
Несущая система ГЕОВЕБ®
Технический обзор
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Введение.

Большинство минеральных материалов и грунтов, применяемых для строительства дорожных одежд и фундаментов на объектах гражданского и промышленного строительства, являются недостаточно устойчивыми по своей природе и подвержены в процессе эксплуатации различного вида деформациям. Это обусловлено их структурой, представляющей собой смесь дискретных частиц разных конфигураций и размеров, способных перемещаться относительно друг друга под действием нагрузок. Однако слабость внутренних связей таких материалов  привносит некоторые удобства  при складировании, транспортировке, и укладке на больших  площадях.       

Несвязанные минеральные материалы являются идеальными для создания нижних и   верхних слоев оснований дорожных одежд, и позволяют распределять прилагаемые к поверхности нагрузки по определенным площадям несущих оснований. При применении слабосвязанных минеральных материалов в покрытиях всегда возникает проблема повышения устойчивости к нагрузкам и сопротивления сдвигу. В ряде случаев она решается введением в композицию органических и неорганических вяжущих; в качестве несвязных минеральных    материалов применяют в основном пески, щебень, гравий. Дорожные покрытия из таких материалов обладают недостаточным сопротивлением нагрузкам от транспортных средств, особенно вблизи поверхности и подвержены  колееобразованию.


В начале 70-х годов специальная лаборатория Инженерных Войск США начала разработку методов скоростного строительства дорог с использованием песка на побережьях и в пустынях, пытаясь найти альтернативу применению химических и иных связывающих компонентов.  Многочисленные испытания и эксперименты позволили найти такую альтернативу, которой стала трехмерная ячеистая конструкция ограничения несвязных материалов-заполнителей.
В конце 70-х годов на основе исследований лаборатории Инженерных войск США фирма Presto Product Company разработала сотовую георешетку ГЕОВЕБ®, обеспечивающую необходимую устойчивость несвязных минеральных материалов. Было выявлено, что оптимальное отношение глубины ячейки к условному диаметру площади нагрузки, должно быть равно 1 для тяжелых колесных нагрузок.

Система ГЕОВЕБ® представляет собой комплект полиэтиленовых листовых полос, соединенных серией смещенных сварных (ультразвуком) швов на всю глубину ячейки. Линия шва расположена перпендикулярно продольной оси полосы. В развернутом виде эти полосы образуют стенки ячеистой конструкции, которую заполняют тем или иным минеральным заполнителем. Глубина ячеек может быть различной, в зависимости от расчетных критериев нагрузки и структуры материалов-заполнителей.








Последними разработками фирмы PRESTO являются текстурирование и перфорирование стенок ячеек, позволяющее усилить трение внутри ячейки и создать новые возможности дренирования дорожных одежд.

          Стандартные секции ГЕОВЕБ® имеют следующие размеры 3350х203х130 мм в сложенном для транспортировки виде и 6100х244х203 мм в разложенном виде, как показано на рис.1.

Примеры применения материала и технологии ГЕОВЕБ® в несущих конструкциях.

Материал и технологию ГЕОВЕБ® применяют при строительстве следующих конструктивных элементов и сооружений:

· Дорожные покрытия из зернистых материалов. 

· Слои оснований дорожных одежд.

· Функциональные  площадки различного назначения (автостоянки, площадки складирования и перегрузки и т.п.).

· Покрытия площадок (стоянок, игровых площадок и др.) с травянистым верхним слоем.

· Укрепление откосов земляного полотна автомобильных и железных дорог.

·  Причалы для морских и речных судов.

· Фундаменты для подпорных стенок с уширенной пятой.

· Подушки фундаментов мелкого заложения.

· Укрепление оснований и стенок водопропускных  каналов, водотоков, траншей. 
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Рисунок 1. Стандартные секции  ГЕОВЕБ®.
Особенности и преимущества технологии  ГЕОВЕБ®.  

 Георешетка ГЕОВЕБ® существенно изменяет эксплутационные характеристики зернистых материалов-заполнителей. Происходит изменение напряженно-деформированного состояния заполнителя за счет стенок ячеек, которые ограничивают горизонтальные перемещения частиц. По сравнению с рулонными армирующими материалами, жесткость пространственной сотовой  решетки ГЕОВЕБ® значительно выше, что позволяет на несколько порядков уменьшить остаточные деформации от прилагаемых нагрузок.


Георешетка ГЕОВЕБ® значительно увеличивает также сопротивление сдвигу зернистых заполнителей, что позволяет, с одной стороны, использовать в качестве заполнителей местные материалы низкого качества, с другой стороны, отказаться от дорогостоящих вяжущих материалов - цемента или битума. 


В пространственной сотовой решетке ГЕОВЕБ® происходит перераспределение сосредоточенной нагрузки на смежные ячейки, и уменьшаются напряжения непосредственно под нагрузкой. Это позволяет уменьшить общую толщину конструкции, а значит, получить существенную экономию материалов.
Секции ГЕОВЕБ® в сложенном виде обладают значительной компактностью, что создает дополнительные удобства при транспортировке по сравнению с привозными материалами в отдаленных и труднодоступных районах. И, наконец, даже при неудовлетворительной службе содержания дорог, технология ГЕОВЕБ® обеспечивает целостность заполнителя в ячейках в течение длительного периода времени.   

 Проблемы проектирования  конструкций, включающих ГЕОВЕБ®
        При проектировании дорожных одежд основные трудности возникают в тех случаях, когда:

· невозможно обеспечить стабильность земляного полотна;

· отсутствуют  местные качественные материалов или их применение экономически нецелесообразно;

· существуют экологические требования.
    При проектировании дорожных одежд с применением материала и технологии  ГЕОВЕБ®, следует учитывать ее особенности и преимущества.  

Особенности сооружения дорожных одежд на нестабильном земляном полотне 

При строительстве на слабых основаниях возможны следующие конструктивно-технологические решения:

·  замена слабого грунта привозным материалом; укрепление грунта земляного полотна вяжущими;

· проектирование многослойных дорожных одежд большой толщины, с использованием  высококачественных минеральных материалов.


Следует учитывать, что при строительстве дорог  большая высота насыпи или глубокая выемка не всегда возможны, или являются слишком дорогостоящими из-за наличия подземных коммуникаций или иных сооружений, которые требуется переносить.  


Применение материала и технологии ГЕОВЕБ® позволяет уменьшить общую толщину дорожной одежды за счет повышения модуля упругости дискретных материалов, помещенных в георешетку, а также путем устройства дорожных одежд переходного типа на нестабильном земляном полотне до завершения его стабилизации. 

 Проблема использования местных грунтов в  дорожных одеждах.

Одной из основных характеристик материалов для строительства дорожных одежд является сопротивление сдвигу. При использовании местных грунтов в качестве покрытия сопротивление сдвигу приобретает особое значение. Георешетка ГЕОВЕБ® позволяет значительно увеличить эту характеристику местных некачественных грунтов, что дает выигрыш по стоимости  в сравнении с привозными материалами более высокого качества.
ГЕОВЕБ® уменьшает горизонтальные выпоры материалов верхних слоев и колееобразование, а также истирание и износ. 

Соответствие эстетическим и экологическим требованиям.

Технология ГЕОВЕБ® позволяет использовать при невысокой интенсивности движения, например, на автостоянках или дорожках в парках в качестве верхнего слоя растительные грунты с травянистым покрытием без повреждения этого слоя в результате эксплуатации. (Автостоянка с долговечным зеленым газоном - не правда ли, привлекательно!)




Применение пористых материалов в качестве заполнителей ячеек ГЕОВЕБ® способствует водоотводу. Однако нужно учитывать, что  пористый материал при использовании его в качестве верхнего слоя дорожных одежд имеет низкую прочность. 

Основные компоненты ГЕОВЕБ®.
Текстурированная георешетка ГЕОВЕБ®.

Полосы с текстурированной поверхностью, применяемые для изготовления решеток ГЕОВЕБ®, улучшают фрикционное взаимодействие между стенками ячеек ГЕОВЕБ® и зернистым материалом-заполнителем.





На границе раздела текстурированная стенка  ячейки - заполнитель трение увеличивается  в сравнении с гладкостенной ячейкой, что приводит к повышению сопротивления вертикальным нагрузкам на георешетку.

Таким образом, путем  подбора заполнителя исходя из действующей нагрузки, можно уменьшать общую толщину дорожной одежды.  

          Преимущества текстурированной георешетки могут быть  выражены через отношения коэффициентов трения, представляющие собой максимальные коэффициенты трения на поверхностях соприкосновения заполнителя и стенки ячейки. Такие данные были получены в результате многочисленных испытаний на сдвиг в камерах трехосного сжатия. Значения этих коэффициентов колеблются в диапазоне от 0,63 (для щебня)  до 0,81 (для крупнозернистых песков), по сравнению с диапазоном от 0,64 (щебень) до 0,61 (крупнозернистые пески) для гладкостенной решетки. Однако необходимо заметить, что некоторые щебни не дают увеличения трения.

Перфорированная георешетка ГЕОВЕБ®.

Испытания перфорированных решеток ГЕОВЕБ® с зернистыми материалами-заполнителями показали, что характеристики на поверхности соприкосновения заполнителя и стенки ячейки аналогичны, а в некоторых случаях лучше, чем для текстурированных георешеток. В частности, установлено, что отношения коэффициентов трения для перфорированных георешеток составляют примерно 0,75 и 0,89 соответственно. Т.е. некоторые эксплутационные качества перфорированной георешетки с отдельными материалами-заполнителями выше, чем у текстурированной. Кроме этого, перфорированная георешетка позволяет решить проблему дренажа. 

В таблице 1 представлены эксплуатационные показатели секций ГЕОВЕБ® с текстурированной и перфорированной стенками ячейки.

Заполнители.

К зернистым заполнителям для георешетки ГЕОВЕБ® предъявляют требования по  гранулометрическому составу. Размеры частиц крупных фракций не должны превышать 50 мм. Содержание мелких фракций, т.е. проходящих через сито 200 (75мкм), не должно превышать 10%. Повышенное содержания мелких фракций приводит к снижению водопроницаемости. Такие материалы пропитываются влагой и утрачивают прочность.





Для дорожных одежд  в условиях  ограниченных грузопотока и скорости движения, применяют  в качестве материала-заполнителя зернистые материалы невысокого качества. Для покрытий с интенсивным движением и значительными нагрузками необходимы более высококачественные заполнители. По своему  составу такие материалы должны иметь максимальный размер частиц крупных фракций не более 40 мм, масса мелких фракций, проходящих через сито 200, не более 8%. Крупная фракция минерального материала должна иметь Лос-анжелесский показатель истирания ниже 50%. Содержание фракции, проходящей через сито 200, не должно быть более 2/3 от фракции,   проходящей через сито 40 (0,42мм). Предел текучести последней не должен превышать 25%.

Таблица 1. Общая толщина верхнего слоя из крупного песка/гравия, включающего секцию ГЕОВЕБ®.
	Расчетный модуль

упругости земляного полотна, МПа
	Колесная нагрузка, кН
	Гладкая

решетка
	Текстурированная решетка
	Перфорированная решетка
	Гравий без ГЕОВЕБ®

	
	
	Относительная общая толщина верхнего слоя  дорожной одежды

	
	27
	33%
	28%
	27%
	100%

	30
	53
	59%
	25%
	25%
	100%

	
	111
	72%
	23%
	23%
	100%

	
	222
	80%
	22%
	22%
	100%

	
	27
	46%
	40%
	40%
	100%

	
	53
	43%
	38%
	37%
	100%

	70
	111
	40%
	35%
	34%
	100%

	
	222
	38%
	33%
	32%
	100%

	
	27
	58%
	54%
	54%
	100%

	
	53
	55%
	49%
	48%
	100%

	150
	111
	52%
	45%
	44%
	100%

	
	222
	49%
	43%
	42%
	100%

	
	27
	81%
	81%
	81%
	100%

	
	53
	65%
	58 %
	58%
	100%

	300
	111
	59%
	52%
	51%
	100%

	
	222
	60%
	52%
	51%
	100%


Примечания.
 1. Настоящая таблица составлена на основе теоретической методологии, разработанной компанией PRESTO. Приведенные величины даны только для целей сравнения и не заменяют конкретных вычисленных величин для конкретного проекта.

2.Расчетный модуль упругости, равный, например 30, соответствует глине при влажности 0,81 от границы текучести.
Геотекстильная прослойка.

В тех случаях, когда необходимо уложить секции ГЕОВЕБ® непосредственно на земляное полотно из мелкозернистого или связного грунта, обычно рекомендуется применять нетканый геотекстиль для разделения грунта земляного полотна и зернистого заполнителя ГЕОВЕБ®. Это разделение необходимо для предотвращения смешивания заполнителя с грунтом  земляного полотна, что дает возможность уменьшения толщины заполняющего слоя и сохранения прочности на сдвиг зернистого заполнителя. При наличии геотекстильной подстилающей прослойки конструкция ограничения заполнителя (георешетка) становится трехсторонней.  

Материалы для покрытия.

Во избежание соприкосновения транспортных средств с верхней кромкой ячеек ГЕОВЕБ®  рекомендуется над ними укладывать верхний защитный слой толщиной не менее 50 мм. Материал верхнего слоя должен представлять собой специально подобранный щебень, обладающий сопротивлением к колееобразованию. При высокой интенсивности движения устойчивость  поверхности может быть повышена с помощью добавки битумосодержащих компонентов.

Если поверх основания с георешеткой ГЕОВЕБ® укладывают асфальтобетонный  верхний слой, то толщина   слоя над кромками ячеек должна быть не менее 25мм, в том числе для изоляции материала георешетки от соприкосновения с горячей асфальтобетонной смесью. 

 Методы расчета несущих конструкций с применением ГЕОВЕБ®. 

В настоящее время за рубежом не существует единого метода расчета для всех типов дорожных одежд, включающих ГЕОВЕБ®. Теоретический метод расчета для дорожных одежд переходного типа из зернистых материалов разработан эмпирическим путем.                                                                                                                                                             

Результаты многочисленных испытаний на трехосное сжатие различных зернистых заполнителей продемонстрировали, что решетка ГЕОВЕБ® придает заполнителю так называемое кажущееся сцепление порядка 150КПа. ГЕОВЕБ® обеспечивает  дополнительную прочность при сдвиге, по сравнению с  природной.
В настоящее время фирма PRESTO разрабатывает методы расчета прочности  конструкций с применением ГЕОВЕБ®, учитывая кажущееся сцепление. 

Нежесткие дорожные одежды
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В основе большинства традиционных методов расчета нежестких дорожных одежд (например, AASHTO, Института асфальта, Caltrans и др.) лежат эмпирические данные, собранные в результате  крупномасштабных испытаний, а также в ходе  наблюдений за эксплуатацией дорожных одежд в самых различных географических регионах. С появлением в последние годы  в дорожном строительстве новых материалов (стабилизаторы, геосинтетические материалы), безусловно, улучшились эксплутационные характеристики традиционных строительных материалов. Однако существующие методы расчета не позволяют достоверно рассчитать дорожную одежду с решеткой ГЕОВЕБ®. Поэтому  традиционные методы расчета используются в комбинации c  теоретическим методом  допущения эквивалентности.  

Рисунок 2. Конструкция нежесткой дорожной одежды капитального типа
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Рисунок 3. Конструкция  дорожной одежды переходного типа

Фундаменты с уширенной пятой.

Фундаменты с уширенной пятой с использованием технологии ГЕОВЕБ®,  могут применяться в самых разных конструкциях, таких, как фундаменты зданий, подземные трубопроводы, сегментные подпорные стенки. Такие фундаменты следует применять при низкой несущей способности оснований, имеющих  недостаточное сопротивление сдвигу. Благодаря универсальности технологии ГЕОВЕБ®, методы расчетов могут существенно различаться в зависимости от условий ее применения, нагрузок, используемых заполнителей. Важными факторами при расчетах являются:
· перераспределение напряжений внутри отдельных ячеек ГЕОВЕБ®;
· повышение распределяющей способности  фундамента.

Проектирование таких фундаментов может основываться на методах расчетов для конструкций дорожных одежд из зернистых материалов (переходного типа) при относительно низких нагрузках на основания, путем подстановки характеристик местных деформаций при сдвиге в режиме общих деформаций. Для традиционных расчетов несущей способности и осадки рекомендуемая площадь подушки ГЕОВЕБ® не должна превышать 500 мм от кромки жесткого основания. Это приводит в большинстве случаев к значительному снижению контактного давления.

В настоящее время продолжается  разработка методов расчета таких фундаментов с учетом кажущегося  сцепления композиции " ГЕОВЕБ® +заполнитель". 
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Рисунок 4. Конструкция  фундамента с уширенной пятой.

Расчетные параметры. Дорожные одежды переходного типа.

Колесная нагрузка.


Расчетная колесная нагрузка представляет собой максимальную нагрузку на одиночное или сдвоенное колесо, которую должна будет выдерживать  дорожная одежда с зернистым основанием без деформации на протяжении предполагаемого срока эксплуатации.

Давление в шине.


Давление в шине - это внутреннее давление шины при расчетной колесной нагрузке; оно приблизительно равно контактной удельной нагрузке на поверхности покрытия.  Для определения эффективного контактного радиуса расчетной колесной нагрузки, необходимо иметь ряд исходных данных.

Показатель несущей способности (при строительстве на слабых грунтах).
    Показатели несущей способности - это выведенные математически или эмпирически коэффициенты.  Лесная служба США и другие организации разработали методики определения несущей способности слабых грунтов с помощью таких коэффициентов для  локальных нагрузок. В отличие от традиционных критериев  предельного состояния по условию сопротивления сдвигу показатель несущей способности грунта определен для двух диапазонов нагрузок: 

· Высокая интенсивность движения при небольшом колееобразовании (т.е. от 1000 до 10000 ед/cутки).

· Низкая интенсивность движения со значительным 
колееобразованием (т.е. меньше 1000 ед/cутки).

Размещение слоя, включающего  ГЕОВЕБ®,  по глубине.


Размещение ГЕОВЕБ®  по глубине влияет на распределение напряжений и должно учитываться при расчетах. Вследствие того, что вертикальные напряжения выше вблизи поверхности, ГЕОВЕБ® следует располагать как можно ближе к поверхности. Для защиты верхней части ячеек ГЕОВЕБ®   рекомендуется укладывать слой износа из минерального материала толщиной 25-50 мм.

Прочность земляного полотна.


Существуют различные методы испытаний прочности грунтов, как в лабораторных, так и в полевых условиях. Для расчетных целей имеется несколько лабораторных и полевых методов испытаний по определению прочности грунтов земляного полотна. При этом прочность выражается через угол внутреннего трения и сцепление. Прочность при сдвиге может быть определена в полевых условиях путем испытаний крыльчаткой или в лаборатории с помощью испытаний при трехосном сжатии. Для связных грунтов прочность при сдвиге может быть вычислена на основании  сопротивления пенетрации (N) или калифорнийского показателя несущей способности (CBR). При отсутствии данных полевых или лабораторных испытаний прочность грунта земляного полотна может быть определена по его консистенции (см. раздел “Идентификация в полевых условиях” в таблице 4). В этом случае образцы грунта  следует брать из шурфа на такой глубине, чтобы свести к минимуму влияние внешних факторов (влага, температура и т.п.). 

Угол внутреннего трения заполнителей.


Угол внутреннего трения - очень важный параметр, характеризующий свойства заполнителей и грунтов. 

Для уплотненных зернистых материалов угол внутреннего трения находится в диапазоне 30-40 градусов. Чем выше качество материала, тем выше величина угла. 

Отношение углов трения стенки ГЕОВЕБ®   и заполнителя.


Отношение углов трения стенки ГЕОВЕБ®   и заполнителя - это отношение угла сопротивления сдвигу между заполнителем и стенкой ячейки георешетки к максимальному углу трения заполнителя. Для определения углов сопротивления сдвигу между стенкой ячейки ГЕОВЕБ®   и заполнителем были проведены испытания на сдвиг в камере трехосного сжатия. Полученные результаты были выражены через отношения максимальных углов трения (или отношение "угол трения стенки ячейки ГЕОВЕБ® / угол трения заполнителя"), при этом отношение максимальных углов трения определяется, как угол сопротивления сдвигу между зернистым заполнителем и стенкой ячейки георешетки, деленный на максимальный угол трения заполнителя. В таблице 3 приведены значения отношения углов трения стенки ячейки георешетки и заполнителя для стандартных стенок ячеек и  уплотненных материалов-заполнителей. Величины, представленные в таблице 3, были использованы для выведения зависимостей, приведенных в таблице 1, и толщин основания, приведенных в таблице 5.

Таблица 3. Рекомендуемое отношение максимальных углов трения

	Зернистый материал- заполнитель
	Тип стенки ГЕОВЕБ®
	r = (/(

	Крупнозернистый песок
	Гладкая
	0,71

	гравий
	Текстурированная
	0,88

	
	Перфорированная
	0,90

	Мелкий песок
	Гладкая
	0,78

	
	Текстурированная
	0,90

	
	Перфорированная
	0,89

	Щебень
	Гладкая
	0,72

	
	Текстурированная
	0,72

	
	Перфорированная
	0,83


Основные положения метода расчета нежесткой дорожной одежды.


Далее приведены методы расчета дорожных одежд с зернистым верхним слоем (переходного типа), например, объездные дороги; временные дороги для транспортировки грузов, а также  подземные инженерные коммуникации с применением пространственной сотовой решетки ГЕОВЕБ® и без нее. Эмпирически полученные показатели несущей способности  используются для определения максимального допустимого напряжения сдвига в земляном полотне. Максимальным допустимым напряжением является напряжение, которое вызывает местное разрушение в результате сдвига  под действием длительных нагрузок. Поскольку нагрузки на дорожную одежду переходного типа являются кратковременными, то эффективная прочность грунта обычно выше, чем она была бы при статическом нагружении. Следовательно, максимально допустимое напряжение - это предельное напряжение, принимаемое для расчета. 


Для определения требуемой толщины зернистого покрытия под расчетной колесной нагрузкой применяют теорию Буссинеска, для того, чтобы исключить превышение допустимого напряжения. Вышеуказанные расчеты предназначены для дорог с низкой интенсивностью движения, где допустимы небольшие деформации, или для проектирования конструкций нежестких дорожных одежд на слабых грунтах. Эти расчеты не предназначены для проектирования конструкций нежестких дорожных одежд с капитальным покрытием. Приведенные расчеты применимы только для дорожных одежд из зернистых материалов на земляном полотне из связных материалов с величиной CBR менее 5.

Имеющиеся обслуживание.

ЗАО "ПРЕСТО-РУСЬ" предлагает помощь:

· при покупке системы ГЕОВЕБ® 
· в обучении, консультациях и тренинге.

· при проектировании и расчетах  конструкций, включающих ГЕОВЕБ®.
· при строительстве конструкций, включающих ГЕОВЕБ®.

Библиография

1. Bathurst, Richard J. and Jarrett, Peter M., Large-Scale Model Tests of Geocomposite Mattresses over Peat Subgrades, Transportation Research Record 1188, 1988

2. Christopher, Barry R. and Holts, Robert D., Geotextile Engineering Manual, Course Text, Prepared for Federal Highway Administration, National Highway Institute, Washington, D.C. under Contract DTFH61-80-C-00094

3. Guido, Vito A. and Sotirakis, N. Chirstou, Bearing Capacity and Settlement Characteristics of Geoweb-Reinforced Earth Slabs, “Special Topics in Foundations”, ASCE 1988 Spring Meeting, Nashville, TN, May 9-11, 1988

4. Jamnejad, G, Kazerani, G., Harvey, R.C. and Clarke, J.D., Polymer Grid Cell Reinforcement in Pavement Construction. Proceedings, 2nd International Conference on Bearing Capacity of Roads and Airfields, Plymouth, U.K., Sept. 1986, pp. 537-546

5. Kazerani, G. and Jamnejad, G., Polymer Grid Cell Reinforcement in Construction of Pavement Structures, Proceedings, Geosynthetics ‘87 Conference, New Orleans, LA, Feb. 1987

6. Koerner, Robert M., Designing with Geosynthetics, Prentice-Hall, 1986

7. Mitchell, J. K., Kao, T. C. and Kavazanjian, E., Analysis of Grid Cell Reinforced Pavement Bases, Report GL-79-8. Geotechnical Laboratory, U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station, Vicksburg, MS, July 1979

8. Rea, C. and Mitchell, K., Sand Reinforcement Using Paper Grid Cells, Proceedings, Symposium on Earth Reinforcement, ASCE Annual Convention, Pittsburgh, PA, April 27, 1978, pp. 644-663

9. Steward, J. E., Williamson, R. and Mohney, J., Guidelines for Use of Fabrics in Construction and Maintenance of Low Volume Roads, U.S. Forest Service, Portland, OR, June 1977

10. Webster, S. L., Investigation of Beach Sand Trafficability Enhancement Using Sand-Grid Confinement and Membrane Reinforcement Concepts, Report GL-79-20 (1). U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station, Vicksburg, MS, Nov. 1979

11. Webster, S. L. and Alford, S. J., Investigation of Construction Concepts for Pavements Across Soft Ground, Report S-78-6. Geotechnical Laboratory, U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station, Vicksburg, MS, July 1978

12. Webster, S. L. and Watkins, J. E., Investigation of Construction Techniques for Tactical Approach Roads Across Soft Ground, Report S-77-1. Soils and Pavements Laboratory, U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station, Vicksburg, MS, Feb. 1977

13. Yoder, E.J. and Witczak, M.W, Principles of Pavement Design, Second Edition, John Wiley & Sons, Inc., 1975
� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���








PAGE  
стр. 2 из 17

[image: image6.png]g PTCHHSHORA e WPReReenoio matopans
. Coaun TEOBER

— Sopucruah sancmwmens.
Sapuucruia sepmi cron
Tearavcrunsi

 peapenmens i cnoi

g e

SENMAHOE NONOTHO

KOHGTR/KUV HOFOAHOY ORERAS! M3 SEPHNCTEIX VATEPUATOE.
(TIEPEXOJHOT O THIIA)



[image: image7.png]MOBEPXHOCTE.

HVXHIA GNOW
— OCHOBAHMA
- FEOTEKCTHNL

—— 3EMRSIHOE
MONOTHO.

SEMNSHOE NIONOTHO

[IOPOKHLIE ONEXI! U3 IEPHUCTLIX MATEPUANIOR
‘BE3 TEOPEIIETKH

P e P B

§ 0 i

SEMMAHOE NICNOTHO

[IOPOXHAR OIEXAA U3 3EPHUCTEIX MATEPMANOB
C IEOPEIIEIKOH IEOBER




_1103122546

_1103132890

