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 Геосинтетические материалы применяются в строительстве автомобильных дорог на
протяжении более 30 лет. Геоматериалы относятся к отдельному классу полимерных строи-
тельных материалов, с помощью которых обеспечивается устойчивость и долговечность возво-
димых объектов. Главными преимуществами использования геосинтетиков являются: сокраще-
ние трудовых и материальных затрат, повышение грузоподъемности и увеличения срока служ-
бы дорожных конструкций. Применение современных геосинтетических материалов возможно в
температурном диапазоне от –40 °C до +60 °C, но следует учитывать, что при отрицательных
температурах их относительное удлинение при нагрузке и прочность могут снижаться. При
работе материалов при отрицательных температурах следует учитывать их морозостойкость.
В статье проведено исследование устойчивости образцов геосинтетических материалов к мно-
гократному замораживанию и оттаиванию. Замораживание-размораживание образцов проводи-
лось в лаборатории кафеды «Автомобильные дороги и мосты», испытания геосинтетиков на
растяжение проводились в лаборатории кафедры «Строительное производство и геотехника»
Пермского национального исследовательского политехнического университета. Для проведения
испытания было отобрано четыре различных материала: полотно геотекстильное нетканое
иглопробивное и термокаландрированное (дорнит) – 350; георешетка полипропиленовая СД
100 %; полотно геотекстильное тканое ТН-20 100 % полипропилен; тканый геотекстиль ТН 50.
Подобранные образцы для испытаний имели ширину 200±1 мм, фиксация материала происхо-
дила в зажимах испытательной машины МТ-136. По результатам проведенных испытаний пока-
затель морозостойкости составил: нетканый геотекстиль – 112,5 %; георешетка – 111,8 %, тка-
ный геотекстиль ТН 20 – 174,4 %; тканый геотекстиль ТН 20 – 81 %. Это значит, что у большин-
ства испытанных геосинтетических материалов прочность на растяжение увеличилась после
многократного замораживания и оттаивания. 
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 Geosynthetic materials have been used in highway construction for more than 30
years. Geomaterials belong to a separate class of polymer construction materials, which
help to ensure stability and durability of erected objects. The main advantages of using
geosynthetics are: reduction of labor and material costs, increased load capacity and
longer service life. Application of modern geosynthetic materials is possible in the temper-
ature range from –40 °C to +60 °C, but it should be taken into account that at negative
temperatures their extensibility and strength decreases. When materials work in negative
temperatures, frost resistance should be taken into account. In this article, the resistance
of geosynthetic materials to repeated freezing and thawing was investigated. The tests 
were carried out in the laboratory of the Department of “Construction Operations and Ge-
otechnics” of Perm National Research Polytechnic University. Four different materials
were selected for testing: geotextile nonwoven needle-punched and thermo-calendered 
(dornit) – 350; geogrid (geogrid) polypropylene SD 100%; geotextile woven fabric TH-20 
100% polypropylene; woven geotextile TH 50. The selected test specimens had a width of
200±1 mm, fixation of the material took place in the clamps of the MT-136 testing ma-
chine, providing a distance between them of 100 mm. The tested samples were immersed
in a container with water with horizontal placement, the water level above the samples
corresponded to 15 mm, the temperature of the freezing chamber corresponded to minus
(18°±2) °C and were subjected to 30 cycles of "freezing – thawing". According to the ob-
tained test results, the frost resistance index was: nonwoven geotextile – 112.5 %; ge-
ogrid – 111.8 %, woven geotextile TH 20 – 174.4 %; woven geotextile TH 20 – 81 %. 
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Введение 

Применение геосинтетических материалов впервые началось в 60-е гг. XX в. Рынок 
геосинтетических материалов включает в себя геотекстиль, геомембраны, геосетки и геоя-
чейки и др. Наибольшим спросом пользуется геотекстиль, объем которого к 2030 г. до-
стигнет 12 млрд долл., темп роста прогнозируется 0,14 % [1]. 

В настоящее время объем мирового рынка по производству геоматериалов оценива-
ется более чем в 14 млрд долл., а к 2030 г. может достичь 24 млрд долл. Большая часть 
рынка принадлежит Азиатско-Тихоокеанскому региону, где среднегодовой рост составля-
ет порядка 8 %, а к 2030 г. стоимость рынка может составить 12 млрд долл. Увеличение 
спроса связано со строительством Китайско-Пакистанского экономического коридора, мо-
ста Чжухай-Макао в Гонконге и японской высокоскоростной железной дороги на магнит-
ной подвеске.  

Вторым по величине рынком геосинтетических материалов является Северная Аме-
рика. Рыночная стоимость рынка в 2030 г. может достигнуть 5 млрд долл., а среднегодовой 
рост составляет 6 %. Рост рынка связан с реконструкцией дорожной инфраструктуры на 
территории США.  

Объем российского рынка в 2021 г. был оценен в 45,6 млрд руб., что выше на 13,3 % 
по сравнению с 2019 г. В 2022 г. прирост составил 7,3 %, в 2023 г. – 6,4 %. Наибольшим 
спросом пользуется георешетка, за 2022 г. объем потребления которой составил 69,8 млн м2. 
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На 2024 г. прогнозируется рост объема производства на 6–7 %, а к 2026 г. ожидается уве-
личение до 87,8 млн м2 [2]. 

В дорожном строительстве геосинтетические материалы используют для разделения 
слоев конструкции дорожной одежды, выполняют армирующие и гидроизоляционные 
функции, обеспечивают устойчивость откосов.  

Увеличить срок службы дорожной одежды и межремонтные сроки, снизить затраты 
на эксплуатацию автомобильной дороги, сократить сроки на строительство, повысить 
устойчивость покрытий к динамическим и статическим нагрузкам возможно за счет при-
менения тканого геотекстиля, который производится из прочных полипропиленовых нитей 
на ткацком оборудовании. 

Чаще всего, судя по результатам различных исследований [3–8], данный материал 
используют: 

– для армирования слабых оснований при строительстве производственных дорог, 
аэродромов, нефтегазовых площадок; 

– разделения конструктивных слоев дорожной одежды; 
– строительства армогрунтовых конструкций; 
– укрепления откосов и подходов к искусственным сооружениям. 
Исследования, проведенные с целью изучения работы геосинтетических материалов 

в различных условиях [9–12], подтвердили их высокую эффективность при применении 
в различных грунтовых условиях. 

Нетканый геотекстиль производится из полимерных волокон, соединенных с помо-
щью пробивания или термообработки (рис. 2).   

Нетканый геотекстиль используют в качестве разделительного слоя в контакте 
с грунтом, и он выполняет функции защиты и дренажа или обратного фильтра. Широкое 
применение материал получил в дорожном строительстве при армировании земляного по-
лотна, а также в гражданском строительстве при возведении фундаментов. 

Наибольшее распространение в дорожном строительстве получила георешетка, пред-
ставляющая собой синтетический полимерный материал с ячеистой структурой, соединен-
ный между собой нитями с помощью склеивания, сплавления или переплетения (рис. 3). 
Она может укладываться в основании дорожного покрытия, выполняя функции стабилиза-
ции и упрочнения, а также в покрытии, что позволяет снизить нагрузки от транспортных 
средств на нижележащие слои и уменьшить вероятность образования колеи [13–15].  

В зависимости от материала изготовления и его свойств георешетки делятся: 
– полиэфирные решетки, которые устойчивы к температурным перепадам и к агрес-

сивной среде. Применяются при укладке горячих дорожных покрытий, что позволяет 
предотвратить разрушение слоя под большими нагрузками от автомобилей; 

– стеклянные решетки, изготавливаемые из стекловолокна. Обладают повышенной 
прочностью, но низкой эластичностью. Применяются для армирования слоев покрытий;  

– полипропиленовые решетки, которые обладают нейтральными химическими свой-
ствами, что позволяет использовать в агрессивных средах, и устойчивы к прямым солнеч-
ным лучам. Применяются для стабилизации слоев оснований дорожной одежды. 

Применение современных геосинтетических материалов возможно в температурном 
диапазоне от –40 до +60 °C, но следует учитывать, что при отрицательных температурах 
их относительное удлинение при нагрузке и прочность снижаются. При работе материалов 
в отрицательных температурах, как показывают исследования других авторов [16–20], 
следует учитывать морозостойкость геосинтетики. 
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Методика и средства испытаний 

Морозостойкость геосинтетического материала – способность материала во влажном 
состоянии выдерживать попеременные циклы «замораживания – оттаивания» без потери 
свойств. Устойчивость геоматериалов к многократному замораживанию и оттаиванию 
определяется сравнением результатов испытаний на растяжение образцов материала, ко-
торые подвергались попеременной заморозке, с образцами материала, не подвергшегося 
такому воздействию. 

Определение показателя морозостойкости геоматериала Ct, %, к воздействию перепа-
да температур выполняется в соответствии с ГОСТ Р 55032-2012 «Дороги автомобильные 
общего пользования. Материалы геосинтетические для дорожного строительства. Метод 
определения устойчивости к многократному замораживанию и оттаиванию» и находится 
по формуле, %: 

мор

0
100,t

T
C

T
=  

где Тмор – прочность материала при растяжении после попеременного замораживания и оттаи-
вания, кН/м; Т0 – прочность материала при растяжении, не подвергшегося воздействию, кН/м. 

При выполнении испытания необходимо соблюдение следующих условий: 
– температура воздуха в помещении 20±2 °С; 
– относительная влажность в помещении 65±5 %. 
Для выполнения испытания было отобрано 6 образцов четырех разных материалов, 

из которых три образца на протяжении 30 сут подвергались замораживанию в морозиль-
ной камере при температуре минус 18±2 °С в течение 12 ч, затем размораживанию при 
температуре 20±2 °С в течение 12 ч. Характеристики материалов, используемых для испы-
таний, представлены в табл. 1. 

Ширина отобранных образцов соответствовала 200 мм, длина была подобрана из уче-
та надежной фиксации в зажимах испытательной машины МТ-136 с расстоянием между 
ними 100 мм. Скорость перемещения активного зажима составила 100 мм/мин. 

Таблица 1 
Паспортные характеристики геоматериалов 

Table 1 
Passport characteristics of geomaterials 

Показатель Иглопробивной  
нетканый геотекстиль 

Георешетка 
СД 

Тканый геотек-
стиль ТН-20 

Тканый геотек-
стиль ТН 50 

Поверхностная плотность, г/м2 350 – 120 280 
Разрывная нагрузка, кН/м 9 30 20 50 
Относительное удлинение при 
нагрузке, % 50 15 17 20 

Коэффициент фильтрации, 
м/сут 80 – 12,1 40 

Размер ячеек, мм – 35×39 – – 
Морозостойкость (30 циклов), 
%, не менее 90 90 90 90 

Устойчивость к агрессивным 
средам, %, не менее 90 90 90 90 
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Результаты испытаний 

В начале испытаниям на растяжение был подвержен нетканый материал, разрыв ко-
торого происходил в районе зажимов – отчётливо выражена «шейка» (рис. 1). Результаты 
проведённых испытаний и полученные значения растягивающих усилий приведены на 
графиках (рис. 2). 

Максимальное усилие составило 296 кг, а удлинение 323 мм. Среднее значение проч-
ности образцов при растяжении составило 13,6 кН/м. 

На втором этапе была выполнена проверка материала на растяжение после 30 циклов 
попеременного замораживания и оттаивания. Максимальное усилие составило 328 кг, 
а удлинение 387 мм (рис. 3), среднее значение прочности образцов при растяжении соста-
вило 15,3 кН/м. 

На следующем этапе была определена прочность на разрыв георешетки. 
 

  

а б 

Рис. 1. Испытание нетканого геоматериала. Состояние образца:  
а – в середине испытания; б – в конце испытания 

Fig. 1. Testing of nonwoven geomaterial. Condition of the specimen:  
a – in the middle of the test; б – at the end of the test 

 

 
Рис. 2. Графики зависимости растягивающего усилия от удлинения нетканого геоматериала:  

1, 2, 3 – номера образцов 

Fig. 2. Graphs of dependence of tensile force on elongation of nonwoven geomaterial: 
1, 2, 3 – sample numbers 
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Проведенные испытания показали, что максимальное растягивающее усилие соста-
вило 538 кг, максимальное удлинение – 17 мм, среднее значение прочности образцов при 
растяжении составило 7,6 кН/м (рис. 4). 

С георешеткой была также выполнена серия испытаний после 30 циклов поперемен-
ного замораживания и оттаивания. Максимальное усилие составило 625 кг, а удлинение 
17 мм (рис. 5), среднее значение прочности образцов при растяжении составило 8,5 кН/м. 

На заключительном этапе определение прочности на разрыв происходило на тканых 
геосинтетических материалах ТН 20 и ТН 50. 

Полученные результаты показывают, что максимальное растягивающее усилие со-
ставило 261 кг, максимальное удлинение – 32 мм, среднее значение прочности образцов 
при растяжении составило 12,1 кН/м (рис. 6). 

Максимальное усилие после 30 циклов попеременного замораживания и оттаивания 
геотекстиля составило 603 кг, а удлинение 41 мм (рис. 7), среднее значение прочности об-
разцов при растяжении составило 21,1 кН/м. 

 
Рис. 3. Графики зависимости растягивающего усилия от удлинения нетканого геоматериала  
после 30 циклов попеременного замораживания и оттаивания: 1, 2, 3 – номера образцов 

Fig. 3. Graphs of dependence of tensile force on elongation of nonwoven geomaterial  
after 30 cycles of alternate freezing and thawing: 1, 2, 3 – sample numbers 

 
Рис. 4. Графики зависимости растягивающего усилия от удлинения георешетки:  

1, 2, 3 – номера образцов 

Fig. 4. Graphs of dependence of tensile force on geogrid elongation: 1, 2, 3 – sample numbers 
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Рис. 5. Графики зависимости растягивающего усилия от удлинения георешетки после 30 циклов  

попеременного замораживания и оттаивания: 1, 2, 3 – номера образцов 

Fig. 5. Graphs of dependence of tensile force on elongation of geogrid after 30 cycles of alternate  
freezing and thawing: 1, 2, 3 – sample numbers 

 
Рис. 6. Графики зависимости растягивающего усилия от удлинения тканого  

геотекстиля ТН 20: 1, 2, 3 – номера образцов 

Fig. 6. Graphs of dependence of tensile force on elongation of woven geotextile  
TN 20: 1, 2, 3 – sample numbers 

 
Рис. 7. Графики зависимости растягивающего усилия от удлинения тканого геотекстиля ТН 20  

после 30 циклов попеременного замораживания и оттаивания: 1, 2, 3 – номера образцов 

Fig. 7. Graphs of dependence of tensile force on elongation of woven geotextile TN 20 after 30 cycles  
of alternate freezing and thawing: 1, 2, 3 – sample numbers 
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Для тканого геоматериала ТН 50 были получены следующие результаты:  
– максимальное растягивающее усилие – 707 кг,  
– максимальное удлинение – 37 мм,  
– среднее значение прочности образцов при растяжении составило 30,6 кН/м (рис. 8), 
– максимальное усилие после 30 циклов попеременного замораживания и оттаивания 

544 кг, удлинение 38 мм (рис. 9), среднее значение прочности образцов при растяжении 
составило 24,8 кН/м. 

Полученные результаты лабораторных испытаний показали, что тканый геотекстиль 
ТН 50 не является морозостойким и его применение в условиях отрицательных температур 
невозможно. После 30 циклов попеременного замораживания и оттаивания показатель мо-
розостойкости составил 81 %. 

 
Рис. 8. Графики зависимости растягивающего усилия от удлинения тканого  

геотекстиля ТН 50: 1, 2, 3 – номера образцов 

Fig. 8. Graphs of dependence of tensile force on elongation of woven  
geotextile TH 50: 1, 2, 3 – sample numbers 

 
Рис. 9. Графики зависимости растягивающего усилия от удлинения тканого геотекстиля ТН 50  

после 30 циклов попеременного замораживания и оттаивания: 1, 2, 3 – номера образцов 

Fig. 9. Graphs of dependence of tensile force on elongation of woven geotextile TN 50  
after 30 cycles of alternate freezing and thawing: 1, 2, 3 – sample numbers 

Все полученные результаты проведенных испытаний были сведены в протокол испы-
таний на устойчивость к многократному замораживанию и оттаиванию (табл. 2). 
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Таблица 2 
Результаты испытаний 

Table 2 
Test results 

Материал №  
п/п 

Максимальное 
усилие, кг 

Прочность 
образцов при 
растяжении, 

кН/м 

Среднее значение 
прочности образ-
цов при растяже-

нии, кН/м 

Показатель 
морозостой-
кости матери-

ала, % 
Полотно геотекстильное нетка-
ное – 350 

1 296 14,5 
13,6 

112,5 

2 262 12,9 
3 273 13,4 

Полотно геотекстильное нетка-
ное – 350 после 30 циклов «замо-
раживание – оттаивание» 

1 300 14,7 
15,3 2 328 16,1 

3 307 15,1 
Геосетка полипропиленовая СД  1 519 7,6 

7,6 

111,8 

2 538 7,9 
3 492 7,2 

Геосетка полипропиленовая СД 
после 30 циклов «заморажива-
ние – оттаивание» 

1 601 8,8 
8,5 2 505 7,4 

3 625 9,2 
Полотно геотекстильное тканое 
ТН-20  

1 243 11,9 
12,1 

174,4 

2 235 11,5 
3 261 12,8 

Полотно геотекстильное тканое 
ТН-20 после 30 циклов «замора-
живание – оттаивание» 

1 450 22,1 
21,1 2 603 29,6 

3 239 11,72 
Тканый геотекстиль ТН 50 1 554 27,2 

30,6 

81,0 

2 611 30,0 
3 707 34,7 

Тканый геотекстиль ТН 50 после 
30 циклов «замораживание – от-
таивание» 

1 523 25,6 
24,8 2 544 26,7 

3 451 22,1 
 

Заключение 

В результате проведенных лабораторных испытаний можно сделать следующие вы-
воды: 

1. Рассмотренные материалы – полотно нетканое геотекстильное – 350, георешетка 
полипропиленовая СД и полотно геотекстильное тканое ТН 20 – являются морозостойки-
ми материалами и могут беспрепятственно работать в условиях с отрицательными темпе-
ратурами.  

2. Показатели морозостойкости составили 112,5; 111,8; 174,4 % соответственно.  
3. Значение показателя морозостойкости тканого геотекстиля ТН 50 составило 81 %, 

что меньше допустимого, равного 90 %.  
4. После 30 циклов попеременного замораживания и оттаивания физико-механичес-

кие свойства материалов существенно не изменились, что не окажет отрицательного воз-
действия на прочность и устойчивость конструкции. 

5. Прочность при растяжении стала выше после многократного замораживания и от-
таивания. 
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6. Относительное удлинение для нетканого геотекстиля после замораживания и отта-
ивания выросло на 17%, для георешетки не изменилось, у тканого геотекстиля ТН 20 уве-
личилось на 22%. 

Можно сделать вывод, что полотно нетканое геотекстильное – 350, георешетка поли-
пропиленовая СД и полотно геотекстильное тканое ТН 20 являются морозостойкими мате-
риалами, а показатели морозостойкости составил: 112,5, 111,8 174,4 % соответственно. 
Показатель морозостойкости тканого геотекстиля ТН 50 составил 81 %, что является менее 
допустимым (90 %). Стоит отметить, что у морозостойких материалов прочность при рас-
тяжении стала выше после многократного замораживания и оттаивания. Относительное 
удлинение для нетканого геотекстиля после замораживания и оттаивания выросло на 17 %, 
для георешетки не изменилось, у тканого геотекстиля ТН 20 увеличилось на 22 %, а у тка-
ного геотекстиля ТН 50 на 3 %. 
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