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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ СРАВНЕНИЕ ДВУХ КОНСТРУКЦИЙ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ГЕОРЕШЕТОК, УСТРАИВАЕМЫХ НА СКЛОНАХ ЛЕСОВОЗНЫХ ДОРОГ, 

В ОСНОВАНИИ КОТОРЫХ ВОДОНАСЫЩЕННЫЙ ГЛИНИСТЫЙ ГРУНТ 
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В статье изложены практические экспериментальные исследования двух конструкций дорожных одежд, в кото-

рых применялись геосинтетические решетки «Славрос ГР» и в виде сот. Подробно описаны и графически показаны 
используемые материалы и оборудование для проведения экспериментального исследования. Проведен патентный 
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поиск различных конструкций геосинтетических решеток, используемых в строительстве автомобильных дорог. Под-
робно описываются материалы используемых для изготовления полимерных лент. Показаны положительные и отрица-
тельные стороны используемых в экспериментальном исследовании геосинтетических решеток. Имеется интересное 
предложение по расположению геосинтетических решеток на глубине 30 см от поверхности основания земляного по-
лотна и геотекстильного материала. Благодаря расположению на глубине 30 см от поверхности основания земляного 
полотна геосинтетической решетки и геотекстильного материала уменьшается накопление влаги и водонасыщение 
глинистого грунта на стыке с песком, тем самым исключается воздействие морозного пучения на конструкцию дорож-
ной одежды. Авторами разработана и предложена новая геосинтетическая решетка с ячеистой структурой в виде сот, 
содержащая семь узлов с выходящими из них полимерными лентами с образованием шести треугольников, которыми, 
в свою очередь, сформирован шестиугольник с шестью угловыми узлами и одним центральным узлом. В растянутом 
рабочем положении уложенная на место решетка представляет собой структуру в виде сот с внутренними треугольны-
ми ячейками, направленными в центр, которая заполняется грунтом или каменными сыпучими материалами. Выпол-
нение лент таким способом будет повышать в целом опорную площадь ячеистой структуры, что позволит увеличить ее 
несущую способность. Ячеистая структура в виде сот повышает на 30-40 % устойчивость конструкции дорожной оде-
жды к процессам криосолифлюкции грунта на склоне, а ввод в состав материала полимерной ленты каучука повышает 
на 35-55 % устойчивость к действию водной эрозии.  

Ключевые слова: морозное пучение, миграция воды, исследования, песок, глинистый грунт, датчики, 
влажность, температура, циклы, лоток, смещение, дорожная одежда. 
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Abstract 

The article describes the practical experimental study of two road structures, which used geosynthetic grid “Slavros GR” 
and in the form of honeycomb. Used materials and equipment for experimental research are described in details and graphically 
shown. A patent search of various designs of geosynthetic grids, used in road construction, is conducted. Materials used for the 
manufacture of polymer tapes are described in details. Positive and negative sides of geosynthetic gridsused in the experimental 
study are shown. There is an interesting offer for the location of the geosynthetic grids at a depth of 30 cm from the surface of the 
subgrade and geotextile material. Due to its location in the depth of 30 cm from the base surface of subgrade of geosynthetic grids 
and geotextile material the accumulation of moisture and water-saturated clay soil at the junction with the sand reduces, thereby 
eliminating the influence of frost penetration into the road structure. The authors have developed and proposed a new geosynthet-
ic grid with honeycomb structure, containing seven nodes, with polymeric tapes and with the formation of six triangles which are 
in its turn are formed by a hexagon with six corner nodes and one central node. In an extended working position grid, stowed in 
place, represents the structure of a honeycomb with internal triangular cells directed to the center, which is filled with soil or stone 
bulk materials. The implementation of tapes in this way will increase the overall bearing surface of cell structure that will allow 
increasing its carrying capacity. The cellular structure of the honeycomb increases the resistance of pavement structures to the 
processes of cryotolerance soil on the slope by 30-40 %, and presence of the polymeric material of the rubber tape in the compo-
sition increases resistance to water erosion by 35-55 %.  

Keywords: frost heave, migration, water, research, sand, clay soil, sensors, humidity, temperature, cycles, pan, 
offset, road pavement. 
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Существуют геосинтетические решетки с 
ячеистой структурой, содержащие множество круг-
лых узлов, с выходящими из них одинаковыми по-
лосками, расположенными вокруг этих узлов с об-
разованием множества треугольников, которыми, в 
свою очередь, сформировано множество правиль-
ных шестиугольников с шестью угловыми узлами и 
одним центральным узлом. При этом все элементы 
ячеистой структуры выполнены одинаковой тол-
щины. Из такой ячеистой структуры изготавливают 
сетки, решетки, применяемые при укреплении 
грунтов в дорожном строительстве и при возведе-
нии оснований и фундаментов различных сооруже-
ний (см. патент US №3386876, кл.B29C 55/04, B29C 
55/12, B29D 28/00, D04H 13/00, 1968 г; см. патент 
RU №2303677, МПК Е02D 17/20, Е01С 3/04, 
2007 г.; см. патент RU № 119750, кл. Е02D 17/20, 
Е01С 3/04, 2012 г.). 

Однако существенным их недостатком явля-
ется недостаточная гибкость ячеистой структуры, 
что ограничивает способность скручивания готово-
го изделия из ячеистой структуры в компактный 
рулон. 

Поэтому при попытке уменьшения началь-
ного диаметра такого скручивания начинают быст-
ро перегибаться по середине с остаточной дефор-
мацией те узкие полоски ячеистой структуры, ко-
торые находятся в направлении скручивания. При-
чем вместо цилиндрической поверхности получает-
ся граненая поверхность рулона. Поэтому в одном 
рулоне помещается малое количество готового из-
делия мерной длины. Кроме, того после раскручи-
вания такого рулона деформированные ранее узкие 
полоски повторно деформируются, разгибаясь и 
оставляя видимые места перегибов, что отрица-
тельно сказывается в целом на их прочности при 
эксплуатации готового изделия их ячеистой струк-
туры. 

Другими недостатками является то, что при 
возникновении в процессе эксплуатации изделия из 
ячеистой структуры неблагоприятных внешних 
факторов, которые вызывают усиление несущей 
нагрузки на нее с концентрацией ударных воздей-
ствий зернистого материала с острыми кромками 
(щебень), возможен разрыв узких полосок, который 
в случае такого повреждения, повлечет за собой 

резкое ослабление несущей способности решетки и 
строительной конструкции в целом. 

Существуют решетки с ячеистой структурой 
для укрепления грунтовой поверхности. Изготов-
ленная из гибких полимерных полос, установлен-
ных на ребра и соединенных между собой в шах-
матном порядке сварными швами.Образуя в растя-
нутом, рабочем положении ячеистую структуру, 
(см. патент США №4797026, кл.Е 02 D 17/20, 
1989 г. и см. патент RU №2136817, кл.Е 02 D 17/20, 
1999 г.). Ещё существует разработка Российских 
учёных Львовича Ю.М., Аливера Ю.А., Кима А.И., 
которая наиболее близка к решетке в виде сот по 
своей сущности и достигаемому результату описы-
вается в нормативной литературе (Геосинтетиче-
ские и геопластиковые материалы в дорожном 
строительстве : обзорная информация // Автомо-
бильные дороги, Информавтодор. – 1998. – № 5. – 
С. 11-13, 34-37). 

Однако известные решетки с ячеистой 
структурой обладают недостаточной удерживаю-
щей способностью грунта откосов автомобильных 
и железных дорог, береговых линий, грунтовых 
поверхностей аэродромов, конусов мостов, крепле-
ния зернистого материала ячейками решетки к дей-
ствию ветровой и водной эрозии, устойчивости 
конструкции дорожной одежды к процессам крио-
солифлюкции грунта на склоне. 

Геосинтетическая решетка в форме сот со-
стоит из внутренних треугольных ячеек направлен-
ных в центр образуя правильный шестиугольник и 
изготовлена из полимерных лент установленных на 
ребра соединенных между собой сварными швами 
(рис. 1). 

 

 
Р�ис. 1. Решетка с ячеистой структурой в виде сот 

 
Полимерные ленты выполнены из компози-

ции на основе полиамида с 5-38 мас. % полиэтиле-
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на, полисульфона или композиции на основе поли-
этилена высокой плотности с 10-90 мас. % поли-
этилена низкой плотности. Возможна перфорация 
полимерной ленты в виде круглой, овальной, квад-
ратной или прямоугольной формы. Шаг перфора-
ции составляет в продольном и поперечном на-
правлениях от 15 до 70 мм, а размеры перфорации 
выбраны от 3 до 16 мм. Размеры ячейки решетки в 
рабочем положении составляет в продольном и 
поперечном направлениях от 20 до 600 мм при 
толщине полимерной ленты от 0,7 до 1,6 мм. Длина 
решетки в рабочем положении составляет от 5 до 
14 м, ширина от 0,7 до 4 м, а высота от 800 до 
2200 мм. Возможен ввод в состав материала поли-
мерной ленты углерода и/или каучука и/или краси-
телей для повышения на 35-55 % устойчивости ре-
шетки к действию ветровой и водной эрозии, на 30-
40 % устойчивости конструкции дорожной одежды 
к процессам криосолифлюкции грунта на склоне. 
Элементарная ячейка решетки имеет размеры в 
поперечном и продольном направлениях 50-
600 мм. 

Ячеистая структура в виде сот, содержащая 
семь узлов с выходящими из них полимерных лент 
с образованием шести треугольников, которыми в 
свою очередь, сформированшестиугольник с ше-
стью угловыми узлами и одним центральным уз-
лом. В растянутом рабочем положении уложенная 
на место решетка представляет собой структуру в 
виде сот с внутренними треугольными ячейками, 
направленными в центр, которая заполняется грун-
том или каменными сыпучими материалами.  

Выполнение лент таким способом будет по-
вышать в целом опорную площадь ячеистой струк-
туры, что позволит увеличить ее несущую способ-
ность. 

Упомянутое деление геометрическими нор-
малями на практически равные части внутри шес-
тиугольников ячеистой структуры треугольников, 
основания которых образованы лентами, направле-
но на увеличение в целом ее прочности на разрыв 
при приложении к ней максимальных по величине 
усилий в направлении параллельном или под уг-
лом. Т. е. устраняется эффект «домино» разруше-
ния одинаково расположенных элементов ячеистых 
структур. 

Выполнение в виде Х-образных узлов в ре-
шетке в виде сот легче достичь в технологическом 
процессе изготовления ячеистой структуры путем 
растяжения в двух направлениях заготовки, чем 
круглую и овальную форму. Х-образная форма уз-
лов получается естественным образом, ее не нужно 
специально доводить в отличие от круглой и 
овальной формы. Х-образная форма дополнительно 
способствует упрочнению конструкции ячеистой 
структуры при приложении к ней одновременных 
нагрузок по перекрестным диагоналям. Кроме того, 
ориентация всех пар ленты в утолщенных узлах 
происходит в направлении по контуру их Х-
образной формы, что способствует повышению 
сопротивляемости на разрыв для мест выхода по-
лосок из этих узлов, в отличие от концентрации 
такой сопротивляемости вокруг овальной формы 
узлов, где имеются «лишние» зоны ориентации не в 
местах выхода лент, с ослаблением этими «лишни-
ми» зонами прочностных свойств мест выхода лент 
из узлов. 

Повышенная устойчивость заполняющего 
решетку грунта к действию ветровой и водной эро-
зии обусловлена дополнительным выполнением 
полимерных лент решетки перфорированными от-
верстиями различного вида. Через эти отверстия и 
происходит естественное прорастание корней тра-
вяного покрова, что в свою очередь способствует 
дополнительному закреплению грунта в ячейке 
решетки. Использование для изготовления решетки 
предложенных полимерных материалов позволило 
достичь повышения долговечности. 

Ячеистой структурой в виде сот формирует-
ся непрерывное полотно, которое обрезается на 
готовые изделия в виде сеток или решеток, в зави-
симости от размеров шестиугольников.  

Заделывание решетки в зернистый материал 
позволит повысить эффективность способа укреп-
ления и эксплуатационные качества зернистого 
материала, а также эксплуатационные качества 
строительных конструкций, в период их интенсив-
ного использования с приложением значительных в 
различных направлениях нагрузок. 

Д�л�я по�луче�н�и�я з�а�ко�но�мер�носте�й, 
отр�а�ж�а�ю�щ�и�х к�ачест�ве�н�ну�ю сторо�ну р�абот�ы до-
ро�ж�но�й о�де�ж�д�ы н�а во�до�н�ас�ы�ще�н�н�ы�х г�л�и�н�ист�ы�х 
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гру�нт�а�х с использованием стандартной пространст-
венной решетки «С�л�а�врос Г�Р 10.�2�2.�2�30.6�35» и но-
вой решетки с ячеистой структурой в виде сот б�ы�л�и 
про�из�ве�де�н�ы по�ле�в�ые э�кс�пер�и�ме�нт�а�л�ь�н�ые исс�ле-
�до�в�а�н�и�я в ис�п�ыт�ате�л�ь�но�м лот�ке. Ос�но�в�но�й з�а�д�аче�й 
исс�ле�до�в�а�н�и�й с разными геосинтетическими ре-
шетками я�в�л�я�лос�ь ср�а�в�не�н�ие несу�щ�и�х с�пособ�-
носте�й и с�ме�ще�н�и�й с�лое�в доро�ж�но�й о�де�ж�д�ы вниз 
по с�к�ло�ну. 

Д�л�я натурных э�кс�пер�и�ме�нт�а�л�ь�н�ы�х 
исс�ле�до�в�а�н�и�й б�ы�л�а собр�а�н�а хо�ло�д�и�л�ь�н�а�я к�а�мер�а 
5,0�х�2,6�х1,7 м, те�п�ло�изо�л�иро�в�а�н�н�а�я п�л�ит�а�м�и из 
э�кструз�ио�н�но�го пе�но�по�л�ист�иро�л�а то�л�щ�и�но�й 25 м�м 
в тр�и с�ло�я (р�ис. 2). Д�л�я о�х�л�а�ж�де�н�и�я ис�по�л�ьзо�в�а�л�ас�ь 
хо�ло�д�и�л�ь�н�ая уст�а�но�в�к�а: ко�м�прессор с р�а�д�и�атор�о�м �и 
вентилятором, и с�исте�ма из ме�д�н�ы�х трубо�к со 
с�ж�и�же�н�н�ы�м г�азо�м (р�ис. 3). Д�л�я ко�нтро�л�я и 
по�д�дер�ж�а�н�и�я з�а�д�а�н�но�й те�м�пер�атур�ы ис�по�л�ьзо-�-------
в�а�л�ас�ь с�исте�м�а мо�н�итор�и�н�г�а С�ит�ис «С�прут» 
(р�ис. 4), д�атч�и�к�и р�ас�по�л�а�г�а�л�ис�ь через к�а�ж�д�ые 10 с�м 
по в�ысоте. 

Н�ауч�но-исс�ле�до�в�ате�л�ьс�к�ие ис�п�ыт�а�н�и�я про-�-
во�д�и�л�ис�ь в э�кс�пер�и�ме�нт�а�л�ь�но�м лот�ке с размерами 
3,0�х1,6�х1,5 м (�мет�а�л�л�ичес�к�а�я р�а�м�а из к�в�а�др�ат�но�й 
труб�ы 40 �х 40 �        м�м со сте�н�к�а�м�и из ф�а�нер�ы то�л�щ�и�но�й 

 

 
Рис. 2. П�л�ит�ы из э�кструз�ио�н�но�го пе�но�по�л�ист�иро�л�а 

 

 
Р�ис. 3. Хо�ло�д�и�л�ь�ная уст�а�но�в�к�а 

 
Р�ис. 4. Д�атч�и�к�и д�л�я из�мере�н�и�я температуры 

с�исте�м�ы С�ит�ис «С�прут» 
 

15 м�м), в которо�м б�ы�л�а и�м�ит�иро�в�а�н�а ко�нстру�к�ц�и�я 
со�пр�я�же�н�и�я доро�ж�но�й о�де�ж�д�ы и ос�но�в�а�н�ия из во-
донасыщенного г�л�и�н�исто�го гру�нт�а (р�ис. 5). 
 

 
Р�ис. 5. Э�кс�пер�и�ме�нт�а�л�ь�н�ы�й лото�к 

 
Лоток был установлен в центре 

холодил�ь�но�й камеры. Для гидроизоляции дно 
лотка застелили изнутри двойным слоем полиэтилно-
вой пленки. На дно лотка было уложено h=70 см гли-
нистого грунта. 

Во�до�н�ас�ы�ще�н�ие г�л�и�н�исто�го гру�нт�а в лот�ке 
осу�щест�в�л�я�лос�ь посре�дст�во�м с�пе�ц�и�а�л�ь�но�й 
уст�а�но�в�к�и у�в�л�а�ж�не�н�и�я: д�ве п�ят�и�дес�ят�и�л�итро�в�ые 
п�л�аст�и�ко�в�ые ё�м�кост�и, н�а�хо�д�я�щ�иес�я с�н�ару�ж�и 
хо�ло�д�и�л�ь�но�й к�а�мер�ы, труб�к�и с от�верст�и�я�м�и, 
про�ло�же�н�н�ые по д�ну э�кс�пер�и�ме�нт�а�л�ь�но�го лот�к�а, 
по�гру�ж�но�й н�асос. Из пер�во�й е�м�кост�и во втору�ю 
е�м�кост�ь ж�и�д�кост�ь ш�л�а с�а�моте�ко�м, посту�п�а�я в 
г�л�и�н�ист�ы�й гру�нт через от�верст�и�я в труб�к�а�х. Д�л�я 
предотвращения з�асор�а от�верст�и�й трубо�к 
ч�аст�и�ц�а�м�и г�л�и�н�исто�го гру�нт�а, и�х обер�ну�л�и 
м�ар�ле�в�ы�м м�атер�и�а�ло�м. Чтоб�ы з�а�ко�л�ь�це�в�ат�ь 
с�исте�му у�в�л�а�ж�не�н�и�я, ис�по�л�ьзо�в�а�л�и по�гру�ж�но�й 
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н�асос, котор�ы�й пере�го�н�я�л ж�и�д�кост�ь из второ�й 
е�м�кост�и обр�ат�но в пер�ву�ю (р�ис. 7, 8). Д�л�я ко�нтро�л�я 
и по�д�дер�ж�а�н�и�я з�а�д�а�н�но�й влажности ис�по�л�ьзо�в�а�л�ас�ь 
с�исте�м�а из датчиков D�F�Robot (р�ис. 6). 

 

 
Р�ис. 6. Д�атч�и�к�и в�л�а�ж�ност�и "�D�FRobot" 

 
Для имитации максимального уклона авто-

мобильной дороги IV технической категории – 60 
%, что соответствует СП 34.13330.2012, экспери-
ментальный лоток поднимали от горизонтальной 
поверхности промышленным гидравлическим дом-
кратом ДУ50�П50, (рис. 7). Общий вид экспери-
ментальной конструкции представлен на рис. 8. 

 

 
Р�ис. 7. До�м�кр�ат у�н�и�верс�а�л�ь�н�ы�й ДУ 50 �П 50 

 
Пере�д устро�йст�во�м конструкции доро�ж�но�й 

н�а р�ассто�я�н�и�и 15 с�м от е�го сте�н�к�и уст�а�но�в�и�л�и 
вре�ме�н�ну�ю пере�горо�д�ку, д�л�я пос�ле�ду�ю�щ�и�х 
н�аб�л�ю�де�н�и�й и из�мере�н�и�й л�и�не�й�н�ы�х с�ме�ще�н�и�й 
ко�нстру�к�ц�и�й доро�ж�но�й о�де�ж�д�ы. 

У�п�лот�не�н�ие с�лое�в ко�нстру�к�ц�и�и доро�ж�но�й 
о�де�ж�д�ы про�из�во�д�и�лос�ь э�ле�ктр�ичес�ко�й в�ибро�п�л�ито�й 
«�Кр�ас�н�ы�й м�а�я�к ВУ-11-75» (р�ис. 9). 

У�п�лот�не�н�ие с�лое�в доро�ж�но�й о�де�ж�д�ы 
про�из�во�д�и�лос�ь в соот�ветст�в�и�и с СП 78.13330.2012: 

– гру�нт р�абоче�го с�ло�я: г�л�и�н�а – коэфф�и�ц�ие�нт 

 

 
Р�ис. 8. Э�кс�пер�и�ме�нт�а�л�ь�н�а�я ко�нстру�к�ц�и�я: а) в�и�д 

с�вер�ху; б) в р�азрезе: 1 – бето�н�н�ые сте�н�ы 
хо�ло�д�и�л�ь�но�й к�а�мер�ы; 2 – ре�л�ьс; 3 – п�л�ит�ы из 

э�кструз�ио�н�но�го пе�но�по�л�ист�иро�л�а; 4 – лото�к с мате-
риалами доро�ж�но�й о�де�ж�д�ы : 4.1 – асф�а�л�ьтобето�н,  
4.�2 – щебе�н�ь, 4.�3 – песо�к, 4.4 – г�л�и�н�ист�ы�йгру�нт;  

5 – п�ят�и�дес�ят�и�л�итро�в�а�я е�м�кост�ь во�д�ы; 6 – труб�к�и с 
от�верст�и�я�м�и, обер�нут�ые м�ар�ле�й; 7 – по�гру�ж�но�й 
н�асос; 8 – ко�м�прессор с р�а�д�и�аторо�м; 9 – ме�д�н�ые 

труб�к�и со с�ж�и�же�н�н�ы�м г�азо�м; 10 – и�н�д�и�к�атор 
ч�асо�во�го т�и�п�а ИЧ 100; 11 – стру�н�н�ые д�атч�и�к�и 

д�а�в�ле�н�и�я «С�прут»; 1�2 – про�м�ы�ш�ле�н�н�ы�й до�м�кр�ат; 
1�3 – мет�а�л�л�ичес�к�а�я сто�й�к�а 

 

 
Р�ис. 9. Э�ле�ктр�ичес�к�а�я в�ибро�п�л�ит�а 

«�Кр�ас�н�ы�й м�а�я�к ВУ-11-75» 
 

у�п�лот�не�н�и�я 0,�98; 
– устройство песка – коэффициент уплот-

нения 1,35; 
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– у�п�лот�не�н�ие до отсутст�в�и�я з�а�мет�но�й н�а 
г�л�аз ос�а�д�к�и щеб�н�я; 

– пор�исто�го асф�а�л�ьтобето�н�а – ко-
эфф�и�ц�ие�нт у�п�лот�не�н�и�я 0,�98; 

– п�лот�но�го асф�а�л�ьтобето�н�а – коэфф�и�ц�ие�нт 
у�п�лот�не�н�и�я 0,�9�9. 

Устро�йст�во простр�а�нст�ве�н�но�й георе�шет�к�и 
в�ы�по�л�н�я�л�и в про�до�л�ь�но�м н�а�пр�а�в�ле�н�и�и, 
уст�а�н�а�в�л�и�в�а�л�и по о�д�но�й сторо�не вре�ме�н�н�ые 
мо�нт�а�ж�н�ые а�н�кер�ы (р�ис. 10). 

 

 
Р�ис. 10. А�н�кер�ы д�л�я кре�п�ле�н�и�я георе�шето�к 

 
Для укладки георешетки ее крайние ячейки на-

девали на анкера, растягивали георешетку в 
на�правлении А (рис. 11) и закрепляли на� противо-
положной стороне ременными монтажным�и анкера-
ми. Заполнение ячеек георешетки выполняли в два 
этапа: 

• н�а пер�во�м эт�а�пе кр�а�й�н�ие яче�й�к�и се�к�ц�и�и 
з�а�по�л�н�я�л�и вруч�ну�ю; 

• н�а второ�м эт�а�пе ост�а�л�ь�н�ые яче�й�к�и 
з�а�по�л�н�я�л�и по с�пособу «от себ�я», пере�ме�щ�а�я песо�к 
р�ас�пре�де�л�ите�л�ь�но�й уст�а�но�в�ко�й н�а к�ат�а�л�ке, котор�а�я 
пере�ме�щ�а�л�ас�ь по ре�л�ьс�а�м (р�ис. 12). З�а�по�л�не�н�и�я 
ячее�к про�из�во�д�и�л�и с изб�ыт�ко�м – бо�лее 5 с�м н�а�д 
георе�шет�ко�й, д�л�я соз�д�а�н�и�я з�а�щ�ит�но�го с�ло�я. 
У�п�лот�не�н�ие пес�к�а в�ы�по�л�н�я�л�и т�а�кже в�ибро�п�л�ито�й. 
У�к�л�а�д�ку пос�ле�ду�ю�щ�и�х с�лое�в доро�ж�но�й о�де�ж�д�ы 
в�ы�по�л�н�я�л�и по тр�а�д�и�ц�ио�н�но�й те�х�но�ло�г�и�и. 

 

 
Р�ис. 11. Простр�а�нст�ве�н�н�а�я георе�шет�к�а в р�абоче�м 

(р�аст�я�нуто�м) состо�я�н�и�и: А – д�л�и�н�а ре�шет�к�и;  
В – ш�ир�и�н�а ре�шет�к�и; h – в�ысот�а ре�шет�к�и;  

b – ш�ир�и�н�а яче�й�к�и 

 
Р�ис. 12. Р�ас�пре�де�л�ите�л�ь�ное устро�йст�во н�а к�ат�а�л�ке 

 
Ис�п�ыт�а�н�и�я про�из�во�д�и�л�ис�ь н�а ко�нстру�к�ц�и�я�х 

доро�ж�но�й о�де�ж�д�ы, в�ы�по�л�не�н�н�ы�х из м�атер�и�а�ло�в, 
ис�по�л�ьзуе�м�ы�х в стро�ите�л�ьст�ве лесовозных 
а�вто�моб�и�л�ь�н�ы�х доро�г и по�л�ност�ь�ю 
у�до�в�лет�вор�я�ю�щ�и�х требо�в�а�н�и�я�м ГОСТо�в и ТУ. 

Асф�а�л�ьтобето�н, ис�по�л�ьзуе�м�ы�й в к�ачест�ве 
м�атер�и�а�л�а по�кр�ыт�и�я, от�веч�ал требо�в�а�н�и�я�м ГОСТ 
91�28-0�9; щебе�н�ь, ис�по�л�ьзуе�м�ы�й в к�ачест�ве 
м�атер�и�а�л�а несу�ще�го с�ло�я ос�но�в�а�н�и�я доро�ж�но�й 
о�де�ж�д�ы, от�веч�ал требо�в�а�н�и�я�м ГОСТ 8�267-�9�3, песо�к 
– ГОСТ 87�36-�9�3, геоте�кст�и�л�ь�н�ы�й м�атер�и�а�л м�ар�к�и 
«�Геос�п�а�н ТС 90» – ТУ СТО 1860�34�95.00�2-�2010 Д, 
георе�шет�к�а доро�ж�н�а�я м�ар�к�и «С�л�а�врос С�Д-40» – ТУ 
СТО 218.�3.00�3-�2006, простр�а�нст�ве�н�н�а�я георе�шет�к�а 
«С�л�а�врос Г�Р 10.�2�2.�2�30.6�35» – ТУ СТО 
647�94150.004-�2015. 

На глубину 30 см от поверхности основания 
земляного полотна в водонасыщенный г�л�и�н�истый 
гру�нт были уложены две разные геосинтетические 
решетки и геотекстильный материал «�Геос�п�а�н ТС 
90». 

Р�ас�по�ло�же�н�ие геос�и�нтет�ичес�к�и�х м�атер�и�а�ло�в 
н�а г�луб�и�не 30 с�м в г�л�и�н�исто�м гру�нте обус�ло�в�ле�но 
«ур�а�в�не�н�ие�м р�а�в�но�вес�и�я», р�азр�абот�а�н�ным 
Г.Б. Ку�л�ьч�и�ц�к�и�м со�в�мест�но с К.А. Х�а�м�и�ду�л�л�и�н�ы�м 
по�д ру�ко�во�дст�во�м П.А. Ко�но�в�а�ло�в�а. Сут�ь теор�и�и 
з�а�к�л�юч�аетс�я в то�м, что в про�цессе про�мерз�а�н�и�я 
гру�нт�а из�ме�не�н�ие е�го ф�из�и�ко-�ме�х�а�н�ичес�к�и�х 
с�во�йст�в про�ис�хо�д�ит л�и�ш�ь н�а г�луб�и�не 
hi = 0,6*hпро�мерз., г�де hпро�мерз. – г�луб�и�н�а про�мерз�а�н�и�я 
гру�нт�а д�л�я д�а�н�но�го ре�г�ио�н�а. То�г�д�а hпро�мерз. д�л�я 
Пер�мс�ко�го кр�а�я сост�а�в�л�яет 1,8 м, hi = 0,6*1,8 = 1,08 
м, в�ысот�а доро�ж�но�й о�де�ж�д�ы из о�п�ыт�а № 5 
сост�а�в�л�яет 1,1�3 м. Промерзание грунта 1,08 м и 
укладка геосинтетической решетки на глубине 30 
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см не будет сказываться на морозном пучении. 
Опыт № 1. Конструкция дорожной одежды: 

асф�а�л�ьтобето�н�н�ые с�ло�и (h = 9с�м), щебе�н�ь  
(h = 24 с�м), песо�к (h = 50 с�м), г�л�и�н�истн�ы�й гру�нт 
30 с�м, простр�а�нст�ве�н�н�а�я геосинтетическая ре�шет�к�а 
«С�л�а�врос Г�Р 10.�2�2.�2�30.6�35», геоте�кст�и�л�ь�н�ы�й 
м�атер�и�а�л «�Геос�п�а�н ТС 90» (рис. 13). 

Опыт № 2. Конструкция дорожной одежды: 
асф�а�л�ьтобето�н�н�ые с�ло�и (h = 9 с�м), щебе�н�ь  
(h = 24 с�м), песо�к (h = 50 с�м), г�л�и�н�истн�ы�й гру�нт 
30 с�м, простр�а�нст�ве�н�н�а�я геосинтетическая ре�шет�к�а 
с ячеистой структурой в виде сот, геоте�кст�и�л�ь�н�ы�й 
м�атер�и�а�л «�Геос�п�а�н ТС 90» (рис. 13). 

Э�кс�пер�и�ме�нт�а�л�ь�н�ые ис�п�ыт�а�н�и�я к�а�ж�до�го 
в�ар�и�а�нт�а ко�нстру�к�ц�и�и доро�ж�но�й о�де�ж�д�ы 
про�во�д�и�л�ис�ь в 20 эт�а�по�в про�мор�а�ж�и�в�а�н�и�я-
отт�а�и�в�а�н�и�я. О�д�и�н эт�а�п про�мор�а�ж�и�в�а�н�и�я-
отт�а�и�в�а�н�и�я в�к�л�юч�а�л в себ�я 4 ц�и�к�л�а те�м�пер�атур�н�ы�х 
пере�п�а�до�в, ц�и�к�л�ы пр�и�ве�де�н�ы в т�аб�л. 1�bwt. 

 

 
Р�ис. 13. Ко�нстру�к�ц�и�и экспериментальных 

дорожных одежд: 1 – асф�а�л�ьтобето�н; 2 – щебе�н�ь; 
3 – песо�к; 4 – г�л�и�н�ист�ы�й гру�нт; 5 – д�но 

л�абор�атор�но�го лот�к�а; 6 – геоте�кст�и�л�ь�н�ы�й м�атер�и�а�л 
«�Геос�п�а�н ТС 90»; 7 – геосинтетическая ре�шет�к�а 

с ячеистой структурой в виде сот; 
8 – простр�а�нст�ве�н�н�а�я георе�шет�к�а «С�л�а�врос Г�Р 

10.�2�2.�2�30.6�35» 
 

Пос�ле к�а�ж�до�го ц�и�к�л�а те�м�пер�атур�но�го пе-
ре�п�а�д�а от�кр�ы�в�а�л�ис�ь вер�х�н�ие те�п�ло�изо�л�я�ц�ио�н�н�ые 
п�а�не�л�и хо�ло�д�и�л�ь�но�й к�а�мер�ы и вос�про�из�во�д�и�л�ас�ь 
верт�и�к�а�л�ь�н�а�я н�а�груз�к�а н�а э�кс�пер�и�ме�нт�а�л�ь�н�ы�й ло-
то�к с по�мо�щ�ь�ю с�пе�ц�и�а�л�ь�но�го устро�йст�в�а (р�ис. 14).  

В устро�йст�во в�хо�д�и�ли: 
- э�ле�ктр�ичес�к�а�я к�ат�а�л�к�а, и�ме�ю�щ�а�я 3 пе-

ре�д�ач�и, котор�а�я д�в�и�г�а�л�ас�ь по ре�л�ьс�а�м, устрое�н�н�ы�м 
н�а сте�н�к�а�х хо�ло�д�и�л�ь�но�й к�а�мер�ы; 

 
Р�ис. 14. Устро�йст�во д�л�я соз�д�а�н�и�я д�и�н�а�м�ичес�ко�й 

н�а�груз�к�и 
 

-�д�л�я пере�д�ач�и д�и�н�а�м�ичес�ко�й н�а�груз�к�и н�а до-
ро�ж�ну�ю о�де�ж�ду б�ы�л�а вос�про�из�ве�де�н�а по�д�вес�к�а 
ле�г�ко�во�го а�вто�моб�и�л�я В�АЗ 2110 с ут�я�же�л�ите�л�я�м�и 
(�250 к�г); 

- д�л�я ус�и�ле�н�и�я в�ибр�а�ц�и�и н�а по�д�вес�ку б�ы�л 
уст�а�но�в�ле�н в�ибро�д�в�и�г�ате�л�ь (�И�В-�9�9�Е) (р�ис. 15). 

 

 
Р�ис. 15. В�ибро�д�в�и�г�ате�л�ь (�И�В-�9�9�Е) 

 

Ко�л�ичест�во про�хо�до�в ко�лес�а о�пре�де�ле�но из 
сре�д�не�й нор�м�ат�и�в�но�й и�нте�нс�и�в�ност�и д�в�и�же�н�и�я д�л�я 
IV те�х�н�ичес�ко�й к�ате�гор�и�и а�вто�моб�и�л�ь�но�й доро�г�и – 
1000 р�аз. 

Д�а�в�ле�н�ие от с�ме�ще�н�и�я с�лое�в ко�нстру�к�ц�и�й 
доро�ж�но�й о�де�ж�д�ы по�д воз�де�йст�в�ие�м верт�и�к�а�л�ь�но�й 
н�а�груз�к�и из�мер�я�лос�ь стру�н�н�ы�м�и д�атч�и�к�а�м�и 
д�а�в�ле�н�и�я «С�прут» (р�ис. 16), котор�ые 
уст�а�н�а�в�л�и�в�а�л�ис�ь верт�и�к�а�л�ь�но на вре�ме�н�ную пе-
ре�горо�д�к�у ме�ж�ду сте�н�ко�й э�кс�пер�и�ме�нт�а�л�ь�но�го 
лот�к�а и доро�ж�но�й о�де�ж�до�й. 
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Т�аб�л�и�ц�а 1 
1 Эт�а�п про�мор�а�ж�и�в�а�н�и�я-отт�а�и�в�а�н�и�я 

1 ц�и�к�л 

10
00

 п
ро

�хо
�до

�в 
ко

�ле
с�а

 2 ц�и�к�л 

10
00

 п
ро

�хо
�до

�в 
ко

�ле
с�а

 3 ц�и�к�л 

10
00

 п
ро

�хо
�до

�в 
ко

�ле
с�а

 4 ц�и�к�л 

10
00

 п
ро

�хо
�до

�в 
ко

�ле
с�а

 

24 ч�ас�а 24 ч�ас�а 24 ч�ас�а 24 ч�ас�а 

по�н�и�же�н�ие те�м�пер�атур�ы 
с +1 до -5 °С 

по�н�и�же�н�ие 
те�м�пер�атур�ы с -5 до 
-�20 °С 

по�в�ы�ше�н�ие 
те�м�пер�атур�ы с -�20 до  
-5 °С 

по�в�ы�ше�н�ие 
те�м�пер�атур�ы с -5 до  
+1 °С 

 

 
Р�ис. 16. Стру�н�н�ые д�атч�и�к�и д�а�в�ле�н�и�я «С�прут» 

 
З�а�в�ис�и�мост�ь о�к�аз�ы�в�ае�мо�го д�а�в�ле�н�и�я н�а 

д�атч�и�к «С�прут» пр�и с�ме�ще�н�и�и двух в�ар�и�а�нт�ов 
ко�нстру�к�ц�и�й доро�жных о�де�ж�д по с�к�ло�ну, устраи-
ваемых на ос�но�в�а�н�и�и из водонасыщенного 
г�л�и�н�исто�го гру�нта, пре�дст�а�в�ле�н�а в т�аб�л. 2. 

З�а�в�ис�и�мост�ь с�ме�ще�н�и�я двух в�ар�и�а�нт�ов 
ко�нстру�к�ц�и�й доро�ж�ных о�де�ж�д по с�к�ло�ну, устраи-
ваемых на ос�но�в�а�н�и�и из водонасыщенного 
г�л�и�н�исто�го гру�нта, пре�дст�а�в�ле�н�а в т�аб�л. 3. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний двух конструкций дорожных одежд показали, 
что: 

 благодаря расположению на глубине 
30 см от поверхности основания земляного полотна 

геосинтетической решетки и геотекстильного мате-
риала уменьшается накопление влаги и водонасы-
щение глинистого грунта на стыке с песком, тем 
самым исключается воздействие морозного пуче-
ния на конструкцию дорожной одежды; 

 в опыте № 2 происходит смещение вниз 
по склону дорожной одежды под действием грави-
тационных сил. Смещение дорожной одежды обу-
славливается недостаточной удерживающей спо-
собностью ячеистой структуры «С�л�а�врос Г�Р 
10.�2�2.�2�30.6�35» из-за увеличения вертикальной и 
горизонтальной нагрузки на стенки геосинтетиче-
ской решетки; 

 решетка с ячеистой структурой в виде 
сот повышает на 30-40 % устойчивость конструк-
ции дорожной одежды к процессам криосолиф-
люкции грунта на склоне за счет расположения 
полимерных лент в виде треугольников, направ-
ленных в центр, образуя правильные шестиуголь-
ники, а ввод в состав материала полимерной ленты 
каучука повышает на 35-55 % устойчивость к дей-
ствию водной эрозии. 

 
Т�аб�л�и�ц�а 2 

О�п�ыт Доро�ж�н�а�я о�де�ж�д�а Д�а�в�ле�н�ие, к�П�а 

№1 
А/б.-�щебе�н�ь 0,0�31 

Песо�к 0,0�34 

№2 
А/б.-�щебе�н�ь 0,0�15 

Песо�к 0,0�16 

Т�аб�л�и�ц�а 3 

О�п�ыт Дорожная одежда 
Л�и�не�й�н�ые с�ме�ще�н�и�я, м�м 

Д�атч�и�к №1 Д�атч�и�к №�2 Д�атч�и�к №�3 Д�атч�и�к №4 

№1 
А/б. 2 1 2 2 

Щебень 3 2 2 3 
Песок 3 4 4 5 

№2 
А/б. 0 0 0 0 

Щебень 0 0 1 1 
Песок 0 1 1 1 
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