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Введение

Настоящий свод правил разработан в развитие законов № 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений» и № 117-ФЗ «О безопасности гидротехнических сооружений [1,2].
Данный нормативный документ содержит основные положения, определяющие требования к проектированию противофильтрационных облицовок оросительных каналов.

Детальные указания по расчетам противофильтрационных облицовок содержат соответствующие нормативные документы.
До настоящего времени отсутствовали нормативные технические документы по проектированию противофильтрационных облицовок оросительных каналов. Существовали отдельные ведомственные документы в виде рекомендаций, инструкций и пособий по проектированию противофильтрационных облицовок оросительных каналов. При разработке свода правил указанные  документы были использованы и актуализированы применительно к задачам проектирования противофильтрационных облицовок оросительных каналов.

В своде правил включены апробированные многолетним опытом и широко используемые на практике методические и технические нормы и правила по проектированию противофильтрационных облицовок оросительных каналов.

Свод правил подлежит в дальнейшем пересмотру в случае ввода в действие новых технических регламентов и национальных стандартов, содержащих не учтенные в своде правил требования, а также при необходимости введения новых требований и рекомендаций, обусловленных развитием конструкций облицовок и новых технологий.


ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННЫЕ ПОКРЫТИЯ 

ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ
Правила проектирования
IMPERVIOUS PROTECTION OF IRRIGATION CHANNELS
Rules of designing
Дата введения 20__-__-__
1 Область применения
1.1 Настоящий свод правил устанавливает требования при проектировании основных типов противофильтрационных облицовок оросительных каналов, приведенных в разделе 4.
1.2 В своде правил приведены требования, которые распространяются на проектирование противофильтрационных бетонных и железобетонных облицовок оросительных каналов с применением герметизирующих прокладок, полимерных материалов.
1.3 Свод правил распространяется на проектирование противофильтрационных облицовок при наличии в районах их строительства просадочных и пучинистых грунтов.
2 Нормативные ссылки
В настоящем своде правил использованы нормативные ссылки на следующие документы:

- ГОСТ 10354-82 Пленка полиэтиленовая. Технические условия (с Изменениями № 1, 2, 3, 4, 5)

- ГОСТ 12730.0-78 Бетоны. Общие требования к методам определения плотности, влажности, водопоглощения, пористости и водонепроницаемости
- ГОСТ 12730.5-84 Бетоны. Методы определения водонепроницаемости (с Изменением № 1)
- ГОСТ 14236-81 Пленки полимерные. Метод испытания на растяжение (с Изменением № 1)
- СП 20.13330.2011 Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция СНиП 2.01.07-85* 
- СП 22.13330.2011 Основания зданий и сооружений. Актуализированная редакция СНиП 2.02.01-83*. 
Примечание – При пользовании настоящим сводом правил целесообразно проверить действие ссылочных документов в информационной системе общего пользования – на официальных сайтах национального органа Российской Федерации по стандартизации и федерального органа исполнительной власти, утвердившего данный свод правил, в сети Интернет или по официальным периодическим печатным изданиям (каталогам и/или информационным указателям) этих органов. Если ссылочный документ заменен (изменен), то при пользовании настоящим сводом правил следует руководствоваться замененным (измененным) документом. Если ссылочный документ отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, применяется в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины и определения
В настоящем своде правил приведены следующие термины с соответствующими определениями:
3.1 противофильтрационное покрытие (облицовка): Искусственное покрытие дна и откосов канала для предотвращения или уменьшения фильтрации воды и разрушения откосов.

3.2 бетонопленочная облицовка: Сборная или монолитная бетонная или железобетонная облицовка, уложенная по противофильтрационному экрану из полимерных материалов.
3.3 бетонная облицовка: Облицовка, в которой в качестве противофильтрационного и защитного элемента применяется монолитное бетонное покрытие.

3.4 железобетонная облицовка: Облицовка, в которой в качестве противофильтрационного и защитного элемента применяется монолитное или сборное железобетонное покрытие.

3.5 пленочный противофильтрационный экран: Экран из полимерной пленки толщиной 0,2-0,4 мм.

3.6 герметизирующая прокладка: Прокладка, предназначенная для герметизации швов в противофильтрационных облицовках оросительных каналов.

3.7 геосинтетические материалы: Обширная группа полимерных материалов, предназначенных для улучшения физических, механических и гидравлических характеристик грунтов, контактирующих с грунтом или другими средами.

3.8 геомембрана: Полимерный материал (армированный или неармированный) толщиной от 0,5 до 4,0 мм, который применяется для противофильтрационных устройств в конструкциях гидротехнических сооружений.

3.9 геотекстиль: Плоский водопроницаемый полимерный текстильный материал, применяемый в контакте с грунтом и/или другими строительными материалами.

3.10 бентонитовые маты: Рулонный водонепроницаемый материал, состоящий из гранул бентонитовых глин, расположенных между двумя слоями геотекстильного материала.
3.11 геокомпозиты: Геокомпозитами называют геосинтеки, состоящие из двух и более слоев, созданных из различных геотекстильных материалов и геосеток, повышающих эффективность выполнения своих функций.
3.12 просадочные грунты: Грунты, в которых под действием внешней нагрузки и собственного веса при замачивании водой наблюдаются вертикальные деформации (просадки).
3.13 набухающие грунты: Грунты, которые при замачивании жидкостью увеличиваются в объеме, а при уменьшении влажности уменьшают свой объем (усадка), что вызывает деформации основания.

3.14 пучинистые грунты: Грунты, которые при промерзании увеличивают свой объем, что может привести к разрушению противофильтрационной облицовки канала.

3.15 противопучинистая «шуба»: Подготовка из песчанно-гравийного материала (битумно-полимерной смеси, шлака), применяемая для предохранения каналов, проходящих в пылеватых и суглинистых грунтах при близком залегании грунтовых вод (≤2 м), от морозного пучения подстилающих грунтов.
3.16 коэффициент полезного действия: Отношение максимальных суммарных расходов воды, забираемых из канала, к максимальному расходу воды в начале канала с учетом потерь воды на фильтрацию и испарение по его трассе.
3.17 водопроницаемость: Свойство материала пропускать через себя воду под давлением.
3.18 водонепроницаемость: Способность материала не пропускать воду до достижения односторонним гидростатическим давлением определенной величины.
4 Основные положения
4.1 Общие положения по проектированию

4.1.1 Каналы оросительных систем необходимо проектировать с применением противофильтрационных покрытий. Устройство каналов без противофильтрационных покрытий допускается при обеспечении коэффициента полезного действия магистрального канала и его ветвей не менее 0,90, а распределителей различных порядков и оросителей – не менее 0,93 [3,6,7,10].

4.1.2 Расчеты параметров противофильтрационных покрытий необходимо производить по действующим нормативным документам.
4.1.3 Тип противофильтрационного покрытия следует назначать на основании сравнения технико-экономических показателей вариантов.
4.1.3.1 Выбор типа облицовки должен осуществляться, исходя из следующих условий:
- обеспечения минимальных потерь воды на фильтрацию и высокого коэффициента полезного действия (КПД) оросительного канала до значений 0,95-0,98;
- экономного использования водных, земельных и топливно-энергетических ресурсов;

- использования высокопроизводительной техники и технологий строительства;

- высокой производительности труда при эксплуатации противофильтрационных облицовок оросительных каналов;

- комплексной автоматизации технологических процессов, при этом степень автоматизации должна быть обоснована технико-экономическими расчетами;
- соблюдения требований охраны окружающей природной среды и санитарно-гигиенических требований.
4.1.3.2 При сравнении технико-экономических показателей противофильтрационных облицовок рекомендуется учитывать значения КПД облицованных каналов.
Основные типы и конструкции противофильтрационных облицовок оросительных каналов приведены в приложении А (рисунки А.1, А.2, А.3).
4.1.4 Противофильтрационные облицовки устраиваются на оросительных каналах в водопроницаемых грунтах, а также на участках каналов в насыпи.
4.1.5 Противофильтрационные бетонопленочные облицовки с применением полимерных материалов (пленок и геомембран) устраиваются для обеспечения КПД оросительных каналов до значений согласно п. 4.1.3.1.
4.1.6 Использование противофильтрационных облицовок требует обоснования в случаях:

- наличия в водах загрязнений; 

- возможности механической или химической суффозии грунтов подстилающего слоя и основания.
4.1.7 При проектировании противофильтрационных облицовок следует учитывать все виды нагрузок, действующие на облицовку в процессе ее возведения и эксплуатации, в том числе:
- гидростатические нагрузки от воды;

- гидродинамические нагрузки от воздействия волн;

- ледовые нагрузки;
- температурно-усадочные деформации в бетоне при укладке в облицовку; 
- нагрузки от смерзания облицовки по контакту с ложем канала;
- воздействие напора воды в канале со стороны грунтовых вод.
4.1.8 На стадии изысканий грунты, подстилающие облицовку, должны быть охарактеризованы в отношении водопроницаемости, засоленности, просадочности, суффозионной устойчивости, набухаемости и склонности к морозному пучению [4].

4.1.9 В зависимости от типа облицовки, геологических, гидрогеологических и других местных условий для качественной подготовки основания в проекте необходимо предусмотреть выполнение следующих видов подготовительных работ:

- замачивание просадочных грунтов;

- уплотнение насыпных и рыхлых грунтов;

- планировка откосов и дна канала;

- обработка основания гербицидами.

4.1.10 Плотность подстилающих грунтов должна быть в пределах, указанных в таблице 1.
Таблица 1 – Значения плотности подстилающих грунтов 
	Грунты основания
	Плотность грунта, кг/м3

	Суглинок
	1600-1700

	Супесь
	1550-1600

	Глина
	1600-1800

	Песчаник
	1900-2000

	Гравий (галечник)
	2100-2200


4.1.11 Монолитные облицовки (бетонные, железобетонные, бетонно-пленочные) в устойчивых основаниях рекомендуется укладывать на тщательно спланированный грунт [5].
4.1.12 При проектировании сборных облицовок по основанию, сложенному устойчивыми связанными грунтами, необходимо предусматривать выравнивающую подготовку из песчаных грунтов толщиной до 10 см для обеспечения надежного прилегания облицовки к основанию.

4.1.13 При проектировании противофильтрационной облицовки на оросительных каналах, проходящих в дресвяных, гравийных, галечниковых грунтах, содержащих частицы размером 20 мм и более, необходимо предусматривать подготовку из суглинка толщиной 10-15 см.

4.1.14 В процессе проектирования противофильтрационной облицовки оросительных каналов в основаниях, сложенных глинистыми и суглинистыми комковатыми грунтами, следует предусмотреть подготовительные работы – укатку для раздробления сухих комков, уборку камней, корней и других предметов, способных повредить облицовку.

4.1.15 При создании противофильтрационной защиты на каналах, проходящих в глубоких выемках с бермами, необходимо предусматривать надежные мероприятия по отводу паводкового и ливневого стока со склонов выемки и берм, которые должны быть выполнены с уклоном 0,02-0,03 в сторону канала. Конструкция заплечиков при этом должна исключать попадание поверхностных вод под облицовку канала.

4.1.16 При проектировании сооружений для пропуска паводковых и ливневых вод под насыпями в местах пересечения каналов с временными водотоками их следует рассчитывать на безнапорный режим работы и обеспечивать качественную заделку стыков в сборных элементах сооружений, чтобы исключить замачивание основания из насыпных грунтов под облицовками каналов.
4.1.17 К противофильтрационным покрытиям оросительных каналов предъявляются следующие требования: 

- должны отвечать требованиям нормативно-технической документации на конкретные виды продукции (ГОСТ, ТУ и Международным стандартам);
- обеспечение безотказной работы в течение нормативного срока службы;

- в течение всего периода их эксплуатации конструкции должны обеспечивать надежную герметизацию стыковых соединений при всех видах механических и климатических воздействий.
4.1.18 Герметизирующие прокладки должны:

- поставляться различных типоразмеров с учетом возможных вариаций размеров зазоров в стыках и швах;
- иметь однородную структуру, без посторонних включений.

4.1.18.1 Прокладки, применяемые в стыках в обжатом состоянии, должны обладать:

- необходимой сжимаемостью, допускающей установку их встык вручную, без больших усилий в интервале температур нанесения;

- способностью упругого восстановления после снятия нагрузки в интервале температур эксплуатации.
4.1.18.2 К бетону в конструкциях противофильтрационных облицовок следует предъявлять дополнительные, устанавливаемые в проектах и подтверждаемые экспериментальными исследованиями, требования: по предельной растяжимости, отсутствию вредного взаимодействия щелочей цемента с заполнителями, сопротивляемости истиранию потоком воды с донными и взвешенными наносами, стойкости против кавитации и химического воздействия, тепловыделению при твердении бетона.

4.1.18.3 При проектировании облицовок оросительных каналов из материалов, недостаточно апробированных практикой проектирования и строительства, решения должны обосновываться научно-исследовательскими, в том числе экспериментальными, работами, результаты которых следует приводить в составе проектной документации.
4.2 Проектирование монолитных и сборных бетонных и 
железобетонных покрытий с швами, уплотняемыми 
герметизирующими прокладками
4.2.1 Конструктивное решение швов с герметизирующими материалами обосновывается в проекте в зависимости от облицовки канала, условий эксплуатации и технико-экономических показателей.

Основные конструкции швов, в том числе с применением герметизирующих прокладок, а также их номенклатура по типоразмерам приведены в 
приложениях Б, В (рисунки В.1, В.2).
4.2.2 Герметизирующие прокладки предназначены для устройства и восстановления гидроизоляции деформационных и технологических швов бетонирования в железобетонных конструкциях противофильтрационных облицовок оросительных каналов.
4.2.3 При проектировании деформационных швов противофильтрационных облицовок следует исходить из условий возможной деформации подстилающих грунтов, строительной глубины оросительного канала и условий его эксплуатации.

4.2.4 При проектировании покрытий с швами, уплотняемыми герметизирующими прокладками, необходимо чередовать швы расширения и швы сжатия. Расстояние между швами сжатия принимается в пределах 3-5 м; расстояние между швами расширения – 9-15 м. Фиксация стыков осуществляется за счет соединения граничащих сборных элементов между собой путем их сварки по монтажным петлям.
4.2.5 Конструкции деформационных швов облицовок должны удовлетворять требованиям повышенной деформируемости и водонепроницаемости.

4.2.6 В качестве заполнителя полости шва следует использовать уплотняющие прокладки: пороизол, гернит и другие материалы, обладающие упруго-пластическими свойствами. Применяемый материал должен обеспечить проектный размер зазора деформационного шва при ведении бетонных работ и свободное сжатие или раскрытие шва без возникновения напряжений в сопрягаемых элементах облицовки при эксплуатации.

4.2.7 Перед герметизацией стыков бетонных и железобетонных элементов противофильтрационных облицовок следует в проекте предусмотреть специальные виды работ по нанесению грунтовочных составов (грунтовки).

4.2.8 Заполнитель полости шва в сборных железобетонных облицовках следует крепить клеевым составом. Применяемый клеевой состав должен иметь хорошую адгезию к склеиваемым материалам и не вызывать их разрушения.

4.2.9 В качестве герметика швов рекомендуется использовать полиуретановые (марки «Makroflex», «EMFI Эмфимастика PU40», «TYTAN Полиуретан», срок службы которых составляет до 25 лет), битумные (на основе битума и резины: «ГЕРМЕНТ» битумный и «Penosil Bitum Sealant», характеризующиеся продолжительным сроком службы, который составляет от 15 до 20 лет), а также силиконовые (марки «DAR», «SOUDAL», «TYTAN», «KIMTEK», срок службы которых не менее 15-20 лет) герметики, клеи или мастики холодного применения на полиуретановой (мастика «Гипердесмо»), полисульфидной (мастика «Сазиласт»), бутилкаучуковой (мастики «КЗХ-2, КЗХ-40, УПБ-1»), эпоксидной (клеи и мастики «TENAX») или другой основе.
4.2.10 При реконструкции оросительных каналов гидроизоляция стыков в сборных облицовках производится после контрольного нагнетания цементного раствора за обделку.
4.2.11 Марку бетона по водонепроницаемости для облицовок каналов следует назначать в зависимости от градиента напора, определяемого как отношение максимального напора в метрах к толщине покрытия.

4.2.12 Выбор типа бетонных и железобетонных облицовок (монолитных, сборно-монолитных, сборных, в том числе предварительно напряженных и заанкеренных в основание) должен производиться, исходя из условий их применения в конкретных условиях строительства, с учетом максимального снижения материалоемкости, энергоемкости, трудоемкости и стоимости строительства. При соответствующем обосновании могут применяться облицовки из полимербетона, как более надежные и износостойкие при истирании наносами.
Характеристики быстротвердеющих полимербетонов марок «SILIKAL R 17», «SILIKAL R 7» приведены в приложении Г.
4.2.13 При выборе элементов сборных облицовок следует использовать предварительно напряженные конструкции из высокопрочных бетонов и арматуры. 
Номенклатура и типоразмеры плит облицовок приведены в приложении Д.
4.2.14 Основные размеры элементов бетонных облицовок оросительных каналов, а также степень насыщения железобетонных плит арматурой необходимо принимать на основании сравнения технико-экономических показателей вариантов. Элементы сборных облицовок должны отвечать условиям механизированного изготовления на специализированных предприятиях.

4.2.15 Для монолитных конструкций следует предусматривать унифицированные размеры, позволяющие применять инвентарную опалубку.

4.2.16 Конструкции узлов и соединений элементов в сборных облицовках должны обеспечивать надежную их работу, прочность самих элементов в зоне стыка, а также связь дополнительно уложенного бетона в стыке с бетоном конструкции.

4.2.17 Для обеспечения требуемой водонепроницаемости и морозостойкости облицовки, а также для уменьшения противодавления воды в их расчетных сечениях необходимо предусматривать следующие мероприятия [6]:

- укладку бетона соответствующих марок по водонепроницаемости и морозостойкости со стороны напорной грани и наружных поверхностей (особенно в зонах переменного уровня воды);

- применение поверхностно-активных добавок к бетону (воздухововлекающих, пластифицирующих и др.);
- применение пленкообразующих жидкостей на свежеуложенный бетон;
- гидроизоляцию швов и стыков;

- обжатие бетона со стороны напорных граней и со стороны поверхностей сооружения, испытывающих растяжение от эксплуатационных нагрузок.

4.2.18 При проектировании бетонных и железобетонных облицовок в зависимости от условий работы необходимо устанавливать показатели качества бетона, основными из которых являются следующие:

- классы бетона по прочности на сжатие, которые отвечают значению гарантированной прочности бетона;
- классы бетона по прочности на осевое растяжение;
- марки бетона по морозостойкости;
- марки бетона по водонепроницаемости.
4.2.19 Марку бетона по морозостойкости следует назначать в зависимости от климатических условий и числа расчетных циклов попеременного замораживания и оттаивания в течение года (по данным долгосрочных наблюдений) с учетом эксплуатационных условий.
4.2.20 Для замоноличивания стыков элементов сборных облицовок, которые в процессе эксплуатации могут подвергаться воздействию отрицательных температур наружного воздуха или воздействию агрессивной воды, следует применять бетоны проектных марок по морозостойкости и водонепроницаемости не ниже принятых для стыкуемых элементов.
4.2.21 Для армирования железобетонных облицовок следует применять арматурную сталь, отвечающую требованиям соответствующих государственных стандартов или утвержденных в установленном порядке технических условий и принадлежащую к одному из следующих видов:

- стержневая арматурная сталь:

а) горячекатаная – гладкая;
б) термически и термомеханически упрочненная;
​- проволочная арматурная сталь холоднотянутая проволока обыкновенная.
4.2.22 При проектировании облицовок необходимо предусматривать следующие конструктивные решения:
- выбор наиболее рациональной конструкции в данных природных условиях;

- разрезку конструкции постоянными и временными температурно-усадочными швами;

- устройство гидроизоляции в швах и стыках;
- применение предварительно напряженной арматуры.

4.2.23 Для предотвращения образования трещин или уменьшения их раскрытия в монолитных бетонных и железобетонных облицовках необходимо предусматривать постоянные температурно-усадочные и осадочные швы, а также временные строительные швы. 

4.2.24 Временные строительные швы должны обеспечивать:

- снижение температурно-усадочных напряжений в бетоне;
- снижение усилий, вызванных неравномерной осадкой;
- соблюдение требуемой интенсивности работ по возведению облицовки;
- унификацию армоконструкций, опалубки, сборных элементов и т.п.

4.2.25 Расстояние между постоянными и временными швами следует назначать в зависимости от климатических и геологических условий, конструктивных особенностей сооружения, последовательности производства работ и т.п.

4.2.26 Для сборно-монолитных облицовок необходимо предусматривать мероприятия, обеспечивающие надежную связь по поверхностям контакта при омоноличивании конструкций.

4.2.27 Для уменьшения температурно-усадочных напряжений, а также влияния неравномерных осадок основания допускается устраивать временные расширенные швы, заполняемые бетоном (замыкающие блоки) после выравнивания температур и стабилизации осадок.
4.2.28 Допускаемые средние скорости для каналов с монолитными бетонными, сборными железобетонными облицовками следует принимать по таблице 2 [3, прил. 17, табл. 6].
Таблица 2 – Допускаемые средние скорости потока для каналов с
монолитными бетонными и сборными железобетонными 
	Проектная марка материала облицовки по прочности
	Допускаемые средние скорости потока для каналов с монолитными бетонными, сборными железобетонными облицовками, м/с, при глубине потока, м

	
	0,5
	1,0 
	3,0
	5,0 

	50
	9,6
	10,6
	12,3
	13,0

	75
	11,2
	12,4
	14,3
	15,2

	100
	12,5
	13,8
	16,0
	17,0

	150
	14,0
	15,6
	18,0
	19,1

	200
	15,6
	17,3
	20,0
	21,2

	300 
	19,2 
	21,2 
	24,6
	26,1


Номограмма для определения водонепроницаемости бетона приведена в приложении Е.
4.2.29 Для сборных, в том числе предварительно напряженных конструкций, прочность бетона на сжатие следует принимать не менее 70 % прочности принятого класса бетона.
4.2.30 На основании опыта эксплуатации оросительных каналов в бетонной облицовке рекомендуется:

- для облицовки оросительных каналов глубиной до 3 м применять бетон марки по прочности при сжатии М200, по прочности на изгиб – И30,  морозостойкости – Мрз150 и водонепроницаемости – W2-W4;

- для облицовки оросительных каналов глубиной 3-6 м использовать бетон марок М200, И30, Мрз150-200, W4-W6;

- для облицовки оросительных каналов глубиной более 6 м при бетонировании облицовок с разрезкой швами на карты с длиной стороны не  более 3 м применять бетон марок М200-M300, И30-35, Мрз-150-200 и W4-W6.

4.2.31 Для уменьшения трещинообразования и обеспечения водонепроницаемости монолитных бетонных облицовок рекомендуется нанесение на свежеуложенный бетон пленкообразующих жидкостей (марки «Помароль» ПМ-100А, ПМ-865).
4.3 Проектирование бетонопленочных сборно-монолитных,

монолитных и сборных покрытий с применением полимерных материалов
4.3.1 Бетонопленочные облицовки оросительных каналов с использованием полимерных материалов применяются для снижения фильтрационных потерь, увеличения КПД, повышения допустимых скоростей воды и защиты русел каналов от размыва и зарастания [6].

4.3.2 Бетонопленочные облицовки оросительных каналов с использованием полимерных материалов рекомендуется применять на каналах любого профиля, проходящих в сильнофильтрующих, суффозионно-неустойчивых, набухающих, пучинистых и просадочных грунтах.
4.3.3 Для защиты полимерного экрана от внешних воздействий при проектировании бетонопленочной облицовки следует предусматривать заделку швов.
4.3.4 Для бетонопленочных облицовок с покрытием из железобетонных плит при проектировании необходимо предусматривать температурные швы: поперечные через 6-12 м, продольные по линии сопряжения дна и откосов.

4.3.5 Монолитные бетонопленочные и полимербетонопленочные облицовки следует применять при условии механизированного производства работ.

4.3.6 При проектировании бетонопленочной облицовки с укладкой на откосы сборных плит возможна укладка на дно монолитного бетона.

4.3.7 При проектировании бетонопленочной облицовки с покрытием из сборных железобетонных плит заложение откоса не должно быть более 1:1 при глубине канала до 1,5 м и не более 1:1,5 при глубине более 1,5 м. 

4.3.8 При проектировании монолитных покрытий с применением полимерных материалов предусматриваются поперечные усадочные швы через 
3-4 м, температурные поперечные через 12-16 м и продольные по линии сопряжения дна и откосов.

4.3.9 Строительные швы в монолитных бетонопленочных облицовках с применением полимерных материалов необходимо совмещать с температурными.
4.3.10 При проектировании бетонопленочных облицовок с применением геомембран для исключения их повреждений под плиты предусматривается укладка геотекстиля сплошным слоем или полосами под швами и ребрами плит. При соответствующем обосновании в случае основания с крупными фракциями диаметром более 15 мм рекомендуется применение геотекстиля и под пленочными противофильтрационными экранами.
4.3.11 При проектировании бетонопленочной облицовки с покрытием из сборных железобетонных плит между плитами оставляются зазоры 10 см для последующей заделки раствором бетона. Уступы между плитами – не более 
1 см.
4.3.12 При проектировании покрытия из монолитного бетона (железобетона) с применением полимерных материалов заложение откосов должно быть не менее 1:2.
4.3.13 При проектировании сборно-монолитных монолитных и сборных бетонопленочных противофильтрационных облицовок необходимо соблюдать общие требования к конструкциям облицовок, изложенные в пунктах 5.1.1-5.1.19.
4.3.14 Работы по устройству противофильтрационных облицовок и экранов следует производить в сроки, не допускающие ухудшения свойств грунтов основания под пленку. Укладка пленки на пересушенный или переувлажненный грунт не допускается.
4.3.15 Поверхность сооружения перед укладкой пленки должна быть спланирована, очищена от камней, снега, льда и уплотнена.

4.3.16 Сварку полиэтиленовой пленки в полотнища следует выполнять в местах, защищенных от воздействия дождя, снега и ветра. Закрытые помещения должны быть оборудованы вентиляцией.

4.3.17 Режим сварки надлежит определять опытным путем в зависимости от типа пленки, ее свойств, сроков и условий хранения.

4.3.18 Прочность сварного шва должна быть не менее 80 % прочности основного материала. Испытания следует производить по ГОСТ 14236.
4.3.19 При проектировании экранов на непросадочных грунтах в неблагоприятных для сварки полотнищ погодных условиях допускается устройство стыков (кроме продольных стыков на откосах) в виде скруток пленки в валик или с помощью горячей битумно-полимерной мастики, проливаемой полоской на край нижнего полотна и образующей после наложения и прикатывания верхнего полотнища герметичный шов. Перехлест полотнищ должен составлять не менее 25 см. Прочность склеенного шва должна быть не ниже 80 % прочности основного материала.

4.3.20 В проекте укладку железобетонных плит при устройстве бетоно-пленочной облицовки следует предусматривать сначала на дно канала, а затем на откосы.

4.3.21 При проектировании бетонопленочных облицовок в местах их  стыков предусматривается укладка на пленку полоски из пергамина, рубероида или нетканых синтетических материалов в один слой шириной не менее 20 см.

4.3.22 В процессе проектирования укладку железобетонной плиты на откос с уложенной пленкой следует предусматривать в положении параллельно откосу, применяя стропы с ветвями разной длины. При этом волочение плит по откосу не допускается.

4.3.23 Величина выступов между смежными железобетонными плитами не должна превышать 1,5 см.

4.3.24 В проекте укладка арматурных сеток непосредственно на пленку не допускается. Сетки следует укладывать на бетонные подкладки толщиной, равной проектной толщине защитного слоя бетона.

4.3.25 Бетонирование откоса надлежит проектировать в направлении от дна к бровке откоса.

4.3.26 В проекте высота свободного падения бетонной смеси на карту бетонирования должна приниматься не более 50 см.

4.3.27 При операционном контроле качества выполняемых работ следует проверять на соответствие проекту и требованиям нормативных документов:

- плотность грунтов основания под облицовку и экран, отсутствие ям, посторонних включений, скоплений льда, снега и воды;

- размеры скруток, целостность пленки, толщину и плотность защитного слоя грунта в грунтово-пленочном экране и конструктивные размеры  бетоно-пленочной облицовки.

4.3.28 Контроль водонепроницаемости бетона в монолитных бетонных и железобетонных облицовках необходимо производить в соответствии с ГОСТ 12730.0 и ГОСТ 12730.5 из расчета одна проба на каждые 500 м3 уложенного бетона, а также каждый раз при изменении качества исходных материалов.

4.3.29 При оценке качества противофильтрационных облицовок оросительных каналов следует проверять на соответствие проектным данным фактическую утечку воды через дно и откосы одним из известных методов.
4.4 Проектирование облицовок с геосинтетическими материалами
4.4.1 Противофильтрационные облицовки оросительных каналов с использованием геосинтетических материалов применяются согласно п. 4.3.1 настоящего свода правил.

4.4.2 Облицовки оросительных каналов с использованием геосинтетических материалов проектируются на каналах любого профиля, проходящих в сильнофильтрующих, суффозионно-неустойчивых грунтах.

4.4.3 Облицовки с геосинтетическими материалами в качестве противофильтрационной защиты на оросительных каналах применяются в проекте при соответствующем технико-экономическом обосновании.
4.4.4 Толщина проектируемого противофильтрационного элемента из геосинтетического материала должна составлять не менее 1,0 мм во избежание любых механических повреждений, в том числе проколов, при строительстве и эксплуатации.
4.4.5 Толщина проектируемого защитного покрытия из бетона должна приниматься в зависимости от типа покрытия в пределах 0,05-0,20 м.
4.4.6 Заложение откосов каналов с геосинтетическими покрытиями должно быть не менее 1:1,5.
4.4.7 Плотность защитных прокладок из геотекстиля для исключения повреждаемости геомембраны при укладке сверху нее покрытий из сборных железобетонных плит или надвижке строительными механизмами защитного слоя грунта должна приниматься не менее 300 г/м2.
4.4.8 При проектировании противофильтрационных геосинтетических материалов следует учитывать, что их укладка производится на заранее подготовленное очищенное от камней, снега, льда грунтовое основание.
4.4.9 Допускается устройство облицовок из геосинтетических материалов на основаниях, с крупностью фракции более 10 мм при соответствующем обосновании.

4.4.10 Соединение геомембран в полотнища предусматривается сваркой при помощи специального оборудования.
4.4.11 Проверка герметичности линейно-протяженных швов, выполненных аппаратами горячего клина, производится путем подачи избыточного давления воздуха в проверочный канал (не ранее, чем через 1 час после сварки).
4.4.12 При проектировании противофильтрационных облицовок с геомембаранами следует учитывать технические требования к ним, представленным в таблице 3.
Таблица 3 – Технические требования к противофильтрационным облицовкам с применением геомембран 

	1.
	Толщина противофильтрационного элемента (ПФЭ), мм
	не менее 1,0 мм

	2. 
	Прочность ПФЭ при растяжении, МПа
	не менее 30,0 

	3.
	Относительное удлинение ПФЭ при разрыве, %
	не менее 600



	4. 
	Морозостойкость ПФЭ, °С
	не менее -70 

	5. 
	Сопротивляемость ПФЭ 

продавливанию, Н
	не менее 120



	6. 
	Толщина защитного покрытия из 

бетона, см
	не менее 5,0

	7. 
	Осредненный коэффициент фильтрации, см/с
	не более 1·10-8

	8. 
	Коэффициент полезного действия 

каналов с облицовкой
	не менее 0,95

	9.
	Срок службы облицовки, лет
	не менее 75 


4.5 Проектирование противофильтрационных покрытий на

набухающих грунтах
4.5.1 При проектировании облицовок на набухающих грунтах необходимо выполнять следующие условия [7]:

- облицовка должна состоять из пространственно-жестких секций;

- секции сооружений или их отдельных элементов могут выполняться монолитными, сборными или сборно-монолитными покрытиями и обязательно с подстилающим слоем из полимерных материалов; 
- применяемые сборные элементы должны представлять готовую пространственно-жесткую секцию или иметь конструкцию, обеспечивающую после монтажа получение такой секции;

- конструкция каждой секции должна быть рассчитана на деформации и прочность (а при необходимости – на трещиностойкость) при самых неблагоприятных условиях опирания на основание и воздействиях от обратной засыпки с учетом неравномерных деформаций и дополнительных боковых давлений набухания;

- швы между отдельными жесткими секциями должны обеспечивать герметичность конструкции при взаимных смещениях соседних секций. Количество швов должно быть минимальным.
4.5.2 При проектировании противофильтрационных облицовок следует учитывать, что набухающие грунты при уменьшении влажности уменьшают свой объем (усадка).

4.5.3 Для каналов, проходящих в полувыемке-полунасыпи, удельный вес сухого грунта насыпи необходимо назначать не менее 0,93 от наибольшего удельного веса сухого грунта при стандартном уплотнении согласно ГОСТ 22733 [8].

4.5.4 После проведения предварительного замачивания продолжительность строительно-монтажных работ не должна превышать период, за который осадка поверхности вследствие подсыхания грунта  основания будет больше предельной деформации.
4.5.5 При проектировании противофильтрационных облицовок на набухающих грунтах следует руководствоваться классификацией набухающих грунтов, представленной в таблице 4.
Таблица 4 – Классификация набухающих грунтов

	Грунты
	Свободное относительное набухание

	
	в одометрах
	в приборах ПНГ

	Ненабухающие
	Менее 0,04
	Менее 0,07

	Слабонабухающие
	0,04-0,08
	0,07-0,13

	Средненабухающие
	0,08-0,12
	0,13-0,20

	Сильнонабухающие
	Более 0,12
	Более 0,20


4.5.6 При проектировании облицовок необходимо учитывать   дополнительные воздействия на них от набухания замачиваемого грунта, а также зависимость степени набухания грунтов при увлажнении от величин вертикального давления и начальной плотности и влажности грунта.

4.5.7 При проектировании облицовок на набухающих грунтах должна выполняться оценка изменения режима влажности грунта, вызванного влиянием техногенных факторов на гидрогеологические условия района строительства (реконструкции), учитывая при этом объекты-аналоги в подобных инженерно-геологических условиях.
4.5.8 При проектировании следует учитывать уменьшение коэффициента фильтрации грунтов при набухании, способствующее образованию верховодок, переувлажнения и засоления земель, снижение прочности грунта, а также то, что набухающие грунты в регионах с сезонным промерзанием являются также и пучинистыми и подвержены морозному растрескиванию.
4.5.9 Конструктивные мероприятия должны предусматривать применение гибких конструкций облицовок, состоящих из элементов повышенной прочности, разделенных деформационными швами.
4.5.10 При проектировании расчет ожидаемых деформаций оснований следует вести на основе результатов инженерно-геологических изысканий в районе строительства с учетом режима замачивания и подсыхания грунта и воздействий на облицовку грунта со стороны откосов и дна канала.
4.5.11 Расчетные значения характеристик набухающих грунтов следует назначать с учетом изменения их свойств при набухании. При расчете по первой группе предельных состояний расчетное сцепление и угол внутреннего трения грунтов следует принимать на основании статистической обработки при доверительной вероятности 0,95 при коэффициенте надежности по грунту 
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4.5.12 При проектировании лабораторные определения характеристик набухающих грунтов следует выполнять с учетом возможных изменений свойств набухающих грунтов при изменении их влажности. Состав дополнительных лабораторных исследований набухающих грунтов естественного сложения для различных условий работы следует назначать в соответствии с таблицей 5.
Таблица 5 – Состав дополнительных лабораторных исследований 
набухающих грунтов
	Определяемые свойства 
	Дна и откосов каналов

	Относительное свободное набухание
	+

	Влажность набухания 
	+

	Давление набухания
	-

	Набухание и плотность грунта под нагрузкой
	+

	Относительная усадка
	+

	Влажность предела усадки
	+

	Горизонтальное давление набухания
	+

	Оптимальная влажность и наибольшая плотность
	-

	Сжимаемость
	-

	Сопротивление сдвигу
	+

	Коэффициент фильтрации 
	+


4.5.13 Статические расчеты противофильтрационных облицовок на набухающих грунтах производятся:

- по первой группе предельных состояний – по несущей способности грунтов;
- по второй группе предельных состояний – по предельным деформациям с целью ограничения их величинами, обеспечивающими нормальную эксплуатацию возводимых сооружений. 
4.5.14 При проектировании противофильтрационных облицовок на набухающих основаниях следует учитывать воздействие вертикальных нормальных и касательных сил набухания грунтов, а также горизонтальных сил набухания. Нагрузки от действия сил набухания должны включаться в основное сочетание нагрузок. При расчетах по несущей способности их следует считать кратковременными, а при расчете по деформациям – длительными. Предельные деформации оснований сооружений должны приниматься по таблице 6.

Таблица 6 – Предельные деформации противофильтрационных облицовок 
оросительных каналов на набухающих грунтах
	Тип и характеристика сооружений
	Предельная общая деформация основания (набухание, усадка), см

	Каналы с облицовкой монолитным бетоном, железобетоном или сборными железобетонными плитами
	10

	Каналы с облицовкой рулонными материалами или экраном из полимерной пленки с защитным покрытием
	30


4.5.15 При расчетах деформаций сооружений и оснований, сложенных набухающими грунтами, должны учитываться:

- вертикальный подъем и усадка при увлажнении-высыхании набухающих грунтов;

- остаточный подъем в процессе чередования циклов увлажнения-высыхания набухающего грунта. 
4.5.16 При креплении откосов каналов в набухающих грунтах в зоне колебания уровня воды и волнового воздействия следует, как правило, предусматривать гибкие крепления. 
4.5.17 Деформационные швы должны сохранять водонепроницаемость при относительном смещении стыкуемых элементов до 1 см.

4.6 Проектирование противофильтрационных покрытий на
просадочных грунтах
4.6.1 При проектировании противофильтрационных облицовок на просадочных грунтах следует использовать карты просадочности грунтов с районированием территории по мощности просадочных толщ и по величинам просадок, а также расчетные характеристики свойств грунтов: плотность грунта при природной влажности, плотность сухого грунта, плотность частиц грунта, природную влажность, влажность на границе текучести и на границе раскатывания, полную влагоемкость, число пластичности, показатель текучести, пористость (коэффициент пористости), коэффициент фильтрации в вертикальном и горизонтальном направлении, высоту капиллярного поднятия, удельное сцепление и угол внутреннего трения грунта при естественной влажности, при увлажнении (просадке) и длительно замоченного; сжимаемость и относительную 
просадочность в зависимости от давления, величины начального просадочного давления и начальной влажности, относительное сжатие при послепросадочной деформации [10]. 
4.6.2 В просадочном основании противофильтрационных облицовок могут проявляться деформации следующих видов:

- осадка – под влиянием нагрузки от веса сооружений при практически неизменной влажности грунта;

- просадка – уплотнение вследствие нарушения структурной прочности грунта при совместном воздействии нагрузки и увлажнения; следует различать собственно просадку при давлении от собственного веса грунта и дополнительную просадку при воздействии веса сооружений;

- послепросадочные деформации грунта – суффозионно-пластическое уплотнение при длительной фильтрации воды через грунт.

4.6.3 При проектировании противофильтрационных облицовок необходимо учитывать, что оползание и обрушение лессовых склонов, откосов каналов могут возникать даже при незначительных нарушениях их равновесия, при увеличении влажности грунта или динамических воздействиях.

4.6.4 При проектировании противофильтрационных облицовок в районах с просадочными грунтами и с сейсмичностью более 5 баллов конструктивные мероприятия, учитывающие просадочность оснований, должны также отвечать и противосейсмическим требованиям, а в районах с расчетной глубиной промерзания более 0,3 м – также и воздействию сил морозного пучения грунтов. 

4.6.5 Грунтовые условия строительных площадок, сложенных лессовыми просадочными грунтами, подразделяются в соответствии с указаниями СП 22.13330.2011 на два типа [9]. Просадочные толщи второго типа подразделяются дополнительно на три категории, согласно таблице 7.
Таблица 7 – Классификация просадочных грунтов
	Тип
	Категория 
	Просадка при природном давлении, см 
	Относительная просадочность при расчетном напряжении, МПа (справочное)


	Начальное давление просадки, МПа (справочное)

	
	
	
	0,05
	0,1 
	0,2 
	0,3 
	0,4 
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	I
	Непросадочные
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	0
	0-0,02 
	0,01-0,02 
	0,02-0,04
	0,03-0,05
	0,06-0,18

	IIа
	Слабопросадочные
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4.6.6 Нагрузки, передаваемые противофильтрационными облицовками на лессовую толщу, следует определять в соответствии с указаниями СП 22.13330.2011 [9].

4.6.7 При проектировании облицовок оросительных каналов с применением полимерных материалов на средне- и сильнопросадочных грунтах необходимо предусматривать мероприятия для проявления основной части просадочных и послепросадочных деформаций, обеспечивающие допустимые остаточные деформации [10]. На слабопросадочных участках и грунтах I типа при проектировании облицовок необходимо предусматривать трамбование грунта на глубину не менее 1,5 м без предварительного замачивания. 
4.6.8 В противофильтрационных облицовках каналов на просадочных грунтах следует предусматривать использование полимерных материалов под защитным слоем (например, из грунта, железобетонных плит, монолитного бетона).
4.6.9 Расчеты просадочных оснований на предпроектных стадиях до проведения компрессионных и сдвиговых испытаний следует, как правило, выполнять на основе первичных характеристик грунтов. Предельные величины просадочной и послепросадочной деформаций для облицованных каналов следует принимать по таблице 8.
Таблица 8 – Предельные величины просадочной и послепросадочной 
деформаций для облицованных каналов
	Тип и характеристика сооружений
	Предельная величина просадочной деформации основания, см
	Предельная величина послепросадочной деформации, см

	Каналы с бетонопленочными облицовками
	15
	20

	Каналы с противофильтрационными облицовками с применением геомембран
	20
	30


4.6.10 Предельные величины деформации просадочных оснований сооружения должны быть определены из условий прочности, устойчивости, работоспособности сооружений.

4.6.11 При отсутствии прогнозов развития деформаций во времени или сведений о работе сооружений-предшественников (аналогов) допускается условно принимать, что просадки происходят в течение первого года эксплуатации сооружения, а послепросадочные деформации – в течение следующих пяти лет.


4.6.12 Расчет прочности и прогибов противофильтрационных облицовок следует вести для случая одностороннего бокового давления грунта со стороны канала как для плиты, опертой по трем сторонам, с трапецеидальным (по вертикали) распределением нагрузки.
4.7 Проектирование противофильтрационных покрытий 
на пучинистых грунтах
4.7.1 При проектировании противофильтрационных облицовок на пучинистых грунтах, склонных к деформациям при промерзании, необходимо учитывать степень морозной пучинистости подстилающих грунтов в зависимости от гранулометрического состава грунта, его природной влажности, глубины промерзания и уровня стояния грунтовых вод.

4.7.2 При проектировании противофильтрационных облицовок на пучинистых грунтах следует руководствоваться классификацией пучинистых грунтов согласно ГОСТ 28622-90 [11], представленной в таблице 9.
Таблица 9 – Классификация пучинистых грунтов
	Степень пучинистости грунта
	Относительная деформация морозного пучения образца грунта

	Непучинистый 

Слабопучинистый

Среднепучинистый 

Сильнопучинистый 

Чрезмерно пучинистый 
	εfh < 0,01
0,01≤ εfh < 0,04

0,04≤ εfh < 0,07

0,07≤ εfh < 0,10
0,10≤ εfh


4.7.3 При отсутствии данных по п. 4.7.2, степень пучинистых грунтов допускается устанавливать по консистенции глинистого грунта и уровню грунтовых вод ниже расчетной глубины промерзания в соответствии с таблицей 10.
Таблица 10 – Классификация пучинистых грунтов

	Наимено-

вание грунта по степени мороз-

ной пучинистости
	Пределы положения уровня грунтовых
вод ниже расчетной глубины промерзания
 z, м,
	Консистенция глинистого грунта IL

	
	песок мелкий
	песок
пылева-тый
	супесь
	сугли-

нок
	глина
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Сильнопу-

чинистые
	-
	-
	z≤0,5
	z≤1
	z≤1,5
	IL>0,5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Среднепу-чинистые
	-
	z≤0,5
	0,5<z≤1
	1<z≤15
	15<z≤2
	0,25<IL≤0,5

	Слабопу-чинистые
	z≤0,5
	0,5<z≤1
	1<z≤1,5
	1,5<z≤2,5
	2<z≤3
	0<IL≤0,25

	Практически 
непучинистые
	z>0,5
	z>1
	z>1,5
	z>2,5
	z>3
	IL≤0

	Примечания:
1 Консистенция глинистых грунтов IL должна приниматься по их природной влажности, соответствующей периоду начала промерзания (до миграции влаги в результате действия отрицательных температур). При наличии в пределах расчетной глубины промерзания глинистых грунтов различной консистенции степень морозной пучинистости этих грунтов в целом принимается по среднему взвешенному значению их консистенции.

2 Крупнообломочные грунты с глинистым заполнителем, содержащие в своем составе более 30 % по весу частиц размером менее 0,1 мм, при положении уровня грунтовых вод ниже расчетной глубины промерзания от 1 до 
2 м относятся к среднепучинистым грунтам, а менее 1 м – к сильнопучинистым.

3 Величина z – разность между глубиной залегания уровня грунтовых вод и расчетной глубиной промерзания грунта, определяемая по формуле, z=Н0 – Н, где Н0 – расстояние от планировочной отметки до залегания уровня грунтовых вод; Н – расчетная глубина промерзания, м, по СП 22.13330.2011.


4.7.3.1 Сильнопучинистые грунты по условиям их увлажнения и плотности сложения подразделяются на две группы: I – чрезмернопучинистые и II – сильнопучинистые (таблица 11).

Таблица 11 – Классификация пучинистых грунтов
	Группы по пучинистости
	Положение уровня грунтовых вод z, м, для грунтов
	Консистенция

IL 

	
	крупнообломочных с заполнителем 
	супесей
	суглинков
	глин
	

	I
	z<0,3
	z≤0,3
	z≤0,7
	z≤1
	IL>0,5

	II
	z<0,4
	z≤0,5
	z≤1
	z≤1,5
	0,25< IL≤0,5

	Примечание – Величина z – расстояние, превышающее расчетную глубину промерзания, т.е. разность между глубиной залегания уровня грунтовых вод на период промерзания и расчетной глубиной промерзания.


4.7.4 Основанием для установления степени пучинистости грунтов должны служить материалы гидрогеологических и грунтовых изысканий (состав грунта, его природная влажность и уровень стояния грунтовых вод, которые могут охарактеризовать полосу отчуждения канала по всей его трассе на глубину не менее удвоенной нормативной глубины промерзания грунта).

4.7.5 При проектировании противофильтрационных облицовок в пучинистых грунтах следует использовать инженерно-мелиоративные, строительно-конструктивные и химические мероприятия.

4.7.5.1 Инженерно-мелиоративные мероприятия (дренажно-осуши-тельные системы), обеспечивающие осушение грунтов в зоне нормативной глубины их промерзания и снижение степени увлажнения слоя грунта на глубине 2-3 м ниже глубины сезонного промерзания, являются коренными и наиболее эффективными мероприятиями по снижению деформаций от действия сил морозного пучения грунтов. В особо сложных иженерно-геологических и гидрогеологических условиях эти мероприятия следует применять в сочетании с другими по пп. 4.7.5.2, 4.7.5.3.

4.7.5.2 Строительно-конструктивные мероприятия включают:

- замену пучинистого грунта не пучинистым;

- устройство морозозащитных подготовок из песка, гравия, щебня, шлака, шлаковаты, прессованных торфяных плит, поролона, шлакобетона, керамзита, а также специальных фильтрующих матов из синтетических нетканых материалов, широко применяемых в зарубежной практике гидротехнического строительства и др.;

- устройство гидроизоляционных (из полимерных пленок) или капиллярно-прерывающих прослоек из синтетических материалов отечественного или зарубежного производства, укладываемых ниже глубины промерзания в условиях близкого залегания грунтовых вод и засыпаемых местным грунтом;

- выбор конструкции облицовки и деформационных швов, обеспечивающих надежность противофильтрационной защиты при допустимых деформациях подстилающих грунтов. Если в конкретных грунтовых и гидрогеологических условиях максимальные смещения стыкуемых плит облицовки при морозном пучении грунтов превосходят допустимые деформации, устанавливаемые для различных герметиков в конструкциях деформационных швов по специальной методике, то это мероприятие применяется в сочетании с устройством морозозащитных подготовок, толщина которых определяется расчетом.

4.7.5.3 Химические мероприятия для снижения пучения грунтов при их промерзании предусматривают обработку ложа канала нефтяным раствором (состав: дизельное топливо – 54 %, высокоокисленный битум – 20 %, окись кальция – 20 %, алкиларилсульфонат – 4 % и вода – 4 % к общему весу), известью, цементом или стиромалью.

4.7.6 При расчетах деформаций противофильтрационных облицовок и оснований, сложенных пучинистыми грунтами, должны учитываться вертикальный подъем элементов облицовки силами морозного пучения, осадка сооружения после оттаивания грунтов основания.

4.7.7 Расчетные деформации морозного пучения грунтов основания, определяемые с учетом нагрузки от сооружения согласно СП 22.13330.2011, не должны превышать предельных значений для набухающих грунтов [11].

5.7.8 Если расчетные деформации морозного пучения основания противофильтрационных облицовок каналов больше предельных или их устойчивость на действие сил морозного пучения недостаточна, следует рассмотреть необходимость применения мероприятий, уменьшающих  силы и деформации морозного пучения.
4.7.9 При проектировании противофильтрационных мероприятий на пучинистых грунтах необходимо предусматривать применение гибких конструкций облицовок с использованием полимерных материалов, состоящих из элементов повышенной прочности, разделенных деформационными швами.

4.7.10. Деформационные швы противофильтрационной облицовки должны сохранять водонепроницаемость при предельной общей деформации основания и допустимом относительном смещении стыкуемых элементов, устанавливаемом по специальной методике.

4.7.11 Для обеспечения противофильтрационной эффективности, экологической и эксплуатационной надежности облицовок оросительных каналов, проходящих в пылеватых суглинистых грунтах, при близком залегании грунтовых вод (≤2 м) необходимо применять противопучинистую подготовку («шубу» из песчано-гравийного материала, битумно-минеральной смеси, пенопласта, шлака и др.).
4.7.12 При проектировании необходимо принимать в расчет результаты многолетних стационарных экспериментальных данных по исследованию взаимодействия промерзающего пучинистого грунта с противофильтрационными облицовками в конкретных природных условиях. 
Приложение А
(справочное)

Типы и конструкции противофильтрационных облицовок 
оросительных каналов
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а – бетонные и железобетонные облицовки; б – бетонопленочные; 1 – бетонное покрытие; 2 – подстилающий слой; 3 – пленочный противофильтрационный экран
Рисунок А.1 –  Конструкции бетонных и бетонопленочных 
противофильтрационных облицовок оросительных каналов
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1 – бетон; 2 – геотекстиль; 3 – геомембрана; 4 – заплечики; 5 – канава
Рисунок А.2 –  Конструкция противофильтрационной облицовки с

применением геомембран
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а – с геомембраной, защитным покрытием из бетона и одним слоем геотекстиля 
б – с геомембраной, защитным покрытием из бетона и двумя слоями геотекстиля;  в – с геокомпозитом и защитным покрытием из бетона; г – с геомембраной, защитным покрытием из габионов и одним слоем геотекстиля; 1 – защитное покрытие из бетона; 2 – геотекстиль; 3 – геомембрана;  
4 – бентонит; 5 – габионы

Рисунок А.3 –  Конструкции облицовок оросительных каналов с применением геосинтетических материалов
Приложение Б

(справочное)

Основные конструкции деформационных швов и стыков
противофильтрационных покрытий
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а, б, в, г, д – деформационные и температурные швы для монолитных облицовок; е, ж – деформационные швы, применяемые для облицовок из сборных железобетонных плит; з, и – деформационные швы, применяемые для монолитных облицовок, и для облицовок из сборных железобетонных плит; к – деформационный шов, применяемый для сопряжения откосных сборных железобетонных плит с дном канала в монолитной или в сборной облицовке; 1 – монолитный бетон; 2 – противоадгезионный слой; 3 – битумно-полимерная мастика; 4 – заплечники из битумно-полимерной мастики; 5 – цементный раствор; 6 – антисептированный деревянный брус; 7 – усадочные трещины; 8 – герметизирующая профильная прокладка; 9 – пороизол; 10 – сборные железобетонные плиты; 
11 – полимерная мастика; 12 – упругая прокладка; 13 – клей из тиоколовой мастики; 14 – армогерметик; 15 – упорная призма из бетона или антисептированного бруса, (размеры в мм)
Приложение В
(рекомендуемое)

Конструкции деформационных швов, уплотняемых герметизирующими прокладками. Основные марки и параметры герметизирующих прокладок типа «констоп»
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1 – бетон; 2 – геотекстиль; 3 – геомембрана; 4 – заплечики; 5 – канава
Рисунок А.2 –  Конструкция противофильтрационной облицовки с

применением геомембран
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а, б, в, г – варианты конструкций деформационных швов, уплотняемых герметизирующими прокладками; 1 – тонкий слой (1-4 мм) клея; 2 – бетонные или железобетонные плиты облицовки; 3 – прокладка из толи или рубероида; 
4 – профильная герметизирующая крестообразная прокладка типа «констоп»; 

5 – заполнитель шва из цементного раствора или мелкозернистого бетона; 
6 – профильная герметизирующая плоская прокладка типа «констоп»; 7 – температурно-усадочный шов; 8 – противофильтрационный экран ; 9 – анкерные ребра; 10 – компенсатор; 11 – пороизоловая прокладка, покрытая слоем клея 
(1-4 мм)

Рисунок В.1 –  Конструкции деформационных швов облицовок

оросительных каналов, уплотняемые герметизирующими прокладками
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а) – крестообразная прокладка; б) – плоская прокладка; h – высота прокладки; b – ширина прокладки; а – толщина прокладки
Рисунок В.2 – Герметизирующая прокладка типа «констоп»

Таблица В.1 – Основные марки и параметры герметизирующих прокладок 
типа «констоп»

	Прокладка ПВХ
	Марка
	Размеры поперечного сечения, мм
	Масса, кг

	
	
	высота 
	ширина
	толщина
	

	Крестообразная
	ГП-140
	40
	38
	3
	0,294

	
	ГП-150
	50
	38
	3
	0,334

	
	ГП-160
	60
	38
	3
	0,338

	Плоская
	ГП-265
	65
	65
	2,5
	0,300



Приложение Г

(справочное)

Характеристики растворов полимербетонов марки «SILIKAL»
Таблица Г.1 – Характеристики раствора полимербетона R 17 в затвердевшем состоянии

	Свойства
	Стандарт
	Значение

	Плотность
	DIN 53 479
	2,15 г/см3

	Прочность на сжатие
	DIN 1164
	105 Н/мм2

	Прочность на открыв
	DIN 1164
	37,5 Н/мм2

	Модуль упругости
	DIN 53 457
	20 300 Н/мм2

	Водонасыщение (4 суток)
	DIN 53 495
	90 мг (50·50·4 мм)

	Водопаропроницаемость
	DIN 53 122
	1,05·10-11г/см·h·Pa


Таблица Г.2 – Характеристики раствора полимербетона R 7 в затвердевшем состоянии

	Свойства
	Стандарт
	Значение

	Плотность
	DIN 53 479
	2,16 г/см3

	Прочность на сжатие
	DIN 1164
	75 Н/мм2

	Прочность на открыв
	DIN 1164
	27,5 Н/мм2

	Модуль упругости
	DIN 53 457
	7 000 Н/мм2

	Водонасыщение (4 суток)
	DIN 53 495
	90 мг (50·50·4 мм)

	Водопаропроницаемость
	DIN 53 122
	1,6·10-8г/см·h·Pa


Приложение Д
(справочное)
Основные параметры сборных железобетонных плит
	Марка 
плиты
	Размеры, мм
	Условия применения

	
	Длина
	Ширина
	Толщина
	Глубина воды в
канале, м
	Высота волны, м

	ПК-30-5а
	3000
	500
	60
	3
	0,5

	ПК-30-20а
	3000
	2000
	60
	3
	0,5

	ПК-30-15
	3000
	1500
	80
	3
	0,5

	ПК-30-20
	3000
	2000
	80
	3
	0,5

	ПК-30-25
	3000
	2500
	80
	3
	0,5

	ПКУ-30-15
	3000
	1500
	100
	5
	1,0

	ПКУ-30-20
	3000
	2000
	100
	5
	1,0

	ПКУ-30-25
	3000
	2500
	100
	5
	1,0

	ПКУ-40-20
	4000
	2000
	60
	3
	0,5

	НПК-50-20
	5000
	2000
	60
	3
	0,5

	НПК-60-10
	6000
	1000
	60
	3
	0,5

	НПК-60-15
	6000
	1500
	60
	3
	0,5

	НПК-60-20
	6000
	2000
	60
	3
	0,5


Приложение Е
(справочное)
Номограмма для определения класса бетона по водонепроницаемости
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Выше оси абсцисс – кривые напоров, ниже – толщины облицовки δ; Кф – коэффициент фильтрации; Q – фильтрационный расход через бетон облицовки

Приложение Ж
(справочное)

Характеристики полимерных материалов для противофильтрационных

облицовок
	Материал
	Толщина, мм
	Ширина, м
	Прочность при растяжении, МПа
	Относительное удлинение при разрыве, %
	Морозостойкость

	Пленочные материалы

	Полиэтиленовая пленка по ГОСТ 10354-82
	0,2-0,4
	1,5-8,0
	13,7-14,7
	450
	-60

	Поливинилхлоридная пленка для мелиорации и водного хозяйства
	0,25;0,5
	1,35
	13,7-14,7
	260-270
	-30

	Листовые материалы

	Геомембрана из ПЭНП LPDE по ГОСТ 10354-82
	0,5-1,0
	3,0
	13,7-14,7
	450
	-70

	Геомембрана ПЭВП и ПЭНП по ТУ 5774-002-39504194-97 (СК «Гидрокор»), ТУ 2246-001-56910145-2004 («Техполимер»)
	0,75-2,5
	1,5-7,0
	27-35
	700
	-75

	Геомембрана из ПЭНП GSE Ultaflex (США, Германия)
	1,0-2,5
	7,5
	33,0
	900
	-77

	Геомембрана ЕРDM по Европейскому стандарту AEONOR UNE 53.586-86
	В соответствии с требованиями заказчика
	В соответствии с требованиями заказчика
	> 9,0
	<30
	-55
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