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В методических указаниях даны практические рекомендации по выполнению расчетов жестких и нежестких дорожных одежд, расчету усиления реконструируемых одежд на автомобильных дорогах различных технических категорий. Проектирование предусматривает использования программного продукта фирмы Topomatic Robur. Подробно даны рекомендации по последовательности подготовки исходных данных, выполнения расчетов и вывода результатов.

Использование методических указаний позволяет на практике изучить и освоить  методику проектирования дорожных одежд под различные расчетные нагрузки для автомобильных дорог различных технических категорий.

Методические указания могут использованы студентами при выполнении курсовых работ по дисциплинам «Автомобильные дороги», «Изыскания и проектирование транспортных сооружений», «Проектирование реконструкции автомобильных дорог», «Автоматизированное проектирование транспортных сооружений», «Проектирование дорожных одежд и инженерного обустройства», «Изыскания и проектирование автомагистралей, аэродромов и специальных сооружений», «Проектирование дорожных и аэродромных конструкций», «Современные методы проектирования автомобильных дорог и городских улиц» и дипломных проектов, а также инженерами-проектировщиками при проектировании дорожных одежд жесткого и нежесткого типов и  усиления нежестких одежд.

Табл. 6, Ил. 29, Прил. 11, Библиогр. 8 назв.
 С                                                      ФГБОУ ВПО «СибАДИ», 2013
Введение
Процесс проектирования дорожных одежд является трудоемкой задачей и требует знание характеристик применяемых материалов, условий района строительства и эксплуатации дороги и многое другое. Принятые нормативные документы на проектирование дорожных одежд имеют свою специфику, требуется использовать в расчетах различные номограммы. При наличии компьютеров такой подход к расчету является довольно примитивным. Использование программных продуктов Топоматик Robur - Дорожная одежд, позволяет снизить трудоемкость и повысить точность расчетов. Инженер-дорожник в практической деятельности сталкивается с необходимостью замены отдельных конструктивных слоев дорожной одежды. Чтобы замена была адекватной по прочности, необходимо производить расчет прочности. Знание и умение работать с программными продуктами повышает квалификацию специалиста, дает инструмент для приложения профессиональных навыков. 

Большинство программных продуктов, применяемых при проектировании автомобильных дорог и дорожных одежд имеют ограниченное не санкционированное использование из-за наличия систем защиты (электронных ключей). Программные продукты фирмы  Топоматик Robur имеют ограничения по использованию, но для учебных целей, чтобы научиться работать в этих программах доступны и их можно скачать с сайта Топоматик для индивидуального использования.

На лабораторных работах студентам предложено изучить применение этой программы для расчета дорожных одежд жесткого и нежесткого типов и их усиления при капитальном ремонте или реконструкции дорог. При этом используются  нормативные документы: 
СНиП 2.05.02-85* Автомобильные дороги.
ГОСТ Р 52748 – 2007. Нормативные нагрузки, расчетные схемы нагружения и габариты приближения.

ОДН 218.046-2001. Проектирование нежестких дорожных одежд.

ОДН 218.1.052-2002. Оценка прочности нежестких дорожных одежд.
ОДН 218.0.006-2002. Правила диагностики и оценки состояния автомобильных дорог.
Методические указания по расчету жестких дорожных одежд. 
1. Нежесткая дорожная одежда

1.1. Общие понятия

Наибольшее распространение получили нежесткие дорожные одежды. Большая протяженность автомобильных дорог с асфальтобетонным покрытием требует больших объемов асфальтобетонных смесей для строительства и ремонта покрытий. Целесообразнее производить утилизацию материалов старых дорожных одежд и повторного их использовать. В последние годы широко при ремонте и реконструкции автомобильных дорог применяются ресайклиры, которые позволяют холодным способом перерабатывать (фрезеровать и укреплять полученные материалы комплексными вяжущими). Такое решение позволяет восстанавливать прочность материалов и повышать однородность материала. 

К нежестким дорожным одеждам относят одежды со слоями, устроенными из асфальтобетонов разного вида (дегтебетонов), из материалов и грунтов, укрепленных битумом, цементом, известью, комплексными и другими вяжущими, а также из слабосвязных зернистых материалов (щебня, шлака, гравия и др.).

Различают следующие элементы дорожной одежды:

покрытие - верхняя часть дорожной одежды, состоящая из одного или нескольких единообразных по материалу слоев,  воспринимающая усилия от колес транспортных средств и подвергающаяся непосредственному воздействию атмосферных факторов. По поверхности покрытия могут быть устроены слои поверхностных обработок различного назначения (для повышения шероховатости, защитные слои и т.п.);

основание - часть конструкции дорожной одежды, расположенная под покрытием и обеспечивающая совместно с покрытием перераспределение напряжений в конструкции и снижение их величины в грунте рабочего слоя земляного полотна (подстилающем грунте), а также морозоустойчивость и осушение конструкции. Следует различать несущую часть основания (несущее основание) и его дополнительные слои.

Несущая часть основания должна обеспечивать прочность дорожной одежды и быть морозоустойчивой.

Дополнительные слои основания - это слои между несущим основанием и подстилающим грунтом, предусматриваемые при неблагоприятных погодно-климатических и грунтово-гидрологических условиях. Эти слои совместно с покрытием и основанием должны обеспечивать необходимые морозоустойчивость и дренирование конструкции и позволять снижать толщину вышележащих слоев из дорогостоящих материалов. В зависимости от функции дополнительный слой называют морозозащитным, теплоизолирующим, дренирующим. К ним относят также гидро- и пароизолирующие, капилляропрерывающие, противозаиливающие и др. Дополнительные слои устраивают из песка и других местных материалов в естественном состоянии или укрепленных органическими, минеральными или комплексными вяжущими; из местных грунтов, обработанных вяжущими; из укрепленных смесей с добавками пористых заполнителей и т.д., а также из специальных материалов (геотекстильный материал, пенопласт, полимерная пленка и т.п.).

Дорожные одежды капитального и облегченного типов с усовершенствованным покрытием проектируют с таким расчетом, чтобы за межремонтный срок не возникло разрушений и недопустимых (с точки зрения предусмотренных действующими нормами требований к ровности покрытия) остаточных деформаций, а воздействие природных факторов не приводило к недопустимым изменениям в ее элементах.

Проектирование дорожной одежды представляет собой единый процесс конструирования и расчета дорожной конструкции (системы «дорожная одежда - рабочий слой земляного полотна») на прочность, морозоустойчивость и осушение на основе технико-экономического обоснования с целью выбора наиболее экономичного в данных условиях варианта.

Процесс конструирования включает:

- выбор вида покрытия;

- назначение числа конструктивных слоев и выбор материала для их устройства, размещение слоев в конструкции и назначение их ориентировочной толщины;

- предварительную оценку необходимости дополнительных морозозащитных мероприятий с учетом дорожно-климатической зоны, типа грунта рабочего слоя земляного полотна и схемы его увлажнения на различных участках;

- предварительную оценку необходимости назначения мер по осушению конструкции, повышению ее трещиностойкости;

- оценку целесообразности укрепления или улучшения верхней части рабочего слоя земляного полотна;

- предварительный отбор конкурентноспособных вариантов с учетом местных природных и проектных условий работы.

Вид, марку и тип асфальтобетона для покрытия назначают в соответствии с положениями действующих СНиП [1] и #M12293 0 1200001510 3271140448 1916854329 247265662 4292033678 3918392535 2960271974 3530225994 3120645411ГОСТ [6].#S
Несущий слой основания дорожных одежд капитального типа следует устраивать из прочных материалов (щебеночно-гравийно-песчаных смесей, обработанных вяжущими; фракционированного щебня, обработанного вязким битумом по способу пропитки или уложенного по принципу расклинки мелким щебнем или гранулированным активным шлаком, укрепленного по методу пропитки цементно-песчаной смесью, и т.п.).

На участках реконструируемых дорог, где устраивают новую дорожную одежду, проектирование дорожной одежды выполняют в соответствии с нормативными документами. При сохранении или использовании старой дорожной одежды следует руководствоваться положениями специальных нормативных документов на основе детальных данных о конструкции существующей дорожной одежды, состоянии ее конструктивных слоев и оценки способности этих слоев выполнять свои функции. Для получения исходных данных существующая дорожная одежда и рабочий слой земляного полотна должны быть детально обследованы с выполнением буровых и других работ и испытаний, позволяющих получить необходимую информацию. Количественную оценку прочности и морозостойкости конструкции осуществляют по методам, изложенным в  [2, 4, 5]. 
Прочность конструкции оценивается величиной коэффициента прочности [2]. При оценке прочности конструкции в целом по допускаемому упругому прогибу он определяется по формуле (1.1)
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 - соответственно допустимый и расчетный общий прогибы конструкции под расчетной нагрузкой;

Еобщ и Еmin - соответственно расчетный и требуемый общие модули   упругости конструкции, определяемые при расчетной нагрузке.
При оценке прочности конструкции по допускаемым напряжениям в конструктивных слоях коэффициент прочности определяют по формуле (1.2)
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где σрасч и σдоп - соответственно расчетные действующие и допустимые напряжения (нормальные или касательные) от расчетной нагрузки.
Расчетные значения модулей упругости грунтов и материалов допускается принимать в соответствии с указаниями прил. 2 и 3 [2]; при содержании органических вяжущих во всех дорожно-климатических зонах при температуре +10 °С - по табл. 2, прил.3 [2].

При расчете дорожных одежд по условию сдвигоустойчивости значения модулей упругости материалов, содержащих органическое вяжущее, принимают соответствующими температурам (табл. 1.1). 
Таблица 1.1
 Расчетные температуры при проверке слоев асфальтобетонов
на сдвигоустойчивость
	#G0Дорожно-климатическая зона
	I - II
	III
	IV
	V

	Расчетная температура, °С
	+20
	+30
	+40
	+50


В районах сезонного промерзания грунтов земляного полотна при неблагоприятных грунтово-гидрологических условиях наряду с требуемой прочностью и устойчивостью должна быть обеспечена достаточная морозоустойчивость дорожных одежд с помощью

- использования непучинистых или слабопучинистых грунтов для сооружения верхней части земляного полотна, находящегося в зоне промерзания;

- осушения рабочего слоя земляного полотна, в том числе устройства дренажа для увеличения расстояния от низа дорожной одежды до уровня подземных вод, гидроизолирующих или капилляропрерывающих прослоек для перехода от 2-й или 3-й схемы увлажнения рабочего слоя земляного полотна к 1-й;

- использования для морозозащитного слоя непучинистых минеральных материалов, в том числе укрепленных малыми дозами минеральных или органических вяжущих;

- укладки теплоизолирующих слоев, снижающих глубину промерзания грунта под дорожной одеждой или полностью исключающих его;

- устройство основания дорожной одежды из монолитных материалов (типа тощего бетона или других зернистых материалов, обработанных минеральным или органическим вяжущим).
При проектировании дорожных одежд  расчетную нагрузку принимают в зависимости от технической категории дороги [1].  Класс нагрузки К для нормативной нагрузки АК [3] следует принимать равным для:

- автомобильных дорог категорий IA, IБ, IB, II - 11,5;

- автомобильных дорог категорий III и IV - 10;

- автомобильных дорог категории V – 6.

Для автомобильных дорог диаметр круга, равновеликий следу отпечатка колеса в статическом положении, должен быть равен 0,34 м, в движении - 0,39 м.
Используя материалы задания на выполнение проекта, по составу и интенсивности движения находим общий модуль упругости проектируемой дорожной одежды.
Программа Robur осуществляет расчет дорожной одежды нежесткого типа по ОДН 218.046-2001 [2], учитывая особенности назначения нагрузок по ГОСТ Р 52748 – 2007 [3], и распространяется на проектирование дорожных одежд на вновь сооружаемых дорогах и новых участках реконструируемых дорог. 

Расчет на прочность, морозоустойчивость и осушение выполняется отдельно для каждого участка дороги, имеющего сходные грунтово-гидрологические условия (один и тот же вид грунта земляного полотна и схему увлажнения рабочего слоя грунта), а также тип земляного полотна: насыпь, нулевые отметки или выемка.

Расчет на прочность выполняется с требуемым уровнем надежности, под которым понимают вероятность безотказной работы в течение межремонтного срока службы дорожной одежды.

Программа позволяет выбрать наиболее рациональный вариант дорожной одежды по критерию минимальной стоимости конструкции
1.2. Последовательность расчета нежесткой дорожной одежды в программе Robur-Roadbed 4,2 ODN.
1. Запустите программу по ярлыку Robur-Roadbed 4,2 ODN.
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Рис. 1.1. Окно программы расчета дорожной одежды
2. В появившемся меню открывается окно Общие данные (рис. 1.2).
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Рис. 1.2. Окно Общие данные
Заполняем строки: Тип расчета, выбираем нежесткая дорожная одежда. Район проектирования (указываем область или край), Название объекта. 
По рис П.2.2  [2] уточняем дорожно-климатическую зону района проектирования и по кнопке устанавливаем в окне Дорожно-климатическая зона, а также Тип местности по рельефу. 

Тип местности по рельефу выбираем по табл. П.2.2  [2].
• Равнинные районы;

• Предгорные районы (до 1000 м над уровнем моря);

• Горные районы (более 1000 м над уровнем моря).

Схема увлажнения рабочего слоя назначаем по Приложению А.

Поправка на влажность ∆2W вводится в соответствии с Приложением Б.

Номер района по количеству расчетных дней принимаем по Приложению В. 
Категория дороги принимаем по заданию на проектирование.

Количество полос движения  назначаем по технической категории дороги.
• I категория – 4 или 6 полос (учитываются только полосы, предназначенные для грузового движения);

• II – IV – 2;

• V – 1.
Номер полосы от обочины уточняют при проектировании многополосных покрытий. Обычно рассчитывают наиболее нагруженную полосу, ей является 1 полоса от обочины.

Заданную надежность и Тип дорожной одежды устанавливаем по табл. 3.1 [2].
Тип земляного полона устанавливаем по продольному профилю дороги. Тип земляного полотна:

• Насыпь;

• Нулевые места (рабочая отметка меньше 1 м);

• Выемка.

Для расчета на морозоустойчивость дополнительно вводятся следующие данные:

Глубина промерзания грунта от поверхности покрытия принимаем по рис. 4.4  [2].

Расстояние от низа дорожной одежды до расчетного УГВ, м принимается по геологическим исследованиям или по заданию.

Коэффициент уплотнения грунта назначаем по Приложению Д.
После заполнения Общие данные, переходим к вкладке Нагрузки. 
3. Заполнение вкладки Нагрузки (рис. 1.3).
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Рис. 1.3. Окно Нагрузки 

Определять нагрузку по: устанавливаем ГОСТ Р 52748 – 2007 [3]. 

Группа расчетной нагрузки принимается в соответствие с технической категорией автомобильной дороги:

АК 11.5 – для автомобильных дорог категорий IА, IБ, IВ, II;
АК 10 – для автомобильных дорог категорий III, IV;
АК 6 – для автомобильных дорог категорий V.
Однобалонное колесо (характеристика нагрузки, см. п. 3.40  [2]).

Если вычислено суммарное число приложений расчетной нагрузки в окне Суммарное число приложений расчетной нагрузки устанавливаем флажок и вводим количество приложений.

Можно Задать приведенную интенсивность на одну полосу предварительно поставить флажок и ввести приведенную интенсивность движения.

Заполнить позиции Показатель изменения интенсивности, Срок службы, Год, на который задана интенсивность.
При возрастании интенсивности движения показатель изменения (q) больше единицы, при снижении – меньше 1. Этот показатель определяется при проведении технико-экономических изысканиях. Для условий Западной Сибири q = 1,01 – 1,05.
Срок службы дорожной одежды принимаем по Приложению Г.

Год, на который задана интенсивность принимается при изысканиях и считается год разработки проектной документации  – 0.

Вводят данные по интенсивности движения транспортных средств.
4. Создание конструкции дорожной одежды
Переходим к вкладке Конструкция дорожной одежды (рис. 1.4).

Конструктивные слои дорожной одежды задаются на вкладке
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Рис. 1.4. Окно Конструкция дорожной одежды
Для ввода очередного слоя дорожной одежды следует выбрать кнопку Добавить. Откроется окно Добавить слой.
Каждый слой задается следующими параметрами:

• код материала;

• наименование материала;

• минимальная толщина слоя;

• максимальная толщина слоя;

• шаг перебора;

• условная стоимость.
Код и наименование материала Код конструктивного слоя и грунта автоматически выбираются из кодификатора, который содержит расчетные характеристики для всех материалов, приведенных в прил. 2 и 3 [2]. 
Для выбора материала слоя следует последовательно раскрывать дерево материалов.

Примечание: 1. При выборе материала, его название и расчетные характеристики появляются в поле Наименование материала; 
2. При расчете заданной конструкции на прочность, Минимальная толщина слоя, см, принимается по Приложению Е.

Максимальная толщина слоя, см, задается с учетом технических и технологических условий строительства слоя.

Шаг перебора, см, для перебора всех возможных вариантов и выбора оптимального по критерию минимальной стоимости конструкции рекомендуется 1 см.
Для грунта и геосинтетического материала толщин, шаг перебора и условная стоимость должны быть равны нулю. 
Появившуюся таблицу начинаем заполнять с верхнего Слои покрытия, дважды по нему щелкнув (рис. 1.5).
Условная стоимость задается в рублях для слоя толщиной 1 см. на  1 м2 слоя. При расчете стоимости материалов конструктивных слоев, расход которых и стоимость приводится в справочниках за т, следует учитывать плотность  1 м3. Получаемая в конце расчета стоимость 1 м2 дорожной конструкции носит условный показатель. В стоимости отсутствуют затраты на транспортирование, устройство и уход. В открывшейся вкладке отмечаем Асфальтобетон.
Последовательно уточняя: горячий, плотный, тип А, на вязком битуме БНД марки, 90/130 Е=2400. Затем, когда слева появится сообщение о материале, указываем Мин толщина слоя, см, Макс. толщина слоя, см.
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Рис. 1.5. Вкладка Слой покрытия
Аналогично заполняются вкладки по всем конструктивным слоям дорожной одежды и грунту земляного полотна

При нажатии кнопки Добавить материал открывается диалоговое окно (рис. 1.6), в котором можно добавить дополнительный материал, отличный от приведенных в прил. 2 и 3 ОДН 218.046.2001 [2].
Если необходимо дополнить конструкцию ещё одним или несколькими слоям, необходимо открыть соответствующую вкладку и заполнить её.

Появившийся дополнительный слой будет прописан внизу списка. Чтобы переместить слой на требуемый уровень использовать расположенные клавиши Слой вверх или Слой вниз.

Если необходимо изменить материал слоя используем клавишу Изменить и выбираем показатели конструктивного слоя с уточнением параметров слоя и стоимости.

Если необходимо удалить слой используем клавишу Удалить.

После уточнения характеристик конструкции дорожной одежды, нажимаем вверху меню функцию Расчет.
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Рис. 1.6. Окно по материалу подстилающего слоя основания
5. Расчет дорожной одежды

В выпадающем меню указываем Подбор конструкции (рис. 1.7). 
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Рис. 1.7. Окно расчета конструкции

В появившемся меню отметить флажки Выполняемые расчеты критерии, по которым следует выполнить подбор конструкции (рис. 1.8).

[image: image12.png]MloaGop koncrpyxuan

Bunomertie pacierer
0 unpurovy mporisy
o casury
Ha pacTKeHe Mpu ariGe
i CrariecKe Rarpisky
PposepKa HaposOCTOlNHBRCTH

pacier aperupyoLero c1oR





Рис. 1.8. Выбор критериев расчета конструкции
После нажимаем ОК и производится расчет (рис. 1.9). 
[image: image13.png]Pacuer aopoxHoii onexas: - bes nwern

Oaiin_Pacuer 7

DS HE B
Ot aare | Horpuorn Keverpwm asponsio cnexae | Ooguenve |

Crou aoporoit onexast (7)

Marepuan cron [ Mot o[ Mare. ... [ War ne.. | Cromao... |
‘AcganeToGeTon ropae MAOTHOR T 5 6 1 0
AcgansToBeTon ropsti nopuCTBIA K. 10 1 50
Ueprsi weGers, uroxersii no cro_ 7 10 1 a
e6i-rpas. necuaele crecu 1 rpyHT... 24 £ 1 1
Mectarie acrosartin necar cpeare... 20 o 1 4

Ty cur o nerus 0 0 0 0

Hosesue.

Yo

Vaverire.

Crori ssepn

Crot eraie

JE——— I

T TTDHHHMTE AT TOTLIAY AT © SHETON METORVHECKY kaseri (7)
I Weronssosars & KoneTpyLu rponaperbi 610 (7)

I Wrepi & nonepess weas 7]

=l@1





Рис. 1.9. Процесс подбора конструкции
В случае появления сообщения (рис. 1.10).
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Рис. 1.10. Сообщение
Следует увеличить максимальную толщину слоя и повторить расчет. При этом следует учитывать технологические особенности устройства слоев (толщина укладки, толщина уплотнения и др).

После расчета появляется таблица  Конструкции дорожной одежды, Варианты конструкции дорожной одежды, удовлетворяющие заданным условиям с результатами расчета (рис 1.11).
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Рис. 1.11. Варианты конструкции дорожной одежды
Слева указана условная стоимость 1 м2 конструкции. Синим цветом выделен самый выгодный вариант конструкции. Можно просмотреть любой вариант конструкции.

Нажимаем клавишу Отчет.

Появляется вкладка (рис. 1.12).

Внизу вкладки выбираем  позицию Сохранить.
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Рис. 1.12. Сохранение результатов расчета
Даем имя файлу и место, где сохраним результаты расчета (например Вариант-1, Мои документы). Следует иметь в виду, что файл сохраняется в формате –txt. После сохранения файла, нажимаем Закрыть 

В результатах расчета следует внести корректировки по названию материалов каждого слоя – это должен быть один вид материала. 

Следует обратить внимание и на вид применяемого вяжущего в конструктивном слое.

Распечатка результатов расчета  приведена в Приложении И. 

Можно создать рисунок конструкции дорожной одежды при нажатии клавиши Чертеж.

С появившимся сообщением следует согласиться. Появится чертеж.
Просмотреть чертеж можно с помощью программы Paint.
2. Жесткая дорожная одежда

2.1. Общие понятия

Проектирование жестких дорожных одежд в настоящее время выполняется по «Методическим рекомендациям…» [4], которые распространяются на проектирование жестких дорожных одежд автомобильных дорог общего пользования, подъездных дорог к промышленным предприятиям, внутрихозяйственных сельских дорог различных категорий с покрытиями:

цементобетонными монолитными на различных видах основания;

асфальтобетонными на основаниях из цементобетона;

сборными из предварительно напряженного железобетона, железобетона, армобетона на различных видах основания.

В дорожных одеждах различают следующие конструктивные слои:

покрытие - верхняя часть одежды, воспринимающая усилия от колес автомобилей и подвергающаяся непосредственному воздействию атмосферных факторов;

основание - часть одежды, обеспечивающая совместно с покрытием перераспределение и снижение давления на нижележащие дополнительные слои или грунт земляного полотна;

дополнительные слои основания - слои между основанием и грунтом земляного полотна. Дополнительные слои основания выполняют морозозащитную, дренирующую и теплоизолирующую функции.
Проектирование дорожных одежд с учетом свойств земляного полотна представляет собой единый процесс конструирования и расчета их на прочность, деформативность, морозоустойчивость и дренирующую способность, а также технико-экономического обоснования вариантов. Конструированию и расчету посвящены соответствующие разделы Рекомендаций.

Основными положениями раздела конструирования надлежит пользоваться при назначении вида покрытия и его минимально необходимой толщины, швов сжатия и расширения в покрытии, их конструкции, предельных расстояний между швами; при выборе материалов для устройства слоев основания и назначении их минимальной толщины; при выборе материалов для устройства дополнительных слоев основания.

В расчетной части Рекомендаций определяют расчетные и нормативные нагрузки, размеры основных конструктивных элементов (толщину и длину плит, толщину слоев основания, армирование плит и швов, необходимость устройства швов расширения и расстояние между ними) для различных видов покрытия, категорий дорог, для различных величин транспортных нагрузок, грунтовых и природно-климатических условий.

Расчетом определяют рациональные варианты конструкции по ряду показателей технико-экономического сравнения, а также конструкцию дренирующих и морозозащитных слоев.

Для определения приведенной стоимости при вариантном проектировании руководствуются сроками службы, вытекающими из долговечности материала верхнего слоя покрытия, которые для дорожных одежд капитального типа с цементобетонным покрытием составляют не менее 25 лет, а для дорожных одежд с асфальтобетонным покрытием на бетонном основании - не менее 20 лет.
Толщина бетонных покрытий должна быть, как правило, одинаковой по всей ширине проезжей части. На шестиполосных покрытиях толщину крайних внешних полос допускается увеличивать на 2 см для обеспечения проезда тяжелых автомобилей. Бетонные покрытия могут быть однослойными или при наличии соответствующего технологического оборудования - двухслойными, устраиваемыми методом сращивания слоев с одновременным уплотнением верхнего и нижнего слоев, с толщиной верхнего слоя не менее 6 см.

Толщину бетонных покрытий  h определяют расчетом.

В покрытии устраивают продольные и поперечные швы (сжатия и расширения), делящие покрытие на плиты определенной длины и ширины. В конце рабочей смены или при длительных перерывах в бетонировании (более 2 - 4 ч) устраивают рабочие швы по типу швов сжатия и при необходимости швы расширения. Для предохранения покрытия от трещинообразования в раннем возрасте часть швов сжатия устраивают как контрольные и в свежеуложенном бетоне.

В швах предусматривают штыревые соединения. Пазы швов заполняют герметизирующим материалом.

Дорожные одежды рассчитывают с учетом состава транспортного потока, перспективной интенсивности движения к концу срока службы, грунтовых и природно-климатических условий.

Расчет производят в следующих случаях:

при проектировании дорожных одежд;

при определении возможности разового пропуска тяжелых нагрузок по существующему покрытию;

при определении рациональности новых конструктивных или технологических решений.

Расчет выполняют по предельным состояниям, определяющим пределы работоспособности того или иного элемента конструкции, на основании расчетных схем, используя нормируемые расчетные параметры.

Расчет ведется путем проверок предварительно назначенной конструкции дорожной одежды:

по прочности верхних слоев дорожной одежды;

по прочности и устойчивости земляного полотна и слоев основания на сдвиг и по накоплению уступов в поперечных швах покрытия;

по устойчивости в продольном направлении покрытия в жаркое время года, по прочности стыковых и монтажных соединений;

по устойчивости дорожной одежды к воздействию морозного пучения;

по способности дренирующего слоя основания отводить влагу в весенний период.

Расчетом определяются толщины покрытия и слоев основания, расстояние между поперечными швами, количество штырей в швах расширения и сжатия.

Исходные данные для расчета дорожной одежды включают:

параметры дороги (категория, ширина проезжей части, срок службы дорожной одежды до капитального ремонта);

параметры движения (интенсивность, нагрузка);

параметры земляного полотна и условия его работы (тип местности, разновидности грунтов, уровень грунтовых вод);

дорожно-климатическую зону расположения участков дороги.

Жесткие дорожные одежды рассчитывают с учетом уровня надежности (вероятности безотказной работы конструкции в течение намеченного срока эксплуатации), принимаемой в соответствии с табл. 2.1.
Таблица 2.1
Значения уровня надежности жесткой дорожной одежды
	#G0Интенсивность расчетной нагрузки, ед./сут
	Уровень надежности 
	Коэффициент 
прочности [image: image17.png]


 

	Более 1000
	0,95 
	1,00 

	500-1000
	0,90 
	0,94 

	Менее 500
	0,80 
	0,87 


Расчет проводят путем проверки прочности покрытия по формуле (2.1)
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где Кпр - коэффициент прочности, определяемой в зависимости от категории дороги по табл. 2.1; 
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- расчетная прочность бетона на растяжение при изгибе;
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- напряжения растяжения при изгибе, возникающие в бетонном  покрытии от действия нагрузки, с учетом перепада температуры по толщине плиты.
Расчетное сопротивление бетона на растяжение при изгибе определяют по формуле
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где  Btb - класс бетона на растяжение при изгибе;

KНП - коэффициент набора прочности со временем; для бетона естественного твердения для районов с умеренным климатом     

KНП =1,2; для условий сухого и жаркого климата  KНП =1,0; для пропаренного бетона -  KНП =1,0;

КУ - коэффициент усталости бетона при повторном нагружении;

КУ =1,08 (∑Np)  -0,063,              
[image: image22.wmf]                           (2.3)

где  ∑Np - суммарное расчетное число приложения приведенной расчетной нагрузки за расчетный срок службы;

KF - коэффициент, учитывающий воздействие попеременного замораживания-оттаивания, равный 0,95.
Напряжения растяжения при изгибе определяют по одной из двух расчетных схем, учитывающих условия контакта плиты с основанием и место расположения нагрузки.

Первая расчетная схема применяется для определения толщины покрытия при условии гарантированной устойчивости земляного полотна и отсутствия неравномерных осадок или выпучивания; характеризуется наличием полного контакта плит с основанием под всей площадью плиты. Расчетное место приложения нагрузки в дорожном покрытии - продольный внешний край в центре по длине плиты.

Вторая расчетная схема применяется для определения расстояния между поперечными швами, а также толщины плит в особых условиях для дорог низких категорий при заданной их длине на участках с ожидаемыми неравномерными осадками или неравномерным пучением земляного полотна
Программное средство для расчета дорожной одежды жесткого типа по «Методическим указаниям по расчету жестких дорожных одежд» [4] распространяется на проектирование дорожных одежд автомобильных дорог, подъездных дорог и сельскохозяйсвенных дорог различных категорий с покрытий.
Расчет на прочность, морозоустойчивость и осушение выполняется отдельно для каждого участка дороги, имеющего сходные грунтово-гидрологические условия (один и тот же вид грунта земляного полотна и схему увлажнения рабочего слоя грунта), а также тип земляного полотна: насыпь, нулевые отметки или выемка.

Расчет на прочность выполняется с требуемым уровнем надежности, под которым понимают вероятность безотказной работы в течение межремонтного срока службы дорожной одежды.

Программа позволяет выбрать наиболее рациональный вариант дорожной одежды по критерию минимальной стоимости конструкции
2.2. Последовательность расчета
1. Запустите программу по ярлыку Robur-Roadbed 4,2 ODN (рис. 1.1). Установите в верхнем окне Тип расчета Монолитное цементобетонное покрытие (рис.2.1).

На вкладке Общие данные расположены поля ввода аналогичные как и при проектировании нежесткой дорожной одежды. Заполняем все окна, кроме Расчетная амплитуда колебаний температуры на поверхности покрытия за сутки.
2. Переходим к вкладке Нагрузки (рис. 2.2).
На этой вкладке следует уточнить срок службы жесткой дорожной одежды, который назначаем 25 лет.

Группа расчетной нагрузки принимаются в соответствие с технической категорией автомобильной:

АК 11.5 – для автомобильных дорог категорий IА, IБ, IВ, II;
АК 10 – для автомобильных дорог категорий III, IV;
АК 6 – для автомобильных дорог категорий V.

Заполнить позиции Показатель изменения интенсивности, Срок службы, Год, на который задана интенсивность.

При возрастании интенсивности движения показатель изменения (q) больше единицы, при снижении – меньше 1. Этот показатель определяется при проведении технико-экономических изысканиях. Для условий Западной Сибири q = 1,01 – 1,05.
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Рис. 2.1 Окно Общие данные
3. Переходим к вкладке Конструкция дорожной одежды. Назначаем материалы конструктивных слоев, располагая их последовательно сверху вниз (рис. 2.3).  Класс прочности бетона определяется по Приложению Ж.
Для ввода очередного слоя дорожной одежды следует выбрать кнопку Добавить. Откроется окно Добавить слой.
Для выбора материала слоя следует последовательно раскрывать дерево материалов.
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Рис. 2.2. Вкладка Нагрузки
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Рис. 2.3. Окно Конструкция дорожной одежды
На этой же вкладки выбираем Тип армирования бетона, устанавливаем флажки Принимать минимальную толщину плиты с учетом методических указаний и Штыри в поперечных швах. 
4. В меню Расчет выбираем позицию Подбор конструкции. 

В выпадающем меню ставим флажки у критериев расчета дорожной конструкции (рис. 2.4) и запускаем расчет.
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Рис. 2.4. Выбор критериев расчет
На экране показывается расчет и в конце расчета выводятся полученные варианты конструкций.

Слева в таблице результатов указана ориентировочная стоимость 1 квадратного метра дорожной одежды (рис.2.5). 
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Рис. 2.5. Вывод таблицы вариантов конструкций
5. Расчет дорожной одежды
Расчет дорожной одежды выполняется:

• На прочность по двум критериям;

• Морозоустойчивость;

• Осушение.
При расчете дорожной конструкции и устройстве дренирующего слоя запускаем вкладку Осушение (рис. 2.6).
Последовательно заполняем все окошки вкладки. Устанавливаем флажки в Меры по регулированию водно-теплового режима с учетом предлагаемых конструктивных решений. 

Коэффициент фильтрации дренирующего слоя принимается в зависимости от вида применяемого материала (песка). В качестве дренирующего слоя следует применять пески с коэффициентом 
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Рис. 2.6. Вкладка Осушение
фильтрации не менее 1 м/ сут. (принимается по опытным или справочным данным). По справочным данным устанавливаем коэффициент пористости материала дренирующего слоя.
Путь фильтрации определяем по геометрическим параметрам подстилающего слоя дорожной одежды (полуширина слоя) и ширине обочины на уровне низа дренирующего слоя одежды.

Для подбора рациональной конструкции дорожной одежды следует выбрать элемент меню Расчет-Подбор конструкции. Откроется диалоговое окно (рис. 2.7).
В данном окне необходимо указать критерии расчета и нажать ОК.
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Рис. 2.7. Подбор конструкции
Программа перебирает толщины слоев дорожной одежды от минимальной до максимальной с заданным шагом. Для каждого варианта конструкции выполняются расчеты, помеченные галочкой.
 Для каждого варианта подсчитывается стоимость единицы площади конструкции
6. Результаты расчета
Результаты расчета выдаются в виде таблицы вариантов конструкции дорожной одежды в порядке возрастания стоимости    (рис. 2.8).
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Рис. 2.8. Варианты конструкции
Любой вариант расчета можно просмотреть с промежуточными значениями, нажав кнопку Отчет. Откроется окно просмотра (рис. 2.9).
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Рис. 2.9. Результаты расчета
Результаты расчета для выбранного варианта, можно сохранить в документе Word. Для этого следует выбрать кнопку Таблица
Результаты расчета можно распечатать как с промежуточными значениями, так и в виде окончательной таблицы (Приложение К).
3. Проектирование усиления дорожной одежды

3.1. Основные понятия
Прочность дорожных конструкций является одним из важнейших транспортно-эксплуатационных показателей, влияющих на технический уровень и эксплуатационное состояние автомобильной дороги.

Дорожная одежда считается прочной, если на рассматриваемый момент времени обеспечивается сплошность и ровность дорожного покрытия. Сплошность дорожного покрытия, достигнутая поверхностной обработкой или тонкими слоями износа, не является условием обеспеченности прочности дорожной конструкции. Условия прочности дорожной конструкции соблюдаются, если: общая толщина дорожной одежды достаточна для обеспечения ее морозоустойчивости; фактический модуль упругости дорожной конструкции не ниже модуля, требуемого по условиям дорожного движения; при изгибе в связных слоях дорожной одежды не возникают растягивающие напряжения, превышающие допустимые значения; в несвязных и слабосвязных слоях дорожной одежды и грунте земляного полотна возникающие напряжения не превышают значений, при которых обеспечивается условие местного предельного равновесия по сдвигу.

В процессе эксплуатации дорожной конструкции под воздействием автомобильного движения, погодно-климатических и грунтово-гидрологических факторов происходит постепенное снижение ее прочности, связанное с внутренними, необратимыми изменениями в каждом из конструктивных элементов. Эти необратимые изменения накапливаются главным образом в расчетный период года. В северных и центральных районах Российской Федерации расчетный период совпадает со временем весеннего оттаивания грунта земляного полотна, в южных - его начало совпадает с периодом выпадения зимне-весенних осадков.

Чтобы предотвратить преждевременное повреждение дорожного покрытия, оценивают прочность дорожной конструкции и назначают мероприятия, обеспечивающие ее надежность и заданный срок службы.

Прочность (несущая способность) дорожной конструкции - свойство, характеризующее способность дорожной конструкции воспринимать воздействие движущихся транспортных средств и погодно-климатических факторов.

Отказ дорожной конструкции - переход дорожной конструкции в предельное  состояние.

Предельное состояние дорожной конструкции - состояние, при котором дорожная конструкция перестает удовлетворять предъявляемым требованиям.

Работоспособность дорожной конструкции - свойство дорожной конструкции сохранять запас прочности на многократно повторяющееся воздействие автомобильных нагрузок в пределах расчетных, межремонтных сроков службы.

Срок службы дорожной конструкции - период времени, в пределах которого происходит снижение ее прочности и надежности до расчетного уровня, предельно допустимого по условиям дорожного движения.

Надежность дорожной одежды - вероятность безотказной работы дорожной одежды в пределах расчетного (нормативного) межремонтного срока службы.

Уровень надежности дорожной одежды - количественный показатель надежности, определяемый как отношение длины прочных (недеформированных) участков дороги к ее общей длине.

Нормативный межремонтный период дорожной одежды - установленный действующими нормами временной период от момента строительства до капитального ремонта или между капитальными ремонтами.

Расчетный период года - наиболее неблагоприятный по условиям увлажнения период года (обычно весенний), в течение которого прочность дорожных конструкций достигает минимальных значений.

Нерасчетный период года - временной период, находящийся за пределами расчетного периода года, в течение которого слои дорожной одежды и грунт земляного полотна имеют положительную температуру.

Расчетный год - условный год с расчетным периодом, типичным для всего периода эксплуатации дорожной одежды в пределах расчетного срока ее службы.

Линейные испытания - полевые испытания дорожных конструкций, проводимые равномерно вдоль обследуемого участка автомобильной дороги в объеме, достаточном для достоверной оценки их несущей способности.

Контрольные испытания - то же, на отдельных контрольных точках с целью выявления закономерности изменения жесткости дорожной конструкции во времени.

Характерный участок - однотипный участок автомобильной дороги, в пределах которого не наблюдается существенных изменений конструкции дорожной одежды и земляного полотна, интенсивности и состава дорожного движения, состояния покрытия по видам дефектов.

Расчетная нагрузка - вертикальная нагрузка, принятая для назначения требуемой прочности дорожных конструкций.

3.2. Оценка прочности дорожных конструкций

В качестве обобщающего критерия несущей способности (прочности) используют величину обратимого прогиба (модуля упругости) конструкции. Требуемые показатели прочности назначают с учетом принятой расчетной нагрузки, ее суммарной повторяемости за срок службы дорожной одежды, типа дорожного покрытия, общей толщины дорожной одежды, дорожно-климатической зоны и грунтово-гидрологических условий на обследуемом участке дороги.

При решении вопроса об усилении покрытий дорожные одежды подвергают полевым испытаниям в случаях, когда их состояние по ровности или степени повреждения дорожных покрытий дефектами, характеризующими предельное состояние нежесткой дорожной одежды (сетки трещин, состоящей из ячеек преимущественно в виде четырехугольников со сторонами длиной до 1 м, при возможном сочетании с частыми поперечными трещинами, просадками, келейностью и продольными волнами длиной до 4 м) не удовлетворяет действующим требованиям. Связь между допустимым коэффициентом надежности дорожной одежды (КН) и показателем ровности дорожного покрытия (δ) представлена в табл.1.1 ОДН 218.1.052-2002 [5]. Испытания дорожных конструкций начинают только после приведения намеченных к обследованию участков дорог в соответствии с нормативными требованиями СНиП 2.05.02-85* (п.6.10) [1] в части возвышения поверхности покрытия над уровнем поверхности земли.

Показатель ровности дорожного покрытия (δ), определенный по толчкомеру в соответствии с ОДМД  [7].
Допустимую степень повреждения покрытий (rдоп) определяют по формуле (3.1)
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Показатель прочности дорожной одежды (обратимый прогиб) может весьма существенно изменяться не только изо дня в день, но и в течение суток, особенно в расчетный период. В этих условиях результаты линейных испытаний дорожных конструкций должны быть приведены к сопоставимому виду.

По результатам полевых испытаний, обработанных методами математической статистики, определяют фактические показатели прочности дорожных одежд, сопоставляют их с величинами, требуемыми по условиям движения, и принимают решения по обеспечению несущей способности обследованных дорог.

Требуемый показатель прочности дорожных одежд назначают с учетом многократно повторного воздействия расчетной нагрузки за рассматриваемый перспективный период времени (остаточный или нормативный срок службы) по величине фактической интенсивности движения транспортного потока на дороге, приведенной к расчетной нагрузке. Для приведения автомобилей к расчетной нагрузке используют коэффициенты приведения, назначенные с учетом типа дорожной одежды или прочности дорожной конструкции.

Прочными считаются те участки дорог, на которых фактические показатели прочности оказываются не ниже требуемых.

Для непрочных участков рассчитывают толщины слоев усиления или назначают мероприятия по ограничению движения автомобилей по осевым нагрузкам в неблагоприятные по условиям увлажнения периоды года. Допускается комбинированный подход, когда в течение определенного периода ограничивают движение по дороге, а затем усиливают дорожную конструкцию. Также допускается ограниченный пропуск тяжеловесных транспортных средств по недостаточно прочным участкам при условии компенсации ущерба, наносимого транспортными средствами с повышенными осевыми нагрузками.

В каждом конкретном случае вопрос о проведении того или иного мероприятия должен решаться на основании технико-экономических расчетов.

Линейные испытания проводят в соответствии с требованиями     [6, 8] равномерно по полосе наката (1,0-1,5 м от кромки покрытия) на каждом характерном участке длиной не более 1 км в объеме в зависимости от расчетного уровня надежности (табл. 3.1):
Таблица 3.1
Расчетный уровень надежности дорожной одежды
	Количество измерений


	Расчетный уровень надежности дорожной одежды

	28
	0,95

	20
	0,85 - 0,94

	12
	0,75 - 0,84

	10
	0,5 - 0,74


3.3. Обработка результатов полевых испытаний
Выполним расчет фактического модуля упругости дорожной одежды на основе полевых испытаний. Для примера используем результаты из ОДН 218.1.052-2002, Приложение 3 [5]. Ряд измеренных прогибов: 0,41; 0,31; 0,52; 0,67; 0,62; 0,46; 0,57; 0,41; 0,46; 0,36; 0,60; 0,37; 0,46; 0,43; 0,56; 0,46; 0,59; 0,47; 0,53 и 0,37 (в мм). Выполним статистическую обработку. Для этого вычислим математическое ожидание:
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среднеквадратическое отклонение
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  коэффициент вариации
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При уровне надежности 0,95 максимальная величина прогиба lф составит:

lф = Мi + 2 σl =0,48+2·0,098 = 0,677 мм ,                       (3.5)
Модуль упругости (E) рассчитывают по величинам прогибов (l):
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где Е - модуль упругости дорожной конструкции при воздействии расчетной нагрузки, МПа;

QK -  нагрузка на колесо используемого автомобиля, кН;

l - величина измеренного обратимого прогиба, см.
                                               
[image: image37.wmf]0677

,

0

50

36

,

0

×

=

Е

 = 265,8 МПа.
3.4. Определение требуемой прочности дорожной одежды
Требуемую прочность дорожных одежд определяют применительно к следующим задачам, решаемым в практической деятельности дорожных организаций:

- оценка прочности дорожной одежды для расчета толщины слоев усиления при разработке проектов на ремонт и реконструкцию автомобильных дорог;

- оценка прочности дорожной одежды в процессе эксплуатации автомобильных дорог (в том числе при диагностике, паспортизации и инвентаризации автомобильных дорог, временном ограничении дорожного движения, при пропуске транспортных средств, перевозящих тяжеловесные грузы);

- оценка качества строительных и ремонтных работ.

В общем случае требуемый модуль упругости дорожных одежд и земляного полотна определяют по формуле (3.7)
Для случая роста интенсивности движения во времени в соответствии с законом геометрической прогрессии
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где  А и В - эмпирические коэффициенты, принимаемые для расчетной нагрузки: А = 125 МПа; В = 68 МПа;

γ - параметр, учитывающий суммарное число приложений расчетной нагрузки и принимаемый для усовершенствованных капитальных, облегченных и переходных одежд соответственно: γ =0,12;     γ =0,148;      γ =0,171;

ω - коэффициент, учитывающий продолжительность расчетного периода и агрессивность воздействия расчетных автомобилей в разных погодно-климатических условиях табл 3.2 (принимают по таблицам 5.1 и 5.2 прил.6 [5]);

Ni- среднесуточная интенсивность движения на полосу в расчетный период 1-го года эксплуатации, приведенная к расчетным автомобилям, авт./cyт.
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где  q - показатель роста интенсивности движения;

Т - расчетный период эксплуатации дорожной одежды, годы.
Независимо от результата расчета, полученного по формуле (3.7), величина требуемого модуля упругости дорожной  одежды (Еmin) должна быть не менее указанной в табл.3.3.
Таблица 3.2
Коэффициент  ω для дорожных одежд
	Район
	Дорожно-климатическая зона 
	Коэффициент ω для дорожных одежд

	
	
	капитальных
	облегченных

	Западный
	II
	0,79
	0,81

	Северо-Западный
	II
	1,24
	1,27

	Центральный
	II
	1,16
	1,19

	Средневолжский
	III
	1,00
	1,00

	Юго-Восточный
	IV
	0,76
	0,71

	Южный
	IV
	0,83
	0,78

	Уральский
	II
	1,37
	1,43

	Западно-Сибирский
	IV
	0,88
	0,82

	Восточно-Сибирский
	I
	1,30
	1,39

	Дальневосточный
	II
	1,73
	1,78


Таблица 3.3  
Требуемый модуль упругости одежды
	Категория дороги 
	Требуемый модуль упругости дорожной одежды Еmin, МПа

	
	капитальные
	облегченные
	переходные

	I
	230
	-
	-

	II
	220
	210
	-

	III
	200
	200
	-

	IV
	-
	150
	100

	V
	-
	100
	50


Если нормативный уровень надежности усиливаемой конструкции отличается от проектного уровня надежности обследованной дорожной одежды, то, прежде чем осуществлять расчет усиления, необходимо уточнить фактический модуль упругости существующей дорожной одежды. Для этого используют имеющиеся распределения.
Общая толщина слоев усиления не должна быть меньше величин, указанных в Приложении Е. Во всех случаях толщина каждого слоя должна не менее чем в 1,5 раза превышать размер наиболее крупных частиц каменного материала, из которого изготовлен данный слой.
При проектировании усиления дорожной одежды капитального, облегченного или переходного типа, находящейся в неудовлетворительном состоянии по ровности, минимальную толщину слоя усиления (h) из материала, содержащего органическое вяжущее, назначают с учетом перспективной интенсивности движения на полосу (Nt), приведенной к расчетным нагрузкам (табл.3.4):
Таблица 3.4
Минимальная толщина слоев усиления
	Nt, авт./сут
	100
	200
	500
	1000
	2000
	5000
	>5000

	h, см
	7
	8
	10
	12
	13
	15
	17


3.5. Программа для расчета усиления дорожной одежды 
по ОДН 218.1.052-2002  с учетом ОДН 218.046-01
Программа осуществляет следующие расчеты дорожной одежды нежесткого типа
·  расчет слоев усиления существующей конструкции дорожной одежды;

·  расчет ограничения движения транспорта в процессе эксплуатации автомобильной дороги.

Расчеты выполняется для каждого участка дороги, имеющего:

·  сходные грунтово-гидрологические условия: один и тот грунт земляного полотна и одну схему увлажнения рабочего слоя грунта;

·  один тип земляного полотна: насыпь, нулевые отметки или выемка;

·  одинаковую интенсивность движения.
Последовательность расчета
1. Для запуска программы выберите иконку на рабочем столе или

из меню Пуск-Программы-Topomatic-Robur-Roadbed 1.2 LRF.
(рис. 3.1). 
Откроется вкладка Расчет слоев усиления дорожной одежды, Основные параметры (рис. 3.2).
Для выполнения расчетов необходимо определить Тип расчета:

• Устройство слоев усиления

• Ограничение движения транспорта.

Оба расчета выполняются при исходных данных, подразделенных на следующие группы:
• Общие данные
• Нагрузки
• Конструкция
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Рис. 3.1. Окно программы расчета усиления дорожной одежды
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Рис. 3.2. Окно Основные параметры
Каждой группе исходных данных соответствует вкладка основного окна программы.

На вкладке Основные параметры расположены следующие поля ввода.
Дорожно-климатическая зона

Зона и подзона принимается по  рис П.2.2  [2]. Например: Третья зона первая подзона – III-1.

Тип местности по рельефу

• Равнинные районы

• Предгорные районы (до 1000 м над уровнем моря).
• Горные районы (более 1000 м над уровнем моря).
Тип местности по увлажнению (схема увлажнения рабочего слоя земляного полотна)

1 – сухие места

2 – сырые места с избыточным увлажнением в отдельные периоды года

3 – мокрые места с постоянным избыточным увлажнением.

Поправка на влажность ∆2W  принимается по  Приложению Б
Поправка вводится при устройстве следующих мероприятий:

• Наличие основания из укрепленных материалов и грунтов (при 1 типе местности по характеру увлажнению)

• Укрепление обочин (при 1 типе местности по характеру увлажнению):

асфальтобетоном

щебнем

• Дренаж с продольными дренами

• Устройство гидроизолирующих прослоек из полимерных материалов

• Устройство теплоизолирующего слоя, предотвращающего промерзание

• Устройство грунта активной зоны в обойме

• Уплотнение грунта до Купл = 1,03–1,05 в слое толщиной 0,3 – 0,5 м от низа дорожной одежды, расположенном ниже границы промерзания.

Категория дороги

Принимается по заданию на проектирование.

Количество полос движения в обоих направлениях

Принимается согласно заданию на проектирование:

• I категория – 4 или 6 полос (учитываются только полосы, предназначенные для грузового движения)

• II–IV – 2

• V – 1.

Тип дорожной одежды:

• Капитальный

• Облегченный

• Переходный.

Примечание. Если необходимо выполнить расчет для дорожной одежды низшего типа, то в данном поле следует выбрать тип Переходный

Тип земляного полотна:

• Насыпь

• Нулевые места (рабочая отметка меньше 1 м)

• Выемка.
Нагрузки
На вкладке Нагрузки расположены следующие поля ввода (рис.3.3).

Группа расчетной нагрузки

• Автомобиль группы А1 (нормированная статическая нагрузка на ось – 100 кН, удельное давление – 0,6 МПа; Расчетный диаметр:    Д = 37 см);

• Другая нагрузка.

При вводе другой нагрузки необходимо задать следующие параметры нагрузки:

Статическая нагрузка на колесо – номинальная статическая нагрузка на колесо наиболее загруженной оси, кН;

Давление в шине – давление воздуха в шинах, МПа.

Приведенная к расчетной нагрузке интенсивность движения определяется следующими способами:

Заданием приведенной интенсивности движения в обоих направлениях Nр – приведенной к расчетной нагрузке интенсивности движения в обоих направлениях на год обследования от начала эксплуатации или последнего капитального ремонта t, авт/сут.

Заданием данных интенсивности в обоих направлениях - состава движения (грузовых автомобилей и автобусов) на год обследования от начала эксплуатации или последнего капитального ремонта t.
Задаются следующие параметры нагрузки:

Показатель изменения интенсивности q – знаменатель геометрической прогрессии, характеризующий прирост интенсивности движения.

Год обследования от начала эксплуатации или последнего капитального ремонта t – номер года обследования от начала эксплуатации или последнего капитального ремонта, для которого задана нагрузка от 1 до Т.
Проектный срок службы дорожной одежды Т – проектный срок службы дорожной одежды между капитальными ремонтами в годах. Срок службы указывается в задании на проектирование или принимается по Приложению З.

[image: image42.png][ [0 Paceer croes ycunena aopoxno oaexas | B

Osin_ Pacuer 7
DE W E
Ociomme napanetper Harpyat | Koncrpyass |

Tpynma paciermoii Harpy3r [Boyran -l o
Craminseckan HarpyaKa Ha Koneco, KH 575 @
Basnerwe 5 wwe, Mz fo.s3 @
NokasaTens usnerers wTenaieHocTn 102 @
Tom OBCTE052/44% OT HaaTa SKCTVTYaTALYM WM NOCTERHETO KaTHTAEHOTO PeHoHTa o @
Mpoercreii ok i A0pOXHO OREXAS, eT 15 @
Homit HopHaTuieHii o ki R0pocHol ogexas, neT 15 @
V' 3aaTb NPUBEACHHYIO HHTEHCUBHOCTD B 06O HANPABAGHMSX, JBT. /CYT. B o

. [O0uerras rabnie 9

Orpese puesie 90 arercienocTs axea i Ao e s raposnens |

Tlerkv rpysoBsE SBTOMOGATA TpysOnEEENHOST o7 110 21 o (a]
Cpemife Tpy30BbIe 3BTOMOSI FPYSSMORLSNHOCTHO 07 225 5T o (a]
TERKEIS TPUSOBLIS SBTOMOBHI TPYSOMORLENHOCTO 0T 520 8 o (a]
o TAKE 1 TPUSDBEE SBTOMOGAM TPUSOTOTSEMHOT Sores BT o (a]
AsToticet o (a]

Tarau ¢ npuiena o (a]





Рис. 3.3. Окно Нагрузки
Новый нормативный срок службы дорожной одежды, лет - принимается в зависимости от типа нового покрытия, дорожно-климатической зоны и категории дороги.

Заданная приведенная интенсивность в обоих направлениях, авт./сут.

Для приведения воздействия различных автомобилей к расчетному автомобилю используются коэффициенты табл. 2, прил. 1 ОДН 218.052-2002 [5].
Открываем вкладку Конструкция (рис. 3.4).

Заполняем позиции Существующая конструкция.

В позиции Указать фактический общий модуль упругости, МПа ставим галочку.

[image: image43.png](5 Pacuer croes ycuneruun a0pox:ioft ogexas!

[ CymecTayowas KoHCTp Y
¥ Yiasars dakruseco obu Hoayms yrpyroc, Mla [0 @

Ty Gpeseposans (pasbopar) nokpeiTus, o1 10 @

Marepyan cnos [ Tonuma, o | Kostd. craperms | LobasiT.
AcansTobeTon ropsui nnoTH T Ana BR... 6 0s —_—

AcansToBeToN ropsui nnoTHe T B Ha ... & 05 Yaanims
e dp. 40-80 m neroynnoTH. (sssectr... 20 08
Mecuarise 0008 necok peael kpYHOC... 24 08
[ —— 0 0
Crofisn
-Crou yamesy
2 @

[ YxasaTs Tpebyemsii obuui Hoay s ynpyrocTH, MMla

T M. Tomusee,... | Maxc. Tomu.
5 6

5 1

B 5

TR
o





Рис. 3.4. Окно Конструкция
Если нет возможности указать общий фактический модуль упругости, то программа подбирает его по указанным слоям существующей конструкции с учетом коэффициентов старения слоев.

В позиции Глубина фрезерования (разборки) покрытия, см, указать глубину фрезерования. Ориентировочно это соответствует толщине верхних слоев покрытия. Максимальная  толщина фрезерования ограничена техническими параметрами фрезы - 20 см.
Для ввода очередного слоя существующей дорожной одежды следует выбрать кнопку Добавить в области ввода параметров существующей конструкции. Откроется окно Добавить слой (рис. 3.5).
Каждый слой существующей дорожной одежды задается следующими параметрами:

• код материала

• наименование материала

• толщина слоя

• коэффициент старения.
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Рис. 3.5. Окно подбора материалов конструктивных слоев
Код и наименование материала слоя выбираются из кодификатора, который содержит расчетные характеристики для всех материалов, приведенных в прил. 2 и 3 [2] , или из базы данных дополнительных материалов, заполняемой пользователем.

Для ввода очередного слоя усиления дорожной одежды следует выбрать кнопку Добавить в области ввода параметров слоев усиления конструкции. Откроется окно Добавить слой (рис. 3.5).
Слои усиления задаются аналогично как и при назначении конструкции нежесткой дорожной одежды (см. гл. 1).
Примечание. Для грунта и геосинтетического материала толщина, шаг перебора и условная стоимость принимают равные нулю.
Нажимаем позицию Расчет.

Возможны 4 позиции. 

Выбираем позицию Подбор конструкции (рис. 3.6).
После расчета появляется таблица  Конструкции дорожной одежды, Варианты конструкции дорожной одежды, удовлетворяющие заданным условиям с результатами расчета (рис 3.7).

Слева указана условная стоимость 1 м2 конструкции. Синим цветом выделен самый выгодный вариант конструкции. Можно просмотреть любой вариант конструкции.
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Рис. 3.6. Меню Подбор конструкции
Нажимаем клавишу Отчет.

Появляется вкладка (рис. 3.8).
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Рис. 3.7. Варианты слоев усиления
Результаты расчета для выбранного варианта можно сохранить в документе Microsoft Word и в формате txt. Для сохранения в  формате doc, следует выбрать кнопку Таблица.

Даем имя файлу и место, где сохраним результаты расчета (например Вариант-1, Мои документы). Следует иметь в виду, что файл сохраняется в формате –txt. После сохранения файла, нажимаем Закрыть 
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Рис.3.8. Сохранение результатов расчета

Распечатка результатов расчета  приведена в Приложении Л. 

Можно создать рисунок конструкции дорожной одежды при нажатии клавиши Чертеж.

С появившимся сообщением следует согласиться. Появится чертеж конструкции дорожной одежды.
Можно просмотреть рисунок конструкции дорожной одежды с помощью программы Paint.

Для курсовых и дипломных работ чертеж следует выполнить в графическом редакторе (AutoCAD, Компас и др.)
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Расчетные схемы увлажнения рабочего слоя
	#G0Схема увлаж- нения 
	Источники

увлажнения 
	Условия отнесения 

к данному типу увлажнения 

	1
	2
	3

	1-я


	Атмосферные осадки


	Для насыпей на участках 1-го типа местности по условиям увлажнения. 

Для насыпей на участках местности 2-го и 3-го типов по условиям увлажнения при возвышении поверхности покрытия над расчетным уровнем грунтовых и поверхностных вод или над поверхностью земли, более чем в 1,5 раза превышающем требования табл.21 [1].

Для насыпей на участках 2-го типа при расстоянии от уреза поверхностной воды (отсутствующей не менее 2/3 летнего периода) более 5-10 м при супесях; 2-5 м при легких пылеватых суглинках и 2 м при тяжелых пылеватых суглинках и глинах (меньшие значения следует принимать для грунтов с большим числом пластичности; при залегании различных грунтов - принимать наибольшие значения).

В выемках в песчаных и глинистых грунтах при уклонах кюветов более 20 ‰ (в I-III дорожно-климатических зонах) и при возвышении поверхности покрытия над расчетным уровнем грунтовых вод, более чем в 1,5 раза превышающем требования табл.21[1].
При применении специальных методов регулирования водно-теплового режима (капилляропрерывающие, гидроизолирующие, теплоизолирующие и армирующие прослойки, дренаж и т.п.), назначаемых по специальным расчетам

	2-я


	Кратковременно стоящие (до 30 сут) поверхностные воды; атмосферные осадки


	Для насыпей на участках 2-го типа местности по условиям увлажнения при возвышении поверхности покрытия, не менее требуемого по табл.21 [1] и не более чем в 1,5 раза превышающем эти требования, и при крутизне откосов не менее 1:1,5 и простом (без берм) поперечном профиле насыпи.

Для насыпей на участках 3-го типа местности при применении специальных мероприятий по защите от грунтовых вод (капилляропрерывающие и гидроизолирующие слои, дренаж), назначаемых по специальным расчетам, отсутствии длительно (более 30 сут) стоящих поверхностных вод и выполнении условий предыдущего абзаца. 

В выемках в песчаных и глинистых грунтах при уклонах
кюветов менее 20 ‰ (в I, II зонах) и возвышении поверхности покрытия над расчетным уровнем грунтовых вод, более чем в 1,5 раза превышающем требования табл.21 [1].

	3-я


	Грунтовые или длительно (более 30 сут) стоящие поверхностные воды; атмосферные осадки
	Для насыпей на участках 3-го типа местности по условиям увлажнения (п.6.3 и табл.1 настоящего приложения) при возвышении поверхности покрытия, отвечающем требованиям табл.21 [1], но не превышающем их более чем в 1,5 раза.

То же, для выемок, в основании которых имеется уровень грунтовых вод, расположение которого по глубине не превышает требования табл.21 [1] более чем в 1,5 раза


ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Поправка на конструктивные особенности проезжей части и обочин
	#G0Номер пп.
	Конструктивная особенность


	Поправка [image: image48.png]


 в дорожно-климатических зонах

	
	
	II
	III
	IV
	V

	1


	Основание дорожной одежды, включая слои на границе раздела с земляным полотном, из укрепленных материалов:
	
	
	
	

	
	- крупнообломочного грунта и

   песка
	0,04


	0,04


	0,03


	0,03



	
	- супеси
	0,05
	0,05
	0,05
	0,04

	
	- пылеватых песков и супесей,

  суглинка, зологрунта
	0,08


	0,08


	0,06


	0,05



	2


	Укрепление обочин (не менее 2/3 их ширины):
	
	
	
	

	
	- асфальтобетоном
	0,05
	0,04
	0,03
	0,02

	
	- щебнем (гравием)
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02

	3


	Дренаж с продольными трубчатыми дренами
	0,05


	0,03


	-


	-



	4


	Устройство гидроизолирующих прослоек из полимерных материалов
	0,05


	0,05


	0,03


	0,03



	5


	Устройство теплоизолирующего слоя, предотвращающего промерзание
	Снижение расчетной влажности до полной влагоемкости при требуемом [image: image49.png]oy



 грунта

	6


	Грунт в активной зоне земляного полотна в «обойме»
	Снижение расчетной влажности до оптимальной

	7


	Грунт, уплотненный до [image: image50.png]oy



= 1,03[image: image51.png]


1,05 в слое 0,3-0,5 м от низа дорожной одежды, расположенном ниже границы промерзания
	-


	0,03-0,05


	0,03-0,05


	0,03-0,05




Примечание. Поправки [image: image52.png]


 по пп. N 1 и 2 следует принимать только при 1-й схеме увлажнения рабочего слоя, а по пп. N 5 - при 2 и 3-й схемах.
ПРИЛОЖЕНИЕ В
Карта районирования по количеству расчетных дней в году
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г
Рекомендуемый расчетный срок службы конструкции 

	#G0Категория дороги
	Тип дорожной одежды


	Срок [image: image54.png]


, годы службы в дорожно-климатических зонах

	
	
	I, II
	III
	IV, V

	I
	Капитальный
	14-15-18
	15-19
	16-20

	II
	Капитальный
	11-15
	12-16
	13-16

	III
	Капитальный
	11-15
	12-16
	13-16

	
	Облегченный
	10-13
	11-14
	12-15

	IV


	Капитальный
	11-15
	12-16
	13-16

	
	Облегченный
	8-10
	9-11
	10-12

	
	Переходный
	3-8
	3-9
	3-9

	V
	Облегченный
	8-10
	9-11
	10-12

	
	Переходный
	3-8
	3-9
	3-9


ПРИЛОЖЕНИЕ Д
Наименьший коэффициент уплотнения грунта рабочего слоя

	Наименьший коэффициент уплотнения грунта рабочего слоя при типе дорожных одежд

	капитальном
	облегченном и переходном

	в дорожно-климатических зонах

	I
	II, III
	IV, V
	I
	II, III
	IV, V

	0,98-0,96
	1,0-0,98
	0,98-0,95
	0,95-0,93
	0,98-0,95
	0,95


ПРИЛОЖЕНИЕ Е
Минимальная толщина конструктивных слоев дорожных одежд
	#G0Материалы покрытий и других слоев дорожной одежды


	Толщина слоя, см

	Асфальтобетон или дегтебетон крупнозернистый
	6-7

	Асфальтобетон или дегтебетон мелкозернистый
	3-5

	Асфальтобетон или дегтебетон песчаный
	3-4

	Щебеночные (гравийные) материалы, обработанные органическим вяжущим
	8

	Щебень, обработанный органическим вяжущим по способу пропитки 
	8

	Щебеночные и гравийные материалы, не обработанные вяжущим:
	

	на песчаном основании
	15

	на прочном основании (каменном или из укрепленного грунта)
	8

	Каменные материалы и грунты, обработанные органическими или неорганическими вяжущими
	10



	Примечания: 1. Толщину конструктивного слоя следует принимать во всех случаях не менее чем 1,5 размера наиболее крупной фракции применяемого в слое минерального материала.

2. В случае укладки каменных материалов на глинистые и суглинистые грунты следует предусматривать прослойку толщиной не менее 10 см из песка, высевок, укрепленного грунта или других водоустойчивых материалов.


ПРИЛОЖЕНИЕ Ж

Классы бетона
	#G0
Конструктивный слой дорожной

 одежды 
	Категория автомобильной дороги 
	Интенсивность расчетной нагрузки, ед./сут 
	Минимальные проектные классы (марки) по прочности 

	
	
	
	на растяжение при изгибе [image: image55.png]


 ([image: image56.png]


)
	на сжатие В (М)

	1
	2
	3
	4
	5

	Монолитное однослойное покрытие или верхний слой двухслойного покрытия  
	I 
	более 2000
	4,4 (55)
	35 (450)

	
	II, III 
	от 1000 до 2000
	4,0 (50)
	30 (400)

	
	IV 
	менее 1000
	3,6 (45)
	25 (300)

	1
	2
	3
	4
	5

	Нижний слой двухслойных монолитных покрытий


	I-II 
	более 1000 
	3,2 (40)
	-

	
	III-IV 
	менее 1000 
	2,8 (35)
	-



	Монолитное основание под покрытие: цементо-бетонное и асфальтобетонное
	I-IV 
	любая 
	0,8 (10)
	-

	Сборное покрытие (основание) из бетонных, слабоармированных, железобетонных и предварительно напряженных железобетонных плит
	I-IV 
	любая 
	3,6 (45)
	25 (300)


ПРИЛОЖЕНИЕ З

Сроки службы и уровни надежности нежестких дорожных одежд

	Категория дороги


	Тип дорожной одежды


	Сроки службы нежестких дорожных одежд (Т0) и уровни их надежности КН для дорожно-климатических зон

	
	
	I - II
	III
	IV - V

	
	
	Т0 (лет)
	КН
	Т0 (лет)
	КН
	Т0 (лет)
	КН

	I
	Капитальный
	18
	0,90
	19
	0,88
	20
	0,86

	II
	Капитальный
	15
	0,89
	16
	0,87
	16
	0,85

	III
	Капитальный
	15
	0,87
	16
	0,85
	16
	0,83

	
	Облегченный
	13
	0,84
	14
	0,82
	15
	0,80

	IV


	Капитальный
	15
	0,82
	16
	0,80
	16
	0,78

	
	Облегченный
	10
	0,83
	11
	0,81
	12
	0,80

	
	Переходный
	8
	0,82
	9
	0,80
	9
	0,77

	V


	Облегченный
	10
	0,80
	11
	0,78
	12
	0,75

	
	Переходный
	8
	0,65
	9
	0,60
	9
	0,58


ПРИЛОЖЕНИЕ И
Результаты расчета нежесткой дорожной одежды
Район проектирования: Омская область

Название объекта: М-52 Тюмень - Омск км 510

Категория дороги - 2.

Дорожно-климатическая зона - III-1

Схема увлажнения рабочего слоя - 2

Расстояние от уровня грунтовых вод до низа дорожной одежды  - 3.00  м

Тип дорожной одежды - капитальный

Тип нагрузки: АК11.5

        давление на покрытие, P - 0.63 МПа

        расчетный диаметр следа колеса, D - 39.00 см

Требуемый уровень надежности - 0.95

Коэффициент прочности - 1.20

Глубина промерзания грунта в районе проектирования - 2.00 м

Расчетные нагрузки

Группа расчетной нагрузки - A11.5

Диаметр штампа расчетного колеса - 39.000 см

Приведенная интенсивность на год службы T=1 - 351.005 авт/сут

Приведенная интенсивность на срок службы дорожной одежды T= 16 - 546.854 авт/сут

Расчетное количество дней в году - 150

Суммарное расчетное число приложений расчетной нагрузки - 1106908.163

Конструкция дорожной одежды

1: h=5.00 см - "Асфальтобетон горячий плотный тип А на вязком битуме БНД и БН марки: 90/130 E=2400 МПа"

2: h=7.00 см - "Асфальтобетон горячий пористый крупнозернистый на вязком битуме БНД и БН марки: 90/130 E=1400 МПа"

3: h=9.00 см - "Черный щебень, уложенный по способу заклинки E=600 МПа"

4: h=36.00 см - "Щеб.-грав.-песчаные смеси и грунты, обраб. неорган.  вяжущими пески мелкие и пылеватые, супеси и суглинки, обраб. цементом соответствующие марке 60 E=550 МПа"

5: h=40.00 см - "Песчаные основания песок средней крупности содержание пылевато-глинистой фракции: 0%"

6: h=0.00 см - "Грунт суглинок легкий"

Расчетные характеристики материалов слоев
Слой 1: Gamma=2400.00, E1=2400.00, E2=550.00, E3=3600.00, M=5.00, Alpha=6.30, R0=9.50

Слой 2: Gamma=2300.00, E1=1400.00, E2=612.00, E3=2200.00, M=4.00, Alpha=7.60, R0=7.80

Слой 3: Gamma=1850.00, E=600.00

Слой 4: Gamma=1900.00, E=550.00

Слой 5: Gamma=1950.00, E=120.00, C=0.00200, C_стат=0.00400, Phi=27.00, Phi_стат=32.00

Слой 6: W=0.738, E=35.72, C=0.00449, C_стат=0.01598, Phi=4.37, Phi_стат=15.74

Расчет по упругому прогибу

Минимальный требуемый модуль упругости - 280.57 МПа

E6 = 35.72 МПа

E5-6 = 72.08 МПа
E4-6 = 205.35 МПа
E3-6 = 250.30 МПа
E2-6 = 319.32 МПа
E1-6 = 394.17 МПа
Общий расчетный модуль упругости - 394.17 МПа

Коэффициент прочности - 1.405

Требуемый коэффициент прочности - 1.200

Прочность обеспечена

Расчет по сдвигу
Давление от колеса на покрытие - 0.625 МПа

Расчет для слоя "Грунт суглинок легкий"

E6 = 35.72

Толщина слоев - 97.0 см

Средний модуль упругости верхних слоев - 381.79 МПа

Общий модуль упругости нижних слоев - 35.72 МПа

Угол внутреннего трения, градусы - 4.37

Действующее активное напряжение сдвига - 0.00982 МПа

Kd = 1.0

Средняя плотность - 1970.62 кг/куб.м

Предельное активное напряжение сдвига - 0.00988 МПа

Требуемый коэффициент прочности - 1.000

Коэффициент прочности - 1.006

Расчет для слоя "Песчаные основания песок средней крупности содержание пылевато-глинистой фракции: 0%"
E6 = 35.72 МПа
E5-6 = 72.08 МПа

Толщина слоев - 57.0 см

Средний модуль упругости верхних слоев - 565.51 МПа

Общий модуль упругости нижних слоев - 72.08 МПа

Угол внутреннего трения, градусы - 27.00

Действующее активное напряжение сдвига - 0.01196 МПа

Kd = 4.0

Средняя плотность - 1985.09 кг/куб.м

Предельное активное напряжение сдвига - 0.03628 МПа

Требуемый коэффициент прочности - 1.000

Коэффициент прочности - 3.033

Прочность обеспечена

Расчет на растяжение при изгибе
Давление от колеса на покрытие - 0.625 МПа

Группа расчетной нагрузки - A11.5

Диаметр штампа расчетного колеса - 39.000 см

Средний модуль упругости верхних слоев - 2783.33 МПа

E6 = 35.72 МПа
E5-6 = 72.08 МПа 
E4-6 = 205.35 МПа
E3-6 = 250.30 МПа
Общий модуль упругости нижних слоев - 250.30 МПа

Толщина слоев асфальтобетона - 12.0 см

Растягивающее напряжение в верхнем монолитном слое - 0.914 МПа

Прочность материала при многокр растяж при изгибе - 1.212 МПа

Требуемый коэффициент прочности - 1.000

Коэффициент прочности - 1.326

Прочность обеспечена

Расчет на статическую нагрузку
Давление от колеса на покрытие - 0.625 МПа
Расчет для слоя "Грунт суглинок легкий"

E6 = 35.72 МПа
Толщина слоев - 97.0 см

Средний модуль упругости верхних слоев - 354.021 МПа

Общий модуль упругости нижних слоев - 35.718 МПа

Угол внутреннего трения, градусы - 15.736

Действующее активное напряжение сдвига - 0.00555 МПа

Kd = 1.0

Средняя плотность - 1970.62 кг/куб.м

Предельное активное напряжение сдвига - 0.02137 МПа

Требуемый коэффициент прочности - 1.000

Коэффициент прочности - 3.851

Расчет для слоя "Песчаные основания песок средней крупности содержание пылевато-глинистой фракции: 0%"
E6 = 35.72 МПа
E5-6 = 76.30 МПа

Толщина слоев - 57.0 см

Средний модуль упругости верхних слоев - 518.246 МПа

Общий модуль упругости нижних слоев - 76.298 МПа

Угол внутреннего трения, градусы - 32.000

Действующее активное напряжение сдвига - 0.00889 МПа

Kd = 4.0

Средняя плотность - 1985.09 кг/куб.м

Предельное активное напряжение сдвига - 0.04428 МПа

Требуемый коэффициент прочности - 1.000

Коэффициент прочности - 4.983

Прочность обеспечена

Проверка морозоустойчивости
Грунт суглинок легкий

Номер грунта по пучинистости - 3

Допустимая величина морозного пучения - 4.0 см

Коэф. учит. влияние глубины залегания УГВ - 0.55

Коэф. завис. от степени уплотнения грунта - 1.00

Коэф. учит. влияние гранулометрич. состава - 1.30

Коэф. учит. влияние нагрузки от собств. веса - 0.82

Коэф. завис. от расчетной влажности грунта - 1.14

Средняя величина морозного пучения - 5.4 см

Требуемая толщина дорожной одежды - 69.7 см

Фактическая толщина дорожной одежды - 97.0 см

Морозоустойчивость обеспечена.
Омская область

М-52 Тюмень - Омск км 510

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА КОНСТРУКЦИИ ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ

	Категория дороги -
	2
	Общее число полос -
	2

	Тип дорожной одежды -
	капитальный
	Ежегодный прирост интенсивности -
	1.03

	Дорожно-климатическая зона -
	III-1
	Тип расчетной нагрузки -
	АК11.5

	Тип местности по увлажнению -
	2
	Срок службы -
	16

	Уровень надежности -
	0.95
	Глубина промерзания грунта, м -
	2.00

	Приведенная интенсивность на одну полосу, авт/сут -
	546.85
	Уровень грунтовых вод от низа дорожной одежды, м -
	3.00


Таблица 1
	Наименование
	Интенсивность, авт/сут
	Коэффициент приведения
	Приведенная интенсивность, авт/сут

	Легкие грузовые автомобили грузоподъемностью от 1 до 2 т.
	98.00
	0.005
	0.490

	Средние грузовые автомобили грузоподъемностью от 2 до 5 т.
	196.00
	0.200
	39.200

	Тяжелые грузовые автомобили грузоподъемностью от 5 до 8 т.
	246.00
	0.700
	172.200

	Очень тяжелые грузовые автомобили грузоподъемностью от 5 до 8 т.
	196.00
	1.250
	245.000

	Тягачи с прицепами
	98.00
	1.500
	147.000


Таблица 2
	№ Слоя
	Наименование
	Модули упругости, МПа
	Сдвиговые характеристики

	
	
	Упругий прогиб
	Сдвиг
	Изгиб
	Прочность на растяжение при изгибе, МПа
	Угол внутреннего трения, град
	Статический угол внутреннего трения, град
	Сцепление, МПа
	Статическое сцепление, МПа
	Плотность, кг/м3
	Коэффициент М
	Коэффициент (
	Влажность

	 1
	 Асфальтобетон горячий плотный тип А на вязком битуме БНД и БН марки: 90/130 E=2400 МПа
	2400
	550
	3600
	9.50
	-
	-
	-
	-
	2400
	5.00
	6.30
	-

	 2
	 Асфальтобетон горячий пористый крупнозернистый на вязком битуме БНД и БН марки: 90/130 E=1400 МПа
	1400
	612
	2200
	7.80
	-
	-
	-
	-
	2300
	4.00
	7.60
	-

	 3
	 Черный щебень, уложенный по способу заклинки E=600 МПа
	600
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1850
	-
	-
	-

	 4
	 Щеб.-грав.-песчаные смеси и грунты, обраб. неорган.  вяжущими пески мелкие и пылеватые, супеси и суглинки, обраб. цементом соответствующие марке 60 E=550 МПа
	550
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1900
	-
	-
	-

	 5
	 Песчаные основания песок средней крупности содержание пылевато-глинистой фракции: 0%
	120
	-
	-
	-
	27.00
	32.00
	0.00200
	0.00400
	1950
	-
	-
	-

	 6
	 Грунт суглинок легкий
	36
	-
	-
	-
	4.37
	15.74
	0.00449
	0.01598
	-
	-
	-
	0.738


РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА
Таблица 3
	№ слоя
	Наименование
	Толщина слоя, см
	Показатель прочности
	Стоимость, руб/м2

	
	
	
	Критерий
	Допустимое значение, МПа
	Фактическое значение, МПа
	К пр
	

	 1
	 Асфальтобетон горячий плотный тип А на вязком битуме БНД и БН марки: 90/130 E=2400 МПа
	 5
	 Упругий прогиб
	 280.572
	 394.168
	 1.405
	 300.00

	 2
	 Асфальтобетон горячий пористый крупнозернистый на вязком битуме БНД и БН марки: 90/130 E=1400 МПа
	 7
	 Растяжение при изгибе
	 1.212
	 0.914
	 1.326
	 378.00

	 3
	 Черный щебень, уложенный по способу заклинки E=600 МПа
	 9
	
	
	
	
	 270.00

	 4
	 Щеб.-грав.-песчаные смеси и грунты, обраб. неорган.  вяжущими пески мелкие и пылеватые, супеси и суглинки, обраб. цементом соответствующие марке 60 E=550 МПа
	 36
	
	
	
	
	 360.00

	 5
	 Песчаные основания песок средней крупности содержание пылевато-глинистой фракции: 0%
	 40
	 Сдвиг
	 0.03628
	 0.01196
	 3.033
	 160.00

	 6
	 Грунт суглинок легкий
	 0
	 Сдвиг
	 0.00988
	 0.00982
	 1.006
	 0.00


Суммарная толщина слоев:  97см           Общая стоимость:  1468.00  руб/м2
ПРИЛОЖЕНИЕ К
Результаты расчета жесткой дорожной одежды
 Район проектирования: Омская область

 Название объекта: М-52 Тюмень - Омск км 510

Категория дороги - 2.

Дорожно-климатическая зона - III-1

Схема увлажнения рабочего слоя - 2

Расстояние от уровня грунтовых вод до низа дорожной одежды  - 3.00  м

Тип дорожной одежды - капитальный

Тип нагрузки: АК11.5

        давление на покрытие, P - 0.63 МПа

        расчетный диаметр следа колеса, D - 39.00 см

Требуемый уровень надежности - 0.95

Коэффициент прочности - 1.20

Глубина промерзания грунта в районе проектирования - 2.00 м

Расчетные нагрузки

Группа расчетной нагрузки - A11.5

Диаметр штампа расчетного колеса - 39.000 см

Приведенная интенсивность на год службы T=1 - 351.005 авт/сут

Приведенная интенсивность на срок службы дорожной одежды T= 25 - 713.520 авт/сут

Расчетное количество дней в году - 150

Суммарное расчетное число приложений расчетной нагрузки - 2002147.886

Конструкция дорожной одежды

1: h=22.00 см - "Бетон тяжелый, класса Btb = 4.0, E = 33000"

2: h=33.00 см - "Щеб.-грав.-песчаные смеси и грунты, обраб. неорган.  вяжущими пески мелкие и пылеватые, супеси и суглинки, обраб. цементом соответствующие марке 60 E=550 МПа"

3: h=40.00 см - "Песчаные основания песок средней крупности содержание пылевато-глинистой фракции: 0%"

4: h=0.00 см - "Грунт суглинок легкий"

Расчетные характеристики материалов слоев

Слой 1: Gamma=2400.00, E1=33000.00, E2=1650.00, R0=4.00

Слой 2: Gamma=1900.00, E=550.00

Слой 3: Gamma=1950.00, E=120.00, C=0.00200, C_стат=0.00400, Phi=27.00, Phi_стат=32.00

Слой 4: W=0.738, E=35.72, C=0.00449, C_стат=0.01598, Phi=4.37, Phi_стат=15.74

Расчет по сдвигу

Давление от колеса на покрытие - 0.625 МПа

Расчет для слоя "Грунт суглинок легкий"

E4 = 35.72 МПа
Толщина слоев - 95.0 см

Средний модуль упругости верхних слоев - 623.68 МПа

Общий модуль упругости нижних слоев - 35.72 МПа

Угол внутреннего трения, градусы - 4.37

Действующее активное напряжение сдвига - 0.00739 МПа

Kd = 1.0

Средняя плотность - 2036.84 кг/куб.м

Предельное активное напряжение сдвига - 0.00994 МПа

Требуемый коэффициент прочности - 1.000

Коэффициент прочности - 1.345

Расчет для слоя "Песчаные основания песок средней крупности содержание пылевато-глинистой фракции: 0%"

E4 = 35.72 МПа
E3-4 = 64.99 МПа

Толщина слоев - 55.0 см

Средний модуль упругости верхних слоев - 990.00 МПа

Общий модуль упругости нижних слоев - 64.99 МПа

Угол внутреннего трения, градусы - 27.00

Действующее активное напряжение сдвига - 0.00825 МПа

Kd = 4.0

Средняя плотность - 2100.00 кг/куб.м

Предельное активное напряжение сдвига - 0.03687 МПа

Требуемый коэффициент прочности - 1.000

Коэффициент прочности - 4.471

Прочность обеспечена

Расчет на растяжение при изгибе

E4 = 35.72 МПа

E3-4 = 64.99 МПа

E2-4 = 155.87 МПа

Общий расчетный модуль упругости - 155.87 МПа

Упругая характеристика плиты - 70.884 см

Температурный коэффициент Кt - 0.920

Напряжение растяжения при изгибе - 1.784 МПа

Коэффициент набора прочности со временем - 1.20

Коэффициент усталости бетона - 0.433

Расчетная прочность бетона на растяжение при изгибе - 1.974 МПа

Коэффициент прочности - 1.107

Требуемый коэффициент прочности - 1.000

Прочность обеспечена

Проверка морозоустойчивости

Грунт суглинок легкий

Номер грунта по пучинистости - 3

Допустимая величина морозного пучения - 3.0 см

Коэф. учит. влияние глубины залегания УГВ - 0.55

Коэф. завис. от степени уплотнения грунта - 1.00

Коэф. учит. влияние гранулометрич. состава - 1.30

Коэф. учит. влияние нагрузки от собств. веса - 0.82

Коэф. завис. от расчетной влажности грунта - 1.14

Средняя величина морозного пучения - 4.1 см

Требуемая толщина дорожной одежды - 94.7 см

Фактическая толщина дорожной одежды - 95.0 см

Морозоустойчивость обеспечена.
Омская область

М-52 Тюмень - Омск км 510

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА КОНСТРУКЦИИ ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ

	Категория дороги -
	2
	Общее число полос -
	2

	Тип дорожной одежды -
	капитальный
	Ежегодный прирост интенсивности -
	1.03

	Дорожно-климатическая зона -
	III-1
	Тип расчетной нагрузки -
	АК11.5

	Тип местности по увлажнению -
	2
	Срок службы -
	25

	Уровень надежности -
	0.95
	Глубина промерзания грунта, м -
	2.00

	Приведенная интенсивность на одну полосу, авт/сут -
	713.52
	Уровень грунтовых вод от низа дорожной одежды, м -
	3.00


Таблица 1
	Наименование
	Интенсивность, авт/сут
	Коэффициент приведения
	Приведенная интенсивность, авт/сут

	Легкие грузовые автомобили грузоподъемностью от 1 до 2 т.
	98.00
	0.005
	0.490

	Средние грузовые автомобили грузоподъемностью от 2 до 5 т.
	196.00
	0.200
	39.200

	Тяжелые грузовые автомобили грузоподъемностью от 5 до 8 т.
	246.00
	0.700
	172.200

	Очень тяжелые грузовые автомобили грузоподъемностью от 5 до 8 т.
	196.00
	1.250
	245.000

	Тягачи с прицепами
	98.00
	1.500
	147.000


Таблица 2

	№ Слоя
	Наименование
	Модули упругости, МПа
	Сдвиговые характеристики

	
	
	Упругий прогиб
	Сдвиг
	Изгиб
	Прочность на растяжение при изгибе, МПа
	Угол внутреннего трения, град
	Статический угол внутреннего трения, град
	Сцепление, МПа
	Статическое сцепление, МПа
	Плотность, кг/м3
	Коэффициент М
	Коэффициент (
	Влажность

	 1
	 Бетон тяжелый, класса Btb = 4.0, E = 33000
	33000
	1650
	-
	4.00
	-
	-
	-
	-
	2400
	-
	-
	-

	 2
	 Щеб.-грав.-песчаные смеси и грунты, обраб. неорган.  вяжущими пески мелкие и пылеватые, супеси и суглинки, обраб. цементом соответствующие марке 60 E=550 МПа
	550
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1900
	-
	-
	-

	 3
	 Песчаные основания песок средней крупности содержание пылевато-глинистой фракции: 0%
	120
	-
	-
	-
	27.00
	32.00
	0.00200
	0.00400
	1950
	-
	-
	-

	 4
	 Грунт суглинок легкий
	36
	-
	-
	-
	4.37
	15.74
	0.00449
	0.01598
	-
	-
	-
	0.738


РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА
Таблица 3
	№ слоя
	Наименование
	Толщина слоя, см
	Показатель прочности
	Стоимость, руб/м2

	
	
	
	Критерий
	Допустимое значение, МПа
	Фактическое значение, МПа
	К пр
	

	 1
	 Бетон тяжелый, класса Btb = 4.0, E = 33000
	 22
	 Упругий прогиб
	 305.963
	 1076.527
	 3.518
	 1100.00

	 2
	 Щеб.-грав.-песчаные смеси и грунты, обраб. неорган.  вяжущими пески мелкие и пылеватые, супеси и суглинки, обраб. цементом соответствующие марке 60 E=550 МПа
	 33
	
	
	
	
	 660.00

	 3
	 Песчаные основания песок средней крупности содержание пылевато-глинистой фракции: 0%
	 40
	 Сдвиг
	 0.03687
	 0.00825
	 4.471
	 160.00

	 4
	 Грунт суглинок легкий
	 0
	 Сдвиг
	 0.00994
	 0.00739
	 1.345
	 0.00


Суммарная толщина слоев:  95см

Общая стоимость:  1920.00  руб/м2
ПРИЛОЖЕНИЕ Л

Результаты расчета усиления нежесткой  дорожной одежды

Район проектирования: Западно-Сибирский регион, Омская область (Омск)

Наименование объекта: автомобильная дорога Тюмень - Омск

Дорожно-климатическая зона: III-1

Категория дороги: II

Количество полос движения: 2

Тип дорожной одежды: Капитальный

Сбор нагрузки

Группа расчетной нагрузки - Другая

Диаметр штампа расчетного колеса - 39.00 см

Приведенная интенсивность на одну полосу на год службы (T = 15 год) - 318.62 авт./сут.

Конструкция существующей дорожной одежды
1. h = 6.00 см - "Асфальтобетон горячий плотный тип А на вязком битуме БНД и БН марки: 90/130 E=2400 МПа"

2. h = 8.00 см - "Асфальтобетон горячий плотный тип Б на вязком битуме БНД и БН марки: 90/130 E=2400 МПа"

3. h = 20.00 см - "Щебень. фр. 40-80 мм легкоуплотн. (известн) с заклинк фракционированным мелким щебнем E=450 МПа"

4. h = 24.00 см - "Песчаные основания песок средней крупности содержание пылевато-глинистой фракции: 0%"

5. h = 0.00 см - "Грунт суглинок легкий"

Характеристики материалов слоев
Слой 1: E = 2400.00 МПа (Eфакт = 1200.00 МПа), коэфф. старения 0.50

Слой 2: E = 2400.00 МПа (Eфакт = 1440.00 МПа), коэфф. старения 0.60

Слой 3: E = 450.00 МПа (Eфакт = 360.00 МПа), коэфф. старения 0.80

Слой 4: E = 120.00 МПа (Eфакт = 96.00 МПа), коэфф. старения 0.80

Слой 5: E = 35.84 МПа (Eфакт = 35.84 МПа), коэфф. старения 0.00

Конструкция слоев усиления дорожной одежды
1. h = 5.00 см - "Асфальтобетон горячий плотный тип А на вязком битуме БНД и БН марки: 90/130 E=2400 МПа"

2. h = 6.00 см - "Асфальтобетон горячий пористый крупнозернистый на вязком битуме БНД и БН марки: 90/130 E=1400 МПа"

3. h = 13.00 см - "Черный щебень, уложенный по способу заклинки E=600 МПа"

Характеристики материалов слоев
Слой 1: E = 2400.00 МПа

Слой 2: E = 1400.00 МПа

Слой 3: E = 600.00 МПа
Фактический модуль упругости Eфакт = 220.00 МПа

Требуемый модуль упругости Eтр = 320.00 МПа

Требуемый коэффициент прочности = 1.00

Коэффициент прочности = 0.69

Фактический модуль упругости, с учетом фрезерования (разборки) Eфрез = 142.74 МПа

Расчет модуля по новой дорожной одежде
E3 = 142.74 МПа

E3-3 = 202.76 МПа

E2-3 = 256.70 МПа

E1-3 = 322.74 МПа

Фактический модуль упругости Eфакт = 322.74 МПа

Требуемый модуль упругости, на проектный срок службы Eтр = 320.00 МПа

Коэффициент прочности = 1.01

Прочность обеспечена.
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