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Армирование грунтов георешетками все шире внедряется в практику 

дорожного строительства. Применение геосинтетики позволяет компенсиро-

вать недостатки свойств грунтов и дорожно-строительных материалов, по-

высить их физические и механические свойства, а иногда превратить их в 

совершенно новые типы материалов. 

Георешетка является одним из высокотехнологичных изделий, которое 

позволяет улучшить качество строительных работ при уменьшении их тру-

доемкости и материалоемкости.   

Являясь армирующим звеном, георешетка значительно уменьшает гори-

зонтальный сдвиг материала, заполняющего ее ячейки при воздействии на 

него вертикальной сосредоточенной нагрузки. При этом замедляется дефор-

мация слоев дорожных одежд, насыпей, увеличивается срок их службы. 

Применяя георешетку, можно уменьшить толщину слоя, не потеряв его 

прочности, или увеличить его несущую способность без увеличения толщи-

ны. Экономия получается за счет уменьшения объема привозного материала 

насыпи или слоя дорожного покрытия. 

Георешетка представляет собой модульную сотовидную конструкцию 

из полос с высокой прочностью на растяжение.  

 Георешетки высотой от 50 до 300 мм и с различными размерами ячеек 

выпускаются разными производителями и свободно продаются. В конструк-

ции георешеток используются гладкие или рифленые ленты из высокопроч-

ного полиэтилена или другого синтетического материала, которые соедине-

ны между собой с помощью ультразвуковой сварки  герметичным швом, что 

в ряде случаев затрудняет фильтрацию влаги в армируемом слое. 

Был произведѐн сравнительный анализ наиболее часто используемых в 

дорожной отрасли георешеток V-cell (из полиэтиленовых полос), Erocell 25 

(из геотекстильной ленты Terram 4000), КОМЕТА-2001(из полиэфирного иг-

лопробивного полотна толщиной 4,5 мм) по основным физическим характе-

ристикам. Анализ георешеток показал, что наилучший предел прочности 

ленты при растяжении и наибольшая  прочность шва у георешетки Erocell 

25. А у георешетки КОМЕТА-2001 наибольшее удлинение ленты при мак-

симальной нагрузке. Наименьшая прочность шва у георешетки V-cell.  

Поскольку основным показателем считается прочность ленты при рас-

тяжении, можно сделать вывод, что георешетка Erocell 25 является наиболее 

прочной, но она же является и самой дорогой. Средняя по стоимости георе-
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В производственном процессе крашения тканей набивным способом 

(ППКТНС) – одном из этапов отделки готовой ткани – в настоящее время не 

существует методик расчѐта теоретических норм расхода химикатов и кра-

сителей. Расход ресурсов в ППКТНС зависит от множества факторов: пара-

метров окрашиваемой ткани; типов и концентрации красителей; особенно-

стей оборудования (скорость работы и т.д.), печатного рисунка (процент за-

полнения цветом и др.). Поэтому невозможно сравнить фактический расход 

ресурсов с теоретическими нормами, проанализировать наличие перерасхо-

да. 

На основании данных технологической документации производства со-

брана для анализа выборка:  

  69...,,1|,,,,, 54321  iyxxxxxS iiiiii ,     (1) 

где 1x  – процент заполнения поверхности цветом; 2x , 3x – процентное со-

держание полиэфира и хлопка в составе ткани, соответственно; 4x  – масса 

одного м.п. суровой ткани выбранного артикула; 5x  – скорость работы пе-

чатного оборудования согласно технологического режима, y  – расход пе-

чатной краски в ППКТНС для 1000 м.п. ткани.  

Посредством применения корреляционного анализа данных выборки S  

определены попарно коллинеарные факторы ),( 32 xx , ),( 42 xx , ),( 43 xx . При-

няты для исследования следующие зависимости расхода печатной краски в 

ППКТНС: ),( 11 yxf , ),,( 212 yxxf , ),,( 313 yxxf , ),,( 414 yxxf , ),,( 515 yxxf , 

),,,( 5216 yxxxf , ),,,( 5317 yxxxf , ),,,( 5418 yxxxf . Модели представлены нели-

нейными регрессионными зависимостями вида 
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На основании анализа полученных зависимостей (2) сделаны следую-

щие основные выводы: для рассматриваемой группы тканей (полиэфирные, 

хлопчатобумажные, полиэфирно-хлопковые, хлопкополиэфирные ткани с 

различными видами переплетений) расход печатной краски в ППКТНС на-

прямую зависит от заполнения поверхности ткани цветом ( 1x ), процентного 

содержания хлопка в составе ткани ( 3x ), скорости работы оборудования         

( 5x ).  
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Рис. 2. Принципиальная схема планетарной прецессионной передачи фрикци-

онного типа 
 

На основе кинематического анализа схемы изображенной на рис. 2 была 

получена зависимость передаточного отношения передачи от углов конусов 

и угла нутации 
 

sin sin( ) sin( ) sinu           
, 

 

где   – угол между осями вращения входного вала и сателлита;  u  – переда-

точное отношение 
 

Для определения углов конусов при заданном передаточном отношении 

была написана программа на языке VBA в Excel. В данной программе зада-

валось передаточное отношение механизма, угол нутации, и один из углов 

конуса. Затем программным путем осуществлялся подбор второго угла ко-

нуса. 

Результаты расчета углов для случая передаточного отношения равного 

135 отражены в табл. 1. 
 

Табл. 1. Результаты расчета углов для U=135 
 

θ, 

град. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

β = 75 град. 

γ, 

град. 

55,494 64,515 67,885 69,636 70,706 71,429 71,949 72,342 72,649 72,896 73,1 

β = 80 град. 

59,184 68,907 72,494 74,344 75,473 76,231 76,778 77,189 77,512 77,77 77,982 

β = 85 град. 

63,053 73,429 77,197 79,127 80,299 81,085 81,65 82,075 81,407 82,673 82,891 

165 
 

шетка V-cell. Георешетка КОМЕТА-2001 самая дешевая, но имеет очень хо-

рошие показатели прочности, поэтому наиболее выгодна в применении. 

Также было изучено взаимодействие георешетки с различными грунта-

ми в зависимости от угла еѐ раскрытия. Расчетным оценочным параметром 

был назначен модуль упругости композита. В расчете учитывались толщина 

ребра георешетки и  размеры ячейки в плане, зависящие от угла ψ между 

двумя ребрами ячейки, 

При оценке влияния георешеток на модуль упругости композита 

«грунт-георешетка» в расчѐтах исходили из теории армированных материа-

лов и допускали, что грунт и материал георешетки являются линейно-

упругими материалами. 

По существующим зависимостям были определены модули упругости 

композита в различных направлениях: 

– в направлении оси Z, перпендикулярной плоскости XOY: 

);( rprx EEkEE   

– в направлении оси Y:  
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– в направлении оси X: 
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где Er, Ep – модули упругости соотсветствено грунта и георешетки, МПа. 

Переменными в данных расчѐтах выступали угол раскрытия георешетки 

ψ, модуль упругости грунта – Er ( по ТКП 45-3.03-112-2008). 

За расчѐтную была принята георешетка «Комета2001», так как именно 

она применяется при возведении земляного полотна в Могилѐвской области 

с углом раскрытия 45º. Кроме того, соотношение «цена-качественные 

показатели» для данной георешетки является наиболее приемлемым. Расчѐт 

производился для песчаного, супесчаного и суглинистого грунта при 

различных углах раскрытия: от 11,25º до 78,25º с шагом 11,25º. 

По результатам расчѐтов были построены графики зависимости 

модулей упругости Ex, Ey, Ez от угла раскрытия георешетки и вида грунта-

заполнителя. 

При усилении земляного полотна георешеткой можно варьировать 

толщиной  и видом используемых материалов в слоях дорожной одежды. 

Был произведен расчѐт дорожной одежды по допускаемому упругому 

прогибу с учетом полученных результатов. Упругий прогиб дорожной одеж-
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ды, являясь показателем жѐсткости, характеризует также прочность  дорож-

ной одежды, которую можно оценить, сопоставляя фактический модуль уп-

ругости с требуемым модулем 230трE МПа. Прочность дорожной одежды 

по критерию упругого прогиба обеспечена при условии трпробщ EKE  , где 

Eобщ – общий модуль упругости дорожной одежды, МПа; Kпр – коэффициент 

прочности, равный 0,95. 

Для расчета была принята реально запроектированная конструкция до-

рожной одежды для дороги III технической категории, состоящая из сле-

дующих слоев: щебеночно-мастичный асфальтобетон (ЩСМц-1/2.2) на би-

туме БНД 90/130 толщ 4 см, асфальтобетон щебеночный крупнозернистый 

пористый I марки (ЩКПг-1) на битуме БНД 90/130 толщ 8 см, щебеночно-

гравийно-песчаная смесь С5 толщ 30 см. 

Наиболее дорогостоящим материалом в данной конструкции является 

асфальтобетон, поэтому именно его толщину и решили уменьшить без 

ущерба для прочности. Щебеночно-мастичный асфальтобетон является 

верхним слоем покрытия и к нему предъявляются особые требования. По-

этому в расчет был принят асфальтобетон щебеночный крупнозернистый 

пористый I марки. 

Послойный расчѐт конструкции проведѐн снизу вверх, начиная с под-

стилающей одежду георешѐтки КОМЕТА 2001. 

По результатам расчѐтов по упругому прогибу, можно сделать вывод, 

что с введением георешетки КОМЕТА 2001 можно уменьшить толщину слоя 

асфальтобетона щебеночного крупнозернистого пористого с 8 см до 6,5см. 

Используя нормы расхода материалов РСН сборник 27, определена потреб-

ность в материалах, необходимых для устройства нижнего слоя асфальтобе-

тонного покрытия. 

Согласно расчетов расход асфальтобетона щебеночного крупнозерни-

стого пористого снижается на 18,75 %. Экономия  составляет 357 т на      

1000 м
2
. Это ведѐт к существенному снижению затрат на материалы и уде-

шевлению строящейся дороги. 
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относительно точки пересечения осей сателлита 3 и выходного вала 10. Ука-

занное колебательное движение передается на сателлит 3, посредством под-

шипников 5, размещенных на ведомом звене 6. Благодаря указанному коле-

бательному движению и взаимодействию конической поверхности сателлита 

3 и конической поверхности 2 корпуса 1, сателлит 3 получает вращательное 

движение с коэффициентом редуцирования, значения которого определяется 

законами планетарного движения. Вращательное движение с сателлита 3 пе-

редается на выходной вал 10 посредством угловой муфты 9. Статическое 

уравновешивание частей, совершающих колебательное движение, осуществ-

ляется с помощью противовеса 11. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Структурная схема планетарного магнитного привода 
 

При конструировании прецессионной передачи фрикционного типа не-

обходимо знать зависимость между углами нутации и углами наклона по-

верхностей корпуса и сателлита.  
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