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íèÿ øâîâ, ñîçäàíèÿ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ çàâåñ â ñêàëüíûõ è ïîëóñêàëüíûõ ãðóíòàõ è ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ

óñòðîéñòâ äèñïåðñíûõ íåñâÿçíûõ ãðóíòîâ ãðóíòîâîé ïëîòèíû.
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Information is given on the application of the method of impregnation with hydrostructural resin on an acrylate basis for sea-

ling joints, creating an anti-filtration curtain in rocky and semi-horizontal soils and an anti-filtration curtain of dispersed dis-

connected soils of a soil dam.
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Îäíî èç êëþ÷åâûõ òðåáîâàíèé äëÿ ãðóíòîâûõ

ïëîòèí — èõ äîëãîâå÷íîñòü. Â èñòîðèè ñòðîèòåëü-

ñòâà ïëîòèí â Ðîññèè åñòü ïðèìåðû òàêèõ äîëãîâå÷-

íûõ ñîîðóæåíèé. Íàïðèìåð, äåéñòâóþùàÿ ãðóíòî-

âàÿ Çìåèíîãîðñêàÿ ïëîòèíà (Àëòàé), âîçâåä¸ííàÿ

Ê. Ä. Ôðîëîâûì â 1786 ã. Ýòà ïëîòèíà èìååò âûñî-

òó 18,0 ì è âûïîëíåíà èç ìàëîâîäîïðîíèöàåìîãî

ãðóíòà — ñóãëèíêà.

Ãðóíòîâûå ïëîòèíû — ýòî íàèáîëåå ðàñïðî-

ñòðàí¸ííûå âîäîïîäïîðíûå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñî-

îðóæåíèÿ. Ïî ñïîñîáó âîçâåäåíèÿ ãðóíòîâûå ïëî-

òèíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íàñûïíûå, íàìûâíûå è

ïîëóíàìûâíûå. Îíè âûïîëíÿþòñÿ èç ìåëêîçåðíè-

ñòûõ ãëèíèñòûõ, ïåñ÷àíûõ è ïåñ÷àíî-ãðàâåëèñòûõ

ãðóíòîâ ñ îäíîðîäíûìè è íåîäíîðîäíûìè òèïàìè

êîíñòðóêöèé. Îäíîðîäíûå ïëîòèíû ñòðîÿòñÿ, êàê

ïðàâèëî, áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðîòèâîôèëüòðàöè-

îííûõ óñòðîéñòâ.

Íåîäíîðîäíûå âûïîëíÿþòñÿ ñ ïðîòèâîôèëüòðà-

öèîííûìè óñòðîéñòâàìè â âèäå öåíòðàëüíîãî ÿäðà

èëè íàêëîííîãî ÿäðà èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ

(ãëèíû, ñóãëèíêîâ).

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ðàñõîäîâ ÷å-

ðåç òåëî ïëîòèíû ïðåäóñìàòðèâàþò ïðîòèâîôèëüò-

ðàöèîííûå óñòðîéñòâà (ÏÔÓ) èç íåãðóíòîâûõ ìàòå-

ðèàëîâ (áåòîí, àñôàëüòîáåòîí, ñòàëü, äåðåâî, ãëèíî-

öåìåíòîáåòîí, ãðóíòîïîëèìåð). Ýòè ìàòåðèàëû

ïðèìåíÿþòñÿ â âèäå ýêðàíîâ ñî ñòîðîíû âåðõîâîãî

îòêîñà è äèàôðàãì, ðàñïîëîæåííûõ ïî îñè ïëîòè-

íû.

ÏÔÓ ïîâûøàþò óñòîé÷èâîñòü íèçîâîãî îòêîñà,

ïðåäîòâðàùàþò âîçìîæíîñòè ïó÷åíèÿ ãðóíòà ïðè

ïðîìåðçàíèè. ÏÔÓ èç íåãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ âû-

ïîëíÿþòñÿ ïî òåõíîëîãèè “ñòåíà â ãðóíòå” è ìîãóò

áûòü âîçâåäåíû ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: â âèäå

øïóíòîâûõ, òðàíøåéíûõ òåõíîëîãèé, óñòðîéñòâîì

áóðîñåêóùèõ ñâàé (ÁÑÑ), ñòðóéíîé öåìåíòàöèè è

ïðîïèòêè ãðóíòà ïîëèìåðíûìè ñîñòàâàìè. Âûáîð

ñïîñîáà âûïîëíåíèÿ çàâèñèò îò òèïà ñîîðóæåíèé,

âîçäåéñòâèé íàïîðíîé âîäû è óñëîâèé ýêñïëóàòà-

öèè. Âûøåïåðå÷èñëåííûå ñïîñîáû øèðîêî ïðèìå-

íÿþòñÿ â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå. Â äàí-

íîì êîíòåêñòå îáðàùåíî âíèìàíèå íà ìåòîä ïðî-

ïèòêè ãðóíòîâ.

Ìåòîä ïðîïèòêè — ýòî îäèí èç ñïîñîáîâ õèìè-

÷åñêîãî çàêðåïëåíèÿ ïîð ãðóíòà èíúåêöèîííûìè

ðàñòâîðàìè. Îí îïèñàí â ÑÏ 45.13330.2012 êàê íà-

ãíåòàíèå ïîä äàâëåíèåì âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïîëèìå-

ðîâ íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ ñìîë, à òàêæå

ðàñòâîðîâ íà îñíîâå êðåìíåç¸ìîâ, àêðèëàòîâ è ïî-

ëèóðåòàíîâ [1]. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñèëèêàòèçàöèÿ,

ñìîëèçàöèÿ, öåìåíòàöèÿ, áèòóìèçàöèÿ è ïðîïèòêà

ðàñòâîðàìè íà àêðèëàòíîé îñíîâå.

Ñïîñîá ñèëèêàòèçàöèè, ðàçðàáîòàííûé

Á. À. Ðæàíèöûíûì, êàê îäèí èç ïåðâûõ ìåòîäîâ

õèìè÷åñêîãî çàêðåïëåíèÿ áûë ïðèìåí¸í â 1933 ã. Â

îòëè÷èå îò öåìåíòàöèè èñïîëüçîâàëèñü ÷èñòûå ðàñ-

òâîðû, à íå ñóñïåíçèè. Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷à-
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ëàñü â íàãíåòàíèè ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêèå òðóáêè

äâóõ õèìè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ — æèäêîãî ñòåêëà è

õëîðèñòîãî êàëüöèÿ; â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàê-

öèè îò 1 äî 24 ÷ îáðàçîâûâàëñÿ ãèäðîãåëü êðåìíå-

âîé êèñëîòû, êîòîðûé óâåëè÷èâàë ìåõàíè÷åñêóþ

ïðî÷íîñòü ãðóíòà îò 1 – 5 ÌÏà è ñîîòâåòñòâåííî

óâåëè÷èâàëàñü âîäîíåïðîíèöàåìîñòü. Â ïîñëåäñò-

âèè áûë ðàçðàáîòàí îäíîðàñòâîðíûé ñïîñîá äëÿ çà-

êðåïëåíèÿ äîëîìèòîâîé ìóêè, çàëåãàþùåé â ðûõ-

ëîì, ñûïó÷åì ñîñòîÿíèè.

Ñïîñîá õèìè÷åñêîãî çàêðåïëåíèÿ â 40-å ãã. ÕÕ

â. ñ÷èòàëñÿ ñàìûì ïåðåäîâûì äëÿ ïåñ÷àíûõ ãðóí-

òîâ è áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòèâîôèëüò-

ðàöèîííîé ïåðåìû÷êè ïðàâîãî óñòîÿ Ìàãíèòîãîð-

ñêîé ïëîòèíû â ïåñ÷àíî-ãðàâåëèñòûõ ãðóíòàõ, ÷òî

ïîçâîëèëî ñíèçèòü ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè â 28 ðàç.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïåðâîé î÷åðåäè Ìîñêîâñêîãî

ìåòðîïîëèòåíà áûëà âûïîëíåíà ñèëèêàòèçàöèÿ

ãðóíòà ñ çàêðåïëåíèåì îêîëî 20 000 ì

3

[3]. Ñèëèêà-

òèçàöèÿ áûëà âûïîëíåíà äëÿ âîçâåäåíèÿ ðÿäà âîäî-

íåïðîíèöàåìûõ çàâåñ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñîîðóæå-

íèé êàíàëà Ìîñêâà — Âîëãà äîâîåííîãî ïåðèîäà

[2]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóò¸ì â ïåðèîä 1931 –

1940 ãã. ïðîôåññîð Á. À. Ðæàíèöûí ïîëó÷èë êðèòå-

ðèè ïðîíèöàåìîñòè ãðóíòîâ ïî êîýôôèöèåíòó

ôèëüòðàöèè ïðè íàãíåòàíèè ðàñòâîðîâ (òàáë. 1).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îáîáù¸ííûå âûâîäû, îñíî-

âàííûå íà ýìïèðè÷åñêîì îïûòå ïðèìåíåíèÿ èíúåê-

öèîííûõ ðàñòâîðîâ â ðàçíûõ ñòðàíàõ. Îíè ìîãóò

ðàçëè÷àòüñÿ â íåêîòîðûõ äåòàëÿõ, íî îòðàæàþò îá-

ùóþ òåíäåíöèþ äëÿ èíúåêöèîííûõ ðàñòâîðîâ [4].

Â ïðåäñòàâëåííûõ âûøå äàííûõ ãðóïïà ðàñòâî-

ðîâ èç àêðèëàìèäîâ èìååò ñàìóþ âûñîêóþ ïðîíè-

öàåìîñòü â ãðóíòàõ. Àêðèëàìèäû íà÷àëè âûïóñêàòü

â 1950 ã. Èñïîëüçîâàëèñü â ñî÷åòàíèè ñ æèäêèì

ñòåêëîì, êîëëîèäíûìè ñóñïåíçèÿìè è áèòóìíûìè

ýìóëüñèÿìè. Àêðèëàòíûå èíúåêöèîííûå ðàñòâîðû

ðàçðàáîòàíû â 1980 ã. êàê çàìåíà òîêñè÷íûì àêðè-

ëàìèäàì [4].

Áîëüøèíñòâî ñïåöèàëèñòîâ óêàçûâàþò, ÷òî ïðî-

íèöàåìîñòü äèñïåðñíûõ ãðóíòîâ çàâèñèò îò ãðàíó-

ëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è êîýôôèöèåíòà ôèëüòðà-

öèè, à äëÿ ñêàëüíûõ òðåùèíîâàòûõ ãðóíòîâ — îò

øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðåùèí è óäåëüíîãî âîäîïîãëî-

ùåíèÿ.

Èç îïûòà èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåíåíèå öåìåíòàöèè

â íåñâÿçíûõ ãðóíòàõ è òðåùèíîâàòûõ ñêàëüíûõ îñ-

íîâàíèÿõ ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì è ìàëîýô-

ôåêòèâíûì, åñëè â ïîðîäå ïðåîáëàäàåò òðåùèíîâà-

òîñòü ñ ðàñêðûòèåì ìåíåå 0,5 ìì è ïîðèñòîñòüþ äî

0,8 ìì.

Ñïîñîá öåìåíòàöèè øèðîêî ïðèìåíèì äëÿ óê-

ðåïëåíèÿ ãðóíòîâ, íî íå ïðèìåíèì äëÿ àëëþâèàëü-

íûõ ãðóíòîâ, èìåþùèõ êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè

80 ì/ñóò. ×àñòè÷íî ýòà ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà çà

ñ÷¸ò äîáàâëåíèÿ öåìåíòíî-ãëèíèñòûõ òàìïîíàæ-

íûõ ðàñòâîðîâ ïóò¸ì ââåäåíèÿ â íèõ áåíòîíèòîâûõ

ãëèí.

Â 1940 ã. áûëè íà÷àòû èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðà-

áîòêå âûñîêîäèñïåðñíûõ òàìïîíàæíûõ ãëèíîñèëè-

êàòíûõ è àëþìîñèëèêàòíûõ ðàñòâîðîâ äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ðàñòâîðîâ â ãðóíòàõ.

Áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ïðè ïðîïèòêå àëëëþâè-

àëüíûõ ãðóíòîâ ãëèíîñèëèêàòíûìè ðàñòâîðàìè ñ

êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè 80 – 30 ì/ñóò, áåíòî-

íèòîñèëèêàòíûìè ðàñòâîðàìè 30 – 5 ì/ñóò, àëþìî-

ñèëèêàòíûìè 5 – 0,5 ì/ñóò. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ëåãëè â îñíîâó ïðîåêòà èíñòèòóòà “Ãèäðîñïåöïðî-

åêò” äëÿ Àñóàíñêîé ïëîòèíû (Åãèïåò), êîòîðûé ðåà-

ëèçîâàëñÿ â 1970 ã. Ïðè ñîçäàíèè ïðîòèâîôèëüòðà-

öèîííîé çàâåñû áûëî çàêðåïëåíî ìåòîäîì ïðîïèò-

êè 1665 òûñ. ì

3

ãðóíòà. Äëÿ íàãíåòàíèÿ ðàñòâîðà

áûëî ïðîáóðåíî áîëåå 3 òûñ. èíúåêöèîííûõ ñêâà-

æèí ñ îáú¸ìîì áóðåíèÿ 335 òûñ. ì è áûëî ââåäåíî

â ãðóíò 670 òûñ. ì

3

ãëèíîñèëèêàòíûõ ðàñòâîðîâ.

Ýòîò ïðîåêò âîøåë â ìèðîâóþ ïðàêòèêó õèìè÷å-

ñêîãî çàêðåïëåíèÿ ãðóíòà ãèäðîòåõíè÷åñêîãî

ñòðîèòåëüñòâà.

Ñïîñîá ñìîëèçàöèè òàêæå âíåäðÿëñÿ äëÿ çàêðå-

ïëåíèÿ ãðóíòîâ â ñòðîèòåëüñòâå. Òàê, â ïåðèîä ñ

1958 ïî 1973 ã. áûëî çàêðåïëåíî áîëåå 30 òûñ. ì

3

ãðóíòà. Ïðèìåðîì âûïîëíåííûõ ïðîåêòîâ ñëóæàò

èçâåñòíûå îáúåêòû, òàêèå, êàê Ìîñêîâñêèé âîêçàë è

ìàëûé çàë Ôèëàðìîíèè ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, îïûò-

íî-ïðîèçâîäñòâåííûå ðàáîòû ïî âîññòàíîâëåíèþ

ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîé çàâåñû Êàìñêîé ÃÝÑ [5].

Ñïîñîáû õèìè÷åñêîãî çàêðåïëåíèÿ ãðóíòà èíú-

åêöèîííûìè ìåòîäàìè îòðàæåíû â ïîñîáèè ÍÈ-

ÎÑÏ èì. Í. Ì. Ãåðñåâàíîâà 1986 ã. Â ïîñîáèè òàê-

æå îòìå÷åíî, ÷òî íåäîñòàòêîì ñìîëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ

âûäåëåíèå êàðáàìèäíûìè ñìîëàìè òîêñè÷íîãî

ôîðìàëüäåãèäà [6]. Ïðè ñèëèêàòèçàöèè ïðîèñõîäèò
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Ñïîñîá çàêðåïëåíèÿ Êðèòåðèè ïðèìåíåíèÿ

Ñèëèêàòèçàöèÿ Ñ êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè

2 – 80 ì/ñóò

Áèòóìèçàöèÿ

(õîëîäíàÿ)

Ñ êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè

10 – 100 ì/ñóò

Ýëåêòðîõèìè÷åcêèé Ñ êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè < 1 ì/ñóò

Öåìåíòàöèÿ Òðåùèíîâàòûå ãîðíûå ïîðîäû, òðåùèíû

> 0,5 ìì

Ãëèíèçàöèÿ Ñ êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè

< 10 ì/ñóò

Áèòóìèçàöèÿ

(ãîðÿ÷àÿ)

Ñ êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè

10 – 100 ì/ñóò



çàùåëà÷èâàíèå ãðóíòîâ. Ýòè ñïîñîáû ñ ïðèìåíåíè-

åì æèäêîãî ñòåêëà, ñëàáûõ ðàñòâîðîâ êèñëîò è êàð-

áàìèäíûõ ñìîë âëèÿþò íà ýêîëîãè÷åñêèé àñïåêò

ãðóíòîâûõ âîä. Ïðàêòèêà ñèëèêàòèçàöèè è ñìîëèçà-

öèè øèðîêî ïðèìåíèìà â ñòðîèòåëüñòâå. Äëÿ âû-

ïîëíåíèÿ ðàáîò èñïîëüçóþòñÿ çàáèâíûå èíúåêòîðû

ïðè ïîìîùè ìîëîòîâ è ãèäðîäîìêðàòîâ. Â óñëîâè-

ÿõ îáâîäí¸ííûõ ãðóíòîâ ñ êîýôôèöèåíòîì ôèëüò-

ðàöèè äî 1 ì/ñóò íàãíåòàåòñÿ æèäêîå ñòåêëî ñâåðõó

âíèç, à çàòåì ðàñòâîðîì õëîðèñòîãî êàëüöèÿ ñíèçó

ââåðõ, òàê æå ïðè ñêîðîñòè áîëåå 3 ì/ñóò âûïîëíÿ-

åòñÿ óæå â äâå î÷åðåäè. Ýòè ïðîöåññû ïîäðàçóìåâà-

þò ïðèìåíåíèå êðóïíîãàáàðèòíûõ ìàøèí è ìåõà-

íèçìîâ, ñòàíöèþ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ. Âñå ýòè

ïðîöåññû âëèÿþò íà ñêîðîñòü ïðîâåäåíèå ðàáîò.

Åâðîïåéñêèé îïûò ïî õèìè÷åñêîìó çàêðåïëå-

íèþ ãðóíòîâ îôîðìëåí ñòàíäàðòîì EN 12715: 2000

[7], êîòîðûé ðåãëàìåíòèðóåò îñíîâíûå ïðèíöèïû è

ìåòîäû ïðè âûïîëíåíèè ñïåöèàëüíûõ ãåîòåõíè÷å-

ñêèõ ðàáîò ïðè ðåæèìàõ ïðîïèòêè ãðóíòà. Äëÿ ðå-

æèìà ïðîïèòêè ïðèìåíÿþòñÿ ðàñòâîðû. Ïðè îïèñà-

íèè ïðèìåíåíèÿ ñèëèêàòèçàöèè îáðàùåíî âíèìà-

íèå, ÷òî äàííûå ðàñòâîðû íåñòàáèëüíû è èõ ïðèìå-

íåíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðîñòó ìèêðîîðãàíèçìîâ â

ãðóíòå. Äëÿ ìåòîäà ïðîïèòêè ïðåäëàãàþòñÿ ðàñòâî-

ðû (ñìîëû) íà àêðèëàòíîé îñíîâå äëÿ óìåíüøåíèÿ

âîäîïðîíèöàåìîñòè è ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè. Òàê-

æå ïðåäëàãàþòñÿ ïîëèìåðû íà ïîëèóðåòàíîâîé, ôå-

íîëüíîé è ýïîêñèäíîé îñíîâàõ.

Ïðèâåä¸ííûå âûøå ñïîñîáû õèìè÷åñêîãî çà-

êðåïëåíèÿ ãðóíòà äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïðîïèòêè

ðàñòâîðîâ èñïîëüçóþò ìåòàëëè÷åñêèå çàáèâíûå

òðóáêè è íàñîñû äëÿ íàãíåòàíèÿ. Ñ ðàçâèòèåì

ñòðîèòåëüíîé õèìèè ïîÿâèëèñü ðàñòâîðû, îáëà-

äàþùèå íèçêîé âÿçêîñòüþ, ðåãóëèðóåìîé ñêîðî-

ñòüþ ðåàêöèè è òðåáóþùèå ìîáèëüíîãî èíúåêöè-

îííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ðàìêàõ ñîêðàùåíèÿ âðåìå-

íè ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò ïî óñòðîéñòâó ÏÔÓ â

ãðóíòàõ ïåðåä ñïåöèàëèñòàìè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî

ñòðîèòåëüñòâà ñòîèò çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè è ïîèñêà íîâûõ ñïîñîáîâ. Èçâåñòíûå òåõíî-

ëîãèè â âèäå øïóíòîâûõ, òðàíøåéíûõ òåõíîëîãèé,

óñòðîéñòâà áóðîñåêóùèõ ñâàé (ÁÑÑ), ñòðóéíîé öå-

ìåíòàöèè è ïðîïèòêè ãðóíòà â ðÿäå ñëó÷àåâ íå

îáåñïå÷èâàþò è íå ðåøàþò ðÿä ïîñòàâëåííûõ çà-

äà÷.

Ïðèìåíåíèå ãèäðîñòðóêòóðíîé ñìîëû íà àêðè-

ëàòíîé îñíîâå ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü äàííûå îãðà-

íè÷åíèÿ è ïî-äðóãîìó ïîñìîòðåòü íà ñîçäàíèå

ÏÔÓ â ãðóíòàõ. Îñîáî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìå-

íåíèå äàííîãî òèïà ñîñòàâîâ ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü

èíåðòíîñòè èíúåöèðóåìîãî ïîëèìåðà ïîñëå îêîí-

÷àíèÿ ðåàêöèè êàê ïî îòíîøåíèþ ê ãðóíòàì, òàê è

ïî îòíîøåíèþ ê ðàñòâîðàì ñîëåé è ìèíåðàëîâ â

ãðóíòàõ, íå ñ÷èòàÿ ñàìîé âëàãè. Ïîñëå ïîëèìåðèçà-

öèè ãèäðîãåëü õèìè÷åñêè, êàê ïðàâèëî, íå ñâÿçàí ñ

âìåùàåìîé ãîðíîé ïîðîäîé, îáðàçóÿ èíåðòíóþ

ìàòðèöó, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äëèòåëüíûé ñðîê ýêñ-

ïëóàòàöèè è ñîõðàíÿåìîñòü äîñòèãíóòûõ ñâîéñòâ.

Ãèäðîñòðóêòóðíàÿ ñìîëà íà àêðèëàòíîé îñíîâå

(ãèäðîãåëü) èìååò áîëüøóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ñîçäàíèþ ïðîòèâîôèëüòðàöè-

îííûõ óñòðîéñòâ â ãðóíòàõ è äëÿ ãåðìåòèçàöèè

øâîâ ãèäðîñîîðóæåíèé. Ãèäðîãåëü ïðèìåíèì â

äèñïåðñíûõ íåñâÿçíûõ è ñâÿçíûõ ãðóíòàõ ñ êîýô-

ôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè äî 1 � 10

–7

ì/ñ, à òàêæå ïðè-

ìåíèì äëÿ ãàëå÷íèêîâûõ è ãðàâèéíûõ ãðóíòîâ. Â

òî æå âðåìÿ ãèäðîãåëü íå ïðèìåíèì ñ òîðôÿíèñòû-

ìè ãðóíòàìè è ñ âàëóíàìè ðàçìåðîì áîëåå 0,2 ì (ñ

ñîäåðæàíèåì â ãðóíòå áîëåå 30 %).

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ãèäðîãåëÿ äëÿ óïëîòíåíèÿ

øâîâ ðåàëèçîâàí íà Âîòêèíñêîé ÃÝÑ. Ïðåäâàðè-

òåëüíî, äî íà÷àëà íàãíåòàíèÿ ãèäðîãåëÿ, øîâ çà-

ïîëíÿëñÿ ùåáíåì ôðàêöèåé 5 – 20 ìì íà âñþ âûñî-

&������B�������� �����������	��
C D� EFEG DD

� � � � � � � 	

������
������ ��Z��������B �
��	���	



òó. Çàòåì ÷åðåç ïåðôîðèðîâàííóþ îáñàäíóþ òðóáó

íàãíåòàëñÿ ãèäðîãåëü. Ïîäîáíàÿ òåõíîëîãèÿ ðåàëè-

çîâàíà íà Óñòü-Êàìåíîãîðñêîì øëþçå, ãäå äëÿ ãèä-

ðîèçîëÿöèè øâà ïðèìåí¸í ãèäðîãåëü è ùåáåíü ñ

ôðàêöèåé 5 – 20 ìì. Ùåáåíü áûë óëîæåí â øîâ ñî

ñòîðîíû íàïîðíîãî ôðîíòà è ïðèæàò “Îìåãà” ïðî-

ôèëåì, â ïîñëåäñòâèè íàãíåòàëñÿ ãèäðîãåëü. Áûëà

ïîäàâëåíà ôèëüòðàöèÿ 17 ë/ñ â øâå ñî ñòîðîíû ðå÷-

íîãî óñòîÿ êîíòðôîðñíîãî ïîðîãà.

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ãèäðîãåëÿ äëÿ óïëîòíå-

íèÿ øâîâ. Îïûò ïðèìåíåíèÿ ãèäðîãåëåé ïðè âû-

ïîëíåíèè ðàáîò ïî ãèäðîèçîëÿöèè äåôîðìàöèîí-

íûõ øâîâ äåìîíñòðèðóåò ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü.

Áûë ïðèìåí¸í íà Ñâåòîãîðñêîé ÃÝÑ, Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ, Ìàéíñêîé ÃÝÑ, Íèæíå-Áóðåéñêîé

ÃÝÑ, Âîòêèíñêîé ÃÝÑ, Êðèâîïðîæñêîé ÃÝÑ, Îíä-

ñêîé ÃÝÑ, Ìàòêîæíåíñêîé ÃÝÑ, Âåðõíå-Ñâèðñêîì

øëþçå, Óñòü-Êàìåíîãîðñêîì øëþçå (Êàçàõñòàí),

ÃÝÑ Òèøðèí (Ñèðèÿ), ÃÝÑ Èôôåöõàéì (Ãåðìà-

íèÿ).

Óñïåøíûé îïûò ÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” íà

ÃÝÑ “Òèøðèí” íà ð. Åâôðàò (Ñèðèéñêàÿ Àðàáñêàÿ

Ðåñïóáëèêà) äåìîíñòðèðóåò ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ

âîäîíåïðîíèöàåìîñòè ìåæñåêöèîííîãî äåôîðìà-

öèîííîãî øâà, âûïîëíåííîãî ìåòîäîì ãëóáèííîãî

èíúåöèðîâàíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëî âûïîëíåíî

áóðåíèå øâà äèàìåòðîì 132 ìì íà ãëóáèíó 44,0 ì è

íàãíåòàíèå â øîâ ãèäðîãåëÿ. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ðà-

áîò ðàñõîä ñîñòàâèë 0,03 ë/ñ, ïåðâîíà÷àëüíî îí ñî-

ñòàâëÿë 17,5 ë/ñ, ôèëüòðàöèÿ óìåíüøèëàñü è ñòàëà

ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé. [8].

Íà ïðèìåðå ðåàëèçîâàííîãî ïðîåêòà ïî ãëóáèí-

íîìó èíúåöèðîâàíèþ øâà íà Âåðõíå-Ñâèðñêîì

øëþçå [9] áûëà ðåøåíà çàäà÷à ïî óñòðàíåíèþ

ôèëüòðàöèè âîäû â øâå ñåêöèè 1 – 2. Îñíîâíîé

î÷àã ôèëüòðàöèè âîäû ñ ðàñõîäîì 30 ë/ñ íàõîäèëñÿ

íà íèæíåé îòìåòêå øâà (ðèñ. 1). Äëÿ äîñòèæåíèÿ

ðåçóëüòàòà áûëî ïðåäóñìîòðåíî âîññîçäàíèå íîâîé

ïîëèìåðíîé øïîíêè ìåòîäîì ãëóáèííîãî èíúåöè-

ðîâàíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíî ñ âåðõíåé îòìåòêè áûëî

âûïîëíåíî áóðåíèå øâà äèàìåòðîì 132 ìì íà ãëó-

áèíó 26 ì ïî âåðòèêàëè øâà, ìåæäó áèòóìíûì êî-

ëîäöåì è ðåìîíòíîé ñêâàæèíîé. Â ïðîáóðåííóþ

ñêâàæèíó äî ïîëåçíîãî ãîðèçîíòà îïóñêàëñÿ äâóõ-

êîìïîíåíòíûé ðàçæèìíîé ìíîãîðàçîâûé èíúåêöè-

îííûé ïàêåð è êàæäûå 2 ì âûïîëíÿëîñü íàãíåòàíèå

ãèäðîñòðóêòóðíîé ñìîëîé íà àêðèëàòíîé îñíîâå.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñîñòîÿíèå øâà ïîñëå 4 ëåò

ýêñïëóàòàöèè, êàê âèäíî áåç î÷àãîâ ôèëüòðàöèè

[10].

Ïðåäñòàâëåííàÿ òåõíîëîãèÿ îòðàáîòàíà íà ðàç-

íûõ îáúåêòàõ ñ ãëóáèíîé áóðåíèÿ ñêâàæèí îò 10 äî

40 ì è âûïîëíåíî áîëåå 50 øâîâ çà ïåðèîä ñ 2010

ïî 2021 ã.

Ïðèìåíåíèå ãèäðîãåëÿ äëÿ ñêàëüíîãî îñíî-

âàíèÿ. Òåõíîëîãèÿ ãëóáèííîãî èíúåöèðîâàÿ øâîâ

íà ÃÒÑ ïðèìåíèìà äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòèâîôèëüòðà-

öèîííûõ çàâåñ äëÿ ñêàëüíûõ è ïîëóñêàëüíûõ ãðóí-

òîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñêàëüíîå îñíîâàíèå, êàê ïðàâè-

ëî, èìååò âûñîêóþ òðåùèíîâàòîñòü, ïðèìåíåíèå

ãèäðîãåëÿ ïîçâîëèò âûïîëíèòü ïðèòèâîôèëüòðàöè-

îííóþ çàâåñó â òðåùèíàõ ñ ðàñêðûòèåì äî 0,01 ìì.

Ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ áóðåíèå ñêàëüíîãî

îñíîâàíèÿ äèàìåòðîì îò 110 äî 132 ìì íà çàäàí-

íóþ ãëóáèíó. Èíúåêöèîííàÿ ëèíèÿ ñîñòîèò èç ñïà-

ðåííûõ äâóõêîìïîíåíòíûõ íàñîñîâ, ïðèñîåäèí¸í-

íûõ ê øëàíãàì âûñîêîãî äàâëåíèÿ äâóõêîìïîíåíò-

íîãî ïàêåðà. Ïðîïèòêà òðåùèíîâàòîãî ãðóíòà ïðî-

èçâîäèòñÿ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì ñ èíòåðâàëîì

óñòàíîâêè ðàçäóâíîãî ïàêåðà â ñêâàæèíå êàæäûå

2 ì ñ ïîñëåäóþùèì ïîäú¸ìîì.

Ìåòîä ïðîïèòêè íåñâÿçíûõ ãðóíòîâ. Ñòðóê-

òóðà ãðóíòà èìååò òð¸õôàçíóþ îñíîâó (÷àñòèöû,

âîçäóõ è âîäà). Ïðè ïðîïèòêå ïðîèñõîäèò âûòåñíå-

íèå âîäû è âîçäóõà è çàïîëíåíèå ïîð ãèäðîñòðóê-

òóðíîé ñìîëîé â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî çàëåãàíèÿ

áåç ðàçðóøåíèÿ èõ ñòðóêòóðû.

Â ñâîåé ðàáîòå [11] Â. À. Ôëîðèí óêàçûâàåò, ÷òî

âûïîëíåííûìè ðàñ÷¸òàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóì-

ìàðíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòåé òâ¸ðäûõ ÷àñòèö â

1 ñì

3

ãðóíòà ïðè ðàçìåðå ÷àñòèö îêîëî 1 ìì ñîñòàâ-

ëÿåò 60 ñì

2

, à ïðè ðàçìåðå ÷àñòèö 0,001 ìì îíà óæå

ðàâíà 6 ì

2

. Ñîîòâåòñòâåííî ñâîáîäíîé âîäû â ïî-
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à) á)

Ðèñ. 1. Ôèëüòðàöèÿ 30 ë/ñ øâà 1 – 2 ñåêöèè â 2016 ã. (à ) è ñîñòîÿíèå ïîñëå â 2020 ã. (á ), ïîñëå 4 ëåò ýêñïëóàòàöèè



ñëåäíåì ñëó÷àå â ãèäðàòíûõ è äèôôóçíûõ ãëèíè-

ñòûõ ñëîÿõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ïåñêàõ.

Â ðàáîòå [12] Í. À. Öûòîâè÷ óïîìèíàåò, ÷òî

òîíêèå ñëîè âîäû, ïî ïðîô. Á. À. Äåðÿãèíó, îáëàäà-

þò çíà÷èòåëüíîé óïðóãîñòüþ ïðè ñäâèãå. Òàê, ïðè

òîëùèíå ïëåíêè 0,15 ìèêðîí ìîäóëü ñäâèãà áëèçîê

ê íóëþ, íî ïðè òîëùèíå 0,089 ìèêðîí îí óæå ðàâåí

193 êãñ/ñì

2

.

Èç ýòèõ ñóæäåíèé, âîçìîæíî, ñëåäóåò, ÷òî ìåòîä

ïðîïèòêè àêòóàëåí äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ñâîáîäíîé âîäû

â ïîðàõ è äèôôóçíûõ ñëîÿõ, ÷òî óâåëè÷èò íåñóùóþ

ñïîñîáíîñòü îñíîâàíèÿ. Ãèäðîãåëè äî ïîëèìåðèçà-

öèè îòëè÷àþòñÿ ñòàáèëüíîé íèçêîé âÿçêîñòüþ ïî-

ðÿäêà 2,5 – 5 ìÏà � ñ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ

ïðîïèòûâàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãðóíòîâ ñ êîýôôèöè-

åíòîì ôèëüòðàöèè äî 1 � 10

–7

ì/ñ.

Ïðèìåíåíèå ãèäðîãåëÿ öåëåñîîáðàçíî äëÿ ìåòî-

äà ïðîïèòêè è ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûì.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò èñïîëüçóåòñÿ ìîáèëüíîå

îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü

âûïîëíåíèå ðàáîò â ñæàòûå ñðîêè.

Â ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå óæå ðåàëèçîâàí

íîâûé ìåòîä ïðîïèòêè ãðóíòà, îòëè÷àþùèéñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèåì çàáèâíûõ ñîñòàâíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ

ïèê ìàëîãî äèàìåòðà (îò 14 äî 26 ìì), ñ òåðÿåìûì

íàêîíå÷íèêîì è ïðîïèòêîé ãèäðîãåëÿ. Íàãíåòàíèå

ïðîèçâîäèòñÿ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì ñ ïîñòåïåííûì

ïîäú¸ìîì ïèêè èç íèæíåé îòìåòêè äî òðåáóåìîé,

ñîãëàñíî óñòàíîâëåííîìó ðåæèìó âûïîëíåíèÿ ðà-

áîò è ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.

Ãèäðîãåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîêîìïî-

íåíòíûå êîìïîçèöèè, êîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíî

ïðèãîòàâëèâàþòñÿ íà îáúåêòå ñ ó÷¸òîì òðåáóåìûõ

ïàðàìåòðîâ èç ñóáêîìïîíåíòîâ â çàäàííûõ ïðîïîð-

öèÿõ.

Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî âèäà ïðîïèòêè ãèäðî-

ãåëåì ïåðåä öåìåíòàöèåé è ñèëèêàòèçàöèåé ÿâëÿåò-

ñÿ òî÷íàÿ íàñòðîéêà ñêîðîñòè ðåàêöèè (ïîëèìåðè-

çàöèè) ìàòåðèàëà. Åñòü âîçìîæíîñòü òàêæå îðèåí-

òèðîâàòüñÿ íà èçìåí÷èâîñòü ãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-

âèé, â òîì ÷èñëå, â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

Íàãíåòàíèå ïðîèçâîäèòñÿ íàñîñàìè ïî äâóõêîìïî-

íåíòíîé ëèíèè ñî ñìåøåíèåì êîìïîíåíòîâ ïåðåä

ïîäà÷åé â èíúåêöèîííóþ ïèêó, ÷òî ïîçâîëÿåò âû-

ïîëíÿòü ðàáîòû ãèäðîãåëåì ñî ñêîðîñòüþ ðåàêöèè

ìåíåå 5 ìèí è, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò êîí-

òðîëü ðàñïðîñòðàíåíèå ìàòåðèàëà â ãðóíòå. Äëÿ

âûïîëíåíèÿ ðàáîò â óñëîâèÿõ íàïîðíîé ôèëüòðóþ-

ùåé âîäû ñêîðîñòü ðåàêöèè ìîæåò áûòü ñíèæåíà

äî ìèíèìàëüíûõ 14 ñ.

Ãèäðîãåëü íàãíåòàåòñÿ ñ îãðàíè÷åííûì äàâëå-

íèåì äî 2 ÌÏà, ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ãèäðîðàç-

ðûâà. Èç-çà äàâëåíèÿ ìàòåðèàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

ïî îêðóæíîñòè è ïðîïèòûâàåò ãðóíò. Èíúåêöèîí-

íûå ïèêè ïîãðóæàþòñÿ âåðòèêàëüíî èëè íàêëîííî

íà ãëóáèíó äî 20 ì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñêâàæèíàìè

çàâèñèò îò òèïà ãðóíòà, êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè

è ïîðèñòîñòè. Â ñðåäíåì ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿåò

300 – 350 ìì ïî ôðîíòó, íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõå-

ìà ðàñïîëîæåíèÿ èíúåêöèîííûõ ñêâàæèí.

Ïðè âûïîëíåíèè íàãíåòàíèÿ â òåëå ãðóíòà ôîð-

ìèðóþòñÿ êîíñîëèäèðóåìûå âîäîíåïðîíèöàåìûå

êîëîííû èç ãðóíòîïîëèìåðà äèàìåòðîì äî

350 – 400 ìì, ñòîéêèå ê äåôîðìàöèîííûì è ôèëüò-

ðàöèîííûì íàãðóçêàì (ïðè äàâëåíèè ñòîëáà âîäû

äî 50 ì). Òàêæå â çîíå êîíòàêòà êîëîíí è âîäû ïðî-

èçîéä¸ò îãðàíè÷åííîå ðàçáóõàíèå ãðóíòîïîëèìåðà,
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñêâàæèí

à) á)

Ðèñ. 3. Òð¸õìåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ó÷àñòêà ïðîáíîãî (à ) è ðåçóëüòàò çàêðåïë¸ííîãî ãðóíòà (á )



÷òî îáåñïå÷èò ãåðìåòè÷íîñòü êîëîíí. Ïîñëå âû-

ïîëíåíèÿ èíúåêöèîííûõ ðàáîò áóäåò ñôîðìèðîâà-

íà “ñòåíà â ãðóíòå” èç ãðóíòà ïîëèìåðà.

Ïî äàííîé òåõíîëîãèè áûëè óñïåøíî âûïîëíå-

íû ðàáîòû ïî çàêðåïëåíèþ ãðóíòà íà îáúåêòå

ñòðîèòåëüñòâà ïîäçåìíîãî ïåðåõîäà ìåæäó ñòàí-

öèÿìè ìåòðî â ã. Ìèíñêå. Ïîñëå îòêîïêè îïûòíîãî

ó÷àñòêà áûë çàôèêñèðîâàí çàêðåïë¸ííûé ìàññèâ

ãðóíòà ðàçìåðîì â ãàáàðèòàõ 2 � 3 � 0,8 ì, ïîëó÷åí-

íûé â ðåçóëüòàòå ïðîïèòêè îäíîé èíúåêöèîííîé

ïèêè â ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè (ðèñ. 3). Íà

îñíîâàíèè äàííûõ îïûòíûõ ðàáîò áûëà ïðåäëîæå-

íà ñõåìà ðàññòàíîâêè èíúåêöèîííûõ ïèê ñ ïîñëå-

äóþùåé èõ ïðîïèòûâàþùåé èíúåêöèåé ãèäðîãåëåì

ïðîèçâîäñòâà MC-Bauchemie íà ãëóáèíó äî 15 ì.

Âñêðûòèå ïîêàçàëî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ

ðàáîò áûë ñôîðìèðîâàí åäèíûé ñâÿçàííûé ìàññèâ,

êîòîðûé ïîçâîëèë âûïîëíèòü ïðîõîä÷åñêèå ðàáîòû

ðó÷íûì ñïîñîáîì áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàùèòíûõ

ìåðîïðèÿòèé.

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ óñïåøíî ïðèìåíåíà íà

Øóëüáèíñêîì øëþçå â 2020 è 2021 ãã., êîòîðûé íà-

õîäèòñÿ íà ð. Èðòûøå â Ðåñïóáëèêå Êàçàõñòàí.

Ñòîÿëà çàäà÷à ïî ñîçäàíèþ “ñòåíû â ãðóíòå” èç

ãðóíòîïîëèìåðà â îáðàòíîé çàñûïêå òåõíîãåííûõ

ãðóíòîâ. ÏÔÓ âûïîëíÿëîñü íà ãëóáèíå 10 ì ìåòî-

äîì ïðîïèòêè ãèäðîãåëÿ ÷åðåç èíúåêöèîííûå ïèêè.

Ïîñëå ìîíèòîðèíãà 2 ëåò ýêñïëóàòàöèè øëþçà ïå-

ðåìåùåíèå ñòåíîê øëþçà îñòàíîâèëîñü è îíè íàõî-

äÿòñÿ â ïðîåêòíûõ îòìåòêàõ.

��	���

1. Ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå óñòðîéñòâà â ãðóí-

òîâûõ ïëîòèíàõ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïî òåõíî-

ëîãèè “ñòåíà â ãðóíòå” èç íåãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ

è âîçâåäåíû ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: â âèäå øïóí-

òîâûõ, òðàíøåéíûõ òåõíîëîãèé, óñòðîéñòâîì áóðî-

ñåêóùèõ ñâàé, ñòðóéíîé öåìåíòàöèè è ïðîïèòêè

ãðóíòà ïîëèìåðíûìè ñîñòàâàìè. Ìåòîä ïðîïèòêè

ãèäðîñòðóêòóðíîé ñìîëîé íà àêðèëàòíîé îñíîâå

èìååò âûñîêóþ ïðîíèêàþùóþ ñïîñîáíîñòü â ãðóí-

òàõ ñ êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè äî 1 � 10

–7

ì/ñ.

Ïðèìåíèì â ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â âèäå ïðîòèâîôèëüòðà-

öèîííûõ ýëåìåíòîâ â äåôîðìàöèîííûõ øâàõ, ñêàëü-

íûõ è íåñâÿçíûõ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèÿõ.

2. Ìåòîä ïðîïèòêè ãèäðîñòðóêòóðíîé ñìîëîé

íà àêðèëàòíîé îñíîâå ÿâëÿåòñÿ ìîáèëüíûì è ýô-

ôåêòèâíûì ìåòîäîì â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ è ïðè îã-

ðàíè÷åííûõ ñðîêàõ. Îí òàêæå ðåçóëüòàòèâåí, åñëè

íåîáõîäèìî çàêðåïëåíèå ãðóíòà, ñîçäàíèå ïðîòèâî-

ôèëüòðàöèîííûõ óñòðîéñòâ â ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ,

íàõîäÿùèõñÿ ïîä íàïîðîì. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ïåð-

ñïåêòèâíûì äëÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò è íåçàñëóæåííî

íå íàø¸ë øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà

èìåþùèéñÿ ïîëîæèòåëüíûé îïûò ïðèìåíåíèÿ, ìå-

òîä ïðîïèòêè ãèäðîñòðóêòóðíîé ñìîëîé íà àêðè-

ëàòíîé îñíîâå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî íàó÷íîãî

èçó÷åíèÿ â îáëàñòè óòî÷íåíèÿ êðèòåðèåâ åãî ôèëüò-

ðàöèîííîé ïðî÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò äåéñòâóþ-

ùèõ íàïîðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóíòîâ.
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