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ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 
УЛАШТУВАННЯ ЗАХИСНОГО ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ЕКРАНУ В ГРУНТІ 

Вступ: важливою народногосподарсь­
кою проблемою є захист ґрунтів і ґрунтових 
вод від фільтраційних стоків з різного роду 
відстійників, накопичувачів, сховищ. Підто­
плення експлуатованих об'єктів і територій 
може бути викликано пошкодженням ізоля­
ції каналів зрошувальних систем, аварійни¬ 
ми ситуаціями на зношених водопровідних і 
каналізаційних мережах, і цілим рядом ін¬ 
ших техногенних чи інших причин [1]. Крім 
ліквідації причин підтоплення часто виника¬ 
ють завдання локального захисту експлуато¬ 
ваних об'єктів від підтоплення. Також актуа¬ 
льним є питання захисту ґрунтів та підзем¬ 
них вод від радіоактивних відходів [2,3]. 

Під захисним екраном мається на увазі 
підземна конструкція, що має на меті переш¬ 
коджати вступу забруднених вод в підземні 
джерела, і складається з ґрунту основи, що 
здобуває внаслідок ін'єкції протифільтрацій¬ 
ні властивості. 

Як показав огляд [4-7], існуючі техноло¬ 
гії не завжди дозволяють влаштувати ефек¬ 
тивний та недорогий захист підземного про¬ 
стору від забруднення шкідливими речови¬ 
нами і підтоплення ґрунтовими водами. 

Тому створення економічних інновацій¬ 
них технологій, що дозволяють ефективно 
захистити підземний простір від забруднень, 
а також підтоплення, є актуальним завдан¬ 
ням. 

189 Попередні дослідження авторів дозволи­

ли визначити основний показник ефективно­
сті захисного екрану побудованого за ін'єк­
ційної технології. Їм є коефіцієнт фільтрації. 
Існуючі методики визначення даного коефі­
цієнта не завжди застосовні для поставлених 
в дослідженнях завдань. Відповідно в даній 
роботі необхідно вирішити проблему корек¬ 
тного визначення коефіцієнта фільтрації в 
розробленому лабораторному стенді. 

Мета і завдання дослідження. Метою 
даного дослідження є розробка методики 
визначення коефіцієнта фільтрації захисного 
екрану в лабораторній установці. До за­
вдань, які необхідно вирішити, можна відне¬ 
сти вимір коефіцієнта фільтрації різних зраз¬ 
ків екрану за стандартною методикою. Та¬ 
кож необхідно визначити технологічну пос¬ 
лідовність проведення випробувань в розро¬ 
бленому стенді. Після проведення серії екс¬ 
периментів, необхідно виконати, випробу¬ 
вання коефіцієнта фільтрації захисного ек¬ 
рану в лабораторній установці і обчислити 
перехідний коефіцієнт для зіставлення ре¬ 
зультатів двох методик, методики по ДСТУ і 
розробленої для експериментального облад¬ 
нання. 

Об'єкт і методи досліджень. Ство­
рення всередині піщаного масиву водонеп¬ 
роникного горизонтального екрану в умо¬ 
вах, коли змінюються технологічні парамет¬ 
ри. Метод проведення технологічних дослі¬ 
джень: експериментально - аналітичний. 
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Результати дослідження. Так як осно­
вною властивістю проти фільтраційного ек­
рана є його гідрофобність, тобто здатність 
не пропускати підземні води, було вирішено 
вибрати основним показником таку фізичну 
характеристику ґрунту, як коефіцієнт фільт­
рації. Цей показник являє собою швидкість 
фільтрації при напірному градієнті, рівному 
одиниці, і виражається в м/доб. або см/сек. 

Даний показник в роботі вимірювався при¬ 
ладом СПЕЦГЕО згідно нормативного докуме­
нта [8]. Визначення коефіцієнта фільтрації та¬ 
кож здійснювалося на лабораторному стенді, за 
розробленою методикою і через перехідний 
коефіцієнт наводилося до методики, згідно но¬ 
рмативного документа [8]. 

Згідно нормативного документа [8] були 
встановлені мінімальні допуски значення 
коефіцієнта фільтрації, при яких надійність 
протифільтраційних властивостей ґрунту 
можна вважати достатньою. Захисний екран 
має надійні протифільтраційні властивості 
при значенні коефіцієнта фільтрації менше 
або дорівнює 0,005 м/доб. 

Лабораторний стенд (рис.1) являє собою 
металеву трубу довжиною 1,5 м. У дослі¬ 
дженнях використані міксер (для приготу­
вання розчину), лабораторні електронні ваги 
(точність ± 1г), таймер, віскозиметр воронка 
Маршу, набір ключів для збирання і розби­
рання стенда, пристосування для ущільнен­
ня піщаного ґрунту. 

9 
(11 

Ч 

Рис. 1. Схема лабораторної установки для проведення ін'єкцій 
1-8 - крани; 9. бак з водою; 10. компресор; 11. манометр. 

Цикл випробувань включав до себе: підго¬ 
товку лабораторного стенду до випробувань, 
заповнення циліндричного резервуара установ¬ 
ки піщаним ґрунтом і приготування ін'єкційно­
го розчину, процес ін'єктування з заданими па¬ 
раметрами, технологічну перерву, визначення 
коефіцієнта фільтрації за розробленою методи¬ 
кою в лабораторному стенді. 

Підготовка лабораторного стенду до ви¬ 
пробувань включає в себе мастило різьбових 
з'єднань, установку труби в вертикальне поло¬ 
ження для заповнення піском, а також підгото¬ 
вку матеріалів, механізмів і приладів, які вико¬ 
ристовуються в випробуванні. 

Заповнення циліндричного резервуара ла¬ 
бораторного стенду проводилося в вертикаль¬ 
ному положенні з пошаровим ущільненням 
піщаного ґрунту (заповнювач). Ущільнення 
вироблялося трамбуванням. Таким чином, до¬ 
сягалася щільність, наближена до щільності 

піщаного ґрунту в природних умовах. Після 
заповнення резервуара, труба встановлювалася 
в горизонтальне положення. Приготування ро¬ 
зчину відбувалося в окремій ємкості безпосере¬ 
дньо перед початком ін'єкції. Відведені кілько¬ 
сті компонентів вливалися в бак і за допомо¬ 
гою міксера перемішувалися в однорідний роз¬ 
чин. 

При проведенні ін'єкції розчин періодично 
перемішувався, щоб не змінювалася концент¬ 
рація розчину. 

Ін'єкція розчином відбувалося з урахуван¬ 
ням заданих технологічних параметрів: певним 
тиском і впродовж заданого часу. Кран, що 
знаходиться в протилежному від місця введен¬ 
ня розчину, залишався відкритим протягом 
усього досвіду, до того моменту, поки розчин 
не проходив через весь лабораторний стенд і 
не починав витікати через нього. 
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Для приготування ін'єкційних складів 
були використані такі матеріали, як бенто¬ 
нітовий порошок, хористи кальцій і рідке 
скло, м'яка-еластична гідроізоляційна смола 
МС-Іп)ек1 ОЬ-95. Вибір даних матеріалів 
обумовлений їх вираженими гідрофобними 
властивостями. 

Для приготування розчину ін'єкції бен¬ 
тонітовим порошком треба 5 літрів води і 
350 г бентонітової порошку (70 г порошку 
на 1 л води). Кількість розчину для ін'єкції 
було отримано з розрахунку пористості піс¬ 
ку. Співвідношення компонентів в розчині 
вибиралося виходячи з підбору по в'язкості. 
В'язкість визначали віскозиметром 
«воронка Маршу». За методикою визначи¬ 
ли, що в'язкість води становить 37 сек. на 1 
л, а кількість бентонітового порошку з роз¬ 
рахунку в'язкості розчину. Дані компоненти 
були влиті в бак і ретельно перемішувалися 
міксером. Робочий тиск ін'єкції складав 2 
атм., а час ін' єкції 4 хв. 

Для ін'єктування м'яко-еластичною гід-
роізолюючою смолою МС-Іп)ек1 ОЬ-95 ви¬ 
користовували таку кількість компонентів: 
А1 - 2,46 кг, А2 - 41г, В - 6 г. Компонент В 
має порошкоподібну структуру і розлуча¬ 
ється на 3 л води. Всі компоненти вливали в 
бак і примушували. Ін'єкцію проводили під 
тиском 2,5 атм., тривалість становила 5 хви¬ 
лин. 

Перший етап ін' єкції. Ін'єкція розчином 

рідкого скла. 
Для ін'єкції використовували 1,3 кг (800 

мл) рідкого скла і 2,5 л води, 1 кг хлористо¬ 
го кальцію і 3 л води. 

Обсяг розчину: 3,8 л, початковий тиск 
ін'єкції - 0, кінцевий тиск - 4 атм. Час ін'єк­
ції склало 1хв., (повне проходження розчи¬ 
ну через секцію довжиною 1500 мм). 

Другий етап ін' єкції. Ін'єкція хлорис¬ 
тим кальцієм. 

Обсяг розчину 4 л. Початковий тиск 
ін'єкції 2 атм., кінцевий - 5 атм. Час ін'єкції 
1,5 хв., (повне проходження розчину через 
секцію довжиною 1500 мм). 

Методика визначення коефіцієнта фі­
льтрації в лабораторному стенді. 

На першому етапі було визначено кое­
фіцієнт фільтрації ґрунту (піску) без ін'єкції 
за допомогою лабораторної установки рис.2. 

Потім проведені випробування ін 'єкто-
ваного піщаного ґрунту (після закінчення 
терміну технологічної перерви) за допомо¬ 
гою лабораторної установки. 

Дані випробування проводилися за на¬ 
ступною схемою: 

- наповнюємо бак (9) водою, вимірюємо 
її температуру; 

- включаємо компресор (10) і подаємо 
тиск. Значення величини тиску встановлює¬ 
мо таким, щоб рух води було ламінарним 
(починаємо з мінімального тиску при якому 
буде рівномірний струмінь); 

9 

8 

6 
II 

7 
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Рис. 2. Схема лабораторної установки для визначення коефіцієнта фільтрації 

1 -8 - крани; 9 - бак з водою; 10 - компресор; 11 - манометр 

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА, № 3(85), 2016 



БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ 

- відкриваємо кран (7,8) і кран (1), при 
цьому інші крани закриті; 

- підставляємо під кран (1) ємність, в 
яку буде текти профільтрувати вода; 

- починаємо відлік часу фільтрації води, 
коли протягом рідини ламінарний; 

- фіксуємо час фільтрації, кількість про­
фільтрованої води, тиск; 

- повторюємо ті ж дії з краном (2) (7,8), 
(3) (7,8), (4) (7,8), (5) (7,8); 

- заносимо отримані дані в таблиці. 
Результати визначення коефіцієнта фільт­

рації по приладу СПЕЦГЕО представлені в 
табл. 1. Дослідження по визначенню коефі­
цієнта фільтрації по приладу «СПЕЦГЕО» 
проводилися для ґрунту (піску) в сухому і 
насиченому стані. Були отримані значення 
для піску середнє зернистого складу в сухо­
му стані - 36.81 м/сут, в зволоженому стані -
14.26 м/сут. Для визначення перехідного ко¬ 
ефіцієнта бралося значення в водонасичено-

му стані. 
Результати визначення коефіцієнта 

фільтрації за розробленою методикою в ла­
бораторному стенді з урахуванням перехід­
ного коефіцієнта. 

Для визначення перехідного коефіцієнта 
ми брали середнє значення коефіцієнта фі¬ 
льтрації піску певного по приладу СПЕЦГ-
ЕО, а також середнє значення коефіцієнта 
фільтрації піску певного за розробленою ме¬ 
тодикою в лабораторному стенді. Маючи 
два значення коефіцієнта фільтрації чистого 
піску отриманих за різними методиками, 
визначали перехідний коефіцієнт, для при¬ 
ведення всіх результатів до методики по 
ДСТУ Б В.2.1-23: 2009 [8]. Значення перехі­
дного коефіцієнта склало 1,3. У табл. 2 
представлені результати всіх проведених 
випробувань, з урахуванням перехідного 
коефіцієнта. 

Таблиця 1 - Результати експериментів по дослідженню коефіцієнта фільтрації доведені до 
методики ДСТУ Б В.2.1-23: 2009 [1] (к = 1,3) 

№ 
п/п 

Короткий 
опис 

ґрунту 

Час 
фільтрації, 

с 

Обсяг про-
фильтр. 

води, см 3 

Коеф. філь¬ 
трації, 

см/с 

Серед. 
коеф. 

фільтр. 
см/с 

Тем¬ 
пер. 

води, 
°С 

ИГЗ Т к 1, °С 

1 2 3 4 5 6 7 

1 

Пісок 
середньозернис­

тий 
(в сухому стані) 

50 55 0.04 

0.0426 20 °С 

2 
Пісок 

середньозернис­
тий 

(в сухому стані) 

50 50 0.04 

0.0426 20 °С 
3 Пісок 

середньозернис­
тий 

(в сухому стані) 

50 50 0.04 

0.0426 20 °С 
4 

Пісок 
середньозернис­

тий 
(в сухому стані) 

50 60 0.048 0.0426 20 °С 

5 

Пісок 
середньозернис­

тий 
(в сухому стані) 

50 55 0.044 

0.0426 20 °С 

6 

Пісок 
середньозернис­

тий 
(в сухому стані) 

50 50 0.04 

0.0426 20 °С 

1 

Пісок 
середньозернис¬ 

тий 
(в зволоженому 

стані) 

60 25 0.0166 

0.0165 20 °С 

2 Пісок 
середньозернис¬ 

тий 
(в зволоженому 

стані) 

50 20 0.016 

0.0165 20 °С 
3 

Пісок 
середньозернис¬ 

тий 
(в зволоженому 

стані) 

50 22 0.0176 
0.0165 20 °С 

4 

Пісок 
середньозернис¬ 

тий 
(в зволоженому 

стані) 
60 23 0.0153 

0.0165 20 °С 

5 

Пісок 
середньозернис¬ 

тий 
(в зволоженому 

стані) 60 25 0.0166 

0.0165 20 °С 

6 

Пісок 
середньозернис¬ 

тий 
(в зволоженому 

стані) 

50 21 0.0168 

0.0165 20 °С 
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Таблиця 2 - Журнал визначення коефіцієнта фільтрації за формулою з ДСТУ Б В.2.1-23: 
2009, за допомогою приладу СПЕЦГЕО 

Досліджуваний 
зразок 

Знач. 
коеф. 

фільтр. 
на відстані 
від крана 
1500мм 

(Кран 1), 
м/добу 

Знач. 
коеф. 

фільтр. 
на відстані 
від крана 
1000мм 

(Кран 3), 
м/добу 

Знач. 
коеф. 

фільтр. 
на відстані 
від крана 

500мм 
(Кран 4), 

м/добу 

Знач. 
коеф. 

фільтр. 
на відста¬ 
ні від кра¬ 
на 50мм 
(Кран 5), 

м/добу 

Серед¬ 
нє зна¬ 
чення 
по всіх 
кранах 
м/добу 

Чистий пісок 15.9 14.6 14.4 14.2 14.8 

Пісок з ін'єкцією бенто¬ 
нітових розчином 5.04 3.17 2.9 3.2 3.6 

Хлористий кальцій 
+рідке скло 1.13 0.47 0.42 0.5 0.6 

М'яко-еластична гідроі¬ 
золяційна смола МС-

Іп]ек1 аЬ-95 
14.3 водоупор водоупор водоупор -
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Виходячи з табл. 2, можна зробити ви¬ 
сновки про фільтраційні властивості дослі¬ 
джуваних ін'єкційних складів. Ін'єкційний 
склад з бентонітовим порошком за ступенем 
водопроникності відноситься до сильново-
допроникливого. Склад з хлористим кальці¬ 
єм і рідким склом відноситься до водопро-
никливих. Найкращі показники за ступенем 
водопроникності показав протифільтрацій¬ 
ний склад з м'яко-еластичної гідроізолюючої 
смолою МС-Іп)ек1 ОЬ-95, він виявився не 
водопроникним, максимальний радіус по¬ 
ширення даного екрану склав 1,25 метра. 

Висновки: 
1. Розроблене обладнання (лаборатор¬ 

ний стенд) дає можливість моделювати про¬ 
цес створення горизонтального протифільт¬ 
раційного екрана у масиві ґрунту. 

2. Проведені лабораторні дослідження 
дозволили визначити значення коефіцієнта 
фільтрації при різних рівнях технологічних 
факторів ін'єкції. 

3. Порівняння результатів визначення 
коефіцієнта фільтрації в приладі СПЕЦГЕО 
і на лабораторному стенді дозволило визна¬ 
чити перехідний коефіцієнт (1,3). 
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