ето д и к и  и сп ы тан и й  гр ун та  д ан о  в п р и ло ж ен и и  4.
2.22. Р а с ч е т  суф ф о зи о н н о й  устой чи вости  г л и н и с т о го  эк р а н а  

на кон так тн ы й  р а зм ы в  н ео б х о д и м о  в ы п олн я ть  в т е х  с л у ч а я х ,  
к о гд а  во в р ем я  эк с п л у а т а ц и и  х р а н и ли щ а  экран  б у д е т  п о д в е р 
га т ь с я  в о зд ей ств и ю  п р о д о л ь н о г о  потока гр ун тов ы х  вод , д в и ж у 
щ его ся  с о т н о с и т е ль н о  б о л ь ш и м  ук ло н о м . О ди н  и з т а к и х  с л у 
ч аев  и л л ю с т р и р у е т с я  с х ем о й  на рис. 8.

Рис. 9. График зависимости критической (размывающей) скорости 
движения воды Vqk =  vjn в зернистом грунте от гидравлически эквива

лентного диаметра пор этого грунта.

Г и д р а в ли ч еск и й  у к л о н  ф и льтр а ц и он н ого  потока  в о сн ов а н и и  
экр ан а  не д о л ж е н  п р ев ы ш а ть

^доп^0,5/к, (19)
гд е  /к —  к р и ти ч еск о е  зн а ч ен и е  у к л о н а  ф и льт р а ц и о н н о го  п о то к а , 
при к отор ом  п р о и с х о д и т  кон тактн ы й  разм ы в г л и н и с т о го  гр у н та .

К р и ти ч еск о е  зн а ч ен и е  /к ф и льтрац и он н ого  п о то к а  в к р у п н о 
зер н и стом , н ап р и м ер , гр а в и й н о -га леч н и к ов ом  гр у н т е  с  х о р о ш о  
ок а та н н ы м и  части ц ам и  р ек о м ен д уется  о п р ед еля т ь  п о  ф о р м у л е :

152уЗ Y g l^  

9g£>о3 У <?1£>о ’
(20)

гд е  v —  к и н ем а ти ч еск ая  в я зк о сть  воды ; g  —  у с к о р е н и е  с в о б о д 
н о го  п ад ен и я ; Dq —  ги д р а в ли ч еск и  экви вален тн ы й  д и а м е т р  п о 
р ов  ы х к а н а л о в  гр у н та  о сн ов а н и я  эк р ан а ; <р —  к оэф ф и ц и ен т  ф ор-
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м ы  сеч ен и я  п о р о в ы х  к а н а л о в ,  к о т о р ы й  д л я  з е р н и с т о г о  гр у н т а  с 
х о р о ш о  о к а та н н ы м и  ч а с т и ц а м и  р а в е н  0,9, а с п л о х о  о к а т а н н ы 
м и  —  0,45.

Г и д р а в л и ч е с к и  э к в и в а л е н т н ы й  д и а м е т р  п о р  г р у н т а :

D0 ~ б (21)

В  с л у ч а е ,  к о гд а  с к о р о с т ь  ф и л ь т р а ц и о н н о г о  п о т о к а  в о с н о в а 
н и и  и зв естн а , с у ф ф о зи о н н у ю  у с т о й ч и в о с т ь  э к р а н а  т а к ж е  м о ж н о  
о ц е н и т ь ,  п о л ь з у я с ь  гр а ф и к о м  за в и с и м о с т и  р а з м ы в а ю щ е й  с к о 
р о с т и  о т  д и а м е т р а  пор  гр у н т а  о с н о в а н и я , п р и в ед е н н ы м  на 
р и с . 9.

2 .23. С у ф ф о з и о н н у ю  у с т о й ч и в о с т ь  к  к о н т а к т н о м у  р а з м ы в у  
г л и н и с т о г о  э к р а н а , р а с п о л о ж е н н о г о  на п о в е р х н о с т и  т р е щ и н о 
в а т о г о  с к а л ь н о г о  м а с с и в а , р е к о м е н д у е т с я  о ц е н и в а т ь  т а к и м  ж е  
о б р а з о м ,  о п р е д е л я я  к р и т и ч ес к и й  у к л о н  ф и л ь т р а ц и о н н о г о  п о т о 
к а  в м а сси в е :

(о +  A)s
7К =  1,44-Ю4 +  6,8Л2)- ’ (22)

г д е  б —  р а ск р ы ти е  п о л ы х  т р е щ и н  в м а с с и в е ; А —  г и д р а в л и ч е 
ск и й  п а р а м е т р  ш е р о х о в а т о с т и  с т е н о к  т р е щ и н , к о т о р ы й  в р а с ч е 
т а х  м о ж н о  п р и н и м а т ь  р а в н ы м  0 ,5  см .

2 .24. П р и  п р о е к т и р о в а н и и  э к р а н а  с л е д у е т  т а к ж е  о б р а щ а т ь  
в н и м а н и е  на в о з м о ж н о с т ь  д е с т р у к ц и и  (с а м о п р о и з в о л ь н о г о  р а з 
р у ш е н и я  в в и д е  о т с л а и в а н и я ) г л и н и с т о г о  г р у н т а  п р и  е г о  н а ч а л ь 
н о м  за м а ч и в а н и и  со  с т о р о н ы  о с н о в а н и я  в с л е д с т в и е  п о д т о п л е н и я  
э к р а н а  гр у н т о в ы м и  в о д а м и . Я в л е н и е  д е с т р у к ц и и  о с о б е н н о  х а 
р а к т е р н о  д л я  н и з к о п л а с т и ч н ы х  (/ р< 0 , 1 )  с у п е с е й  и с у г л и н к о в , 
г л а в н ы м  о б р а з о м  л е с с о в и д н ы х .

У с л о в и е  о т с у т с т в и я  д е с т р у к ц и и  г р у н т а  э к р а н а  с л е д у е т  с ч и 
т а т ь  в ы п о лн е н н ы м , е с л и  м а к с и м а л ь н ы й  д и а м е т р  п ор  (и л и  т р е 
щ и н )  в  о сн о в а н и и  не п р е в ы ш а е т  0 ,3  см , т. е.

D0 < 0,3 см.имакс ’ (23)

Производство работ по устройству противофильтрационного 
глинистого экрана

2 .25. П о  м е р е  в ы п о л н е н и я  в о д о у п о р н о г о  э л е м е н т а  э к р а н а  е го  
н а д л е ж и т  с р а з у  ж е  п р и к р ы в а т ь  с в е р х у  з а щ и т н ы м  с л о е м  и з  н е 
с в я з н о г о  л у ч ш е  в с е го  р а з н о з е р н и с т о г о  г р у н т а  и л и  з о л о ш л а к а .  
Т о л щ и н а  за щ и т н о го  п о к р ы т и я  н е  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  100 см . 
П р и  п р о ек ти р о в а н и и , о д н а к о , н а д о  и м е т ь  в в и д у  в о з м о ж н о с т ь  
в е т р о в о й  эр о зи и , и в с о о т в е т с т в и и  с э т и м  в ы б и р а т ь  м а т е р и а л  
з а щ и т н о г о  п о к р ы ти я .

2 .26. П р и  у с т р о й с т в е  в о д о у п о р н о г о  э л е м е н т а  э к р а н а  г л и н и 
с т ы й  г р у н т  м о ж н о  у к л а д ы в а т ь  о д н и м  и л и  н е с к о л ь к и м и  с л о я м и  
в за в и с и м о с т и  о т  п р и м е н я е м о г о  с п о с о б а  у п л о т н е н и я  и з а д а н н о й
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контрольной плотности, при достижении которой обеспечивает
ся полное разрушение первоначальной комковатой структуры 
грунта и его омоноличивание.

В случае сегрегации отсыпаемого зернистого грунта (напри
мер, моренного), сопровождающейся появлением отдельных 
гнезд крупных включений, толщину слоя необходимо уменьшить 
до минимума, равного 15 ом.

2.27. Во время строительства экрана надо контролировать 
следующие характеристики грунта: зерновой состав, влажность, 
объемную массу в уплотненном состоянии и коэффициент фильт
рации, для чего следует отбирать пробы глинистого грунта из 
расчета: одна проба на 1000 м2 поверхности экрана. Примерно 
каждую четвертую пробу надо отбирать в нижней части слоя 
предварительно уплотненного грунта.

2.28. При расположении экранированного золоотвала (нако
пителя) на толще слабоуплотненных насыпных или суффозион- 
ных грунтов иногда возникает вопрос о предельно допустимых 
просадочных деформациях поверхности этой толщи.

Просадочность основания в таких случаях можно характери
зовать стрелкой прогиба поверхности, которая равна отношению 
величины опускания грунта в центре просадочной воронки к 
диаметру этой воронки.

Если стрелка образующихся на поверхности основания про
садочных воронок не превышает 0,07, то такое основание сле
дует считать пригодным для устройства на нем экрана из гли
нистого грунта без специальных мер по доуплотнению основа
ния.

2.29. Обнаруженные на поверхности основания скопления 
(гнезда) слишком крупных валунов или камней надо засыпать 
слоем более мелкого, но обязательно разнозернистого грунта, 
либо вообще удалять эти камни, после чего образовавшуюся вы
емку надо заполнить также разнозернистым грунтом. Для это
го ни в коем случае нельзя использовать песчаный грунт, по
скольку в водонасыщенном состоянии он легко протекает в 
крупнопористое основание, которое, например, сложено вскрыш
ной породой.

2.30. При строительстве экрана комбинированного типа мо
гут возникнуть затруднения вследствие скопления дождевой во
ды на поверхности уложенного слоя глинистого грунта, в связи 
с чем рекомендуется делать окончательную -планировку основа
ния с небольшими (порядка 0,005) уклонами, обеспечивающими 
стенание воды с поверхности слоя.

3. ПОЛИМЕРНЫЕ ПЛЕНОЧНЫЕ ЭКРАНЫ

Под противофильтрационным устройством из полиэтиленово
го материала понимают конструкцию, состоящую из подстилаю
щего слоя, пленочного или листового элемента и защитного
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с л о й ,  а в случае необходимости, и дополнительны х защ итных 
прокладок.

Буквенные обозначения

у  — объемный вес скелета грунта, тс/м3;
п  —  пористость грунта;

d 3, Ао* d\b Ао, Ао — размеры фракций грунта, масса которых 
вместе с массой более мелких фракций составляет со
ответственно 3, 10, 17, 60 и 90%;

Кбо/ю — коэффициент разнозерниетости грунта; 
jxrp — коэффициент внутреннего трения грунта;

р,— коэффициент трения материала защитных слоев по по
лиэтилену;

б — толщина противофильтрационного экрана, мм;
Я — напор воды на противофильтрационный экран, м;
dn — расчетный диаметр поры грунта, мм;

d  — расчетный диаметр частиц грунта, мм;
п *  — коэффициент, учитывающий влияние на толщину про

тивофильтрационного элемента дополнительных защит
ных прокладок, помещаемых с обеих сторон элемента, 
при отсутствии прокладок n* =  1, при прокладках из 
поролона толщиной 10 мм я* =  2;

h — толщина защитного слоя, м;
q — среднее давление ходовых частей механизмов на грунт 

защитного слоя, жгс/см2;
тп—предельное сдвигающее напряжение по площади поли

этиленового образца при постоянной скорости сдвига, 
кгс/см2;

сгп — нормальное сжимающее напряжение по площади поли
этиленового образца при постоянной скорости сдвига,
кгс/см2;

tg 0 — тангенс угла наклона пленки к горизонту;
/Сздоп — допускаемый коэффициент запаса устойчивости грунта; 
5геом — геометрическая площадь экранируемой поверхности, м2;

С  — суммарная площадь всех компенсаторов, напусков и 
т. п., м2.

Конструкции пленочных противофильтрационных экранов 
и требования к полиэтиленовым материалам

3Л. Полиэтиленовые экраны располагаются в верхней приз
ме дамбы и на дне сооружения. По конструкции поперечного 
профиля различают экраны:

а) прямые (рис. 10,а);
б) ступенчатые (рис. 10,6);
В основании дамбы экраны сопрягают со шпунтом, зубом, 

цементационной завесой и т. д. (рис. 10,6) или с экраном ложа 
золоотвала (рис. 10,а).
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3.2. В качестве материала для подстилающего и защитного 
слоев используют несвязные естественные грунты, золошлако
вый материал, отходы горнорудной промышленности (хвосты), 
прокладки из эластичного вспененного полимерного материала, 
прокладки из рулонного и листового полиэтилена и т. д.

При предъявлений к противофильтрационному устройству 
особых требований, например, повышенной твердости защитно
го слоя, позволяющей без опасения повреждения пленки прово
дить работы по очистке шлакоотвала, для защитного слоя до-

а)

Ф

Рис. 10. Типы полиэтиленовых противофильтрационных 
устройств

а — прямой экран и понур; 6—ступенчатый экран и зуб  (шпунт, завеса).

пускают использование бетона, железобетона и асфальтобетона 
с соответствующим обоснованием такой конструкции, включая и 
обоснование переходных слоев между пленкой и упомянутыми 
материалами, а также технологии производства работ.

Не рекомендуется укладывать непосредственно на пленку 
толщиной 0,2 мм сборные железобетонные, бетонные и асфаль
тобетонные плиты.

3.3. При проектировании противофильтрационных устройств 
следует применять в основном пленочный полиэтилен низкой 
плотности толщиной от 0,2 мм и выше, выпускаемый в соответ
ствии с ГОСТ 10354—73 «Пленка полиэтиленовая».

Для противофильтрационых экранов допускается применять 
как стабилизированный, так и нестабилизированный полиэти
лен. При специальном обосновании допускается применение по
лиэтиленовых листов, а также пленок и листов из пластифици
рованного поливинилхлорида.
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Рекомендации по проектированию полиэтиленовых 
противофильтрационных экранов

3.4. При проектировании полиэтиленовых противофильтраци
онных устройств устанавливают следующие характеристики ма
териала грунтовых слоев и тела подпорного сооружения:

а) гранулометрический состав;
•б) объемный вес скелета грунта, у ;
в) пористость грунта, п ;
г) размеры фракций d3, й {0у d i7y d 60, d 90\
д) коэффициент разнозернистости грунта, Део/ю;
е) коэффициент внутреннего трения грунта, цгр;
ж) коэффициент трения материала защитных слоев по поли

этилену, р.
3.5. Расчетные характеристики грунтов, используемых в кон

струкциях полиэтиленовых противофильтрационных устройств, 
следует устанавливать на основании опытного определения в ла
бораторных условиях, за исключением конструкций, в которых 
в качестве защитных и подстилающих слоев используются хоро
шо окатанные несуффозионные мелкозернистые грунты.

3.6. Толщину полиэтиленового противофильтрационного эк
рана, расположенного в несвязных грунтах, назначают из двух 
условий:

а) отсутствие в эксплуатационный период на участках про< 
тивофильтрационного элемента расположенных на грунтовых 
порах опасных растягивающих напряжений.

б) отсутствие в строительный период в пленке сквозных от
верстий на контактах ее с грунтовыми частицами.

3.7. Толщину противофильтрационного элемента по условию 
неповреждаемости вычисляют по формуле:

3.8. Толщину противофильтрационного экрана по условию 
допуокаамых растягивающих напряжений вычисляют по фор
муле:

где б — толщина элемента, мм; d  — расчетный диаметр поры 
грунта.

3.9. За окончательную толщину противофильтрационного эк
рана принимают большее значение б, полученное по формулам 
(24) и (25).

Расчет толщины полиэтиленового противофильтрационного экрана

6^0,003# с?„, (24)

(25)
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ЗЛО. Расчетный диаметр поры несвязного грунта вычисляют 
по формуле:

rfn =  ? - g - .  (2 6 )

где ф — коэффициент, зависящий от величины А / В , принимает
ся по табл. 3, для величин А /В , меньших б мм, равным 1,0; 
А  — сумма произведений всех максимальных диаметров фрак
ций на процентное содержание этих фракций в грунте; при 
этом берутся максимальные диаметры только тех фракций, диа
метры частиц которых превышают величину d9о «ли включают 
в себя эту величину; В  — суммарное процентное содержание в 
грунте рассматриваемых фракций.

Таблица 3

З а в и с и м о с т ь  ?  о т  -g -

А
W ’ мм 5 10 20 30 50 100

0,942 0 ,892 0 ,854 0 ,724 0 ,537 0 ,3 00

ЗЛ1. Расчетный диаметр частиц грунта d вычисляют так же, 
как и d m по формуле (26), но при ф=1 для всех значений А /В .

3.12. Проведение расчетов по п. 3.8 обязательно для конст
рукций, у которых b/dn ^ 0 , 2 .  В остальных случаях толщина по
лиэтиленового противофильтрационного экрана принимается в 
соответствии с формулой (24) п. 3.7, но не менее 0,2 мм.

3.13. Для устранения возможности появления в противо- 
фильтрационном экране растягивающих напряжений, возникаю
щих в строительный и эксплуатационный периоды от деформа
ций грунта подпорного сооружения, рекомендуется придавать 
противофильтрационному элементу выпуклость в сторону, про
тивоположную направлению ожидаемых деформаций (т. е. в 
сторону верхнего бьефа).

При возникновении больших и неравномерных местных оса
док и деформаций сооружения, особенно в местах примыкания 
противофильтрационного элемента к берегам, основаниям или 
бетонным сооружениям, предусматривают местный припуск по
лиэтиленового материала, соответствующий величине ожидае
мой деформации. Количество, форма и расположение местных 
припусков определяется при проектировании.

Расчет устойчивости земляных откосов дамб с полиэтиленовым экраном

3.14. Расчет устойчивости земляного откоса, имеющего поли
этиленовый противофильтрационный экран, выполняют согласно 
указаниям главы СНиП на проектирование плотин из грунтовых
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м а т е р и а л о в ,  а т а к ж е  д р у г и х  д е й с т в у ю щ и х  н о р м а т и в н ы х  д о к у 
м е н т о в , р е г л а м е н т и р у ю щ и х  в о п р о с ы  р а с ч е т а  у с т о й ч и в о с т и  з е м 
л я н ы х  о т к о с о в  1.

3 .15 . П р и  в ы п о лн е н и и  р а с ч е т а ,  у к а з а н н о г о  в  п. 3 .14, на  с т а 
д и и  т е х н и ч е с к о г о  п р о е к т а  с л е д у е т  и м е т ь  в в и д у  к о э ф ф и ц и е н т ы  
т р е н и я  р  м а т е р и а л а  з а щ и т н о г о  с л о я  п о  п о л и э т и л е н у ,  п р и в о д и 
м ы е  в т а б л .  4. В е л и ч и н о й  с ц е п л е н и я  м а т е р и а л а  з а щ и т н о г о  с л о я  
с п о л и э т и л е н о в о й  п л е н к о й  с л е д у е т  п р е н е б р е г а т ь .

Таблица 4

М а тер и а л  защ и тн ы х  сл о ев

К о эф ф и ц и ен т  
р и а ла  защ и

ПО ПОЛИЭ1
н а сухо

трения  м ате- 
тны х с л о е в  
и л е н у , р.

в в оде

К о эф ф и ц и ен т  
т р ен и я  гр ун т а  

п о  г р у н т у

Глина 0,20-0,30 0,15—0,25 0,20—0,30
Суглинок 0,25-0,35 0,20-0,30 0,25—0,35
Супесь 0,35—0,40 0,30-0,35 0.35—0,40
Песок мелкий 0,30—0,50 0,30-0,40 0,40-0,50
Песок крупный 0,30—0,50 0,25-0,40 0,60-0,70
Гравий 0,30-0,45 0,30-0,45 0,70—0,80
Поролон 0,45—0,54 0,25-0,32 —
Полиэтилен 0,40-1,00 0,49-1,00 —
Полиэтилен со смазкой ПВК 0,10 0,10 —
Бетон, железобетон 0,33 0,33 —

3 .16. Б о л е е  т о ч н ы е  зн а ч е н и я  р  д л я  к о н к р е т н о г о  в и д а  н е с в я з 
н о г о  гр у н т а  р а с сч и т ы в а ю т  п о  ф о р м у л а м :

_  гр их1. 0
-  100 * <27>

w = о, 178fxrp с

г д е  di —  д и а м е т р  /-й ф р а к ц и и  г р у н т а ,  м м ; Р * —  п р о ц е н т н о е  с о 
д е р ж а н и е  в гр у н т е  /-й ф р а к ц и и ;

с =  / М ?  +  4S2 +  S d fi. (29)

3.17. П р и  в ы п о лн е н и и  р а с ч е т а , у к а з а н н о г о  в п . 3 .14 на с т а д и и  
р а б о ч и х  ч е р т еж ей  в е л и ч и н у  р, о т м е ч е н н у ю  в пп. 3 .15 и 3 .16, н е 
о б х о д и м о  у т о ч н я т ь  при  п о м о щ и  о п ы т о в , у ч и т ы в а я  з а в и с и м о с т ь  
к о эф ф и ц и ен т а  тр е н и я  о т  в е л и ч и н ы  с ж и м а ю щ и х  н а п р я ж е н и й , 
д е й с т в у ю щ и х  на п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н ы й  э л е м е н т .  П р и  э т о м
с л е д у е т  п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л о й :

* =  та- (3 ° )

1 «Указания по расчету устойчивости земляных откосов» ВСН 04-71, Мин
энерго СССР, 1971.
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З н а ч е н и я  т п и ап о п р е д е л я ю т  с  п о м о щ ь ю  у с т а н о в к и  п о  с х е м е  
н а  р и с . Ы .

3 .1 8 . У с т о й ч и в о с т ь  о т к о с а ,  и м е ю щ е г о  р а с с м а т р и в а е м о е  п р о -  
т и в о ф и л ь т р а ц и о н н о е  у с т р о й с т в о  и с о о т в е т с т в у ю щ и й  з а щ и т н ы й  
с л о й ,  д о л ж н а  п р о в е р я т ь с я  п о  м е т о д у  к р у г л о ц и л и н д р и ч е с к и х  и л и
п л о с к и х  п о в е р х н о с т е й  с д в и г а  (>] 

П р и  р е з к о м  с н и ж е н и и  г о р и 
з о н т а  в о д ы  в б ь е ф е  (п е р е д  э к 
р а н о м )  и л и  к о л е б а н и и  е г о  в 
б о л ь ш и х  п р е д е л а х  н е о б х о д и м о  
в ы п о л н я т ь  о с о б е н н о с т и  р а б о т ы  
э к р а н а  в у с л о в и я х  н е у с т а н о -  
в и в ш е г о с я  р е ж и м а  ф и л ь т р а 
ц и и .

3 .19 . П р и  н а л и ч и и  з а щ и т 

н о г о  с л о я  т о л щ и н о й ,  м е н ь ш е й  
1 м , д л я  р а с ч е т а  у с т о й ч и в о с т и  

«и с п о л ь з у ю т  с л е д у ю щ у ю  п р и 
б л и ж е н н у ю  ф о р м у л у :

7 £ J  >  КНоп- <31>

. 3 .1 4 ).

Рис. 11. Схема установки для опре
деления коэффициента трения поли

этилена по песку
/ —полиэтиленовый образец; 2—подвижная 
каретка; 3—песок; 4—неподвижная обойма; 

3, б—гидравлические домкраты.

Сопряжение полиэтиленового противофильтрационного экрана 
с берегами, дном и с элементами бетонных сооружений

3 .2 0 . С о п р я ж е н и е  п о л и э т и л е н о в о г о  п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н о г о  

э к р а н а  с г р у н т о в ы м  ( с к а л ь н ы м )  о с н о в а н и е м  н а д л е ж и т  о с у щ е с т 
в л я т ь  с п о м о щ ь ю  ш т р а б ы ,  з а п о л н я е м о й  п л а с т и ч н ы м  м а т е р и а л о м  
( г л и н о й ,  с у г л и н к о м  и т. п . ) ,  и л и  б е т о н н о г о  з у б а ,  р а з м е р ы  к о т о 
р ы х  о п р е д е л я ю т с я  в с о о т в е т с т в и и  с п р о е к т о м .

Рис. 12. Вариант конструкции узла сопряжения 
пленочного противофильтрационного устройства 

с уширенной штрабой
/ —грунт подстилающего слоя; 2—пленочный экран; 3~напуск 
пленочного полотнища; 4—заделанный край пленочного по
лотнища; 5—пластичный грунт, заполняющий уширенную 

штрабу; б—грунт защитного слоя; Г—пригрузка.
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3 .21 . С о п р я ж е н и е  п о л и э т и л е н о в о г о  п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н о г о  

э к р а н а  с  г р у н т о в ы м  ( с к а л ь н ы м )  о с н о в а н и е м  п р и  -п о м о щ и  ш т р а 
б ы , з а п о л н я е м о й  п л а с т и ч н ы м  м е с т н ы м  м а т е р и а л о м ,  о с у щ е с т в л я 
ю т  п о  о д н о м у  и з  с л е д у ю щ и х  т и п о в :

а )  з а д е л к а  к р а я  п о л и э т и л е н о в о г о  п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н о г о  

э к р а н а  в г л и н у  и л и  с у г л и н о к ,  з а п о л н я ю щ и х  у ш и р е н н у ю  ш т р а б у  

(р и с .  1 2 );
б )  з а д е л к а  к р а я  п о л и э т и л е н о в о 

г о  п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н о г о  э к р а н а  
в г л и н у  и л и  с у г л и н о к ,  з а п о л н я ю щ и х  
г л у б о к у ю  ш т р а б у  (р и с .  1 3 ).

3 .22 . С о п р я ж е н и е  п о л и э т и л е н о 
в о г о  п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н о г о  у с т 
р о й с т в а  с б е т о н н о й  к о н с т р у к ц и е й  
о с у щ е с т в л я ю т  п о  о д н о м у  и з  с л е 
д у ю щ и х  т и п о в :

а )  з а д е л к а  к р а я  п о л и э т и л е н о в о 
г о  п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н о г о  у с т 

р о й с т в а  в б е т о н  с о о р у ж е н и я ,  п р о и з 
в о д и м а я  о д н о в р е м е н н о  с б е т о н и р о 
в а н и е м  с о о р у ж е н и я  (р и с .  14 ) и л и  
п о с л е  о к о н ч а н и я  б е т о н и р о в а н и я ,  с 
о м о н о л и ч 'и в а н и е м  к р а я  п л е н к и  в с о 
о т в е т с т в у ю щ и х  ш т р а б а х  и л и  п а з а х ;

б )  п р и к р е п л е н и е  к р а я  п о л и э т и 
л е н о в о г о  п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н о г о  
у с т р о й с т в а  к  б е т о н у  с о о р у ж е н и я ,

п р о и з в о д и м о е  п о  о к о н ч а н и и  б е т о н и р о в а н и я  с о о р у ж е н и я  (р и с .  1 5 ).

В ы б о р  т и п а  с о п р я ж е н и я  п р о и з в о д я т  н а  о с н о в а н и и  р а с с м о т 
р е н и я  к о н к р е т н ы х  у с л о в и й  с т р о и т е л ь с т в а .

3 .23 . Р а з м е р ы  ш т р а б ы  и д л и н а  з а д е л к и  к р а я  п р о т и в о ф и л ь 
т р а ц и о н н о г о  у с т р о й с т в а  в с о о т в е т с т в и и  с  п. 3.21 н а з н а ч а ю т  с  т а 
к и м  р а с ч е т о м , ч т о б ы  м а к с и м а л ь н ы й  г р а д и е н т  ф и л ь т р а ц и о н н о г о  
п о т о к а ,  р а с с ч и т а н н ы й  д л я  н а и м е н ь ш е г о  п у т и  ф и л ь т р а ц и и  в о б 
х о д  к р а я  п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н о г о  э л е м е н т а ,  у л о ж е н н о г о  в 
ш т р а б у ,  не п р е в о с х о д и л  м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м ы е  г р а д и е н т ы  
д л я  м а т е р и а л а  з а п о л н и т е л я  ш т р а б ы . П р и  э т о м  м и н и м а л ь н а я  
д л и н а  з а д е л а н н о г о  к р а я  д о л ж н а  с о с т а в л я т ь  0 ,8 — 1,0 м .

3 .24 . С о п р я ж е н и е  п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н о г о  у с т р о й с т в а  с б е 
т о н о м  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  в б е т о н е  б ы л  
в о л н и с т о  у л о ж е н  к р а й  п о л и э т и л е н о в о г о  п о л о т н и щ а  д л и н о й  н е  
м е н е е  0 ,8  м .

Рис. 13. Вариант конструкции 
сопряжения пленочного про
тивофильтрационного устрой

ства с глубокой штрабой
7— м а т е р и а л , зап олн яю щ и й  г л у б о к у ю  
ш т р а б у  и у к ла д ы в а ем ы й  сл о я м и ; 2 ~  
за д е ла н н ы й  край п л е н о ч н о го  п о л о т н и 
щ а ; 3— п лен оч н ы й  п р о ти в о ф и л ьт р а ц и - 
он н ы й  э л е м е н т ; 4— гр у н т  з а щ и т н о го  
с л о я ; 5 — н ап уск  п л е н о ч н о го  п о ло тн и щ а .

3 .2 5 . К о н с т р у к ц и я  у з л а  с о п р я ж е н и я  п о  т и п у  п р и к р е п л е н и я  

к р а я  п о л и э т и л е н о в о г о  п о л о т н а  к  б е т о н н о м у  с о о р у ж е н и ю  д о л ж н а  
о б е с п е ч и в а т ь  в о д о н е п р о н и ц а е м о с т ь  с о п р я ж е н и я .  В  к а ч е с т в е  у п 
л о т н я ю щ и х  п р о к л а д о к  р е к о м е н д у е т с я  м я г к а я  р е з и н а ,  в с п е н е н 
н а я  р е з и н а  м а р к и  П Р П ,  э л а с т и ч н ы й  п е н о п л а с т  и  д р . Д л я  д о -
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Р и с .  14. В а р и а н т  к о н с т р у к ц и и  у з л а  с о п р я ж е н и я  п л е 
н о ч н о г о  п р о т н в о ф и л ь т р а ц и о н н о г о  у с т р о й с т в а

/—основание сооружения; 2—бетон; 3—забетонированный край 
пленочного полотнища; 4—пленочные подкладки; о—напуск пле
ночного полотнища на бетон; б—эпюра смещений грунта; 7—ось 
проектного положения пленочного протнвофильтрационного уст
ройства; 8—грунт подстилающего и защитного слоев; 9—началь
ное положение протнвофильтрационного устройства (до прохож

дения деформаций грунта).

4 У//////

' 1 11

Р и с .  15. К о н с т р у к ц и и  п р и ж и м н ы х  у с т р о й с т в  д л я  з а к р е п л е 
н и я  п л е н о ч н ы х  п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н ы х  п о к р ы т и й  

/ —пленка; 2—анкерный болт; 3—прижимной брус; вкладыш.



п о л н и т е л ь н о й  ге р м е т и за ц и и  с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь  з а л и в к у  и л и  
о б м а з к у  в ы п о л н е н н о г о  у з л а  с о п р я ж е н и я  б и т у м н о й  м а с т и к о й , р а 
з о г р е т о й  д о  т е м п е р а т у р ы  н е  в ы ш е  7 5 °С . П р и  э т о м  н е о б х о д и м о  
п р и н и м а т ь  м ер ы , и с к л ю ч а ю щ и е  в ы т е к а н и е  б и т у м н ы х  м а с т и к  и з 
у з л а  п о д  д а в л е н и е м  в о д ы .

3 .26 . П р и  п р о е к т и р о в а н и и  с о п р я ж е н и я  п о  к а ж д о м у  т и п у  с л е 
д у е т  п р е д у с м а т р и в а т ь  н а п у с к  п о л и э т и л е н о в о г о  п о л о т н а  в м е с т е  
с о п р я ж е н и я . В е л и ч и н а  н а п у с к а  д о л ж н а  б ы т ь  т а к о й , ч т о б ы  с к о м 
п е н с и р о в а т ь  в о з м о ж н ы е  д е ф о р м а ц и и  п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н о г о  
э л е м е н т а  при  е г о  у с т р о й с т в е ,  н о  н е  м е н е е  0 ,5  м .

Проектирование подстилающего и защитного слоев полиэтиленового 
противофильтрационного устройства

3.27. М и н и м а л ь н у ю  т о л щ и н у  п о д с т и л а ю щ е г о  с л о я  н а з н а ч а 
ю т  п о  у с л о в и ю  в о з м о ж н о с т и  м е х а н и з и р о в а н н о й  у к л а д к и .  Т о л щ и 
н у  з а щ и т н о г о  с л о я  н а з н а ч а ю т  т а к ,  ч т о б ы  п р и  д а н н о й  т о л щ и н е  
п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н о го  э л е м е н т а ,  р а с ч е т н о м  д и а м е т р е  ч а с т и ц  
гр у н т а  и с у ч е т о м  к о э ф ф и ц и ен т а  п* в ы п о л н я л о с ь  у с л о в и е  (2 5 ) .  
П р и  э то м  д л я  в с ех  с л у ч а е в  у с т р о й с т в а  п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н ы х  
э л е м е н т о в  м и н и м а л ь н а я  т о л щ и н а  з а щ и т н о г о  с л о я  д о л ж н а  с о 
с т а в л я т ь  0 ,4— 0,5  м.

3 .28. К а к  п р а в и л о , н е с в я з н ы е  гр у н т ы , и с п о л ь з у е м ы е  в п о д 
с т и л а ю щ и х  и за щ и т н ы х  с л о я х  п о л и э т и л е н о в о г о  п р о т и в о ф и л ь т 
р а ц и о н н о го  у с т р о й с т в а , д о л ж н ы  б ы т ь  п р а к т и ч е с к и  н е с у ф ф о з и о н -  
н ы м и , т. е. при  н а л и ч и и  о т в е р с т и й  и н е п л о т н о с т е й  в п о л и э т и л е н о 
вом  п о л о т н и щ е  д о п у с к а е т с я  в ы н о с  ф и л ь т р а ц и о н н ы м  п о т о к о м  
ч а с т и ц  в к о л и ч е с т в е  не б о л е е  3 %  п о  в е су . В о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь 
з о в а н и я  с у ф ф о зи о н н ы х  г р у н т о в  у с т а н а в л и в а ю т  с п е ц и а л ь н ы м  
о б о с н о в а н и е м .

3.29. Г р у н т  с л е д у е т  с ч и т а т ь  п р а к т и ч е ск и  н е с у ф ф о з и о н н ы м , 
е с л и  е го  п а р а м е т р ы  у д о в л е т в о р я ю т  с л е д у ю щ е й  з а в и с и м о с т и :

^з/^17 ^  М  (32)
где __

N =  |о ,3 2  +  О .О Ш А Г е о ^ -у / ^ б О  _JL_  (33)

3.30. К о э ф ф и ц и ен т  р а з н о з е р н и с т о с т и  г р у н т а  з а щ и т н ы х  с л о е в  
п о л и э т и л е н о в о г о  п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н о г о  у с т р о й с т в а  с л е д у е т  
н а з н а ч а т ь  и з  у с л о в и я :

Кт <  50. (34)
Го

3.31. П р и м е н е н и е  в п о д с т и л а ю щ и х  и з а щ и т н ы х  с л о я х  щ е б н я  
н е  д о п у с к а е т с я . П р и  в ы п о л н е н и и  з а щ и т н ы х  и п о д с т и л а ю щ и х  
с л о е в  из б е т о н а  и ж е л е з о б е т о н а  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  м е р ы , и с 
к л ю ч а ю щ и е  в о з м о ж н о с т ь  с д в и га  п л и т  п о  о т н о ш е н и ю  к п л е н к е ,  
п р о к о л а  п о л и э т и л е н о в о г о  п о л о т н а  п о  к р а я м  б е т о н н ы х  и л и  ж е 
л е з о б е т о н н ы х  п л и т , и л и  н а  н е р о в н о с т я х  б е т о н н о й  п о в е р х н о с т и .
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С это й  ц е л ь ю  с л е д у е т  и с п о л ь зо в а т ь  о п а луб к у , о б е с п е ч и в а ю щ у ю  
о к р у г л е н н о с т ь  у г л о в  и к р а ев  б ето н н ы х  и ж е л е зо б е т о н н ы х  п ли т , 
п р о к ла д к и  из п о л и эт и ле н а , резины  и т. п.

3.32. К о н стр ук ц и я  к р еп лен и я  в ер хо в о го  откоса  в з о н е  в о з 
д ей ств и я  на н его  в о лн , л ь д а ,  п ла в а ю щ и х  п р ед м етов  и т .п .  д о л ж 
на и ск л ю ч а т ь  п о в р е ж д е н и е  за щ и тн о го  с лоя .

Расчет потребного количества полиэтиленовой пленки 
для устройства противофильтрационных элементов

3.33. П р и  р асч ете  к оли ч еств а  п о ли эт и лен о в о го  м а т е р и а л а  
д л я  п р о т и в о ф и ль тр а ц и о н н о го  устр ой ства  о п р ед еля ю т  г е о м е т р и 
ческ и е  р а зм ер ы  эк р а н а  с уч ето м  неровностей  р е а л ь н о й  п о в е р х 
ности  и в вод ятся  п оп равки  на в ели ч и н у  н а х леста  при св а р к е  р у 
л о н о в  и п о ло т н и щ . П л о щ а д ь  п лен о ч н о го  м а т ер и а ла , т р е б у е м а я  
д л я  со зд а н и я  п р о т и в о ф и льтр а ц и о н н о го  устр ой ств а , в ы ч и с л я ю т  
по ф о р м у л е :

S = l f l ( S re0M +  C ) ,  (3 5 )

гд е  ^геом —  гео м етр и ч еск а я  п л о щ а д ь  экр ан и р уем ой  п о в ер х н о ст и ; 
С —  с у м м а р н а я  п л о щ а д ь  в с ех  ком п ен саторов , н а п уск о в  и т. п. 
1 ,1 — коэф ф и ц и ен т за п а са  на св об о д н ую  без н а тя ж к и  у к л а д к у  
м а т ер и а ла .

3.34. П р и  р асч ете  п л о щ а д и  п р о т и в о ф и льтр а ц и о н н о го  э л е 
м ента  с л е д у е т  уч и т ы в а т ь  в о зм ож н ы й  р асхо д  м а т е р и а л а  на п р о 
веден и е  св а р оч н ы х  р а б о т  по о тр а б о тк е  р еж и м ов  св ар к и , на о т 
б р а к о в к у  уч а ст к о в  п о ло т н и щ , п овреж ден н ы х  при т р а н с п о р т и р о в 
ке и  т. п.

О р и ен ти р ов оч н ы й  р а с х о д  м а т ер и а ла  м ож ет  с о с т а в л я т ь  д о  
3 %  от гео м етр и ч еск ой  п л о щ а д и  экран а  и ли  д и а ф р а гм ы .

Производство работ по возведению полиэтиленовых 
противофильтрационных устройств

Хранение, изготовление и транспортировка пленочных 
полотнищ

3.35. П о л и э т и л е н о в а я  п лен к а  д о лж н а  бы ть  св ер н ута  в р у 
ло н ы  и ли  с л о ж е н а  в п ак еты  и хран и ться  д о  п р ов ед ен и я  с в а р о ч 
ны х р а б о т  в тем н о м  п р о х л а д н о м  пом ещ ении . Р е к о м е н д у е т с я  ср о к  
хр а п ен и я  п лен к и  в тем н ом  п ом ещ ении  огран и чи вать  6 м еся ц а м и , 
в с в е т л о м  п ом ещ ен и и  —  3 м есяц а м и , а при б л а го п р и я т н ы х  у с л о 
в и я х  х р а н ен и я  (т . е. в чи стом  сух ом  пом ещ ении  и при  п о н и ж е н 
ны х т е м п е р а т у р а х ):  в т ем н о м  п о м ещ е н и и — 12 м есяц ев , в с в е т 
л о м  —  6 м есяц ев , и схо д я  из т о го , что  при б о л е е  д л и т е л ь н о м  х р а 
нении в р е з у л ь т а т е  о к и с л ен и я  п овер хн остн ого  с л о я  п л е н к и  м о 
г у т  в о зн и к н уть  за т р у д н ен и я  с п о луч ен и ем  св ар оч н ы х  с о е д и н е 
ний н а д л е ж а щ е г о  кач еств а  (п . 3 .39 ).

3 .36. Технология изгото!Вления полотнищ включает в себя, 
как правило, два вида сварочных работ — сварку рулонов или
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п а к е т о в  п л е н к и  в п о л о т н и щ а  .в с п е ц и а л ь н о м  п о м е щ е н и и  ш с в а р 

к у  п о л о т н и щ  м е ж д у  с о б о й  н а  м е с т е  у к л а д к и .

В  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  д о п у с к а е т с я  с в а р к а  р у л о н о в  и л и  

п а к е т о в  п л е н к и  в  п о л о т н и щ а  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  м е с т е  у к л а д 

к и .

3 .3 7 . П л е н к у ,  с в е р н у т у ю  в р у л о н ы  и л и  с л о ж е н н у ю  в  п а к е т ы ,  

с в а р и в а ю т  м е ж д у  с о б о й  с  т а к и м  р а с ч е т о м ,  ч т о б ы  о б р а з о в а л о с ь  

п о л о т н и щ е ,  у д о б н о е  д л я  т р а н с п о р т и р о в к и  и у к л а д к и .  Ш и р и н а  

п о л о т н и щ а  м о ж е т  д о с т и г а т ь  10— 1 2 м ,  а д л и н а  3 0 — 4 0 м  и б о л е е .  
В  з а в и с и м о с т и  о т  с р е д с т в  т р а н с п о р т и р о в к и ,  у к л о н а  э к р а н и р у е -

Рис. 16. Варианты соединений пленочных полотнищ
а —соединение полотнищ внахлест; 6 ~ Т-образное соединение полотнищ;
/ —первое пленочное полотнище; 2—второе пленочное полотнище; 3—свар

ные швы.

м о г о  о т к о с а ,  с п о с о б о в  м е х а н и з а ц и и  и т . п. р а з м е р ы  м о г у т  б ы т ь  

и з м е н е н ы .

3 .3 8 . С в а р к у  п л е н о ч н ы х  м а т е р и а л о в  в с п е ц и а л ь н о м  п о м е щ е 

н и и  р е к о м е н д у е т с я  п р о и з в о д и т ь  о д н и м  и з  с л е д у ю щ и х  а п п а р а т о в :  

р у ч н ы м  э к с т р у д е р о м  П С П - 4 Э ,  с в а р о ч н ы м  п и с т о л е т о м  П С Т - 2 ,  
р у ч н ы м  п о л у а в т о м а т о м  П С П - 1 1 ,  с в а р о ч н о й  м а ш и н о й  М С М - 1 ,  

и м п у л ь с н ы м  п о л о з о м ,  т е р м о и м п у л ь с н ы м и  к л е щ а м и  К Т И - 3 0 1 ,  

т е р м о и м п у л ь с н ы м  а п п а р а т о м  Т С Т - 0 , 5 — 3 60 . С в а р к а  м о ж е т  п р о 

и з в о д и т ь с я  с  п о м о щ ь ю  г о р я ч е г о  в о з д у х а ,  и н ф р а к р а с н о г о  и з л у 

ч е н и я ,  у л ь т р а з в у к а  и л и  а п п а р а т а м и  к о н т а к т н о г о  н а г р е в а .  Р е ж и 

м ы  с в а р к и  п о д б и р а ю т  о п ы т н ы м  п у т е м  в з а в и с и м о с т и  о т  т о л щ и 

н ы  п о л и э т и л е н о в о г о  м а т е р и а л а .  П р о ч н о с т ь  с в а р н о г о  ш в а  н а  р а з -  

д и р  д о л ж н а  с о с т а в л я т ь  н е  м е н е е  6 0 %  п р о ч н о с т и  о с н о в н о г о  м а т е 

р и а л а .  В с е  с в а р н ы е  с о е д и н е н и я  п л е н о к ,  п р о и з в о д и м ы е  к а к  в п о 

м е щ е н и и  п р и  з а г о т о в к е  п о л о т н и щ ,  т а к  и в п о л е в ы х  у с л о в и я х ,  

п р и  и х  у к л а д к е  в ы п о л н я ю т  и л и  в н а х л е с т ,  и л и  Т - о б р а з н ы м  ш в о м  

(р и с .  1 6 ).  О д н а к о  в п о м е щ е н и и  с в а р к у  о с у щ е с т в л я ю т  т о л ь к о  

о д н и м  ш в о м , а  ш и р и н у  н а х л е с т а  н а з н а ч а ю т  р а в н о й  5 — 10 с м . 

Ш и р и н у  н а х л е с т а  с в а р и в а е м ы х  п л е н о к  р е к о м е н д у е т с я  п р и н и 

м а т ь  н е  м е н е е  5 см .
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3.39. Д л я  п р е д о х р а н е н и я  с в а р и в а е м ы х  п о в е р х н о с т е й  о т  з а 
гр я з н е н и я  р е к о м е н д у е т с я  в с т а ц и о н а р н ы х  у с л о в и я х  п р о и з в о д и т ь  
о к а н т о в к у  к р а е в  и з г о т о в л е н н ы х  п о л о т н и щ  п р и в а р и в а н и е м  и л и  
н а к л е и в а н и е м  т о н к о й  п о л и э т и л е н о в о й  и ли  д р у го й  п л е н к и ,  л и п 
к ой  л е н т ы  и т. п. (р и с . 1 7 ).

3 .40. В  п р о ц е с с е  с в а р к и  п о л о т н и щ  п р о и з в о д я т  к о н т р о л ь  к а 
ч е с т в а  с в а р н ы х  ш в о в  д в у м я  с п о с о б а м и . П е р в ы й  с п о с о б  п р е д у 
с м а т р и в а е т  т щ а т е л ь н ы й  в и з у а л ь н ы й  о с м о т р  всех  ш в о в  с  ц е л ь ю  
о б н а р у ж е н и я  д е ф е к т о в , д л я  и с к л ю ч е н и я  к о т о р ы х  п р о и з в о д я т  
п о в т о р н у ю  с в а р к у . В т о р о й  с п о с о б  п р е д у с м а т р и в а е т  в ы б о р о ч н ы й

отбор образцов 'минимальным размером 20X3 ом в количестве 
5 штук на 100 м длины шва с целью испытания их на разры в
ных машинах, обеспечивающих отсчет нагрузки с точностью не 
менее 1%.

3.41. У к л а д к а  и в ы р а в н и в а н и е  п о д с т и л а ю щ е г о  с л о я  п р о и з в о 
д и т с я  с  п о м о щ ь ю  с т р о и т е л ь н ы х  м е х а н и зм о в . П о с т о р о н н и е  п р е д 
м еты  и к р у п н ы е  в к л ю ч е н и я  у д а л я ю т с я .  П о д с т и л а ю щ и й  с л о й  
д о л ж е н  б ы т ь  у п л о т н е н .

3 .42. П о в е р х н о с т ь  п о д с т и л а ю щ е г о  с л о я  с л е д у е т  п о д д е р ж и 
в а т ь  в с о с т о я н и и , и с к л ю ч а ю щ е м  в о з м о ж н о с т ь  о б р а з о в а н и я  с к о п 
л ен и й  и з а с т о е в  в о д ы , н а п р и м е р , с п о м о щ ь ю  п р и д а н и я  е й  у к 
л о н а .

В  г р у н т е  п о д с т и л а ю щ е г о  с л о я  н е д о п у с т и м о  о с т а в л я т ь  с к о п 
л е н и я  с н е га  и л ь д а ,  п р и  о т т а и в а н и и  к о т о р ы х  м о г у т  п р о и с х о д и т ь  
н е р а в н о м е р н ы е  п р о с а д к и  п о л и э т и л е н о в о г о  п р о т и в о ф и л ь т р а ц и -  
о н н о г о  у с т р о й с т в а .

3 .43. П о  п о д г о т о в л е н н о м у  п о д с т и л а ю щ е м у  с л о ю  п р о е з д  м е 
х а н и з м о в  и а в т о т р а н с п о р т а  н е  д о п у с к а е т с я .

3 .44 . К о н т р о л ь  к а ч е с т в а  п о д го т о в к и  п о д с т и л а ю щ е г о  с л о я  з а 
к л ю ч а е т с я  в о с м о т р е  п о д г о т о в л е н н о г о  о сн о в а н и я . П р и  э т о м  п о 
л а г а е т с я  с л е д и т ь ,  ч т о б ы  н а  п о в е р х н о с т и  о т с у т с т в о в а л и  к р у п н ы е  
г р у н т о в ы е  ч а с т и ц ы , я м ы , к а в е р н ы , п о ст о р о н н и е  в к л ю ч е н и я  и

Рис. 17. Окантовка краев пленочных полотнищ
/— защ и щ аем ы й  край  п л е н оч н о го  п олотн и щ а ; 2— защ итная окантовочная  

п лен к а ; 3— сварны е ш вы.

Устройство подстилающего слоя
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скопления частиц грунта максимальной фракции. В случае об
наружения дефектов подстилающего слоя должны быть приня
ты меры по их устранению.

У к л а д к а  и св а р к а  п олот ни щ  п о л и эт и л е н о в ы х  
п рот и воф и л ьт р а ц и он н ы х элем ент ов

3.45. Сваренные полотнища доставляют к бровке откоса и 
раскрывают на месте укладки преимущественно сверху вниз 
по откосу. Ходить по уложенным полиэтиленовым полотнищам 
допускается только в случае крайней необходимости. При этом 
принимают меры, исключающие повреждение пленки: подсыпка 
грунта, хождение в мягкой обуви и т. п.

Рис. 18. Сварка пленочных полотнищ на месте укладки
1% 2— свариваемые пленочные полотнища; 3—подложка; 4~сварны е швы; 5— при

катывающий ролик; 6~ экструдер; 7— поверхность подстилающего слоя.

3.46. Сварка полотнищ между собой на месте укладки про
изводится преимущественно сварочными экструдерами (рис. 18), 
аппаратами контактного нагрева или другими, обеспечивающи
ми требуемое качество шва.

Сварку полотнищ между собой на месте укладки рекомен
дуется производить двойным швом с перекрытием не менее 0,2 м. 
При загрязнении свариваемых поверхностей необходима их 
тщательная очистка, промывка и сушка, а в случае необходи
мости и обезжиривание спиртом, бензином и другими раствори
телями.

3.47. Контроль качества сварочных работ заключается в ви
зуальном осмотре швов. При обнаружении дефектов сварки при
нимаются меры по их устранению. При требовании абсолютной 
водонепроницаемости противофильтрационных устройств герме
тичность сварных соединений должна быть дополнительно про
верена геофизическим методом, электроискровым дефектоско
пом или другими способами. Для проверки водонепроницаемо
сти электроискровым дефектоскопом перед осуществлением 
сварки необходимо заводить в швы полосы металлической фоль
ги, как указано на рис. 19.

3.48. При экспериментальном обосновании полиэтиленовые 
лолотнища допускается соединять между собой склеиванием,
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о к р у ч и в а н и е м  к р а е в  и л и  н а х л е с т о м  к р а е в  п о л о т н и щ  д р у г  н а  

д р у г а .
Д л я  с к л е и в а н и я  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  к у м а р о н о - н а и р и т -  

н а я  м а с т и к а  К Н - 3  с л е д у ю щ е ю  с о с т а в а  (в  %  п о  в е с у ) :

инден-кумароновая смола Н ..............................................20
хлоропреновый каучук-наирит В (ТУ 9562—54 р) . . . 5
наполнитель-каолин ср—0,17 м м .....................................30
пластификатор-дибутилфталат (ГОСТ 2102—67) . . .  5
растворитель — этилацетатЧ-дихлорэтан +  бензин . . .  40

М а с т и к а  н а н о с и т с я  н а  к р а я  п о л о т н и щ  к и с т ь ю  н а  ш и р и н у  н е  

м е н е е  2 0  с м .

Рис. 19. Схема проверки водонепроницаемости сварных швов
а —соединение полотнищ внахлест; б—Т-образное соединение полотнищ; 7—пер
вое полотнище; 2—второе полотнище; 3—медная щетка с ручкой из диэлект
рика; 4—лента из металлической фольги; 5—сварной шов; ^проводники высо
кого напряжения (источником высокого напряжения может служить, например, 

магдино типа М47Б-1).

П р и  с о е д и н е н и и  п о л о т н и щ  с к р у ч и в а н и е м  и л и  н а х л е с т о м  к р а 

е в  м и н и м а л ь н а я  ш и р и н а  с о е д и н е н и й  н а з н а ч а е т с я  р а в н о й  1 ,0  м  и  

б о л е е .

3.49. У с т р о й с т в о  п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н о г о  э л е м е н т а  ц е л е с о 

о б р а з н о  о с у щ е с т в л я т ь  в б е з в е т р е н н у ю  п о г о д у .  У л о ж е н н о е  и л и  

в ы в е ш е н н о е  п о л о т н и щ е  д о л ж н о  б ы т ь  з а с ы п а н о  г р у н т о м  п о  в о з 

м о ж н о с т и  в к р а т ч а й ш и й  с р о к .

3.50. К о н т р о л ь  з а  п р о и з в о д с т в о м  р а б о т  и к а ч е с т в о м  у к л а д к и  

п о л о т н и щ  з а к л ю ч а е т с я  в  о с м о т р е  п о д с т и л а ю щ е г о  с л о я  н е п о с р е д -
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с т в е н н о  п ер ед  у к л а д к о й  п о л о т н и щ  и о с м о т р е  у л о ж е н н ы х  п о л о т 
н и щ  и ш вов .

В  с л у ч а е  о б н а р у ж е н и я  д е ф е к т о в  п л е н о ч н о г о  п о л о т н и щ а  
д о л ж н ы  б ы т ь  п р и н я ты  м е р ы  п о  и х  у с т р а н е н и ю .

Устройство защитного слоя и волновых креплений

3.51. О тс ы п к у , р а зр а в н и в а н и е  и у п л о т н е н и е  г р у н т о в о г о  з а 
щ и т н о г о  с л о я  э к р а н а  п р о и з в о д я т , к а к  п р а в и л о ,  с  п о м о щ ь ю  с т р о 
и т е л ь н ы х  м ех а н и зм о в . Д о п у с к а е т с я  с б р а с ы в а н и е  г р у н т а  и з  к у 
з о в а  а в т о с а м о с в а л а  при  т о л щ и н е  з а щ и т н о г о  с л о я  н е  *менее у к а 
за н н о й  в п. 3.27. В  н а ч а л ь н о й  с т а д и и  р а б о т  п о  у с т р о й с т в у  з а 
щ и т н о г о  с л о я  г р у н т  с г р у ж а е т с я  на к р а й  п о л и э т и л е н о в о г о  п о л о т 
н и щ а , а за тем  п е р е м е щ а е т с я  и р а з р а в н и в а е т с я  б у л ь д о з е р о м .

3.52. П р и  с п е ц и а л ь н о м  о б о с н о в а н и и  д о п у с к а е т с я  у с т р о й с т в о  
з а щ и т н о г о  с л о я  э к р а н а  и з  б е т о н а  и л и  ж е л е з о б е т о н а .  П р и  б е т о 
н и р о в а н и и  п л и т  на м е ст е  во  и з б е ж а н и е  п о в р е ж д е н и я  п л е н к и  
а р м а т у р н ы е  сетк и  с л е д у е т  у к л а д ы в а т ь  на п о д к л а д к и  и з  р е зи н ы  
и л и  м я гк и х  п л а с т и к о в , н е  д о п у с к а я  с о п р и к о с н о в е н и я  с е т к и  с  
п л е н к о й . Д о п у с к а е т с я  т а к ж е  п о д к л а д ы в а т ь  о к а т а н н ы е  в а л у н ы  
д и а м е т р о м  не б о л е е  100 м м  с п л е н о ч н о й  п р о к л а д к о й . У п л о т н е 
н и е  б е т о н н о й  см еси  в и б р а т о р о м  с л е д у е т  в ести  с н и з у  в в ер х , н е  
д о п у с к а я  о п о л з а н и я  см еси .

П р и  у к л а д к е  с б о р н ы е  п л и т ы  д о л ж н ы  и м е т ь  г л а д к у ю  п о в е р х 
н о с т ь  и з а к р у г л е н н ы е  р е б р а . Н е  д о п у с к а ю т с я  с д в и ги  п л и т  п о  
п л е н к е  п р и  их у к л а д к е  и э к с п л у а т а ц и и  с о о р у ж е н и я .

3 .53. У с т р о й с т в о  з а щ и т н о г о  с л о я  э к р а н а  р е к о м е н д у е т с я  в е с 
ти  р а в н о м е р н о  по в сей  п л о щ а д и  у к л а д ы в а е м ы х  п о л и э т и л е н о в ы х  
п о л о т е н  с н и зу  в в ер х  п о  о т к о с у .

П р и  с п е ц и а л ь н о м  о б о с н о в а н и и  д л я  з а щ и т ы  р а с с т е л е н н ы х  по  
о т к о с у  п о л о т н и щ  от  в е т р о в ы х  и с л у ч а й н ы х  в о зд е й с т в и й  д о п у 
с к а е т с я  д о  с о зд а н и я  о с н о в н о г о  з а щ и т н о г о  с л о я  о т с ы п а т ь  с п е ц и 
а л ь н ы й  тон к и й  п р и гр у з о ч н ы й  с л о й  из т о г о  ж е  м а т е р и а л а ,  и з к о 
т о р о г о  о т с ы п а е т с я  за щ и т н ы й  с л о й .  О т с ы п к а  п р и гр у з к и  м о ж е т  
п р о и з в о д и т ь с я  д р а г л а й н о м ,  гр е й ф е р о м  и л и  б у л ь д о з е р о м ,  с т а л 
к и в а ю щ и м  гр у н т  с в е р х у  в н и з  п о  э к р а н и р о в а н н о м у  о т к о с у .

3.54. Н а п р а в л е н и е  п е р е м е щ е н и я  и р а з р а в н и в а н и я  г р у н т о в о 
г о  з а щ и т н о г о  с л о я  б у л ь д о з е р о м  н а з н а ч а ю т  с  т а к и м  р а с ч е т о м , 
ч т о б ы  н а х л е с т  у л о ж е н н ы х  п о л о т н и щ  п р и ж и м а л с я  гр у н т о м  и  
г р у н т  н е  п о п а д а л  п о д  к р а й  н а х л е с т а .  Р а з в о р о т ы  с т р о и т е л ь н ы х  
м е х а н и з м о в  на м е с т е  н е  д о п у с к а ю т с я .

3 .55. З а д е л к у  эк р а н о в  и д и а ф р а г м  в б е р е г а  и э л е м е н т ы  б е 
т о н н ы х  с о о р у ж е н и й  и у с т р о й с т в о  к о м п е н с а т о р о в  ж е л а т е л ь н о  в ы 
п о л н я т ь  п о с л е  о т сы п к и  и у п л о т н е н и я  з а щ и т н о г о  с л о я .  П р и  н е 
в о з м о ж н о с т и  т а к о г о  о с у щ е с т в л е н и я  с о п р я ж е н и й  ц е л е с о о б р а з н о  
с т р е м и т ь с я  к  т о м у , ч т о б ы  р а б о т ы  на у ч а с т к а х  з а д е л к и  п р о т и в о - 
ф и л ь т р а ц и о н н ы х  э л е м е н т о в  в е л и с ь  с  о т с т а в а н и е м  п о  в р ем е н и  о т  
р а б о т  н о  за сы п к е  и у п л о т н е н и ю  з а щ и т н о г о  с л о я .
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3.56. Для крепления защитного слоя (например, при Волхо
вом воздействии) используются местные грунты, железобетон
ные плиты, асфальтобетон и др. Выполнение крепления осущест
вляется обычными методами общестроительных работ.

3.57. В случае, когда противофильтрационный элемент рас
положен в жизнедеятельном слое грунта, подстилающие и за
щитные грунтовые слои необходимо подвергать специальной об
работке для исключения повреждений пленки грызунами и рас
тениями. Вид материалов, используемых для обработки, их до
зировка, а также порядок и способ внесения в грунт зависят от 
конкретных условий строительства и эксплуатации и решаются 
применительно к данному сооружению. В частности, для обра
ботки грунтов применяют следующие гербициды: атрааин,.дала
пон, диурон, монурон, симазин, фенурон и др. (ориентировочно 
20—30 кг/га), смеси гербицидов, а также дизельное топливо.

3.58. Сопряжение полиэтиленового полотнища с грунтовыми 
(скальными) основаниями или бетонными сооружениями выпол
няют после бетонирования сооружения и снятия опалубки. Пер
вый этап осуществления сопряжения заключается в подготовке 
бетонной поверхности—зачистке, нанесении битумной гидро
изоляции и очистке закладных частей. На втором этапе уклады
ваются резиновые или другие прокладки, край полиэтиленового 
полотнища пропускается через анкера, вновь укладываются про
кладки и узел прикрепления обжимается при помощи анкеров 
деревянными, металлическими или другими прижимными эле
ментами. Третий этап заключается в дополнительной обмазке 
узла битумной мастикой.

3.59. По окончании устройства узла сопряжения выполняют 
компенсационные складки в виде напусков материала в месте 
его сопряжения с дном, берегами или бетонными сооружениями.

3.60. При эксплуатации полиэтиленового противофильтраци- 
онного экрана необходимо обращать внимание:

а) на устранение дефектов и повреждений наружных неза- 
топляемых поверхностей сооружения (каверны, оползание отко
сов и др.) в зоне расположения полиэтиленовых противофильт- 
рационных элементов.

б) на запрещение производства земляных работ в зоне рас
положения полиэтиленовых противофильтрационных устройств 
без соответствующего согласования.

4. АСФАЛЬТОБЕТОННЫЕ ЭКРАНЫ

Конструкции асфальтобетонных экранов

4.1. Асфальтобетонные экраны выполняются в виде монолит
ных и сборных покрытий из гидротехнического асфальтобетона 
на поверхности грунтовых сооружений.

4.2. Асфальтобетонный монолитный противофильтрационный 
экран представляет собой водонепроницаемое бесшовное покры-
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/ Нормальное пдкрытие
1

I/ Усиленное покрытие
[поВыш енная Водонепроницаемость)

Рис. 20. Типовые конструкции противофильтрационных экранов
а, 6> в, г—варианты устройства покрытий; 1—поверхностная обработка с посып
кой каменным материалом; 2—-основной противофильтрационный слой из плот
ного гидротехнического асфальтобетона; 3—поливка горячими битумными мате
риалами; 4—щебень; 5—пористый (дорожный) асфальтобетон; б—поверхностная 
обработка из холодных битумных материалов; 7—обработка гербицидами; б— 

черный щебень; 9—песчаный слой.

38



тие, располагаемое на внешней поверхности дна и откосах бас
сейна, канала или дамб основания.

4.3. Асфальтобетонный противофильтрационный экран состо
ит из следующих конструктивных слоев (рис. 20):

спланированной, (протравленной гербицидами, поверхности 
грунта;

подготовки из слоя щебня или гравия, черного щебня и пр.;
слоя плотного гидротехнического асфальтобетона;
поверхностной обработки или защитного слоя.
4.4. Асфальтобетонные экраны преимущественно применяют

ся при необходимости обеспечить высокую водонепроницаемость, 
долговечность, химическую стойкость и деформативную способ
ность экрана.

При наличии в сбросных промстоках нефтепродуктов в коли
честве свыше 50 мг/л, а также при температуре воды в бассей
не свыше 50°С, применение асфальтобетонных экранов без спе
циальной защиты запрещается.

В качестве защитных мероприятий может быть использовано 
устройство  ̂цементно-латексного покровного слоя толщиной 2— 
5 /мм, выполняемого набрызгом смеси песка, цемента и латек
са (1 : 1 : 1) при В/Ц=0,4.

4.5. Подготовка поверхности грунта основания состоит в пла
нировке (в случае монолитного асфальтобетона неровности не 
более 10 мм на базе 3 (м и 50 мм на той же базе в случае сбор
ного экрана) и протравливании гербицидами всеобщего дейст
вия. Рекомендуется протравливание 5%-ны*м.и растворами гер
бицидов: диурола или атразина из расчета 5 г/м2 или ядохимика
тами всеобщего действия: хлорной извести — 100 г/м2 или керо
синового раствора пентахлорфенола из расчета 10 г/м2.

При укладке асфальтового покрытия непосредственно на 
грунтовое основание, состоящее из пылеватых или мелкопесча
ных грунтов, поверхность грунта следует предварительно пидрэ- 
фобизировать розливом жидкого или разжиженного битума, 
битумной эмульсии или эмульсионной пасты в количестве 1 — 
1,5 кг/м2.

Укладка монолитных асфальтобетонных покрытий на обвод
ненное или влажное основание запрещается.

4.6. Подготовка под монолитное асфальтобетонное покрытие 
выполняется из слоя щебня крупностью до 40 мм толщиною 10— 
15 см (в зависимости от используемых механизмов), который 
разрешается заменять гравием или -гравийными высевками. При 
назначении толщины подготовки учитывается также несущая 
способность подстилающих грунтов, — требуется, чтобы модуль 
деформации основания был не менее 100 кгс/см2 для обеспече
ния возможности прохода асфальтоукладчика и автосамосвалов. 
Допускается замена щебеночной подготовки слоем черного щеб
ня или пористого асфальтобетона, а также битумно-песчаной 
смеси той же толщины (составы материалов приведены в табл. 5).
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Таблица S

Ориентировочные составы уплотняемых гидротехнических асфальтобетонов 
(АБ) и асфальтополимербетонов (АПБ) в % массы

Наименование компонентов

Песчаный асфальто
бетон

Мелкозернистый АБ

плотный пори
стый

плотный пори
стый

АБ АПБ АБ АБ А П Б АБ

Щ е б е н ь  и ли  гр а в и й  д о  15 мм 1 _ 1 0 - 2 5 10— 25 40— 60
К а м е н н а я  к р ош к а  д о  5 мм 20 — 35 2 0 - 3 5  1 5 - 2 0 4 0 - 6 5 4 0 — 65 20— 35
С р ед н е зе р н и с т ы й  п есок 4 0 - 6 5 4 0 - 6 5  6 0 - 8 0 15— 25 15— 25 15— 25
М и н е р а л ь н ы й  н а п о л н и т е л ь 1 5 - 2 5 1 5 - 2 5 5 - 1 0 15— 20 1 5 - 2 0 0 - 5
К о р о т к о в о л о к н и с т ы й  а сб ес т 1— 5 1 - 5  - 1— 3 1— 3 —

Б и т у м  Б Н Д  40/60 св ер х  100% 7 - 1 2 7 — 12. 5— 7 6 — 10 6 — 10 4— 7
П о л и м е р  ( о т  в еса  б и т у м а ) 3 — 5 | 3— 5

Щебеночная или асфальтовая подготовка подлежат после 
укладки слоя уплотнению виброкатками. В усиленных противо- 
фильтрационных экранах щебеночную подготовку следует про
ливать горячим битумом БНД 40/60 в количестве 1 —1,5 кг/м2 
или заменять слоем черного щебня.

Специальной несущей подготовки под сборные покрытия, как 
правило, не проектируется, поскольку сами сборные элементы 
не рассчитываются на пропуск по ним тяжелой дорожной техни
ки и самосвалов.

4.7. Основной водонепроницаемый слой противофильтраци- 
онного экрана выполняется из плотного гидротехнического ас
фальтобетона, укладываемого и уплотняемого в горячем состоя
нии в монолитное покрытие толщиною 4—6 ом, либо непосред
ственно на подготовленной поверхности земляного сооружения, 
либо на специальной спланированной площадке с последующим 
монтажом в покрытие.

Ориентировочные составы гидротехнического асфальтобетона 
приведены в табл. 5, а расход материалов — в табл. 6. Усилен
ные покрытия при устройстве горизонтальных участков экрана 
с движением тяжелого автотранспорта и участков на откосах, 
которые подвергаются интенсивным волновым (высота волны 
более 0,5 м) и ледовым (толщина ледового покрова более 0,5 м) 
воздействиям, выполняются общей толщиной 8—10 см путем 
устройства дополнительного слоя асфальтобетона толщиною 
3—4 см.

4.8. Поверхностная обработка готового асфальтобетонного 
покрытия выполняется из набрызга битума БНД 40/60 или из 
полимер-битумного сплава типа БИТЭП с расходом 0,7 — 
1,0 кг/м2 и присыпается каменной крошкой крупностью 0—5 мм 
или крупнозернистым песком с расходом 5—10 кг/(м2.
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Таблица 6

Расход материалов для устройства асфальтобетонных 
экранов бассейнов, кг/м2

Н аименование материалов
Покрытие 4 см 

песчаного 
асф альтобетона

П ок р ы ти е  6 см 
м елк озер н и 

стого  а сф а льто 
бетона

Х л о р н а я  и з в е с т ь  и л и  г е р б и ц и д  

Б и т у м  и л и  э м у л ь с и я  д л я  о с н о в а 
0 ,2 0 ,2

н и я

А с ф а л ь т о б е т о н  и л и  п е с ч а н ы й  а с 

1,5 1 ,5

ф а л ь т

В  т о м  ч и с л е

9 0 ,0 1 4 6 ,0

б и т у м  Б Н Д  4 0 / 6 0 9 ,0 1 3 ,3
щ е б е н ь  5 — 15 м м — 4 0 ,0

п е с о к  0 — 5 м м 6 7 ,0 6 6 ,7

п о р о ш о к

Б и т у м  Б Н Д  4 0 / 6 0  д л я  п о в е р х 

13 ,0 2 5 ,2

н о с т н о й  о б р а б о т к и

П е с о к  к р у п н о з е р н и с т ы й  д л я  п о 

1,5 2 ,0

с ы п к и 5 ,0 1 0 ,0

Примечание. В  с л у ч а е  в ы п о л н е н и я  п о к р ы т и я  и з  г и д р о т е х н и 

ч е с к о г о  а с ф а л ь т о п о л и м е р б е т о н а  п р и  у с т р о й с т в е  п о к р ы т и я  т о л 

щ и н о й  4  с м  п о л и м е р а  п о т р е б у е т с я  0 ,3 — 0 ,5  к г/ м 2, а в с л у ч а е  

6  с м  —  0 ,4 — 0 ,6 5  к г/ м 2.

В п р оти в о ф и ль тр а ц и о н н ы х  эк р а н а х  повы ш енной  в о д о н е п р о 
н и ц аем ости  п о в ер х н о стн а я  о б р а б о т к а  в ы п олн я ется  из м а сти к и  
Б И Т Э П  с  р а сх о д а м  д о  2 кг/м 2 и кам ен н ой  крош к и  —  д о  15 кг/м 2.

4.9. У с и л е н н ы е  а с ф а л ь т о б ет о н н ы е  м о н о ли тн ы е  э к р а н ы  в ы 
п о лн я ю тся  в с л е д у ю щ и х  с л у ч а я х :

а )  п р и  тр е б о в а н и я х  повы ш ен н ой  в од он еп р он и ц а ем о сти  э к р а 
на (к оэф ф и ц и ен т  ф и льт р а ц и и  в средн ем  м енее  10“ 7 см /е) — у в е 
л и ч ен и е  то лщ и н ы  п л о т н о го  а с ф а ль то б ет о н н о го  с л о я  д о  8 см  с 
у к л а д к о й  е го  в д в а  с л о я  и с п оверхн остн ой  о б р а б о т к о й  из п о л и - 
м ер -б и тум н ой  м асти ки  Б И Т Э П  с р асход ом  д о  2 кг/м2 (р и с . 
20, а, б ) .

б )  при т р е б о в а н и я х  п о л н о й  в о д он еп р он и ц а ем ости  п р о т и в о - 
ф и л ь т р а ц и о н н о го  эк р а н а  —  устр о й ств о  т р е х с л о й н о го  э к р а н а  и з 
д в у х  с л о е в  п л о т н о го  а с ф а л ь т о б ет о н а  то лщ и н о ю  5— 8 см  с ф и л ь т 
р ую щ ей  п р о с л о й к о й  и з  ч ер н о го  щ ебн я  то лщ и н о й  10,0— 15,0 см  
и ли  п о р и сто го  а с ф а л ь т о б е т о н а  то лщ и н о й  8— 10 см , п р и ч ем  в ы 
в од  вод ы  из д р е н а ж н о го  п р ом еж уто ч н о го  с ло я  п р о и зв о д и т ся  к 
н асосн ой  станции , п ер ек а ч и в а ю щ ей  пр осочи вш ую ся  в о д у  о б р а т 
но в б а ссей н .

в ) п р и  т р е б о в а н и я х  п овы ш ен н ой  тр ещ и н о усто й ч и в о сти  на 
м о р о зе  и ли  п овы ш ен н ой  теп ло ст о й к о ст и  в р ай он ах  ж а р к о г о  к л и 
м ата  (м и н и м ум  т е м п е р а т у р ы  п окры ти я  ниж е — 40°С , м а к с и м у м  
вы ш е 60°С  и ли  т е м п е р а т у р ы  воды  вы ш е 50 °С ) — у с т р о й с т в о  э к 
рана из а с ф а л ь т о п о л и м е р б е т о н а  на основе п о л и м е р -б и т у м н ы х  
в я ж ущ и х .
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г) при требованиях повышенной стойкости против размыва 
струей воды или пульпы в местах постоянных выпусков — уст
ройство защитного покрытия поверх экрана из бетонной или ж е
лезобетонной плиты толщиною 10— 15 см;

Рис. 21. Конструкции дренированных монолитных противо- 
фильтрационных экранов.

а — дренированный экран при наличии противодавления (уровень 
грунтовых вод выше минимального уровня воды в бассейне); б — уси
ленный экран с внутренним дренажем; / — щебеночная подготовка;
2 — слои плотного гидротехнического асфальтобетона или асфальто- 
полимербетона; 3 — проливка битумом или битумной эмульсией; 4 — 
поверхностная обработка битумом, битумной эмульсией или полимер- 
битумным сплавом с посыпкой каменным материалом; 5 — протравли
вание грунта основания гербицидами; 6 — дренажный слой из черного 
щебня или пористого асфальтобетона; 7 — промежуточные слои анти
фильтра; Я — песчаная подготовка (при пылеватых грунтах основания);

9 — дренажная керамическая или асбестоцементная труба.

д) при требованиях защиты экрана от динамических воздей
ствий сбрасываемых шламов или работающ их землеройных м е
ханизм ов— устройство поверх экрана защитного слоя грунта 
толщиною 40™50 см. Асфальтобетонные экраны водохранилищ  
при толщине ледового покрова более 1,0 м или «высоте ветровых 
волн более 1,5 м должны проектироваться в соответствии с ука-
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занйями ВСН 17—68, и их конструкции в настоящих «Рекомен
дациях» не рассматриваются, при волнах высотою более 0,5 м 
и возможности образования льда покрытие на откосах делается  
усиленным, общей толщиною 120— 160 мм (рис. 20, в ,г) .

Ри с. 22. К он стр ук ц и и  примыканий и сопряж ений  
п р оти в оф и льтр ац и он н ы х  м он оли тн ы х а сф а ль то б ет о н 

ны х экранов.
а — примыкание ко дну и берме; б — примыкание к бетон
ному сооружению; в — примыкание к закладным деталям  
(стальной трубе н шпунту); / — щебеночная подготовка 
или слой черного щебня; 2 — плотный гидротехнический ас
фальтобетон или асфальтополнмербетон; 3 — проливка биту
мом или битумной эмульсией; 4 — поверхностная обработка  
битумом, битумной эмульсией или полимер-битумным спла
вом с посыпкой каменным материалом; 5 — грунт основания, 
протравленный гербицидом; 6 — заливка горячей асф альто
вой мастикой БРМ или БИТЭП; 7 — проклейка стекло
тканью или асфальтовым армированным матом; 8 — бетон
ная конструкция; 9 — стальная диафрагма; W — металличе
ская деталь; //  — антикоррозионное покрытие; 12 — камен

ная наброска (при необходимости).

е) при высоком уровне грунтовых вод, временно превышаю
щем на части дна бассейна на 0,5 м минимальный горизонт воды 
в нем, покрытие усиливается путем устройства дренажной под
готовки из черного щебня, а в случае мелкозернистых, пылева-

43



тых и суглинистых грунтов — в виде щебеночно-песчаного анти
фильтра (рис. 20,в,г), причем дренирующая подготовка должна 
примыкать к трубчатым дренам, отводящим воду за пределы 
дна бассейна (рис. 21).

4.10. Все примыкания и сопряжения противофильтращюнно- 
го экрана должны выполняться по индивидуальным рабочим 
чертежам с особой тщательностью, гарантирующей отсутствие 
протечек в этих местах в весь расчетный период эксплуатации 
экрана, в частности, все места примыканий, где возможно воз
никновение растягивающих усилий в покрытии и неравномерных 
деформаций растяжения, должны быть усилены проклейками 
армирующей стеклосетки и герметизирующими шпонками из 
полимер-битумной мастики БРМ или БИТЭП (рис. 22).

Примыкания к трубам, анкерам и другим металлическим за
кладным деталям следует усиливать либо металлическими ди
афрагмами, приваренными к трубе или анкеру и обклеенными 
стеклосеткой, либо герметизирующими шпонками увеличенного 
размера. В частности, таким образом оформляется примыкание 
края асфальтобетонного покрытия к металлическому шпунту 
(рис. 22).

Требования к строительным материалам, применяемым 
при строительстве асфальтобетонных экранов

4.11. Во всех конструкциях асфальтобетонных экранов пред
почтение должно отдаваться асфальтобетонным смесям с добав
кой полимеров, которые наряду с обеспечением повышенной мо
розостойкости, теплостойкости и деформативной способности 
материала позволяют, как правило, использовать местные ми
неральные материалы не всегда оптимальной гранулометрии и 
имеющиеся строительные или дорожные битумы, обеспечивая 
получение физико-механических свойств приготовленных ас- 
фальтополимербетонов на уровне улучшенных составов тради
ционных асфальтобетонов.

4.12. Для монолитных асфальтобетонных экранов приме
няются уплотняемые в горячем состоянии плотные песчаный и 
мелкозернистый гидротехнические асфальтобетоны и пористые— 
средне- и крупнозернистые, ориентировочные составы которых 
приведены в табл. 5, а расходы материалов — в табл. 6.

4.13. Для сборных асфальтобетонных экранов применяются 
пластичные доуплотняемые в горячем состоянии песчаные и 
мелкозернистые гидротехнические асфальтополимербетоны, со
держащие до 20% полимер-битум наго вяжущего, количество 
полимера в котором может доходить до 10% от веса битумов.

4.14. Для приготовления полимер-битумного вяжущего мо
гут быть использованы полимеры, обеспечивающие получение 
физико-механических свойств полимер-битумного вяжущего и 
асфальтополимербетона, отвечающих требованиям, приведен-
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Таблица 7

Требования к физико-механическим свойствам асфальтобетонов

П оказатели  свойств

Н аим енование свойств А сф альтобетон А сф а льтоп оли м ер б етон

плотный пористый монолитный сборны й

П р е д е л  п р о ч н о с т и  п р и  с ж а 
т и и ,  к г с / с м 2

п р и  2 0 ° С  </?2о ) 2 5 — 3 0 Н е  м е н е е  2 0 3 0 — 3 5 7 — 1 0

п р и  5 0 °С  (/ ? 5о ) 
К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о у с т о й -

1 2 - 1 5 Н е  м е н е е  8 16— 2 0 Н е  м е н е е  5

V ^2 0  *
ч и в о с т и  Д т  =  ~Ъ— * н е  б о л е е

*<50

К о э ф ф и ц и е н т  в о д о у с т о й ч и 

в о с т и  п р и  и с п ы т а н и и  п о д  ва~  
р в о д  
* 2 0

к у у м о м  Кв =  ^

3 3 ,5 2 1 ,5 — 2 ,0

0 ,8 5 — 0 ,9 0 0 ,8 0 0 , 8 5 - 0 , 9 0 0 , 9 - 1 , 0

К о э ф ф и ц и е н т  э л а с т и ч н о с т и

„  Ro
Кв =  в  п р е д е л а х 2 - 3 2 — 4 1 ,8 5 — 2 ,0 —

О с т а т о ч н а я  п о р и с т о с т ь  в 

п р е д е л а х ,  % 1 - 3 4— 8 1 ,0 — 1 ,5 0 ,5 — 1 ,5

В о д о п о г л о щ е н и е  п о д  в а к у 

у м о м ,  %  о б ъ е м а ,  н е  б о л е е 1 , 5 - 2 , 0 3 ,5 — 7 ,5 0 ,5 — 0 ,8 0 , 2 - 0 , 6

Н а б у х а н и е  п о д  в а к у у м о м ,  
% ,  н е  б о л е е 0 , 5 - 1 , 0 — 0 ,2 — 0 ,5 0 ,2 — 0 ,5

ным в т а б л .  7, 8. П о л и м е р ы , к оторы е  не т р еб у ю т  с п ец и а л ь н о й  
п роверки , с л е д у ю щ и е :

д и в и н и л -ст и р о льн ы й  т е р м о э л а с т о п л а с т  Д  С Т -30, В Т У  
38-40313— 72;

л а т е к с  д и в и н и л -м ет а к р и л о в о го  к ауч ук а  С К Д -1 , Г О С Т  
11604— 73*;

эти лен -п р огаи лен овы й  си н тетический  к а у ч у к  С К Э П Т -30, 
В Т У  38-3 №  332-68.

4.15. Т р е б о в а н и я  к ф и зи к о-м ехан и чески м  свой ств а м  г и д р о 
тех н и ч еск и х  а с ф а л ь т о б е т о н о в  и а с ф а л ь т о п о ли м е р б е т о н о в  п р и в е 
д ен ы  в  т а б л .  7.

4.16. Д л я  п р и го т о в л е н и я  п ло тн ы х  и пористы х ги д р о т е х н и ч е 
ски х  а с ф а л ь т о б е т о н о в  и а с ф а ль то п о ли м ер б ето н о в , а с ф а л ь т о в ы х  
м асти к  и р а ств о р о в  д л я  за п о лн ен и я  д еф ор м ац и он н ы х  ш в о в  и 
д л я  п о в ер хн остн ой  о б р а б о т к и , би тум н ы х  эм у л ь с и й  ;и п а ст  д л я  
о б р а б о т к и  о сн ов а н и я  и р а зж и ж ен н ы х  б и тум ов  д л я  гр у н т о в к и  
с л е д у е т  и с п о л ь зо в а т ь  д о р о ж н ы е  вязкие б и тум ы  м а р о к  
Б Н Д  90/130, Б Н Д  60/90 и  Б Н Д  40/60, Г О С Т  22245— 76.

4.17. В  н ек о то р ы х  с л у ч а я х  при п р и готовлен и и  а с ф а л ь т о в ы х  
м асти к  д л я  у п л о т н е н и я  д еф ор м ац и он н ы х  ш вов п р и м ен я ется  б и 
тум  Б Н - IV ,  Г О С Т  6617— 76.
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Таблица 8
Требования к свойствам полимер-битумного 

вяжущего

Наименование показателей свойств Нормы

Температура размягчения, % от
показателя исходного битума, не ме
нее 105

Глубина проникания иглы, % от
соответствующего показателя ис
ходного битума, не менее

при 25°С (100 г, 5 с) 65
при 0°С (200 г, 60 с) 100

Растяжимость при скорости
5 см/мин, см, не менее

при 25°С 40
при 0°С 12

Примечание. Требования приведены для вяжу
щего, приготовленного с использованием термоэлас- 
топласта ДСТ-30 в количестве 3% от веса битума 
БНД 60/90 после прогрева его в слое толщиной Змм 
при температуре 120°С в течение 7 ч.

4 .1 8 . П р и  п р и г о т о в л е н и и  а с ф а л ь т о п о л и м е р б е т о и н ы х  с м е с е й  
в о п ы т н о м  п о р я д к е  д о п у с к а е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  в м е с т о  д о р о ж 
н ы х  б и т у м о в  г у д р о н о в  п р и  с о б л ю д е н и и  т р е б о в а н и й  к  ф и з и к о -  
м е х а н и ч е с к и м  с в о й с т в а м  (м а т е р и а л о в ,  п р и в е д е н н ы х  в т а б л .  7.

4 .1 9 . Д л я  п р и г о т о в л е н и я  г и д р о т е х н и ч е с к и х  а с ф а л ь т о б е т о н 

н ы х  и а с ф а л ь т о п о л и м е р б е т о и н ы х  у п л о т н я е м ы х  с м е с е й  д л я  м о 
н о л и т н ы х  э к р а н о в  р е к о м е н д у е т с я  п р и м е н я т ь  п л о т н ы й ,  щ е б е н ь  
и  д р о б л е н ы й  г р а в и й  и з к и с л ы х  и о с н о в н ы х  п о р о д  с  п р е д е л о м  
п р о ч н о с т и  при  с ж а т и и  не  н и ж е  4 0 0  к гс / с м 2, о б л а д а ю щ и х  с ц е п л е 
н и е м  с б и т у м о м  (п о к а з а т е л ь  с ц е п л е н и я  п о  (м е т о д у  к и п я ч е н и я  н е  
н и ж е  5 0 % ) .

П р и м е н е н и е  к а м е н н ы х  м а т е р и а л о в  м е н ь ш е й  п р о ч н о с т и  д о л ж 
н о  б ы т ь  о б о с н о в а н о  р е з у л ь т а т а м и  а н а л и з а  и х  д р о б и м о с т и  п р и  
у п л о т н е н и и .

4 .2 0 . Щ е б е н ь  и д р о б л е н ы й  г р а в и й ,  п р и м е н я е м ы е  д л я  п р и г о 

т о в л е н и я  а с ф а л ь т о б е т о н н ы х  с м е с е й ,  н е  д о л ж н ы  с о д е р ж а т ь  к о м 
к о в  г л и н ы , с у г л и н к а  и п о с т о р о н н и х  з а г р я з н я ю щ и х  п р и м е с е й .

К о л и ч е с т в о  г л и н и с т ы х  и п ы л е в а т ы х  ч а с т и ц  в щ е б н е  и д р о б 
л е н о м  г р а в и и , о п р е д е л я е м о е  о т м у н и в а н и е м ,  д о л ж н о  б ы т ь  н е  б о 
л е е  2 % .

4 .2 1 . Д л я  п р и г о т о в л е н и я  а с ф а л ь т о б е т о н н ы х  о м е с е й  п р и м е 
н я ю т с я  п р и р о д н ы е  ф р а к ц и о н и р о в а н н ы е  и д р о б л е н ы е  п е с к и  с  м о 
д у л е м  к р у п н о с т и  (A f K) .не м е н е е  2 ,0.

П е с о к  д л я  п р и г о т о в л е н и я  а с ф а л ь т о б е т о н н ы х  с м е с е й  д о л ж е н  
б ы т ь  ч и с т ы м , б е з  к о м к о в  г л и н ы ,  с у г л и н к о в  и п о с т о р о н н и х  з а 

г р я з н я ю щ и х  п р и м е с е й . К о л и ч е с т в о  п ы л е в и д н ы х ,  г л и н и с т ы х  и
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илистых частиц, определяемое отмучиванием, не должно превы
шать 3% по весу, содержание органических примесей— 1%.

4.22. В качестве минеральных порошков для асфальтовых 
бетонов, асфальтовых мастик и растворов используются искус
ственно измельченные известняки и доломиты с прочностью не 
менее 200 кгс/ем2, известняковые и доломитовые асфальтовые 
породы, основные металлургические шлаки, цемент и пылевид
ные отходы промышленности после соответствующей лабора
торной проверки.

4.23. При выборе материалов для строительства асфальто
бетонных экранов, эксплуатирующихся в щелочной среде (рН> 
> 7 ), должны использоваться основные минеральные материалы. 
При работе экрана в кислотной среде (рН<7) — кислые.

Производство работ при строительстве асфальтобетонных экранов

4.24. Производственный процесс устройства монолитных ас
фальтобетонных экранов из уплотняемого в горячем состоянии 
гидротехнического асфальтобетона включает в себя в общем 
случае следующие основные технологические операции:

подготовку основания под асфальтобетонное покрытие;
приготовление и транспорт асфальтобетонной смеси;
укладку и уплотнение асфальтобетонной смеси;
поверхностную обработку готового покрытия.
Основание под монолитное асфальтобетонное покрытие эк

рана должно быть ровным, плотным, сухим и чистым, оно долж
но воспринимать без заметных деформаций строительные и экс
плуатационные нагрузки. Для уничтожения растительности 
грунт основания должен быть протравлен гербицидами.

Подготовка грунта основания включает в себя следующие ос
новные операции: планировку, очистку, обработку гербицидами 
и в случае необходимости уплотнение. Кроме того, конструкцией 
экрана может быть предусмотрена битумизация грунта, уст
ройство дренажной подготовки и переходных слоев. Все эти 
операции производятся с помощью серийно выпускаемых до
рожно-строительных машин по общестроительным правилам.

4.25. На откосах заложением круче 1:4 в целях упрощения 
производства работ переходные слои следует предусматривать 
из черного щебня или пористого асфальтобетона; а их укладку 
и уплотнение осуществлять теми же механизмами, что и асфаль
тобетонную смесь.

Для обеспечения сцепления покрытия с основанием и отдель
ных слоев многослойного покрытия поверхность основания или 
ранее уложенного и уплотненного слоя асфальтобетона окра
шивают битумной эмульсией или жидким битумом с расходом 
0,5—0,8 л/м2.

4.26. Технологический процесс приготовления гидротехниче
ского асфальтобетона аналогичен приготовлению дорожного ас-
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фальтобетона и состоит из подготовки битума и минеральных 
материалов, их смешения и транспортировки к месту укладки.

4.27. В случае приготовления гидротехнического асфальто
бетона на полимер-битумном вяжущем к перечисленным опе
рациям добавляется операция приготовления полимер-битум- 
ного вяжущего, требующая незначительной модернизации би
тумных котлов.

4.28. Приготовление асфальтобетонной смеси может осущест
вляться дороживши смесителями асфальтобетона производи
тельностью от 6,5 до 100 т/ч.

4.29. Транспорт готовой асфальтобетонной смеси к месту ук
ладки, как правило, осуществляется в автомобилях-самосвалах 
грузоподъемностью 4,5—10 тс. Дальность возки при благопри
ятных условиях не должна превышать 60 км.

4.30. Температура готовой асфальтобетонной смеси должна 
быть в пределах 140—170°С; температура смеси, доставленной 
к месту укладки, — не ниже 130°С.

4.31. Асфальтобетонную смесь укладывают на сухое, непро
мерзшее основание при температуре воздуха не ниже -Н5°С. На 
горизонтальных участках и на откосах с заложением до 1:5 ук
ладку и уплотнение асфальтобетонной смеси производят по 
обычным правилам устройства дорожных покрытий с использо
ванием дорожных укладчиков (например ДС-1 производитель
ностью до 100 т/ч) и дорожных катков.

4.32. Укладку асфальтобетонной смеси на откосах с заложе
нием круче 1:4 необходимо осуществлять специальными ас
фальтоукладчиками САУ-26 или Е-1, изготовляемыми в системе 
МЭиЭ СССР или переоборудованным дорожным асфальтоуклад
чиком (табл. 9), работающим в комплекте со специальными

Таблица 9

Технические характеристики асфальтоукладчиков для откосов 
гидротехнических сооружений

Тип асфальтоукладчика

Наименование характеристики мостовой
САУ-26

бункерный
Е-1

дорожный
ДС-1

(Д-150Б)

Т ех н и ч е ск а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь , 
т/ч 20 25 50

Д л и н а  о б л и ц о в ы в а е м о го  о т к о с а , м 4 - 3 2 4— 30 Б о л е е  16

З а л о ж е н и е  о т к о с о в 1 :1 ,2 5 — 1 :  5 1 : 1 ,5 — 1 : 3 Д о  1 : 2

Т о л щ и н а  у к л а д ы в а е м о г о  с л о я ,  см 4 : 1 0 4 : 1 5 3 : 1 5

С к о р о с т ь  у к л а д к и , м/мин 1,25 5 — 15 1 ,6 - 3 4

В е с о в а я  ем к о ст ь  б у н к е р а , тс 8 8 4,5

Ш и р и н а  у к л а д ы в а е м о й  п о л о с ы , м 2 ,2 2 3030— 3530

У с т а н о в л е н н а я  м ощ н о сть , к В т 56 0,36 35

М а с с а  б е з  см еси , т 31,5 3 ,5 12
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виброуплотнителями (ВС и В-4) либо с дорожными виброкат
ками.

4.33. Асфальтобетонная смесь укладывается слоями толщи
ной 4—12 см (в зависимости от вида укладывающих и уплот
няющих механизмов) с избытком в 25—35% на величину уплот
нения.

4.34. Укладка асфальтобетонной омеси на откосах осущест
вляется полосами — снизу вверх. Продольные стыки укладывае
мых полос должны быть перпендикулярны урезу воды или рас
полагаться к нему под углом не менее 60—70°.

Устройство поперечных рабочих (сменных) швов в районе 
уреза воды запрещается. При устройстве многослойных покры
тий продольные и поперечные стыки должны располагаться 
вразбежку, причем стык в верхнем слое не должен располагать
ся ближе 1 м к стыку в нижнем.

4.35. Поверхностную обработку готового покрытия следует 
проводить в дневное время при температуре воздуха не ниже 
-И5°С по сухому, очищенному от грязи и пыли покрытию пос
ле устранения всех дефектов.

4.36. Поверхностная обработка асфальтобетонных покрытий 
производится путем розлива горячего битума (или полимер-би
тум ного сплава) с последующей присыпкой его каменной крош
кой или крупнозернистым песком и в случае необходимости 
прикаткой легким катком.

4.37. Розлив горячего (температура 150—170°С) битума или 
полимер-битумного сплава, приготовленного на АБЗ, осущест
вляется с помощью автогудронаторов. Для равномерного рас
пределения битума по поверхности покрытия применяют гла
дилки или механические щетки.

4.38. Распределение песка или каменной крошки на гори
зонтальных участках покрытия производится с помощью распре
делителя каменной мелочи типа Д-708А или типа Д-336 (при 
заднем ходе автомобиля).

4.39. Распределение песка на коротких либо пологих отко
сах производится с помощью пескоструйного аппарата, а на 
крутых откосах с помощью распределителя Д-336, поддержи
ваемого на склоне лебедкой.

4.40. Поверхностная окраска готового покрытия светоотра
жающими красками производится после поверхностной обра
ботки покрытия для наиболее ответственных экранов в райо
нах с жарким климатом, в надводной зоне и иногда в зоне пере
менного уровня. Светоотражающие алюминиевые краски нано
сят при помощи краскопультов и пистолетов-распылителей в 
I слой с расходом 150—200 г/м2. В менее ответственных случаях 
допускается покраска готового покрытия известково-глиняным 
молоком.

4.41. Производственный процесс устройства сборных асфаль
тобетонных экранов из асфальтополимербетонных матов, приго-
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товляемых в заводских условиях, включает следующие основные 
технологические операции:

а) приготовление и транспорт сборных асфальтоиолимер- 
бетонных матов;

б) подготовка основания под облицовку;
в) укладка сборных асфальтополимербетонных (матов и омо- 

ноличивание монтажных швов;
г) поверхностная обработка готового покрытия.
4.42. Приготовление асфальтополимербетонных матов про

изводится на специальном полигоне, оборудованном железо
бетонной площадкой шириной, кратной ширине, и длиной, равной 
1,5 длинам приготовляемых матов. Полигон выполняется с лег
ким навесом для обеспечения работы в дождливую погоду; це
хом для приготовления арматурных сеток и комплектом меха
низмов для укладки и уплотнения асфальтополимербетонной 
массы, укладки арматурной сетки, наматывания аофальтополи- 
мербетонного мата, погрузки барабана с намотанным матом 
и транспортировки мата к месту строительства.

4.43. Для укладки, разравнивания и уплотнения асфальто
полимербетонной смеси на полигоне должны использоваться 
дорожные асфальтоукладчики и катки.

4.44. Намотку асфальтополимербетонных матов осуществля
ют на специальные барабаны минимальным диаметром 2,0 м.

Транспортировка барабанов с намотанньими матами осущест
вляется на специально оборудованных автомобилях типа КрАЗ 
или на комплектах автотягачей К-200 с трейлерами необходи
мой грузоподъемности.

4.45. Подготовка основания под сборный асфальтополимер- 
бетонный жран состоит в планировке откосов механизмами без 
ручной зачистки и обработке их гербицидами.

4.46. По прочности основание должно воспринимать без раз
рушения только жсплуатационные нагрузки, поскольку сборные 
элементы, как правило, на нагрузки от строительных машин и 
механизмов не рассчитываются.

4.47. Укладка сборных асфальтополимербетонных матов осу
ществляется при помощи крана, который снимает с транспорт
ного средства барабан с матом и укладывает его на бровку от
коса. Далее барабан опускается по откосу под действием силы 
тяжести, а необходимая скорость размотки обеспечивается кра
новой лебедкой. Желательно для перегрузки барабана с ма
том и размотки его на откосе использовать кран типа драгляйн 
с емкостью ковша не менее 1 м3. Скорость размотки барабана 
не должна быть выше 2 м/мин.

4.48. Швы между асфа л ьтопо л им ер бетонн ыми матами запол
няются на всю глубину полимер-битумной мастикой, если ши
рина не превышает 50 мм, и асфальтополимербетоном, если шов 
шире 50 мм.
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З а п о л н е н и е  ш в о в  м а с т и к о й  п р о и з в о д и т с я  п р и  п о м о щ и  с е р и й 
н о  в ы п у с к а е м о й  м а ш и н ы  М Б - 16, с п о с о б н о й  з а л и в а т ь  ш в ы , п р о 
к а ч и в а я  м а с т и к у  п о  р у к а в а м  д л и н о й  д о  30 м,

4 .49 . П о в е р х н о с т н а я  о б р а б о т к а  с б о р н о г о  а с ф а л ь т а г т о л н м е р -  
б е т о н н о г о  э к р а н а  п р о и з в о д и т с я  т а к  ж е , к а к  и м о н о л и т н о г о .

5. СПОСОБЫ Д О П О Л Н И ТЕ Л ЬН О ГО  П О ВЫ Ш ЕН ИЯ  ЭФ Ф ЕКТИВНО СТИ 
И Н АД ЕЖ Н О С ТИ  ЭКРАНИ РО ВАНИ Я  ЗОЛООТВАЛОВ

5.1 . В  к а ч е с т в е  о д н о й  и з  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы х  в о з м о ж н о 
с т е й  у м е н ь ш е н и я  ф и л ь т р а ц и о н н ы х  у т е ч е к  и з  э к р а н и р о в а н н о г о  
з о л о о т в а л а  р е к о м е н д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  н а д э к р а н н ы й  д р е н а ж ,  

р е з к о  с н и ж а ю щ и й  д е й с т в у ю щ е е  на э к р а н  г и д р о с т а т и ч е с к о е  д а в 
л е н и е .  Э т о т  с п о с о б ,  к о т о р ы й  о с о б е н н о  э ф ф е к т и в е н  д л я  г л у б о к и х  
о в р а ж н о г о  т и п а  о т в а л о в ,  п о я с н я е т с я  с х е м о й  на р и с . 23 , г д е  и з о -

Рис. 23. Схема устройства противофильтрационного 
экрана с надэкранным дренажем 

/ —  о с н о в а н и е  з о л о о т в а л а ;  2 —  в о д о у п о р н ы й  э л е м е н т  э к р а н а  
{с л о й  г л и н и с т о г о  г р у н т а »  а с ф а л ь т о б е т о н а ) ;  3 — н а д э к р а н н ы й  
т р у б ч а т ы й  д р е н а ж ;  4 — з а щ и т н ы й  с л о й ;  5 —  п о в е р х н о с т ь  т т п Д и  

з о л о ш л а к а .

б р а ж е н  п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н ы й  э к р а н , в к л ю ч а ю щ и й  у л о ж е н 
н ы й  п о  д н у  ч а ш и  о т в а л а  1 в о д о у п о р н ы й  э л е м е н т  2 , в ы п о л н е н н ы й ,  

н а п р и м е р ,  и з  г л и н и с т о г о  г р у н т а ,  и  н а д  н и м  —  д р е н а ж н у ю  с и с т е 
м у  в в и д е  с и с т е м а т и ч е с к о г о  т р у б ч а т о г о  д р е н а ж а  <?, п е р е х в а т ы 
в а ю щ е г о  ж и д к о с т ь ,  ф и л ь т р у ю щ у ю с я  с п о в е р х н о с т и  о с е в ш е г о  з о 

л о ш л а к а  5 . Н а п о р  ж и д к о с т и  в д а н н о м  с л у ч а е  б у д е т  ч а с т и ч н о  и л и  
ц е л и к о м  в з а в и с и м о с т и  о т  ш а г а  д р е н  г а с и т ь с я  в  т о л щ е  з о 
л о ш л а к а .
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Рис. 25. Схема контурного дренирования золоотвала.
/ — намытая толща золошлака; 2 — отстойный пруд; 3 —» экра
нированное дно; 4 — контурная дрена; 5 — уровень воды в тол
ще золошлака при отсутствии контурной дрены; 6 — уровень 
воды (депресснонная поверхность) при наличии контурной

дрены.
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Остаточный напор между дренами может быть снижен до  
сколь угодно малых значений путем сближения дрен. Способ осо
бенно эффективен при наличии более проницаемого (по сравне
нию с золошлаком) защитного слоя на поверхности водоупорно
го элемента экрана. Таким образам, существенно облегчаются 
условия работы водоупорного элемента и в связи с этим также 
повышается надежность экрана в целом.

Об эффективности надэкранной дренажной системы в золо- 
отвалах дает представление показанный на рис. 24 график за-

Рис. 26. О дин из возм ож ны х вариантов уменьшения пьезом етриче
ского  давления  на противоф ильтрационны й экран з о л о о т в а л а

овраж н ого  типа.
/ — толща золошлака, проницаемость которой характеризуется коэффициен
том фильтрации &3; 2 — водоупорный элемент противофильтрационного экра
на; 3 — защитный слой, являющийся одновременно дренажным слоем с ко
эффициентом фильтрации kQ; 4 — трубчатая дрена, уложенная по тальвегу  
отвала; 5 — зона отстоя мелкозернистых фракций золошлакового материала; 
в — отстойный пруд; 7 — эпюра пьезометрического давления на экран при 
работе дренажного слоя, когда А:А3> Ш ; 5 — эпюра гидростатического давле

ния на экран при отсутствии дренажа.

висим ости между величиной осредненного остаточного напора «и 
относительным расстоянием между дренами.

5.2. В тех случаях, когда на золоотвале равнинного типа 
местоположение отстойного пруда не меняется в течение всего 
периода эксплуатации, значительный эффект в снижении фильт
рационных утечек может быть достигнут путем устройства кон
турной дрены, отсекающей зону отвала с расположенным в ней 
отстойным прудом, как это показано на рис. 25, изображающем  
план (а) и продольный разрез (б) золоотвала, дренированного 
по такой схеме. Особенность этой схемы состоит в том, что вбли
зи отстойного пруда 2, со стороны остальной части (зоны II) 
отвала, по его экранированному дну 3 проходит контурная дре
на 4, которая полностью перехватывает и отводит фильтрующую 
из зоны I  воду, в связи с чем в зоне II  отвала (значительно 
большей по площади зоны I) произойдет резкое понижение 
уровня находящейся здесь в толще золошлака воды. Соответ-
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ственно уменьшатся при этом возможные утечки через экран, 
а также вследствие осушения повысится устойчивость откосов 
намытой толщи золошлака.

Уровни воды в зоне I I  будут определяться проницаемостью 
золошлака, величиной инфильтрации атмосферных осадков и 
поступлением жидкой компоненты пульпы в толщу золошлака 
во время его намыва.

Обычно подъем уровней воды в зоне II не превышает двух- 
пяти метров.

5.3. Снижение пьезометрического давления на противофильт- 
рационный экран глубоких золоотвалов овражного типа может 
быть осуществлено также с помощью защитного слоя, выпол
няющего одновременно роль дренажа, в связи с чем этот слой 
должен обладать достаточно большой водопроницаемостью. Во 
многих случаях это достигается при толщине защитного слоя 
около одного метра и отношении k c : k 3> \ 0 , где k c — коэффици
ент фильтрации материала защитного слоя и kz — коэффициент 
фильтрации золошлака.

Вода, профильтровавшаяся из толщи золошлака в дренаж
ный слой, должна вытекать из него через трубчатую дрену, ук
ладываемую для этого в пониженной части (по тальвегу) золо- 
отвала.

Один из возможных вариантов осуществления данного спо
соба повышения эффективности противофильтрационного экра
нирования золоотвала схематически показан на рис. 26.

5.4. Количественная оценка эффективности того или иного 
способа дренирования золоотвала может быть произведена на 
основе данных, полученных в результате моделирования фильт
рации известными приема!ми, например, по методу ЭГДА.

5.5. Эффективность противофильтрационного экранирования 
чаши золоотвала также зависит от конструкции ограждающей 
дамбы. Наиболее простой и достаточно надежной в этом отно
шении является конструкция дамбы с водоупорным элементом 
(ядром, экраном) из местного глинистого грунта. Возведение 
такой дамбы может осуществляться полностью механизирован
ным способом без применения дорогих и дефицитных материа
лов. Однако, когда в качестве материала водоупорного элемен
та используется недостаточно увлажненный или плотный гли
нистый грунт тугоплаетичной либо полутвердой консистенции, 
надо иметь в виду возможность появления сосредоточенной 
фильтрации через относительно проницаемые кавернозные зо
ны, образующиеся в нижних частях слоев грунта вследствие 
комковатой его структуры.

Учитывая данное обстоятельство, при проектировании дамбы 
следует исходить из предположения о возникновении в ее водо
упорном элементе дефектных зон, которые могут явиться очага
ми сосредоточенной фильтрации.
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Ё  е в ш и  с  э т и м  р е к о м е н д у е т с я  (к а к  э т о  п о к а з а н о  н а  ч е р т е ж е  
ри с. 2 7 ) у с т р а и в а т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  за  я д р о м  д а м б ы  д р е н а ж 
н ы й  к ю в ет , в к о т о р ы й  с т е к а е т  в ся  п р о ф и л ь т р о в а в ш а я с я  ч е р е з  
я д р о  ж и д к о с т ь ,  а  п е р е д  я д р о м  у к л а д ы в а т ь  к о л ь м а т и р у ю щ и й  
с л о й  и з м е л к о з е р н и с т о г о  п е с ч а н о г о  гр у н т а . Н а з н а ч е н и е  с л о я  з а 
к л ю ч а е т с я  в с о з д а н и и  д о п о л н и т е л ь н о г о  ф и л ь т р а ц и о н н о г о  с о п р о 
т и в л е н и я  на в х о д н о м  у ч а с т к е  п е р е д  зо н о й  с о с р е д о т о ч е н н о й  
ф и л ь т р а ц и и  в я д р е  и в т а м п о н и р о в а н и и  э то й  зо н ы , т. е. е е  з а п о л 
н ен и и  п о д  в о з д е й с т в и е м  ф и л ь т р а ц и о н н о г о  п о то к а  м е л к о з е р н и 
с ты м  м а т е р и а л о м .

Рис. 27. Типовое сечение дамбы экранированного золоотвала.
;  —  о с н о в а н и е  д а м б ы ; 2 —  с л о й  у п л о т н е н н о г о  с у г л и н к а  т о л щ и н о й  0 ,5 -4 ),6  м ; 3 —  п о 
л и э т и л е н о в а я  п л е н к а  т о л щ и н о й  0,25 м м ; 4 — за щ и тн ы й  с л о й  и з  з о л о ш л а к а  т о л щ и н о й  
0,8 м ; 5 —  в ер х о в а я  у п о р н а я  п р и зм а  и з  в ск ры ш н ой  п ор од ы ; 6 — п е р е х о д н о -к о л ь м а т н -  
р у ю щ а я  п р и зм а  и з  з о л о ш л а к а ;  7 —  в е р т и к а л ь н о е  я д р о  и з  с у г л и н к а ; 8 — к ю в е т , з а 
п о лн е н н ы й  к р уп н ы м  к а м н е м ; 9 — н и зов ая  уп о р н а я  п ри зм а  и з в ск р ы ш н о й  п о р о д ы ;
10 — т р у б а  д л я  с т о к а  ж и д к о с т и  и з  к ю в ета ; 11 —  п р и я м ок  д л я  с б о р а  ж и д к о с т и ; 12 —

с л о й  з о л о ш л а к а .

Б л а г о д а р я  т о м у ,  ч т о  о б а  э ти  ф а к т о р а  п р о я в л я ю т с я  о д н о в р е 
м ен н о , в е л и ч и н а  ф и л ь т р а ц и о н н ы х  у т е ч е к  (п р и  н а л и ч и и  д е ф е к т о в  
в я д р е )  р е з к о  у м е н ь ш а е т с я ,  п р и ч ем  о т н о с и т е л ь н о е  с н и ж е н и е  
у т е ч е к  в о з р а с т а е т  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  п о п е р е ч н ы х  р а з м е р о в  
д е ф е к т н ы х  з о н  в я д р е .

В с я  п р о ф и л ь т р о в а в ш а я с я  ч е р е з  я д р о  ж и д к о с т ь  д о л ж н а  о т в о 
д и т ь с я  з а т е м  и з  к ю в е т а  н а р у ж у  п о  т р у б а м  и с о б и р а т ь с я  в и з о 
л и р о в а н н ы х  п р и я м к а х  (к о л о д ц а х ) ,  о т к у д а  ее  м о ж н о  п е р е к а ч и 
в а т ь  о б р а т н о  в з о л о о т в а л .

5.6. О д н и м  и з  н а и б о л е е  э ф ф ек ти в н ы х  с п о с о б о в  п р е д о т в р а щ е 
ния ф и л ь т р а ц и о н н ы х  у т е ч е к  ч е р е з  о г р а ж д а ю щ и е  з о л о о т в а л ы  
д а м б ы  (н а п р и м е р , в с л у ч а е  н е к а ч е с т в е н н о го  в ы п о л н е н и я  э к р а н а  
и л и  п р и  н е д о с т а т о ч н о й  е г о  в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и ) т а к ж е  я в л я е т 
ся  о с у ш е н и е  п р и м ы к а ю щ и х  к д а м б а м  у ч а ст к о в  з о л о о т в а л а  с  п о 
м о щ ь ю  д р е н а ж а , р а с п о л о ж е н н о г о  н е п о с р е д с т в е н н о  у  о с н о в а н и я  
в е р х о в о г о  о т к о с а  д а м б ы  л и б о  на н е б о л ь ш о м  о т  н е го  у д а л е н и и .

Т а к о й  д р е н а ж  р е к о м е н д у е т с я  в ы п о л н я т ь  в в и д е  п е р и м е т р а л ь 
ной  т р у б ч а т о й  и л и  л е н т о ч н о й  д р ен ы , с н а б ж е н н о й  о б р а т н ы м  
ф и л ь т р о м , и н а х о д я щ е й с я  в н у т р и  п р и зм ы  из з о л о ш л а к а .
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Удельный водоприток в дренаж в период эксплуатации золо- 
отвала не превысит (при коэффициенте фильтрации золы поряд
ка 0,1 м/сут.) нескольких литров в секунду на километр, в свя
зи с чем водовыпуски из дренажа следует назначать через 
200—250 м.

Другим наиболее важным преимуществом способа дрениро
вания периферийной зоны отвала (с верховой .стороны дамб об
валования) является существенное повышение устойчивости на
мытой толщи золошлака при ее осушении. Это достигается, 
когда периметральную дрену располагают на расстоянии 10— 
15 м от верховой грани дамбы (считая по поверхности осно
вания) .

В таком случае снимается ограничение в наращивании вы
соты отвала по причине обводнения толщи золошлакового ма
териала и соответственно — снижения его сдвиговых характе
ристик.



П Р И Л О Ж Е Н И Я

ПРИЛОЖЕНИЯ (к разделу 2)

П р и л о ж е н и е  1

Пример расчета выходных градиентов напора 
в глинистом экране

Водоупорный элемент противофильтрационного экрана гид
роотвала с 'максимальным расчетным напором Н =20 м выпол
нен из моренного суглинка, уложенного слоем толщиной Тэ=  
=0,5 м. Пневматическим катком суглинок был уплотнен в верх
ней части слоя до величины плотности уг7 =  2,0 г/см3 (е/ =  0,350), 
а в нижней — до у/7 =  1,90 г/см3 (е" =  0,420). Показатель интен
сивности снижения проницаемости суглинка р =  17,0; геомеха- 
ничеокий параметр — ет=0,60.

Для оценки расчетным путем фильтрационной прочности эк
рана, уложенного на спланированные отвалы вскрышных скаль
ных пород с Азмакс = 4  см, необходимо выяснить величину вы
ходного градиента напора — / ВЫх.

Воспользуемся в связи с этим формулой (17), при подста
новке в которую указанных исходных данных получим:

1 _ _____ I_______ 1 - ,  1—
20 ехр 17 (0,42 — 0,35) _  лп ехр 1,19

Аых — о,5 17 (0,42 — 0,35) 1,19

=  4 0 1 ~i iq3^ -  =  40 0,584 =  23,4.

Критическое значение выходного градиента / рых при 
£>0макс =4  см определяем по формуле (14), для чего вначале 
вычислим по другой зависимости (15) долговременную проч
ность суглинка при его плотности у/7 =1,90 г/см3 (е/7 =  0,42):

13,4 0,42 5,62
7?р =  ехр р л  4  25~ о 60 =  ехр — 1,55 =  ехр — 3,70 =  °-025 кгс/см2-

Подставляя П0макс =4  см я R p= 0,025 кгс/см2 в формулу (14),
находим:

/р —В̂ЫХ 3-42/3-0,025
1/981-4 =46,5,

т. е. критическое значение выходного градиента напора в два 
раза больше расчетного его значения, что удовлетворяет уело-’ 
вию (16).
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П р и л о ж е н и е  2

Пример вычисления расхода жидкости, фильтрующейся через щелевидное 
повреждение в пленочном элементе комбинированного экрана

Водоупорный элемент противофильтрационного экрана ком
бинированного типа, расположенного на сильнопроницаемом ос
новании, выполнен из слоя уплотненного суглинка толщиной 
Гэ=50 см, покрытого сверху полиэтиленой пленкой, в которой 
по ряду причин могут возникнуть щелевидные повреждения с 
раскрытиями 26 =  4 ом и длиной около 100 см.

Требуется оценить величину приведенного расхода жидкости, 
фильтрующейся через одно из таких повреждений, при расчет
ных значениях коэффициента фильтрации глинистого грунта 
£г= 1 . 10~8ом/с и золошлакового материала k3=  \ * 10”4 см/с (ко
торый также используется в качестве материала защитного 
слоя).

Расчетная толщина слоя золошлакового материала в нако
пителе Т 3~ Я  =  2-103 см. Тогда входящие в формулу (11) вели
чины:

In Г3/6 In 2-103/2 6,9
л  “  In Т э ; ь  “  In 50/2 “  3,2 -  Д1Ь>

Ы0“ 8
По формуле (11) находим значение приведенного фильтра

ционного расхода
л *3 _  3,14-100 М О -4

~  Н In ТЭ1Ь А +  А 3,2 2,16 +  Ы 0*

^ 1-10-6 см3/с ■ см =  8,64-10—2 см3/сут см.

Следовательно, при Я =  2* 103 см С?щ=173 см3/сут.
Весьма существенно, что при замене слоя суглинка слоем 

песка с k9=  1 • 10-2 см/с (как это делают при устройстве обыч
ных пленочных экранов) фильтрационный расход через повреж
дение возрастет в 20 тысяч раз.

П р и л о ж е н и е  3

Экспериментальные методы определения проницаемости 
глинистых грунтов

К экспериментальным методам определения проницаемости 
используемого в качестве материала экрана глинистого грунта 
рекомендуется обращаться всякий раз, когда необходимо дать 
дополнительную и более точную оценку тех или иных факторов, 
способных повлиять на условия формирования структуры грун-
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та. Чаще всего здесь следует уделять внимание технологическим 
факторам и возможному выщелачиванию из грунта в процессе 
фильтрации растворимых минералов.

Особенно заметное влияние на структуру глинистого грунта 
оказывает первоначальная его комковатость (агрегирование).

При недостаточно интенсивном уплотнении грунта либо при 
его высыхании и замораживании до уплотнения комковатая 
структура сохраняется, что обусловливает резкое увеличение 
(в десятки и сотни раз) проницаемости экрана.

Именно в таких случаях надо испытывать на проницаемость 
образцы грунта, отобранные непосредственно из экрана или 
опытной насыпи.

Образцы грунта, уложенного в прогивофильтрационный эк
ран, рекомендуется отбирать с помощью режущих колец. Эти 
кольца легко транспортировать и хранить в специальном кон
тейнере, описание которого дано в приложении 7.

Испытывать образцы грунта на проницаемость целесооб
разно в лабораторных условиях, используя для этого фильтра
ционно-компрессионные приборы. Методика таких испытаний 
изложена в приложении 6.

Испытывая образцы на проницаемость, следует параллель
но проводить контрольные анализы зернового состава грунта, 
а также дополнительно определять его влажность, плотность и 
величину геомеханического параметра ет. По всем этим дан
ным уточняется затем обобщенная характеристика проницае
мости грунта, выражаемая расчетной зависимостью &(е).

Приложение 4

Методика лабораторных испытаний глинистого грунта 
на фильтрационную прочность в условиях контактного выпора

Наиболее простым и доступным способом определения в ла
бораторных условиях сопротивляемости глинистого грунта кон
тактному выпору является способ его испытаний в вертикаль
ном фильтрационно-суффозионном приборе с цилиндрической 
рабочей камерой, диаметр которой должен в четыре—пять раз 
превышать размер наиболее крупных включений, как в самом 
глинистом грунте, так и в грунте основания экрана.

Испытания оводятся к определению разрушающих градиен
тов напора фильтрующейся через образец глинистого грунта 
жидкости. Для этого образец помещают в рабочую камеру при
бора, укладывая его непосредственно на подстилающий слой 
грунта основания, и после соответствующего уплотнения про
пускают через него поток жидкости при постепенно возрастаю
щем ее напоре до тех пор, пока не произойдет разрушение об
разца вследствие контактного выпора грунта.
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Методически более совершенными являются испытания 
грунта с помощью специального прибора, конструкция которого 
поясняется чертежом на рис. 1.

Прибор имеет цилиндрический корпус /, по оси которого 
расположена перфорированная трубка 2 . Сверху в корпус встав
лен массивный поршень 3, передающий внешнее давление на 
испытываемый грунт 4 , который помещен в кольцевое простран
ство между корпусом и перфорированной трубкой. В корпус 
прибора ввинчены штуцеры (фильеры) 5  с отверстиями различ

ного диаметра, моделирующи
ми поры в грунте основания эк
рана или в обратном фильтре 
дренажа.

Во время проведения опы
та вода (жидкость) через кран 
6 поступает внутрь перфориро
ванной трубки 2, откуда проте
кает в грунт и фильтрует к пе
риферии под действием напо
ра, величину которого опреде
ляют по показаниям маномет
ра 7.

Для равномерного притока 
воды (жидкости) к грунту труб
ка 2  снаружи окружена метал
лической сеткой 8  галунного 
плетения. Дренирование филь
трационного потока осущест
вляется такой же сеткой 9 , 
расположенной на внутренней 
поверхности корпуса, в кото
ром для лучшего оттока воды 
имеются дренажные отверстия 
10. Профильтровавшаяся вода 
вытекает через эти отверстия 
и собирается в кювете 11, от
куда она по сливной трубке 12 

поступает в мерный сосуд. Суммарную осадку грунта опре
деляют по показаниям трех симметрично расположенных на 
поршне индикаторов 13, причем опорой для их штоков слу
жат выдвижные подставки 14 , закрепленные на корпусе прибо
ра. Эти подставки позволяют легко устанавливать начальные 
нулевые показания индикаторов.

Фильтрационную прочность грунта определяют по величине 
выходного градиента напора, измеренного в то время, когда на
чинается разрушение грунта в фильере с отверстием данного 
диаметра. При этом по мере завершения контактного выпора

Рис. 1. Прибор для определения 
фильтрационной прочности грунта 

в условиях контактного выпора 
1—корпус; 2 —  центральная перфорированная 
трубка; 3—поршень; 4 —испытываемый грунт; 
5—штуцеры с отверстиями (фильеры); б—ре
гулировочные кран; 7—манометр; б—распре
делительная сетка; 9 —дренажная сетка; 10— 
дренажные отверстия; 11—кювет для сбора 
воды; 12—сливная трубка; 13—индикатор 
осадки грунта; 14—выдвижная подставка для 

индикатора; 15— пробка.
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фильеры последовательно закупоривают, ввинчивая в них проб
ки, что позволяет в о д но м опыте испытать грунт при его 
выпоре в несколько отверстий различного диаметра и устано
вить таким образом зависимость между критическим градиен
том и диаметром отверстий.

Величину градиента на контуре разгрузки потока определя
ют по формуле для осесимметричной фильтрации в напорном 
пласте:

“ вых -  Я  1 „  Я /Г о >

где Но — напор жидкости внутри перфорированной трубки; г0 и 
R — расстояния от оси прибора до распределительной сетки и 
дренажной.

П р и л о ж е н и е  5

Устройство для определения в натурных условиях проницаемости 
и фильтрационной прочности грунтовых экранов

Устройство представляет собой открытый снизу стальной 
цилиндр с упорным фланцем, ограничивающим погружение в 
грунт заостренных кольцевых ножей, с помощью которых фор
мируется фильтрационный поток, направленный поперек испы
тываемого фрагмента экрана.

Конструкция устройства поясняется чертежом на <рис. 2.
Испытания грунтового экрана с помощью данного устройства 

осуществляют таким образом.
Устройство располагают на предварительно выравненной по

верхности экрана 1 и укладывают на его площадке 9 груз 10, 
достаточный, чтобы основной нож 4 устройства целиком врезал
ся в грунт экрана. При этом решеша 5, находящаяся несколько 
ниже упорного фланца 3, будет давить на грунт внутри основ
ного ножа и тем самым достигается плотное прижатие грунта 
к поверхности ножа. Одновременно в грунт также врезается 
вспомогательный нож 8.

Затем через нижнюю трубку 12 подают воду внутрь резер
вуара 7, выпуская из него воздух через верхнюю трубку 11. 
После заполнения резервуара водой постепенно повышают ее 
давление до тех пор, пока градиент напора фильтрационного 
потока внутри фрагмента экрана между решеткой и основанием 
не достигнет расчетного значения. По величине установившего
ся расхода воды при данном ее напоре определяют проницае
мость экрана, а по величине давления, при котором произойдет 
разрушение экрана, определяют его фильтрационную проч
ность.
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Данное устройство не имеет недостатков, которыми облада
ют аналогичные приспособления, поскольку глинистый грунт ис
пытываемого фрагмента экрана оказывается плотно прижатым 
к поверхности основного цилиндрического ножа благодаря боко
вому распору от действия давления, передаваемого на грунт

Рис. 2. Устройство для определения проницаемости 
и фильтрационной прочности грунтовых экранов 

в натурных условиях
1—протнвофильтрационный экран из глинистого грунта; 2—ос
нование экрана, сложенное крупнозернистым материалом, напри
мер отвалами вскрышных скальных пород; 3—упорный фланец; 
-̂—основной цилиндрический нож; 5~стальная решетка; рас

пределительная сетка; 7— резервуар, из которого вода под давле
нием проникает в экран; вспомогательный нож; 9—площадка 
для груза; 7(7—груз; //, 12—трубки для подача воды внутрь 

резервуара и выпуска из него воздуха.

внутренней решеткой, которая с этой целью расположена не
сколько ниже опорной плоскости фланца.

А для создания дополнительной преграды на пути фильтра
ционного потока на фланце имеется еще один вспомогательный 
нож, расположенный коаксиально с основным.
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П р и л о ж е н и е  6

Методика испытаний на водопроницаемость образцов 
глинистых грунтов

И спы т ания о б р а зц о в  с наруш енной структурой

Водопроницаемость глинистых грунтов с нарушенной струк
турой определяют обычно в лабораторных условиях с помощью 
фильтрационно-компрессионных приборов, один из которых по
казан на рис. 3. В этом приборе образец грунта, помещенный 
в цилиндрическую рабочую камеру, подвергается сжатию при 
действии усилия, передаваемого 
от гидравлического пресса через 
шток на верхнюю подвижную ре
шетку. Одновременно осущест
вляется фильтрация воды, пода
ваемой из поплавкового бачка- 
дозатора, автоматически поддер
живающего заданную величину 
напора. Деформацию (сжатие) 
образца грунта в процессе его 
испытаний определяют по пока
заниям мессуры, закрепленной на 
штоке. Напор воды, действующий 
на весь образец, определяют по 
показаниям пьезометров, соеди
ненных с верхним и нижним 
бьефами. В тех случаях, когда 
необходимо выяснить распреде
ление пьезометрического напора 
по толщине образца грунта, ис
пользуют для этого электрические

Ряс. 3. Схема усовершенствован
ного фильтрационно-компрессион

ного прибора.

преобразователи давления (датчики) индуктивного типа, присое
диненные непосредственно к штуцерам пьезометров на стенке 
рабочей камеры прибора. С внутренней стороны стенки каждый 
из этих штуцеров должен быть снабжен водоприемником из 
пористой керамики в виде диска диаметром около 1 см.

Следует иметь в виду, что уплотнять грунт до заданной на
чальной плотности допустимо лишь путем предварительного его 
сжатия, но не трамбованием, так как при трамбовании возни
кают отдельные сильно уплотненные слои, наличие которых яв
ляется причиной неравномерного распределения напора по тол
щине образца и вследствие этого возможна ошибка © опреде
лении проницаемости грунта.

Сразу после начального уплотнения грунта его за!мачивают 
дистиллированной водой или химически равновесным раствором 
содержащихся в нем солей в направлении снизу вверх до тех
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Рис. 4. Графики изменения фильтрационных и геотехнических характеристик грунта в опыте № 271 и схема фильт рац ионно
компрессионного прибора.



п о р , п о к а  в о д а  н е  п р о н и к н е т  ч е р е з  в ею  т о л щ у  о б р а з ц а ,  п о с л е  
ч е г о  к а м е р у  п р и б о р а  з а п о л н я ю т  в о д о й  д о  ур о в н я  с л и в а ,  р а с п о 
л о ж е н н о г о  на  п о с т о я н н о й  о т м е т к е . Д а л е е ,  п о д н и м а я  б а ч о к  д о 
з а т о р а  и л и  р а с х о д о м е р н у ю  т р у б к у ,  с о з д а ю т  н ап ор , д о с т а т о ч н ы й  
д л я  т о ч н о г о  и з м е р е н и я  о б ъ е м а  ф и л ь т р а т а .  П о  в ы ч и с л е н н ы м  р а с 
х о д у  и г р а д и е н т у  н а п о р а  о п р е д е л я ю т  с к о р о с т ь  и  к о э ф ф и ц и е н т  
ф и л ь т р а ц и и  (п р и в о д я  е г о  з а т е м  к т е м п е р а т у р е  2 0 °С ) ,  а п о  с у м 
м а р н о й  о с а д к е  —  п л о т н о с т ь  и к оэф ф и ц и ен т  п о р и с т о с т и  г р у н т а .

В о  в р е м я  и с п ы т а н и й  г р у н т о в  в ф и л ь т р а ц и о н н о -к о м п р е с с и о н 
н ы х  п р и б о р а х  о с о б о е  в н и м а н и е  н е о б х о д и м о  у д е л я т ь  п о л н о м у  
у д а л е н и ю  в о з д у х а  и з п о д с т и л а ю щ е г о  с л о я ,  на к о т о р ы й  у к л а д ы 
в а е т с я  о б р а з е ц ,  т а к  к а к  с к о п и в ш и й ся  п о д  н и ж н ей  п о в е р х н о с т ь ю  
о б р а з ц а  в о з д у х  п р е п я т с т в у е т  п р о т е к а н и ю  в о д ы  п р и  м а л ы х  е е  н а 
п о р а х , ч т о  з а т е м  о ш и б о ч н о  и н т е р п р е т и р у е т с я  к а к  о т к л о н е н и е  о т  
з а к о н а  Д а р с и .  У д а л е н и е  в о з д у х а  о б ы ч н о  о с у щ е с т в л я ю т  ч е р е з  
к р а н , р а с п о л о ж е н н ы й  ч у т ь  н и ж е  о б р а з ц а , н а к л о н я я  п р и  э т о м  
п р и б о р , у с т а н о в л е н н ы й  в о б о й м е , к о т о р у ю  м о ж н о  п о в о р а ч и в а т ь  
в в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с т и  (р и с . 3 ) .

В  с о о т в е т с т в и и  с  о с н о в н о й  ц е л ь ю  и с с л е д о в а н и й , к о т о р а я  
о б ы ч н о  з а к л ю ч а е т с я  в в ы я сн ен и и  х а р а к т е р а  и зм е н е н и я  п р о н и 
ц а е м о с т и  г р у н т а  п о  м е р е  е г о  у п л о т н е н и я , в к а ж д о м  о п ы т е  п о 
с т е п е н н о  у в е л и ч и в а ю т  (о т д е л ь н ы м и  с т у п е н я м и ) с ж и м а ю щ е е  
д а в л е н и е .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в е с ь  о п ы т  в д а н н о м  с л у ч а е  п о д р а з д е 
л я е т с я  на р я д  э т а п о в  (п е р и о д о в ) ,  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  к о т о р ы х  
з а в и с и т  в о с н о в н о м  о т  в р е м е н и  п о л н о г о  з а т у х а н и я  о с а д о к  и в ы 
р а в н и в а н и я  р а с х о д о в  ф и л ь т р а ц и и .

Н а  о с н о в е  п о л у ч е н н ы х  в  о п ы т е  д а н н ы х  в ы ч и с л я ю т  з а т е м  
з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а ц и и  и  п о р и сто сти  г р у н т а ,  и з 
м е н е н и е  к о т о р ы х  во  в р е м е н и  (в м е с т е  с д р у ги м и  х а р а к т е р н ы м и  
п а р а м е т р а м и ) м о ж н о  н а г л я д н о  п р е д с т а в и т ь  в в и д е  г р а ф и к о в , 
к а к  э т о  п о к а з а н о  на ри с. 4.

Испытание образцов с ненарушенной структурой

Н а и б о л е е  д о с т о в е р н ы е  д а н н ы е  о  п р о н и ц а ем о с т и  г р у н т а ,  у л о 
ж е н н о г о  в э к р а н , м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  в р е з у л ь т а т е  и с п ы т а н и й  
о б р а з ц о в ,  о т о б р а н н ы х  с п о м о щ ь ю  р е ж у щ и х  к о л е ц  н е п о с р е д с т 
в е н н о  и з  с а м о г о  э к р а н а  и л и  о п ы т н о го  е го  ф р а гм ен т а .

Э т и  о б р а з ц ы  в м е с т е  с к о л ь ц о м  п о м е щ а ю т  в с п е ц и а л ь н о  п р и 
с п о с о б л е н н ы е  д л я  п р о в е д е н и я  т а к о г о  р о д а  и сп ы та н и й  ф и л ь т р а 
ц и о н н о -к о м п р е с с и о н н ы е  п р и б о р ы . К о н с т р у к ц и я  о д н о г о  и з  н и х  
п р и в е д е н а  на рис. 5, и з  к о т о р о г о  в и д н о , ч то  п р о б о о т б о р н о е  к о л ь 
ц о  5  с н а х о д я щ и м с я  в н ем  г р у н т о м  4 р а с п о л о ж е н о  м е ж д у  в е р х 
н ей  6 и н и ж н ей  1 к а м е р а м и  п р и б о р а . Э ти  к а м е р ы  с о е д и н е н ы  
м е ж д у  с о б о й  т р е м я  о т к и д н ы м и  т я га м и  11> с п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  
о с у щ е с т в л я е т с я  п л о т н а я  с т ы к о в к а  о б е и х  к а м ер  с к о л ь ц о м ,  б л а 
г о д а р я  ч е м у  п о я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  п о д а в а т ь  ч е р е з  к р а н ы  10
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и 12 под напором  воду в одну из камер, откуда она поступает в 

испытываемый грунт. С целью  равном ерного распределения п о 

тока воды по площ ади образца, а такж е д ля  предотвращ ения 

продавливания грунта в отверстия реш еток 2 и 5, снизу и  сверху

Рис. 5. Фильтрационно-компрессионный прибор 
1—нижняя камера; 2—нижняя решетка; 3—пробоотборное кольцо; -/—испы
туемый грунт; 5 —верхняя решетка; 6 —верхняя камера; 7—термометр; 
5—кран для выпуска воздуха; 9—шток для передачи нагрузки на верхнюю 

решетку; 10—нижний кран;/£—верхний кран; 13— мессура.

образца рекомендуется ук лад ы вать  ф и льтровальную  бум агу  и 

тонкую  латунную  сетку с  ячейками не б о л е е  0,05 см.

Д о  начала испытаний прибор пом ещ аю т в нагрузочное у с т 

ройство, позволяю щ ее переворачивать прибор перед водонасы - 

щ ением грунта и создавать усилие, н еобходим ое д л я  его у п л о т 

нения.
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Приложение 7

Контейнер для хранения и транспортировки образцов грунта, 
отобранных с помощью режущих колец

И зв естн о , ч то  при н ев озм о ж н о сти  испы таний о б р а з ц о в  г р у н 

та  на м есте , их п р и ход и тся  п ар аф и н и р овать  д л я  п р ед о х р а н ен и я  

от  вы сы хан и я  и м еха н и ч еск и х  повреж дений  в о  в р ем я  п е р е в о з 

ки. П а р а ф и н и р о в а н и е  о тн и м а ет  м н ого  врем ени, в п о с л е д у ю щ е м  

у с л о ж н я е т  п р оц есс  п од готов к и  о б р а зц о в  к и спы таниям .

по а -а

Рнс. 6. Контейнер для транспортировки и хранения образ
цов грунта, отобранных с помощью колец.

В  связи  с эти м  п р е д л а га е т с я  сп ец и альн ы й  к он тей н ер  д л я  

х р а н ен и я  и тр ан сп о р ти р о в к и  о б р а зц о в  грунта , о т о б р а н н ы х  с п о 

м о щ ью  к о л е ц , б е з  пар аф и н и р ован и я . К он тей н ер , к о н с т р у к ц и я  

к о т о р о го  п о я сн я ется  ч ер теж о м  на рис. 6, п р ед ста в ля ет  с о б о й  д в е  

п ласти н ы , и з го т о в л е н н ы е  из т о л с т о й  ф анеры  или  т е к с т о л и т а , с о 

еди н ен н ы е б о лт а м и . М е ж д у  эти м и  п ласти н ам и  п о м ещ а ю т  к о л ь 

ца с гр ун то м . Д л я  о б есп еч ен и я  п олн ой  гер м ети за ц и и  к о л е ц  на 

в н утр ен н ей  п ов ер хн ости  п ла сти н  ук р е п ля е т с я  р ези н ов а я  и ли  п о 

л и э т и л е н о в а я  п р о к л а д к а . П о с л е  того , как  к ольц а  с гр у н т о м  у л о 

ж ен ы  в  .контейнер, гай ки  на б о л т а х  за к р уч и в а ю тся  и, т а к и м  о б 

р азом , к о л ь ц а  о к а зы в а ю тся  п ло тн о  п риж аты м и  к  п р о к л а д к а м . 

П р а к ти ч еск и  у д о б н е е  в сего  п о м ещ а ть  в контейнер  о т  8 д о  12 

к о лец . Д л я  п ер ен оск и  к он тей н ер а  к  н ем у  п р и к р еп ля ется  р уч к а .
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ПРИЛОЖ ЕНИЯ (к  разделу 4 )

Приложение 1

Пример подбора состава асфальтобетона

В  настоящ ем  п р и лож ен и и  п ри веден  н а и б о л е е  хар ак тер н ы й  
п р и м ер  п од бор а  у л у ч ш е н н о го  соста в а  м е л к о зе р н и с т о го  ги д р о т е х 
н и ч еск ого  а сф а л ь т о б ет о н а , у д о в л е т в о р я ю щ е го  тр ебо в а н и я м  
п. 4 .15  (т а б л . 7 ).  П р и  этом  в к ачестве  ск е л е т н ы х  м и н ер а ль н ы х  
м а т ер и а л о в  во зьм ем  щ еб е н ь  ф р ак ц ий  5— 20 мм и вы севки  ф рак -

Рис. 1. Гранулометрические составы исходных минеральных ма
териалов и минеральной части асфальтобетонных смесей

7—пределы кривых плотных смесей; 2—щебень фракций 5—20 мм; 3—щебень 
фракций 5—15 мм; высевка; 5—цементная пыль; £—предварительный состав 

асфальтобетона; 7—окончательно рекомендуемый состав асфальтобетона.

ций 0— 5 мм, т. е. м а т ер и а лы , о б ы ч н о  и м ею щ и еся  в д оста то ч н о м  
к оли ч еств е  на ги д р отех н и ч еск и х  стр ой к а х , а в  к ач еств е  п о р о ш к о 
о б р а зн о го  н а п о лн и те ля  — ц ем ен тн ую  п ы л ь , н е у д о в л е т в о р я ю щ у ю  
тр ебо в а н и я м  п. 4.22 по тон к о сти  п о м о л а . Г р а н у ло м е т р и ч ес к и е  
с о с та в ы  и свой ства  д а н н ы х  м а т е р и а л о в  п риведены  в т а б л .  1 и 
на рис. 1 н асто я щ его  п р и ло ж ен и я .
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Т аблица  Г
Свойства исходных материалов, использованных для подбора состава асфальтобетона

Процентное содержание частиц мельче, мм, Удельная поверхность,

Удельный 
вес, гс/см3Наименование материала

20 15 10 5 2,5 1,25 0,63 0,314 0,14 0,074 частиц 
мельче 
0,63 мм

всего мате
риала

Щебень фракции 5 —- 20 мм 100 67 25,5 1,91 0,19 0,17 0,15 0,14 0.13 0 2,7279 — 3,92
Для частиц, 

15 мм
Высевки фракции 0 — 5 мм — — 100 83,2 47,9 33,9 17,9 10,0 1.2 0,6 2,6921 898 167,8
Цементная пыль — — 100 99,3 99,1 99,0 98,7 97,1 86,5 37,1 2,7910 — 2106

Наименование материала

Подбор состава асфальтовых бетонов

Содержа
ние в сме

си, % 15 10

Процентное содержание частиц мельче, мм,

5 2,5 1,25 0,63 0,314

Т аблица  2

0,14 0,074

Щебень фракции 5 — 15 мм 
Высевки фракции 0 — 5 мм 
Цементная пыль

И с х о д н ы е  м и н е р а ль н ы е  м а т ер и а л ы
— 100 38,1 2,85 0,28 0,25 0,22 0,21 0,19
.— — 100 84,2 47,9 33,9 17,9 10,0 1,20

. — — 100 99,3 99,1 99,0 98,7 97,1 86,5
П р ед в а р и т е л ь н ы й  соста в

Щебень фракции 5 — 15 мм 
Высевки фракции 0 — 5 мм 
Цементная пыль

18
54
28

18 6,86
54.0
28.0

0,51
44,93
27,80

0,05
25,87
27,8

0,05
18,31
27,7

0,04
9,67

27,7

0,04
5,40

27,2

0,03
0,65

24,2 О
О

О
 

со
 о

 
ю

 о

Сумма 100 I 100 88,86 | 73,24 53,72 |i 46,06 37,41 32,64 24,88 10,72
О к о н ч а т е л ь н ы й  соста в

Щебень фракции 5 — 15 мм 20 20 7,62 0,57 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,00
Высевки фракции 0—5 мм 52 — 52,0 43,25 24,9 17,60 9,30 5,18 0,64 0,31
Цементная пыль 28 — 28,0 27,8 27,8 27,70 27,70 27,72 24,20 10,40

Сумма 100 100 87,62 j| 71,62 52,76 | 45,35 | 37,05 || 32,42 24,88 10,71



Так как подбираем мелкозернистый асфальтобетон, частицы 
крупнее 15 мм отсеваем. Гранулометрический состав отсеянно
го щебня приведен в табл. 1 и на рис. 1.

Определим количество каждого из взятых материалов, кото
рое необходимо ввести в смесь, гранулометрический состав ко
торого входил бы в рекомендуемые пределы кривых плотных 
смесей (рис. 1).

Из рис. 1 видно, что в составе минеральной части асфальто
бетона возможны резкие перегибы в точках, соответствующих 
диаметрам частиц 0,074; 0,14; 0,314 мм — по цементной пыли 
и 2,5; 5,0; 10 мм —по высевкам и щебню. При этом наибольшее 
влияние на положение кривой могут оказать перегибы в тачках, 
соответствующих диаметрам частиц 0,14 и 2,5 мм. Исходя из 
этого, предварительное нахождение содержания составляющих 
в смеси будем вести по этим точкам.

Для точки, соответствующей диаметру 0,14 мм, наибольшее 
влияние на положение кривой будет оказывать цементная пыль, 
в которой частиц мельче 0,14 мм содержится 86,5%. В высевках 
их всего 1,2%. Так как на участке кривой гранулометрического 
состава минеральной части асфальтобетона для частиц мельче 
0,14 мм должен быть резкий спад (ом. кривую гранулометриче
ского состава цемента), количество порошка определяем по 
верхнему пределу, ограниченному кривыми плотных смесей. 
Например, примем, что в минеральной части асфальтобетона 
частиц мельче 0,14 мм должно быть 24%. В этом случае содер
жание цементной пыли в минеральной части асфальтобетона
должно быть 1 gQ 4̂=27,7%. Округляем до 28%.

Найдем необходимое содержание в смеси щебня фракций 
5—15 мм и высевок. Для упрощения подбора, как и в случае 
для высевок (см. выше), пренебрегаем содержанием в цемент
ной пыли частиц крупнее 2,5 мм. Содержание в смеси щебня и 
высевок равно 72 % (100—28 %).

Из графика на рис. 1 видно, что в мелкозернистом асфальто
бетоне содержание частиц крупнее 2,5 мм должно быть в сред
нем 46%. В высевке частиц крупнее 2,5 мм должно быть 52,1%, 
в щебне 99,7%. Содержание щебня в смеси обозначим через х. 
Составляем две пропорции и равенство, обозначив через Л, со
держание в смеси частиц щебня крупнее 2,5 мм и через Л2 — со
держание высевок:

1) в 100% щебня частиц крупнее 2,5 мм содержится 99,7%, 
в х—Ай

2) в 100% высевок частиц крупнее 2,5 мм содержится 52,1%, 
в (72—х)—Л2;

3) Л,+Л2=46.
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Находя значения х яз первой и второй пропорций и прирав
нивая их, получаем

1004, 100Л8
99,7 -  72 — 62,1 '

Выражая Аг через А\ (Л2= 46—Л]) и решая полученное не
равенство относительно Аи находим, что необходимое содержа
ние в смеси частиц щебня крупнее 2,5 мм составляет 17,8%. 
Воспользовавшись первой пропорцией, находим необходимое со
держание в смеси щебня:

10017,8
X   gg у   17,8 % .

Округляем до 18%. Следовательно, содержание высевок в сме
си будет (72—18) =54% .

Таким образом, в качестве предварительного принимаем сле
дующий состав асфальтобетона:

щебень фракций 5—15 м м ........................................ 18%
вы севки ............................................................................ 54%
цементная п ы л ь ............................................................28%

Далее, исходя из найденного состава минеральной части ас
фальтобетона, определяем содержание в смеси частиц по фрак
циям.

Частиц мельче 0,074 мм в щебне нет. Содержание в высевке 
частиц мельче 0,074 мм равно 0,60%, в смеси — -*-^4 =0,32%. 
Содержание в цементной пыли частиц мельче 0,074 мм равно 
37,1%, в смеси---- jgg— =  10,4%, Суммарное содержание в сме
си частиц мельче 0,074 мм: 0,32+10,4 =  10,72% и т. д. для всех 
фракций.

Для удобства данные подсчета сводим в таблицу (табл. 2). 
Проверим, как соответствует полученный состав пределам, ог
раниченным кривыми плотных смесей. Из рис. 1 видно, что 
найденный состав приближается к верхнему пределу, ограни
ченному кривыми плотных смесей, поэтому желательно его не
сколько подкорректировать. При этом начальный участок кри
вой из-за малого содержания в цементной пыли частиц мельче 
0,074 мм корректировке не поддается. Участок кривой для час
тиц крупнее 0,63 мм можно несколько опустить за счет увели
чения в смеси щебня, содержание которого примем равным 20%.

Гранулометрический состав минеральной части асфальто
бетона, содержащего 20% щебня, 52% высевок и 28% цемент
ной пыли, приведен в табл. 2 и на рис. 1 (кривая 7). Примем 
его в качестве окончательного, так как при дальнейшем увели
чении содержания щебня в смеси на кривой гранулометриче
ского состава появляется резкий перелом в точке, соответст-
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в у ю щ е й  д и а м е т р у  ч а с т и ц  2 ,5  м м , ч т о  м о ж е т  п р и в е с т и  к  Н е ж е л а 
т е л ь н о м у  п о в ы ш ен и ю  о с т а т о ч н о й  п о р и с т о с т и  с м ес и .

Н а  о сн о в а н и и  д а н н ы х  т а б л .  1 о п р е д е л и м  у д е л ь н у ю  м а с с у  п о 
д о б р а н н о г о  соста (ва м и н е р а л ь н о й  ч а с т и  с м е с и :

100 100

—^  4-и 4 “

Р вы с Р « .  п

^выс ^ ц .  п

20 5 2 28
100

36,6796 : 2,7263,
2,7279 ' 2,6921 ^  2,7910

г д е  Р щ, Р Выс, Рц.п — п р о ц е н т н о е  с о д е р ж а н и е  в о м е с и  щ е б н я , в ы 
с е в о к  и ц ем ен тн о й  п ы л и  с о о т в е т с т в е н н о ; с1щ, */Выс, dn.n —  у д е л ь 
н ы й  в ес  щ е б н я , в ы сев о к  и ц е м е н т н о й  п ы л и  с о о т в е т с т в е н н о .

Д л я  о п р е д е л е н и я  о б ъ е м н о г о  в еса  м и н е р а л ь н о й  ч а с т и  с м ес и  
и з го т о в и м  тр и  о б р а з ц а  а с ф а л ь т о б е т о н а  с н е д о с т а т к о м , н а п р и 
м ер , с 7 ,5 %  б и т у м а . Н а  о с н о в а н и и  и х  в зв е ш и в а н и я  на в о з д у х е  
и в в о д е  н а х о д и м , ч то  с р е д н и й  о б ъ е м н ы й  вес  а с ф а л ь т о б е т о н а  
д а н н о г о  с о с т а в а  ра!вен

Таб =

2,328 +  2,310 +  2,260 
3 =  2,296 гс/см3.

О т с ю д а  н а х о д и м  о б ъ е м н ы й  в ес  м и н е р а л ь н о й  ч а с т и  а с ф а л ь т о 
б е т о н а :

„  Таб• _  2135 гс/см3
7м . ч -  ю о  б  ~  1 0 0  +  7 ,5  ~  с м  •

г д е  Б  —  п р о ц е н т н о е  с о д е р ж а н и е  б и т у м а  в  с м ес и .
С л е д о в а т е л ь н о ,  о с т а т о ч н а я  п о р и с т о с т ь  м и н е р а л ь н о й  ч а сти  

а с ф а л ь т о б е т о н а  б у д е т  р а в н а

ПМ. ч =  (l 100 =  (l - 2 ^ 3 5 )  100 =  21,7%.

Н а й д е м  к о л и ч е с т в о  б и т у м а  д л я  п о л у ч е н и я  а с ф а л ь т о б е т о н а  с 
о с т а т о ч н о й  п о р и с т о с т ь ю  1— 2 ,5 % . В о з ь м е м ,  н а п р и м е р , пмч—  
=  1 ,5 % .

^  ( Л м. ч “ “  л а б )  ^ 6  ( 2 1 , 7  1 ,5 )  *1

Б1 = ------^ ------ = ------2Д35---- =  9.46%.

О к р у г л я е м  д о  9 ,5 % . В о с п о л ь з о в а в ш и с ь  д а н н ы м и  т а б л .  15 о п 
р е д е л я е м  у д е л ь н у ю  п о в е р х н о с т ь  м и н е р а л ь н о й  ч а с т и  а с ф а л ь т о 
б е т о н а :

5м.Ч —  5щ0щ+5выс0!выс "Ь^ц.п^ц.п—

=  3 9 ,2 - 0 ,2 + 1 6 7 ,8 - 0 ,5 2 + 2 1 0 6 - 0 ,2 8  =  684 ,8  с м 2/ г = 6 8 ,4 8  м 2/кг,

г д е  5 Щ, 5выс, 5ц.п —  у д е л ь н а я  п о в е р х н о с т ь  щ е б н я , в ы с е в о к  и ц е 
м е н т н о й  п ы л и  с о о т в е т с т в е н н о ; ащ, авыс, апл —  с о д е р ж а н и е  в с м е 
си  щ еб н я , в ы сев о к  и ц е м е н т н о й  п ы л и  с о о т в е т с т в е н н о  (в  д о л я х  
о т  е д и н и ц ы ).
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Зная удельную  поверхность, определим толщ ину битумной 
пленки на поверхности минеральных частиц:

Б-10 9,5-10
68,48-1 - 1’39’

г д е  do —  у д е л ь н ы й  в е с  б и т у м а ;  Б  —  п р о ц е н т н о е  с о д е р ж а н и е  в 
с м е с и  б и т у м а  (с в ы ш е  100 %  м и н е р а л ь н о й  ч а с т и ).

Т о л щ и н а  б и т у м н о й  п л е н к и  н а х о д и т с я  в р е к о м е н д у е м ы х  п р е 
д е л а х .

Г о т о в и м  п а р т и ю  о б р а з ц о в  д л я  о п р е д е л е н и я  ф и з и к о -м е х а н и 
ч е ск и х  с в о й с т в  п о д о б р а н н о г о  с о с т а в а  а с ф а л ь т о б е т о н а .  Р е з у л ь 
т а т ы  и с п ы т а н и й  с в о д и м  в т а б л и ц у  (т а б л .  3 ) .  Д л я  и з г о т о в л е -

Таблица 3
Свойства предварительного состава асфальтобетона

Наименование свойств Показатель
свойств

Объемный вес минеральной ча
сти смеси, гс/см3

Остаточная пористость минераль
ной части смеси, %

2,104

22,83
Удельный вес асфальтобетона,

г/см3 2,371
Объемный вес асфальтобетона, 

г/см3 2,304
Остаточная пористость асфальто

бетона, % 2,830
Предел прочности при сжатии 

при 20°С, кгс/см2 27,35
То же, при 50°С, кгс/см2 
Коэффициент теплоустойчивости

10,65
2,65

ния  о б р а з ц о в  и с п о л ь з о в а н  б и т у м  Б Н Д -6 0 / 9 0 , и м е ю щ и й  с л е д у ю 
щ и е  с в о й с т в а :

температура размягчения по К и Ш . . . 45°С
глубина проникания иглы при 25°С . . .  81°П
глубина проникания иглы при 0°С . . . .  53°П
растяжимость при 25°С..............................больше 100 мм

И з  т а б л .  3, в и д н о , ч т о  п о д о б р а н н ы й  с о с та в  а с ф а л ь т о б е т о н а  
не у д о в л е т в о р я е т  т р е б о в а н и я м  п о  т е п л о у с т о й ч и в о с т и  (Rso и П т )  
и п о  о с т а т о ч н о й  п о р и с т о с т и , п р и в ед ен н ы м  в р а з д е л е  4 ( т а б л .  7 ) ,  
ч т о  о б ъ я с н я е т с я  и з б ы т к о м  в нем  б и т у м а . О б  э т о м , в ч а с т н о с т и , 
г о в о р и т  то , ч т о  о б ъ е м н ы й  в ес  м и н е р а л ь н о й  ч а с т и  с м е с и  п р и  
9 ,5 %  б и т у м а  р а в е н  2 ,104 п р оти в  2 ,135 гс/см 3 при  7 ,5 % . П р и  
э т о м  в в и д у  г р у б о г о  п о м о л а  п о р о ш к а  е го  м е л к и х  ч а с т и ц  н е  х в а 
т а е т  д л я  з а п о л н е н и я  п о р  м е ж д у  м и н е р а л ь н ы м и  ч а с т и ц а м и  с к е 
л е т а ,  р а с к л и н е н н ы м и  б и т у м о м .

У л у ч ш и т ь  с в о й с т в а  а с ф а л ь т о б е т о н а  д а н н о г о  с о с т а в а  м о ж н о  
и л и  з а м е н о й  п о р о ш к о о б р а з н о г о  н а п о л н и т е л я  и л и  в в е д е н и е м  в
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смесь активного минерального материала с большой удельной 
поверхностью. Введем в смесь известь с удельной поверхностью 
10008 см2/г (1000,8 м2/кг) и  удельным весом 2,3897 гс/см3. При 
этом заметим, что в данном случае известь играет роль не 
столько наполнителя, с к о л ь к о  материала, адсорбирующего на 
своей поверхности свободный битум. Поэтому улучшение 
свойств асфальтобетона при ее введении происходит в основ
ном за счет повышения вязкости битума в тонких пленках и 
лишь незначительно — за счет повышения плотности скелета. 
Так же нельзя в данном случае отвести извести роль активато
ра, так как в смесь ее вводим в сухом состоянии непосредствен
но перед введением битума.

Таким образом, определение количества извести, которое не
обходимо ввести в смесь, производим для толщины пленки би
тума на поверхности минерального материала, например 1,1 мк. 
Во-первых, определим количество битума, обеспечивающего тол
щину битумной пленки на поверхности минеральных частиц 
1,1 мк в подобранном выше составе до введения в него извести:

 ̂ eSds
б2=  10

1,1 -68,48 1 
10 = 7,35%.

Далее определим количество извести, которое необходимо 
ввести в смесь с 9,5% битума, чтобы связать оставшуюся услов
но свободную его часть:

(Б,-Б2).10010
=  s 100 = -------is------

(9 ,5  —  7 ,3 5 )-1 0 0 -1 0

1,1 1000,8 1 ,7 9 % .

Округляем до 1,8%. В данной зависимости S i —дополни
тельно требуемая удельная поверхность минерального материа
ла для связи условно свободного битума, S — удельная поверх
ность извести.

Но введенная известь заполняет часть пор материала, поэ
тому ее содержание в смеси уменьшаем, например, до 1,5% с 
одновременным уменьшением процента битума.

Для определения окончательного содержания битума в сме
си находим удельную поверхность уточненного состава мине
ральной части асфальтобетона, которая приведена в табл. 4. 
При этом содержание порошка уменьшаем на процент введен
ной в смесь извести. Из табл. 4 видно, что удельная поверх
ность уточненного состава асфальтобетона равна 80,2 м2/кг 
(802 см2/г). Исходя из этого значения удельной поверхности и 
заданной толщины битумной пленки 1,1 мк, определяем окон
чательное содержание битума в смеси:

1 ,1 8 0 ,2 * 1 0

10 —  8,82  %.

Округляем до 8,8%. Окончательный состав улучшенного мел
козернистого гидротехнического асфальтобетона и его физико- 
механические свойства приведены в табл. 4. Как видно он пол-
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Таблица 4
Состав и свойства окончательного состава асфальтобетона

Наименование материала и свойства

Содержание 
материала 

и показатель 
свойства при 
уплотнении 

на вибростоле

Содержание щебня фракции
5 — 15 мм, %

Содержание высевок фракции
20

0 — 5 мм, % 52
Содержание цементной пыли, % 26,5
Содержание извести, % 1,5
Содержание битума БНД 60/90,

% 8,8
Удельный вес минеральной ча-

сти смеси, гс/см3
Объемный вес минеральной ча-

2,719

сти смеси, гс/см3 2,158
Остаточная пористость минераль

ной части смеси, % 20,65
Удельная поверхность минераль

ной части смеси, см2/г 802
Удельный вес асфальтобетона,

гс/см3 2,387
Объемный вес асфальтобетона,

гс/см3 2,348
Остаточная пористость асфальто

бетона, % 1,64
Толщина пленки битума на по

верхности минерального материала 1,098
Предел прочности при сжатии

при 20°С, кгс/см2 33,30
То же при 50°С, кгс/см2 15,70
То же при 0°С, кгс/см2 91,6
То же после водонасыщения под

вакуумом, кгс/см2 34,7
Коэффициент теплоустойчивости 2,22
Коэффициент водоустойчивости 1,04
Коэффициент эластичности 2,75
Водонасыщение по объему, % 0,17
Набухание, % 0,12
Сплошность битумной пленки, % 96,7
Показатель сцепления битума с 

поверхностью минерального матери
ала, % 95,6

н о с т ь ю  у д о в л е т в о р я е т  т р е б о в а н и я м , п р и в ед ен н ы м  в т а б л .  7, р а з 
д е л а  4. Н а  э т о м  п о д б о р  и у т о ч н е н и е  с о с т а в а  в л а б о р а т о р и и  м о ж 
но с ч и т а т ь  з а к о н ч е н н ы м .

Н е с м о т р я  на то , ч то  м ы  с т р е м и л и с ь  д а т ь  н а и б о л е е  х а р а к т е р 

ны й  п р и м ер  п о д б о р а  с о с т а в а  г и д р о т е х н и ч е с к о г о  а с ф а л ь т о б е т о 
на, о н  не м о ж е т  б ы т ь  и с ч е р п ы в а ю щ и м  и не я в л я е т с я  е д и н с т в е н 
н ы м . С у щ е с т в у ю т  р а з л и ч н ы е  м е т о д ы  п о д б о р а  с о с т а в а  а с ф а л ь т о -
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б е т о н а ,  н о  на  н а ш  в з г л я д ,  п р и в е д е н н а я  м е т о д и к а  н а и б о л е е  о п 
р а в д а н н а ,  т а к  к а к  п р и  е е  и с п о л ь з о в а н и и  т р е б у е т с я  и з г о т о в л е н и е  
м и н и м а л ь н о г о  к о л и ч е с т в а  о б р а з ц о в  и в н ей  н а и б о л е е  п о л н о  у ч и 
т ы в а ю т с я  о с о б е н н о с т и  с в о й с т в  и с х о д н ы х  м а т е р и а л о в ,  с в о й с т в а  
и с т р у к т у р а  а с ф а л ь т о б е т о н а .

В  з а к л ю ч е н и е  н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  д а н н а я  м е т о д и к а  
п о д б о р а  с о с т а в а  г и д р о т е х н и ч е с к о г о  а с ф а л ь т о б е т о н а  п р и м е н и м а  
л и ш ь  ч а с т и ч н о  т о г д а ,  к о г д а  в к а ч е с т в е  с к е л е т н ы х  м а т е р и а л о в ,  
а т е м  б о л е е  м и н е р а л ь н о г о  н а п о л н и т е л я ,  и с п о л ь з у ю т с я  м а т е р и а 
л ы  с  с и л ь н о  р а з в и т о й  в н у т р е н н е й ,  о с о б е н н о  о т к р ы т о й  п о 

р и с т о с т ь ю .

П рилож ение 2

Пример расчета сметной стоимости строительства противофильтрационного 
асфальтополимербетонного экрана шламонакопителя 

Балаковского ЗФУ

Калькуляция сметной стоимости приготовления мелкозернистой 
асфальтополимербетонной смеси с добавкой латекса «гектолекс» 

для I и II групп стоков БХЗ (норма на 100 тони)

Обоснование Наименование видов затрат Коли
Цена в руб.

чество еди
ничная общая

ЕНиР § 17—50 Приготовление асфальтополимер
т. 2 п. 50 бетонной смеси в смесителе Д-325 

производительностью 90 т/смену, вре
мя перемешивания в мешалке мине
ральных материалов между собой и 
битумом 2,5 мин:

машинист смесителя асфальтобе
тона (6 разряд) 46,8 X 0,147 X 1,03, 
чел/дн. 1,183 5,39 6,376

п̂омощник машиниста (5 разряд), 
чел/дн, 1,183 4,79 5,667

машинист газодувной машины 
(4 разряд), чел/дн. 1,183 4,27 5,051

слесарь строительный (4 разряд), 
чел/дн. 1,183 4,27 5,051

асфальтобетонщик (варильщик) 
(3 разряд) 46,8x0,166x0,147x1,03, 
чел/дн. 1,176 3,79 4,457

асфальтобетонщик (2 разряд), 
чел/дн 1,176 3,37 3,963

варильщик латекса 7,8x0,147 X 
X 1,03, чел/дн 1,181 3,79 4,476

Итого: 35,041
Общая часть /(=1,08 на зарплату за вредность

к ЕНиР прил. 4
ИТОГО: 37,84
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Продолжение приложения 2

Обоснование Наименование видов затрат Коли
чество

Цена в руб.

единая общая

Материалы
ЦСЦ Саратов- Известняковый щебень фракции

ГЭСстроя 5 — 15 мм, м3 12,6 10,30 129,78
п. 185

ЦСЦ п. 192 Известняковые высевки фракции
0 — 5 мм, м3 45,2 7,66 346,23

ЦСЦ п. 200 Песок кварцевый, м3 8,4 3,92 32,93
Сборник до- Битум Б Н Д  40/60 выпаренный, т 10,67 55,19 558,88

полнительных
расценок к ка
талогу № 2/69
Счет завода— Латекс «Гекталекс», т 0,55 1085,35 596,94

поставщика
ИТОГО: 1694,76

М е х а н и з м ы

Ц. 2 п. 573 Смесители асфальтобетона произ
водительностью 12— 15 т/ч, м/см 1 59,30 59,30

Ц. 2 п. 440 Бульдозер ДТ-54, м/см 1 14,3
5,35 14,30

ИТОГО: 73,60
Итого на 100 т 1806,20
Итого на 1 т 18,062

С П Р А В К А

о стоимости 1 м2 облицовки шламонакопителей I и II группы 
стоков БХЗ. Конструкция облицовки принята согласно протоколу

от 31 мая 1974 года

Обоснование 
% расценок Наименование видов затрат Количество Стоимость 

единицы в руб.

32-146
Д н и щ е

Щебеночное основание 11 — 15см 
1,45+(116X5) : 1000, м3 1 2,03

32-318 Д Асфальтополимербетонное покры
тие 11— 5 см 1,795+0,212x2, м2 1 2,210

32-248 Поверхностная обработка, м2 1 0,206

Итого: 4,455

32-272
О т к о с ы

Основание из черного щебня 
11 —15 см, м2 1 2,413

0,73+0,153x11 -  2,413 
Асфальтополимербетонные покры

тия 11—5 см, м2 1 2,219
Поверхностная обработка, м2 1 0,206

И того: 4,938
77
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