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Резюме. Цель. В настоящее время к гидроизоляционным материалам, применяе-

мым в зонах сейсмической опасности, предъявляют повышенные требования. Целью ис-

следования является оценка возможности использования полимерных мембран 

LOGICBASE
™

в регионах повышенной сейсмической активности на территории РФ. Ме-

тод. Рассмотрен механизм работы полимерных мембран в конструкциях фундаментов, в 

условиях постоянных перемещений и трения. Проведены эксперименты по определению 

коэффициента трения согласно методике государственных стандартов на разрывной ма-

шине МИРК-1000К. Исследованы образцы круглой формы из полимерных мембран на 

специальной установке многоосного растяжения согласно требованиям государственных 

стандартов. Результат. По результатам исследований полимерных мембран 

LOGICBASE
™

 V-SL на многоосное растяжение выявлено, что максимальная прочность 

образцов при разрыве составила 6948,22 кПа (~ 6,95 МПа), а удлинение образцов при раз-

рыве составило 113,89%. Определен коэффициент трения в системе «Полимерный гидро-

изоляционный материал - бетонная конструкция» в условиях повышенной сейсмической 

активности по шкале MSK-64. Вывод. ПВХ-мембраны для инженерной гидроизоляции 

можно использовать в районах строительства с сейсмичностью до 9 баллов включительно 

по шкале MSK-64. 
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Abstract. Objective.  At present, increased requirements are imposed on waterproofing 

materials used in seismic hazard zones. The aim of the study is to assess the possibility of using 

LOGICBASE™ polymer membranes in regions of increased seismic activity in the Russian Fed-

eration. Method. The mechanism of operation of polymeric membranes in foundation structures 

under conditions of constant displacement and friction is considered. Experiments were carried 

out to determine the coefficient of friction according to the method of state standards on a tensile 

testing machine MIRK-1000K. Samples of a round shape made of polymeric membranes were 
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studied on a special multiaxial stretching device in accordance with the requirements of state 

standards. Result. Multiaxial tensile testing of LOGICBASE™ V-SL polymeric membranes re-

vealed that the maximum tensile strength of the samples was 6948.22 kPa (~ 6.95 MPa), and the 

elongation of the samples at break was 113.89%. The coefficient of friction in the system "poly-

mer waterproofing material - concrete structure" was determined under conditions of increased 

seismic activity according to the MSK-64 scale. Conclusion. According to the studies, it was 

concluded that PVC membranes for engineering waterproofing can be used in construction areas 

with seismicity up to 9 points inclusive on the MSK-64 scale. 
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Введение. Для территории Российской Федерации характерно большое разнообра-

зие ландшафтов, часовых и климатических поясов. Свыше четверти территории Россий-

ской Федерации подвержено сейсмическим воздействиям [1-3]. Например, Саяны, Байкал, 

Сахалин, Курильские острова и др. [2]. Согласно СП 14.13330.2018, Приложение А, карты 

сейсмического районирования (ОСР-2015-А, В), сейсмическая активность, например, на 

Курильских островах составляет 10 баллов по шкале MSK-64.Строительство в таких зонах 

требует максимальной надежности и высокой прочности от применяемых строительных 

материалов и изделий [2, 3]. Для объектов класса КС-3[4] любого строительства подбор 

качественных материалов на этапе проектирования также предусмотрен нормативными 

документами. Например, при строительстве зданий и сооружений повышенного уровня 

ответственности, для которых, согласно ГОСТ 27751-2014 п.3.7, отсутствуют апробиро-

ванные решения (в том числе и в области гидроизоляции), необходимо использовать дан-

ные экспериментальных исследований на моделях или натурных конструкциях [5,6]. Рас-

чёт конструкций и оснований для таких сооружений рекомендуется выполнять на основе 

специальных теоретических и апробированных численных и экспериментальных исследо-

ваний, проводимых на натурных моделях [5-8]. 

К гидроизоляционному материалу, применяемому в таких зонах строительства, 

предъявляются следующие требования: повышенная прочность на растяжение, высокие 

характеристики относительного удлинения, а также способность восприятия различных 

многоосевых нагрузок [9,10]. К таким материалам, безусловно, относятся полимерные 

(ПВХ) мембраны для инженерной гидроизоляции [9,10]. Особенно это актуально в зонах 

деформационных швов зданий, поскольку именно там возникают многоосные растягива-

ющие нагрузки, например, продольный сдвиг. 

Постановка задачи. При использовании гидроизоляционного материала в подоб-

ных условиях возникает трение материала о стенки бетонных (железобетонных) кон-

струкций фундаментных зон. Возникающие многоосные растягивающие нагрузки позво-

ляют оценить работу материала, направленную на обеспечение целостности и долговеч-

ности бетонных и железобетонных конструкций при воздействии подземных вод. В слу-

чае повреждения гидроизоляции может начаться процесс коррозии бетона или железобе-

тона [11-13], сопряженный с рядом рисков. В связи с этим, актуальны исследования рабо-

ты гидроизоляционных ПВХ-мембран на многоосное растяжение, а также исследования 

на сдвиг и опрокидывание здания в условиях повышенной сейсмической активности.  

Методы исследования. Испытания проводились в соответствии с требованиями 

государственных стандартов. Экспериментальная часть №1. Испытание полимерных мем-

бран на многоосное растяжение. 

ГОСТ 33067-2014 «Материалы геосинтетические для тоннелей и подземных со-

оружений. Общие технические требования» содержит раздел по определению прочности 

при многоосном растяжении для материалов, применяемых для гидроизоляции тоннелей и 
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подземных сооружений, что связано с большим количеством деформационных узлов и 

швов в габаритных сооружениях.  

Испытания выполнялись в соответствии с методикой ГОСТ 33067-2014, Приложе-

ние ДВ (актуализированная и переведенная редакция европейского стандарта EN 

14151:2010 «Геосинтетики. Определение прочности при разрыве»). Объектами исследова-

ния служили образцы круглой формы (диаметром 200±2мм), выполненные из полимерной 

мембраны LOGICBASE™V-SL (мембрана толщиной 2 мм с сигнальным слоем). Лицевая 

поверхность образцов предварительно была очищена и не имела видимых дефектов.  

Образцы находились в условиях кондиционирования до постоянной массы при от-

носительной влажности воздуха (65±5)% и температуре (20±2)°С. В общем виде установка 

представлена на рис.1.  

 
Рис. 1. Общий вид испытательной установки 

Fig. 1. Main view of the test facility 

Состав испытательного оборудования приведен на рис.2.  

 
Рис. 2. Принципиальная схема испытательной установки на многоосное растяжение: 1 – по-

дача воды с заданным расходом; 2 – манометр; 3 – электронный датчик давления; 4 – авто-

матизированный комплекс управления (компьютер); 5 – датчик перемещения; 6 – тестируе-

мый образец; 7 – зажимное кольцо;  8 – основание испытательной камеры 

Fig. 2. Schematic diagram of a multiaxial tension test facility: 1- water supply with a specified flow 

rate; 2 - pressure gauge; 3 – electronic pressure sensor; 4 – automated control system (computer); 5 

– displacement sensor; 6 – test sample; 7 – clamping ring; 8 – base of the test chamber 

Испытательная камера состоит из основания и зажимных колец внутренним диа-

метром (200±2) мм, что соответствует размеру образцов для испытаний. Нижний внутрен-

ний край зажимных колец имеет радиус закругления 3 мм. Температура жидкости должна 

поддерживаться в течение всего испытания на уровне (20±2)°С. 

Образцы укладывались на опорную поверхность испытательной камеры сигналь-

ным слоем вверх, тыльной стороной черного цвета – к основанию. Основание испыта-

тельной камеры имеет конусовидную форму, поэтому для плотного прилегания к нему 

образцов оно заполнялось водой через впускное отверстие. К испытуемым образцам сту-

пенчато прикладывалось гидравлическое давление до момента разрыва, а во время прове-
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дения испытаний фиксировались гидравлическое давление под образцом для испытания и 

деформация образца для испытания. Образцы для испытания закреплялись в зажимных 

кольцах испытательной камеры с помощью прижима верхнего кольца (болтовым соеди-

нением на обечайке установки) для защиты их от проскальзывания во время испытаний. В 

центр испытательных образцов устанавливалось устройство для измерения прогиба. Далее 

к каждому образцу прикладывалось гидравлическое давление. Скорость потока жидкости 

при этом составляла 3 см/с. Образцов, сместившихся при испытании или разорвавшихся у 

кромок зажимных колец, зафиксировано не было.  

Экспериментальная часть №2. Определение коэффициента трения полимерных 

мембран. 

Для определения коэффициента трения использовалась разрывная машина МИРК-

1000К, предназначенная для статических испытаний образцов стальных канатов и изделий 

из них (рис. 3). Технические характеристики машины: наибольшая номинальная нагрузка 

– 1000 кН; цена деления единицы наименьшего разряда динамометра – 0,02 кН; ширина 

рабочего пространства – 450 мм; габаритные размеры – 3000х900х600 мм. 

 
Рис. 3. Разрывная машина МИРК-1000К 

Fig. 3. Burstingmachine MIRK -1000K 

Испытательный образец заделывался согласно требованиям ГОСТ Р 58753-2019 

(Приложение В) и устанавливался в захватные устройства [14-16], одно из которых уста-

новлено на подвижной траверсе, а другое выполнено неподвижным. Для давлений от 0,1-

0,3 МПа использовался динамометр фирмы Tidemann с максимальным усилием растяже-

ния до 1 кН, для давлений 0,4-0,9 МПа - динамометр ДПУ-5 с максимальным усилием 

растяжения до 5 кН. 

Между бетонными поверхностями укладывался гидроизоляционный ковер разме-

ром 200х400мм, состоящий из 2-х слоев геотекстильного материала, между которыми 

располагалась полимерная ПВХ-мембрана LOGICBASE™марки V-SL. Для подстилающе-

го и разделительного слоев в гидроизоляционном ковре использовался иглопробивной 

термообработанный полипропиленовый геотекстиль плотностью 300÷500 г/м
2
. 

Бетонные образцы вместе с гидроизоляционным ковром и держателями устанавли-

вались на машину, после чего к ним прикладывалось усилие, обеспечивающее создание 

удельной нагрузки 0,1÷1,0 МПа, после чего начинался процесс проведения испытания. В 

процессе возникающего перемещения измерялась сила трения. Измерение силы трения 

проводится каждые 5 минут после начала испытания, а само испытание считалось закон-

ченным по достижению постоянной силы трения, но не ранее чем через 25±5 минут после 

начала испытания.  

Обсуждение результатов.  Экспериментальная часть №1. Испытание полимерных 

мембран на многоосное растяжение. Специфика работы деформационных швов в кон-

струкциях подразумевает под собой наличие большого количества разнонаправленных 

растягивающих и сдвигающих нагрузок [10,17,18], которые могут возникнуть в ходе сей-

смических воздействий. Классические испытания полимерных мембран на растяжение [9] 

проводятся отдельно для образцов в продольном и поперечном направлении и на самом 
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деле не позволяют максимально приблизить условия работы гидроизоляционного матери-

ала к работе реальных деформационных швов. 

Ниже представлены результаты испытаний для полимерного рулонного гидроизо-

ляционного материала LOGICBASE™ V-SL по определению прочности при разрыве, вы-

полненных на базе лаборатории ООО «ВНИИСТРОМ-НВ» (рис. 4, а, б; табл.1).  

 
Рис. 4.а), б) Графики гидравлического давления и соответствующие ему  

деформации 

образцов 

Fig. 4. a), b)Graphs of hydraulic pressure and corresponding deformations of samples 

 

Таблица 1. Результаты испытаний по определению прочности 

 при многоосном растяжении ПВХ мембран LOGICBASE
™ 

Table 1. Test results to determine the multiaxial tensile strength 

 of LOGICBASE™ PVC membranes 

Выполненные испытания наглядно демонстрируют высокую эластичность мембран 

LOGICBASE™ одновременно с их высокой прочностью. Материал равномерно воспри-

нимает растягивающую многоосную нагрузку и пропорционально удлиняется с ее ростом 

до разрыва. Такой нелинейный характер разрушения образца свидетельствует о высокой 

изотропии материала, т.е. его прочность при воздействии многоосной нагрузки сохраняет-

ся в неизменном виде, без зависимости от направления приложения нагрузки. Отсутствие 

в материале зоны пониженной прочности значительно снижает риск возникновения раз-

рыва гидроизоляционного материала в процессе его эксплуатации. 

№ Определяемые показатели 

испытываемой продукции 

Determined indicators 

of tested products 

Единица 

измерения 

Unit 

Обозначение  

нормативной  

документации на 

 методы  

испытаний  

Designation of  

regulatory  

documentation for 

  test methods 

Условия  

испытаний 

Test 

conditions 

Результаты 

Results 

 

1 Прочности при разрыве  
Tensile strength 

 

кПа ГОСТ 33067-2014 

приложение ДВ 

t = 22,2 ºC, 

W = 46,8 % 

среднее: 

5591,22 

average 

2 Максимальная прочность 

Maximum strength 

 

кПа ГОСТ 33067-2014 

приложение ДВ 

  t = 22,2 ºC, 

W = 46,8 % 

среднее: 

6948,22 

average 

3 Деформацию образца при раз-

рыве   

Deformation of the sample at 

break 

 

% ГОСТ 33067-2014 

приложение ДВ 

t = 22,2 ºC, 

W = 46,8 % 

среднее: 

113,89 

average 

а) б) 
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Экспериментальная часть №2. Определение коэффициента трения полимерных 

мембран. В табл. 2 представлены результаты испытаний на определение коэффициента 

трения в системе «полимерный гидроизоляционный материал - бетонная конструкция». 
Таблица 2. Результаты экспериментов по определению коэффициента трения ПВХ 

мембраны о бетонную поверхность 

Table 2. Results of experiments to determine the coefficient of friction of a PVC membrane 

on a concrete surface 

Масса 

 пригруза, m, 

кг 

Weight 

Площадь  

опирания, 

S,см
2 

Support area 

Давление на  

опорную  

поверхность, P, МПа 

Ground pressure 

Показания  

динамометра, F, кг  

Indications 

dynamometer 

Коэффициент 

трения, μ 

Friction coef-

ficient 

для давлений от 0,1 до 0,3 МПа – бетонная призма размерами 5х18х10 см; динамометр до 

100кг for pressures from 0.1 to 0.3 MPa - a concrete prism with dimensions of 5x18x10 cm; dy-

namometer up to 100 kg 

97 90 0,106 

30 

31 

32 

0,309 

0,32 

0,33 

172 90 0,187 

54 

56 

59 

0,314 

0,326 

0,343 

207 90 0,226 

71 

73 

75 

0,343 

0,353 

0,362 

278 90 0,303 

91 

93 

95 

0,327 

0,335 

0,342 

для давлений от 0,4 до 1,0 МПа – бетонный кубик размером 5х5х5 см; динамометр до 1000 

кг 

for pressures from 0.4 to 1.0 MPa - a concrete cube measuring 5x5x5 cm; dynamometer up to 

1000 kg 

100 25 0,4 

32,6 

33,6 

35,4 

0,326 

0,336 

0,354 

156 25 0,624 

36,1 

45,9 

49,5 

0,282 

0,359 

0,387 

210 25 0,84 

70,68 

73,14 

77,2 

0,337 

0,348 

0,368 

255 25 1,02 

86,1 

90,61 

101,66 

0,338 

0,355 

0,399 

На рис. 5 показан график динамики изменения коэффициента трения в зависимости 

от величины давления на гидроизоляционный пакет.  

Для моделирования процесса опрокидывания в условиях сейсмических активно-

стей была рассмотрена упрощенная классическая модель. С точки зрения сопротивления 

материалов теоретическая модель такого процесса выглядит следующим образом [15-19]: 

брусок с привязанной к длинной грани нитью устанавливается торцом на горизонтальную 

поверхность стола. Если нить закреплена невысоко над поверхностью стола, то при потя-

гивании нити брусок будет скользить (и в случае большой высоты закрепления нити, бру-

сок может просто опрокинуться с минимальным скольжением). 
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Рис. 5. График динамики изменения коэффициента трения в зависимости от давления на 

гидроизоляционный пакет 

Fig. 5. Graph of the dynamics of the change in the coefficient of friction depending on the pressure 

on the waterproofing package 

При определенной высоте h точки A крепления нити сила натяжения нити F опро-

кидывает брусок (рис.6). 

 
Рис. 6. Брусок и действующие на него усилия 

Fig. 6. The bar and the forces acting on it 

Условия равновесия для этого случая относительно точки – угла опрокидывания 

выглядят следующим образом: 

Fh– mga/2= 0                                                              (1) 

F– Fтр= 0                                                                 (2) 

N– mg= 0                                                                (3) 

В тоже время известно, что  

Fтр= μN                                                              (4) 

В результате: 

 

 

 

Сдвиг здания как полноценной системы произойдёт при условии  тр = μN<Amg, 

где А=0,1; 0,2 или 0,4 при сейсмичности площадки 7, 8 и 9 баллов (см. СП 14.13330.2018) 

соответственно [16-20]. Таким образом, при условии μ>A опрокидывания не произойдёт 

при данных показателях сейсмичности. 

Вывод. В результате исследований было установлено, что коэффициент трения 

ПВХ-мембран не превышал μ=0,4. Данная величина «μ» удовлетворяет устойчивому со-

стоянию здания, исключающему опрокидывание при сейсмичности площадки 7,8 и 9 бал-

лов. Также исследования показали высокую эластичность гидроизоляционных ПВХ-

мембран, что обеспечивает высокую прочность на многоосное растяжение и высокие по-

казатели относительного удлинения. Расчёт коэффициента трения и численное моделиро-

вание процесса опрокидывания здания с гидроизоляцией из мембран LOGICBASE™ по-

казали, что они могут успешно применяться в зонах с сейсмичностью до 9 баллов вклю-

чительно.  
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