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В В Е Д Е Н И Е

При строительстве водохозяйственных объектов различного на­
значения возникает необходимость решения многих специфических 
задач, связанных со снижением вредного воздействия водной среды 
на строительные конструкции. [1, 3, 5, 36, 60, 108]

Наиболее актуальной из них является проблема улучшения 
свойств грунтов и элементов строительных конструкций, особенно 
при возведении сооружений с использованием дешевых местных 
строительных материалов, прежде всего в области гидротехниче­
ского и дорожного строительства при возведении насыпей, дамб, 
плотин, подпорных стенок и т.д. [4, 7, 33, 44]. Решить эти задачи 
можно, используя взамен традиционных или в дополнение к ним 
современные материалы и технические решения, которые позволи­
ли бы существенно повысить надежность и качество конструкций, 
ускорить строительство объекта при значительном снижении мате­
риальных затрат [8, 12, 45, 55, 58, 61].

C развитием науки и техники в практику строительства пришли 
новые материалы, получаемые искусственным путем, которые про­
изводят в индивидуальном виде, а также в различных сочетаниях 
друг C другом и дополнительными компонентами [35, 40, 68, 76]. 
Они получили широко используемое сейчас название -  геосинтети- 
ческие материалы или геосинтетики. Со времени первых попыток 
применения синтетических полимерных материалов прошло более 
пятидесяти лет. В дополнение к ранее применявшимся полимерам 
(различные марки полиэтилена, ПВХ, полипропилен, бутилкаучук) 
учеными созданы многие виды геосинтетиков, обладающих ком­
плексами различных специальных свойств, которые отсутствуют у 
исходных материалов [40,47, 62].

Геосинтетика уже прочно вошла в список специальных материа­
лов и используется во всем мире для решения широкого круга задач 
при строительстве объектов различного назначения [61, 64, 77, 79, 
82,92].

Разработанные новые виды покрытий и элементы конструкций с 
использованием геосинтетических материалов предоставляют но­
вые возможности по сравнению с другими инженерными решения­
ми [29, 106, 107, 113]. Они полностью покрывают защищаемую по­
верхность, быстро и легко укладываются под водой. Фильтрующие



материалы, благодаря хорошей водопроницаемости, исключают 
необходимость устройства фильтров из щебня. Покрытия и экраны 
из геосинтетических материалов могут применяться для откосов 
любого профиля и способны обеспечить практически 100 %-ю гид­
роизоляцию сооружения, а при наличии шероховатой поверхности 
хорошо гасят энергию волн. При их использовании также снижают­
ся затраты на озеленение береговых откосов и поддержание их в 
надлежащем виде, создаются благоприятные условия для обитания 
рыб. Геосинтетики, благодаря их высоким деформационным и 
прочностным характеристикам, обеспечивают эффективное арми­
рование грунтовых сооружений, а также их оснований, позволяя 
при этом существенно снизить производственные издержки по 
сравнению с традиционно применяемыми материалами.

На основании многолетнего опыта использования геосинтетиче­
ских материалов в ряде стран разработаны требования к их качеству 
и рекомендации по применению. Например, в ФРГ разработаны 
унифицированные условия на поставку и укладку геотекстильных 
фильтровых материалов для защиты откосов каналов, а также тре­
бования, которым они должны удовлетворять.

К настоящему времени накоплен большой опыт применения гео­
синтетиков, достаточно хорошо и полно изучены их свойства и ха­
рактеристики, а промышленностью в различных странах выпуска­
ется более 500 их разновидностей [2, 38, 39, 44, 63, 65].

Широкий спектр таких материалов ставит перед проектировщи­
ком или строителем нелегкую задачу выбора как типа самого гео- 
синтетического материала, так и фирмы-поставщика. Перечень во­
просов, возникающих перед ним, касается характеристик материала 
и опыта его применения.

Однако, сведения о получении, свойствах, характеристиках и 
применении геосинтетиков рассеяны в многочисленных литератур­
ных источниках, включая патентную информацию. Это привело к 
тому, что и по сей день об этих материалах сравнительно мало из­
вестно инженеру-практику, даже несмотря на то, что область их 
применения очень обширна: их применяют при возведении каналов, 
набережных, причалов, дамб, сооружении береговых опор мостов, 
армировании дорожных насыпей и одежд, покрытий аэродромов, 
сооружении хранилищ различных отходов, гидроизоляции фунда­



ментов, создании дренажных систем, укреплении основании соору­
жений и склонов и т.д.

Поэтому изучение и систематизация имеющихся сведений о гео- 
синтетических материалах и опыте их применения необходимы для 
того, чтобы облегчить специалистам получение более четких и пол­
ных представлений об основных достижениях в этой области и пу­
тях расширения использования геосинтетики в повседневной прак­
тике строительства.

Целью данного обзора является обобщение и анализ накоплен­
ных сведений о видах, свойствах, способах получения и практиче­
ском применении геосинтетических материалов в различных облас­
тях строительства и в мелиорации. Надеемся, что приведенный в 
обзоре материал даст возможность специалистам более глубоко и 
подробно ознакомиться с современными геосинтетическими мате­
риалами и их возможностями и позволит более уверенно и обосно­
ванно применять их в практике проектирования и строительства 
водохозяйственных и других объектов, где требуется решать задачи 
повышения устойчивости откосов, увеличения несущей способно­
сти грунтовых сооружений, вопросы гидроизоляции, а также уст­
ройства эффективных систем дренажа при одновременном сниже­
нии массы и стоимости элементов конструкций и сокращении сро­
ков строительства.

За справками, а также с замечаниями и пожеланиями просим об­
ращаться по адресу: г. Минск, проспект Независимости, 65, Бело­
русский национальный технический университет, кафедра «Гидро­
техническое и энергетическое строительство».



I. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ о  ГЕОСИНТЕТИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛАХ

Геосинтетическими материалами принято называть материа­
лы, в которых как минимум одна из составных частей изготовлена 
из синтетических или натуральных полимеров в виде нитей, пло­
ских форм, ленточных или трехмерных структур [9, 21, 76, 142].

В качестве геосинтетических материалов в мировой практике 
широко применяются различные полимеры в виде индивидуальных 
соединений: полиэтилен высокой (ПВГІ-HDPE) и низкой (1 IHll- 
LDPE) плотности, поливинилхлорид (ПВХ-PVC), бутилкаучук (БК- 
ВС), полиамид (ПА-РА), полипропилен (ПП-РР), полиэстер (ПЭС- 
PES), полистирол (ПС) и композиционные материалы на их основе, 
сополимеры и др. [6, 10, 30, 41, 62, 68, 70, 114, 143].

Эти материалы способны воспринимать значительные растяги­
вающие напряжения, сохраняют прочность даже при больших де­
формациях, однородны по своему составу, долговечны, техноло­
гичны и эффективны в строительстве.

Геосинтетические материалы подразделяются на водопроницае­
мые и водонепроницаемые [56, 57, 78]. Предлагаемая нами класси­
фикация геосинтетиков приведена на рис. 1. Как следует из рисун­
ка, понятие «геосинтетические материалы» объединяет четыре 
группы материалов: геотекстили, геотекстильподобные материалы, 
геомембраны и геокомпозиты.

Геотекстили -  это водопроницаемые текстильные материалы: 
тканые, нетканые или вязаные, имеющие вид полотна и изготавли­
ваемые из полимерных (синтетических или натуральных) волокон. 
Они применяются в геотехнике или других областях строительства 
в контакте с грунтом и/или другими строительными материалами 
[4,35,64,67].

Нетканый геотекстшь -  это водопроницаемый материал, изго­
товленный из натуральных или искусственных полимеров путем 
механического, химического или термического адгезивного закре­
пления волокон или нитей. Нетканые геотекстили являются самыми 
распространенными в своей группе. Они обладают невысокой 
прочностью и большой растяжимостью. Удлинение при разрыве 
этих материалов доходит до 70 %. В силу этого нетканые геотек­
стили применяются как разделительные слои, препятствующие пе­

8



ремешиванию грунтов, а также как фильтры в конструкциях дрена­
жей. Нетканые геотекстили используют и в качестве защиты гидро­
изоляционных элементов от механических повреждений [9,
93...101, 103, 104, 105].

Вязаный геотекстиль -  это геотекстиль, в котором волокна, ни­
ти или другие элементы скреплены путем провязывания [170].

Тканый геотекстилъ (геоткань) — это геотекстиль, изготовлен­
ный в результате прямоугольного переплетения двух или большего 
количества нитей. Геоткани обладают высокой прочностью, малой 
деформируемостью и водопроницаемостью. Они более прочны по 
сравнению с неткаными геотекстилями. Прочность на растяжение 
этих геотекстилей может достигать сотен килоньютонов на один 
метр ширины, при этом удлинение при разрыве составляет не более 
12-18 %. Поэтому эти геотекстили используются в качестве арми­
рующих элементов для повышения прочности и несущей способно­
сти грунтовых сооружений и оснований. Геоткани также применя­
ются при устройстве защитных экранов полигонов для захоронения 
отходов, усиления оснований, сложенных техногенными грунтами 
[9, 112, 121, 149].

Для производства геотекстилей применяются:
- волокна, тянутые поодиночно -  мононити;
- пучки, тянутые из многих волокон -  полинити;
- волокно рубленое -  волокно, тянутое из моно- и полинитей, 

рубленых на отрезки;
- рубленая пряжа -  рубленые на отрезки материалы, получен­

ные в результате производства волокон тянутых и рубленых;
- волокна ленточные ~ полосы рубленых нитей различной ши­

рины.
Другую группу геосинтетических материалов образуют так на­

зываемые геотекстильподобные материалы.
Геотекстильподобные -  это плоские или трехмерные, водопро­

ницаемые полимерные (синтетические или натуральные) материа­
лы. К ним относят геосетки, георешетки, геоматы и геоячейки.

Геосетками называют объемные сетчатые структуры с ромбо­
видной формой ячеек, сформированные двумя наложенными друг 
на друга пересекающимися нитями, которые образуют комплекты 
сплошных глубоких каналов, обеспечивающих высокую способ­
ность к просачиванию жидкости [9, 76, 79, 148].
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Георешетками называют регулярные прямоугольные структуры, 
изготовленные из полимерных (натуральных или синтетических) 
элементов, полученных прессованием, литьем под давлением или 
другими способами, которые переплетены или соединены между 
собой. При этом размер открытых ячеек георешетки существенно 
больше составляющих ее элементов [9, 11, 76, 79, 130, 141].

Геосетки и георешетки, как и геоткани, характеризуются высо­
кой механической прочностью, малой деформируемостью и высо­
кой прочностью на раздир. Это определяет их область использова­
ния в качестве армирующих элементов грунтовых сооружений и 
оснований. Геосетки и георешетки применяются также в случаях, 
когда требуется обеспечить местную устойчивость откосов.

Геоматами называются объемные водопроницаемые полимер­
ные структуры, образуемые нерегулярной сетью нитей, волокон и 
других элементов, которые используются для противоэрозионной 
защиты и озеленения склонов и откосов, а также для дренажа 
фильтрующихся жидкостей [11, 76, 80, 133].

Разновидностью геоматов являются также водонепроницаемые 
геосинтетические глиноматы -  материалы заводского изготовле­
ния, состоящие из природных глин (например, бентонита), обла­
дающих низким коэффициентом фильтрации, и геотекстиля. По­
этому часто глиноматы называют бентонитовыми матами. Эти ма­
териалы применяют для создания прудов, противофильтрационных 
завес, часто они служат альтернативным решением глиняным экра­
нам при строительстве полигонов для захоронения отходов [13, 22, 
76].

Геоячейки -  это трехмерные водопроницаемые сотовые или ре­
шетчатые структуры, изготовленные из полос геотекстилей или 
геомембран. Они используются для контроля эрозии и стабилиза­
ции грунтовых поверхностей [22, 76].

Геомембраны -  это рулонные и листовые материалы, характери­
зующиеся очень низкой водопроницаемостью, изготавливаемые из 
синтетических полимеров или продуктов на основе битумов. Гео­
мембраны применяют для гидроизоляции, пароизоляции и газоизо- 
ляции подземных строительных конструкций, создания противо­
фильтрационных экранов, устройства прудов, отстойников, испари­
телей [24, 68, 69, 76, 90, 123, 131, 135, 163].
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Развитие исследований свойств и способов получения геосинте- 
тических материалов привело к созданию новой группы геосинте- 
тических материалов, получивших название «геокомпозиционные 
материалы».

Геокомпозиционные материалы (геокомпозиты) -  это про­
странственные полимерные покрытия, представляющие собой ком­
позит на основе ранее рассмотренных групп геосинтетиков, обла­
дающие улучшенными физико-механическими характеристиками и 
новыми функциональными возможностями по сравнению с состав­
ляющими его материалами [24, 82, 89, 187, 200, 212].

Геосинтетики выполняют в конструкциях водохозяйственного 
назначения следующие основные функции:

сепарация ~ разделение слоев грунта, имеющих различные фрак­
ции частиц, для предотвращения их перемешивания на границе 
контакта;

-  армирование -  присутствие в грунтовом массиве полимерных 
нитей, волокон или полос, способствующее укреплению грунтовых 
сооружений, распределению растягивающих усилий в толще грун­
та, увеличению его несущей способности;

-  фильтрование -  предотвращение эрозии грунта в местах со­
прикосновения различных грунтов и на поверхности земли;

-  дренаж -  отведение воды из массивов грунта или из мест со­
прикосновения водонасыщенных грунтов со строительными конст­
рукциями;

-  гидроизоляция ~ обеспечение водонепроницаемости и защиты 
от вредного действия воды и жидких сред зданий, сооружений и 
других строительных конструкций.

По проницаемости геосинтетики подразделяют на следующие 
категории: водопроницаемые; изоляционные водонепроницаемые; 
газонепроницаемые пленки; фильтрующие; дренажные; теплоизо­
ляционные.

Рулонные геосинтетики усиления можно классифицировать по 
фактуре на тканые, нетканые, иглопробивные, геосетки, маты, ячеи­
стые и материалы комбинированной фактуры.

По удлинению при действии нормативной нагрузки различают 
нерастяжимые (менее 5 %), растяжимые (5-12 %) и сверхрастяжи­
мые (более 12 %) геосинтетические материалы.
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По сопротивлению изгибу различают упругие и эластичные ма­
териалы.

Среди факторов, влияющих на долговечность геосинтетиков, ос­
новными являются следующие;

- ультрафиолетовое излучение (элементы должны быть защище­
ны от воздействия прямых солнечных лучей);

- механическое воздействие (растягивающая нагрузка не должна 
превышать 25 % от усилия разрыва).

Некоторые полиэфирсодержащие и полиамидные материалы 
чувствительны к величине водородного показателя pH, поскольку 
полиэфир разрушается в среде с рН>9, а полиамид подвержен окис­
лению в среде C рН>5. Полиэфиры могут также претерпевать раз­
рушение на контакте с материалами, содержащими известь и це­
мент [15, 48, 59].

При эксплуатации в условиях низких температур многие поли­
меры и геосинтетические материалы на их основе претерпевают 
структурные изменения. Например, полистирол, полиметилметак­
рилат приобретают хрупкость и разрушаются. В то же время, поли­
винилхлорид и полиэтилен имеют склонность к холодному течению 
[31,32].

На состояние полимеров вредное влияние оказывает солнечная 
радиация, а именно ее ультрафиолетовая часть. Непосредственное 
воздействие ультрафиолетового излучения приводит к хрупкости и 
растрескиванию материала, причем глубина его действия составля­
ет около 0,2 MM [68]. Низкую устойчивость к действию ультрафио­
летовой радиации имеют полипропилен и полиэтилен.

В условиях длительного действия нагрузки геосинтетические 
материалы имеют склонность к ползучести, заключающейся в росте 
пластической деформации с течением времени при наличии посто­
янного напряжения. Наиболее подвержены ползучести материалы 
из полипропилена, а наименее -  из полиамида и полиэстера, причем 
последние обладают высокой прочностью на разрыв и малым отно­
сительным удлинением [68].

В обобщенном виде выполняемые в конструкциях функции гео- 
синтетических материалов представлены в табл. 1.
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Таблица I
Функции геосинтетических материалов

Функция Вид геосинтетика Эффект применения
Фильтрование Г еотекстиль, 

геокомпозиты
Осуществление миграции 
жидких сред без перемеще­
ния грунтовых фракций

Дренаж Геотекстиль,
геосетки,
геокомпозиты

Отвод жидких сред в верти­
кальном и горизонтальном 
направлениях

Разделение Геотекстиль,
геокомпозиты

Предотвращение перемеши­
вания двух различных.грун­
тов или материалов

Обеспечение
безопасности

Нетканый
геотекстиль,
геосетки,
геокомпозиты

Защита от повреждений ма­
териала конструкции или 
других геосинтетических 
материалов

Гидроизоляция Г еомембраны, 
геокомпозиты

Непреодолимый барьер для 
жидких сред

Усиление стен 
и откосов

Моноориентиро- 
ванные георешетки, 
тканый геотекстиль

Распределение растягиваю­
щих усилий в толще грунта

Усиление
слабых
грунтов

Георешетки двой­
ного ориентирова­
ния, геотекстиль, 
геокомпозиты

Увеличение несущей способ­
ности грунта

Усиление 
асфальта 
и бетона

Георешетки двой­
ного ориентирова­
ния

Обеспечение выносливости и 
сопротивления растяжению

Контроль 
эрозии и ста­
билизация 
поверхностей

Г еоматы, 
геоячейки

Предотвращение отделения и 
перемещения грунта в ре­
зультате дождей, стоков и 
ветров; заделка основания

Ограждение Г еоячейки Сопротивление боковому 
перемещению грунтовых 
масс
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Из данных табл. 1 следует, что один и тот же вид геосинтетиче- 
ского материала выполняет различные функции и может приме­
няться C положительным эффектом во многих случаях. Однако мак­
симальную эффективность от применения конкретного геосинтети­
ка можно получить только в тех случаях, где его характеристики и 
свойства используются наиболее полно по своему прямому назна­
чению.

Обобщенные сведения о целесообразности и особенностях при­
менения геосинтетиков в строительных конструкциях представлены 
в табл. 2 [142].

Таблица 2
Некоторые особенности применения геосинтетиков в строительстве

Вид гео­
синтетика Разделе­

ние

Функция
Арми-

рование
Фильт-
рование

Дренаж Гидро­
изоляция

(г)Г еотекстили -h +
“WГ еорешетки

Геосетки
"ірТіГ 
_)_ (в)

+ +
г  еомембраны +

~WГеосинтетиче- 
ские глины

+

Г еотрубы
Г еокомпозиты а, г а> г а, г а, г а, г

Примечание;
(+) -  применение высокоэффективно;
(-  ) -  применение неэффективно или применять нельзя; 

а -  если материал не пропитан битумом или другим 
полимером;

б -  если размер грунтовых фракций не очень большой; 
в -  считается второй (второстепенной) функцией; 
г -  если материал не армирован.



2. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЛИМЕРОВ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ПРОИЗВОДСТВЕ 
ГЕОСИНТЕТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Полимерами называют высокомолекулярные соединения, со­
держащие большое количество одинаковых звеньев, которые назы­
ваются мономерами.

Полимеры различают:
- органические, содержащие в главной цепи и боковых радика­

лах атомы углерода, водорода, кислорода, азота, серы и галогенов;
- неорганические, цепи которых построены из разных атомов, 

кроме углерода;
- элементоорганические, цепи которых содержат атомы углерода 

и элементов, не входящих в состав природных органических соеди­
нений (атомы кремния, алюминия и др.).

Наиболее широко в производстве геосинтетических материалов 
используют полиэтилен, поливинилхлорид, полипропилен, поли­
изобутилен, бутилкаучук, полистирол, полиэстер, композиционные 
составы на их основе, сополимеры и некоторые другие [41, 59, 66, 
72,78, 84,90, 110, 117].

2.1. Полиэтилен
Полиэтилен входит в группу полиолефинов и является продук-і 

том полимеризации этилена (СН2=СН2).
Различают полиэтилен высокого давления (ПВД) или низкой 

плотности (ПНП) и полиэтилен низкого давления (ПНД) или высо­
кой плотности (ПВП). Плотность полиэтилена колеблется от 910- 
930 кг/м  ̂(ПНП) до 960-970 кг/м  ̂(ПВП).

Полиэтилен относится к термопластичным полимерам и облада­
ет аморфнокристаллической структурой.

Полиэтилен не растворим в воде и органических растворителях 
при комнатной температуре. Он устойчив к воздействию разбав­
ленных серной и азотной кислот, концентрированных соляной и 
фосфорной кислот, едким щелочам и растворам различных солей.

В тонких пленках полиэтилен эластичен и гибок и характеризу­
ется значительной ползучестью уже при комнатной температуре. 
Диапазон рабочих температур от -  80 до +60 ^C.
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Тонкие и эластичные пленки получают из ПНП. Толстые пленки 
могут быть изготовлены из полиэтилена любой плотности.

Введение различных наполнителей в состав полиэтилена изме­
няет его свойства и свойства композиций на его основе [177, 183, 
186, 189, 190, 191, 195, 196]. При армировании полиэтилена стекло­
волокном или капроновой сеткой улучшаются его физико­
механические характеристики, что важно для применения его в раз­
личных сооружениях, в т.ч. гидротехнических. Другие компоненты 
могут изменить свойства полиэтилена в худшую сторону, напри­
мер, когда добавки уменьшают прочность и относительное удлине­
ние полиэтилена и увеличивают его ползучесть.

2.2. Поливинилхлорид
При полимеризации суспензионным или латексным способами 

хлористого винила (СН2=СНС1) в присутствии инициаторов полу­
чается поливинилхлорид (ПВХ), который представляет собой тер­
мопластичный материал, и наряду с полиэтиленом является одним 
из наиболее известных полимеров.

В зависимости от способа переработки получают жесткую (не- 
пластифицированный ПВХ) и мягкую (пластифицированный ПВХ), 
очень мягкую (формопласт, гидропласт), пористую пластмассы, а 
также лаки, пасты и эмали [91, 199].

Жесткие пластмассы или винипласты обладают достаточно вы­
сокой механической прочностью, стойкостью ко многим химиче­
ским средам, водостойкостью, грибостойкостью. Недостатком ви­
нипластов является невысокая теплостойкость и низкая ударопроч­
ность. Из винипласта выпускается каландрированная пленка общего 
и специального назначения.

У мягких пластмасс (пластикат) за счет введения пластификато­
ра снижается температура стеклования и вязкого течения, уменьша­
ется прочность и ухудшаются диэлектрические показатели, однако 
повышается морозостойкость и улучшаются деформационные свой­
ства. Недостатком пластикатов является способность пластифика­
тора экстрагироваться и мигрировать из материала, вследствие чего 
материал со временем теряет первоначальную эластичность.

Пластифицированный ПВХ используют для изготовления плен­
ки, широко применяемой для экранирования гидротехнических со­
оружений.
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2.3. Полипропилен
Полипропилен получают полимеризацией пропилена (CHi=CH- 

СНз). Он представляет собой твердый, жесткий нетоксичный 
полимере температурой плавления 160-170 °С и плотностью 
900-910 кг/м^. Полипропилен легко окисляется, особенно при кон­
такте C медью, марганцем или сплавами, содержащими эти метал­
лы. Его атмосферостойкость повышают введением сажи. Полипро­
пилен не растворим в органических растворителях, минеральных и 
растительных маслах, а также устойчив к действию малоконцен­
трированных кислот и щелочей. Полипропилен пригоден для изго­
товления пленки, труб и различных конструкционных элементов.

2.4. Полиизобутилен
Сырьем для получения полиизобутилена служит изобутилен 

(CHi=C(CHs)I). Он представляет собой каучукоподобный мягкий 
эластичный полимер плотностью 910-920 кг/м^, аморфной структу­
ры, который кристаллизуется в растянутом состоянии. Устойчив к 
действию всех кислот и оснований, растворим в ароматических и 
хлорированных углеводородах, минеральных маслах, но не раство­
рим в спиртах, кетонах и сложных эфирах. Чистый пластик текуч на 
холоду, поэтому полиизобутиленовые пленки изготавливаются ли­
бо сополимеризацией изобутилена с этиленом и другими мономе­
рами, либо введением наполнителей (сажа, графит, асбест, мел и 
др.) При введении наполнителей плотность получаемых компози­
ций возрастает до 1180-2430 кг/м .̂

2.5. Бутилкаучук
Бутилкаучук или полиизобутиленовый каучук представляет со­

бой сополимер изобутилена с небольшим количеством бутадиена.
Бутилкаучук стоек к действию кислот, щелочей, сложных эфи­

ров, спиртов, растительных масел и набухает лишь в ароматических 
и алифатических растворителях. Полимер нетоксичен и не является 
питательной средой бактерий и грибков, а также грызунов. Бутил- 
каут^уковые пленки производятся методом каландрирования, поэто­
му их ширина невелика. Стыковка бутилкаучуковых пленок осуще­
ствляется C помощью склеивания или вулканизации [193].
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2.6. Полиамид
Полиамид представляет собой полимер линейного строения, со­

держащий в основной цепи амидные группы. В качестве сырья для 
получения полиамида используют капролактам, гексаметилендиа- 
мин, адипиновую и другие кислоты. Полученный полимер является 
кристаллическим материалом, но в зависимости от условий перера­
ботки, содержания влаги и др. может иметь аморфные участки.

Полиамидные пленки изготовляют экструзией, но они могут 
быть также получены из расплава. Последний способ позволяет, как 
и экструзионный, получать рулонные материалы необходимой дли­
ны. В состав пленки могут входить стабилизаторы (уксусная и ади­
пиновая кислоты, их соли и др.), наполнители (графит, тальк, ткани 
из минеральных и синтетических волокон и др.) Количество напол­
нителя может достигать 90 % и выше. Наполнители снижают эла­
стичность материала, но увеличивают прочность, уменьшают водо- 
поглощение [182].

Основное применение полиамидные пленки находят в легкой 
промышленности, приборостроении и других областях техники.

2.7. Полистирол
Полистирол получают полимеризацией стирола чаще всего по 

методу радикальной полимеризации в присутствии различных ини­
циаторов (перекисей, гидроперекисей и др.). В технике различают 
«блочный» и «эмульсионный» полистирол. Блочный, получаемый 
непрерывными методами, отличается большой чистотой. Молеку­
лярная масса технического продукта изменяется от 50000 до 
300000. Структура полистирола характеризуется значительной раз­
ветвленностью и аморфностью. Появление кристаллитов не отмеча­
ется.

В связи C тем, что рассмотренные полимеры широко используют 
в производстве пленок, в табл. 3 представлены основные физико­
механические характеристики пленочных материалов на их основе.
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toо Таблица 3
Физико-механические характеристики полимерных пленочных материалов

Xo
п/п

Материал Плотность,
кг/м^

Разрзлцающее 
напряжение 
при разрыве, 

МПа

Относительное 
удлинение, %

Твердость 
по Бринеллю, 

МПа

Водопогло- 
щение за 24 ч, 

%

Рабочий 
диапазон 
темпера- 
тур, °С

1 Полиэтилен низкой 
плотности (ПНП, 
LDPE)

918...935 12,0...16,0 150...600 14,0...25,0 0,01 -70...+110

2 Полиэтилен высо­
кой плотности 
(ПВП, HDPE)

945... 955 22,0... 45,0 200... 900 45,0...58,0 0,005... 0,032 -70...+130

3 Поливинилхлорид 
жесткий (ПВХ, 
PVC)

1380 45,0... 60,0 10...50 150,0...160,0 0,4...0,6 -15...+65

4 Поливинилхлорид
пластифицирован­
ный

1200... 1300 5,0... 25,0 60...300 11,0...60,0 0,3... 0,4 -15...+100

5 Полиамид (ПА, РА) 1100.. .1600 20,0...250,0 10...600 38,0...300,0 2,0... 12,0 -60...+190

6 Бутилкаучук БК,ВС) 1100... 1350 2,0... 14,0 350...1500 8,0... 15,0 0,003... 0,03 -60...+120

7 Полипропилен (ПП, 
РР)

900...910 25,0...40,0 200... 800 65,0 0,5 (6 мес) -15...+160

8 Полистирол (ПС, PS) 1050...1080 30,0...50,0 1,5...3,0 120,0...210,0 0,2...0,3 -65...+85

9 Полиизобутилен
(ПИБ)

910...1360 2,0...13,0 1000...2000 - 1,0 -50...+45



3. СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ ГЕОСИНТЕТИКОВ
Современный уровень развития химической промышлености по­

зволяет производить различные по составу, свойствам и способу 
изготовления виды гидроизоляционных и фильтрующих геосинте- 
тических материалов: геотекстиль, геомембраны, геокомпозиты, 
геоматы, геосетки, георешетки и геоячейки.

Геотекстили, тканые и нетканые, составляют основную долю 
геосинтетических материалов, широко применяемых в строительст­
ве [9, 24, 54, 71, 76, 112, 203, 204]. Исходным сырьем для их полу­
чения являются полиэфир, полиэтилен, полипропилен, полиамид, 
полиэстер и другие высокомолекулярные соединения.

Тканые геотекстили, имеющие в основе своей структуры слож­
ную скрученную нить (мультиволокно) или вытянутое одиночное 
волокно (моноволокно), изготавливаются путем переплетения двух 
или более рядов нитей или волокон.

Нетканые геотекстили имеют беспорядочную спутанно­
волокнистую структуру и вырабатываются непосредственно из во­
локна. В зависимости от длины нитей различаются нетканый гео­
текстиль из сплошного волокна и из коротких нитей (или комоч­
ков). Их изготовление включает две основные операции: формиро­
вание холста из волокон и его упрочнение. По технологии произ­
водства нетканые материалы делятся на три вида: полученные су­
хим способом из волокон; полученные мокрым способом из воло­
кон и целлюлозы; полученные фильерным способом непосредст­
венно из расплава полимера. В дальнейшем холст упрочняется 
механическим, термическим, химическим или комбинированным 
способами.

Наиболее распространенным способом упрочнения является ме­
ханический иглопробивной. Он заключается в переплетении воло­
кон иглами C зазубринами, расположенными на движущейся пла­
стине. Проходя через толщу волокна, иглы тянут за собой часть за­
цепленных волокон. После вытаскивания иглы эти волокна остают­
ся в поперечном расположении по отношению к основному направ­
лению волокон, связывая толщу волокна в единое целое. Этот спо­
соб упрочнения позволяет, в зависимости от плотности проколов и 
скорости подачи волокна, изготовить материал с заданными свойст­
вами: более прочный в продольном или поперечном направлениях. 
Материал в этом случае получается анизотропным, т.е. с разными
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механическими показателями вдоль и поперек полотна. Для дости­
жения оптимальных прочностных характеристик целесообразно 
изготовление материала таким образом, чтобы коэффициент анизо­
тропности, как отношение одноименных показателей в двух взаим­
но перпендикулярных направлениях, не превышал 1,5.

Способ термического (горячего) склеивания прочеса заключает­
ся в пропуске его между двумя нагретыми цилиндрами при боль­
шом давлении с предварительным введением в смесь некоторого 
количества легкоплавких компонентов: волокон, порошка, фольги, 
мастики или пряжи. Нетканые материалы, упрочненные термиче­
ским способом, по объему выпуска занимают второе место в мире 
после изготавливаемых с помощью механического способа упроч­
нения.

Способ химического склеивания полотна основывается на кон­
центрации различных связующих в местах пересечения волокон, 
путем их насыщения, непосредственного нанесения связующего на 
поверхность либо обрызгиванием с пропиткой. Это позволяет фик­
сировать холст так же, как и при термическом упрочнении. Для хи­
мически упрочненных полотен, однако, существует опасность из­
менения свойств во времени вследствие разложения связующего. 
Кроме того, обработка дорогостоящим связующим существенно 
повышает стоимость нетканого материала.

Геомембраны могут быть изготовлены практически из всех по­
лимерных материалов. Состав материала мембраны, как правило, 
включает, помимо основного полимера, различные стабилизаторы, 
пластификаторы, красители, наполнители в виде органических или 
минеральных волокон, нитей, тканей и т.п. Они способствуют 
улучшению свойств полимеров, повышению их химической стой­
кости, тепло- и атмосферостойкости, деформационной способности, 
долговечности. В качестве наполнителей применяются порошки 
(кварцевая мука, мел, тальк и др.), волокнистые материалы (асбе­
стовое волокно, стекловолокно и др.), а также слоистые материалы 
(бумага, различные ткани, металлические сетки и т.д.). В последнем 
случае получают армированный материал. Наряду с наполнителями 
вводят пластификаторы (сложные эфиры, цинковая кислота, стеарат 
алюминия, фосфаты и др.), а также свето- и термостабилизаторы 
(газовая сажа, трехосновной сульфат свинца, органические амино­
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кислоты и др.), красители (нигрозин, пигмент желтый, охра, сурик и 
др.) [24, 88, 209].

Геосетки образованы высокопрочными нитями или пучками ни­
тей, которые скреплены узлами, переплетены или спрессованы. При 
этом открытые ячейки сетки существенно больше составляющих ее 
элементов [24, 143, 169].

Георешетки обычно изготавливают из полиэтилена высокой 
плотности, полипропилена или полиэстера при помощи процесса 
экструзии или сварки сплющенных лент [24, 141, 143].

Георешетки, ориентированные в одном направлении, получают 
путем экструзии и последующего растягивания в продольном на­
правлении.

Экструдированные георешетки двойного ориентирования полу­
чают путем продольного и поперечного растягивания.

Клееные георешетки получают путем переплетения и склеива­
ния в виде открытых ячеек пучков из двух или более нитей.

Геоматы изготавливают в виде регулярных или хаотичных во­
локонных трехмерных структур, а также в виде сотовых или других 
конструкций из полос геотекстиля, пластмасс или природных мате­
риалов, которые соединены между собой термическим, механиче­
ским или другими способами [24, 210].

Геоячейки изготавливают в виде монолитной полимерной сото­
видной структуры методом экструзии [24].

Ниже кратко рассмотрены предложенные в последние годы спо­
собы получения геосинтетических материалов, позволяющие зна­
чительно расширить их ассортимент, увеличить эффективность 
применения и придать им дополнительные специфические свойст­
ва. Их создание основано на различных способах модификации уже 
существующих промышленных полимеров (совмещении, наполне­
нии, обработке различными видами облучения), внедрении новых 
конструктивных особенностей и технологий производства.

Новые способы получения противофильтрационных материалов -  
.^еомембран, способных обеспечить надежную гидроизоляцию со­
оружения, направлены на улучшение их изоляционных свойств, по­
вышение прочностных характеристик и способности сохранять це­
лостность в кислой среде.
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Пленка из полиэтилена высокого давления с включением свето-, 
термостабилизаторов и антиокислителей приобретает более высо­
кие физико-механические характеристики, если ее подвергнуть об­
лучению. Облучение приводит к сшиванию макромолекул. При 
этом существенно возрастает стойкость материала к растрескива­
нию [183, 194].

Высокой стойкостью к ультрафиолетовому облучению обладает 
пленка из суспензионного поливинилхлорида, в состав которой 
включены сложноэфирный пластификатор и стабилизатор -  сме­
шанные соли карбоксилатов металла [199].

Высокий предел прочности при растяжении имеют тканые мем­
браны, изготавливаемые путем переплетения множества армиро­
ванных полос из полипропилена и имеющие большое количество 
пустот разного размера. Наличие пустот предупреждает сдвиговые 
деформации грунта и, в то же время, не допускает большой фильт­
рации. В случае необходимости армирования дорожных покрытий и 
других грунтовых сооружений такие мембраны являются более 
предпочтительными по сравнению с традиционно применяемыми 
экструдированными георешетками. Они обладают большой гибко­
стью, легко раскатываются и сворачиваются в рулон при изготовле­
нии, транспортировке и установке. Материал недорогостоящий 
[208].

Способ изготовления методом соэкструзии многослойной плен­
ки из полиэтилена позволяет производить материал различной тол­
щины от 2 до 100 MKM. Она состоит из центрального слоя полиэти­
лена низкой плотности, имеющего плотность 0,915-0,935 г/см^ и 
одного слоя адгезионного материала. Пленка изготавливается сле­
дующим образом. Экструдированный материал наслаивается слоя­
ми в соответствии с тем, от какого экструдера он приходит, затем 
наслоенный материал выводится в атмосферу путем продавливания 
его через щель ширительной головки, собирается на охлажденный 
валик и охлаждается водой с температурой от 10 до 25 [201].
Аналогичным путем соэкструдирования изготавливается полипро­
пиленовая пленка, которая также состоит из нескольких слоев по­
лимерных материалов.

Высокие фильтрующие свойства обеспечивают новые виды гео- 
текстильных материалов.
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Разработан фильтрующий нетканый материал, изготовленный из 
волокнистого холста, выполненного из анионо-обменного модифи­
цированного полиамидного волокна и скрепленного иглопрокалы- 
ванием [192].

В ряде случаев возникает потребность в применении материалов, 
обладающих повышенным влагопоглощением. Прогрессивным ма­
териалом является хорошо впитывающая влагу арамидная ткань, в 
состав которой входит более 75 % арамидных кристаллизованных 
нитей [202].

Новые виды геосеток и георешеток, выполненных из высоко­
прочных материалов с применением эффективных способов соеди­
нения составляющих их элементов, разработаны с целью использо­
вания их в составе армирующих и дренажных конструкций.

Высокую прочность на растяжение проявляет сетка, изготовлен­
ная из высокопрочных молекулярно-ориентированных однослой­
ных однородных термопластичных прутков. В конструкции прутки 
пересекают друг друга и в местах пересечения соединены сваркой. 
Сетка имеет большую площадь поверхности и может эффективно 
применяться в качестве дренажа и одновременно армирующего 
элемента грунтового сооружения [198].

Предложена геосетка, имеющая структуру, которая обеспечивает 
высокие деформационные и прочностные характеристики материа­
ла. Она сформирована из полимерных продольных тянутых лент, 
выполненных из полиэфира или полиэтилентерефталата, и попе­
речных лент, расположенных по отношению к продольным под уг­
лом 80-100 ° и соединенных в местах пересечения плавлением. В 
таком материале при действии напряжения не менее 90 % удельной 
прочности в продольном направлении продольных лент большая 
часть поперечных лент деформируется без растрескивания или раз­
рыва. Геосетка эффективна при использовании в качестве арми­
рующего элемента тела плотины, фундаментного ската и других 
конструкций [178].

Для обеспечения высокоэффективного отвода фильтрующей 
жидкости при одновременном выполнении армирующей функции в 
грунтовом сооружении разработана георешетка, выполненная из 
продольных пластин с дренажными прорезями. Прорези образуют 
открытую поверхность в виде полости для отвода поступающей 
снизу и сверху воды. Пластины имеют в поперечном сечении кри­
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волинейную форму и соединены между собой анкерами. Анкеры 
состоят из вставки, а также пластинок, посредством которых встав­
ка путем сварки или скрепляющими элементами прикреплена к 
продольным пластинам [181].

Поиск новых способов изготовления геоматов направлен на по­
вышение их прочностных характеристик, придание большей гибко­
сти и пористости.

Высокой прочностью на растяжение, большой гибкостью и по­
ристостью обладает новый тип геоматов - петельные геоматы. Но­
вые свойства получены в результате того, что составляющие их ни­
ти выполнены из полипропилена путем экструдирования. Мат 
сформирован из геосетки, которая прошита в продольном и попе­
речном направлении нитью так, что на ее поверхности образуется 
множество петельных окончаний. Мат легко укладывается на грун­
товую поверхность. Пористая структура материала способствует 
захвату корневых систем растений, обеспечивает закрепление грун­
та и свободную фильтрацию жидкости [207].

Разработан также высокопрочный геомат, имеющий сотовую 
структуру и состоящий из гибких полос, которые выполнены из не­
тканого геотекстиля. Повышенная прочность геотекстильных полос 
достигается благодаря скреплению волокон холстопрошивным спо­
собом посредством переплетения и упрочнению материала аппре­
тированием и строчеными швами. Полосы расположены в шахмат­
ном порядке, установлены на ребра и соединены между собой ли­
нейными швами. В растянутом состоянии длина геомата составляет 
от 8 до 15 м, ширина - от 1 до 15 м, высота - от 0,05 до 0,2 м, шири­
на ячейки от 0,2 до 1,0 м [197].

Новые виды геокомпозитных материалов^ состоящих из двух и 
более геосинтетиков различных групп, позволяют решать комплекс 
задач, связанных с увеличением несущей способности грунтовых 
конструкций, отводом фильтрующих вод и предотвращением 
фильтрации через тело сооружения.

Предложен композитный материал, обладающий повышенным 
сопротивлением на разрыв и высокой прочностью на растяжение, 
изготавливаемый из полиэтилена очень низкой плотности (VLDPE), 
металлизированного полиэтилена, а также полипропиленового го­
мополимера C включением сополимера и термостойких добавок.
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Такой материал обеспечивает надежную гидроизоляцию кровли, а 
гакже оросительных каналов, водоемов и других сооружений [212].

Высокие противофильтрационные характеристики грунтового 
сооружения способен обеспечить геосинтетический композитный 
материал, состоящий из двух слоев геотекстиля и уложенного меж­
ду ними слоя глинистого порошка. Верхний слой геотекстильного 
материала имеет трубчатые полости, заполненные отверждающим 
раствором. Слои скреплены между собой, а выемки заполняют рас­
твором глинистой суспензии [184].

Разработан рулонный гидроизоляционный материал, состоящий 
из армированного стеклотканью слоя битумной покровной мастики, 
включающей нефтяной кровельный полимерный компонент. На 
наружной поверхности материал защищен покрытием из полиэти­
леновой пленки, а на внутренней - мелкозернистой присыпкой 
[215].

Повышенной стойкостью к внешним воздействиям обладают 
композитные синтетические полимеры, включающие смеси- 
добавки усиленного действия. Компонентами композиции являются 
полиолефин или полистирол, полиэтилен или полипропилен, а так­
же стабилизаторы: фенольный антиоксидант, поглотитель ультра­
фиолетового излучения, светостабилизаторы, термостабилизаторы 
па основе поливинилхлорида; полимерный агент, обладающий ам- 
(|)ифильными свойствами. В качестве наполнителя используют 
тальк, каолин и слюду, которые вводят в композицию в различных 
соотношениях [ 180].

Предложен армированный полимерный композиционный мате­
риал, обладающий высокими физико-механическими свойствами. 
Он выполнен на основе анилино-феноло-формальдегидного свя­
зующего, C пропиткой однонаправленной технической нити олиго­
мерным связующим C последующим формованием, отверждением и 
магнитной обработкой в постоянном магнитном поле [185].

Как армирующий и дренажный элемент конструкции, предлага­
ется совершенно новый композитный геосинтетик, состоящий из 
слоев дренажного и армирующего материалов, один из которых 
включает проводящий электрический ток геосинтетик. Дренажный 
слой выполнен из полипропиленовых волокон, а в качестве арми­
рующего материала используется георешетка. Для достижения мак­
симальной эффективности работы системы георешетку помещают
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внутрь дренажного слоя. Электропроводящий геосинтетик выпол­
нен из полипропилена с включением металлических нитей или во­
локон. Такой композитный материал является своего рода электро­
дом. Использование его способствует консолидации и упрочнению 
грунта, передвижению и электросорбированию веществ из грунта 
под действием электрического поля [206].

Рассмотренные основные новые способы получения геосинтети- 
ческих материалов свидетельствуют о том, что их ассортимент и 
специфические свойства не исчерпываются описанными ранее, а 
непрерывно развиваются и совершенствуются и в ближайшее время 
можно ожидать появления новых геосинтетических материалов, 
обладающих более совершенным комплексом свойств и превосхо­
дящих по своим характеристикам известные до сих пор.

4. ВИДЫ СЕРИЙНО ВЫПУСКАЕМЫХ 
ГЕОСИНТЕТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ,

ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ, ОСОБЕННОСТИ 
И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

В настоящее время мировая промышленность вырабатывает 
большое число разнообразных геосинтетических материалов специ­
ально для строительных целей. Они имеют достаточно широкий 
диапазон физико-механических свойств, зависящих как от вида ис­
ходного полимерного сырья, так и от технологии производства.

Востребованность геосинтетиков и постоянно увеличивающийся 
рост их производства обусловлены разнообразием и уникальностью 
их свойств. По многим характеристикам геосинтетики превосходят 
традиционные материалы (металл, бетон, камень, дерево, стеклово­
локно) за счет низкой плотности, деформационной способности, 
стойкости против коррозии, хороших тепло-, звуко- и электроизо­
лирующих свойств, а также низких производственных расходов при 
переработке, возможности замены нескольких деталей разного на­
значения, выполненных из традиционного сырья, одной, выполнен­
ной из полимерного материала.

В данном разделе приведены краткие сведения о конкретных ви­
дах наиболее широко используемых в строительной практике гео­
синтетических материалов, их составе и свойствах.
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4.1. Геомембраны

Полимерные мембраны нашли широкое применение в мировой 
практике при строительстве и реконструкции гидротехнических 
сооружений, изоляции свалок бытовых и промышленных отходов, 
строительстве автомобильных дорог в просадочных грунтах, гидро­
изоляции мостов, туннелей и автостоянок, в качестве гидроизоля­
ционного покрытия бетонных, кирпичных, грунтовых и других по­
верхностей, в том числе в емкостях для питьевой воды, в качестве 
антикоррозионного покрытия, для устройства и ремонта кровель.

Основные преимущества использования геомембран:
- высокая скорость выполнения сварочных работ;
- простота транспортировки и складирования материалов;
- отработанные методики оценки качества материалов и работ;
- снижение объемов экскавации;
- экономичность монтажа;
- абсолютная водонепроницаемость;
- высокая сопротивляемость механическим перегрузкам;
- химическая стойкость к воздействию широкого спектра загряз­

няющих веществ;
- низкие затраты на поддержание объекта;
- сейсмическая устойчивость.

Полимерные мембраны на основе полиэтилена являются наи­
более распространенным видом геомембран. Они изготавливаются 
из полиэтилена высокой и низкой плотности с добавлением сажи, 
антиокислителей и стабилизаторов. Полиэтиленовые мембраны ха­
рактеризуются высокими антикоррозионными и гидроизоляцион­
ными свойствами, гибкостью, безусадочностью, трещиностойко- 
C 1ъю, имеют высокие механические характеристики в сочетании с 
инертностью к кислотам и щелочам (возможно применять для хра­
нения жидкостей C pH от 0,5 до 14). На свойства материалов не ока­
зывают влияния колебания температур и ультрафиолетовое облуче­
ние, так как мембраны не содержат добавок или наполнителей, ко­
го рые могут способствовать процессу старения и снижения его фи- 
\ и ко-механических характеристик.
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Мембраны на основе полиэтилена обладают оптимальным соче­
танием физико-механических характеристик, позволяющих наибо­
лее полно использовать все их качества:

- за счет высокой прочности при растяжении (до 26,2 МПа) мем­
браны могут воспринимать значительные напряжения и, таким об­
разом, кроме противофильтрационных, выполнять функции арми­
рующего материала;

- большое относительное удлинение под действием максималь­
ной нагрузки (до 850 %) и трещиностойкость обеспечивают целост­
ность противофильтрационного элемента при значительных повре­
ждениях оснований, особенно в просадочных грунтах;

- превосходная свариваемость листов дает возможность быстро и 
просто выполнять сварочные работы, а в сочетании со специальны­
ми прессованными профилями, которые закладываются в бетон, 
обеспечить качественную гидроизоляцию любых бетонных резер­
вуаров;

- долговечность, стойкость по отношению к концентрированным 
щелочам и кислотам, а также по отношению к насекомым, грызу­
нам и бактериям обеспечивают их эффективную работу в агрессив­
ных средах.

В настоящее время в СНГ и за рубежом налажен выпуск боль­
шого количества различных марок геомембран. Ниже приведена 
информация об основных из них, получивших широкое распростра­
нение в строительстве.

HDPE (High Density Polyethylene) геомембраны изготовлены на 
основе полиэтилена высокой плотности. Они обладают высокими 
прочностными характеристиками и обеспечивают высокую химиче­
скую стойкость и герметичность сооружений [20, 50, 69].

VLDPE (Very Low-Density Polyethylene) геомембраны и LLDPE 
(Linear Low-Density Polyethylene) геомембраны, выполненные на 
основе полиэтилена низкой плотности, обладают высокой эластич­
ностью, что позволяет использовать их в просадочных породах бла­
годаря высокому коэффициенту линейного удлинения. VLDPE- 
мембраны -  идеальный гидроизоляционный материал при строи­
тельстве объектов на просадочных грунтах [20, 50, 69].

Геомембрана «ТехПолимер» -  рулонный полимерный изоляци­
онный материал с гладкой поверхностью, изготавливаемый на ос­
нове полиэтилена высокой и низкой плотности (HDPE, LDPE) с до­
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бавлением комплекса присадок и стабилизаторов, состав которых 
зависит от будущих условий эксплуатации материала [17]. Исполь­
зование сырья и компонентов высшего сорта и постоянный кон­
троль качества продукции в процессе производства обусловливают 
уникальные свойства геомембраны:

- высокая механическая прочность на растяжение, прокол, про­
дав ливание и износ;

- химическая стойкость к большинству агрессивных сред 
(pH 0,5-14) и высокие антикоррозийные свойства;

- абсолютная водонепроницаемость (коэффициент водопоглоще- 
иия о %) и стойкость к ультрафиолетовому излучению;

- высокая радонзащитная способность (99 %).
Система гидроизоляции TEFOND изготовлена на основе мем­

браны из полиэтилена высокой плотности. Особое строение по­
верхности мембраны, имеющей рельеф в виде сферических выпук­
лостей, способствует вентиляции и дренажу защищаемых поверх­
ностей. Соединение полос материала осуществляется с помощью 
механического замка. Этот способ соединения обеспечивает про- 
сз'оту и легкость укладки материала, которая осуществляется нало­
жением одного полотна на другое, а также позволяет состыковать 
полотна разных материалов системы [88],

Разновидностями системы TEFOND являются мембраны Tefond, 
Tcfond Plus и Tefond HP.

Мембрана Tefond используется для изоляции междуэтажного пе­
рекрытия от напольного покрытия. Она создает между ними воз­
душную прослойку, обеспечивающую циркуляцию воздуха и пре­
пятствующую проникновению влаги в помещение. Мембрана Tefond 
защищает оклеенную гидроизоляцию от возможных повреждений 
материалом обратной засыпки и обеспечивает сухость подвальных 
помещений. При укладке мембраны выступами к стене образуется 
воздушный зазор между стеной и грунтом, улучшающий теплоизо­
ляцию и предотвращающий образование конденсата на её внутрен­
ней поверхности. В случае использования мембраны Tefond в каче- 
C гве подушки под фундамент экономический эффект по сравнению 
C градиционно применяемой бетонной основой составляет более 
()0 %. Материал может применяться для любых грунтов. Погодные 
условия не влияют на процесс его укладки.

Tefond Plus отличается от базовой модели наличием герметика в
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замке и лучшими прочностными характеристиками. Мембрана 
Tefond Plus эффективно защищает фундаменты и наружные стены 
ниже нулевой отметки при низкой несущей способности грунта и 
наличии грунтовых вод. Пароизоляционные свойства мембраны 
Tefond Plus снижают относительную влажность внутри помещений. 
Tefond Plus эффективен при создании плоских крыш и террас. Он 
защищает гидроизоляционную мембрану от механических повреж­
дений при укладке на нее других материалов, является дополни­
тельным гидроизолирующим слоем, а также способствует отводу 
дождевой воды к водостокам. Мембрана Tefond Plus обеспечивает 
гидроизоляцию дна и стенок каналов благодаря механическому со­
единению и герметизации стыков полос материала.

Tefond HP представляет собой мембрану из упрочненного поли­
этилена высокой плотности C герметиком в замке. Он имеет самые 
высокие прочностные характеристики из всех перечисленных выше 
материалов системы Tefond и применяется для защиты от механиче­
ских воздействий, гидроизоляции, отвода влаги и укрепления грунта 
при строительстве автомобильных и железных дорог. Использова­
ние Tefond HP позволяет уменьшить толщину дорожного покрытия, 
а также время, затрачиваемое на строительство, снизить деформа­
цию дорожного полотна, увеличить допустимые нагрузки на него, 
создать водонепроницаемый барьер. Применение Tefond HP позво­
ляет решить проблемы эксплуатации железнодорожных путей, свя­
занные со снижением несущей способности земляного полотна и 
загрязнением балласта неоднородными частицами грунта основания 
дороги. Мембрана Tefond HP поглощает значительную часть на­
грузки от проходящих составов, предотвращая деформацию основа­
ния дороги, создает двойной горизонтальный гидроизоляционный 
барьер, обеспечивающий дренаж воды, поднимающейся из почвы, и 
дождевой воды, проникающей через балласт; позволяет уменьшить 
толщину некоторых слоев насыпи, что дает экономию материалов, 
времени и средств. При строительстве и реконструкции туннелей и 
других подземных сооружений с помощью Tefond HP можно осуще­
ствлять как гидроизоляцию плюс дренаж, так и равномерное рас­
пределение нагрузки на стены. Использование мембран Тефонд HP 
позволяет повысить прочность, безопасность и длительность экс­
плуатации туннелей.
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Мембрана Swelltite относится к материалам группы ‘‘Volclay”, 
предназначенным для устройства гидроизоляции подземных соору­
жений. Она представляет собой двухслойную мембрану, верхний 
слой которой выполнен из полиэтиленовой пленки низкой плотно­
сти, а нижний является композицией из натриевого бентонита с бу- 
гилкаучуком [87].

Этот материал особенно эффективен для гидроизоляции кровель 
подземных сооружений, так как допускает меньшую величину при- 
I руза (60 MM бетона) по сравнению с другими бентонитовыми гид­
роизоляционными материалами: панели Volclay или маты Volclay 
( 150-200 MM бетона).

Преимуществами материала являются:
- высокие гидроизоляционные свойства, которые обеспечиваются 

и мембране двумя слоями: полимерной пленкой и слоем бентонита с 
каучуком;

- способность к самозалечиванию, благодаря свойству бентонита 
па грия увеличиваться в объеме при гидратации;

- меньший по сравнению с другими типами гидроизоляционных 
бентонитовых материалов слой пригруза;

- простота применения и низкие трудозатраты;
- долговечность гидроизоляции, обусловленная неизменностью 

свойств со временем;
- возможность укладки материала практически при любых погод­

ных условия^ и всесезонно.
Полотна Гидропласт изготавливаются из листов экструзионных 

ма|юк полиэтилена высокой плотности. Они имеют поверхность в 
и НДС сферических выпуклостей, что способствует сцеплению защит­
ного слоя грунта C материалом и препятствует его сползанию по по­
верхности полотна [86].

Геомембрана Atarfil -  рулонный полимерный изолирующий ма- 
и рнал, изготавливаемый на основе полиэтилена высокой плотности 
(IIDPE) и линейной низкой плотности (LLDPE) [85]. Важнейшее 
I ВОІ1СТВО геомембраны -  длительный срок ее эксплуатации. В Не­
мецком институте технического строительства DIBT (г. Берлин) бы- 
>1н проведены испытания пленки, которые показали, что физико- 
мечанические свойства геомембраны неизменны в течение пятисот
меі.
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Геомембрана Юнифол (Junifol) изготовлена из высококачествен­
ного полиэтиленового и полипропиленового гранулята по экструзи­
онной технологии. Материал устойчив к ультрафиолетовому излу­
чению, а также к воздействию различных химических веществ: рас­
творов, кислот и солей, не подвержен влиянию плесени, микрооро- 
ганизмов, прорастанию корней растений и не оказывает влияния на 
качество питьевой воды [19].

Для контроля качества материала была специально разработана 
внутренняя контрольная система. Геомембрана изготовлена в соот­
ветствии C системой управления качеством ISO 9002 и сертифици­
рована во многих странах.

Nicotarp 100 ~ двухсторонняя пленочная ткань из полиэтилена 
низкой плотности (LDPE) с покрытием на основе полиэтилена высо­
кой плотности (HDPE), используется как геомембранная прокладка 
для резервуаров, бассейнов и отстойников. На его основе был разра­
ботан новый материал под названием Nicoflex. Это усовершенство­
ванный мембранный материал, изготовленный из полиолефинов и 
не содержащий хлоридов. Он легко подвергается вторичной перера­
ботке без угрозы выделения опасных и ядовитых газов в окружаю­
щую среду. Материал имеет высокую прочность по обеим осям, 
легко сгибается и сворачивается, обладает высокой стойкостью к 
ультрафиолетовому облучению. Его легко установить в полевых ус­
ловиях при помощи традиционных методов сварки [23, 24].

Геомембрана National Seal Company DURA SEAL HD изготавли­
вается на основе полиэтилена высокой плотности (HDPE). Произво­
дится из высококачественной, высокомолекулярной смолы и являет­
ся наиболее используемым материалом для хранилищ различных 
отходов во всем мире. Геомембрана DURA SEAL HD обладает стой­
костью к различным химическим элементам, ультрафиолетовому 
излучению, а также выщелачиванию [23].

Изоляционный материал Carbofol с гладкой и структурной по­
верхностью изготавливается с использованием полиэтилена высокой 
плотности (HDPE) и обеспечивает высокоэффективную изоляцию в 
высокотоксичных средах. Carbofol отвечает самым строгим техноло­
гическим требованиям, регулирующим нормы хранения, раздачи, 
обращения, изготовления и применения экологически вредных жид­
костей [16].
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Геомембрана Carbofol сочетает в себе высокие антикоррозийные 
и гидроизоляционные свойства, гибкость, безусадочность, трещи не­
стойкость, а также высокие механические характеристики, инертна к 
кислотам и щелочам, устойчива к ультрафиолетовому излучению.
I Ia свойства материала не оказывают влияния колебания температур 
и ультрафиолетовое облучение. В результате применения геосинте- 
I ических материалов при строительстве мусорохранилищ получает­
ся герметично закрытый «полимерный мешок», который предот­
вращает выбросы вредных газов в атмосферу и проникновение ядо­
витых веществ в почву. Геомембраны также используются при 
C гроительстве накопителей жидких отходов. Они полностью герме- 
гизируют их, предотвращая заражение почвы и грунтовых вод.

На полированной поверхности материала легко обнаружить лю­
бые случайные повреждения, чтобы своевременно принять меры по 
его ремонту. Высокие сварочные качества геомембраны ускоряют 
монтаж и облегчают ввод в эксплуатацию объектов. Такие элементы 
монтажа, как присоединение и проплавление, легко выполняются 
непосредственно на строительном участке.

Carbofix -  это плиты из полиэтилена низкой плотности с вкпюче- 
H нем стабилизаторов стойкости к ультрафиолетовому облучению, 
используемые для защиты строительных конструкций и грунтовых 
1Н)д. Carbofix обеспечивает надежную химическую защиту от вред­
ных и опасных жидкостей. Разнообразная окраска материала и воз­
можность выпускать материал различных размеров позволяют ис­
пользовать материал на любых объектах [16].

Материал с анкеровочными утолщениями выпускается в одном 
производственном процессе и представляет собой монолит. За счет 
и ого он имеет высокую прочность на выдергивание из бетона.

Carbofix не подвержен воздействию грызунов, корневой системы 
рпстений и микроорганизмов.

В случае использования для защиты бетона материал укладыва- 
C гея в свежеуложенный бетон. После застывания бетона анкеровоч- 
мые утолщения надежно закрепляют материал на поверхности кон- 
І грукций.

Мембрана GSE HD LINER изготавливается из полиэтилена высо­
кой плотности и является оптимальным полимером для производст- 
IUi грунтовых изоляционных материалов. Геомембрана содержит 
*>7,5 % полимера и 2,5 % газовой сажи, антиоксидантов и термоста­
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билизаторов. Она обладает хорошими химическими и механически­
ми качествами, превосходной устойчивостью к ультрафиолетовому 
излучению и может использоваться на открытом воздухе [24].

Геомембрана GSE HD DRS изготавливается из полиэтилена вы­
сокой плотности по специальной технологии и структурируется при 
помощи MRS/DRS процесса. MRS/DRS-производство начинается с 
производства гладкой пленки шириной 7,5 м по стандартной техно­
логической схеме. Затем на одной или на обеих сторонах пленки 
создается шероховатая структура [24].

Геомембраны HD DRS обладают хорошими химическими и ме­
ханическими качествами, отличной устойчивостью к воздействию 
окружающей среды, высокой стабильностью размеров и устойчиво­
стью к термическому старению. Они также обладают превосходной 
устойчивостью к ультрафиолетовому излучению и могут использо­
ваться на открытом воздухе.

Геомембраны HD DRS могут применяться на более крутых скло­
нах, чем гладкие геомембраны.

GSE StudLiner -  гидроизоляционный рулонный материал из поли­
этилена для предохранения бетонных конструкций от коррозионно­
го разрушения [24].

Особенностью этой геомембраны являются Т-образные анкерные 
выступы на одной из сторон полотна, которые формируются в про­
цессе изготовления материала и являются неотъемлемой частью 
геомембраны. На 1 м̂  поверхности геомембраны насчитывается 
1180 анкеров. При заливке бетонных конструкций анкерные элемен­
ты находятся непосредственно в поверхностном слое конструкции, 
надежно удерживая мембрану.

Геомембрана GSE StudLiner обладает высокой сопротивляемо­
стью к химическим воздействиям и к ультрафиолету.

Геомембрана Алькортин изготавливается из полиэтилена высо­
кой плотности и включает 97 % полимеров и 2 % сажи, антиокси­
данты и стабилизаторы. Материал устойчив к ультрафиолетовому 
излучению, обладает высокой сопротивляемостью проколу, воздей­
ствию химических компонентов, устойчив к прорастанию корней 
растений, не разбухает, совместим с битумными компонентами, яв­
ляется маслобензостойким, легко сваривается горячим воздухом 
[50].
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Геомембрана Blackline TFS изготавливается из полиэтилена низ­
кой плотности, эластична, имеет высокое относительное удлинение 
при разрыве [153].

Мембрана Monarflex состоит из двух слоев полиэтилена низкой 
плотности и армирована георешеткой из полиэстера. Она обладает 
и1,1сокой прочностью, не подвержена гниению [153].

Полимерные материалы на другой основе.
Изоляционные пленки системы Fatrafol производятся из пласти- 

(|)ицированного поливинилхлорида (ПВХ) вальцеванием с после­
дующим ламинированием слоев [27]. Основным производственным 
полупродуктом являются тонкие пленки толщиной в несколько де­
сятых миллиметра, которые многократно наслаиваются и при высо­
ком давлении и температуре прессуются до необходимой толщины, 
обеспечивая таким образом высокую непроницаемость для жидко­
стей и газов.

Высокая водо- и газонепроницаемость, а также исключительная 
(|)изико-химическая стойкость и технологичность при производстве 
работ позволяют применять эти пленки для изоляции конструкций 
зданий и сооружений, защищая их от внутренних и внешних агрес­
сивных сред, а также от проникновения радона из окружающего 
грунта. Благодаря высокой прочности при растяжении и сжатии, они 
способны переносить объемные изменения грунта и деформации 
строительных конструкций. Для защиты гидроизоляционной рубаш­
ки от механических повреждений технологией предусматриваются 
покрывающие слои из нетканых полимерных материалов.

Bentofix -  иглопробивное сложное покрытие на минеральной ос­
нове из армированного волокна, которое состоит из наружных слоев 
геотекстиля и внутреннего слоя бентонитовой глины с низкой про­
ницаемостью. Прочный и износостойкий нетканый геотекстильный 
материал герметизирует и защищает слой чистого бентонита, обес­
печивая его длительную эксплуатацию. Бентофикс содержит нату­
ральный натриевый бентонит, обладающий высокой степенью водо- 
ноглощения. В результате гидратирования происходит его разбуха­
ние с образованием плотного геля, который препятствует дальней­
шему проникновению влаги, и материал становится эффективной 
преградой для жидкостей, паров и газов. Слои геотекстиля скрепле­
ны методом иглопробивного уплотнения (2 млн пробиваний на 1 м )̂, 
благодаря чему материал обладает высокой прочностью на сдвиг.
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Подобное армирование волокон также предотвращает горизонталь­
ное смещение бентонита, в результате чего Bentofix успешно приме­
няется на крутых склонах при откосах до 1:2. При укладке в двух­
слойной конфигурации Bentofix надежно защищен от пересыхания в 
течение всего срока и явно превосходит обычные прослойки из мас­
сивов глины [16].

Использование материала Bentofix позволяет избежать трудоем­
кой добычи массивов глины, а также увеличить полезный объем по­
лигонов, что приносит дополнительный доход при эксплуатации 
объекта.

РР-мембраны на основе полипропилена обладают большей гиб­
костью по сравнению с другими мембранами [68]. РР-мембраны 
разработаны специально для устройства гидроизоляционного по­
крытия объектов сложной конфигурации (например, туннели). Вы­
сокая гибкость РР-мембран облегчает процесс сварки в труднодос­
тупных местах. Экраны из РР-мембраны обеспечивают высокую хи­
мическую стойкость и герметичность, имеют исключительную стой­
кость к ультрафиолетовому излучению. Целостности покрытия не 
угрожают наиболее твердые отходы и опасные сточные воды.

4.2. Кровельные гидроизоляционные материалы
Надежная гидроизоляция крыш зданий различного назначения 

является одним из основных условий их безаварийной эксплуатации.
В настоящее время ведется работа по совершенствованию кро­

вельных материалов и повышению их долговечности. Как известно, 
традиционные покрытия, в частности битумно-рубероидные рулон­
ные кровли, достаточно трудоемки в изготовлении. Кроме того, со­
ставляющие их материалы не всегда отвечают требованиям водоне­
проницаемости и гнилостойкости. Их успешно заменяют современ­
ные кровельные композитные покрытия, изготовленные на основе 
полимерных и полимерно-битумных материалов. Они отличаются 
высоким качеством и технологичностью монтажа, а также более 
низкими стоимостными показателями [73, 74, 115, 179].

Гидрокрон — кровельный материал, в качестве основы которого 
применяются каркасная стеклоткань, стеклохолст и полиэстер. Для 
защиты от ультрафиолетового воздействия и снижения пожарной 
нагрузки для верхнего слоя кровельного ковра используется крупно­
зернистая посыпка из гранита или сланца. Гидрокрон наплавляется
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на подготовленное основание, для которого может употребляться 
огрунтованная цементно-песчаная стяжка, железобетон, а также же­
сткие негорючие утеплители, МДФ-плиты. Гидрокрон эффективен 
при ремонте старого кровельного ковра, совместим с любыми би­
тумными и битумно-полимерными материалами.

Стеклоизол -  рулонный кровельный и гидроизоляционный на­
плавляемый материал. Стеклоизол обладает высокой прочностью, 
биостойкостью, абсолютной водонепроницаемостью. В качестве ос­
новы Стеклоизола применяются каркасная стеклоткань и стекло- 
холст, Использование стеклоткани значительно увеличивает проч­
ность и гибкость кровельных полотен, что особенно важно при ук­
ладке их в местах примыканий. Для защиты от воздействия ультра­
фиолетового излучения и снижения пожарной нагрузки для верхнего 
слоя кровельного ковра используется крупнозернистая посыпка из 
гранита или сланца.

Срок службы кровельного покрытия из стеклоизола составляет 
10 лет.

Бикрон -  битумно-полимерный кровельный и гидроизоляцион­
ный материал, в качестве основы которого применяются каркасная 
стеклоткань, стеклохолст и полиэстер.

Бикрон обладает высокой биостойкостью, прекрасно подходит 
для ремонта старого кровельного ковра. Особенностью материала 
является превосходная гибкость при отрицательных температурах и 
высокая теплостойкость, позволяющая применять этот материал в 
южных регионах.

Расчетная долговечность материала -  более 15 лет.
Эластокрон ~ высококачественный рулонный битумно- 

полимерный гидроизоляционный материал, изготовленный по пере­
довой технологии с учетом зарубежного опыта, предназначенный 
для устройства кровель и гидроизоляции во всех климатических зо­
нах.

Эластокрон выпускается с применением битума, специальных 
добавок и нейтральных наполнителей. В качестве его основы при­
меняются каркасная стеклоткань, стеклохолст и полиэстер. Для за­
щиты от воздействия ультрафиолетового излучения и снижения по­
жарной нагрузки для верхнего слоя кровельного ковра используется 
посыпка из сланца. Эластокрон имеет хорошую адгезию к основа­
нию (бетон, металл и т. д.), придает материалу необходимую тепло-
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стойкость и устойчивость к циклическим перепадам температур, тем 
самым исключая образование трещин на кровле. Использование по­
лиэстера значительно повышает устойчивость материала к деформа­
циям, что позволяет использовать его при повышенной подвижности 
фундаментов зданий и мостов.

Эластокрон обладает эластичностью и гибкостью при температу­
рах до-25 ^C.

При укладке Эластокрон наплавляется на подготовленное осно­
вание, которым могут служить огрунтованная цементно-песчаная 
стяжка, железобетон, а также жесткие негорючие утеплители, МДФ- 
плиты.

Изоэласт -  битумно-полимерный наплавляемый рулонный кро­
вельный и гидроизоляционный материал. Изоэласт получают путем 
двухстороннего нанесения на полиэфирную основу битумнополи­
мерного вяжущего, состоящего из битума, бутадиенстирольного 
термо-эластопласта или аналогичных полимеров и наполнителя. Для 
верхнего слоя кровли производится "Изоэласт К" с крупнозернистой 
посыпкой C лицевой стороны и с полиэтиленовой пленкой с другой 
стороны. Для нижнего слоя кровли производится "Изоэласт П" с по­
крытием полиэтиленовой пленкой с двух сторон или с покрытием 
лицевой стороны мелкозернистой посыпкой.

Преимуществами материала являются высокая прочность, хоро­
шая теплостойкость, высокая эластичность, повышенная морозо­
стойкость, возможность укладки при отрицательных температурах, 
долговечность.

Высокая надежность материала обеспечивает срок службы 25 лет.
Мостопласт -  битумно-полимерный наплавляемый рулонный 

гидроизоляционный материал.
Мостопласт получают путем двухстороннего нанесения на поли­

эфирное нетканое полотно битумно-полимерного вяжущего, вклю­
чающего нефтяной битум, полиолефины типа вестопласт, полипро­
пилен и наполнитель. В качестве защитного покрытия используется 
мелкозернистая посыпка с лицевой стороны и полиэтиленовая плен­
ка C другой стороны.

Срок службы материала не менее 30 лет.
Кинепласт -  битумно-полимерный рулонный кровельный и гид­

роизоляционный материал.
Кинепласт состоит из битума, модифицированного атактическим 
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полипропиленом (АПП) и изотактическим полипропиленом (ИПП), 
наполнителя и нетканой основы из полиэстера или стеклохолста или 
стеклоткани.

Для верхнего слоя кровли производится ’’Кинепласт К" с крупно­
зернистой посыпкой C лицевой стороны и с полиэтиленовой пленкой 
C другой стороны, "Кинепласт Ф” с фольгой с лицевой стороны.

Для нижнего слоя кровли производится ’’Кинепласт П" с покры- 
I ием полиэтиленовой пленкой с двух сторон или с покрытием лице- 
1юй стороны мелкозернистой посыпкой.

Материал обеспечивает высокую надежность покрытия и срок 
службы до 15 лет.

Изопласт П -  битумно-полимерный наплавляемый рулонный 
гидроизоляционный материал. Изопласт П получают путем двухсто­
роннего нанесения на полиэфирную основу битумно-полимерного 
вяжущего, состоящего из битума, полимерной добавки и наполните­
ля. Лицевая поверхность материала защищена мелкозернистой по­
сыпкой, наплавляемая сторона -  полимерной пленкой.

Изопласт выдерживает большие нагрузки, не растрескивается и 
не ломается. Благодаря полимерному битуму он имеет повышенн>тю 
морозоустойчивость до -20 ®С. Материал не дает трещин при сгибе, 
Iie  стекленеет, не теряет прочности. Его также можно эксплуатиро­
вать при температуре +130 . Минеральная присыпка делает мате­
риал невосприимчивым к пламени.

Изопласт менее токсичен по сравнению с рубероидом и ему по­
добными материалами, имеет стойкость к прорастанию и деятельно­
сти бактерий, долговечен. Срок службы материала -  более 30 лет.

4.3. Геотекстиль

В настоящее время промышленность выпускает широкий ассор- 
гимент геотекстильных материалов, предназначенных для разнооб­
разного использования в строительстве. Они имеют вид полотна из 
синтетических или натуральных полимерных волокон. Важнейшие 
свойства имеющихся на рынке геотекстильных материалов: сплош­
ность -  объединение волокон в единое полотно, обладающее проч­
ностью при растяжении; тонкость; гибкость -  малое сопротивление 
изгибу полотна; химическая стойкость к воздействию большинства 
химических реагентов; биологическая стойкость.
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Геотекстшь Typar -  это нетканый материал, изготовленный по 
уникальной технологии «спан-бонд» из термоскрепленных беско­
нечных полипропиленовых волокон, что обеспечивает его стойкость 
к влаге и химическим соединениям, в частности, к щелочам и ки­
слотам, Материал не подвержен гниению, воздействию грибков и 
плесени, грызунов и насекомых, прорастанию корней. Структура 
геотекстиля Typar обеспечивает хорошие прочностные и фильт­
рующие свойства [9, 11, 26, 85].

Благодаря оптимальному сочетанию своих характеристик, Тураг, 
кроме традиционного применения в дорожных, дренажных и проти- 
воэрозионных конструкциях, широко используется при строительст­
ве кровель, фундаментов, землеустройстве и т.д. При этом реализу­
ются такие основные функции геотекстилей, как разделение, арми­
рование, фильтрация, дренаж, а также их сочетание.

Совмещение высокого начального модуля упругости и удлинения 
(сочетание свойств тканых геосинтетиков и иглопробивного геотек­
стиля) дает возможность материалу поглощать больше энергии по 
сравнению с другими геотекстилями, что обеспечивает ему повы­
шенную устойчивость к повреждению во время укладки и эффек­
тивное выполнение армирующей функции.

Специфическая структура материала препятствует внедрению 
частиц грунта в поры и их засорению.

Преднапряженность материала обеспечивает сопротивление раз- 
диру, проколу и износу, а также значительное удлинение при разры­
ве, что исключает повреждение при укладке.

Высокий модуль упругости позволяет воспринимать нагрузку и 
распределять ее, следовательно выполняется армирующая функция 
при относительно малых деформациях.

Малоразмерные рулоны материала удобны в перевозке, хранении 
и укладке.

Геотекстшь Stabilenka представляет собой ткань из полиэстера 
в продольном направлении (основа) и полиамида или полиэстера в 
поперечном направлении (уток). Материал обладает высокой проч­
ностью при растяжении, выдерживает высокие растягивающие на­
грузки при незначительном относительном удлинении и эффективен 
при необходимости армирования грунта в случае небольших допус­
тимых деформаций [9, 25, 79].

Геотекстшь Дорнит - экологически безопасный нетканый мате­
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риал, изготовленный из бесконечных полипропиленовых волокон 
иглопробивным методом. Он обладает высокой химической стойко­
стью, устойчивостью к термоокислительному старению, не подвер­
жен гниению, воздействию грибков и плесени, грызунов и насеко­
мых, прорастанию корней. Структура материала обеспечивает хо­
рошие прочностные и фильтрующие свойства. Благодаря оптималь­
ному сочетанию физико-механических характеристик, геотекстиль 
Дорнит широко применяется в дорожных, дренажных и противоэро- 
зионных конструкциях, а также при строительстве кровель и фунда­
ментов [20, 47].

Материал обладает высоким модулем упругости, благодаря чему 
может воспринимать значительные нагрузки и выполнять функцию 
армирования при относительно малых деформациях, имеет высокую 
сопротивляемость раздиру и прокалыванию. Обладая специфиче­
ской структурой, он не подвержен внедрению частиц грунта в поры 
и их засорению. Это позволяет обеспечивать устойчивые фильт­
рующие качества под давлением грунта и в условиях сильной виб­
рации. Геотекстиль не впитывает воду и при использовании в сырых 
условиях вес рулонов остается неизменным.

Геотекстилъ Depotex — иглопробивной нетканый материал, из­
готовленный из 100 % полиэтиленовых волокон высокой плотности 
(МОРЕ). Depotex используется в качестве разделительного, фильт­
рующего и защитного материала при строительстве объектов, в ко­
торых могут присутствовать высокоагрессивные химикаты [16].

Depotex может заменить толстые подстилающие слои из песка, 
увеличивая полезный объем объекта и соответственно доходы от его 
эксплуатации. В качестве фильтра Depotex защищает дренажные 
слои от закупоривания, обеспечивает их долговечность. Depotex 
можно без труда складировать и укладывать на стройплощадке. 
I Іроцесс монтажа заключается в простом разворачивании рулонов и 
перехлесте (или сшивании) материала. Для большей надежности на 
крутых склонах Depotex может укладываться в сочетании с изоли­
рующим покрытием Carbofol.

Геотекстиль Secutex - иглопробивной штапельно-волоконный не­
тканый материал, изготовленный из 100 % синтетического волокна, 
чю обеспечивает его долговечность [16]. Secutex используется в ка­
честве разделительного, фильтрующего, защитного и дренажного 
слоев.

43



применение Secutex в качестве разделительного слоя, предот­
вращает взаимное смешивание разнородных слоев. Благодаря этому, 
основание и подстилающие слои сохраняют свою целостность в те­
чение значительного периода времени.

Обладая высокой поверхностной плотностью, Secutex эффекти­
вен в качестве защиты изолирующего покрытия или трубопроводов 
от механических повреждений. При необходимости, для равномер­
ного распределения механических нагрузок в основу Secutex добав­
ляется тканый геотекстильный материал, что увеличивает его за­
щитные качества.

Материал обладает высокой износоустойчивостью, прочностью 
на прокалывание, устойчивостью к тяжелым динамическим нагруз­
кам, имеет хорошую приспосабливаемость к физически агрессив­
ным условиям почвы.

Terrqfix -  иглопробивной штапельно-волоконный нетканый гео­
текстильный материал, изготовленный из 100 % синтетического во­
локна. Трехмерная структура волокон материала образует много­
численные лабиринтообразные пористые каналы, близко имитируя 
структуру почвы и ее водопропускные свойства [16].

Terrafix имеет обширную сферу применения. Более чем 30-летняя 
практика успешного его использования в гидротехническом строи­
тельстве служит доказательством его высоких технических характе­
ристик и возможностей.

Terrafix отличается гибкостью, способностью длительное время 
сохранять фильтрующие свойства и износоустойчивостью, может 
укладываться практически на любую поверхность. Поверх него, без 
дополнительных прослоек, можно осуществлять укладку слоя тяже­
лых камней C острыми гранями крупного размера. За счет большой 
ширины рулонов уменьшается количество перехлестов, необходи­
мых для выполнения монтажа.

Terrafix применяется в виде:
- однослойного или многослойного фильтра;
- балластовых настилов с песком;
- контейнеров или труб для насыпных материалов.
В виде труб Terrafix применяется для защиты берегов и дна в 

бухтах и портах. Для укрепления берегов рек и морей успешно при­
меняются наполненные песком мешки, изготовленные из Terrafix. 
Материал обладает высокой водопроницаемостью, хорошо удержи­
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вает почву и не препятствует росту корней. Благодаря этому конст­
рукции по защите берегов гармонично сочетаются с окружающей 
средой. TerrafiX обеспечивает надежную защиту от размыва откосов 
при использовании его в качестве облицовки водоемов, каналов, во­
круг опор и продольных и поперечных гидротехнических конструк­
ций.

Геотекстилъ Secudren представляет собой трехмерный дренаж­
ный геосинтетический материал, состоящий из дренажной сердце­
вины и одного или двух фильтрующих слоев из геотекстильного ма­
териала, которые защищают ее от заиливания и, в то же время, не 
препятствуют циркуляции газов и воды [16]. Все слои материала 
прочно скреплены между собой и имеют высокую прочность на 
сдвиг.

Secudren нашел широкое применение в решении проблем, свя­
занных C дренажом воды и газов при строительстве полигонов по 
захоронению бытовых и промышленных отходов. При укладке ма­
териала на геомембрану при строительстве полигонов он выполняет 
одновременно 3 функции: фильтрование, защита и дренаж. Способ­
ность Secudren понижать давление воды позволяет успешно исполь­
зовать его в системах вертикального дренажа фундаментов, подзем­
ных бетонных конструкций, а также водоотводов по краям автома­
гистралей. В зависимости от требований заказчика материал выпус­
кают C различными дренажными и фильтрационными характеристи­
ками, в том числе подбирается и сырье для производства геотексти­
ля и дренажной сердцевины, от которого зависят характеристики 
химостойкости материала. Secudren нашел широкое применение в 
качестве дренажного слоя в туннелях и крышах зданий.

Secudren отличается высокой прочностью и износостойкостью, 
легко выдерживает механические нагрузки, устойчив к химическим 
и биологическим факторам.

Geolon PET — высокопрочный тканый геотекстиль, изготовлен­
ный из полиэфирных мультинитей, стабилизированных к воздейст­
вию ультрафиолетового излучения. Материал обладает высокой 
прочностью при малом удлинении, имеет отличную стойкость к 
ползучести. Материал легко укладывается под воду, т.к. не всплыва­
ет. Geolon PET имеет широкий спектр различных марок, отличаю­
щихся между собой прочностью в продольном и поперечном на­
правлениях [24, 34].
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Geolon PP -  тканый геотекстиль, изготовленный из полипропи­
леновых лент. Материал обладает высокой прочностью при малом 
удлинении, устойчивостью к механическим повреждениям, отлича­
ется превосходными контактными характеристиками с грунтом.

Geolon PP является химически инертным к щелочам и кислотам и 
сохраняет прочность в агрессивной среде [24, 34].

Геотекстиль Netex производится из полипропилена. Материал 
устойчив к воздействию щелочей и обычных растворителей, биоло­
гически стоек, однако подвержен деградации под воздействием 
ультрафиолетового излучения [85].

Геотекстили группы POLYFELT изготавливаются в основном из 
полипропиленовых волокон путем их механического скрепления. 
Эти материалы отличаются многофункциональностью и высокими 
прочностными свойствами [159].

Polyfelt TS -  геотекстиль, изготовленный из бесконечных поли­
пропиленовых нитей, скрепленных механически. Материал обладает 
стойкостью к ультрафиолетовому излучению, высокой прочностью 
при растяжении в продольном, поперечном и диагональном направ­
лениях, хорошей водопроницаемостью, проявляет высокую износо­
стойкость при действии динамических нагрузок. Расползание воло­
кон материала в этом случае не происходит вследствие того, что со­
ставляющие его нити имеют бесконечную длину. Polyfelt TS имеет 
очень хорошую стойкость к воздействию кислот, щелочей и органи­
ческих субстанций, не изменяет своих качеств в экстремальных 
климатических условиях.

При использовании в качестве разделительного и фильтрующего 
слоя между почвенным слоем и насыпным материалом геотекстиль 
предотвращает заиливание насыпного материала мелкими частица­
ми почвы. Благодаря этому, насыпной материал сохраняет функцию 
распределения нагрузки и обеспечивает стабильность. PoIyfelt T S 
оптимизирует уплотнение насыпного материала, практически ис­
ключая его проникновение в грунт. Он также используется в качест­
ве фильтра между грунтом и дренажным гравием, препятствуя заи­
ливанию гравия частицами почвы,

Polyfelt P -  геотекстиль, изготовленный из бесконечных поли­
пропиленовых нитей, скрепленных механически. Материал обладает 
стойкостью к ультрафиолетовому излучению, обеспечивает опти- 
мааьную защиту гидроизоляционных материалов от повреждений.
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Polyfelt F -  двухсторонний геотекстиль из бесконечных полипро­
пиленовых нитей, скрепленных механически. Один из слоев выпол­
няет функцию фильтра, а другой является его механической защи­
той. Материал обладает высокой стойкостью к ультрафиолетовому 
излучению.

Polyfelt PGM — геотекстиль из бесконечных полипропиленовых 
механически скрепленных нитей, стойких к ультрафиолетовому из­
лучению. Материал разработан специально для санирования автодо­
рог, служит для уменьшения напряжения в дорожном полотне меж­
ду старым и новым слоем дороги. Он исключает проникновение 
осадков в дорожное полотно, вследствие чего обеспечивается ста­
бильность несущего слоя. Использование материала Polyfelt PGM 
снижает напряжение в дорожном полотне на 40 % , в связи с чем 
существенно повышается долговечность нового покрытия. Усилен­
ные C помощью Polyfelt PGM дорожные покрытия могут без про­
блем срезаться и использоваться после соответствующей переработ­
ки повторно в составе готовой смеси.

Polyfelt PGM G -  геотекстиль из бесконечных полипропиленовых 
механически скрепленных нитей, стойких к ультрафиолетовому из­
лучению, армированный нитями стекловолокна. Polyfelt PGM G ре­
комендуется для армирования асфальтового дорожного полотна, 
прежде всего в случаях образования больших горизонтальных сме­
щений слоев, приводящих, соответственно, и к большим механиче­
ским напряжениям (температура, транспортные нагрузки).

Polyfelt Rock PEC ~ комбинированный геотекстиль, состоящий из 
нетканого материала, образованного полипропиленовыми филамен- 
гами, и механически упрочненного нетканого геотекстиля из беско­
нечных сформированных волокон. Материал обладает высоким пре­
делом прочности при растяжении, повышенным сопротивлением 
при монтажной нагрузке и хорошими фильтрующими свойствами. 
Коек PEC предназначен специально для когезивных грунтов (мелко­
зернистых и водоносных), т.к. дренажные свойства материала уско­
ряют процесс консолидации грунта; при строительстве конструкций 
и качестве засыпного материала может использоваться водонасы­
щенный слипшийся грунт.

Polyfelt Rock W -  геоткань, изготовленная из полиэстерных нитей. 
Материал обладает высокой прочностью на разрыв при низкой пол­
зучести.
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Пинема -  экологически безопасный нетканый материал, изготов­
ленный из бесконечных полипропиленовых волокон иглопробивным 
методом. Он обладает высокой химической стойкостью, устойчиво­
стью к термоокислительному старению. Материал не подвержен 
гниению, воздействию грибков и плесени, грызунов и насекомых, 
прорастанию корней. Структура материала обеспечивает хорошие 
прочностные и фильтрационные свойства [47].

Нетканый синтетический материал с семенами многолетних 
трав используется для выполнения укрепительных работ на откосах 
земляных и водоотводных сооружений, а также для озеленения уча­
стков местности. Исключительно подходит для реконструкции ме­
лиоративных систем и биологической защиты участков местности, 
загрязненных радионуклидами [47].

Применение материала для защиты грунтовых поверхностей 
снижает стоимость и трудоемкость работ, значительно уменьшает 
транспортные расходы, ускоряет производство работ.

Полотно полиэфирное нетканое представляет собой плотные 
слои беспорядочно перепутанных полиэфирных волокон, равномер­
но распределенных в объеме. Для достижения требуемой прочности 
и стабилизации размеров полотно подвергается термической обра­
ботке на каландре. Материал не оказывает вредного воздействия на 
окружающую среду [47]. Применяется для создания и сохранения 
ровных поверхностей на больших пространствах, для спортивных и 
других сооружений, в дорожном и гвдротехническом строительстве.

4,4, Геосетки

Ниже рассмотрены некоторые типы рулонных материалов -  гео­
сеток, широко используемых при строительстве грунтовых соору­
жений для обеспечения их прочности и устойчивости.

Enkagrid PRO -  одноосная сетка из полиэфирных полос, скреп­
ленных между собой лазерной сваркой. Геометрия ячеек сетки обес­
печивает наиболее эффективное сцепление ее с грунтом. Использо­
вание Enkagrid PRO для армирования грунтовых подпорных стен 
позволяет возводить насыпи с углом заложения до 90° без примене­
ния железобетонных элементов. Использование материала обеспе­
чивает равномерную осадку всей конструкции, сокращает объем 
земляных работ и, в целом, снижает затраты на строительство [24].
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Enkagrid MAX -  биаксиальная сетка (равнопрочная в обоих на­
правлениях) из полипропиленовых полос, скрепленных между собой 
при помощи современной технологии лазерной сварки. Благодаря 
оптимально подобранной геометрии ячеек, геосетка обладает пре­
восходными контактными характеристиками с различными грунта­
ми. Использование данного материала при быстром строительстве 
па слабом основании является оптимальным решением, т.к. компен­
сирует «плохие» характеристики основания, предотвращая неравно­
мерность осадки дорожной конструкции. Применение геосетки по­
зволяет сократить объем земляных работ до 30 %. Enkagrid МАХ 
обладает высокой устойчивостью к воздействию кислот, щелочей, 
ультрафиолетового излучения и малой ползучестью [24].

Geolon GRID -  биаксиальная (двухосная) полиэфирная сетка, 
пропитанная битумом, применяется для армирования асфальтобе- 
1'онных покрытий. Использование сетки Geolon Grid предотвращает 
появление трещин, увеличивает межремонтный срок дорожного по­
крытия. Обычный асфальтобетон характеризуется невысоким пока­
зателем прочности при растяжении. Geolon Grid воспринимает зна­
чительную часть горизонтальных растягивающих напряжений и рав­
номерно распределяет их [24, 34].

POLYFELT Rock G -  это геосетка из полиэстерных нитей с высо­
кой прочностью при разрыве с защитным полимерным покрытием. 
С'лужит для армирования несвязного грунта и отличается высокой 
прочностью на разрыв при низкой ползучести. POLYFELT Rock G 
разработан с целью армирования крупнозернистых грунтов (гравий, 
щебень и т.д.) [159].

ТЕМАХ CE - эти геосетка, изготавливаемая путем экструзии поли- 
п илена высокой плотности (HDPE). Она представляет собой выпук­
лую сетчатую структуру с ромбовидной формой ячеек, сформиро- 
ианную наложением пересекающихся нитей. Эти нити образуют 
комплекты сплошных глубоких каналов, обеспечивающих высокую 
способность к просачиванию жидкости. Геосетка Тепах CE исполь­
зуется для утилизации отходов и в общих проектах по инженерному 
CI роительству, где требуется высокая фильтрующая способность 
материала. Материал инертен к химическим и биологическим усло- 
ииям, обычно возникающим в почве [21]. Он также обработан спе­
циальными добавками для сопротивления ультрафиолетовому излу­
чению.
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Геосетка производится различных типов в зависимости от шири­
ны и толщины материала, что дает возможность ее широкого ис­
пользования на объектах с различными конструктивными парамет­
рами.

Геосетка HaTelit служит для армирования асфальтобетонных по­
крытий как при новом строительстве, так и при ремонте. Изготавли­
вается из высокомодульных волокон полиэстера и пропитывается 
связующим раствором, обеспечивающим ее хорошую адгезию к ас­
фальтобетону. Геосетка выпускается пяти типов с размерами ячеек 
40x40, 30x30 и 20x20 мм и различными значениями прочности при 
растяжении, лежащими в пределах 90-30 кН/м в обоих направлени­
ях. Геосетка имеет небольшое значение относительного удлинения, 
составляющее при разрыве 12-14 % [11, 25, 79].

4.5. Георешетки

Промышленностью выпускается большой ассортимент геореше­
ток. Они C высоким эффектом применяются для противоэрозионной 
защиты откосов, а также строительства подпорных стенок, защиты 
конусов путепроводов, армирования слабых оснований и других це­
лей.

В зависимости от характеристик защищаемого объекта ячейки 
георешетки могут заполняться растительным грунтом с семенами, 
щебнем или бентонитом.

Secugrid представляет собой георешетку из вытянутых монолит­
ных плоских стержней из полипропилена или полиэстера, в местах 
пересечения скрепленных сваркой [16].

Secugrid проявляет хорошую устойчивость по отношению к био­
логическим и химически агрессивным средам и ультрафиолетовому 
излучению. За счет жесткости монолитных стержней георешетка 
устойчива к механическим повреждениям, возникающим в процессе 
монтажных работ.

Фортрак -  это георешетки, представляющие собой сотканные из 
высокомодульных полиэстерных волокон структуры, которые по­
крыты дополнительным защитным слоем поливинилхлорида [11, 22, 
79].

Материалы обладают высокой химической и биологической 
стойкостью, а ПВХ-покрытие предохраняет их от ультрафиолетово-
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I O излучения и механических повреждений.
Прогрессивными материалами являются георешетки марки 

«TENAX», обладающие высокими прочностными характеристика­
ми, эффективно использующиеся в целях укрепления и стабилиза­
ции грунтовых поверхностей. Производители выпускают множество 
модификаций материала, различающихся по составу, способам про­
изводства и физико-механическим характеристикам [21].

Тепах TT SAMP (тип 050-201-301-401-601-701) -  это моно- 
ориентированные георешетки, специально разработанные для укре­
пления грунта. Они изготавливаются методом экструзии из высоко­
качественного полимера - полиэтилена высокого давления. Георе- 
тетки Тепах TT SAMP обладают высокими показателями прочности 
и долговечности, хорошей укрепляющей способностью и прочно­
стью соединений.

Тепах LBO SAMP (тип 220-330-440) -  это полипропиленовые гео- 
решетки, специально разработанные для стабилизации и укрепления 
грунта. В целях улучшения прочностных свойств они изготавлива­
ются методом экструзии и двойного ориентирования. Эти георешет­
ки обладают высокой прочностью на разрыв и эластичностью, пре­
красным сопротивлением к повреждению конструкции и воздейст- 
ииям окружающей среды. Кроме того, геометрия этих решеток обес­
печивает их крепкое механическое сцепление с усиливаемым грун­
том.

Марки LBO 220, 330 SAMP применяются для укладки в слабых и 
неоднородных грунтах (CBR менее 3 %) с высокой интенсивностью 
диижения и/или осевыми нагрузками, армирования дополнительного 
зернистого слоя дорожной одежды.

Марка LBO 270 SAMP используется в асфальтобетонном покры­
тии для контроля повторных трещин, образования колеи и усталост­
ного трещинообразования.

Марка LBO 440 SAMP применяется для всех видов транспортных 
дорог, но наиболее высокий эффект достигается при укладке в сла­
бых грунтах, где значение несущей способности грунта (CBR) менее 
1 %, или на более твердых грунтах, подвергающихся более высоким 
осевым нагрузкам.

Тепах MS представляют собой последнее достижение в области 
гехнологии георешеток. Они образуются несколькими слоями экс- 
I рудированных полимерных георешеток из полипропилена, ячейки
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которых ориентированы в двух направлениях. Слои развернуты и 
сшиты друг C другом без большого наложения ячеек. Множество 
нитей георешетки вместе со слоями геотекстиля улучшают зацеп­
ляющую способность георешетки, распределяют приложенную на­
грузку, предотвращают локальные сдвиги. Георешетки обладают 
высокой эластичностью, прекрасной закрепляющей способностью и 
сопротивляемостью к растяжению.

Георешетки Tensar -  это высокопрочные полимерные сетки, про­
изводимые по запатентованной уникальной технологии [18, 25, 75]. 
Процесс их изготовления заключается в растягивании на специаль­
ном оборудовании перфорированных листов полиэтилена и поли­
пропилена, нагретых до определенной температуры. В результате 
хаотично ориентированные длинноцепные молекулы вытягиваются 
в упорядоченное и ориентированное положение, что, в свою оче­
редь, приводит к ряду важных физических изменений: образованию 
единой структуры, отличной от сварной, тканой, клееной и т.д., мо­
билизации высокой прочности на растяжение при низких напряже­
ниях и существенному уменьшению ползучести. Именно эти изме­
нения в процессе производства увеличивают прочность и жесткость 
георешеток под воздействием нагрузки. Георешетки Tensar изготав­
ливаются двухосные и одноосные.

Механизм работы конструкции, армированной георешеткой 
Tensar, следующий. При уплотнении зернистого материала над ре­
шеткой он частично проникает сквозь отверстия, что обеспечивает 
эффект сцепления его частиц с решеткой. Это заклинивание позво­
ляет решетке оказывать сопротивление горизонтальному сдвигу 
конструкции и, тем самым, максимально мобилизовать несущую 
способность слабого подстилающего слоя грунта, а также предот­
вратить поперечное движение вверх мелких частиц грунта при ди­
намическом воздействии, тем самым предотвращая возникновение 
эффекта капиллярного подсоса.

Георешетки Tensar используются в промышленном и граждан­
ском строительстве для увеличения несущей способности слабых 
грунтов. Они являются одним из наиболее долговечных армирую­
щих материалов, применяемых в строительстве.

Материал не подвержен воздействию водных растворов кислот, 
щелочей и солей, а также бензина и дизтоплива, не восприимчив к 
гидролизу, устойчив к растрескиванию, биологическому разруше­
нию и воздействию ультрафиолетового излучения.
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Использование георешетки Tensar при строительстве дорожных 
конструкций позволяет уменьшить толщину насыпного покрытия до 
40 %, а образование колеи -  до 70 %, снижает образование в дорож­
ном покрытии отраженных трещин.

4.6. Геоматы

Объемные рулонные материалы - геоматы, сведения о которых 
приведены ниже, имеют различные структуру и назначение.

Enkainat -  это объемный мат из полиамидных нитей, термически 
скрепленных между собой в местах пересечений. По структуре мат 
напоминает мочалку, имеющую большое количество пустот. Мате­
риал эффективно удерживает мелкие частицы почвы с семенами и 
создает благоприятные условия для роста растений, обеспечивая за­
щиту склона от эрозии. В некоторых случаях (при большой скорости 
потока воды) Enkamat целесообразно заполнять отсевом (щебнем 
фракции 2-6 мм). Материал инертен в химически активной среде, 
нетоксичен, сохраняет свои свойства в пресной и соленой воде, ус­
тойчив к ультрафиолетовому излучению, имеет низкий уровень ог­
неопасности и огнеобразования [24, 26].

Colbonddrain -  композиционный дренажный материал в виде 
ленты шириной 10 см, состоящий из дренирующего «ядра», защи­
щенного нетканым фильтром. Colbonddrain применяется для созда­
ния вертикального дренажа в слабых грунтах. Устройство верти­
кальных дренажных каналов позволяет снять поровое давление и 
ускорить процесс консолидации грунтов, что, в свою очередь, суще­
ственно повышает устойчивость основания насыпи [85].

Благодаря своей структуре, Colbonddrain сохраняет высокие ра­
бочие характеристики даже при высоком давлении и значительных 
поперечных смещениях грунта. Монтаж осуществляется с помощью 
специального оборудования, без нарушения целостности дренажа. 
Применение этого материала гарантирует увеличение сопротивле­
ния сдвигу основания и стабилизацию осадок за короткий период 
времени.

Secumat -  это объемное геосинтетическое противоэрозионное по­
крытие, выпускаемое в виде мата. Хаотично расположенные моно­
литные синтетические стержни производятся методом экструзии.
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Secumat защищает поверхность почвы от эрозии и способствует бес­
препятственному прорастанию корневой системы растений [16].

Материал устойчив ко всем химическим и биологическим воз­
действиям естественного происхождения, а также к ультрафиолето­
вому излучению.

Благодаря открытой поверхности и жесткости стержней, Secumat 
легко заполняется почвой по всей его площади и на всю глубину.

Материал укладывается как на грунтовые горизонтальные осно­
вания, так и на склонах. Скорость стекающей со склонов воды зна­
чительно уменьшается за счет уложенных противоэрозионных ма­
тов, тем самым предотвращается гидроэрозия почвы. Берега рек и 
каналов, покрытые материалом Secumat, надежно защищены от воз­
действия волн и водного потока.

Тепах Multimat -  геоматы из полипропилена, разработанные для 
защиты и выращивания травы на склонах, подверженных эрозии. 
Они представляют собой трехмерные структуры, образуемые экс­
трудированными решетками двойного ориентирования, наложенны­
ми друг на друга и связанными посредством черной полипропилено­
вой нити. Трехмерная структура мата защищает верхний слой земли 
и закрепляет корни прорастающих побегов, образуя единый блок, 
обладающий очень большой сопротивляемостью к дождевым пото­
кам и движению почвы. Данные маты легко устанавливаются и не 
требуют для этого высококвалифицированного персонала [21].

Polymat -  трехмерный материал, изготовленный из полипропиле­
новых неориентированных (спутанных) моноволокон. Препятствует 
возникновению эрозии грунта, задерживая гумус, уменьшая ско­
рость водного потока, поддерживая растения в период укоренения 
[159].

Дренажные маты Polyfelt DN/DC -  это композитный материал, 
состоящий из дренажной сетки Polyfelt DN, выполненной из поли­
этилена высокой плотности, и композитного материала Polyfelt DC, 
изготавливаемого из дренажной сетки Polyfelt DN и приклеенного к 
ней геотекстильного фильтра Polyfelt TS с одной или с обеих сторон. 
Фильтр-геотекстиль состоит из механически скрепленных бесконеч­
ных полипропиленовых нитей [159]. Высокие прочность и водопро­
пускная способность при оптимальном эффективном диаметре от­
верстий делают этот геотекстиль незаменимым дренажным материа­
лом.
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Главная функция дренажных матов Polyfelt DN/DC состоит в от­
воде жидкости и газов. Кроме того, Polyfelt DN/DC используется в 
качестве защиты изоляционного материала от износа, а также как 
преломляющий капилляры слой, препятствующий подъему грунто­
вых вод в мелкозернистый насыпной слой.

Дренажный мат Polyfelt DN/DC является эффективной и эконо­
мичной альтернативой дренажной системе, состоящей из грубого 
щебня и геотекстиля в качестве разделяющего фильтра. Обладая не­
большой толщиной и такой же водопропускной способностью, как и 
дренажный щебень, он значительно уменьшает затраты, связанные с 
выемкой грунта и укладкой щебня. Polyfelt DN/DC обеспечивает 
поддержание оптимальной водопропускной способности в течение 
длительного промежутка времени. Его пропускная способность со­
ответствует водопропускной способности слоя дренажного щебня 
высотой от 10 до 15 см.

Большие нагрузки, возникающие из-за давления грунта в процес­
се эксплуатации, не вызывают значительной деформации материала 
и при работе конструкции на сжатие не уменьшают его пропускной 
способности.

Материал прост в укладке, обладает высокой химической и био­
логической стойкостью.

Megadrain — композитный материал из трехмерных неориентиро­
ванных (спутанных) полипропиленовых моноволокон и геотекстиля 
Polyfelt TS, приклеенного с одной или двух сторон для устройства 
горизонтального дренажа [159].

Enkadrain -  это полимерный геокомпозитный дренажный мат, 
состоящий из дренирующего слоя, размещенного между двумя не- 
гкаными фильтрами. Дренирующий слой состоит из жестких и проч­
ных витых полиамидных нитей, термически скрепленных между со­
бой в точках пересечения и образующих трехмерную открытую 
структуру. Нетканый фильтр представляет собой термоскрепленный 
геотекстиль из полиэфирных волокон в полиамидной оболочке. Бла­
годаря своей конструкции, Enkadrain обладает высокой дренирую­
щей способностью при значительных давлениях грунта. Дренирую­
щий слой материала не заиливается благодаря фильтру, который не 
пропускает крупные частицы грунта, при этом глинистые частицы, 
попавшие в дренаж, вымываются водой. Существует несколько ти­
пов материала Enkadrain для дренажных систем различного назначе­
ния [24, 25, 85].



Robulon -  противоэрозионный рулонный объемный материал из 
полимерных лент зеленого цвета, переплетенных с тканой геотек- 
стильной основой в виде сетки. Ленты, пропущенные через сетку, 
образуют петли, выступающие над ней на 10 см. Такое переплетение 
образует большое количество пустот, обеспечивающее оптимальное 
заполнение материала грунтом. Достаточно крупные отверстия сет­
ки обеспечивают нормальное прорастание растительного покрова, а 
ее высокая прочность позволяет укладывать материал на крутых 
склонах. Robulon устойчив к ультрафиолетовому излучению, хими­
ческим и температурным воздействиям [24].

Voltex, Bentomat -  геотекстильные гидроизолирующие маты, яв­
ляющиеся материалами группы Volclay [28]. Они представляют со­
бой иглопробивной каркас из полипропиленовых волокон, внутри 
которого помещены гранулы натриевого бентонита. Бентонит на­
трия при полной гидратации имеет свойство разбухать и увеличи­
ваться в объеме в 14-16 раз. При ограничении пространства для сво­
бодного разбухания в присутствии воды образуется плотный гель, 
который препятствует дальнейшему проникновению влаги (коэффи­
циент фильтрации равен 10'  ̂ см/с). Эти материалы нетоксичны и 
имеют высокую химическую стойкость.

4.7, Геоячейки

Объемные решетчатые структуры -  геоячейки эффективно ис­
пользуются для предотвращения перемещения грунтовых масс, ко­
торое может иметь место в результате дождей и ветров.

Тепах T enweb ~ геоячейки, имеющие трехмерную монолитную 
сотовидную структуру. Они изготовлены из полиэтилена методом 
экструзии. Материал имеет высокую прочности на растяжение. 
Тепах Tenweb может растягиваться, как аккордеон, его можно пере­
возить и хранить в очень компактной форме и растягивать на месте 
использования. Будучи растянутыми, ячейки Тепах Tenweb сохра­
няют неизменными свои размеры и обеспечивают эффективное за­
крепление сыпучего материала, помещенного в каждую из них [21].

Геокаркас -  объемные геоячейки, представляющие собой сото­
вую конструкцию из полиэтиленовых лент толщиной 1,5 мм, скреп­
ленных между собой высокопрочными сварными швами в шахмат-
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IiOM порядке. Стенки ячеек имеют тесненную поверхность для уве­
личения трения C заполняющим материалом и перфорацию для 
улучшения дренирующих характеристик конструкции. Геокаркас 
нейтрален к агрессивным средам и экологически безопасен [22, 24, 
25, 85].

При устройстве дорог на слабых основаниях геоячейки, запол­
ненные грунтом, как гибкая плита, распределяют нагрузку от насы­
пи на слабое основание и обеспечивают равномерную осадку всего 
сооружения.

Геокаркас удобен также и для возведения подпорных стен раз­
личной высоты и C любым углом заложения. Модули геокаркаса 
легко укладываются друг на друга. Ячейки заполняются щебнем или 
песком C послойным уплотнением.

Геоячейки Прудон-2004 представляют собой гибкий компактный 
модуль, состоящий из скрепленных между собой полиэтиленовых 
лент, образующих в растянутом положении пространственную ячеи­
стую конструкцию C заданными геометрическими очертаниями и 
размерами [85].

Конструкция геоячеек проста и технологична, допускает измене­
ние в широком диапазоне размеров ячейки и ее высоты, выбираемых 
в зависимости от расчетной нагрузки и имеющихся в наличии строи­
тельных материалов.

При укреплении откосов и оснований насыпных сооружений, 
строительстве подпорных стенок геоячейки ограничивают сдвиго­
вые деформации и укрепляют грунты, создавая единую структурную 
массу, которая вьщерживает большую нагрузку.

4.8. Геокомпозиты

Геокомпозиты представляют собой комбинацию двух или не­
скольких типов геосинтетических материалов, различных по своим 
свойствам и функциональным возможностям. Они получили широ­
кое распространение в различных областях строительства, т.к. по­
зволяют создавать многофункциональные конструкции, обеспечи­
вающие эффективную и надежную работу сооружений.

Tefond Drain представляет собой композицию мембраны Tefond и 
нетканого полиэстера. Материал сочетает в себе высокую механиче­
скую прочность и фильтрующие свойства. Полиэстер, закрепленный
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поверх выступов мембраны, образует воздушный зазор, облегчаю­
щий отток влаги к дренажной трубе и защиту оклеенной гидроизо­
ляции [88].

Tefond Drain Plus -  это покрытие, состоящее из мембраны Tefond 
Plus и тканого геотекстиля из полипропилена. Материал эффективно 
фильтрует мелкие частицы почвы, засоряющие дренажный материал 
и мешающие нормальному оттоку воды. Tefond Drain Plus осущест­
вляет дренаж не только с помощью дренажного материала, но и за 
счет воздушного зазора, образующегося, между мембраной и поли­
пропиленовым полотном. Композит Tefond Drain Plus обеспечивает 
водо- и паронепроницаемость, высокую прочность на сжатие, ус­
тойчивость к проникновению корней растений, стойкость к воздей­
ствию удобрений и микроорганизмов почвы, а также дренаж при 
создании садов и газонов на крыше [88].

Геокомпозиты марки «TENАХ» являются комбинацией различ­
ных геосинтетических материалов. Благодаря своей многофункцио­
нальности, они имеют широкий спектр применения. Существуют 
различные типы каждой марки материала, отличающиеся физико­
механическими характеристиками [21].

Тепах MDP (тип 200-2250) ~ это геокомпозит из полиэтилена вы­
сокой плотности, представляющий собой комбинацию геомембраны 
C заостренными зубчиками и нетканого геотекстиля. Комбинация 
геотекстиля (фильтрующее действие) и зубчатой геомембраны (дре­
наж и защита) образует законченную систему «фильтр-дренаж- 
защита-водонепроницаемость».

Тепах Tendrain (тип 1000/1, 1300/1) -  геокомпозиты, которые 
представляют собой комбинацию геосетки и нетканого геотекстиля. 
Геосетка изготовлена из полиэтилена низкой плотности, стабилизи­
рованного сажей, а геотекстиль -  из полипропилена.

Геотекстиль в композиции выполняет функцию фильтра, а гео­
сетка осуществляет дренаж и распределение нагрузки, что образует 
законченную систему «фильтр-дренаж-защита».

Тепах GT (тип 220-330-440) -  это геокомпозиты из полипропиле­
на, специально разработанные для стабилизации и укрепления грун­
та. Данные геокомпозиты изготавливаются путем соединения гео­
решетки Тепах LBO SAMP с нетканым полипропиленовым геотек­
стилем. Они обладают высокой прочностью на разрыв и эластично­
стью, высоким сопротивлением к повреждению конструкции и воз­
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действию окружающей среды. При использовании данного геоком­
позита георешетка обеспечивает механическое закрепление с уси­
ливаемым грунтом, а геотекстиль -  разделение и фильтрацию.

Тепах TN ( тип 450-600-900-1200) -  это геокомпозиты, представ­
ляющие собой комбинацию геосетки и нетканого геотекстиля.
Геосетка изготовлена из полиэтилена высокой плотности, а геотек­
стиль -  из полипропилена.

Совместное использование геотекстиля (фильтрующая функция) 
и геосетки (дренаж и распределение нагрузки) обеспечивает эффек­
тивную работу системы «фильтрация-дренаж-защита».

Тепах TNT (тип 450-600-900-1200) -  геокомпозиты, представ­
ляющие собой комбинацию геосетки Тепах и нетканого геотекстиля. 
Геосетка изготовлена из полиэтилена высокого давления, а геотек­
стиль -  из полипропилена.

Комбинация геотекстиля (фильтрующее действие) и геосетки 
(дренаж и распределение нагрузки) образует эффективно работаю­
щую систему «фильтр-дренаж-защита».

Enkagrid TRC -  многофункциональный высокопрочный компози­
ционный материал, представляющий собой сетку из арамидных во­
локон Twaron, связанных с нетканым термоскрепленным материа­
лом Colback. Enkagrid TRC выполняет сразу три функции: раздели­
тельную, армирующую, фильтрующую, Twaron обладает прочно­
стью, в пять раз превышающую прочность обычной стали, и малым 
удлинением (3,5 %) при растяжении. Применение Enkagrid TRC по­
зволяет улучшить дренаж, обеспечить малые деформации и повы­
сить характеристики дорожной одежды [24].

В таблице прил. 1 приведены физико-механические характери­
стики рассмотренных в настоящей работе геосинтетических мате­
риалов, а в таблице прил. 2 ~ основные области их применения.



5. СОВРЕМЕННЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
ПРИМЕНЕНИЯ ГЕОСИНТЕТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

В настоящее время геосинтетические материалы имеют весьма 
широкий диапазон применения в строительстве. В связи с этим 
можно выделить четыре основные группы, которые объединяют 
различные направления использования геосинтетиков: геотехника, 
транспортное строительство, природоохранная инженерия и гид­
равлика.

5.1. Применение геосинтетиков в геотехнике

5.1.1. Армирование грунтовых сооружений, слабых оснований
и подпорных стен

Геосинтетики являются наиболее перспективным материалом 
для армирования грунтов благодаря своим уникальным свойствам: 
высокой прочности, устойчивости к низким температурам и агрес­
сивным средам, неподверженности коррозии и гниению. В этих це­
лях чаще всего используют объемные сотовые георешетки, плоские 
геосетки и геоткани [83, 140, 160, 162, 165, 205].

Армирование насыпи выполняется путем послойной укладки 
геосинтетика между пластами грунта по всему телу сооружения или 
в области откосов в пределах участков возможных критических де­
формаций (рис.2) [45, 120, 162, 165, 174, 213].

А рм ирую щ ие
_______  слои из геосин-

тетиков

J£S

Рис. 2. Схема армирования откосов

Возведение подпорных стен выполняется аналогично. Полотно 
заводится в тело насыпи на расчетное расстояние, а противополож­
ный его конец заворачивается у поверхности стены и закрепляется 
нагелями. Широко распространена практика сооружения подпор- 
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ііых стен путем оборачивания слоев грунта геотекстилем. Такое 
решение позволяет возводить сооружения с практически верти­
кальными откосами и является альтернативой традиционному, бо­
лее дорогостоящему методу строительства подпорных стен из желе­
зобетона (рис.З) [119, 144, 160].

А рм ирование

Поверхность откоса армогрунтовой насыпи или подпорной сте­
ны должна быть облицована или озеленена с применением противо- 
зрозионных материалов. В качестве облицовки также используют 
различные геосинтетические* материалы (георешетки, геосетки) и 
конструкции из них. Интересной разработкой, реализованной на 
ряде объектов США, является облицовка, выполненная из блоков с 
огкрытыми площадками, наполненными грунтом и засаженными 
растительностью. Такая «живая» стенка полностью закрывает ка­
менную облицовку, а также способствует поддержанию нормаль­
ных климатических условий в районе эксплуатации объекта [133].

Перспективным направлением в области укрепления стеновых 
конструкций является устройство анкерующих систем с использо­
ванием полимерных канатов или полос. Будучи прикрепленными 
одним концом к облицовочным поверхностям или к слоям геосин- 
гетиков, а другим в грунте (скале), они объединяют облицовочные и 
армирующие конструкции в одно целое с подпорной грунтовой зо­
ной [132, 142].

Современные решения, в целях обеспечения наиболее эффек­
тивной работы конструкции предусматривают комплексное исполь­
зование различных типов геосинтетиков, каждый из которых вы­
полняет определенное функциональное назначение. Увеличение 
несущей способности грунтовой насыпи с одновременным отводом 
фильтрующей жидкости из тела сооружения достигают путем ар-
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мирования откоса двухслойной конструкцией из георешетки или 
геоткани и нижележащего водопроницаемого слоя нетканого игло­
пробивного геотекстиля и одновременно устройства за армирован­
ным грунтовым блоком дренажа из геокомпозитных листовых дрен 
или геосеток (рис.4). Эта конструкция эффективна в случае исполь­
зования для строительства грунтов с низкой гидравлической прони­
цаемостью [144].

Г еореш етка или
тканый геотекстиль

Рис. 4. Схема укрепления насыпи комплексным методом

При строительстве сооружений на слабых деформируемых грун­
тах применение геосинтетических материалов для укрепления ос­
нований является альтернативой таким традиционным дорогостоя­
щим методам, как полная или частичная замена грунта, устройство 
свайного поля и т.д, [172, 173]. Полотно, уложенное на всю ширину 
в основание насыпи, увеличивает зону распределения локальных 
нагрузок и тем самым компенсирует низкие характеристики грунта, 
позволяя минимизировать осадки сооружения, расположенного на 
слабом основании (рис. 5).

Следует также отметить особо важную роль правильного выбора 
армирующего геоматериала. Так, для конструкций временных со­
оружений, где воздействие нагрузок кратковременно, возможно 
применение геосинтетиков любых типов. Для конструкций с дли­
тельным расчетным сроком службы и наличием постоянной состав­
ляющей усилия на геосинтетик требуется учитывать фактор ползу­
чести полимера и допускаемые деформации армогрунтовой конст­
рукции [37].

В настоящее время ведется разработка совершенно новых типов 
геоматериалов — электрокинетических геосинтетиков, позволяющих 
значительно улучшить работу элементов конструкции. В их состав 
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входят электропроводящие полимеры, углеродные и металлические 
МИТИ. Использование таких материалов позволяет посредством про­
цессов электроосмоса, ионной миграции и электрофореза модифи­
цировать и улучшить качество грунта в армированной зоне: уско­
рить его консолидацию и отвод фильтрующейся жидкости, обеспе­
чить лучшее сцепление арматуры с грунтом [157].

Одним из перспективных направлений исследований будущего 
является создание предварительно напряженной геосинтетической 
арматуры. Учитывая возможную релаксацию напряжений, предна- 
I гряжение армирующего геосинтетика могло бы исключить потен­
циальные деформации как самого материала, так и сооружения в 
целом [142].

Рис. 5. Армирование оснований насыпей с помощью 
геосинтетических материалов

5,1,2. Гидроизоляция плотин и туннелей
При строительстве плотин и дамб устройство противофильтра- 

ционных экранов из полимерных мембран является широко распро­
страненным способом их защиты от воздействия фильтрационных
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сил и потоков [2, 49, 109, 111, 154, 175, 176, 211, 214]. Положи­
тельное влияние пленочных экранов отмечают также при сложных 
условиях работы грунтовых плотин: неравномерной деформации 
сооружения и основания при их сжатии и просадке, растворении 
включений и прослоек, подработке территорий и т.д. В этих случа­
ях пленочные экраны проявляют себя как эффективное средство 
защиты плотины от трещин, способствуя смятию (прессованию) их 
гидростатической нагрузкой [12].

Наиболее часто устройство экрана выполняется на верховом от­
косе подпорного сооружения. Его конструкция включает основной 
гидроизолирующий материал -  геомембрану, а также слой из не­
тканого геотекстиля для предохранения гидроизоляции от механи­
ческих повреждений. Для защиты от внешних воздействий экран 
покрывают слоем грунта или облицовкой [53].

Известны также и другие способы размещения пленочных про- 
тивофильтрационных конструкций в теле сооружения.

Повышение надежности работы плотины (дамбы) на сильноде- 
формируемом основании может быть осуществлено путем укладки 
полиэтиленовой пленки в виде вертикальной ступенчатой зигзаго­
образной диафрагмы по верховому клину и центральной части со­
оружения (рис. 6).

П осев  трав по слою  
растительного грунта

Г равийно-песчаная  
см есь

Рис. 6. Дамба с пленочной ступенчатой диафрагмой

В случае неравномерной осадки основания и сооружения такая 
конструкция диафрагмы, являясь противофильтрационным элемен­
том, также способствует повышению прочности и устойчивости
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сооружения, т.к. препятствует образованию непрерывных поверх­
ностей обрушения и распространению сквозных продольных и по­
перечных трещин в теле плотины, а также обеспечивает их самоза- 
лечивание в большем объеме тела дамбы [7, 45, 52].

Обеспечение водонепроницаемости плотины также достигается 
путем устройства пленочной вертикальной диафрагмы в централь­
ной ее части на всю высоту сооружения либо, в случае наращивания 
плотины, на величину наращивания по высоте [164].

Для восстановления и ремонта функционирующих грунтовых 
плотин учеными США предложен проект по устройству водоне­
проницаемого композитного слоя, выполненного, как и в предыду­
щем случае, вертикально в центральной части плотины и состоя­
щего из геомембраны и бентонитовой глины. На всю высоту со­
оружения (и часть его основания, если необходимо) выполняется 
иыемка траншеи, которая заполняется бентонитовой глиной с по­
следующей установкой геомембраны (листы, рулоны, панели) вер­
тикально на верховой грани траншеи (рис.7). Кроме глинистого за­
полнителя может быть использована тщательно отсортированная 
грунтовая засыпка, обеспечивающая водонепроницаемость конст­
рукции [147].

Г рунтовая  
плотина

Рис.7. Гидроизоляция грунтовой плотины 
C помощью геомембраны

Геомембраны также широко используются для ремонта бетон­
ных плотин, имеющих существенный износ и допускающих фильт­
рацию через сооружение. Широко известным способом гидроизо- 
ияции таких сооружений является устройство непосредственно на 
исрховом откосе покрытий из изолирующей мембраны. Целесооб­
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разно также устройство под геомембраной слоя геосетки, обеспечи­
вающей дренаж утечек через мембрану, которые могут иметь место 
в процессе эксплуатации [163].

Обычно ремонт таких сооружений предусматривает опорожне­
ние водохранилища. В настоящее время ведутся разработки по 
осуществлению ремонта без спуска воды, предусматривающие во­
долазные работы C использованием соответствующего оборудова­
ния. Положительный опыт выполнения такого вида работ накоплен 
в Италии. Перспективным является и использование надувных сис­
тем, крепящихся к мембране для защиты ее в зимний период от ло­
мающегося льда, куски которого, в случае их большой толщины, 
могут существенно повредить мембрану [123].

Геомембрана также широко используется для гидроизоляции 
туннелей [128]. Водонепроницаемая обшивка, состоящая из гео­
мембраны, объединенной с толстым иглопробивным нетканым гео­
текстилем и дренажным водовыпуском у подошвы геотекстиля, яв­
ляется эффективной системой борьбы с фильтрацией.

5.2. Применение геосинтетиков в транспортном 
строительстве

Применение геосинтетиков в дорожном строительстве за по­
следние годы достигло широких масштабов. Их использование по­
зволяет решать многие проблемы строительства и эксплуатации 
транспортных магистралей: повысить несущую способность грун­
тов и покрытий дорог, обеспечить устойчивость насыпей и откосов 
при строительстве на слабых грунтах; предотвратить образование 
трещин в дорожном покрытии; создать эффективные дренажные 
системы.

5,2.1. Усиление дорожных одежд

В дорожных конструкциях геосинтетики обычно используются 
для выполнения следующих функций [8, 161]:

- геотекстили как разделяющие и/или армирующие прослойки 
между земляным полотном и материалом засыпки дорожного осно­
вания;

- георешетки как армирующий слой между земляным полотном 
и материалом засыпки;
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- георешетки как поперечная арматура в пределах слоя грунто­
вой засыпки основания.

Полосы из геосинтетика укладывают в продольном направлении 
по всей ширине земляного полотна, затем соединяют склеиванием 
или сшиванием. Взаимопроникания зернистого материала, после 
его отсыпки на слой геотекстиля, в подстилающий грунт не проис­
ходит (рис.8,а). Работая совместно с грунтом, армирующие слои 
перераспределяют нагрузку между участками конструкции, тем са­
мым обеспечивая равномерное уплотнение земляного полотна, пре­
дупреждая возникновение просадки и колееобразование на дороге 
1141]. Такой способ армирования насыпи называется макроармиро­
ванием.

Практикуется также и микроармирование дорожной насыпи, ко­
гда отдельные волокна, нити или маленькие кусочки микросетки 
смешиваются с частицами грунта, образуя таким образом армиро­
ванную массу [134]. Существует опыт армирования грунтовой за­
сыпки C помощью высокопрочных непрерывных полимерных воло­
кон из полиэстера [150]. Хорошие результаты дает применяемое на 
практике укрепление асфальтобетонных дорожных покрытий путем 
введения в подготовку элементов микросетки или отдельных воло­
кон из полипропилена, беспорядочно рассеянных по всему объему 
материала (рис.8,6) [134].

В настоящее время ведутся исследования, связанные с пробле­
мой ремонта дорожного полотна. В частности, зарубежными уче­
ными предлагается следующая технология ремонта выбоин в зем­
ляной основе. Выбоину выстилают иглопробивным нетканым гео­
текстилем по мере укладки его на поверхности земляного полотна. 
Затем область выемки засыпают грунтом, армированным геоволок- 
иами. Предварительно из центра выбоины в толщу земляного по­
лотна на глубину его промерзания прокладывают фитильный дре­
нажный сток для предотвращения водонасыщения заполняющего 
выемку грунта [125]. Такое решение может стать эффективным 
способом ликвидации неровностей и повреждений земляного по­
лотна и позволяет избежать возможных локальных деформаций в 
грунтовой засыпке и, как следствие, неравномерной осадки и по­
вреждений дорожных одежд (рис.8, в).
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Геотекстиль
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геореш етка

Земляное полотно

б)

Г еотекстиль  
и/или
геореш етка

Покрытие, армированное микро- 
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Рис. 8. Использование геосинтетиков для усиления дорожных одежд:
а) тип овой  вариант использования гео синтетиков;
б ) арм ирование геоволокнам и и м икрореш еткам и материала  

д ор ож н ой  одеж ды ;
в) схем а рем онта вы боины  в зем ляном  полотне
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5.2,2. Бестраншейный ремонт труб

Наряду со старением инфраструктуры в городской среде наблю­
дается ухудшение технических систем жизнеобеспечения, в частно­
сти трубопроводов, выполняемых различными по размерам, форме 
и материалу. Ремонт труб с использованием бестраншейных техно­
логий является распространенной практикой, где успешно могут 
быть использованы полимерные материалы.

Существующие традиционные способы ремонта ведут к умень­
шению диаметра функционирующей трубы. Перспективным спосо­
бом в этом направлении является использование расширяющей 
I рамбовки, выполненной под большим давлением, при помощи бо­
кового направленного взрыва входной трубы, в результате которого 
происходит увеличение ее диаметра. За этим взрывным действием 
следует вставка новой трубы или обшивки такого плана, чтобы пер­
воначальная пропускная способность трубы не уменьшалась. По­
лимерные надувные трубы или прокладки из геомембраны в этом 
случае предпочтительны (рис.9) [138, 139, 146].

П овреж денны й  
коллектор

Н адувная
полим ерная
оболочка

А нкер

Толстая
мембранная
прокладка

Рис. 9. Ремонт трубы с помощью геомембранной обшивки

5.2.3. Системы борьбы с эрозией

Согласно имеющимся данным, потери грунта с поверхности со­
оружений мелиоративного, сельскохозяйственного и транспортного 
назначения вследствие водной и ветровой эрозии достаточно вели­
ки. Эрозия почв не только негативно воздействует на земляные со­
оружения и сельскохозяйственные угодья, она является основным 
ИС1 0 ЧНИК0 М загрязнения водных объектов вследствие попадания 
частиц грунта в местную водную систему [116]. Для контроля и ог­
раничения эрозии грунта широко применяются различные геосин-
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тетические материалы и композитные соединения, выполненные из 
геоячеек, геосеток, георешеток, геоматов и др. Они укрепляются на 
грунте (склоне насыпи), засыпаются землей и засеиваются травой. 
Через некоторое время такое сочетание искусственного и естест­
венного слоев на длительный срок защищает грунтовую поверх­
ность от эрозии, вызванной ветром, а также водными и дождевыми 
потоками [167].

Эффективной разработкой является крепление противоэрозион- 
ного геоматериала на откосе с помощью длинных стержней (от 3 до 
5 м), а также болтов или гвоздей. Такая система не только предот­
вращает эрозию грунта, но и армирует потенциально слабые или 
очень крутые грунтовые откосы (рис. 10). Эта технология, апроби­
рованная в США, получила название «анкерная паучная сетка» 
[148].

С терж ни, болты ) 
или гвозди  
(дл. 3 -5  м )

Геотекстиль или геореш етка  
(для усиления и защ иты  от  

эрозии )

Рис. 10. Стабилизация откоса с применением анкерной научной 
сетки

В будущем разработка мероприятий по стабилизации поверхно­
стей откосов и склонов может быть связана с контролем за сдвигом 
под действием сил тяжести больших грунтовых и иных, состав­
ляющих часть откоса, массивов. Таковыми могут быть, например, 
представляющие опасность снежные лавины. Стабилизирующая 
сила, тормозящая движение снежного массива, может быть создана 
C помощью геосеток, а также высокопрочного геотекстиля и георе­
шеток, укрепленных в верхней части откоса анкерами (рис. 11). Не­
сомненно, создание такой конструкции требует тщательной оценки 
возможных напряжений на сетке, подбора соответствующих анкер-

70



иых материалов, оценки критических нагрузок для экстремальных 
погодных условий [142].

Рис. 11. Задержание снежных лавин с помощью геосеток

5.3. Применение геосинтетиков в природоохранной 
инженерии

В связи C непрерывным ростом промышленного производства, а 
гакже процессами жизнедеятельности человека чрезвычайно акту­
альной является проблема захоронения промышленных и бытовых 
отходов. Строительство современных экологически безопасных по­
лигонов для резервации отходов успешно осуществляется с приме­
нением геосинтетиков. C их помощью решаются задачи гидро- и 
газоизоляции участков для захоронения, отвода фильтрата и сбора 
биогаза, усиления слабых оснований и противоэрозионной защиты 
склонов [46, 137].

53.1. Системы экранирования полигонов

В практике изоляции полигонов и свалок получили распростра­
нение композитные системы, включающие геомембрану, природ­
ный материал с малой гидравлической проницаемостью (глина), а 
также дренирующий слой (дрены, трубы) для сбора и удаления 
(|)ильтрата. Гидроизоляцию дна и откосов котлована выполняют 
путем поочередной укладки названных выше материалов: глина -  
геомембрана -  дренирующая прослойка [7, 13, 51, 136].

В настоящее время, в связи с ростом индустрии производства 
полимерных материалов, внедряются новые более совершенные
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конструкции, в которых сведено до минимума использование при­
родных материалов, а в качестве изоляции, дренажных и защитных 
слоев используются геомембраны и геотекстиль, являющиеся более 
надежными и имеющие гораздо меньшую толщину. Это позволяет 
существенно увеличить полезный объем котлована под отходы, что 
особенно важно в условиях постоянно уменьшающейся площади 
земель около населенных пунктов, на которых возможно строитель­
ство полигона [113].

5.5.2. Системы изолирующей кровли

Для создания закрытой системы изоляции полигонов сооружа­
ются покрывающие конструкции, которые укладываются непосред­
ственно на отходы. Они выполняются аналогично экранам и состо­
ят из композитного барьера, например, геомембраны и уложенного 
под ней слоя геосинтетической либо уплотненной природной гли­
ны, а также дренажного и газопроводящего слоев, расположенных 
соответственно выше и ниже изолирующего покрытия (рис. 12) 
[145].

Д ренаж

Г еом ем бран а

П рослойка из геоси нтети ­
ческой глины

Рис. 12. Типовая система изолирующей кровли

Современные разработки по сооружению закрытых полигонов 
предусматривают также эффективную газосборную систему, осу­
ществляющую перехват и отвод биогаза из толщи отходов, а затем 
переработку его в энергию (рис. 13).
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П оверхностны й
газосборник

Г дубинны й  
газосборни к

Г азопроводящ ий  
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Рис. 13. Система сбора и удаления газа

5.3.3, Вертикальные барьеры и донные экраны 
для заброшенных свалок

В связи C тем, что глубина и состав отходов заброшенных необо­
рудованных свалок часто оказываются неизвестными, наиболее це­
лесообразным решением по их локализации являются сохранение 
массы отходов на прежнем месте и изоляция их от окружающих 
земель вертикальным барьером. Он может быть сформирован путем 
отрывки траншеи, которая заполняется малопроницаемым грунтом 
(грунт/бентонит, грунт/зольная пыль и т.д.), а верховая грань ее 
оборудуется геомембраной (рулоны, панели). Такой барьер обеспе­
чивает эффективную защиту прилегающих территорий от загрязне­
ния продуктами разложения отходов (рис. 14). Современные реше­
ния таких изолирующих конструкций также предлагают устройство 
щели или ворот в геомембранной стене, через которые возможен 
выпуск концентрированных жидких отходов с последующей их 
биологической и химической обработкой [168].
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Рис. 14. И золяция свалки с п ом ощ ью  вертикальных барьеров

В ТО время как сооружение защитных покрытий и вертикальных 
барьеров не представляет технических сложностей, устройство 
донных экранов в целях полной изоляции котлованов с отходными 
массами в настоящее время остается достаточно проблематичным и 
методы установки изолирующего дна под толщей отходов пока не 
известны. Проектные решения в этом направлении предполагают, 
например, осуществление под нее струйной цементации. Это может 
быть выполнено через скважину, устраиваемую путем бурения 
сквозь массу отходов, либо, что предпочтительнее, наклонного, бо­
кового бурения без их затрагивания (рис. 15) [122,129].

Струйная цементация

Р ис. 15. У стройство изолирую щ его д н а  свалки
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Как возможный вариант выполнения этой задачи, на стадии раз­
работки находится проект, включающий сооружение глубокой шах­
ты, через которую можно было бы установить сплошной горизон­
тальный геомембранный пол под толщей отходов. Его конструкция 
включает композитный слой из геомембраны и геосинтетической 
глины, который может быть дополнен вышележащим пластом из 
геотекстильных труб. Реализация такой разработки, представленной 
Бюро подземных выработок США, обеспечила бы полное капсули- 
рование содержимого свалок, что гарантировало бы их полную 
безопасность для окружающих территорий.

5.4. Применение геосинтетиков при строительстве 
водопроводящих сооружений

Системы транспортировки поверхностных вод включают в себя 
разветвленную сеть каналов, а также различного рода водоемы и 
водохранилища, надежная гидроизоляция которых является обяза­
тельным условием при их эксплуатации. В качестве противофильт- 
рационного покрытия дна и откосов, а также противооползневой 
защиты этих сооружений широко используются геосинтетики: гео­
мембраны, геотекстили, а также конструкции на их основе.

5.4,1. Экранирование каналов, водоемов и парковых прудов

Облицовка каналов пленочными или листовыми мембранами яв­
ляется одним из самых ранних направлений их использования, от­
носящимся к 50-м годам 20-ró столетия.

Широкое распространение получили грунтопленочные и бето­
нопленочные облицовки, когда полотнища укладывают на дно и 
откосы канала и покрывают защитным слоем грунта либо бетонны­
ми плитами. Обычно облицовочные работы выполняются при опо­
рожненном канале [126, 156].

Перспективным направлением в данной области является разра­
ботка технологии облицовки каналов при их полном или частичном 
заполнения водой или другими жидкостями. Так, в США на опыт­
ных участках канала, заполненного водой, была осуществлена 
укладка облицовочного покрытия, состоящего из полотен гео-
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мембраны, защитного слоя геотекстиля и слоя быстротвердеющего 
бетона. Работа по устройству экрана выполнялась захватками. Во 
время укладки последующего полотна защитного экрана, бетон на 
предыдущем участке достигает его начального схватывания, кото­
рого достаточно для первоначальной устойчивости конструкции. Со 
временем происходит окончательное твердение бетона. Работы вы­
полнялись C помощью установленной поперечно оси канала пере­
движной фермы. Описанная технология является, по существу, спо­
собом выполнения покрытия по методу скользящей опалубки [124]. 
На откосах канала также сформированы продольные ступени, кото­
рые служат лестницей в случае необходимости спасения находя­
щихся в канале животных (рис. 16). Такая технология производства 
работ эффективна, когда невозможны другие, альтернативные вари­
анты выполнения облицовки или ремонта дна и откосов, а также в 
случае попадания в воду опасных отходов производства при функ­
ционировании каналов на территориях промышленных предпри­
ятий и агропромышленных комплексов. „

П ередвиж ная
ф ерма

Б етон

Г еом ем бран а

Рис. 16. Схема облицовки канала при его полном или частичном 
заполнении водой или другими жидкими средами

Наряду C разработкой надежных защитных покрытий экранов 
дальнейшие исследования также предполагается направить на соз­
дание прочных мембран, которые могли бы функционировать в от­
крытом виде, без какого-либо покрытия. Такие толстые текстуриро­
ванные пленки существуют и проходят испытание на опытных уча­
стках Бюро мелиорации США [166].
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Облицовка геомембранами бассейнов, прудов и небольших озер 
в парках и садах, предназначенных для разведения водных расте­
ний, а также выращивания и размножения водных животных, на­
пример, креветок, рыб, водоплавающих птиц, является перспектив­
ной и широко применяющейся на практике технологией. Современ­
ные разработки в этой области направлены на создание толстых 
(более 2,5 мм) текстурированных мембран, которые могли бы про­
тивостоять случайным повреждениям, а также исключать возмож­
ность их сползания по поверхности откоса. Такие мембраны долж­
ны включать в свой состав наполнители, препятствующие окисле­
нию материала и придающие ему стойкость к биологической дест­
рукции [142, 158].

5.4.2. Контроль эрозии и стабилизация береговых склонов
и откосов

В целях защиты береговых акваторий от эрозии и размыва вод­
ным потоком в последние годы широко применяются геотубы. Это 
объемные закрытые цилиндрические системы, изготовленные из 
высокопрочного тканого геотекстиля и заполненные местным грун­
том. Геотубы имеют диаметр от 1 до 4 м, а длина их может состав­
лять от 20 до 200 м. Они монтируются на берегу или непосредст­
венно в воде на глубине до 3 м, а затем укладываются на защищае­
мую поверхность (рис. 17).

В ы сокопрочны й

Рис. 17. Укладка одиночной тубы

77



Заполнение объема геотуб водно-грунтовой смесью производит­
ся путем гидравлического нагнетания ее через впускные рукава, 
расположенные на определенном расстоянии друг от друга по всей 
длине губы. Для защиты геотуб от ультрафиолетовой деградации, а 
также случайных повреждений они покрываются слоем грунта 
[151]. Геотубы также применяются при строительстве плотин, ядер 
дамб и пирсов. Дальнейшее внедрение этих конструкций может 
быть продвинуто, благодаря использованию для их изготовления 
высокопрочных жестких тканей, которые могут эксплуатироваться 
в открытых условиях более 20 лет, а также иметь структуру, позво­
ляющую заполнять тубу угловатым крупным гравием и известня­
ком.

5.4.3. Захоронение донных наносов

Речной поток в естественном состоянии имеет в своем составе 
наносы -  твердые минеральные частицы грунта, которые являются 
продуктами размывающей деятельности воды. Наносы, влекомые 
течением, частично выпадают на дно рек, каналов и водохранилищ, 
со временем уменьшая их сечение и емкость, а также вызывая опас­
ность нарушения нормальной работы энергетических, ирригацион­
ных установок водных систем, создавая затруднения для судоход­
ства вследствие уменьшения глубин и т.д.

Для резервации, транспортировки и захоронен™ наносов, вы­
черпанных из рек, гаваней и дельт, успешно используются геотек- 
стильные контейнеры -  тубы до 15 м длиной, изготавливаемые из 
высокопрочного геотекстиля, заполненные грунтом и сшитые (рис. 
18) [127]. Контейнеры перевозят на барже к месту захоронения и 
опускают под воду.

^   ̂ Геом ат, заполненны й
В ы черпанны й ̂ твердею щ им  раствором

грунт

Рис. 18. Захоронение геотекстильных контейнеров, 
заполненных грунтом
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Такой блок складированных контейнеров, в которых могут со­
держаться и загрязненные грунты, сверху изолируется специальным 
покрытием -  подушкой из геотекстиля, заполненной цементным 
раствором.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленный в настоящей работе анализ литературных дан­
ных по изучению свойств, разработке и использованию геосинтети- 
ческих материалов в различных областях строительства позволяет 
сделать вывод о том, что в последние годы ускоренными темпами 
развиваются научно-исследовательские работы в области создания 
геосинтетиков, обладающих принципиально новыми свойствами по 
сравнению с традиционными строительными материалами. Это 
способствует неуклонному расширению сферы их применения в 
мировой строительной практике.

Как следует из вышеизложенного, геосинтетики широко приме­
няются в дорожном строительстве (усиление и ремонт дорожных 
покрытий, обеспечение устойчивости насыпей и откосов при строи­
тельстве на слабых грунтах), гидротехническом и мелиоративном 
строительстве (гидроизоляция и укрепление откосов плотин, дамб, 
каналов и водохранилищ), горной промышленности (изоляция хра­
нилищ жидких и твердых промышленных отходов, образующргхся в 
результате переработки полезных ископаемых), промышленном и 
гражданском строительстве (гидроизоляция и герметизация элемен­
тов конструкций сооружений, изоляция хранилищ неутилизирован- 
ных сточных вод промышленных предприятий). Они эффективно 
используются в составе фильтрующих и дренажных конструкций в 
грунтах.

Обладая совокупностью высоких физико-механических и хими­
ческих показателей, геосинтетики проявляют хорошую сопротив­
ляемость механическим нагрузкам, химическую и биологическую 
стойкость к воздействию широкого спектра загрязняющих веществ 
и агрессивных сред, в том числе и таких, где использование других 
строительных материалов невозможно.

Одним из важнейших преимуществ геосинтетических материа­
лов является возможность их легкой транспортировки и укладки
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в строительных конструкциях. Использование геосинтетиков по­
зволяет значительно ускорить производство строительно­
монтажных работ.

Современные композитные материалы отличаются широкими 
функциональными возможностями, благодаря чему создают в кон­
струкциях эффективные и экономичные системы ’’экран-дренаж”, 
’’гидроизоляция-арматура”, ’’фильтр-дренаж-защита-гидроизоляция” 
и т.д. Это дает возможность заменить несколько элементов разного 
назначения, выполненных из традиционного материала, одним, вы­
полненным из геосинтетика.

Современные технологии строительства с использованием гео- 
синтетических материалов позволяют создавать новые типы конст­
рукций, превосходящие традиционные по прочности, надежности и 
долговечности с одновременным уменьшением расхода природных 
строительных материалов, сокращением сроков строительства и 
энергозатрат, а также обеспечением социально-экологической безо­
пасности эксплуатируемых сооружений.
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ПРИЛОЖЕНИЯ
ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Физико-механические свойства геосинтетических материалов

№
пп

М атериал
М асса на 
ед.
площ ади,

кг/м^

П рочность на 
растяж ение, 

(продоль- 
ная/поперечная)

П рочность  
на разрыв, 

(продольная/ 
поперечная)

О тноси­
тельное

удли н ени е
(прод/попер),

%

Рабочий  
диапазон  
темпера- 
тур, °С

В о д о -
проница­
ем ость,

м /сут

Параметры

Толщ ина,
MM

Ш ири­
на,
MM

кН/м^ кН/м кН/м^ кН/м

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Геомембраны
1 Полиэтиленовая 

пленка марки "В"
- 13900 - “ - 262 -70...+100 - о д 12000

2 VLDPE-
мембрана

900, л  800 - - >0,005
кН/мм^

- 600... 800 - - 1...2 -

3 HDPE-мембрана - - - >0,016
кН/мм^

- 400...700 о т -75 - 0,75..2,5 6180
6700

4 Техполимер-
мембрана

- 18600/
17600

- - - 465/410 -70...+60 - ТО;
3,0

1886;
3140

5 Г идропласт - - • - - - -40...+70 - 7,0...26,0 1200...
1500

6 FATRAFOL -790 - Высокая
прочность

- - - - -20...+70 - 1,5; 1,7 1300

7 FATRAFOL-801* 1,27...2,54 > 15000 - - - > 250 -20...+70 - 1,0...2,0 1300;
1200

8 FATRAFOL-803* 0,76...2,54 19100/
17300

- 23000/
21000

- 357/371 -20...+70 - 0,6...2,0 1300;
1200

9 FATRAFOL -804 2,54 17800/
16700

- - 0,03
кН/мм

328/362 -20...+70 - 2,0 1200
4 0
4 0



о
о

продолжение прил. 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

10 AQUAPLAST-805 0,76
1,27

- - - - Отличное
растяжение

-20...+70 - 0,6; 1,0 1300

и EKOPLAST-806 - 20700/
19100

- - - 386/438 -20...+70 - 1,0;1,5 1300

12 FATRAFOL -807 2,3 - 1 ,4/1,4® - 0.06
kH/mm

>80,1 /7 3 ,0 -20...+70 - 3,0 1300

13 FATRAFOL-808 2,3 - 1,0/1,17® - > 0 .06
kH/mm

> 9 5 ,8 /8 3 ,0 -20...+70 - 2,5 1300

14 FATRAFOL 810 1,9 - 1,198/1,195® - - > 2 1 /2 4 -20...+70 - 1,2; 1,5 1300

15 FATRAPAR-E 0,182 - - 26700/
21000

- 627/612 -20...+70 - 0,15; 0,20 1400

16 Б\тилкаучук- 
плеіоса, армиро­
ванная нейлоном

“ ДО 14,0 " - - 350... 1500 -60...+105 - 0 ,8...2 ,0 6,0

17 S\\^LLTITE 2,5 - - - - - -15...+40 8,64х10-“’ 1,5; 2,3 1020
18 Tefond 0,6 - - - >0,3 25 -30...+60 - - 2070

19 Tefond HP 0,85 - - - >0,65 ® 25 -30...+60 - - 2070

20 Nicotarp* 0,3 2 4 .. .28/
2 4 .. .28

- - - 2 0 .. . 19/
2 0 .. . 17

- - 0,45; 0,8; 
0,85

2000...
6000

21
DURA SEAL HD 
DURA SEAL LL 
DURA SEAL PP 
FRICTION SEAL

0,94 - - 26200 130 - > -75 3 x 1 0 " 1,0...2,5 4,57..
9,3

22 Blackline TFS * 0,46... 1,39 - - 18000/
17100

8,9...26,5 5 4 0 /6 1 0 > -30 - 0,5...1,5 -

23 Atarfil - - - - - до 1000 - - до 6,0 1200
2000



Продолжение прил. 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12

24 Junifol 940 - - 26000/ -  , 600... 800 > -40 - 0,75...2,5 5100

30000

25 Carbofol 
Г еомембрана 942 0,016..0,05 0,027...0,084 700 1,0...3,0 5100
шероховатая кН/мм кН/мм
Геомембрана 942 - 0,016..0,05 - 0,027...0,084 700 - - 1,0...3,0 3050..
гладкая кН/мм кН/мм 9400

26 Carbofix >0,02 
кН/мм^ 

(по диаго­
нали)

>600 2,0...5 ,0 1000

27 Monarflex 0,25 - 7,3 - - - -40...+75 - 0,25 -

28 Алькортин 0251 * 1,4...2,375 - . >0,029 _ >750 _ _ 1,5;2,0 5800
_ - кН/мм^

Алькортин 0274* 0,46... 1,87 >0,018
кН/мм^

- >550 - - 0,5...2 ,0 5800

29 Bentofix 5,0 ' 10/10 - - 10/6 - <0,4x10-^ 6,0 4850

30 GSE StudLiner 940 0) - - 0,02
кН/мм^

- 600 > -77 - 2 ,0...5 ,0 2000

31 GSE HD DRS 940 - - 0,035
кН/мм^

- > 700 - - 1,0...2,5 7500



оto
Продолжение прил. 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Битумно-гидроизоляционные материалы

32 Г идрокрон
- - 0,35...0 ,6‘ '̂ -

Высокая теп­
лостойкость в 

течение 2 ч 
(+90°)

- - -

33 Эластокрон - - 0,35...0,6<^> -

Отличная эла­
стичность при 
низких темпе­
ратурах (-25°) и 
высокая тепло­
стойкость 
(+100°)

- - -

34 Бикрон - - - - 0 ,35 ...0 ,6® -

Отличная эла­
стичность при 
низких темпе­
ратурах (-15°) и 
высокая тепло­
стойкость в 
течение 2 ч. 
(+85°)

- - -

35 Стеклоизол - - - - 0,29... 0,6®
-

Гибкость при 
0° и высокая 
теплостой­
кость в тече­
ние 2 ч (+80°)

- - -



продолжение прил. 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

36 Изоэласт 

Изоэласт К * 

Изоэласт П *

4 .5 .. . 6,0

3 .0 . ..5.5

- - - 0 ,6 / - ®

0 ,6 / - ®

-

Температура
хрупкости

-40°;
теплостой­
кость +90°

- - -

37 Изопласт 5,5 - - - 5 ,8 /-® -

гибкость при 
<-15°; 

теплостой­
кость ^ 1 2 0 °

- - 1000

38 Кинепласт * 2 ,0 ...4 ,0 - - - >0,3/ - ® -

гибкость при 
<-5°;

теплостой­
кость >110°

- - 1000

39 Мостопласт 5,5 " - - LO/0,9
(2̂ -

гибкость при 
<-25°; 

температура 
размягчения 

+ 110°

- - 1000

Г ео т ек ст и л и

40
Terrafix 609 

Terrafix 813
0,64
0,62

-
- .

1 2 /> 1 2
1 2 /> 1 2

7 0 /4 0
7 0 /4 0 -

3,24x10^
3,45x10^

5,3
6,7

5800
5800

41 Secutex: 
РР-цветной* 
РР-белый *

0,4 ... 1,2 
0 ,15...0 ,4 -

7..22,5/11..40
5 ..18 /8 ..25 - -

9 0 /6 0
6 0 /4 0 -

7 .3 .. .1.7x10’
4.4.. .9.5х10’

3 .6 .. .9.5
1 .8.. .3.3

5800
2000..
5900

42 Secudren * 0 ,8 ...1 ,0 - 8 /1 2 - - 5 0 /4 0 - 8,6x10’ 12...20 2000

43 Depotex * 0,3 ... 0,8 - 7..16/10..25 - - 110/80 - 2 ,6...4 ,32x10’ 3,0...5,5 5800
ои>



о продолжение прил. 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
44 GeoIon PET * 0,34... 2,1 - 100..1000®

/ -
- - /

50,0..100,0
10,0... 11,0 - - 0 .7 ...3 ,0® 5000

45 Geolon PP * ОД...1,2 - 10 ...230®  
/ -

- 15.. 500/
15.. 200

7...13 - - 0 ,5 ...3 ,2 ® 5200

46 NETEX * 0,11...0 ,3  
0 ,4 ...1 ,2

- - - 4 1 ...45 / 
6 ...6 0

70/70
-

1,46x10^
3,45x10’

1,8..9,5
7,65

2000..
6500

47 TYPAR * 0,068... 0,35 2,8 ... 12,7 - 3 ,3 ...24 ,5 30...55 - 0,23...2,16  
X 10’

0,36...0,9 "

48 StabiIenka * 0,36... 1,96 - 150.. 1000/
4 5 .. . 100

" 8 .. .1 2 /- “ 0,17...2,16
X 10’

■ “

49 PolyfeIt T S* 0,105...0,38 * 7 .5 .. .28/
7 .5 .. .28

■ - 7 5 .. . 80/
3 5 .. .40

- высокая
водопрони­

цаемость

1,0...3,2 4000
2000

50 Pol>feItP* 0,5...1 ,5 - 3 1 ..  .70/
3 1 . .  54

- - 8 0 /
65...120

- 1,64x10’ 4,0... 10,5® 5000..
6000

51 Polyfelt F ♦ 0,4 ...0 ,8 - 2 3 ..  .35/
2 3 .. .35

- - 8 5 /8 5 - 1,3...2,16  
XlÔ  W

3.5 ...6 ,5 ® 6000

52 Polyfelt PGM 0,14 9,0 - - < 8 0 - - 1,4® 1000;
3800

53 Polyfelt PGM G* 0,3... 0,43 5 0 .. . 100/
5 0 .. . 100

- - 3.0 - - 1,4® 950...
900

54 Polyfelt 
Rock PEC*

0,28...0 ,54 - 3 5 ...200/ 
14,0

- 1 3 /6 0 - 2,16x10’ 1,9...3,0 5300

55 PolyfeIt 
Rock W *

0,28... 1,6 - 7 0 .. . 800/
7 0 .. . 100

- - < 1 2 /< 1 2 0,86 ® - 3500

56 Г еотекс 
Марка A  
Марка Б

0,3
0,35

- - 30/60
35/70

120 -60...+100 1,5x10’ 3,5 ® 
4 ,0 ®

1600
2200



продолжение прил. 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12
57 Армодор - - - - 5,0 40... 50 - 0,4x10^ 3,0...4,0 1500

58 Полиэфирное 
полотно ДС5 -3

0,4 - - - 0 ,5 /0 ,3 100...130 - - 3,8 2600

59 Иглопробивное 
геотекстильное 
полотно 
(СТБ 1104-98)

0,4...0 ,5 - - - 0 ,3 /0 ,2 100...130 - - 8,0 2600

60 Пинема-ТС * 0,19...0 ,6 - 3 ,0 ...!  1, 
6

- - 115.. .125/
130.. . 140

- >1,3x10^ 2,2...6,7 -

61 Нетканый синте­
тический мате­
риал C семенами 
многолетних 
трав
(СТБ 1030-96) *

0,2...0,8 - - • 0,5/0,35 130/150 - - - 1500

62 Геобел * 0.4...0 ,5 - - - - 45 -60...+110 - - -

Г еосетки
63 Enkagrid PRO * 0,23...0,5 - 20.,.90<’> - 40 ... 180 8 - - - 5000

64 Enkagrid МАХ 0,24 - 20...40<’' • - 10 - - - 5000

65 Тепах CE * 0,45... 1,0 - 4 ,0 ... 8,5 - - 40 ... 80 - - 4 ,0 ... 5,5 2300

66 HaTelit C 40/17 
40/17

0,33
0,24

- 50/50
50/50

- - 12/12
12/14

- ^ 1 9 0 - -

67 Robulon 0,52 - - - 40/35 35/25 - - 10 5000

о



продолжение прил. 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Георешетки
68 Тепах MS * 0,24... 0,6 - 12...30 - - - - - 3,2 4400

69 Тепах TT 
SAM P*

0,3 ...1 ,0 - 25...90<^> - - - - - 1,3 1000

70 Г еосот-Пинема* 1,15...1,8 - - - - - -65...+40 - 75 -

71 Тепах LBO 
SAM P*

0,27... 0,65 - 14 .. .28/
1 4 .. .3 0 ®

- 2 0 ..  .40/
2 0 ..  .40®

- - - 2,0 4000

72 Polyfelt 
ROCK G*

0,2 ...0 ,4 - 3 5 ..  .110/
3 0 ..  .80

- - 1 5 /1 5 - - - 3200

73 Fortrac * 0,21...0,56 - 110 .. .35/
3 0 ..  .20

- 80...250 12,5 - - - -

74 Tensar * 0,22...0,53 - 1 4 .. .28/
1 4 .. .2 8 ®

- 2 0 .. .40/
2 0 .. .40

- - - 0,8...2 ,2 3800...
4000

75 Secugrid - - 2 0 ..  . 40/
2 0 ..  .4 0 ®

- 3 0 .. . 60/
3 0 .. .60

8 / 8 - - 4750

Г еоматы
76 Enkamat * 0,3 ... 0,45 - - * 1,5...2,3 - - - 10...20 1000

5750
77 Colbonddrain 0,07 кг/м - - - 1,7 кН /0,1 M 2 5 /3 1 - 0,95x10^ 5,3 100

78 Тепах MuItimat 
(30; 100)

0,18
0,32

- - 3 ,8 /1 3
8 /2 0

- - - - 17 2200

79 Polymat * 0,43... 0,76 - 1,5...2.0 - - - - - 12...20 2000

80 Тепах Promat 0,1 - - - 4 . .  .6 /
4 . .  .Ó®

- - - 2,0 1800
4400

о
Os



Окончание прил. 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12

81 Secumat 0.6 - - - > 2 / 4 > 1 5 /1 0 - - - 2000

82 PolyfeltD C * 0,66.. Л,28 - 12 ...26/ 
12...23

- - - - - 0,86...
1,83

1500...
2000

83 Polyfelt DN * 0,52... 1,0 - 6 .5 .. . 12/
3 .5 .. .6.5

- - - - - 3,5...6 ,0 1500
2000

84 Megadrain * 0,55...0,8 - 10 .,.20/ 
10...20

- - - - - 12..,20® 2000

85 Enkadrain * 0,64... 0,95 - - - 10...60 - - - 10...22 1000

Г ео я ч ей к и

86 Тепах Tenweb* 0,7 ...1 ,0 - - 1,2
кН/полоса

15 - - 75... 100 5000..
5800

87 Геокаркас - - - - 20,0 50 -40...+60 - 70... 100 -
Г  ео к о м п о зи т ы

88 Tefond Drain 0,74 - *■ - > 0,3® 25 -30...+60 - - 2070

89 Tefond Drain 
Plus

0,78 - - - >0,35 ® 25 -30...+60 - - 2070

90 Тепах GT * 0,14... 0,79 - - 2 0 .. .40/
2 0 .. .4 0 ®

- * - 4 ,0 ... 7,0 3800

91 Тепах MDP * 1,38...2,43 - - - 17...25 - - - 8 ...1 1 ® 1500

92 Тепах Tendrain * 1,12...1,56 - - - 17...28 60 - - 6 ...7 ,5 ® 2000

93 Тепах TN * 0,57... 1,32 - - - 10...15 60 - - 4,5..10,0 ® 2000

94 Тепах TNT * 0,71...1,52 - - - 14...23 60 - - 5,0... 11,0® 2000

95 Enkagrid TRC * 0,13...0,17 - 19 ...3 8 ® 2 0 ..  .40/
2 0 .. .40

3,5 - 2,5x10^ - 3100

о



Примечание к таблице * -  приведены интервалы характеристик для различных марок и типов
материалов; 
плотность, кг/м ;̂

- прочностные характеристики при ширине испытываемого 
образца Ь = 5 см;

-  прочностные характеристики при 10%-м удлинении образца;

0).
(2)

(4)
(5)

-  прочностные характеристики при максимальной нагрузке;
-  характеристики материала при нагрузке 20 кН/м .̂

-  характеристики материала при нагрузке P = 2 кН/м ;
-  прочностные характеристики при 5%-м удлинении образца;



ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Геосинтетические материалы и области их применения

№
пп

Наименование
материала

Область применения Производи­
тель

1 2 3 4
Полимерные материалы

1 Полиэтилен низкой 
плотности (ПНП, LDPE)

Используются для производства геосинтетических 
элементов различного назначения

2 Полиэтилен высокой 
плотности (ПВП, HDPE)

3 Поливинилхлорид (ПВХ, 
PVC)

4 Полиамид (ПА, РА)
5 Бутилкаучук (БК)
6 Полипропилен (ПП, РР)
7 Полистирол (ПС, PS)
8 Полиизобутилен (ПИБ)
9 Полиэтиленовая пленка 

марки ”В”
гидроизоляция плотин и дамб, водоемов, каналов Беларусь

10 VLDPE-мембрана строительство сооружений в просадочных грунтах 
изоляция свалок; рекультивация полигонов твердых 
бытовых и промышленных отходов 
гидроизоляция туннелей

США

о
40



П родолжение прил. 2

И HDPE-мембрана

изоляция накопителей бытовых и промышленных отхо­
дов, полигонов ТБО, экранирование гидросооружений 
строительство и реконструкция гидросооружений 
гидроизоляционное и антикоррозионное покрытие бе­
тонных, кирпичных, металлических поверхностей 
гидроизоляция емкостей для питьевой воды 
гидроизоляция мостов, туннелей

США

12 Техполимер-мембрана изоляция полигонов твердых промышленных и бытовых 
отходов, могильников, площадок кучного выщелачива­
ния
противофршьтрационная защита накопительных, аварий­
ных резервуаров и отстойников в нефтедобывающей, хи­
мической, металлургической промышленности 
экранирование искусственных водоемов, каналов 
радонзащитная система зданий и сооружений 
гидроизоляция фундаментов, цоколей, зданий, подзем­
ных сооружений и автодорог; устройство плоских кро­
вель
защита от коррозии и гидроизоляция сборных и моно­
литных железобетонных конструкций 
полимерное покрытие для защиты конструкций от воз­
действия агрессивных сред

Россия



П родолжение прил. 2
1 2 3 4
13 Гидропласт гидроизоляция подземных туннелей, мостов, фундамен­

тов зданий
улучшение сцепления насыпного грунта с подлегающим 
дренажное полотно

Россия

14 FATRAFOL- 801 гидроизоляция подземных и ирригационных сооружений 
от напорной и просачивающейся жидкости

Чехия

15 FATRAFOL-803 изоляция каналов, наземных и подземных сооружений 
от агрессивной напорной и просачивающейся жидкости 
создание противорадонового барьера оснований соору­
жений

Чехия

16 FATRAFOL -804 гидроизоляция кровли Чехия

17 AQUAPLAST-805 гидроизоляция прудов, оросительных и пожарных водо­
хранилищ, мелких резервуаров воды

Чехия

18 EKOPLAST-806 изоляция сооружений от поверхностных и грунтовых 
вод, хранилищ нефтепродуктов; 
создание противорадонового барьера

Чехия

19 FATRAFOL -807 ремонт кровель с битумосодержащими покрытиями Чехия
20 FATRAFOL-808 гидроизоляция для устройства кровель с растительным 

слоем “ «зеленых кровель»
Чехия

21 FATRAFOL -809 гидроизоляционное укрытие отработанных участков по­
лигонов ТБО

Чехия



п родол ж ение прил. 2
1 2 3 4
22 FATRAFOL810 кровельная гидроизоляция Чехия
23 FATRAP AR-E создание паронепроницаемых барьеров, кровельных кон­

струкций C изоляционным слоем
Чехия

24 Полипропиленовая
пленка-двухслойно-
ориентированная

гидроизоляционное покрытие объектов сложной конфигу­
рации (туннели)

США

25 Бутилкаучук -  пленка, 
армированная нейлоном

экранирование водоемов, каналов, резервуаров США

26 SWELLTITE наружная гидроизоляция подземных строительных кон­
струкций и сооружений

США

27 Tefond изоляция междуэтажных перекрытий 
наружная гидроизоляция подземных строительных кон­
струкций и сооружений
защита гидроизоляционных мембран от механических 
повреждений
использование в качестве подушки под фундамент

Италия

28 Tefond HP защита гидроизоляционных мембран от механических 
повреждений
укрепление грунта при строительстве автомобильных и 
железных дорог
гидроизоляция туннелей и подземных сооружений 
разделительный слой дорожных конструкций 
дренаж в дорожных конструкциях

Италия

29 Nicotarp (марки 100; 
100HD; 100 2HD)

гидроизоляция резервуаров, бассейнов, отстойников, по­
лигонов ТБО
организация шлакоотвалов

Испания



П родолжение прил. 2
1 2 3 4
30 DURA SEAL HD 

DURA SEAL LL 
DURA SEAL PP 
FRICTION SEAL

изоляция накопителей бытовых и промышленных отходов, 
экранирование гидросооружений 
изоляция растворных каналов и прудов 
изоляция промышленных площадок и поплавковых покры­
тий

Швейцария

31 Nicoflex (на основе 
Nicotarp)

- гидроизолирующий слой для резервуаров для хранения и 
сбора воды
облицовка декоративных прудов и озер 
прокладки для водостойкой отмостки 
гидроизоляция дорог, туннелей 
защита бетонных конструкций 
покрытия для отвальных куч
водонепроницаемые емкости для жидкостей для туннелей 
непроницаемая для жидкости отмостка с целью защиты поч­
вы
непроницаемые для воздуха вакуумные покрытия для бо­
лее быстрой усадки песка
сбор сточных вод для дренажа и канав на автомагистралях

Испания

32 Blackline TFS гидроизоляция водоемов, прудов Дания

33 AtarfiI изоляция полигонов бытовых и промышленных отходов Испания

34 Atarflex гидроизоляция туннелей
внутренняя отделка интерьеров объектов и резервуаров

Испания
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35 Junifol изоляция свалок бытовых и промышленных отходов и на­

копителей
противофильтрационная защита автостоянок, бензоколо­
нок и автострад
гидроизоляция низконапорных плотин, каналов, хранилищ 
питьевой воды
обустройство туннелей, мостов, виадуков 
изоляция строительных площадок
защита от просачивания воды из озер, морей, водохрани­
лищ и каналов

Чехия

36 Carbofol увеличение стойкости асфальтового дорожного полотна 
при строительстве и ремонте 
гидроизоляция полигонов для захоронения отходов 
противофильтрационная завеса в гидросооружениях для 
защиты от загрязнения
изоляция резервуаров хранения питьевой воды 
гидроизоляция дамб и каналов

Германия

37 Carbofix изоляция промышленных и коммунальных канализацион­
ных каналов в химической и металлургической промыш­
ленности
изоляция отстойников
защита бетонных конструкций от агрессивных веществ и 
элементов
реконструкция уже действующих объектов

Германия
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38 Bentofix гидроизоляция дамб, каналов, водостоков 

покрытие и изоляция засоренной и зараженной почвы 
изоляция оснований под свалки отходов 
изоляция паров и газов
защита геомембран от механических повреждений 
устройство сорбционных мембран 
устройство вертикальных перегородок 
увеличение стойкости асфальтового и дорожного полотна 
при строительстве и ремонте

Германия

39 Monarflex радонзадерживающий барьер 
защитное покрытие для складируемых материалов 
защитный подстилающий слой 
защитные покрытия мостов

Дания

40 Алькортин 00251 
Алькортин 00274

гидроизоляция хранилищ с отходами, нефтяных и других 
инженерных сооружений

Россия

41 GSE StudLiner защита бетона от коррозии при строительстве канализаци­
онных отстойников, бетонных фундаментов в обводненных 
грунтах, промыпшенных емкостей и резервуаров, очистных 
сооружений

Дания

42 GSE HD DRS гидроизоляция дамб, каналов с откосами повышенной кру­
тизны, полигонов для захоронения отходов

Дания
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Битумно-полимерные гидроизоляционные материалы
43 Гидрокрон г 

Гидрокрон™
гидроизоляция фундаментов, мостов, туннелей, дорог, бас­
сейнов
ремонт старого кровельного ковра

Россия

44 Бикрон ремонт старого кровельного ковра Россия
45 Эластокрон устройство и ремонт примыканий и других кровельных уз­

лов;
гидроизоляция помещений с влажным режимом

Россия

46 Стеклоизол устройство кровли и гидроизоляции Россия
47 Изоэласт К 

Изоэласт П

устройство кровель различных конфигураций 
гидроизоляция фундахментов и подземных сооружений (га­
ражи, туннели, галереи) 
гидроизоляция мостов, виадуков 
противофильтрационная защита бассейнов и каналов

Россия

48 Изопласт гидроизоляция мостов, дорог, тоннелей, виадуков, бассейнов и 
других сооружений

Россия

49 Кинепласт устройство кровель различных конфигураций 
гидроизоляция фундаментов и подземных сооружений (га­
ражи, туннели, галереи) 
гидроизоляция мостов, виадуков 
противофильтрационная защита бассейнов и каналов

Россия

50 Мостопласт гидроизоляция мостов, дорог, тоннелей, виадуков, бассейнов 
и других сооружений в районах строительства с суровым 
климатом

Россия
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51 Terrafix противоэрозионная защита и рекультивация нарушенных 

земель
фильтрующий слой при возведении дамб 
реконструкция и защита дна водоканалов 
укрепление берегов рек и морей
защита от размыва и облицовка водоемов, рек, водоканалов 
строительство искусственных оснований и фундаментов, 
взлетно-посадочных полос аэродромов, армогрунтовых кон­
струкций, подпорных стенок, автостоянок и грузовых тер­
миналов
устройство кровель 
дренаж

Германия

52 Depotex фильтр в дренажных и газоотводных системах 
гидроизоляция полигонов бытовых и промышленных отходов 
устройство кровель
разделительный слой на объектах дорожного и железнодо­
рожного строительства 
укрепление берегов от размыва
защитный слой при строительстве искусственных оснований 
и фундаментов
слой для замены толстых подстилающих слоев из песка

Германия
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53 Secutex разделительный слой при строительстве автодорог 

защита изолирующего покрытия или трубопроводов от ме­
ханических повреждений
защитное и дренажное покрытие полигонов твердых быто­
вых и промышленных отходов 
покрытие и изоляция засоренной и зараженной почвы 
гидроизоляция дамб, каналов, водостоков 
устройство сорбционных мембран
увеличение стойкости асфальтового дорожного полотна при 
строительстве и ремонте

Германия

54 Secudren дренаж воды и газов при строительстве полигонов бытовых 
и промышленных отходов 
защитный слой геомембран
системы вертикального дренажа фундаментов, подземных 
бетонных конструкций
водоотвод при строительстве дорог и фундаментов 
дренажная система на объектах паркового и ландшафтного 
строительства

Германия

55 Stabilenka армирование насыпей и откосов дорог на слабых основаниях; 
укрепление свалок

Германия

56 Geolon PET армирование насыпей повышенной крутизны, подпорных 
стенок, слабых оснований

Германия
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57 Geolon PP армирование слабых оснований и насыпей с откосами повы­

шенной крутизны
армирующий, разделительный и фильтрующий слой при 
строительстве и ремонте дорожного полотна

Германия

58 TYPAR армирующий, фильтрующий, разделительный и дренажный
слой при строительстве автодорог
фильтр при устройстве дренажных систем
дренаж при устройстве фундаментов, подпорных стен,
насыпей из переувлажненного грунта
укрепление берегов рек и водоемов

США

59 NETEX разделительный слой при строительстве автодорог и автодо­
рожных насыпей
укрепление насыпей на слабых основаниях 
защита откосов от эрозии
разделительный слой при строительстве временных опорных 
конструкций
дренажный слой при строительстве туннелей и трубопроводов 
фильтрующий элемент под железнодорожным полотном 
фильтрующий элемент защиты мостовых опор 
защита от прорастания растительности вокруг фундаментов, 
песчаного дна водоемов

Чехия
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60 Дорнит армирование насыпей из грунта повышенной влажности 

разделительный и дренажный слой дорожного полотна 
устройство кровли
фильтр при устройстве дренажных систем 
защита склонов и откосов от эрозии 
армирование дна и откосов рек и водоемов 
защита мембран от механических повреждений 
защита от грызунов и прорастания корней

Беларусь

61 PolyfeltTS разделительный и фильтрующий слой при устройстве 
дорожных насыпей

Австрия

62 Polyfelt P защита гидроизоляционного материала от механических 
повреждений

Австрия

63 PolyfeltF фильтрующий слой при строительстве гидросооружений 
укрепление откосов и дна водоемов

Австрия

64 Polyfelt PGM укрепление и стабилизация дорожного полотна Австрия
65 PolyfeltPGMG армирование асфальтового дорожного полотна Австрия
66 PolyfeltRockPEC укрепление и дренаж дорожного полотна Австрия
67 Polyfelt Rock W армирование грунтовых насыпей Австрия
68 Армодор армирование грунтовых насыпей

защита мембран от механических повреждений
Беларусь
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69 Полиэфирное 

полотно ДС5-3
предотвращения опускания засыпок в почвы с низкой несу­
щей способностью
фильтр при устройстве дренажных систем 
укрепление дорожных покрытий на слабых основаниях 
укрепление набережных и откосов, предрасположенных 
к сползанию

Беларусь

70 Пинема-ТС укрепление и дренаж дорожного полотна 
фильтр при устройстве дренажных систем

Беларусь

71 Нетканый синтети­
ческий материал с 
семенами много­
летних трав 
(СТБ 1030-96)

укрепление откосов земляных и водоотводных сооружений
озеленение участков местности
реконструкция мелиоративных систем
биологическая защита участков местности, загрязненных
радионуклидами

Беларусь

72 Полотно иглопробив­
ное геотекстильное 
Геобел

балластировка труб при строительстве трубопроводов Беларусь

73 Geolon GRID армирование асфальтобетонных покрытий Германия
Геосетки

74 Enkagrid PRO укрепление слабых оснований
армирование грунтовых подпорных стен
армирование насыпей с откосами повышенной крутизны

Германия

75 Enkagrid MAX армирование дорожных насыпей на слабых основаниях Германия
76 На Telit армирование асфальтобетонных покрытий Германия

ю
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77 Тепах CE дренаж при устройстве полигонов бытовых отходов 

защита геомембран от механических повреждений 
дренаж жидкостей и газов, присутствующих в почве над 
и под покрывающей мембраной
выщелачивание и сбор дождевой воды над геомембраной 
в объектах строительства

Италия

Георешетки
78 Тепах MS укрепление основания насыпей

разделение внутренних оснований насыпей и дорог
Италия

79 Тепах TT SAMP укрепление грунта при строительстве опорных стен 
укрепление крутых склонов 
укрепление земляных насыпей 
восстановление оползневых участков 
стабилизация набережных

Италия

80 Геосот-Пинема укрепление откосов земляных насыпей 
армирование слабых оснований и строительных конст 
рукций

Беларусь

81 Polyfelt ROCK G армирование асфальтобетонных покрытий Австрия
82 Fortrac армирование крутых откосов и вертикальных стен 

армирование грунта и укрепление откосов насыпей на 
слабых основаниях

- армирующий слой при устройстве дорог на слабых осно­
ваниях

Германия

83 Tensar армирование грунта и укрепление откосов в насыпях при 
строительстве дорог

Великобритания
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84 Secugrid армирование оснований дорожных одежд автомагистралей на 

слабых основаниях, крутых склонах и в подпорных конструк­
циях
армирование оснований насыпей и насыпных слоев на грун­
тах, усиленных сваями 
армирование трубопроводных траншей 
защитное покрытие полигонов для захоронения отходов и 
шламонакопителей

Г ермания

85 Тепах LBO SAMP укрепление оснований насыпей
армирование дополнительного зернистого слоя асфальтобе­
тонного покрытия и балластного слоя железнодорожного по­
лотна
защита асфальтобетонных покрытий от возникновения трещин 
защита от образования колеи и усталостного трещинообразо- 
вания в дорожных одеждах 
распределение нагрузок
уменьшение грязевых потоков, стабилизация уклонов дорог 
и набережных 
усиление склонов 
защита от эрозии

Италия

Геоматы
86 Enkamat защита грунтовых откосов и склонов от эрозии Германия
87 Colbonddrain вертикальный дренаж в слабых грунтах Германия

to
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88 Тепах Multimat 

(30, 100)
защита откосов от эрозии Италия

89 Polymat защита откосов от эрозии 
уменьшение скорости водного потока

Австрия

90 Тепах Promat защита откосов от эрозш Италия
91 Robulon противоэрозионная защита откосов повышенной крутизны 

озеленение берегов водоемов 
защита русел водотоков
удержание растительного слоя на скалистых склонах 
защита гидроизоляции от механических повреждений

Германия

92 Secumat противоэрозионная защита склонов и откосов объектов 
дорожного и железнодорожного строительства 
защитное покрытие при строительстве полигонов для захоро­
нения отходов
защита берегов рек и каналов от воздействия волн и водного 
потока
экстремальное озеленение и рекультивация, армирование 
грунта

Германия

93 Polyfelt DC 
PolyfeltDN

горизонтальное дренирование при высоких нагрузках Австрия

94 Megadrain горизонтальное дренирование при незначительном гидравли­
ческом градиенте

Австрия

95 Enkadrain фильтр при устройстве вертикальных и горизонтальных дре­
нажных систем
дренаж подземных сооружений

Германия
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96 Voltex изоляция вертикальных и горизонтальных поверхностей 

туннелей, крыш, подземных сооружений
США

97 Bentomat противофильтрационный экран при строительстве свалок и 
полигонов ТБО

США

98 Na Bento гидроизоляция полигонов захоронения отходов 
гидроизоляция фундаментов

США

Геоячейки
99 Тепах Tenweb защита от эрозии склонов, набережных, берегов озер и рек 

стабилизация оснований дорог и парковочных площадок
Италия

100 Прудон-2004 укрепление откосов насыпных сооружений, конусов мостов и 
путепроводов
строительство подпорных стенок
укрепление оснований автомобильных и железных дорог, ру­
сел, постоянных водотоков, аэрогфомов, вертолетных площа­
док

Россия

101 Г еокаркас армирование слабых оснований и подпорных стен
защита конусов путепроводов
защита откосов от эрозии
укрепление откосов и дорожных конструкций

Россия

102 FATRAFOL- 790 облицовка бассейнов Чехия
103 Tefond Drain защита оклеенной гидроизоляции 

дренаж защищаемых поверхностей зданий
Италия

104 Tefond Drain 
Plus

гидроизоляция каналов, туннелей 
дренаж воды
дренаж при создании садов и газонов на крышах

Италия

ю
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105 TEX-NET устройство дренажных систем Швейцария
106 Тепах GT стабилизация и укрепление грунта Италия
107 Тепах MDP фильтрование, дренаж и механическая защита при устройстве 

полигонов по захоронению отходов, подземных сооружений, 
опорных стен, подземных каналов

Италия

108 Тепах Tendrain фильтрование, дренаж и распределение нагрузки при устройст­
ве полигонов по захоронению отходов, подземных сооруже­
ний, опорных стен, подземных каналов

Италия

109 Тепах TN фильтрование, дренаж и распределение нагрузки при устрой­
стве полигонов по захоронению отходов, подземных коммуни­
каций, подпорных стен, садов, спортивных площадок, основа­
ний дорог, земляных туннелей

Италия

HO Тепах TNT фильтрование, дренаж и распределение нагрузки при устройст­
ве полигонов по захоронению отходов, подземных сооруже­
ний, опорных стен, подземных каналов, садов и спортивных 
площадок, оснований дорог

Италия

111 Enkagrid TRC разделение, фильтрование и армирование грунта при устройстве 
дорожных одежд

Германия
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