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В работе проводится анализ требований к геосинтетическим материа-

лам – плоским георешеткам и геотекстилю, предназначенным для армиро-

вания дорожных одежд. Сформулированы и обозначены требования к мате-

риалам с учетом действующих стандартов и условий эксплуатации. В ка-

честве тестовых материалов для изготовления опытных георешеток вы-

браны пластики, используемые в 3D-печати. Для этого методом 3D-печати 

изготовлены опытные партии стандартных образцов из серийных пласти-

ков разных производителей с учетом анизотропии конечных изделий. Ре-

зультаты физико-механических испытаний показали, что наиболее пер-

спективными к применению в качестве основного материала простран-

ственной георешетки являются полиэтилентерефталат-гликоль (PETG), 

полиамид (PA) и полилактид (PLA). 

Проделанная работа позволила подобрать полимерную основу для даль-

нейшей работы в области рецептурно-технологической оптимизации пара-

метров разрабатываемых геосинтетических материалов для армирования 

дорожных покрытий. 
 

The paper analyzes the requirements for geosynthetic materials – flat geogrids 

and geotextiles designed to reinforce road clothes. The requirements for materials 

are formulated and outlined, taking into account current standards and operating 

conditions. The properties of plastics used in 3D printing as test materials for the 

manufacture of experimental geogrids were studied. For this purpose, experimental 

batches of standard samples from serial plastics from different manufacturers were 

made using 3D printing, taking into account the anisotropy of the final products. 

The results of physical and mechanical tests have shown that polyethylene tereph-

thalate glycol (PETG), polyamide (PA) and polylactide (PLA) are the most promis-

ing for use as the main material of a spatial geogrid. The work done made it possible 

to select a polymer base for further work in the field of formulation and technolog-

ical optimization of the parameters of the developed geosynthetic materials for rein-

forcing road surfaces. 

 

Ключевые слова: георешетка, дорожная одежда, армирование, геосинте-

тический материал, дорожное покрытие. 
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Введение 
Согласно исследованиям [1…6] суще-

ствующие георешетки для армирования 
конструктивных слоев дорожных одежд из 

асфальтобетона и минеральных материалов 
имеют высокую механическую повреждае-
мость. В связи с этим экономический и уси-

ливающий эффекты от армирования стано-
вятся неоправданными, так как образовав-

шиеся мелкие локальные повреждения пе-
рерастают в серьезные дефекты дорожных 
конструкций (рис. 1), нарушающие ров-

ность и сплошность покрытия, комфорт-
ность и безопасность движения транспорт-

ного потока и неизбежно влекущие очеред-
ные капиталовложения. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Многолетний опыт армирования [7] 
подтверждает актуальность применения 

георешеток в слоях покрытия дорожных 
одежд, однако требует актуализации и мо-
дернизации под современные динамично 

изменяющиеся условия транспортного дви-
жения, а также климатические особенности. 

За время межремонтных сроков, регла-
ментированных Постановлением Прави-
тельства РФ от 30 мая 2017 года № 658 

(в части ремонта – 12 лет, в части капиталь-
ного ремонта – 24 года), георешетки в до-

рожных покрытиях претерпевают измене-
ния под воздействием различных факторов. 

Способность геосинтетиков на протяжении 
срока их службы выдерживать и сопротив-
ляться данным воздействиям называется 

долговечностью и на основании накоплен-
ного опыта регламентируется международ-

ным стандартом ISO/TS 13434:2020 
«Geosynthetics – Guidelines for the assess-
ment of durability» и национальным стан-

дартом РФ ГОСТ Р 70060-2022 «Дороги ав-
томобильные общего пользования. Матери-

алы геосинтетические. Методы испытаний 
на долговечность». 

Согласно требованиям отраслевого до-

кумента ОДМ 218.2.046-2014 «Рекоменда-
ции по выбору и контролю качества геосин-
тетических материалов, применяемых в до-

рожном строительстве» во II – V дорожно-
климатических зонах в слоях покрытия ре-

комендуется укладывать тканые и вязаные 
георешетки из исходного сырья, обладаю-
щего различными физико-механическими 

показателями [8]: стекловолокна, базальто-
вого волокна, полиэтилентерефталата и по-

ливинилалкоголя.  
Для оценки эффективности и долговеч-

ности дорожного армирования были испы-

таны георешетки из различного сырья [1] 
по ПНСТ 318-2018 «Дороги автомобильные 

общего пользования. Материалы геосинте-
тические для дорожного строительства. 
Методы испытаний на долговечность». 

Анализ полученных данных позволяет сде-
лать вывод, что наибольшие значения коэф-

фициентов снижения прочности присущи 
георешеткам из стекловолокна, наимень-
шие – из базальтового волокна (рис. 2), а 

наибольшее влияние оказывают механиче-
ские повреждения при испытаниях георе-

шеток из любого материала в щебне фрак-
ции 4…8 мм (табл. 1 – средние значения ко-
эффициентов снижения прочности георе-

шеток по ПНСТ 318-2018).  
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Рис. 2 

 

Т а  б  л  и ц а  1  

 k12 k3 k41 k42 k6 k7 

Среднее 

значение 

коэффи-

циента 

1,22 1,05 1,05 1,14 1,05 1,05 

 
Для решения проблемы высокой меха-

нической повреждаемости на базе Ярослав-

ского государственного технического уни-
верситета разработано инновационное арми-

рование с низкой повреждаемостью [2, 9]. 
Анализ действующих нормативных до-

кументов и исследований [10] показывает, 

что основным критерием при определении 
долговечности геосинтетических материа-

лов является растяжение.  
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h b n0 n1 S, мм2 P, кН/м Fmax, кН P, МПа 

55 

15 

1 к 

1 

70 14 15 

112,50 40 

5,333 47,4 

60 1 к 75 13 14 5,714 50,8 

65 1 к 80 12 13 6,154 54,7 

70 1 к 85 11 12 6,667 59,3 

75 1 к 90 11 12 6,667 59,3 

80 1 к 95 10 11 7,273 64,6 

85 1 к 100 10 11 7,273 64,6 

90 1 к 105 9 10 8,000 71,1 

95 1 к 110 9 10 8,000 71,1 

100 1 к 115 8 9 8,889 79,0 
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Ориентируясь  на    требования   ГОСТ 
Р 55029-2020 «Дороги автомобильные об-

щего пользования. Материалы геосинтети-
ческие для армирования асфальтобетонных 
слоев дорожной одежды. Технические требо-

вания» (прочность при растяжении в про-
дольном, поперечном направлении не ме-

нее 40 кН/м) и ГОСТ Р 55030 «Дороги авто-
мобильные общего пользования. Матери-
алы геосинтетические для дорожного стро-

ительства. Метод определения прочности 
при растяжении», определили минималь-

ную требуемую прочность исходного сы-
рья для георешеток, которая составила в за-
висимости от размера ячейки от 47,4 МПа 

до 79,0 МПа при высоте поперечного сече-
ния ребра 15 мм и соотношении его сторон 

1:1 (табл. 2 – зависимость прочностных ха-
рактеристик георешетки от ее геометриче-
ских параметров).  

На прочность связи георешетка – ас-
фальтобетонный слой дорожной одежды 
значительное влияние оказывает нанесение 

пропиточного состава. Потому для умень-
шения поперечного сечения ребра иннова-

ционного армирования без снижения его 
прочностных характеристик необходимо 
предусматривать пропитку георешетки либо 

модификацию исходного сырья добавками.  
В рамках стратегии развития инноваци-

онной деятельности в области дорожного 
хозяйства на период 2021-2025 гг., утвер-
жденной Распоряжением Росавтодора 

№ 771-р от 03.03.2021, одним из приоритет-
ных направлений является расширение пе-

речня современных дорожно-строительных 
материалов, а также поиск новых и модер-
низация традиционных изделий, в том 

числе геосинтетических.  
С учетом вышесказанного актуальным 

для инновационного армирования стано-
вится подбор исходного сырья как среди 
традиционных, так и ранее не применяемых 

для геосинтетиков материалов, удовлетво-
ряющих ряду требований. 

Так как объемность ребер инновацион-
ного армирования оказывает значительное 
влияние на способ изготовления изделия, 

первым и основным требованием к исход-
ному сырью будет являться способность 

материала подвергаться экструзии, литью и 

возможность изготовления с помощью ад-
дитивных технологий. Учитывая данное тре-

бование, к рассмотрению необходимо при-
нимать в основном полимерные материалы. 

Одними из основных факторов, значи-

тельно влияющих на снижение прочност-
ных характеристик георешеток, также явля-

ются температурные режимы укладки ас-
фальтобетонной смеси и температура про-
мерзания дорожного покрытия в холодный 

период года. Так, вторым требованием яв-
ляется необходимость подбора полимер-

ных композиционных материалов с темпе-

ратурой плавления более 160 С и темпера-

турой хрупкости не менее –35 С. 

Методы 

В исследовании рассматривалась воз-
можность применения полимерных компо-
зиционных материалов для 3D-печати 

(PETG BF, PA BF, PA CF, ABS REC, ABS 
BF, PLA BF) для изготовления тестовых об-

разцов георешеток. 
Экспериментальные образцы изготавли-

вались из филамента диаметром 1,75 мм на 

высокоскоростном 3D-принтере BambuLab 
P1S. Характеристики печати: 

− толщина слоя – 0,2 мм; 

− плотность заполнения – 100 %; 

− температура печати – 220, 230 или 

265 С (в зависимости от типа материала); 

− температура рабочего стола – 

70…105 С (в зависимости от типа матери-

ала); 

− скорость печати – 150 мм/с. 
Так как основным критерием для 

оценки долговечности геосинтетических 

материалов является растяжение, для опре-
деления возможности применения выбран-
ных полимерных материалов были прове-

дены испытания на растяжение при про-
дольном и поперечном способе печати на 

разрывной машине ИТС 8000 при скорости 
движения захвата 10 мм/мин в соответ-
ствии с ГОСТ 11262-2017 (ISO 527-2:2012) 

по аналогии с работами [11, 12]. Результаты 
испытаний на одноосное растяжение были 

подвергнуты статистической обработке. 
Отклонения значения прочности более чем 
на 10 % от среднего значения не учитыва-

лись (рис. 3). 
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Рис. 3 

 

Результаты и обсуждения 
Показатели, удовлетворяющие требова-

ниям табл. 2, достигнуты тремя партиями 
образцов PETG BF, PA CF, PLA BF, изго-
товленных в продольном направлении пе-

чати. Сниженные прочностные характери-
стики при поперечном способе печати обу-

словлены анизотропией свойств материала 
при 3D-печати, что при неблагоприятных 
условиях эксплуатации автомобильной до-

роги может вызвать расслоение и наруше-
ние единства изделия и дорожной кон-

струкции в целом.  
На основании полученных результатов 

к дальнейшему детальному анализу прини-

мались диаграммы деформаций полиэти-
лентерефталат-гликоля (PETG), полиамида 

(PA) и полилактида (PLA). 
Так как под воздействием регулярных 

транспортных нагрузок в слоях асфальтобе-

тона непрерывно развиваются усталостные 
явления, особенно на границе слоев покры-

тия и основания, важным параметром явля-
ется деформационное упрочнение поли-
мера в результате процесса течения.  

У образцов полиэтилентерефталат-гли-
коля и полилактида под воздействием рас-

тягивающей нагрузки наблюдалось хруп-
кое разрушение. Так, при достижении мак-
симального напряжения в георешетке про-

изойдет ее разрушение, впоследствии при-
водящее к преждевременным локальным 

повреждениям дорожного полотна в виде 
просадок и трещин. 

Поведение полиамида отличалось дли-
тельным сохранением прочностных показа-

телей, следовательно, в процессе эксплуа-
тации автомобильной дороги армирование 
на основе полиамида сможет долгосрочно 

равномерно воспринимать, частично погло-
щать и перераспределять нагрузки на ниже-

лежащие слои. 
 

В Ы В О Д Ы 

 
Анализ шести партий образцов позво-

лил определить, что наиболее подходящим 
для инновационного армирования является 
полиамид, так как материал обладает высо-

кими показателями прочности при растяже-
нии, вследствие чего деформационное 

упрочнение позволяет варьировать геомет-
рические параметры ячейки, подстраиваясь 
под различные условия эксплуатации авто-

мобильной дороги (нагрузки от транспорт-
ных средств), фракционный состав инерт-

ного заполнителя смеси и толщины кон-
структивных слоев дорожного покрытия, 
достигая рациональное соотношение эко-

номического и усиливающего эффектов. 
Однако стоит также рассмотреть варианты 

применения полиэтилентерефталат-гликоля 
как материала с более высокими технологи-
ческими свойствами по сравнению с поли-

амидом и высокой теплостойкостью. 
Учитывая характеристики исходного 

сырья и геометрические параметры иннова-
ционной георешетки, необходимо также 
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предусматривать технологию укладки изде-
лия непосредственно в продольном направ-

лении и рассмотреть возможность примене-
ния высокотемпературных термопластов [13]. 
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