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ТЕХНИЧЕСКИЙ КОДЕКС УСТАНОВИВШЕЙСЯ ПРАКТИКИ

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД УЛИЦ И ДОРОГ 
НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

ПРАЕКТАВАННЕ ДАРОЖНАГА АДЗЕННЯ ВУЛІЦ І ДАРОГ

НАСЕЛЕНЫХ ПУНКТАЎ
Designing of pavements of streets and roads 

of settlements

Дата введения 2005-07-01

1  Область применения

Настоящий технический кодекс установившейся практики (далее — технический кодекс) распространяется на проектирование дорожных одежд улиц и дорог горо​дов, поселков и сельских населенных пунктов, а также на участки автомобильных дорог общего пользования, проходящие по улицам городов и населенных пунктов в пределах их перспективных границ, установленных действующими генеральными планами, и устанавливает требования для конструирования и расчета дорожных одежд нежесткого типа на вновь сооружаемых, реконструируемых и капитально ре​монтируемых улицах и дорогах, а также при разработке каталогов и альбомов типо​вых решений, при решении вопросов ограничения движения и пропуска ненорма​тивных транспортных средств. 

Настоящий технический кодекс не распространяется на проектирование внутриплощадочных дорог промышленных, складских, сельскохозяйственных предприятий и временных дорог.

2  Нормативные ссылки

В настоящем техническом кодексе использованы ссылки на следующие технические нормативные правовые акты в области технического нормирования и стандартизации (далее — ТНПА):

СНБ 3.03.02-97  Улицы и дороги городов, поселков и сельских  населенных пунктов

Пособие  3.03.01-96 к СНиП 2.05.02-85  Проектирование дорожных одежд нежесткого типа

СТБ 1033-2004  Смеси асфальтобетонные дорожные, аэродромные  и асфальтобетон. Техничес​кие условия

СТБ 1115-2004  Смеси асфальтобетонные дорожные, аэродромные  и асфальтобетон. Методы 
испытаний
СТБ 1257-2001  Смеси битумоминеральные горячие литые и литой  асфальт. Технические условия

СТБ 1291-2001  Дороги автомобильные и улицы. Требования к эксплуатационному состоянию, допустимому по условиям обеспечения безопасности движения
СТБ 1415-2003  Бетоны на органо-гидравлических вяжущих для автомобильных дорог и улиц. Технические условия

ГОСТ 8736-93  Песок для строительных работ. Технические условия

ГОСТ 23735-79  Смеси песчано-гравийные для строительных работ. Технические условия

ГОСТ 25607-94  Смеси щебеночно-гравийно-песчаные для покрытий и оснований автомобильных дорог и аэродромов. Технические условия

ТУ РБ 100135464.372-2004  Асфальтогранулят для транспортного строительства. Технические условия.

Примечание — При пользовании настоящим техническим кодексом целесообразно проверить действие ТНПА по каталогу, составленному по состоянию на 1 января текущего года, и по соответствующим информационным указателям, опубликованным в текущем году.

Если ссылочные ТНПА заменены (изменены), то при пользовании настоящим техническим кодексом следует руковод​ствоваться замененными (измененными) ТНПА. Если ссылочные ТНПА отменены без замены, то положение, в котором дана ссылка на них, применяется в части, не затрагивающей эту ссылку.

3  Термины и определения и обозначения

В настоящем техническом кодексе применяют следующие термины с соответствующими определениями и обозначения:

Термины и определения

3.1 расчетная схема: Многослойное полупространство, загруженное вертикальной и горизонтальной нагрузкой с экстремальным характером ее распределения.

В многослойной конструкции различают следующие элементы дорожной одежды:

3.2 верхний слой покрытия (слой износа): Слой, воспринимающий непосредственное воздействие транспортной нагрузки и погодно-климатических факторов. Материал покрытия должен быть прочным, эластичным, водонепроницаемым и износостойким. 

3.3 защитный слой: Тонкие слои в виде поверхностной обработки или слои из холодных литых эмульсионно-минеральных смесей (Сларри-Сил) толщиной до 2 см.

3.4 нижний слой покрытия (несущий слой): Слой дорожной одежды, воспринимающий основное воздействие транспортной нагрузки, способствующий ее перераспределению и снижению давления на нижележащий слой. Материал несущего слоя должен обладать высокой сдвиго- и трещиностойкостью.

3.5 выравнивающий слой: Слой, устраиваемый между покрытием и основанием с целью обеспечения технологических и эксплуатационных параметров покрытия при их устройстве современной укладочной техникой. Выравнивающий слой устраивается из мелкозернистых или песчаных смесей. Толщина выравнивающего слоя включается в расчет.

3.6 основание: Несущая часть дорожной одежды, обеспечивающая совместно с несущим слоем перераспределение и снижение давления на расположенные ниже дополнительные слои и земляное полотно. В качестве слоев основания городских дорог и улиц в основном используются модифицированные каменные материалы.

3.7 дополнительный слой основания (подстилающий слой): Слой между основанием и грунтом земляного полотна на участках с неблагоприятными погодно-климатическими и грунтово-геологичес​кими условиями. Дополнительный слой устраивается из песков или песчано-гравийных смесей с коэффициентом фильтрации не менее 1 м/сут. Дополнительный слой выполняет функции морозозащитного и дренирующего слоя.

3.8 грунт земляного полотна: Уплотненная и спланированная верхняя часть земляного полотна, удовлетворяющая требованиям действующих нормативных документов. 

Грунт земляного полотна совместно с дорожной одеждой образует дорожную конструкцию.

3.9 надежность дорожной одежды: Способность дорожной конструкции в целом сохранять заданные эксплуатационные характеристики (ровность, прочность, шероховатость) в течение расчетного срока службы. Интегральной характеристикой надежности является уровень надежности, характеризующий вероятность отказа (появление недопустимых деформаций, разрушение) ранее расчетного срока службы.

3.10 уровень надежности; УН: Вероятность отказа покрытия или дорожной конструкции по одному (частный уровень) или ряду (общий уровень) критериев прочности.

3.11 повреждаемость: Накопление в структуре материала конструктивного слоя дорожной одежды в процессе ее эксплуатации дефектов, ведущих, при определенном их объеме, к недопустимым деформациям или разрушению. Вначале дефекты накапливаются на микроуровне, затем они объединяются и приводят к макроразрушениям.

3.12 отраженные трещины; ОТ: Продольные и поперечные трещины в дорожном покрытии, возникающие в местах наличия трещин в нижних слоях или основании. ОТ возникают при устройстве асфальтобетонного покрытия на цементобетонном основании, имеющем деформационные швы, а также при укладке новых слоев асфальтобетона на старое покрытие с наличием трещин (средний и капитальный ремонты). Причиной появления ОТ является концентрация напряжений в районе трещины, возникающих от температурных деформаций при охлаждении слоя.

3.13 трещинопрерывающий cлой: Слой из зернистого материала или, обработанный небольшим количеством битума (до 3 %), слой специальной смеси (смесь различных фракций щебня), укладываемый между покрытием с наличием трещин и новым покрытием с целью предотвращения появления отраженных трещин. Благодаря зернистости и низкой прочности на растяжение, вследствие появления и ветвле​ния трещин, подобный слой активно гасит концентрации напряжений в районе трещин. Толщина слоя от 4 до 15 см.
3.14 трещинопрерывающая мембрана: Тонкий слой (до 4 см), укладываемый между покрытием с наличием трещин и новым покрытием, с целью предотвращения появления отраженных трещин.

Обозначения

Sn 
— коэффициент приведения нормативной динамической нагрузки от колеса  каждой из n осей транспортного средства к расчетной динамической  нагрузке;

Qdn 
— нормативная динамическая нагрузка от колеса на покрытие, кН;

Qdnpac
— расчетная динамическая нагрузка от колеса на покрытие, кН;

Fp
— площадь покрытия дорожной одежды, имеющая недопустимые  деформации или разрушения на конец срока службы, м2;

Fo
— общая площадь дорожной одежды, м2;
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— требуемый общий модуль упругости дорожной конструкции, определяемый при  расчетной нагрузке, МПа;

Еоб
— расчетный общий модуль упругости дорожной конструкции, определяемый при  расчетной нагрузке, МПа;
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— суммарное число приложений расчетной нагрузки за срок службы  дорожной одежды, ед;
Nр 
— приведенная к расчетному автомобилю интенсивность движения транспортных средств в первый год  срока службы дорожной одежды, ед/сут;
Трдг 
— число расчетных дней в году, соответствующих определенному состоянию деформируемости дорожной конструкции, дней;

Тсл 
— расчетный срок службы материала дорожной конструкции, лет;

q 
— показатель изменения интенсивности движения данного типа  автомобиля по годам;

fпол 
— коэффициент полосности;

C 
— внутреннее сцепление материала, МПа;

tg( 
— тангенс угла внутреннего трения материала слоя дорожной конструкции;

( 
— фактический уровень повреждаемости материала покрытия;

[(] 
— предельно допустимый уровень повреждаемости материала покрытия;

Rи 
— прочность материала дорожной конструкции на изгиб, МПа;

Pi
— частный уровень надежности материала дорожной конструкции;

Rc 
— предельная структурная прочность материала дорожной конструкции, реализуемая в широком  диапазоне температур и времени нагружения, МПа;

R0 
— предел прочности материала слоя на растяжение при температуре 0 оС, МПа;

l 
— упругий прогиб дорожной конструкции, м.

4  Общие положения

Конструирование дорожной одежды включает:

· выбор материала покрытия;

· определение количества конструктивных слоев и выбор материалов;
· определение ориентировочной толщины конструктивных слоев;

· предварительную оценку необходимости назначения дополнительных морозозащитных мер, вида грунта рабочего слоя земляного полотна и схемы увлажнения рабочего слоя на различных участках;

· расчет дорожной конструкции на прочность;
· предварительную оценку необходимости назначения мер по устранению «отраженных дефектов» при капитальном ремонте и усилении конструкции;

· предварительный отбор конкурентоспособных вариантов с учетом  местных природных и проектных условий работы;

· технико-экономическое обоснование вариантов конструкций и выбор  наиболее экономически целесообразного варианта.
5  Расчетные нагрузки. Методика приведения к расчетному транспортному средству
5.1 При проектировании дорожных одежд в качестве расчетных принимают нагрузки, соответствующие предельным нагрузкам на ось расчетного двухосного транспортного средства.

5.2 Если в задании на проектирование нормативная статическая нагрузка на ось Qn не оговорена специально, за расчетную принимают нагрузку Qn = 115 кН, которой соответствуют следующие характеристики, приведенные в таблице 5.1.
Таблица 5.1

	Нормативная статическая 
нагрузка на ось Qn, кН
	Давление 
воздуха в шинах рw, МПа
	Среднее контактное давление 
рc, МПа
	Эквивалентный диаметр следа колеса D, м

	
	
	по контуру 
отпечатка
	по выступам протектора
	движущегося транспортного средства
	неподвижного транспортного 
средства

	115
	0,8
	0,7
	0,90
	0,38
	0,34


5.3 Данные о нагрузках, передаваемых на дорожное покрытие выпускаемыми серийно автотранспортными средствами, следует принимать по специальным справочникам.

5.4 Значение суммарного коэффициента приведения к расчетной нагрузке определяют по формуле


[image: image3.wmf]=

å

тсум

1

,

n

n

SS

 
(5.1)

где 
n 
— количество осей данного транспортного средства, для приведения которого к расчетной нагрузке определяется коэффициент Sтсум;

Sn
— коэффициент приведения нормативной динамической нагрузки от колеса каждой из n осей транспортного средства к расчетной динамической нагрузке, определяемый по формуле
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здесь
Qdn 
— нормативная динамическая нагрузка от колеса на покрытие, кН;

Qdnpac 
— расчетная динамическая нагрузка от колеса на покрытие, кН.
5.5 Нормативная динамическая нагрузка Qdn определяется по формуле 
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где 
Kдин 
— динамический коэффициент, принимаемый равным 1,30 при рессорной подвеске 
и 1,15 — при пневмоподвеске;

Qn 
— нормативная статическая нагрузка на колесо данной оси, определяемая по паспортным данным на транспортное средство с учетом распределения статических нагрузок на каждую ось, кН. 

При определении расчетного значения нормативной статической нагрузки для многоосных автомобилей нормативную статическую нагрузку на колесо, определяемую по паспортным данным, следует умножать на коэффициент Kc, вычисляемый по формуле
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где 
Bm
— расстояние между крайними осями автотранспортного средства, м;

a, b, c 
— параметры, определяемые по таблице 5.2.

Таблица 5.2

	Вид тележки
	Параметры

	
	a
	b
	c

	Двухосная
	1,7
	0,43
	0,5

	Трехосная
	2,0
	0,46
	1,0


5.6 Для расчетов рекомендуется принимать значения суммарных коэффициентов приведения к расчетной нагрузке Sтсум по таблице 5.3.

Таблица 5.3

	Вид автотранспортного средства
	Коэффициент приведения 
к расчетной нагрузке Sтсум

	Легковые автомобили
	0,0

	Микроавтобусы и автомобили до 2 т
	0,016

	Грузовые автомобили: 

легкие (2—5 т)
	0,037

	средние (5—8 т)
	0,208

	тяжелые (8—12 т):
	0,511

	в т. ч.: 
двухосные 
	0,443

	трехосные
	0,578

	Автопоезда с полуприцепом:
	1,219

	в т. ч.: 
2+1
	1,105

	2+2
	1,486

	2+3
	0,984

	3+2
	1,498

	3+3
	1,024

	Автопоезда с прицепом:
	1,387

	в т. ч.: 
2+2
	1,183

	2+3
	1,512

	3+2
	1,465

	Автобусы: 

типа «ПАЗ»
	0,028

	типа «ЛАЗ»
	0,293

	типа «ИКАРУС»
	0,444

	типа «МАЗ»
	1,000

	Троллейбусы
	1,000


6  Виды и расчетные характеристики материалов конструктивных слоев

Материалы для устройства конструктивных слоев необходимо разделять на следующие группы:

· материалы для устройства слоев покрытия (слоев износа);

· материалы для устройства нижнего несущего слоя покрытия;

· материалы для устройства выравнивающего слоя;

· материалы для устройства слоев основания;

· материалы для устройства дополнительного слоя основания.

6.1  Материалы для устройства слоев покрытия (слоев износа)

6.1.1 Поверхностная обработка в соответствии с [1]. 

6.1.2 Двойная поверхностная обработка в соответствии с [1].

6.1.3 Слой «Сларри-Сил» по [1].

6.1.4 Смесь битумоминеральная горячая литая марки ЛБС-МЖ по СТБ 1257 с массовой долей фракций минеральной части в соответствии с таблицей 6.1.

	Таблица 6.1
	В процентах

	Массовая доля фракций минерального материала с размерами зерен мельче, мм

	40
	20
	15
	10
	5
	2,5
	1,25
	0,63
	0,315
	0,14
	0,071

	—
	97—100
	93—97
	87—93
	55—68
	47—70
	32—43
	21—29
	20—25
	19—23
	21—24


Сразу после устройства слоя производится посыпка щебнем с размером фракций от 2 до 4 мм (или от 4 до 6 мм) с последующей прикаткой средними катками.
6.1.5 Смеси асфальтобетонные щебеночно-мастичные горячие по СТБ 1033.

6.1.6 Смеси асфальтобетонные мелкозернистые горячие плотные типа А марки I по СТБ 1033 с остаточной пористостью 2—3 % и водонасыщением 1—2 %.

6.1.7 Смеси асфальтобетонные мелкозернистые горячие плотные типа А марки I по СТБ 1033.

6.1.8 Смеси асфальтобетонные мелкозернистые горячие плотные типа Б марки I по СТБ 1033.

6.2  Материалы для устройства нижнего несущего слоя покрытия

6.2.1 Смеси асфальтобетонные крупнозернистые горячие пористые марки I по СТБ 1033.

6.2.2 Смеси асфальтобетонные крупнозернистые горячие плотные типа А марки I по СТБ 1033 с остаточной пористостью не более 5 % и водонасыщением не более 3 %.

6.2.3 Смеси асфальтобетонные мелкозернистые горячие пористые марки I по СТБ 1033 с массовой долей фракций минеральной части в соответствии с таблицей 6.2. 
6.2.4 Смеси асфальтобетонные мелкозернистые горячие пористые для нижнего слоя покрытия городских улиц марки I по СТБ 1033 с остаточной пористостью не более 5 % и водонасыщением не более 
3 %, с массовой долей фракций минеральной части в соответствии с таблицей 6.2.

	Таблица 6.2
	В процентах

	Массовая доля фракций минерального материала с размерами зерен мельче, мм

	40
	20
	15
	10
	5
	2,5
	1,25
	0,63
	0,315
	0,14
	0,071

	—
	95—100
	65—75
	45—50
	25—30
	18—25
	14—21
	10—18
	8—15
	6—13
	4—11


6.2.5 Смеси асфальтобетонные крупнозернистые горячие пористые для нижнего слоя покрытия городских улиц марки I по СТБ 1033 с массовой долей фракций минеральной части в соответствии 
с таблицей 6.3. 

6.2.6 Смеси асфальтобетонные крупнозернистые горячие пористые для нижнего слоя покрытия городских улиц марки I по СТБ 1033 с остаточной пористостью не более 5 % и водонасыщением не более 3 %, с массовой долей фракций минеральной части в соответствии с таблицей 6.3.

	Таблица 6.3
	В процентах

	Массовая доля фракций минерального материала с размерами зерен мельче, мм

	40
	20
	15
	10
	5
	2,5
	1,25
	0,63
	0,315
	0,14
	0,071

	95—100
	52—70
	40—48
	33—38
	25—30
	22—27
	18—24
	15—20
	11—17
	7—13
	3—9


6.2.7 Смеси на органо-гидравлических вяжущих 1 группы марки I по СТБ 1415.

6.2.8 Смеси на органо-гидравлических вяжущих 2 группы марки I по СТБ 1415.

6.2.9 Смеси на органо-гидравлических вяжущих 3 группы марки I по СТБ 1415.

6.2.10 Смеси на органо-гидравлических вяжущих 2 группы марки II по СТБ 1415.

6.2.11 Смеси на органо-гидравлических вяжущих 3 группы марки II по СТБ 1415.

6.2.12 Смеси на органо-гидравлических вяжущих 2 группы марки III по СТБ 1415.

6.2.13 Смеси на органо-гидравлических вяжущих 3 группы марки III по СТБ 1415.

6.2.14 Смеси на органо-гидравлических вяжущих 2 группы марки I по СТБ 1415 с остаточной пористостью не более 5 % и водонасыщением не более 3 %.

6.3  Материалы для устройства выравнивающего слоя

6.3.1 Смеси асфальтобетонные мелкозернистые горячие типа Б марки II по СТБ 1033.

6.3.2 Смеси асфальтобетонные мелкозернистые горячие типа В марки II по СТБ 1033.

6.3.3 Смеси асфальтобетонные песчаные горячие типа Г марки I или II по СТБ 1033.

6.3.4 Смеси мелкозернистые и крупнозернистые пористые и высокопористые по СТБ 1033.

6.4  Материалы для устройства слоев основания

6.4.1 Смеси на органо-гидравлических вяжущих 2 группы марки II по СТБ 1415.

6.4.2 Смеси на органо-гидравлических вяжущих 3 группы марки II по СТБ 1415.

6.4.3 Смеси на органо-гидравлических вяжущих 2 группы марки III по СТБ 1415.

6.4.4 Смеси на органо-гидравлических вяжущих 3 группы марки III по СТБ 1415.

6.4.5 Смеси асфальтобетонные высокопористые по СТБ 1033.

6.4.6 Щебеночная смесь оптимального состава с максимальным размером зерен 40 мм или 70 мм 
с массовой долей фракций минеральной части, принимаемой по таблице 6.4 или 6.5 соответственно.

	Таблица 6.4
	В процентах

	Массовая доля фракций минерального материала с размерами зерен, мм

	до 5 включ.
	5—10
	10—20
	20—40

	5—10
	10—15
	15—25
	50—70


	Таблица 6.5
	В процентах

	Массовая доля фракций минерального материала с размерами зерен, мм

	до 5 включ.
	5—10
	10—20
	20—40
	40—70

	5—10
	10—15
	10—15
	20—35
	40—60


6.4.7 Щебень фракций 20—40 мм (или 40—70 мм) по способу заклинки щебнем фракций 5—10 мм.

6.4.8 Щебень фракций 20—40 мм (или 40—70 мм) по способу заклинки асфальтогранулятом по 
ТУ РБ 100135464.372.

6.4.9 Щебень фракций 20—40 мм (или 40—70 мм), пропитанный цементно-песчаной смесью.

6.4.10 Щебень фракций 20—40 мм (или 40—70 мм), пропитанный битумной эмульсией.

6.4.11 Песчано-гравийные смеси С-5—С-8 по ГОСТ 25607.

6.4.12 Щебеночно-гравийно-песчаные смеси С-5—С-8 по ГОСТ 25607 с содержанием щебня 30—35 %.

6.4.13 Природная ПГС по ГОСТ 23735.

6.4.14 Асфальтогранулят по ТУ РБ 100135464.372.

6.5  Материалы для устройства дополнительного слоя основания

6.5.1 Песок природный с коэффициентом фильтрации не менее 1 м/сут по ГОСТ 8736.

6.5.2 Природная ПГС с коэффициентом фильтрации не менее 1 м/сут по ГОСТ 23735.

6.6  Расчетные характеристики материалов конструктивных слоев

6.6.1 Расчетные характеристики материалов слоев дорожных конструкций делятся на прочностные и деформационные.

К прочностным характеристикам относят:

· прочность материала на изгиб Ru, МПа, при расчетных температуре и времени нагружения;

· предельную структурную прочность Rc,, МПа, соответствующую максимально возможной прочности материала в широком диапазоне температур и времени нагружения;

· угол внутреннего трения (, град;
· внутреннее сцепление материала С, МПа.

К деформационной характеристике относят модуль упругости Е, МПа, при расчетных температуре и влажности.

6.6.2 Расчетные характеристики материалов слоев дорожных конструкций определяют на стадии подбора состава и контролируют при периодических испытаниях согласно приложению А. Значения расчетных характеристик материалов конструктивных слоев дорожных одежд и грунтов земляного полотна на стадии проекта и технико-экономического обоснования допускается принимать по приложению Б.

7  Основные принципы конструирования дорожных одежд улиц и дорог населенных пунктов

7.1 Вид материала покрытия назначают в зависимости от расчетного срока службы материала покрытия Тсл и уровня надежности материала дорожной конструкции Р по таблице 7.1.

Таблица 7.1

	Материал верхнего слоя 
покрытия (слоя износа) 
(по разделу 6)
	Материал нижнего слоя 
покрытия (несущего слоя) (по разделу 6)
	Уровень надежности
материала дорожной 
конструкции Р
	Расчетный срок службы 
материала покрытия 
Тсл, лет

	1 
6.1.4
	6.2.3, 6.2.5
	0,96—0,99
	14—18

	2 
6.1.5
	6.2.3, 6.2.5,

6.2.7—6.2.11
	0,92—0,97
	9—14

	3 
6.1.6
	6.2.3, 6.2.5,

6.2.7—6.2.11
	0,91—0,96
	8—12

	4 
6.1.7
	6.2.1,

6.2.7—6.2.13
	0,82—0,91
	4—8

	5 
6.1.8
	6.2.1,

6.2.7—6.2.13
	0,82—0,94
	4—10

	6 
6.1.2
	6.2.4
	0,90—0,96
	7—12

	7 
6.1.1
	6.1.7
	0,90—0,96
	7—12

	8 
6.1.3
	6.1.7
	0,90—0,94
	7—10

	Примечание — Позиции 6—8 справедливы при условии восстановления слоев износа  через 3—5 лет.


7.2 Представленные в таблице данные являются осредненными. Более точные значения уровня надежности в зависимости от расчетного срока службы материала покрытия можно получить из графика на рисунке 7.1. При выборе материала покрытия проектная организация совместно с заказчиком назначает срок службы покрытия и по рисунку 7.1 определяет уровень надежности. Срок службы Тсл и уровень надежности Р являются основными базовыми параметрами для расчета дорожных одежд. 

Необходимо принимать следующие сроки службы материалов покрытия:

· для улиц и дорог категорий М, А, Д 
— от 9  до  18 лет;

·                  то же                     Б, В 
—  “  7    “    14   “  ;

·                      “                         Г, Е, Ж, З, П 
—  “  4    “    10   “  .

Основанием для выбора конкретного срока службы является задание заказчика и технико-экономическое обоснование. 

7.3 Расчетный срок службы материала покрытия Тсл также можно определить в зависимости 
от суммарной интенсивности движения физических транспортных средств N по графику на рисунке 7.2.
[image: image7.wmf]
Рисунок 7.1 — График зависимости расчетного срока службы материала покрытия Тсл 

от уровня надежности материала дорожной конструкции Р
[image: image8.wmf]
Рисунок 7.2 — График зависимости расчетного срока службы материала покрытия Тсл 

от суммарной интенсивности движения физических транспортных средств N
7.4 Используя таблицу 7.1, выбирают конструкцию покрытия. Возможные конструкции дорожных одежд городских улиц различного назначения представлены на рисунках 7.3—7.5.

7.5 В конструкциях с несвязным основанием и одно- или двухслойным покрытием после фрезерования слоя старого асфальтобетона, если просвет под трехметровой рейкой превышает 2 см, предусмотрен выравнивающий слой (рисунок 7.6).
7.6 На участках разгона-торможения (перекрестках, остановках общественного транспорта) могут применяться конструкции дорожных одежд повышенной сдвигоустойчивости (рисунок 7.7). 

При устройстве дорожных одежд городских дорог и улиц с интенсивностью движения расчетных транспортных средств более 500 ед/сут в качестве вяжущего для приготовления асфальтобетонных смесей должен применяться битум марки БНД 60/90, а для смесей, применяемых при устройстве дорожной одежды на полосах остановок общественного транспорта, перекрестках и участках с уклонами более 35 ‰, — битум с глубиной проникания иглы при температуре 25 °С не более 70 мм–1 либо модифицированные битумы.

В пределах остановок общественного транспорта верхний слой покрытия может выполняться из брусчатки.

7.7 Минимальная толщина конструктивного слоя h зависит от размера и количества зерен наиболее крупной фракции d и принимается равной:

2,5d 
— при содержании фракции крупнее 
5 мм более 60 %;

1,5d 
—                     то же 
5 мм менее 60 %;
1,5 см 
— для песчаных асфальтобетонов.

Минимальная толщина конструктивного слоя из бетона на органо-гидравлических вяжущих — 6 см.

[image: image9.wmf]
1 — литой асфальт (6.1.4); 2 — щебеночно-мастичный асфальтобетон (6.1.5); 
3 — асфальтобетон плотный мелкозернистый типа А (6.1.6); 4 — асфальтобетон мелкозернистый пористый (6.2.3); 
5 — асфальтобетон крупнозернистый пористый (6.2.5); 
6 — щебень оптимального состава фракций до 40 мм включ. (до 70 мм включ.) (6.4.6); 
7 — щебень фракций 20—40 мм (40—70 мм) по способу заклинки асфальтогранулятом (6.4.8); 
8 — щебень фракций 20—40 мм (40—70 мм) по способу заклинки щебнем (6.4.7); 9 — щебень фракций 20—40 мм (40—70 мм) 
с пропиткой цементно-песчаной смесью (6.4.9); 10 — щебень фракций 20—40 мм (40—70 мм) 
с пропиткой битумной эмульсией (6.4.10); 11 — бетон на органо-гидравлическом вяжущем (6.4.1—6.4.4); 
12 — песок природный (6.5.1); 13 — природная ПГС (6.5.2)

Рисунок 7.3 — Конструкции дорожных одежд городских улиц и дорог категорий М, А, Д
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1 — поверхностная обработка (6.1.1); 2 — двойная поверхностная обработка (6.1.2); 3 — слой Сларри-Сил (6.1.3); 
4 — щебеночно-мастичный асфальтобетон (6.1.5); 5 — асфальтобетон плотный мелкозернистый типа А или Б (6.1.6, 6.1.8); 
6 — асфальтобетон плотный мелкозернистый типа А (6.1.7); 7 — асфальтобетон плотный крупнозернистый типа А (6.2.2); 
8 — асфальтобетон пористый мелкозернистый (6.2.4); 9 — асфальтобетон пористый крупнозернистый (6.2.6); 
10 — асфальтобетон пористый мелкозернистый (6.2.3); 11 — асфальтобетон пористый крупнозернистый (6.2.5); 
12 — бетон на органо-гидравлическом вяжущем (6.2.10, 6.2.11); 
13 — щебень оптимального состава фракций до 40 мм включ. (до 70 мм включ.) (6.4.6); 
14 — щебень фракций 20—40 мм (40—70 мм) с пропиткой цементно-песчаной смесью (6.4.9); 
15 — щебень фракций 20—40 мм (40—70 мм) с пропиткой битумной эмульсией (6.4.10); 16 — асфальтобетон высокопористый (6.4.5); 
17 — щебень фракций 20—40 мм (40—70 мм) по способу заклинки асфальтогранулятом (6.4.8); 
18 — щебень фракций 20—40 мм (40—70 мм) по способу заклинки щебнем (6.4.7); 
19 — бетон на органо-гидравлическом вяжущем (6.4.1—6.4.4); 20 — щебеночно-гравийно-песчаная смесь С-5—С-8 (6.4.12); 
21 — природная ПГС (6.4.13); 22 — песок природный (6.5.1); 23 — природная ПГС (6.5.2)

Рисунок 7.4 — Конструкции дорожных одежд городских улиц и дорог категорий Б, В

[image: image11.wmf]
1 — слой Сларри-Сил (6.1.3); 2 — поверхностная обработка (6.1.1);
 3 — асфальтобетон плотный мелкозернистый типа Б (6.1.8);
 4 — асфальтобетон плотный мелкозернистый типа А (6.1.7); 5 — асфальтобетон мелкозернистый пористый (6.2.4); 
6 — бетон на органо-гидравлическом вяжущем (6.2.7—6.2.9); 7 — бетон на органо-гидравлическом вяжущем (6.2.10—6.2.13);
 8 — асфальтобетон крупнозернистый пористый (6.2.1); 9 — щебень фракций 20—40 мм (40—70 мм) по способу заклинки щебнем (6.4.7); 10 — песчано-гравийная смесь С-5—С-8 (6.4.11); 11 — щебеночно-гравийно-песчаная смесь (6.4.12); 
12 — щебень оптимального состава фракций 0—40 мм (0—70 мм) (6.4.6); 13 — асфальтогранулят (6.4.14); 
14 — природная ПГС (6.4.13); 15 — песок природный (6.5.1); 16 — природная ПГС (6.5.2)

Рисунок 7.5 — Конструкции дорожных одежд городских улиц и дорог категорий Г, Е, Ж, З, П

[image: image12.wmf]
1 — верхний слой покрытия; 2 — нижний слой покрытия; 3 — выравнивающий слой; 
4 — несвязное основание

Рисунок 7.6 — Конструкция дорожной одежды с выравнивающим слоем

[image: image13.wmf]
1 — поверхностная обработка (6.1.1); 2 — двойная поверхностная обработка (6.1.2); 3 — слой Сларри-Сил (6.1.3); 
4 — бетон на органо-гидравлическом вяжущем (6.2.7); 5 — асфальтобетон крупнозернистый 
или мелкозернистый пористый (6.2.5, 6.2.3); 6 — асфальтобетон мелкозернистый
или крупнозернистый пористый с остаточной пористостью не более 5 % и водонасыщением не более 3 % (6.2.4, 6.2.6); 
7 — бетон на органо-гидравлическом вяжущем с остаточной пористостью не более 5 % 
и водо​насыщением не более 3 % (6.2.14); 8 — щебеночно-мастичный асфальтобетон (6.1.5); 
9 — нижележащие конструктивные слои

Рисунок 7.7 — Конструкции дорожных одежд повышенной сдвигоустойчивости

7.8 В случае наличия дренирующего слоя его располагают в соответствии с одной из конструктивных схем, представленных на рисунке 7.8.

[image: image14.wmf]
В — ширина проезжей части; h — толщина подстилающего слоя;

io — поперечный уклон проезжей части; i1 — поперечный уклон поверхности земляного полотна

Рисунок 7.8 — Конструкции дорожных одежд с дренирующим слоем

8  Расчет дорожной одежды на прочность

8.1  Основные положения

8.1.1 Дорожные одежды рассчитывают на прочность с заданным уровнем надежности.

Под прочностью понимают способность материалов или конструкций сопротивляться разрушению, а также необратимым изменениям формы под действием внешних нагрузок.

Применительно к дорожной одежде термин «прочность» можно трактовать как отсутствие силовых трещин, проломов, просадок, приводящих к разрушению дорожной одежды; а также как появление деформаций, снижающих скорость и безопасность движения на дороге.

Расчет дорожной одежды на прочность ведут по четырем критериям:

1) упругого прогиба — эмпирическому параметру, полученному по данным длительных наблюдений за работой дорожных одежд;

2) устойчивости материалов монолитных слоев к воздействию транспортных нагрузок и погодно-климатических факторов;

3) устойчивости слоев дорожной одежды и земляного полотна к накоплению недопустимых остаточных деформаций (условие сдвигоустойчивости);

4) деформационной устойчивости и надежности материалов покрытия.

Дополнительно (при необходимости) проводят расчет дорожной одежды на морозоустойчивость и расчет толщины дренирующего слоя.

Расчет дорожной одежды на прочность рекомендуется производить в последовательности:

· назначают материал покрытия, его срок службы Тсл в зависимости от заданного уровня надежности Р;

· определяют толщину дренирующего слоя H (при необходимости);

· назначают конструкцию дорожной одежды и выполняют расчет по допускаемому упругому прогибу;

· производят проверку прочности монолитных слоев (для категорий Ж, З, П расчет не производится);

· производят проверку условия сдвигоустойчивости (для категорий Ж, З, П расчет не производится);

· проверяют морозоустойчивость дорожной одежды.

Пример расчета дорожной одежды приведен в приложении Д.

8.1.2 Значение фактического уровня надежности Pn может быть определено по формуле
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(8.1)

где 
Fp
— площадь покрытия дорожной одежды, имеющая недопустимые деформации или разрушения на конец срока службы, м2;

Fo
— общая площадь покрытия дорожной одежды, м2.

Значение уровня надежности при расчете дорожной одежды на прочность также можно определить по значению коэффициента запаса прочности Ki  (рисунок 8.1), вычисляемого по формуле
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где 
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— фактические свойства материала или конструкции, ответственные за появление деформаций;
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— требуемые свойства материала или конструкции, при которых деформации отсутствуют.
При расчете деформационной устойчивости покрытий значения Р и Кi  определяют по рисунку В.1. 

[image: image19.wmf]
Рисунок 8.1 — График зависимости уровня надежности дорожной конструкции Р 

от коэффициента запаса прочности Кi
8.1.3 При расчете монолитных слоев дорожных одежд, а также расчетах усиления существующих покрытий в качестве критерия прочности используют уровень повреждаемости.

8.1.4 Количественной характеристикой повреждаемости является фактический уровень повреждаемости (, определяемый как разность единицы и отношения фактических свойств материала на конкретный момент эксплуатации к требуемым.

Значение предельно допустимого уровня повреждаемости [(] принимают:

0,5 — для улиц и дорог категорий М, А, Д;

0,6 —                то же                       Б, В;

0,7 —                    "                           Г, Е.

8.2  Расчет толщины дренирующего слоя

8.2.1 Для расчета толщины дренирующего слоя принимают объем воды V, л, поступающей в основание за сутки на 1 м2 проезжей части, приведенный в таблице 8.1.

Объем воды, поступающей весной в расчетный период в основание проезжей части, складывается из объемов воды, освобождающейся при оттаивании увлажненного грунта под проезжей частью и проникающей в основание с поверхности дороги.

8.2.2 Полную толщину дренирующего слоя Н, см, определяют по формуле
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где 
Вф 
— коэффициент, зависящий от категории улиц и дорог: 

для М, А, Д 
— 0,9;

для Б, В 
— 0,7;

для Г, Е, Ж, З, П 
— 0,4; 

Нm 
— толщина слоя, см, определяемая по номограмме (рисунок 8.2) в зависимости от коэффициента фильтрации материала дренирующего слоя Кф, м/сут, и объема воды V, л, поступающей в основание;
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— коэффициент, учитывающий снижение фильтрационных свойств материала фильтрующего слоя в процессе эксплуатации дорог, принимаемый:
1,1 — для сильнопучинистых и чрезмернопучинистых грунтов;

1,0 — в остальных случаях. 

Таблица 8.1

	Дорожно-климатический район 
по Пособию 3.03.01
к СНиП 2.05.02
	Объем воды V, л, поступающей в основание за сутки на 1 м2 проезжей части

	
	Супесь легкая 
непылеватая,
 песок пылеватый
	Суглинок 
непылеватый, глины
	Суглинок пылеватый
	Супесь пылеватая

	1
	5,0
	6,0
	8,0
	9,0

	2
	4,6
	5,6
	7,5
	8,5

	3
	4,2
	5,2
	7,0
	8,0

	Примечания

1  При наличии в дорожной одежде основания из монолитных материалов (цементогрунтов, битумоминеральных материалов) объем воды, поступающей в основание, следует уменьшить на 10 %.
2  При обеспечении водонепроницаемости обочин необходимо уменьшить V  на 20 %.
3  На участках перелома продольного профиля при встречных уклонах следует увеличить V на 20 %.


8.3  Расчет дорожной одежды по допускаемому упругому прогибу

8.3.1 При оценке прочности дорожной конструкции в целом по допускаемому упругому прогибу коэффициент запаса прочности в общем виде определяют по формуле
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(8.4)

где 
 lдоп 
— допускаемый упругий прогиб дорожной конструкции под воздействием статической нагрузки;

 l 
— расчетный упругий прогиб дорожной конструкции под воздействием статической нагрузки; 
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— требуемый общий модуль упругости дорожной конструкции, определяемый при расчетной нагрузке, МПа;

Еоб 
— расчетный общий модуль упругости дорожной конструкции, определяемый при расчетной нагрузке, МПа.

8.3.2 Величину требуемого общего модуля упругости дорожной конструкции вычисляют по эмпирической формуле 
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где 
(Np
— суммарное число приложений расчетной нагрузки за срок службы дорожной одежды, ед; 

с  
— эмпирический параметр, принимаемый равным 4,0 для расчетной нагрузки на ось 115 кН.

[image: image25.wmf]
Рисунок 8.2 — Номограмма для определения толщины слоя Нm в зависимости от 

коэффициента фильтрации материала дренирующего слоя Кф 
и объема воды V, поступающей в основание 
8.3.3 Суммарное число приложений расчетной нагрузки (Np, ед, к точке на поверхности дорожной конструкции за срок службы дорожной одежды определяют по формуле


[image: image26.wmf]=

å

pp

рдгсл

,

n

NNTTqk

 
(8.6)

где 
Nр 
— приведенная к расчетному автомобилю интенсивность движения транспортных средств в первый год срока службы дорожной одежды, ед/сут;

Трдг 
— число расчетных дней в году, соответствующих определенному состоянию деформируемости дорожной конструкции, равное 145 дней;

kn 
— коэффициент, учитывающий вероятность отклонения суммарного движения транспортных средств от среднего ожидаемого, принимаемый по таблице 8.2; 

Тсл 
— расчетный срок службы материала дорожной конструкции, принимаемый по таблице 7.1 или по рисунку 7.1, лет;

q 
— показатель изменения интенсивности движения данного типа автомобиля по годам.

8.3.4 Значение Np, ед/сут, в первый год срока службы дорожной одежды определяют по формуле
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где 
n 
— число марок автомобилей; 

fпол 
— коэффициент полосности, принимаемый по таблице 8.3;

Nm 
— число проездов в обоих направлениях транспортного средства m-ой марки;

Smсум 
— суммарный коэффициент приведения к расчетной нагрузке воздействия на дорожную одежду транспортного средства m-ой марки. 

Таблица 8.2

	Категория улиц и дорог
	kn

	М, А, Д
	1,4

	Б, В
	1,3

	Г, Е, Ж, З, П
	1,2


Таблица 8.3

	Число полос движения
	Значение коэффициента fпол для полосы с порядковым номером 
от бортового камня

	
	1
	2
	3, 4

	1
	1,00
	—
	—

	2
	0,55
	—
	—

	3
	0,50
	0,50
	—

	4
	0,35
	0,20
	—

	Примечания

1  Порядковый номер полосы считается от бортового камня справа по ходу движения в одном направлении.

2  На многополосных улицах допускается проектировать дорожную одежду переменной толщины по ширине проезжей части, рассчитав дорожную одежду в пределах различных полос в соответствии со значениями (Np, определяемыми по формуле (8.6).
3  На перекрестках и подходах к ним (в местах перестройки потока автомобилей для выполнения левых поворотов и т. п.) при расчете дорожной одежды в пределах всех полос движения следует принимать fпол = 0,50, если общее число полос проезжей части проектируемой дороги более трех.


8.3.5 Независимо от результата, полученного по формуле (8.5), требуемый общий модуль упругости 
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 должен быть не менее указанного в таблице 8.4.

Расчетный общий модуль упругости конструкции Еоб определяют с помощью номограммы на рисунке 8.3, построенной по решению теории упругости для модели многослойной среды.

Приведение многослойной конструкции к эквивалентной однослойной ведут послойно, начиная с подстилающего грунта.

Таблица 8.4

	Категория улиц и дорог
	Минимальное суммарное число 
приложений расчетной нагрузки 
на наиболее нагруженную полосу (Np, ед
	Минимальное значение требуемого общего 
модуля упругости
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 МПа

	М, А, Д
	2 000 000
	230

	Б, В
	1 250 000
	210

	Г, Е, Ж, З, П
	750 000
	185
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D — диаметр следа колеса, мм; h — толщина слоя, мм;

Е1, Е2 — модули упругости 1-го и 2-го слоев соответственно
Рисунок 8.3 — Номограмма для определения расчетного общего модуля упругости Еоб
двухслойной системы 
Значения модулей упругости материалов, содержащих органическое вяжущее, необходимо принимать во всех климатических зонах при температуре 10 °С по приложению Б.

8.3.6 Расчет дорожной одежды по допускаемому упругому прогибу (по требуемому общему модулю упругости) ведут в следующей последовательности:

— определяют минимальное значение требуемого общего модуля упругости конструкции 
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 по формуле (8.5);

— назначают модули упругости и предварительно толщины слоев конструкции (кроме толщины основания);

— выполняя расчет конструкции сверху вниз, определяют с помощью номограммы на рисунке 8.3 расчетные общие модули упругости на поверхности каждого конструктивного слоя;

— выполняя расчет конструкции снизу вверх, определяют толщину основания (при заданном его модуле упругости), обеспечивающую необходимый модуль упругости на поверхности основания, полученный при расчете по позиции 3.

8.4  Расчет устойчивости материалов монолитных слоев дорожной одежды к воздействию транспортной нагрузки и погодно-климатических факторов

8.4.1 Условие устойчивости материалов монолитных слоев дорожной конструкции к воздействию транспортной нагрузки и погодно-климатических факторов имеет вид
 ( ( [(], 
(8.8)

где 
(
— фактический уровень повреждаемости материала монолитного слоя от воздействия транспортной нагрузки и погодно-климатических факторов;

[(]  — предельно допустимый уровень повреждаемости, значения которого приведены в 8.1.4.
8.4.2 Для определения фактического уровня повреждаемости материала монолитных слоев необходимы следующие исходные данные:

— суммарное число приложений расчетной нагрузки за весь срок службы дорожной одежды (Nр, определяемое по формуле (8.6) (принимая Трдг = 365 сут), ед;

— растягивающие напряжения в слое покрытия (р, МПа;

— прочность материала на изгиб Ru, МПа;

— предельная структурная прочность материала Rc, МПа;

— расчетный срок службы дорожной конструкции до капремонта Тсл, лет.

8.4.3 Для вычисления растягивающих напряжений в монолитных слоях дорожной одежды пользуются номограммами, представленными на рисунках 8.4—8.6. Расчетные характеристики материалов конструктивных слоев определяются лабораторно на стадии подбора составов либо принимаются по приложению Б. Расчетная температура составляет 0 °С.

8.4.3.1 Номограммой, представленной на рисунке 8.4, пользуются для определения растягивающих напряжений в нижней части слоя при обеспечении его сцепления со слоем, лежащим ниже.

8.4.3.2 Номограммой, представленной на рисунке 8.5, пользуются для определения растягивающих напряжений в нижней части слоя при отсутствии сцепления его с нижележащими слоями.

8.4.3.3 Номограммой, представленной на рисунке 8.6, пользуются для определения растягивающих напряжений в верхней части слоя (для верхнего слоя покрытия) при обеспечении сцепления расчетного слоя с нижележащим. 

8.4.3.4 Для расчета фактического уровня повреждаемости принимается большее значение растягивающих напряжений.

8.4.4 Прочность материала на изгиб Ru и предельную структурную прочность Rс определяют экспериментально согласно приложению А либо принимают по приложению Б в зависимости от вида материала.

8.4.5 Расчетный срок службы материала Тсл до капитального ремонта принимают в соответствии с разделом 7 в зависимости от вида материала покрытия.

8.4.6 Расчет фактического уровня повреждаемости производят в следующей последовательности:

1) Определяют интенсивность движения расчетных автомобилей по сезонам, ед/сут
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где  ( — коэффициент, принимаемый в зависимости от поры года в соответствии с таблицей 8.5.

2) Определяют предельное количество циклов нагружения для каждого сезона
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где  (, т — коэффициенты, принимаемые в зависимости от поры года по таблице 8.5.

[image: image34.wmf]
На кривых — значения отношения модуля упругости верхнего слоя к модулю упругости  нижнего слоя

Рисунок 8.4 — Номограмма для определения растягивающих напряжений 

в нижней части монолитного слоя дорожной одежды при наличии 

его сцепления с нижележащими слоями

[image: image35.wmf]
На кривых — значения отношения модуля упругости верхнего слоя к модулю упругости  нижнего слоя

Рисунок 8.5 — Номограмма для определения растягивающих напряжений 

в нижней части монолитного слоя дорожной одежды 

при отсутствии его сцепления с нижележащими слоями

[image: image36.wmf]
На кривых — значения отношения модуля упругости верхнего слоя к модулю упругости  нижнего слоя

Рисунок 8.6 — Номограмма для определения растягивающих напряжений 

в верхней части  монолитного слоя дорожной одежды

Таблица 8.5

	Коэффициент
	Пора года

	
	Весна
	Лето
	Осень
	Зима

	(
	0,096
	0,41
	0,22
	0,274

	(
	1
	2
	0,92
	3

	т
	7,80
	8,70
	9,40
	8,50


3) Определяют уровни работоспособности по сезонам
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4) Вычисляют приведенный к весеннему периоду уровень работоспособности Fпр
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5) Определяют уровень работоспособности от перепадов температур
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6) Определяют уровень работоспособности от попеременного замораживания-оттаивания
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где  k1, k2
— коэффициенты, принимаемые по таблице 8.6 в зависимости от вида материала монолитного слоя.

Таблица 8.6
	Наименование материала
	Значения коэффициентов

	
	k1
	k2

	
	для слоя

	
	верхнего 
	нижнего 
	верхнего
	нижнего

	Щебеночно-мастичный асфальтобетон и литой асфальт
	0,014
	—
	0,019
	—

	Бетон на органо-гидравлическом вяжущем
	0,022
	0,010
	0,027
	0,015

	Асфальтобетоны остальных типов
	0,018
	0,010
	0,023
	0,015

	Существующее асфальтобетонное покрытие
	0,015
	0,010
	0,020
	0,015


7) Определяют уровень повреждаемости от температуры
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8) Определяют уровень повреждаемости от попеременного замораживания-оттаивания
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9)  Определяют общий приведенный уровень работоспособности
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где 
FТпр, Fмпр 
— приведенные уровни работоспособности, зависящие соответственно от температурных факторов и от попеременного замораживания-оттаивания, определяемые по формулам: 
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10) Определяют фактический уровень повреждаемости
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11) Проверяют условие (8.8). Если данное условие не выполняется, увеличивают толщину покрытия (или основания) до тех пор, пока условие (8.8) не будет выполняться.

На практике удобно построить график зависимости фактического уровня повреждаемости ( от толщины монолитного слоя h и по предельно допустимому уровню повреждаемости [(] найти расчетную толщину hp (рисунок 8.7).

[image: image50.wmf]
Рисунок 8.7 — График зависимости фактического уровня повреждаемости ( 

от толщины монолитного слоя h
8.5  Раcчет слоев дорожной одежды на прочность по условию сдвигоустойчивости

8.5.1 Целью расчета является проверка соответствия свойств материалов конструктивных слоев дорожной одежды условию сдвигоустойчивости. При недостаточной прочности по сдвигу в материале конструктивных слоев необходимо заменить их на более сдвигоустойчивые или измененить конструкцию дорожной одежды.

Материал слоев дорожной одежды рассчитывается на сдвигоустойчивость при длительном действии горизонтальной Ргор (на участках разгона-торможения и остановках общественного транспорта) и вертикальной Рвер = 115 кН (на участках перегонов) нагрузок по приближенному методу. Величина горизонтальной нагрузки составляет 75 % от вертикальной. Учет горизонтальной составляющей нагрузки производится если суммарная интенсивность движения расчетных автомобилей на одну полосу превышает 500 ед/сут или при интенсивности движения общественного транспорта не менее 12 ед в часы «пик». За расчетную принимается температура 50 оС. Расчетные значения модулей упругости грунтов земляного полотна и материалов слоев дорожной конструкции определяют на стадии подбора согласно приложению А. 

8.5.2 При расчете дорожной одежды на прочность по условию сдвигоустойчивости используется расчетная схема, представленная на рисунке 8.8. 

[image: image51.wmf]
Рисунок 8.8 — Расчетная схема 

8.5.3 По номограммам, представленным на рисунках 8.9—8.12, определяются действующие касательные и нормальные напряжения отдельно для верхнего и нижнего слоев в зависимости от расчетного модуля упругости. При этом нормальные напряжения определяются в плоскости действия максимальных касательных напряжений. Если конструкция состоит более чем из двух слоев, то общий модуль упругости нижних слоев 
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 определяется по номограмме 8.3, а средний модуль упругости верхних 
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8.5.4 Для учета горизонтальной составляющей нагрузки (участки разгона-торможения, участки 
с продольными уклонами более 35 ‰) касательные напряжения, определенные по номограммам 8.9 и 8.10, необходимо увеличивать в 2 раза для верхнего слоя и в 1,4 раза — для нижнего, а нормальные напряжения, определенные по номограммам 8.11 и 8.12, — в 1,7 раза для верхнего слоя и в 1,2 раза — для нижнего. При отсутствии сцепления между верхним и нижним слоями касательные напряжения, определенные по номограмме 8.10, необходимо уменьшить в 2 раза.

При суммарной толщине нижних слоев более 30 см нормальные напряжения, определяемые по номограмме на рисунке 8.12, увеличиваются на 0,003 МПа на каждый сантиметр толщины. 

Протяженность участков разгона-торможения принимают равной длине переходно-скорост​ных полос.

8.5.5 Определив по номограммам 8.9—8.12 касательные и нормальные напряжения, находят коэффициент запаса прочности по формуле 
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где 
k 
— коэффициент, равный 0,8;

C 
— внутреннее сцепление материала, МПа;

В 
— коэффициент, равный: 1,0 — для улиц и дорог категорий М, А, Д; 0,9 — категорий Б, В; 0,7 — категорий Г, Е;

(, ( 
— касательные и нормальные напряжения соответственно, МПа;

tg( 
— тангенс угла внутреннего трения материала слоя дорожной конструкции.

Полученное значение коэффициента запаса прочности Кпр должно быть не менее требуемого, зависящего от уровня надежности дорожной конструкции Р (см. рисунок 8.1). При получении отрицательного значения Кпр делается вывод о соответствии материала слоя действующей транспортной нагрузке.

8.5.6 Если расчет на прочность материала какого-либо конструктивного слоя не удовлетворяет условию сдвигоустойчивости, то увеличивают толщину вышележащих слоев либо выбирают материал с другими расчетными характеристиками и повторяют расчет.

[image: image56.wmf]
На кривых — значения отношения модуля упругости верхнего слоя к модулю упругости  нижнего слоя

Рисунок 8.9 — Номограмма для определения касательных напряжений 

в верхнем слое дорожной конструкции

[image: image57.wmf]
На кривых — значения отношения модуля упругости верхнего слоя к модулю упругости  нижнего слоя

Рисунок 8.10 — Номограмма для определения касательных напряжений 

в нижних слоях дорожной конструкции

[image: image58.wmf]
Рисунок 8.11 — Номограмма для определения нормальных напряжений 

в верхнем слое дорожной конструкции

[image: image59.wmf]
На кривых — значения отношения модуля упругости верхнего слоя к модулю упругости  нижнего слоя

Рисунок 8.12 — Номограмма для определения нормальных напряжений 

в нижних слоях дорожной конструкции

8.6  Обеспечение морозоустойчивости дорожных одежд и земляного полотна

8.6.1 В условиях избыточного увлажнения и сезонного промерзания грунтов, характерных для Беларуси, наряду с обеспечением требуемых прочности и осушения конструкции необходимо, чтобы конструкция была морозоустойчива.

8.6.2 Специальные меры по морозозащите требуются в случае, когда земляное полотно возводится из сильнопучинистых и чрезмернопучинистых грунтов. В этом случае толщина стабильных слоев дорожной одежды из условия морозоустойчивости должна быть не менее значений, приведенных на рисунке 8.13, в зависимости от района строительства дороги.

8.6.3 Основными мероприятиями, направленными на обеспечение морозоустойчивости конструк​ции, являются следующие:

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

· устройство морозозащитных слоев из стабильных материалов, не изменяющих своего объема при промерзании в увлажненном состоянии, или теплоизоляционных слоев, задерживающих холод и снижающих глубину промерзания земляного полотна;

· применение специальных устройств, предохраняющих земляное полотно от неблагоприятного воздействия отрицательных температур воздуха и источников увлажнения.

[image: image60.jpg]



Рисунок 8.13 — Карта изолиний минимально допустимых толщин стабильных слоев 

дорожной конструкции из условий морозоустойчивости при земляном полотне, 

сложенном из сильнопучинистых и чрезмернопучинистых грунтов. 

В числителе — для капитальных дорожных одежд, в знаменателе — 

для облегченных 

8.7  Надежность и деформационная устойчивость материалов покрытия

8.7.1  Общие положения

8.7.1.1 Надежность и долговечность дорожной одежды определяются не только толщиной и количеством слоев, но и качеством материалов дорожных покрытий, их структурой и свойствами.

8.7.1.2 Конструкционные материалы дорожных одежд работают в сложных условиях. В летний период дорожное покрытие нагревается до температуры 50 оС—60 оС. Это ведет к снижению вязкости битумных связей и падению прочности. В результате от действия транспортной нагрузки могут появляться пластические деформации в виде волн, колей, гребенок и т. д. При охлаждении покрытия зимой до минус 20 оС—30 оС возникают растягивающие температурные напряжения, которые могут превысить предел прочности и вызвать разрушения в виде продольных и поперечных трещин. 

8.7.1.3 Циклическое воздействие транспортной нагрузки, попеременное замораживание-оттаивание вызывают дополнительное развитие повреждаемости в структуре материала и ускоряют его разрушение. На долговечность влияют также внутренние температурные напряжения, вызванные несовпадением коэффициентов температурного расширения составляющих материала. Такое положение приводит к большой сложности оценки уровня надежности, поскольку в большинстве случаев повышение сопротивления материала одному из внешних воздействий ведет к снижению сопротивления другим. Так, рост вязкости битума увеличивает сдвигоустойчивость, но снижает температурную трещиностойкость.

Поэтому необходимо учитывать одновременно влияние всех факторов внешнего воздействия, для чего должна быть разработана соответствующая методика проектирования и подбора состава смесей.

8.7.2 Проектирование и подбор состава материалов дорожных покрытий с заданным уровнем надежности

8.7.2.1 Материалы конструктивных слоев дорожных одежд, и особенно покрытия, должны соответствовать следующим требованиям: 

— сопротивление образованию пластических деформаций в летний период (сдвигоустойчивость); 

— сопротивление образованию температурных трещин в зимний период (температурная трещиностойкость); 

— водо- и морозостойкость (коррозионная стойкость); 

— способность выдерживать многократное воздействие транспортной нагрузки в течение расчетного срока службы (усталостная долговечность).

8.7.2.2 Материалы слоя износа и несущего слоя покрытия должны обладать достаточным уровнем надежности на воздействие транспортной нагрузки и погодно-климатических факторов.

Материалы слоев покрытия должны обеспечить общий уровень надежности, заложенный в проектной документации в соответствии с разделом 7.

8.7.2.3 Общий уровень надежности Роб определяется по формулам:

— для верхнего слоя покрытия (слоя износа):
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— для нижнего (несущего) слоя:
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где 
Р1, Р2, Р3, Р4 
— частные уровни надежности по устойчивости материала покрытия пластическим, хрупким, усталостным и коррозионным деформациям.

8.7.2.4 Значения частных уровней надежности материалов слоев получают по методике, приведенной в приложении В.

Частные уровни надежности могут отличаться от общего и находиться в пределах:

Р1 (Р4) ( Роб;
Р2 (Р3) ( 0,8Роб.

Значения частных уровней надежности по температурной трещиностойкости и усталостным деформациям (Р2 и Р3) могут принимать значения меньше Роб, однако в любом случае значение Роб не может быть меньше проектного. Достигается это за счет превышения Р1 и Р4 значения Роб.

8.7.2.5 Подбор состава материалов слоев с максимальным уровнем надежности приведен в приложении В.

Подбор состава производят научно-исследовательские организации или лаборатории подрядчика. Итоговый подбор согласовывается с проектной организацией.

Задача проектной организации состоит в выборе материала покрытия и назначении его уровней надежности.

8.8  Конструирование и расчет тротуаров

8.8.1 Конструкция тротуара включает монолитное или сборное покрытие, основание и подстилающий слой. Монолитное покрытие может устраиваться из литого асфальта или укатываемого асфальтобетона толщиной 5—12 см и состоять из одного или двух слоев. Сборное покрытие устраивают из брусчатки, мозаики, цементной плитки и др.

8.8.2 Расчет тротуара ведут на упругий прогиб и прочность монолитных слоев. Значение упругого прогиба для тротуара принимают равным 150 МПа при движении по нему хозяйственного транспорта и 100 МПа — при ручной уборке.

8.8.3 Проверку прочности монолитных слоев на одиночное воздействие расчетного автомобиля производят по условию

(р ( КрRu,
(8.28)
где 
(р 
— растягивающее напряжение в монолитном слое, определяемое по графику на 
рисунке 8.5;

Кр 
— коэффициент условий работы, равный 0,2;

Rи 
— прочность материала на изгиб, МПа.

8.9  Расчет материалов слоев на статические нагрузки

Расчет материалов слоев на статические нагрузки ведут при проектировании дорожных одежд автостоянок, площадок отдыха, автозаправочных станций и других объектов, на которые возможно длительное воздействие транспортной нагрузки. При расчете материалов слоев на действие статической нагрузки проверку прочности производят только по условию сдвигоустойчивости при температуре 50 оС (см. 8.5). Модуль упругости при температуре 50 оС материалов, содержащих органическое вяжущее, принимают по приложению Б с коэффициентом 0,7.

9  Конструирование и расчет дорожных одежд улиц и дорог населенных пунктов при реконструкции, капитальном ремонте и усилении

9.1  Общие положения

В случае капитального ремонта и усиления дорожных одежд производят следующие виды работ:

— диагностику и обследование состояния дорожной одежды и покрытия;

— на основании данных обследования принимают решение о сохранении, частичном или полном удалении материала старого покрытия. Если общая толщина новых слоев покрытия превышает 15 см (из условий обеспечения водоотвода и вертикальной планировки), то расчетная глубина фрезерования может быть уменьшена на 4—6 см; 
— назначают конструктивные мероприятия по предотвращению «отраженных дефектов»;

— производят расчет дорожной одежды на прочность;

— проверяют деформационную устойчивость материала покрытия.

При обследовании состояния дорожной одежды и покрытия применяют ви​зуальные и инструментальные методы с целью:

· установления уровней надежности и повреждаемости материала покры​тия;

· оценки прочности существующей дорожной одежды;

· определения характеристик материала покрытия и конструктивных слоев (при необходимости).

Пример расчета дорожной конструкции при реконструкции, капитальном ремонте и усилении приведен в приложении Д.

9.2  Методика расчета уровней повреждаемости и надежности эксплуатируемого дорожного покрытия

9.2.1 Оценка уровня повреждаемости

9.2.1.1 Оценка уровня повреждаемости может быть выполнена теоретическими и экспериментальными методами (на ответственных объектах желательно исполь​зовать оба).

При теоретическом методе необходимо собрать об объекте следующий мо​ниторинг:

— категория улицы (дороги);

— фактическая толщина слоев h, обработанных органическим вяжущим, м;

— расчетный срок службы Тсл, лет;

— фактическая интенсивность расчетных автомобилей на полосу 
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 можно принять по таблице 9.5).

9.2.1.2 Расчет уровня повреждаемости ведут по несколько видоизмененной мето​дике раздела 8, учитывающей отсутствие ряда данных о свойствах исходных мате​риалов. 

Расчет ведут в следующей последовательности:

1) Вычисляют предельное число воздействий транспортной нагрузки на материал покрытия по сезо​нам
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где 
Ri 
— прочность, принимаемая в зависимости от сезона по таблице 9.1, МПа;

i      — сезон (1 — весна, 2 — лето, 3 — осень, 4 — зима);

G    — напряжение в покрытии, принимаемое в зависимости от сезона по таблице 9.2, МПа;

mi   — коэффициент, зависящий от сезона (таблица 9.4);

h 
— общая фактическая толщина слоев, обработанных органическим вяжущим (при h > hi при​нимают h = hi), м;

hi    — средняя толщина слоев, принимаемая по таблице 9.3, м;

К 
— коэффициент, принимаемый равным 0,6. 

Таблица 9.1

	Сезон
	1
	2
	3
	4

	Прочность Ri, МПа
	3,8
	1,4
	5,8
	7,6


Таблица 9.2

	Напряжение в покрытии G, МПа

	Для сезона

	1
	2
	3
	4

	Верхний слой

	0,40
	0,20
	0,65
	0,30

	Нижний слой

	0,49
	0,24
	0,79
	0,37


Таблица 9.3

	Категория улицы (дороги)
	М, А, Д
	Б, В
	Г, Е, Ж, З, П

	Средняя толщина слоев hi, м
	0,14
	0,11
	0,10


Таблица 9.4

	Сезон
	1
	2
	3
	4

	Коэффициент mi
	7,8
	8,7
	9,4
	8,5


Интенсивность движения расчетных автомобилей по сезонам определяется по формуле
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где
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— фактическая интенсивность движения расчетных автомобилей на одну полосу, ед/сут, принимаемая по данным наблюдений либо по таблице 9.5;

 Тi   
— продолжительность сезона, сут, принимаемая по таблице 9.6.

Таблица 9.5

	Категория улицы (дороги)
	М, А, Д
	Б, В
	Г, Е, Ж, З, П
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	850
	520
	140


Таблица 9.6

	Сезон
	1
	2
	3
	4

	Тi, сут
	35
	150
	80
	100


2) Определяют значение предельной структурной прочности Rc согласно приложению А либо принимают равным (при отсутствии данных испытаний), МПа:

7,0 — для асфальтобетона с содержанием частиц крупнее 5 мм более 50 %;

8,0 — для асфальтобетона с содержанием частиц крупнее 5 мм менее 50 %.

3) Далее расчет ведется по методике раздела 8 с вычислением фактического уровня повреждаемости.

9.2.1.3 Экспериментально уровень повреждаемости можно оценить только путем исследования долговременной прочности или усталостной долговечности. Для этого отбирают образцы материала 

покрытия в виде кернов или балочек и оценивают показатели долговечности (например, усталостной). Затем образцы в лаборатории доводят до рабочей температуры 140 оС—160 оС, переформовывают их на новые образцы и снова производят оценку долговечности. Путем соотношения долговечности переформованных образцов и исходных определяют уровень повреждаемости.

9.2.2 Оценка уровня надежности
9.2.2.1 Производят визуальную оценку состояния материала дорожного покрытия и оценку уровня надежности на момент испытания. Фиксируют общую площадь покрытия, подверженную пластическим деформациям, темпера​турным и усталостным трещинам, коррозии. Площадь температурных трещин вычисляют путем умножения длины трещины на ширину влияния, равную 1 м. Вычисляют фактический уровень надежности по формуле (8.1).
9.2.2.2 Оценивают прогнозный уровень надежности на перспективу. 

Для этого отбирают одну пробу материала на 7000 м2 покрытия и в лаборатории оценивают уровень надежности на перспективу. 

9.2.2.3 Определяют частные уровни надежности по: 

· сопротивлению образованию пластических деформаций в летний период (сдвигоустойчивость); 

· сопротивлению образованию температурных трещин в зимний период (температурная трещиностойкость); 

· водо- и морозостойкости (коррозионная стойкость); 

· способности выдерживать многократное воздействие транспортной нагрузки в течение расчетного срока службы (усталостная долговечность).

Методика определения коэффициентов запаса прочности и уровней надежности приведена 
в приложении В.

После определения частных уровней надежности вычисляют общий уровень надежности по формуле (8.26).

9.2.2.4 Вычисляют уровень надежности материала покрытия с учетом на​копленного уровня повреждаемости Р( (далее — уровень надежности) для верхнего (9.3) и нижнего (9.4) слоев 
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где
Роб 
— общий уровень надежности;

(   
— фактический уровень повреждаемости, определяемый по формуле (8.23).

Материал старого слоя должен быть удален полностью, если уровень надежности составляет менее:

0,60 — для улиц и дорог категорий 
М, А, Д;

0,55 —                 то же 
Б, В;

0,45 —                     “
Г, Е;

0,40 —                     “
Ж, З, П.

При более высоких значениях уровня надежности (для всех категорий улиц и дорог) рассматривается вариант сохранения старого покрытия (частично или полностью).

С согласия заказчика можно отказаться от определения Роб по формулам (9.3) и (9.4) и принять его равным 1,0 (то есть отказаться от экспериментального исследования).
9.2.2.5 Оценку прочности дорожной одежды производят путем непосредственного измерения (приложение Г) либо, при известной конструкции дорожной одежды, расчетом по номограмме, представленной на рисунке 8.3.

При этом полученное по формуле (Г.1)значение модуля упругости дорожной одежды умножают на уровень надежности Р(, полученный по формулам (9.3) и (9.4).

9.2.2.6 Если материал покрытия используется не полностью (фрезеруется), то общий модуль упругости определяют по формуле
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где 
Eu 
— модуль упругости материала покрытия, замеренный в лаборатории после отбора проб материала и оценки модулей упругости согласно приложению А, МПа;

Р(
— уровень надежности, определяемый по формулам (9.3) и (9.4);

(Е
— снижение общего модуля упругости за счет фрезерования покрытия, определяемое по номограмме (см. рисунок 8.3), с учетом фрезерования слоя покрытия и значения величины EuР(.

9.3  Предотвращение копирования дефектов нижних слоев и оснований (отраженных дефектов)

9.3.1 Основными видами отраженных дефектов являются температурные трещины и пластические деформации. 

9.3.2 В общем случае вероятность появления отраженных трещин (ОТ) определяется как функция от следующих параметров:

— расстояние между трещинами; 

— перепад температуры в слое с трещинами в расчетный период;

— модули релаксации нового слоя покрытия и слоя с трещинами;

— толщина нового слоя и слоя с трещинами; 

— внутреннее сцепление нового покрытия и слоя с трещинами; 

— параметр, учитывающий ширину раскрытия трещины и ее форму.

С учетом вышеизложенного могут быть определены основные пути борьбы с отраженными дефектами:

· увеличение толщины покрытия;

· устройство трещинопрерывающих слоев (прослоек) и мембран;

· разделение слоев с наличием трещин на отдельные фрагменты (размером до 1 м);

· снижение толщины слоя с трещинами (путем фрезерования).

9.3.3 Трещинопрерывающая мембрана должна иметь высокие деформационные характеристики, благодаря которым растягивающие напряжения в зоне трещины материала покрытия интенсивно релаксируют и не передаются на новое покрытие. Существует несколько методов устройства мем​бран. Наиболее распространен метод устройства тонких слоев из смеси щебня и специального битумно-полимерного вяжущего.

9.3.4 Уменьшить вероятность появления ОТ можно также путем изменения параметра, учитывающего ширину раскрытия трещины и ее форму, за счет увеличения ширины раскрытия трещины и изменения ее формы (разделка по треугольнику и т. д.).

9.3.5 Основными мероприятиями для борьбы с ОТ дорожных покрытий городских улиц и дорог являются следующие:

· частичное или полное удаление (фрезерование) старого покрытия;

· разделка трещин (выфрезеровывание) на ширину 5—50 см и глубину 2—5 см с последующим заполнением щебеночно-мастичной смесью на битумно-полимерном вяжущем;

· устройство сплошной трещинопрерывающей прослойки из щебня, обработанного битумно-полимерным вяжущим, толщиной 2—6 см;

· устройство сплошной трещинопрерывающей прослойки из рядового щебня оптимального состава толщиной 10—20 см;

· устройство прослоек из геотекстиля;

· устройство трещинопрерывающих прослоек с использованием сеток из стекловолокна на ширину 15—50 см.

Выбор мероприятия осуществляется на основе технико-экономического обоснования.

9.3.6 Растягивающие напряжения в нижней части новых слоев могут быть определены по графику, представленному на рисунке 9.1, в зависимости от толщины старого покрытия и среднего модуля упругости при температуре 0 оС. Предельное напряжение при растяжении для нового асфальтобетонного слоя составляет 1 МПа.

9.3.7 Если растягивающие напряжения превышают предельное значение, их можно снизить за счет разделки трещины (посредством выфрезеровывания) на определенную ширину b с устройством трещинопрерывающей прослойки из щебеночно-мастичной смеси толщиной 2—3 см или устройством трещинопрерывающей прослойки с использованием сетки из стекловолокна, укладываемой на такую же ширину без предварительной разделки трещин, но с их герметизацией. Коэффициент снижения растягивающих напряжений можно определить по графику, представленному на рисунке 9.2, в зависимости от толщины старых слоев асфальтобетона ha/б. Данный коэффициент представляет собой отношение растягивающих напряжений, возникающих в нижней части нового слоя при неразделанных трещинах, к растягивающим напряжениям, возникающим в нижней части нового слоя при разделке трещины на определенную ширину с последующим ее заполнением щебеночно-мастичной смесью.

Новый слой укладывается на старое покрытие без проведения трещинопрерывающих мероприятий, если ширина разделки по графику на рисунке 9.2 составляет не более 2,0 см.
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На кривых — значения среднего модуля упругости асфальтобетона старых слоев при температуре 0 °С

Рисунок 9.1 — График зависимости растягивающих напряжений в нижней части нового слоя 

от толщины старого слоя и его среднего модуля упругости при температуре 0 оС
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Отношение ширины разделки трещины к толщине старого слоя асфальтобетона

Рисунок 9.2 — График зависимости коэффициента снижения

растягивающих напряжений от отношения 
[image: image74.wmf]аб
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9.3.8 Допустимое отклонение средней глубины фрезерования от расчетной, определенной по 9.3, должно составлять ±30 % (в силу обеспечения поперечного и продольного выравнивания), если площадь таких участков не превышает 25 % от общей площади покрытия. 

9.3.9 Рекомендуемый состав смеси для заполнения трещины, %:

— дробленый песок оптимального гранулометрического состава 
— 71,5;
— битумно-полимерная мастика 
— 20,0;
— стекловолокно либо асбестовое волокно длиной 2,0—2,5 см 
— 0,5;

— минеральный порошок 
— 8,0.

9.3.10 Сплошные трещинопрерывающие прослойки устраиваются из щебня, обработанного битумно-полимерным вяжущим, или из рядового щебня.

К рядовому щебню предъявляются следующие требования:

— общее сопротивление сдвигу — не менее 0,13 МПа;

— угол внутреннего трения — 40°—45°;

— внутреннее сцепление — 0,05—0,07 МПа;

— коэффициент фильтрации — не менее 3 м/сут.
Ориентировочный состав щебня, %:

— фракций 10—20 мм 
— 60—70;

— фракций 5—10 мм 
— 10—20;

— фракций 2—5 мм 
— 10—20;

— отсев дробления фракций с максимальным 
размером частиц не более 2 мм 
— 5—15.

9.3.11 К слоям из щебня, обработанного модифицированным битумом, предъявляются следующие требования:

— общее сопротивление сдвигу при температуре 50 оС — не менее 0,5 МПа;

— угол внутреннего трения — не менее 40о;

— внутреннее сцепление — не менее 0,27 МПа;

— модуль релаксации при температуре минус 20 оС и времени действия нагрузки 1 ч — не более 20 МПа.

Ориентировочный состав минеральной части, %:

а) при толщине слоя более 4 см:

— щебень фракций 10—20 мм 
— 60—70;

— щебень фракций 5—10 мм 
— 10—15;

— щебень фракций 2—5 мм 
— 10—15;

— отсев дробления фракций с максимальным 
размером частиц не более 2 мм  
— 5—10;
б) при толщине слоя менее 4 см:

— щебень фракций 5—10 мм 
— 70—85;
— щебень фракций 2—5 мм 
— 10—25;
— отсев дробления фракций с максимальным 
размером частиц не более 2 мм
— 5—20.
В минеральную часть добавляется 4,5—5,0 % (от массы минеральной части) битума с содержанием не менее 4,5 % полимера (от массы битума).

9.3.12 В качестве материала для заполнения трещин можно использовать литой асфальт на модифицированных вяжущих.

9.3.13 Устройство прослоек из геотекстиля осуществляется в соответствии с технологическими картами. 

Во всех случаях материалы прослойки проверяют на сдвигоустойчивость в соответствии с требованиями раздела 8.

9.3.14 Для сохранения высокой трещиностойкости покрытия и предотвращения хаотичного появления трещин предлагается через 2—6 лет эксплуатации производить нарезку деформационных швов в асфальтобетонном покрытии с шагом 10—20 м с заполнением их мастикой. 

9.3.15 Конструкцию дорожной одежды при капитальном ремонте и реконструкции принимают в соответствии с требованиями раздела 7. В общем случае конструкция включает три слоя:

— верхний;

— нижний (может отсутствовать);

— выравнивающий.

9.3.16 Устройство выравнивающего слоя является обязательным при частичном или полном фрезеровании покрытия, а также при неудовлетворительной ровности старого покрытия по СТБ 1291. Выравнивающий слой устраивают из мелкозернистых и песчаных смесей.

9.3.17 Расчет дорожной одежды при капитальном ремонте и реконструкции выполняют по всем четырем критериям прочности, приведенным в 8.2.
Отличие заключается в методике проверки устойчивости старого сохраненного слоя покрытия пластическим деформациям.

Расчет сдвигоустойчивости производят по методике, приведенной в разделе 8. При этом значение прочностных и деформационных свойств материала старого покрытия определяют в лаборатории согласно приложению А.

Приложение А

(обязательное)

Определение расчетных характеристик 
материалов конструктивных слоев
А.1 Значения прочностных характеристик связных материалов конструктивных слоев дорожной одежды (тангенса угла внутреннего трения tg( и внутреннего сцепления С, МПа) определяются по методикам, представленным в СТБ 1115 и СТБ 1415.

А.2 Значения прочностных характеристик несвязных материалов конструктивных слоев дорожной одежды определяются по методикам, представленным в СТБ 1115. Отличительной особенностью является то, что для определения прочностных характеристик готовятся образцы с минимальным содержанием вяжущего (1,5 %; 2,5 %; 3,5 %), для которых определяются внутреннее сцепление С, МПа, и тангенс угла внутреннего трения tg(. Далее строится зависимость данных характеристик от содержания вяжущего (рисунок А.1), по которой определяются оптимальные значения характеристик (tg(, С) несвязных материалов конструктивных слоев дорожной одежды.
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Рисунок А.1 — График для определения расчетных характеристик несвязных материалов

А.3 Значения прочностных характеристик связных материалов конструктивных слоев дорожной одежды (прочности материала на изгиб Rи, МПа, и предельной структурной прочности Rc, МПа) определяются по методикам, представленным в СТБ 1415.

А.4 Значения деформационных характеристик связных материалов конструктивных слоев дорожной одежды (модулей упругости слоев дорожной конструкции Е, МПа) при расчетных температурах 0 оС, 10 оС и 50 оС определяются по методике, представленной в СТБ 1415.

А.5 Значение модуля упругости Е, МПа, грунта земляного полотна определяется по методике, представленной в Пособии 3.03.01 к СНиП 2.05.02. 

Приложение Б

(справочное)

Значения расчетных характеристик материалов 

конструктивных слоев дорожных одежд и грунтов земляного полотна

Таблица Б.1

	Наименование материала
	Модуль упругости Е, МПа, при расчетной температуре, оС
	Внутреннее 
сцепление С, МПа
	Угол внутрен​него трения (
	Прочность на изгиб Rи, МПа
	Предельная структурная прочность Rс, МПа

	
	0
	10
	50
	
	
	
	

	Материалы конструктивных слоев

	Асфальт литой (ЛБС-МЖ) по СТБ 1257 с массовой долей фракций минеральной части по таблице 6.1
	5000
	2800
	300
	0,38
	40°
	6,5
	8,0

	Асфальтобетон щебеночно-мастичный по СТБ 1033
	4600
	2200
	350
	0,28
	43°
	6,0
	10,0

	Асфальтобетон мелкозернистый типа А марки I по СТБ 1033 с остаточной пористостью 2—3 % и водонасыщением 1—2  %
	4500
	1800
	400
	0,29
	39°
	5,7
	9,0

	Асфальтобетон мелкозернистый типа А марки I по СТБ 1033
	4000
	1700
	320
	0,27
	39°
	5,2
	8,0

	Асфальтобетон мелкозернистый типа Б марки I по СТБ 1033
	4600
	2400
	300
	0,31
	38°
	6,0
	9,0

	Асфальтобетон мелкозернистый типа Б марки II по СТБ 1033
	4500
	2000
	280
	0,27
	37,5°
	5,7
	9,0

	Асфальтобетон мелкозернистый типа В марки II по СТБ 1033
	5000
	2000
	200
	0,33
	36°
	5,5
	9,0

	Асфальтобетон песчаный типа Г марки II по СТБ 1033
	5500
	2200
	180
	0,37
	34°
	6,0
	10,0

	Асфальтобетон крупнозернистый и мелкозернистый пористый марки I по СТБ 1033
	2500
	1500
	200
	0,27
	38°
	4,3
	6,6

	Асфальтобетон крупнозернистый типа А марки I по СТБ 1033 с остаточной пористостью не более 5 % и водонасыщением не более 3 %
	4200
	3000
	300
	0,29
	38°
	5,5
	7,5

	Асфальтобетон мелкозернистый пористый марки I по СТБ 1033 с массовой долей фракций минеральной части по таблице 6.2
	4000
	1800
	350
	0,28
	40°
	5,0
	7,5

	Асфальтобетон мелкозернистый пористый марки I по СТБ 1033 с остаточной пористостью не более 5 % и водонасыщением 
не более 3 %, с массовой долей фракций минеральной части по таблице 6.2
	4500
	2000
	320
	0,30
	40°
	6,0
	9,0


Продолжение таблицы Б.1

	Наименование материала
	Модуль упругости Е, МПа, при расчетной температуре, оС
	Внутреннее 
сцепление С, МПа
	Угол внутрен​него трения (
	Прочность на изгиб Rи, МПа
	Предельная структурная прочность Rс, МПа

	
	0
	10
	50
	
	
	
	

	Асфальтобетон крупнозернистый пористый по СТБ 1033 с массовой долей фрак​ций минеральной части по таблице 6.3
	3000
	1700
	370
	0,25
	41°
	4,7
	6,8

	Асфальтобетон крупнозернистый пористый по СТБ 1033 с остаточной пористостью не более 5 % и водонасыщением не более 3 %, с массовой долей фракций минеральной части по таблице 6.3
	4700
	2300
	350
	0,27
	41°
	6,2
	8,5

	Бетон на органо-гидравлическом вяжущем 1 группы марки I по СТБ 1415
	5000
	3000
	600
	0,70
	35°
	6,5
	10,0

	Бетон на органо-гидравлическом вяжущем 2 группы марки I по СТБ 1415
	4000
	2500
	500
	0,20
	35,5°
	3,0
	5,0

	Бетон на органо-гидравлическом вяжущем 3 группы марки I по СТБ 1415
	4500
	2000
	500
	0,30
	42°
	3,6
	6,0

	Бетон на органо-гидравлическом вяжущем 2 группы марки II по СТБ 1415
	2000
	1200
	450
	0,25
	35°
	2,0
	4,0

	Бетон на органо-гидравлическом вяжущем 3 группы марки II по СТБ 1415
	3000
	1700
	450
	0,30
	35°
	2,2
	4,5

	Бетон на органо-гидравлическом вяжущем 2 группы марки III по СТБ 1415
	1700
	1000
	400
	0,15
	35°
	1,3
	3,0

	Бетон на органо-гидравлическом вяжущем 3 группы марки III по СТБ 1415
	2000
	1200
	400
	0,15
	35°
	1,7
	3,5

	Бетон на органо-гидравлическом вяжущем 1 группы марки I по СТБ 1415 с остаточной пористостью не более 5 % и водонасыщением не более 3 %
	5500
	3500
	650
	0,70
	35°
	6,5
	10,0

	Щебень оптимального состава с максимальным размером зерен 40/70 мм с массовой долей фракций минеральной части по таблице 6.4 или 6.5
	—
	500/600
	—
	0,08/
0,06
	48°/
52°
	—
	—

	Щебень фракций 20-40/40-70 мм по способу заклинки щебнем 5—10 мм
	—
	350/400
	—
	0,06/
0,05
	45°/
48°
	—
	—

	Щебень фракций 20-40/40-70 мм по способу заклинки асфальтогранулятом
	—
	400/450
	—
	0,10/
0,08
	43°/
45°
	—
	—

	Щебень фракций 20-40/40-70 мм, пропитанный цементно-песчаной смесью
	—
	350/400
	—
	0,16/
0,16
	45°/
48°
	—
	—

	Щебень фракций 20-40/40-70 мм, пропитанный битумной эмульсией
	—
	450/500
	—
	0,13/
0,13
	43°/
45°
	—
	—

	Песчано-гравийная смесь С-5—С-8 по ГОСТ 25607 
	—
	200
	—
	0,04
	40°
	—
	—


Окончание таблицы Б.1

	Наименование материала
	Модуль упругости Е, МПа, при расчетной температуре, оС
	Внутреннее 
сцепление С, МПа
	Угол внутрен​него трения (
	Прочность на изгиб Rи, МПа
	Предельная структурная прочность Rс, МПа

	
	0
	10
	50
	
	
	
	

	Песчано-гравийная смесь С-5—С-8 по ГОСТ 25607 с содержанием щебня 30—35 %
	—
	240
	—
	0,04—0,06
	43°—48°
	—
	—

	Песок природный по ГОСТ 8736
	—
	130
	—
	0,004
	32°
	—
	—

	Природная ПГС по ГОСТ 23735 
	—
	180
	—
	0,035
	34°
	—
	—

	Асфальтогранулят по ТУ РБ 100135464.372
	—
	220
	—
	0,10
	36°
	—
	—

	Грунты земляного полотна

	Супесь легкая непылеватая
	—
	48
	—
	0,007
	14°
	—
	—

	Песок пылеватый
	—
	66
	—
	0,005
	25°
	—
	—

	Суглинок непылеватый, глина
	—
	32
	—
	0,015
	11°
	—
	—

	Супесь и суглинок пылеватые
	—
	30
	—
	0,014
	11°
	—
	—

	Супесь легкая крупная
	—
	70
	—
	0,006
	17°
	—
	—

	Песок очень мелкий одномерный
	—
	75
	—
	0,004
	27°
	—
	—

	Песок мелкий
	—
	100
	—
	0,004
	28°
	—
	—

	Песок средней крупности
	—
	120
	—
	0,004
	32°
	—
	—

	Песок крупный гравелистый
	—
	130
	—
	0,004
	34°
	—
	—

	Примечания 

1 При определении расчетных характеристик асфальтобетонов глубина проникания иглы при температуре применяемого битума 25 °С составляет 100 мм–1, а литого асфальта — 40 мм–1.

2 При глубине проникания иглы при температуре 25 °С до 75 мм–1 расчетные характеристики асфальтобетонов увеличиваются:

деформационные 
— на 25 %;

прочностные (кроме угла внутреннего трения)           — на 35 %.


Приложение В

(обязательное)

Подбор состава материалов слоев с максимальным уровнем надежности
В.1 Состав материалов слоев дорожных покрытий является многокомпонентным и включает: щебень, песок (природный и искусственный), минеральный порошок, вяжущее, различные добавки. На основе данных исходных компонентов можно подобрать несколько тысяч составов, удовлетворяющих требованиям действующих нормативных документов. 

В.2 Структуру материала дорожного покрытия можно считать оптимальной, если она удовлет​воряет требованиям по условиям сдвигоустойчивости, температурной трещиностойкости, морозо​стойкости, усталостной долговечности. То есть, подбирая состав материалов, мы должны определять частные и общие уровни надежности по методике 8.7.2. Состав с максимальным общим уровнем 
надежности и будет оптимальным. 

В.3 Подбор состава материалов слоев с максимальным уровнем надежности осуществляется в последовательности:

· задаются граничными значениями исходных компонентов: содержание щебня, вязкость битума, соотношение природного и искусственного песков, количество битума, количество добавок и т. д.; 

· составляют матрицу планирования эксперимента;

· для каждой из точек матрицы планирования готовят образцы и проводят их испытания;

· вычисляют частные и общий уровни надежности в каждой точке матрицы.

По каждому из требований по условиям сдвигоустойчивости, температурной трещиностойкости, усталостной долговечности, морозостойкости вычисляют коэффициенты запаса прочности Ki по формуле (8.2).
В.4 Для оценки коэффициента запаса прочности по условию сдвигоустойчивости к пластическим деформациям определяют угол внутреннего трения (, внутреннее сцепление С и определяют напряжения от расчетного автомобиля. В результате коэффициент запаса прочности по условию сдвигоустойчивости К1 определяют по формуле
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где 
С, ( 
— внутреннее сцепление материала, МПа, и угол внутреннего трения, град;

(р, (с
— растягивающие и сжимающие напряжения на контакте колеса с покрытием, равные 0,5 и 1,0 МПа соответственно;

n1 
— параметр, учитывающий соотношение фактического и длительного модулей релаксации, равный 0,8;

k 
— коэффициент, учитывающий несовпадение угла взаимодействия растягивающих и сжимающих напряжений, равный 0,43.

В.5 Коэффициент запаса прочности по условию температурной трещиностойкости К2 находят по формуле
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где 
Rc 
— предельная структурная прочность материала, реализуемая в широком диапазоне температур и времени нагружения, МПа;

R0 
— предел прочности материала слоя на растяжение при температуре 0 оС, МПа.

Значение Rc определяют по формуле
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(В.3)
где 
R1, R2 
— прочность материала на растяжение при температуре минус 15 °С (или 0 °С), при скорости деформации 3 и 10 мм/мин соответственно;
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В.6 Коэффициент запаса прочности по условию усталостной долговечности К3 вычисляют по формуле
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где 

[image: image81.wmf]тp
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— требуемое значение предельной структурной прочности, МПа, зависящее от категории улиц и дорог:

для М, А, Д 
— 5,5;

для Б, В 
— 5,0;

для Г, Е 
— 4,0;

для Ж, З, П 
— 3,5. 

В.7 Коэффициент запаса прочности по коррозионной стойкости К4 определяется по формуле
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 (В.6)

где 
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— фактический и требуемый коэффициенты морозостойкости в агрессивной среде. Для условий РБ 
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 для материала верхнего слоя и 
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 — для материалов нижних слоев.

В.8 По полученным значениям коэффициента запаса прочности находят частные уровни надежности Р1, Р2, Р3, Р4 по графику на рисунке В.1. По формуле (8.26) находят общий уровень надежности Роб.

В.9 По результатам произведенных расчетов выбирают составы с максимальным уровнем надежности.

[image: image86.wmf]
1 — по условию сдвигоустойчивости к пластическим деформациям; 2 — по условию температурной трещиностойкости; 
3 — по условию усталостной долговечности; 4 — по коррозионной стойкости

Рисунок В.1 — График зависимости частного уровня надежности 

от коэффициента запаса прочности

Приложение Г

(обязательное)

Оценка прочности дорожной одежды по упругому прогибу

Г.1 Оценка прочности дорожной одежды производится по измеренной величине упругого прогиба l, м, покрытия под воздействием статической нагрузки по методике, представленной в Пособии 3.03.01 к СНиП 2.05.02.

Г.2 По величине упругого прогиба l, м, вычисляют общий фактический модуль упругости дорожной одежды
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(Г.1)

где 
( 
— коэффициент бокового расширения (коэффициент Пуассона), равный 0,3;

р 
— давление колеса на поверхность покрытия, МПа;

D 
— диаметр круга, равновеликого отпечатку следа колеса, м;
l 
— упругий прогиб, м.
Г.3 Давление колеса на покрытие определяется по формуле
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где 
рw 
— внутреннее давление в шине, МПа;
Кж 
— коэффициент жесткости колеса, равный 1,1.
Г.4 Диаметр следа колеса определяют по формуле
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где  Qn —нормативная статическая нагрузка на колесо автомобиля, кН.

Г.5 Фактический модуль упругости дорожной одежды можно определить расчетным путем. Для этого определяют толщину каждого материала слоя и отбирают пробы материалов всех конструктивных слоев и грунта земляного полотна. В лабораторных условиях определяют расчетные модули упругости каждого слоя или принимают по таблице Б.1. Затем расчетом по номограмме на рисунке 8.3 определяют фактический модуль упругости. 

Если слои дорожной одежды будут использованы для дальнейшей эксплуатации, значения фактических модулей упругости, полученные расчетом или по формуле (Г.1), умножаются на коэффициент деструкции Кд, определяемый по формуле 
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(Г.4)

где
[(]
— предельно допустимый уровень повреждаемости, равный 0,75;

(
— фактический уровень повреждаемости, определяемый по методике 8.4.


[image: image91.wmf]
Приложение Д

(справочное)

Примеры расчетов

Д.1 Расчет 1 

Д.1.1 Требуется запроектировать дорожную одежду при следующих исходных данных:

· дорога располагается во II дорожно-климатической зоне, в г. Минске;

· категория дороги — А по СНБ 3.03.02;

· расчетный срок службы дорожной одежды Тсл, установленный заказчиком, — 12 лет;

· приведенная к нормативной статической нагрузке Qn = 115 кН интенсивность движения транспортных средств на начало срока службы Np = 1000 ед/сут, показатель изменения интенсивности движения q = 1,02;

· грунт земляного полотна — песок пылеватый.

Конструирование дорожной одежды

Д.1.2 В соответствии с рисунком 7.1 сроку службы покрытия Тсл = 12 лет соответствует уровень надежности Р = 0,96. Данным параметрам соответствует щебеночно-мастичный асфальтобетон. Конструкция дорожной одежды выбирается в соответствии с рисунком 7.3 и имеющимися в наличии дорожно-строительными материалами.

Расчет дорожной одежды на прочность и деформационную устойчивость материалов слоев

Д.1.3 Вычисляется суммарное расчетное количество приложений расчетной нагрузки за срок службы по формуле (8.6) при Трдг = 145 дней, kn = 1,4 (см. таблицу 8.2).

Откуда (Np = 2 484 720 ед/сут.

Д.1.4 Расчетные характеристики материалов конструктивных слоев определяются по результатам лабораторных испытаний. В данном примере принимаем расчетные характеристики по табли​це Б.1 (увеличение значений расчетных характеристик за счет применения битума БНД 60/90 для материалов двух верхних слоев). 

Для конкретного примера данные характеристики представлены в таблице Д.1.

Таблица Д.1

	Материал слоя
	Толщина слоя 
[image: image92.wmf]в
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 см
	Модуль упругости Еi, МПа, 
при температуре, оС
	Угол внутреннего трения φ
	Внутреннее сцепление С, МПа
	Прочность на изгиб Ru, МПа
	Предельная структурная прочность Rc, МПа

	
	
	0
	10
	50
	
	
	
	

	Асфальтобетон щебеночно-мастичный по СТБ 1033 (глубина проникания иглы при температуре применя​емого битума 25 °С — 70 мм–1)
	4
	5750
	2750
	438
	43°
	0,38
	8,1
	13,5

	Асфальтобетон мел​козернистый порис​тый марки I по СТБ 1033 с массовой долей фракций мине​ральной части по таблице 6.2 (глубина проникания иглы при температуре применяемого битума 25 °С — 70 мм–1)
	7
	5000
	2250
	438
	40°
	0,38
	6,8
	10,1


Окончание таблицы Д.1

	Материал слоя
	Толщина слоя 
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  см
	Модуль упругости Еi, МПа, 
при температуре, оС
	Угол внутреннего трения φ
	Внутреннее сцепление С, МПа
	Прочность на изгиб Ru, МПа
	Предельная структурная прочность Rc, МПа

	
	
	0
	10
	50
	
	
	
	

	Асфальтобетон круп​нозернистый пористый по СТБ 1033 
с массовой долей фракций минеральной части по таблице 6.3
	10
	3000
	1700
	370
	41°
	0,25
	4,7
	6,8

	Щебень оптимального состава с максимальным размером зерен 40 мм 
(с массовой долей фракций минеральной части по таблице 6.4)
	18
	500
	500
	500
	48°
	0,08
	—
	—

	Песок природный по ГОСТ 8736
	40
	130
	130
	130
	32°
	0,004
	—
	—

	Песок пылеватый
	—
	66
	66
	66
	25°
	0,005
	—
	—


Д.1.5 Расчет по допускаемому упругому прогибу ведем послойно, начиная с подстилающего грунта, по номограмме на рисунке 8.3.
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Е5об = 101.
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Требуемый общий модуль упругости определяем по формуле (8.5):
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= 236 МПа.

Коэффициент запаса прочности составляет Кпр = 
[image: image105.wmf]тр
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= 360/236 = 1,52.

Требуемый минимальный коэффициент запаса прочности Кi по рисунку 8.1 равен 1,23 для уровня надежности Р = 0,96 и срока службы Тсл = 12 лет.

Следовательно, выбранная конструкция удовлетворяет условию прочности по допускаемому 
упругому прогибу.

Расчетная схема конструкции дорожной одежды представлена на рисунке Д.1.

[image: image106.wmf]
Рисунок Д.1 — Расчетная схема 

Д.1.6 Рассчитываем конструкцию по условию сдвигоустойчивости.

Расчетные характеристики материалов конструктивных слоев принимаем при температуре 50 оС. Требуемый минимальный коэффициент запаса прочности Кi  = 1,23.

Проверяем сдвигоустойчивость материала слоя № 1 на участках перегонов:

— модуль упругости верхнего слоя 
[image: image107.wmf]в
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= 438 МПа;

— общий модуль упругости нижних слоев Ен = 221 МПа (см. номограмму на рисунке 8.3);

— касательные напряжения τ = 0,204 МПа (см. рисунок 8.9);

— нормальные напряжения ( = 0,123 МПа (см. рисунок 8.11);

— коэффициент запаса прочности Кпр = 3,4 (см. (8.25)).

Следовательно, материал слоя удовлетворяет условию прочности по критерию сдвигоустойчивости на участках перегонов.

Учитывая, что суммарная интенсивность движения транспортных средств на полосу составляет 
[image: image108.wmf]п

р

N

= 1000 ед/сут, проверяем сдвигоустойчивость материала слоя № 1 на участках разгона-торможе​ния и остановках общественного транспорта:

— модуль упругости верхнего слоя 
[image: image109.wmf]в
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= 438 МПа;

— общий модуль упругости нижних слоев Ен = 221 МПа;

— касательные напряжения τ = 0,408 МПа (с учетом коэффициентов В, представленных в 8.5);

— нормальные напряжения ( = 0,209 МПа (с учетом коэффициентов, представленных в 8.5);

— коэффициент запаса прочности Кпр = 1,43.

Следовательно, материал слоя удовлетворяет условию прочности по критерию сдвигоустойчивости на участках разгона-торможения и остановках общественного транспорта. Необходимо отметить, что при применении битумов с показателем глубины проникания иглы при температуре 25 оС более 90 мм–1, данное условие не выполняется.

Проверяем сдвигоустойчивость материала слоя № 2 на участках перегонов:

— модуль упругости верхних слоев 
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= 438 МПа;

— общий модуль упругости нижних слоев Ен = 221 МПа;

— касательные напряжения τ = 0,196 МПа (см. рисунок 8.10);

— нормальные напряжения ( = –0,026 МПа (см. рисунок 8.12);

— коэффициент запаса прочности Кпр = 1,75 (см. (8.25)).

Следовательно, материал слоя удовлетворяет условию прочности по критерию сдвигоустойчивости на участках перегонов.

Учитывая, что суммарная интенсивность движения транспортных средств на полосу составляет 
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= 1000 ед/сут, проверяем сдвигоустойчивость материала слоя № 2 на участках разгона-торможе​ния и остановках общественного транспорта:

— модуль упругости верхних слоев 
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— общий модуль упругости нижних слоев Ен = 221 МПа;

— касательные напряжения τ = 0,274 МПа;

— нормальные напряжения ( = –0,031 МПа;

— коэффициент запаса прочности Кпр = 1,23.

Следовательно, материал слоя удовлетворяет условию прочности по критерию сдвигоустойчивости на участках разгона-торможения и остановках общественного транспорта. Необходимо отметить, что при применении битумов с показателем глубины проникания иглы при температуре 25 оС более 90 мм–1, данное условие не выполняется.

Проверяем сдвигоустойчивость материала слоя № 3 на участках перегонов:

— модуль упругости верхних слоев 
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= 438 МПа (см. (8.24));

— общий модуль упругости нижних слоев Ен = 201 МПа;

— касательные напряжения τ = 0,128 МПа (см. рисунок 8.10);

— нормальные напряжения ( = –0,022 МПа (см. рисунок 8.12);

— коэффициент запаса прочности Кпр = 1,84.

Следовательно, материал слоя удовлетворяет условию прочности по критерию сдвигоустойчивости на участках перегонов.

Учитывая, что суммарная интенсивность движения транспортных средств на полосу составляет 
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= 1000 ед/сут, проверяем сдвигоустойчивость материала слоя № 3 на участках разгона-торможе​ния и остановках общественного транспорта:

— модуль упругости верхних слоев 
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— общий модуль упругости нижних слоев Ен = 201 МПа;

— касательные напряжения τ = 0,179 МПа;

— нормальные напряжения ( = –0,026 МПа;

— коэффициент запаса прочности Кпр = 1,28.

Следовательно, материал слоя удовлетворяет условию прочности по критерию сдвигоустойчивости на участках разгона-торможения и остановках общественного транспорта.

Проверяем сдвигоустойчивость материала слоя № 4 на участках перегонов:

— модуль упругости верхних слоев 
[image: image116.wmf]в
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= 406 МПа;

— общий модуль упругости нижних слоев Ен = 173 МПа;

— касательные напряжения τ = 0,047 МПа (см. рисунок 8.10);

— нормальные напряжения ( = –0,016 МПа (см. рисунок 8.12);

— коэффициент запаса прочности Кпр = 2,15.

Следовательно, материал слоя удовлетворяет условию прочности по критерию сдвигоустойчивости на участках перегонов.

Учитывая, что суммарная интенсивность движения транспортных средств на полосу составляет 
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N

= 1000 ед/сут, проверяем сдвигоустойчивость материала слоя № 4 на участках разгона-торможе​ния и остановках общественного транспорта:

— модуль упругости верхних слоев 
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= 406 МПа;

— общий модуль упругости нижних слоев Ен = 173 МПа;

— касательные напряжения τ = 0,067 МПа;

— нормальные напряжения ( = –0,019 МПа;

— коэффициент запаса прочности Кпр = 1,42.

Следовательно, материал слоя удовлетворяет условию прочности по критерию сдвигоустойчивости на участках разгона-торможения и остановках общественного транспорта.

Проверяем сдвигоустойчивость материала слоя № 5 на участках перегонов:

— модуль упругости верхних слоев 
[image: image119.wmf]в

ср

E

= 449 МПа;

— общий модуль упругости нижних слоев Ен = 101 МПа;

— касательные напряжения τ = 0,035 МПа (см. рисунок 8.10);

— нормальные напряжения ( = 0,067 МПа (см. рисунок 8.12);

— коэффициент запаса прочности Кпр = –0,5 (т. к. нормальные напряжения значительно выше касательных).

Следовательно, материал слоя удовлетворяет условию прочности по критерию сдвигоустойчивости на участках перегонов.

Учитывая, что суммарная интенсивность движения транспортных средств на полосу составляет 
[image: image120.wmf]п

р

N

= 1000 ед/сут, проверяем сдвигоустойчивость материала слоя № 5 на участках разгона-торможения и остановках общественного транспорта:

— модуль упругости верхних слоев 
[image: image121.wmf]в

ср

E

= 449 МПа;

— общий модуль упругости нижних слоев Ен = 101 МПа;

— касательные напряжения τ = 0,05 МПа;

— нормальные напряжения ( = 0,08 МПа;

— коэффициент запаса прочности Кпр = –5,93 (т. к. нормальные напряжения значительно выше касательных).

Следовательно, материал слоя удовлетворяет условию прочности по критерию сдвигоустойчивости на участках разгона-торможения и остановках общественного транспорта.

Проверяем сдвигоустойчивость материала слоя № 6 на участках перегонов:

— модуль упругости верхних слоев 
[image: image122.wmf]в

ср

E

= 288 МПа;

— модуль упругости нижнего слоя Ен = 66 МПа;

— касательные напряжения τ = 0,015 МПа (см. рисунок 8.10);

— нормальные напряжения ( = 0,185 МПа (см. рисунок 8.12);

— коэффициент запаса прочности Кпр = –0,06 (т. к. нормальные напряжения значительно выше касательных).

Следовательно, материал слоя удовлетворяет условию прочности по критерию сдвигоустойчивости на участках перегонов.

Учитывая, что суммарная интенсивность движения транспортных средств на полосу составляет 
[image: image123.wmf]п

р

N

= 1000 ед/сут, проверяем сдвигоустойчивость материала слоя № 6 на участках разгона-торможения и остановках общественного транспорта:

— модуль упругости верхних слоев 
[image: image124.wmf]в

ср

E

= 288 МПа;

— модуль упругости нижнего слоя Ен = 66 МПа;

— касательные напряжения τ = 0,022 МПа;

— нормальные напряжения ( = 0,222 МПа;

— коэффициент запаса прочности Кпр = –0,05 (т. к. нормальные напряжения значительно выше касательных).

Следовательно, материал слоя удовлетворяет условию прочности по критерию сдвигоустойчивости на участках разгона-торможения и остановках общественного транспорта.

Д.1.7 Определяем деформационную устойчивость материала монолитных слоев на действие транспортной нагрузки и погодно-климатических факторов.

Определяем уровень повреждаемости слоя № 1.

Учитывая, что между первым и вторым слоями обеспечено сцепление, растягивающие напряжения в верхней и нижней частях слоя определяем по номограммам, представленным на рисунках 8.4 и 8.6:

— модуль упругости верхнего слоя 
[image: image125.wmf]в

ср

E

= 5750 МПа;

— общий модуль упругости нижних слоев Ен = 385 МПа (см. рисунок 8.3);

— максимальное растягивающее напряжение в слое (р = 0,252 МПа (см. рисунок 8.6);

— фактический уровень повреждаемости материала слоя ( = 0,13 (см. (8.23)).

Следовательно, материал слоя удовлетворяет условию устойчивости по данному критерию.

Определяем уровень повреждаемости слоя № 2.

Учитывая, что между вторым и третьим слоями обеспечено сцепление, растягивающие напряжения в верхней и нижней частях слоя определяем по номограммам, представленным на рисунках 8.4 и 8.6:

— модуль упругости верхнего слоя 
[image: image126.wmf]в

ср

E

= 5273 МПа (см. (8.24));

— общий модуль упругости нижних слоев Ен = 285 МПа (см. рисунок 8.3);

— максимальное растягивающее напряжение в слое (р = 0,224 МПа (см. рисунок 8.4);

— фактический уровень повреждаемости материала слоя ( = 0,02.

Следовательно, материал слоя удовлетворяет условию устойчивости по данному критерию.

Определяем уровень повреждаемости слоя № 3.

Учитывая, что между третьим и четвертым слоями отсутствует сцепление, растягивающие напряжения в нижней части слоя определяем по номограмме, представленной на рисунке 8.5.

— модуль упругости верхнего слоя 
[image: image127.wmf]в

ср
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= 4190 МПа (см. (8.24)); 

— общий модуль упругости нижних слоев Ен = 173 МПа (см. рисунок 8.3);

— максимальное растягивающее напряжение в слое (р = 0,651 МПа (см. рисунок 8.5);

— фактический уровень повреждаемости материала слоя ( = 0,21.

Следовательно, материал слоя удовлетворяет условию устойчивости по данному критерию. 

Таким образом, запроектированная конструкция дорожной одежды обеспечивает устойчивость материала монолитных слоев на воздействие транспортной нагрузки и погодно-климатических факторов.
Д.1.8 Для обеспечения надежности материала покрытия и требуемого срока службы подрядчик должен обеспечить подбор состава с уровнем надежности Р = 0,98 в соответствии с требованиями приложения В.

Д.2  Расчет 2

Д.2.1 Требуется запроектировать дорожную одежду городской улицы при проведении капитального ремонта со следующими исходными данными:

· дорога располагается во II дорожно-климатической зоне, в г. Минске;

· категория дороги — А по СНБ 3.03.02;

· расчетный срок службы старой дорожной одежды до капитального ремонта Тсл — 12 лет;

· требуемый срок службы дорожной одежды после капитального ремонта Т1 — 15 лет;

· конструкция старой дорожной одежды (толщина слоя, см) (по результатам обследований):

1 слой (асфальтобетон) 
( 5,9;

2 слой (асфальтобетон) 
( 12,3;

3 слой (асфальтобетон) 
( 5,8;

4 слой (щебень) 
( 15;

5 слой (песок) 
( 20;

грунт земляного полотна — супесь легкая крупная;

· расчетная суточная интенсивность движения транспортных средств на одну полосу составляет 860 ед/сут (по результатам замеров);

· по результатам визуальных обследований покрытия получены следующие данные:

общая площадь покрытия 
— 42 247 м2;

площадь покрытия со сдвиговыми деформациями 
— 4347,5 м2;

площадь покрытия с температурными трещинами 
— 3843 м2;

площадь покрытия с усталостными трещинами 
— 1731,5 м2;

площадь покрытия с коррозионными разрушениями 
— 2656 м2.

Основные расчетные характеристики материалов слоев представлены в таблицах Д.2—Д.4.

Таблица Д.2
	Место отбора
(номер слоя)
	Толщина слоя h, см
	Средняя плотность (ср, г/см3
	Водонасыщение 
W, %
	Тангенс угла 
внутреннего 
трения tg(
	Внутреннее
 сцепление C, МПа
	Предел прочности 
на растяжение R0,  МПа,
 при температуре 0 оС
	Предел прочности 
на растяжение R10, МПа, при температуре 10 оС 
	Предельная 
структурная 
прочность Rc, МПа

	1
	5,9
	2,48
	1,80
	0,844
	0,399
	1,96
	1,24
	6,46

	2
	12,3
	2,43
	1,42
	0,886
	0,325
	3,20
	1,73
	6,63

	3
	5,8
	2,35
	1,11
	0,860
	0,155
	3,65
	6,41
	2,26


Таблица Д.3
	Место отбора
(номер слоя)
	Уровень надежности 
по сдвигоустойчивости Р1
	Уровень надежности 
по температурной 
трещиностойкости Р2
	Уровень надежности 
по усталостной 
трещиностойкости Р3
	Уровень надежности 
по коррозионной 
стойкости Р4
	Общий уровень
надежности Роб
	Фактический 
уровень надежности Pn
	Фактический уровень 
повреждаемости (
	Уровень 
надежности Р(

	1
	0,95
	0,98
	0,83
	0,87
	0,91
	0,70
	0,24
	0,70

	2
	0,62
	0,65
	0,88
	1,00
	0,77
	—
	0,32
	0,52

	3
	0,32
	0,33
	0,82
	1,00
	0,54
	—
	0,31
	0,37


Таблица Д.4
	Место отбора
(номер слоя)
	Прочность 
на изгиб Ru, МПа,
при температуре 0 оС
	Расчетный модуль 
упругости Е50, МПа,
при температуре 50 оС 
	Расчетный модуль 
упругости Е0, МПа,
при температуре 0 оС 
	Расчетный модуль 
упругости Е10, МПа,
 при температуре 10 оС 
	Расчетный модуль 
упругости Е(10, МПа,
при температуре 10 оС 
с учетом 
уровня надежности Р(

	1
	6,67
	136
	5642
	3183
	2228

	2
	8,76
	112
	10 590
	4909
	2553

	3
	9,12
	121
	12 212
	6707
	2482


Д.2.2 Проверяем прочность существующей дорожной одежды.

Вычисляем суммарное расчетное количество приложений расчетной нагрузки за срок службы по формуле (8.6) при Трдг = 145 дней, kn = 1,4 (см. таблицу 8.2).

Откуда 
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Требуемый общий модуль упругости определяем по формуле (8.5)


[image: image129.wmf]тр

об

Е

= 98,65 · (lg2 671 074 – 4,0) = 239 МПа.

Рассмотрим расчетную схему конструкции существующей дорожной одежды с учетом уровня повреждаемости материалов слоев, представленную на рисунке Д.2.

Коэффициент запаса прочности составляет Кпр = 
[image: image130.wmf]тр

обоб

ЕЕ

 = 357/239 = 1,49. 

Требуемый минимальный коэффициент запаса прочности по рисунку 8.1 составляет 1,25 для уровня надежности Р = 0,98 и срока службы Тсл = 15 лет.

Следовательно, существующая дорожная конструкция удовлетворяет условию прочности по допускаемому упругому прогибу и ее усиление не требуется. Однако, учитывая неудовлетворительное состояние материалов покрытия, капитальный ремонт дорожной одежды необходим.

[image: image131.wmf]
Рисунок Д.2 — Расчетная схема 

Назначение конструкции новой дорожной одежды

Д.2.3 Учитывая, что для магистральных дорог и улиц предельный общий уровень надежности составляет 0,6, видно, что материал старого покрытия не достиг предельного значения и может быть оставлен и в качестве покрытия и в качестве основания. Однако, учитывая, что материал нижних слоев достиг порогового значения, а для придания проектных уклонов проезжей части и восстановления эксплуатационных свойств покрытия необходимо устройство нового слоя, следует проверить его устойчивость к копированию дефектов старого покрытия (трещин, колеи). 

Предотвращение отраженного трещинообразования

Д.2.4 В таблице Д.5 представлена зависимость растягивающих напряжений в нижней части нового слоя от толщины старого и ширины разделки трещин в нем (см. рисунки 9.1 и 9.2). 
Из таблицы видно, что для предотвращения копирования трещин новым покрытием необходимо выполнить разделку трещин на ширину 43 см. Если произвести фрезерование старых слоев асфальтобетона на глубину 6 см, ширина разделки составит 20 см. Для того чтобы не производить разделку трещин необходимо выполнить фрезерование на глубину 11—12 см.

Таблица Д.5
	Местоположение
	Шаг вычислений
	Суммарная
толщина 
старых слоев 
асфальтобетона, см 
	Средний модуль упругости 
старого слоя Еср, МПа
	Ширина разделки трещины, см
	Растягивающее напряжение 
в нижней части нового слоя, МПа

	Второй участок
	1
	24,0
	9766
	0
	5,9

	
	2
	24,0
	9766
	43
	1,0

	
	3
	18,1
	11 110
	0
	5,2

	
	4
	18,1
	11 110
	20
	1,0

	
	5
	12,1
	11 367
	0
	4,1

	
	6
	12,1
	11 367
	3
	1,0


Д.2.5 Исходя из вышеизложенного, можно рекомендовать два вида конструкции дорожной одежды:

1 вид:

— фрезерование на глубину 6 см;

— разделка трещин на ширину 20 см с заполнением щебеночно-мастичной смесью подобранного состава;

— устройство выравнивающего слоя из мелкозернистого пористого асфальтобетона марки I средней толщиной 4 см;

— устройство слоя покрытия из щебеночно-мастичного асфальтобетона ЩМСц-10 толщиной 4 см.

2 вид:

— фрезерование на глубину 11 см;

— устройство выравнивающего и несущего слоя из мелкозернистого пористого асфальтобетона марки I средней толщиной 6 см;

— устройство слоя покрытия из щебеночно-мастичного асфальтобетона ЩМСц-10 толщиной 4 см.

Д.2.6 Проверяем прочность новой дорожной одежды.

Требуемый общий модуль упругости определяем по формуле (8.5)


[image: image132.wmf]тр

об
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= 98,65 · (lg2 671 074 – 4,0) = 239 МПа.

Рассмотрим расчетную схему конструкции дорожной одежды с учетом уровня повреждаемости материалов слоев, представленную на рисунке Д.3.

Коэффициент запаса прочности составляет Кпр = 
[image: image133.wmf]тр
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= 308/239 = 1,29. 

Требуемый минимальный коэффициент запаса прочности по рисунку 8.1 составляет 1,25 для уровня надежности Р = 0,98 и срока службы Тсл = 15 лет.

Следовательно, новая дорожная конструкция удовлетворяет условию прочности по допускае​мому упругому прогибу.

Д.2.7 Проверяем сдвигоустойчивость старых слоев дорожной одежды.

— 
[image: image134.wmf]в

ср

Е

= 350 МПа (см. (8.24));

— Ен = 112 МПа (см. номограмму на рисунке 8.3);

— 
[image: image135.wmf]в

срн

ЕЕ

= 350/112 = 3,12.

Учитывая, что суммарная интенсивность движения транспортных средств на полосу составляет 860 ед/сут, проверяем сдвигоустойчивость материала старых слоев асфальтобетона на участках разгона-торможения и остановках общественного транспорта:

— касательные напряжения в слое основания с учетом горизонтальной составляющей нагрузки (см. рисунок 8.10):

(1 = ( ( 1,4 = 0,135 ( 1,4 = 0,189 МПа;

— нормальные напряжения (см. рисунок 8.12):

(1 = ( ( 1,2 = –0,005 ( 1,2 = –0,006 МПа.

Тогда коэффициент запаса прочности согласно формуле (8.25) составляет:
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[image: image137.wmf]
Рисунок Д.3 — Расчетная схема 

Требуемый минимальный коэффициент запаса прочности по рисунку 8.1 составляет Кпр = 1,25 для уровня надежности Р = 0,98 и срока службы Тсл = 15 лет.

Следовательно, материал старых слоев асфальтобетона удовлетворяет условию прочности по критерию сдвигоустойчивости на участках разгона-торможения и остановках общественного транспорта.

Для обеспечения надежности материала покрытия и требуемого срока службы подрядчик на стадии подбора состава должен обеспечить уровень надежности Р = 0,98.

Заключение:

Предложенные конструкции дорожных одежд удовлетворяют всем критериям прочности и обеспечивают заданный срок службы и уровень надежности.

Приложение Е

(справочное)

Перечень использованных источников

1  ОДН 218.046-01 Проектирование нежестких дорожных одежд.

2  Мытько Л.Р. Оценка транспортно-эксплуатационных характеристик автомобильных дорог: Учебное пособие. — Минск, «ВУЗ-ЮНИТИ», 2001. — 200 с.: ил.
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