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АНОТАЦІЯ: Наведено дослідження водонепроникності ґрунтоцементу 

методом «мокрої плями», експрес-методом визначення паропроникності та 

методом визначення абсолютної газопроникності (за методикою випробу-

вання гірських порід на проникність).  

 

АННОТАЦИЯ: Приведены исследования водонепроницаемости грунтоце-

менту методом «мокрого пятна», экспресс-методом определения паропро-

ницаемости и методом определения абсолютной газопроницаемости (по 

методике испытания горных пород на проницаемость).  

 

ABSTRACT: Research of watertightness of soil-cement by method «wet spots», 

by speed-up method of determining the vapor permeability and by method of de-

termining  the absolute gas permeability (as described in the test of rocks) are pre-

sented. 

 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: ґрунтоцемент, водонепроникність, газопроникність, 

протифільтраційна завіса. 

 

ВСТУП 
 

Протифільтраційні завіси являють собою вертикальну непроникну 

«штору» в ґрунті, розташовану з одного або декількох боків від джерела  

фільтрації. Найбільш ефективні протифільтраційні завіси ті, що доведені 

до водотриву чи до слабкопроникних ґрунтів з коефіцієнтом фільтрації не 

більше 0,02 м/добу [1]. 

Сфери використання протифільтраційних завіс доволі різноманітні. 

Їх можна застосовувати для: 

– попередження розмиву та руйнування берегів річок, водосховищ; 
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– запобігання суфозії ґрунту з тіла автомобільних, залізничних наси-

пів, гребель і дамб; 

– попередження розповсюдження ґрунтових вод від міських зва-

лищ, шламосховищ, могильників радіоактивних відходів тощо; 

–  запобігання припливу води до котловану на момент будівництва 

при високому рівні залягання ґрунтових вод;  

–  за необхідності гідроізоляції підземних частин будівель і споруд 

під час експлуатації, наприклад, при піднятті рівня ґрунтових вод;  

–  захисту підземних виробок у процесі розв’язання різноманітних 

гірничотехнічних задач тощо [2]. 

Зокрема, при бурінні нафтових свердловин в середньому на 1 м3 від-

ходів (буровий шлам) припадає до 68 кг забруднюючої органіки без ураху-

вання нафти та нафтопродуктів. Для водойм найбільш небезпечною є наф-

та, адже у водяні об’єкти може надходити до 30% нафти і нафтопродуктів, 

які «губляться» під час будівництва свердловини. На дуже забруднених 

ділянках глибина проникнення нафти може досягати 90 см та більше. На 

цих ділянках рослинність гине майже повністю. При потраплянні в ґрунт 

мінеральних солей відбуваються незворотні зміни його агрохімічних влас-

тивостей, перероджується його структура, формуються солончаки. З метою 

захисту навколишнього середовища від шкідливого впливу складників бу-

рового шламу, на території бурової встановлюють спеціальні чани або 

споруджують земляні котловани в мінеральному ґрунті, стінки та днище 

яких потребують гідроізоляції [3]. 

Улаштовувати протифільтраційні завіси можна різними методами: 

інʼєкційним, струминним, бурозмішувальним. На території України най-

більш застосована бурозмішувальна технологія, за допомогою якої у маси-

ві ґрунту влаштовують вертикальні ґрунтоцементні елементи. 

Перевагами цього способу є те, що він може бути застосований для за-

кріплення практично всіх видів піщаних і глинистих ґрунтів, а також те, що 

ґрунтоцемент виготовляється безпосередньо у масиві ґрунту. 

Як відомо, ґрунтоцемент є складною багатофазною системою, яка 

складається із ґрунту, що має полідисперсний та полімінеральний склад, і 

цементуючої речовини – цементу, який з’єднує частинки ґрунту в моноліт. 

Гель, котрий виділяється при гідролізі цементу, просочує ґрунт та запов-

нює його пори. Установлено, що в ґрунтоцементі переважають ультрамік-

ропори, і це робить матеріал практично водонепроникним. Доведено доці-

льність застосування монолітного ґрунтоцементу для укладання в ядро 

накидних дамб та влаштування облицювання зрошувальних каналів [4, 5]. 

Мета роботи – дослідити водонепроникність ґрунтоцементу різни-

ми методами та порівняти отримані результати. 

У жодних нормативах, які діють на території Україні, немає методики 

визначення водонепроникних властивостей ґрунтоцементу, тому виникає 
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питання вибору методу досліджень. Чи вважати ґрунтоцемент близьким за 

характеристиками до бетонів, до ґрунтів чи до скельних гірських порід? 

При дослідженні водонепроникних властивостей бетонів необхідно 

виконувати випробування за «мокрою плямою» чи експрес-методами.  

Для ґрунтів водонепроникність характеризується дуже малим зна-

ченням коефіцієнту фільтрації та коефіцієнтом розм’якливості. 

У процесі дослідження гірських порід визначають їх проникність, 

тобто здатність породи пропускати через себе рідини та гази (за наявності 

перепаду тисків). У нафтогазопромисловій геофізиці проникність визна-

чають газоволюметричним методом. 

 

ОСНОВНІ МАТЕРІАЛИ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

Дослідженням водонепроникності ґрунтоцементу виконано для зра-

зків ґрунтоцементу, виготовленого в лабораторних та польових умовах з 

лесового легкого світло-коричневого суглинку (Ір = 14%) з додаванням 

20% портландцементу М400 від ваги сухого ґрунту, В/Ц = 1, без додатко-

вого ущільнення і гідрофобних добавлень, шляхом проведення випробу-

вання методом «мокрої плями» й експрес-методом. 

При випробуваннях методом «мокрої плями» застосовували зразки-

циліндри діаметром та висотою 150 мм. Після виготовлення зразки збері-

галися протягом 28 діб у вологих умовах, далі випробовувалися за методи-

кою стандарту [6]. Після встановлення зразків у гнізда установки (рис. 1)  

 

 
 

Рис. 1. Установка для випробувань зразків методом «мокрої плями» 

 

до них прикладають тиск водою, який підвищували ступенями по 0,2 МПа 

і витримували на кожній ступені протягом від 4 до 16 годин залежно від 

висоти зразка (від 30 до 150 мм). Випробування проводять доти, поки на 

верхній торцевій поверхні зразка з’являться ознаки фільтрації води у ви-
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гляді крапель або мокрої плями. Водонепроникність серії зразків оцінюва-

лась максимальним тиском води, за якого на чотирьох із шести зразків не 

спостерігалося просочування води.  

Максимальний тиск, при якому спостерігалася «мокра пляма», дорі-

внює 1,4 МПа, що відповідає марці по водонепроникності W14 [2].  

У розрахунках частіше за все використовують коефіцієнт фільтрації.             

Згідно зі стандартом [6] кожній марці бетону по водонепроникності відпо-

відає певне значення коефіцієнту фільтрації. Для максимальної марки 

бетону по водонепроникності у цьому стандарті W12 коефіцієнт фільтрації 

становить Кф = 6·10-11 см/с і менше. Для досліджуваного суглинку коефіці-

єнт фільтрації дорівнює Кф = 0,58·10-5…1,16·10-4 см/с (0,05…0,1 м/добу). 

Отже закріплення ґрунту цементом зменшує коефіцієнт фільтрації 

у 106…107 разів. Експрес-метод полягає у визначенні повітропроникності 

за допомогою пристроїв типу «Агама-2Р» (рис. 2).  

 

     
 

Рис. 2. Дослідження повітропроникності ґрунтоцементу  

пристроєм ВВ-2 (типу «Агама-2Р») 

 

Взагалі цей метод базується на наявності експериментальної залеж-

ності між повітропроникністю поверхневих шарів бетону та його водонеп-

роникністю, визначеній за «мокрою плямою». При використанні цього 

пристрою за параметр, який характеризує повітропроникність, приймаєть-

ся значення часу, за який тиск у камері пристрою падає на певну величину. 

Водонепроникність бетону W визначають за градуювальною таблицею 

«час – марка бетону по водонепроникності». Досліджувалися зразки висо-

тою 150 мм, що були виготовлені в лабораторних і польових умовах. У 

результаті випробувань серії зразків була отримана марка ґрунтоцементу 
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по водонепроникності від W12 до W16. Середнє значення марки ґрунтоце-

менту по водонепроникності становить W14.  

Якщо ґрунтоцемент розглядати як зміцнений ґрунт, то для оці-

нювання його водостійкості потрібно визначати коефіцієнт розм’як-

ливості у воді. Ґрунти за коефіцієнтом розм’якливості поділяють на 

нерозм’якшувальні (Ksof ≥ 0,75) та розм’якшувальні (Ksof < 0,75). Коефі-

цієнт розм’якливості визначається як відношення середніх значень гра-

ниць міцності на одновісний стиск у водонасиченому та у повітряно-

сухому стані.  

Випробування проводили для ґрунтоцементних зразків-кубів ро-

змірами 7х7х7 см, одна серія яких зберігалася протягом 28 діб у повіт-

ряно-сухих умовах, а інша – у воді. По проходженню вказаного терміну 

зразки випробовувалися на одноосьовий стиск. В результаті отримано 

коефіцієнт розм’якливості Ksof = 1,54/1,39 = 1,11 > 0,75. За цим коефіці-

єнтом можна зробити висновок, що ґрунтоцемент не тільки не розмокає 

у воді, але й збільшує свою міцність [7].  

Дослідження проникності ґрунтоцементу (як штучної гірської поро-

ди) зроблено газоволюметричним методом на приладі ГК-5 (рис. 3) згідно 

зі стандартом [8] на лабораторній базі ДП «Укрнаукагеоцентр» (м. Полтава).  

 

 
 

Рис. 3. Прилад ГК-5 для визначення абсолютної газопроникності  

при стаціонарній фільтрації 

 

Із вищезазначеного суглинку попередньо було виготовлено зразки 

ґрунтоцементу – циліндри розмірами h = 30 мм і d = 30 мм. Для виготов-

лення цих зразків застосовувалися спеціальні форми, що використовують-

ся для дослідження гірських порід-колекторів. У віці двох років зразки ви-

пробувано приладом ГК-5. Увесь цей час зразки зберігалися у воді. 
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Проникність визначається шляхом пропускання газу при певному 

тиску через зразок (керн). Сутність методу полягає у визначенні постійної 

(стаціонарної) швидкості фільтрації відомого об’єму газу через зразок гір-

ської породи в лінійному чи радіальному напрямку при постійній різниці 

тисків за фіксований відрізок часу.  

Перед проведенням випробувань зразки попередньо піддавали обто-

чуванню та шліфуванню; далі їх висушували у сушильній шафі при темпе-

ратурі (105 ± 2)°С до постійної маси зразка. Для проведення випробувань 

задають початкові умови: тиск на вході в патрон 4 атм, тиск обжиму – 

8 атм. Вихід газу вимірюється лічильником газу барабанного типу за пев-

ний проміжок часу (не менше 50 с) за допомогою секундоміра. Далі за 

формулою (1) розраховується показник газопроникності μ 

Fр

tpl
час

рахівник
попрпопр






0


,    (1) 

де l – довжина зразка, см;  

F – площа зразка, см2;  

рпопр – перепад тисків, МПа;  

t – температура в приміщенні, ºС;  

р0=3,871 МПа – поправковий тиск при 100 атм. 

Для досліджуваних зразків значення коефіцієнта газопроникності 

склало 0,13 м-дарсі (мілідарсі), що дорівнює 0,13·10-3 мкм2. При такій ве-

личині проникності за класифікацією порід-колекторів за проникністю до-

сліджувані зразки ґрунтоцементу належать до практично непроникних. 

З літературних джерел відомо, що проникність по газу в декілька ра-

зів може перевищувати проникність по воді. Таким чином, можна сказати, 

що досліджувані зразки ґрунтоцементу належать до водонепроникних. 

Отже, проведені дослідження ще раз підтвердили водонепроникну 

властивість ґрунтоцементу, що є вирішальним при виборі матеріалу про-

тифільтраційної завіси. А газоволюметричний метод визначення проник-

ності може бути рекомендований для проведення контролю якості тіла 

протифільтраційних завіс, виготовлених за бурозмішувальною технологією. 
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