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УДК 625.855:625.72 (083.75)

Инструкция по проектированию дорожных одежд нежесткого* 
типа. ВСН 46-72. Министерство транспортного строительства СССР. 
Изд-во «Транспорт», 19713, с. 1—-ill-2.

Инструкция составлена взамен «Инструкции по назначению 
конструкций дорожных одежд нежесткого типа» (ВСН 46-60, Мин- 
транс-строй СССР).

В Инструкции приводятся указания по проектированию одежд, 
нежесткого типа на автомобильных дорогах общей сети, н-а ули­
цах и городских дорогах.

Инструкция разработана на основании результатов исследова­
ний, проводившихся в последние годы Ленинградским филиалом 
Союздорнии и кафедрой строительства и эксплуатации дорог Мос­
ковского автомобильно-дорожного института (МАДИ). Учтены ис­
следования, выполненные Союздо'рнии и его филиалами, а также 
Харьковским автомобильно-дорожным институтом (ХАДИ), Киев­
ским автомобильно-дорожным институтом (КАДИ) и Военной ор­
дена Ленина академией тыла и транспорта (ВОЛАТТ).

В Инструкции отражен опыт службы одежд на эксплуатируе­
мых дорогах. Учтена современная практика назначения конструк­
ций дорожных одежд в зарубежных странах.

Инструкцию разработали сотрудник филиала
Союздорнии А. М. Кривисский, М. Б. Кор сунешь, П. И. Теляев, 
П. Д. Россовский совместно с сотрудниками МАДИ Н. Н. Ивано­
вым, Н. А. Пузановым), А. Я. Тулаевым, Ю. М. Яковлевым.

Ленинградским филиалом разработан расчет дорожных одежд 
по предельному равновесию при сдвиге и растяжению монолитных 
слоев при изгибе, а МАДИ — по величине упругого прогиба. Рас­
чет конструкций на осушение и морозоустойчивость разработан 
совместно Ленинградским филиалом Союздорнии и МАДИ. МАДИ 
принимал участие в разработке метода расчета покрытия на изгиб. 
Рис. 718, табл. 31, бнбл. 6.
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Инструкция содержит указания по конструированию и рас­
чету нежестких одежд автомобильных дорог общей сети СССР, 
улиц и городских дорог. Она может быть использована также приз 
проектировании промышленных и других специальных автомо­
бильных дорог. Инструкцию применяют:

при 'проектировании одежд ,на вновь сооружаемых и рекон­
струируемых дорогах и улицах;

при оценке прочности и проектировании усиления одежд су­
ществующих дорог и улиц;

при определении необходимости ограничения движения на экс­
плуатируемых дорогах и улицах в неблагоприятные периоды года, 
а также возможности пропуска особо тяжелых нагрузок.

1.2. Нежесткие дорожные одежды в отличие от одежд с цемен­
тнобетонными покрытиями и основаниями сооружают из слабо- 
связных зернистых материалов, из смесей с органическими .вяжу­
щими, а также из материалов, укрепленных добавками цемента, 
извести и других вяжущих.

U3. В нежесткой дорожной одежде различают следующие кон­
структивные слои.

Покрытие — верхний слой дорожной одежды, непосредственно 
воспринимающий усилия от колес автомобилей и подвергающийся 
воздействию атмосферных факторов. Покрытие должно быть 
прочным, противостоять пластическим деформациям и хорошо со­
противляться износу; поверхность покрытия должна .быть розной 
и шероховатой. В населенных местах, а также в курортных райо­
нах к покрытию, кроме того, предъявляют требования в отноше­
нии беелыльности, легкости очистки и предельного снижения шу­
ма. Покрытие состоит из с л о я  и з н о с а ,  периодически возоб­
новляемого .в процессе эксплуатации, и о с н о в н о г о  с л о я .

Внесена Государствен­
ным всесоюзным дорож­
ным научно-исследова- 
тель ски м и нститу то м
(Союздорнии) и Мос­
ковским автомабильно- 

дорожным институтом 
(МАДИ)

Утверждена заместите­
лем министра транспорт­
ного строительства СССР

Срок введения 

1 января 1974 г



Основание —-несущая часть дорожной одежды, обеспечиваю­
щая совместно с покрытием передачу усилий на грунт земляного 
полотна. -Основание может состоять из нескольких слоев, причем 
верхние слои, непосредственно подстилающие покрытие, устраи­
вают из более прочных материалов. В -состав основания в ряде 
случаев входят д о п о л н и т е л ь н ы е  с л о и  из песка н других 
местных материалов в естественном состоянии или укрепленных 
органическими и неорганическими вяжущими. Дополнительные 
слои выполняют одновременно функции дренирующих, морозоза- 
щишьих, противоз а и лив а«ющих и других специальных конструк­
тивных слоев. В отдельных случаях вся одежда может состоять 
из одного слоя, например простейшие конструкции — из гравий­
ных «и других подобный: материалов.

Дорожную одежду укладывают на уплотненное и спланирован­
ное з е м л я н о е  п о л о т н о ,  отвечающее требованиям СНиПа.

Условия службы дорожной одежды под действием движения и 
природных факторов определяются в большой степени прочностью 
грунта земляного полотна. Поэтому дорожную одежду и земляное 
полотно, особенно в сложных грунто-гидрогеологических условиях, 
следует проектировать совместно как единое целое.

Дорожная одежда и земляное полотно составляют д о р о ж ­
ну ю к о н с т р у к ц и ю .

1.4. В зависимости от значения дороги или улицы, эксплуата­
ционных требований и типа сооружаемого покрытая при проек­
тировании дорожной одежды руководствуются следующими основ­
ными принципами.

Одежды с к а п и т а л ь н ы м и  п о к р ы т и я м и  проектиру­
ют с таким расчетом, чтобы на них не возникали остаточные де­
формации под действием движения. Только в том случае, если 
дорожная конструкция работает в стадии обратимых (упругих) 
деформаций, может быть гарантировано сохранение высоких экс­
плуатационных качеств, обеспечивающих возможность движения 
с большими скоростями в течение длительного периода между ре­
монтами.

Дорожные одежды с у с о в е р ш е н с т в о в а н н ы м и  о б л е г ­
ч е н н ы м и  покрытиями, эксплуатационные требованиия к кото­
рым достаточно высоки, рассчитывают также на работу без на­
копления остаточных деформаций, но, учитывая более короткие 
сроки между ремонтами, для этих одежд принимают менышие за­
пасы прочности, чтобы облегчить конструкцию (и. 3.21).

Одежды с покрытиями п е р е х о д н о г о  типа, периодическое 
выравнивание поверхности которых не сопряжено со значительны­
ми затратами (гравийные и подобные им покрытия), следует 
проектировать, допуская некоторое накопление остаточных дефор­
маций под действием движения.

1.5. Кроме обеспечения надлежащей прочности, дорожные кон­
струкции в районах с влажным и холодным климатом должны 
быть рассчитаны также на осушение и морозоустойчивость с тем, 
чтобы гарантировать •необходимую их долговечность (раздел 4).
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2. КОНСТРУИРОВАНИЕ ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ

2.К При конструировании дорожной одежды необходимо ру­
ководствоваться следующими основными положениями:

а) учесть требования, предъявляемые -к дороге или улице со­
ответствующей .категории, и ожидаемое в перспективе движение; 
установить целесообразность стадийного повышения эксплуатаци­
онных качеств; ,в необходимых случаях разрабатывают несколько 
вариантов конструкции и выбирают наиболее рациональный в 
данных условиях;

б) с учетом обеспеченности ресурсами установить количество 
слоев одежды, выбрать материалы для них и предварительно на­
значить толщины слоев, затем в процессе расчета толщины слоев 
уточняют;

в) конструкцию одежды разрабатывают для каждого участка 
или ряда участков дороги, характеризующихся близкими природ­
ными условиями (микроклимат, грунты, увлажнение), одинаковы­
ми расчетными нагрузками, а также в равной степени обеспечен­
ными -строительными материалами;

г) широко использовать в соответствующих элементах конст­
рукции местные материалы в .необходимых случаях с предвари­
тельной переработкой или укреплением их. В районах, слабо 
обеспеченных прочными строительными материалами, нужно оце­
нить целесообразность использования укрепленных органически­
ми и неорганическими вяжущими имеющихся слабых материалов, 
а также грунтов;

д) предусмотреть максимальную механизацию и индустриали­
зацию строительных процессов;

е) разрабатывая конструкцию дорожной одежды, следует мак­
симально использовать опыт службы дорог .в районе проектиро­
вания.

2.2. В процессе конструирования дорожной одежды и земля­
ного полотна определяют: из каких грунтов — местных или при­
возных— целесообразно сооружать земляное полотно на отдель­
ных участках; какие меры следует предусмотреть для обеспечения 
морозоустойчивости дорожной конструкции и предохранения ее от 
избыточного увлажнения — повысить отметку основания одежды, 
понизить уровень грунтовых вод, ввести морозозащитные, дрени­
рующие или изолирующие слои. С учетам того, насколько эффек­
тивны отдельные мероприятия, в имеющихся условиях, выбирают 
наиболее целесообразное решение.

2.3. Тип покрытия назначают в соответствии с транспортно- 
эшплуатационньши требованиями, категорией и значением дороги 
или улицы, составом и интенсивностью ожидаемого движения, 
климатическими условиями, обеспеченностью строительными ма­
териалами и техникой. Тип покрытия обосновывают технико-эко­
номическими расчетами.
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На дорогах высших категорий и магистральных улицах, как 
правило, устраивают капитальные покрытия —̂ асфальтобетонные 
из обработанного в -смесителе вязким битумом прочного щебня.

На дорогах III—IV категорий и улицах с интенсивностью дви­
жения приблизительно до 1600 авт./сутки сооружают (Преимуще­
ственно усовершенствованные облегченные покрытия из обрабо­
танных органическими вяжущими щебеночных и гравийных мате­
риалов.

Покрытия переходного типа из необработанных щебеночных, 
гравийных и других местных материалов проектируют лишь на 
дорогах низших категорий при легком движении, .рассматривая 
эти покрытия как первый этап дальнейшего 'совершенствования 
проезжей части дороги или улицы.

2.4. Толщину покрытий усовершенствованного типа, сооружае­
мых из сравнительно дорогих материалов, следует назначать по 
возможности близкой к минимальной конструктивной.

При этом нужно учитывать особенности работы покрытий на 
разных основаниях. Однослойные асфальтобетонные покрытия 
удовлетворительно работают только на прочных основаниях нз 
материалов, обработанных вязкими битумами или дегтями. В ос­
тальных случаях следует проектировать двухслойные асфальтобе­
тонные покрытия. На дорогах с интенсивным тяжелым движением 
общая толщина слоев из материалов, обработанных вяжущими 
{асфальтобетонное покрытие и верхний слой основания), не долж­
на быть меньше '112 см.

2.5. Асфальтобетонные покрытия на основаниях из материалов, 
укрепленных неорганическими вяжущими (цемент и др.), во из­
бежание образования на покрытии большого количества трещин 
не следует сооружать тоньше 1'2—15 см. Причем нижний слой 
покрытия должен быть устроен из более деформативно способного 
материала, например, черного щебня.

Толщину покрытия обосновывают расчетом исходя из необ­
ходимости обеспечить нормальную работу материала в верхнем 
сдое основания, а монолитные покрытия (асфальтобетонные и по­
добные им) —также с учетом величины допускаемых растягиваю­
щих напряжений при изгибе в материале самого покрытия.

2.6. Все нижележащие слои одежд с усовершенствованными 
покрытиями размещают в конструкции таким образом, чтобы под 
действием расчетных нагрузок не возникали деформации сдвига 
в, зернистых и слабоовязных материалах (гравийных, песчаных и 
подобных им, в смесях с жидкими битумами), а в монолитных 
слоях основания, из материалов, укрепленных неорганическими и 
вязкими органическими вяжущими (цементом, битумом и др.), 
растягивающие напряжения при изгибе не превышали бы допус­
каемых.

В результате расчета устанавливают толщину каждого кон­
структивного слоя.

Общую толщину дорожной одежды .назначают исходя из усло­
вия, чтобы не возникали пластические смещения в подстилающем
6



грунте и упругий прогиб поверхности покрытия ,не превышал пре­
дельно допускаемой величины.

2.7. Верхние слои основания, в которых возникают значитель­
ные .напряжения от временных нагрузок, устраивают из материа­
лов, обладающих достаточной прочностью при всех возможных 
значениях влажности и температуры. Должно быть обеспечено 
также хорошее сцепление покрытия с основанием.

Для устройства верхних слоев основания используют: уплот­
няемый по принципу заклинки ‘фракционированный щебень, обра­
ботанный (при очень тяжелом движении) вязким .битумом или 
дегтем; подобранные щебеночные или гравийные (с добавками 
дробленого материала) смеси, обработанные вязким битумом или 
дегтем, а также щебеночные и гравийные материалы, укрепленные 
добавками неорганических вяжущих.

Запрещается укладывать в верхние слои основания материа­
лы, прочность которых существенно снижается при .возможных 
влажностях и температурах, например смеси, содержащие значи­
тельное количество пылевато-глинистых частиц, несвязные .в су­
хом состоянии материалы, обработанные жидким битумом смеси, 
■не содержащие скелетной фракции (песчано-глинистые) и т. п.

В районах с влажным и холодным климатом материалы долж­
ны быть морозостойкими.

Многие материалы, укладываемые в верхний слой основания, 
такие, как фракционированный щебень, достаточно широко опро­
бованы, поэтому .нет необходимости рассчитывать их .на прочность 
(сопротивление сдвигу).

Однако слои из гравийных и подобных им материалов, укреп­
ленных или неукрепленных вяжущими, рассчитывают на проч­
ность (сопротивление -сдвигу или растяжению при изгибе — для 
монолитных материалов), чтобы решить вопрос о пригодности 
данного материала для устройства верхнего слоя основания .при 
принятой толщине покрытия или о целесообразности утолщения 
покрытия, либо о замене материала основания более прочным.

2.8. Н р ж н и й  слой основания обычно устраивают целиком из 
местных материалов с необходимой их переработкой (сортиров­
кой, дроблением), а -в некоторых случаях укреплением малыми 
дозами вяжущих. Широко используют также укрепленные органи­
ческими и неорганическими вяжущими грунты. При выборе мате­
риала для нижнего, слоя основания решающими являются учет 
стоимости и значений .расчетных характеристик материала.

В районах с .влажным климатом следует устраивать нижний 
слой основания из фильтрующих материалов, способствующих 
более быстрому осушению конструкции. В сухих районах, где ос­
новной источник увлажнения — конденсация .парообразной влаги, 
целесообразнее в нижний слой основания укладывать слабо-паро-, 
водопроницаемые материалы.

Если в дорожной конструкции предусматривается устройство 
дренирующих или морозозащитных слоев (раздел 4), конструк-
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цию основания назначают одновременно с проектированием этих 
слоев.

2.9. В сухих местах IV и V дорожно-климатических зон эффек­
тивно повышенное уплотнение связных грунтов верхней части 
земляного полотна (на глубину до 30—60 см от низа дорожной 
одежды). При плотности 1,01—1,03 от максимально стандартной 
грунт в этих условиях практически не увлажняется. -Уплотнение 
производят тонкими слоями при помощи катков на пневматиче­
ских шинах при влажности грунта 0,5—0,6 от нижней границы 
текучести. Нижний слой одежды в этом случае устраивают из 
паронепроницаемых материалов, например из укрепленного вя­
жущими связного грунта.

Грунт .повышенной плотности рассматривается как самостоя­
тельный конструктивный слой с расчетными характеристиками, 
более высокими (примерно на 50%) по сравнению с нормируе­
мыми для данных условий.

2.10. Минимально допустимые конструктивные толщины слоев 
дорожной одежды, при которых обеспечивается надлежащее фор­
мирование и нормальная работа слоя в эксплуатации, приведены 
в табл. 1.

Материалы

Т а б л и ц а  1

Т олщииа, 
см

Асфальтобетон, укладываемый в горячем или теплом состоя­
нии:

однослойный
двухслойный

Холодный мелкозернистый асфальто- или дегтебетон 
Щебеночные (гравийные) материалы и грунты, обработан­

ные органическими вяжущими в установке 
Щебень, обработаны?! по способу пропитки 
То же, по способу полупропитки
Щебеночные (гравийные) материалы, обработанные органи­

ческими вяжущими по способу смешения на дороге
Щебеночные (гравийные) материалы, укрепленные цемен­

том, на каменном основании или на грунте, укрепленном вя­
жущими

Грунты и мало прочные каменные материалы, обработанные 
органическими или неорганическими вяжущими 

Щебеночные (гравийные) материалы, не обработанные вя­
жущими:

на песчаном основании
» прочном основании (каменном или из укрепленного 

грунта) : 
для щебня

» гравийного материала

5
7
3

8 
8
4

8

8

10

15

8
10

П р и м е ч а н и е .  Толщина слоя должна превышать размер наиболее круп­
ных частиц каменного материала не менее чем в 1,5 раза ,(кР°ме слоев, устраи­
ваемых по способу пропитки).

2.1tl. .При конструировании одежды нужно стремиться обеспе­
чить более плавный переход от жестких верхних слоев к нижним
8



слоям меньшей жесткости, чтобы улучшить напряженное состоя­
ние на контактах. Отношение модулей упругости смежных слоев 
из слабоовявных материалов не должно превышать 5—6.

2.12. Введение в дорожную конструкцию слоев из укрепленных различными 
способами материалов и грунта является исключительно прогрессивным меро­
приятием. Укрепление добавками в-яжущих существенно повышает жесткость 
(модули упругости), прочностные характеристики и долговечность материалов. 
Оказывается возможным полноценно использовать слабые, непригодные в ес­
тественном состоянии материалы. Все это позволяет значительно снизить за­
траты на сооружение дорожной одежды, особенно в районах, бедных камен­
ными материалами. Опыт показывает, что укрепленные вяжущими материалы 
и грунты успешно работают в самых различных природных условиях и в лю­
бых элементах дорожной конструкции, нуждаясь лишь в защите от непосред­
ственного воздействия колес автомобилей (особенно материалы, укрепленные 
вяжущими неорганического происхождения). Но обязательным требованием яв­
ляется обеспечение в имеющихся условиях водо- и морозостойкости укреплен­
ного материала. Исходя из этого требования устанавливают минимальное ко­
личество вяжущего для укрепления. Не следует стремиться увеличивать содер­
жание вяжущего по сравнению с минимально необходимым его количеством. 
Увеличение количества органического вяжущего сверх минимально необходимо­
го приводит обычно к снижению прочности материала, а в укрепленных цемен­
том материалах создает излишнюю жесткость, способствующую образованию 
большего количества трещин.

Способ укрепления материала или грунта выбирают с учетом 
наличия тех или иных вяжущих, специальных машин, погодных 
условий и др.

На дорогах высших категорий следует применять смеси, .при­
готовленные .в установках, что гарантирует более тщательную до­
зировку и равномерное перемешивание.

2.13. Если крупнопористый материал (щебень и т. п.) укла­
дывают ,на глинистый, суглинистый или пылеватый грунт, должна 
быть предусмотрена изолирующая прослойка, препятствующая 
взаимопрониканию пористого материала и увлажненного грунта. 
Прослойку следует устраивать из песка или других материалов, 
не переходящих в пластичное состояние при увлажнении.

Толщину прослойки назначают по конструктивным соображе­
ниям, но не менее 5 см.

2Л4. На дорогах и улицах с покрытиями усовершенствованного 
типа края одежды следует укреплять, чтобы предохранить их от 
разрушения и воспрепятствовать поступлению воды с поверхности 
в основание. Укрепляют края одежды путем установки бортовых 
камней, возвышающихся над проезжей частью (в городских усло­
виях), либо заподлицо с ней. Можно укреплять края путем сту­
пенчатого уширения каждого нижележащего конструктивного 
слоя одежды.

2.15. Обочины на дорогах укрепляют в соответствии с указа­
ниями СНи)Па. Конструкцию укрепления обочин рассчитывают 
на единичное воздействие колеса автомобиля без запаса на ди­
намичность и повторяемость нагрузок.

Одежду на местах стоянок и остановочных полосах рассчиты­
вают как и одежду проезжей части.
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3. РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ  

РАСЧЕТНЫЕ НАГРУЗКИ

3.1. Дорожные одежды рассчитывают на пропуск наиболее тя­
желых автомобилей или других транспортных средств, системати­
ческое обращение которых предусматривается на дороге в рас­
четный период за время до очередного капитального ремонта до­
рожной одежды.

3.2. При проектировании дорог общей сети, к которым не 
предъявляют осо!бые требования, за расчетные принимают стати­
ческие нагрузки, нормированные ГОСТ 9314—(59 на (весовые пара­
метры и габариты автомобилей и автопоездов (приложение 1, 
табл. 1). При проектировании одежды городских улиц и площа­
дей .принимают расчетные нагрузки, приведенные в табл. 2, при­
ложения 1.

Дороги, к которым предъявляют особые требования (промыш­
ленные и другие специальные дороги), рассчитывают на нагруз­
ки, ожидаемые на этих дорогах.

Расчетные параметры основных марок автомобилей и трол­
лейбусов приведены в табл. 3, приложения 1.

3.3. Одежды автомобильных дорог и городских улиц рассчи­
тывают на движение, которое ожидается к концу срока до оче­
редного капитального ремонта. Этот срок при расчете движения 
принимают:, для дорог с покрытием капитального типа— 15 лет, 
с усовершенствованным облегченным— Ю лет, с переходным — 
8 лет.

3.4. Интенсивность движения выражают количеством автомо­
билей, проходящих в сутки по одной наиболее загруженной .по­
лосе.

Расчетную интенсивность определяют по перспективному со­
ставу движения, приводя более легкие автомобили к расчетному 
автомобилю путем умножения количества двухосных автомобилей 
с той или иеой нагрузкой на заднюю ось на соответствующие 
коэффициенты,, определяемые по табл. 4 приложения 1.

При вычислении приведенной интенсивности движения трех­
осные автомобили принимают за два автомобиля с соответствую­
щими нагрузками на ось; автопоезда —за столько автомобилей, 
сколько осей в поезде.

Для однополосной проезжей части за расчетную принимают 
приведенную суммарную интенсивность движения в обоих направ­
лениях; для двух- и трехполосной (без разделительной полосы) — 
0,7 от суммарной в обоих направлениях.

При четырехполосной проезжей части с разделительной поло­
сой (по две полосы движения в каждом направлении) принимают 
•за расчетную '0,35 от суммарной интенсивности в обоих направ­
лениях, но не более пропускной способности одной полосы.

При числе полос в каждом направлении более двух нужно вес­
ти расчет с учетом концентрации грузового движения на двух
10



крайних справа по ходу движения полосах. При этом каждую из 
этих полос следует рассчитывать на движение не ниже 0,36 от. 
суммарной приведенной интенсивности в обоих направлениях (но 
не более пропускной способности полосы).

Остальные полосы также проектируют на нагрузку по группе А, 
но при расчетной интенсивности, устанавливаемой с учетом ожи­
даемого в перспективе движения на этих полосах.

3.5. Если по отдельным полосам проезжей части осуществля­
ется строго специализированное движение (например, троллейбус­
ное), можно использовать для отдельных полос различные расчет­
ные нагрузки.

К

РАСЧЕТ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖ Д С УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫМИ
п о к р ы т и я м и

3.6. Исследования, проводившиеся в Советском Союзе и за 
рубежом, показали, что дорожные одежды нежесткого типа, ра­
ботающие под действием временных нагрузок в стадии обратимых 
деформаций, можно рассматривать как линейно-деформи-руемые 
системы, и для оценки их напряженного состояния допустимо ис­
пользовать решения теории упругости.

Современные теоретические решения позволяют рассчитать все 
компоненты напряжений и перемещений в любой точке слоистого 
полупространства под действием осесимметричной нагрузки на 
поверхности (р, D). Каждый слой характеризуется модулем уп­
ругости Ei, коэффициентом Пуассона ц* и толщиной hi (-рис. 1). 
Подстилающий слой не ограничен в вертикальном направлении.

Напряжения и перемещения могут 
быть вычислены как при совместной ра­
боте слоев, так и при свободном смеще­
нии их на контакте.

3.7. Для обеспечения работы дорож­
ной одежды без накопления остаточных 
деформаций необходимо, чтобы ни в од­
ном из конструктивных слоев и в под­
стилающем грунте не возникали пласти­
ческие смещения, не нарушалась сплош­
ность монолитных слоев и «прогиб по­
верхности одежды под расчетной нагруз­
кой не превосходил допускаемой вели­
чины.

Пластические смещения в грунте и сла-босвязных материалах 
не возникнут, если не будет превзойдено предельное равновесие 
по сдвигу.

Сохранение структуры монолитных слоев гарантируется, если 
растягивающие напряжения при изгибе не превысят допустимых 
для данного материала.

Нормирование максимального прогиба, ограничивая развитие 
усталостных явлений и расшатывание структуры материалов кон-

1)

гр-г

Рис. 1. Расчетная схема до­
рожной конструкции



структавных слоев, дополнительно повышает надежность проект­
ных решений.

3.8. Расчеты по всем трем критериям — сдвигу, растяжению 
при изгибе и упругому прогибу для одежд с усовершенствован­
ными покрытиями о б я з а т е л ь н ы ;  коэффициенты прочности 
(отношение допускаемого напряжения или прогиба к устанавли­
ваемому расчетом) по каждому критерию должны быть равны 
или больше 1.

Проектируемая конструкция не зависит от последовательности 
расчета по отдельным критериям, поэтому порядок расчета может 
быть любой. Однако методически целесообразно сначала назна­
чать конструкцию по упругому прогибу, а затем рассчитывать по 
предельному равновесию при сдвиге и растяжению при изгибе.

При проектировании усиления одежды на эксплуатируемых до­
рогах, когда имеются надежные данные о фактической величине 
прогибов существующей конструкции под действием расчетной на­
грузки в наиболее неблагоприятный период, расчет усиления ве­
дут по упругому прогибу. По сопротивлению сдвигу и растяжению 
при изгибе рассчитывают в этом случае только слои усиления.

При проектировании одежд на дорогах с очень тяжелым дви­
жением (нагрузка на ось более 12 Т — промышленные и другие 
специальные дороги) расчет ведут по сдвигу в грунте и слабо­
связных материалах, а также по сопротивлению растяжению при 
изгибе в монолитных слоях. По величине упругого прогиба до­
рожную одежду в этом случае не рассчитывают.

Одежды с покрытием переходного типа рассчитывают по ве­
личине упругого прогиба без расчета по остальным критериям.

Расчет дорожных одежд по допускаемому упругому прогибу

3.9. В качестве критерия принимают величину вертикальной 
деформации (inpo-тба) дорожной одежды в неблагоприятный по 
степени увлажнения период года под нагрузкой от расчетного ав­
томобиля. По вертикальной деформации вычисляют требуемый 
модуль упругости конструкции:

Е  ==.^  Тр
рО{ 1..

/ (1)

где р — удельное давление от расчетного автомобиля, кГ/см2;
D — диаметр круга, равновеликого площади контакта сдвоен­

ного колеса расчетного автомобиля, см;
I — нормативный прогиб дорожной одежды, см; 

р — коэффициент Пуассона, принимаемый равным 0,3.
ЗЛО. Требуемый модуль упругости может быть определен по 

номограммам на рис. 2 и 3, построенным на основании статисти­
ческой обработки результатов экспериментальных исследований.

На номограммах приведены требуемые модули упругости 
одежд с покрытиями трех типов — капитальных, усовершеиство- 
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Рис. 2. Требуемые модули упругости при нагрузках по ГОСТ 9314—59:
I — усовершенствованные капитальные покрытия; 2 — усовершенствованные облегченные; 3 —

переходные
для нагрувк-и группы А ; -------------------для нагрузки группы Б

BaiBHbiix облегченных, переходных—при расчетных нагрузках групп 
А и Б (дороги общей сети), а также Н-00 и Н-10 (городские до­
роги). На вертикальных осях указаны требуемые модули упруго­
сти £тр- По горизонтальной о-си показана расчетная интенсивность 
движения на одну полосу в последний год службы покрытия.

3.11. При расчете на движение автобусов с нагрузкой на ось
II 500 кГ (группа А) или 7000 кГ (группа Б) требуемые модули, 
определенные для соответствующих групп по номограмме (см. 
рис. 2), должны быть повышены на 10%.

Для условий Средней Азии величина требуемого модуля упру­
гости должна быть понижена на 15%.

3.12. Независимо от данных, полученных по номограммам (см. 
рис. 2 и 3), требуемые модули упругости следует назначать не ни­
же, чем указано в табл. 2 для дорог общей сети, и в табл. 3 для 
городских дорог.

3.13. По требуемо-му модулю упругости всей конструкции вы­
полняют послойный расчет, используя номограмму на рис. 4. Эта 
номограмма, составленная на основании решения задачи теории 
упругости для двухслойного полупространства, связывает значе­
ния модулей упругости верхнего и нижнего слоев Е\ и Е%, относи­
тельную толщину верхнего слоя h/D ,и величину общего модуля
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Рис. 3. Требуемые модули упругости:
при нагрузках Я —3 0 ;------------- при нагрузках Я —10:

1 усовершенствованные капитальные покрытия; 2 — усовершенствованные облегченные; 3 —
переходные

Т а б л и ц а  2

Категория
дороги

Количество расчетных 
автомобилей в сутки 

на одну полосу
Покрытие

Группа А Группа Б
Капитальное

, Усовершен­
ствованное 
облегченное

Переходного
типа

Модуль упругости, кГ1см8

I 500 2100
11 150 — 1850 1500 —

III 70 700 1650 1350 —

IV — 250 1500 1150 850
V — 100 — 900 650

упругости на поверхности двухслойной системы £ 0бщ. Зная четыре 
из указанных величин, можно найти любую пятую.

Например, для получения Е0бщ на .номограмме рис. 4 проводят 
две прямые: вертикальную — из точки на горизонтальной оси, со­
ответствующей имеющемуся отношению h/D, и горизонтальную — 
из точки на 'вертикальной оси, соответствующей отношению Е2/Е 
в точке пересечения прямых читают отношение Вобщ/Д, откуда, 
зная Ей находят £ 0бщ-

В зависимости от поставленной задачи расчет конструкции 
можно вести сверху вниз, когда задан общий (требуемый) модуль
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Т а б л и ц а  3
Количество расчетных 

автомобилей на 
одну полосу

Покрытие

усовер­
Категория

дороги
нагрузка

Н-30
нагрузка

Н-10

капиталь­
ное

шенство­
ванное

облегчен­
ное

переход­
ного типа

Модуль упругости,, Крем*

Скоростные дороги и магист­
ральные улицы общегородско­
го значения 550 2250

Магистральные улицы рай­
онного значения 70 200 1800 1500

Жилые улицы — 30 1400 1100 800
Дороги пр о мыш ленных и 

складских районов 70 200 1800 1500 1200
Проезды — 10 1150 850 550

упругости и определяют толщину нижнего слоя основания и мо­
дуль упругости грунта, или рассчитывать снизу вверх, когда оп­
ределяют oi6щий .модуль имеющейся конструкции.

3.14. Толщины верхних слоев из материалов, содержащих ор­
ганические вяжущие, рекомендуется предварительно назначать:

При £ ТР>2000 кГ/см2 .................................. от 12 до 15 см
» £ тр —1800—2000 кГ/см2 . . . . » 10 » 12 »
» £ Тр —1600—1800 кГ/см2 . . . . » 8 » 10 »
» £ тр=  14001—1600 кГ/см2 . . . .  » 6 » в » и .ниже

3.15. Расчет по допустимому упругому прогибу (требуемому 
модулю упругости), выполняют в следующем порядке:

а) исходя из перспективного движения на полосу назначают 
по рис. 2 и 3 величину Етр;

б) в соответствии с п. 3.14 назначают толщину верхних слоев 
из материалов, о!бработа'нных органическими вяжущими;

в) по номограмме рис. 4 либо с помощью номограмм (рис. 1 — 
32 приложения 10) определяют необходимый модуль упругости 
на поверхности основания. По величине модуля упругости на по­
верхности основания и модуля упругости грунта земляного полот­
на определяют толщину основания одежды, пользуясь той же но­
мограммой на рис. 4. Численные значения модулей упругости 
грунта земляного полотна и материалов конструктивных слоев 
даны в приложениях 2 и 3, Обычно возможно несколько вариан­
тов конструкции основания, которые сравнивают экономически;

г) если по экономическим, конструктивным или другим сооб­
ражениям целесообразно устроить основание из нескольких слоев 
различных материалов, рекомендуется такая последовательность 
расчетов:

по конструктивным соображениям или с учетом требований в 
части осушения конструкции назначают толщину нижнего слоя 
основания;
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.пользуясь номограммой на рис. 4, определяют модуль упруго­
сти на поверхности нижнего слоя основания;

зная определенный ранее модуль упругости на поверхности 
верхнего слоя основания, модуль на поверхности нижнего слоя и 
модуль упругости материала верхнего слоя, с помощью номограм­
мы на .рис. 4 вычисляют толщину указанного слоя.

Расчет дорожных одежд по сдвигу в подстилающем грунте 
и слабосвязных материалах конструктивных слоев

Определение общей толщины одежды по сопротивлению сдвигу 
в подстилающем грунте

3.16. Общую толщину одежды назначают исходя из условия, 
чтобы не возникали остаточные деформации, вызванные пластиче­
скими смещениями в подстилающем грунте.

Условие предельного равновесия в наиболее напряженной 
точке подстилающего одежду грунтового массива под центром 
осесимметричной нагрузки выражается зависимостью

г —  [ К  —  0з) —  (С1 +  °з) Sin <р] =  с, (2)
2cos ф

где Hi — максимальное главное напряжение;
о$— минимальное главное напряжение (>в данном случае 

Оз =  02);
Ф — угол внутреннего трения; 
с — сцепление в грунте.

Левая часть уравнения (2) представляет собой- наибольшее в 
данной точке свободное (за вычетом удерживающих сил, обуслов­
ленных внутренним трением) сдвигающее напряжение, которое 
можно назвать активным напряжением сдвига от нагрузки та.м-

3.17. При определении толщины одежды, удовлетворяющей 
указанному выше требованию, предварительно намеченную или 
рпосчитанную по допустимому упругому прогибу многослойную 
конструкцию приводят к двухслойной системе, у которой толщина 
верхнего слоя равна суммарной толщине конструктивных слоев 
многослойной одежды (рис. 5), а модуль упругости этого слоя вы 
числен по формуле

£ер hx £2 ^2 4- £3 * * *
hj -Ь h% 4- /23 * • • ( 3 )

где Е и Е2, . ..—расчетные модули упругости отдельных конструк­
тивных сдоев, толщина которых равна hu h2 ...

3.18. Условие, при котором не образуются пластические дефор­
мации в подстилающем одежду грунте, выражается неравенством

а̂.м —1“ Та,в /С (4)
где Та;м — максимальное активное напряжение сдвига в нижнем 

слое двухслойной системы от расчетной временной на­
грузки;
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Та,в — активное напряжение -сдвига от собственного веса 
одежды;

с — сцепление в подстилающем грунте в расчетный период, 
полученное при медленном сдвиге (нормативное сцеп­
ление) ;

К' — комплексный коэффициент, учитывающий особенности 
конструкции и условия работы дорожной одежды 
(ш. 3.2.1).

i3.19. Максимальное активное напряжение сдвига та.м в нижнем 
слое двухслойной -системы от временной нагрузки находят, ис­
пользуя левую часть уравнения 
(2). Значения главных напряже­
ний cti и аз в наиболее напряжен­
ной точке вычисляют на основа­
нии теории упругости для слоис­
того полупространства. Эти вы­
числения очень трудоемки, поэто­
му для практических расчетов по- 
строены с помощью вычислитель- 
ных машин но.могра1М-мы (рис. 6 
и 7). Номограммы связывают от­
носительную толщину одежды 
h/D (верхняя горизонтальная 
ось), отношение модулей упруго­
сти верхнего и нижнего1 слоев 
Ei/Е2 (кривые на номограммах),
■величину угла внутреннего тре­
ния в подстилающем грунте ср 
(лучи на номограммах) и значение максимального удельного ак­
тивного напряжения сдвига в нижнем слое та.м 1р (нижняя гори­
зонтальная ось). Порядок определении та.м/р показан на номо­
граммах стрелками.

Номограммы построены при значениях коэффициентов Пуас­
сона для материалов верхнего и подстилающего слоев соответст­
венно p i  =0,25 и р2=10,35. Э т и  значения характерны для распро­
страненных конструкций дорожных одежд, работающих в стадии 
обратимых деформаций. Возможные отклонения от принятых зна­
чений р мало влияют на результаты расчета.

Номограммы позволяют с достаточной точностью решать все 
встречающиеся в практике проектирования задачи.

Номограмма на рис. 6 построена для случая совместной рабо­
ты слоев в плоскости контакта, на рис. 7 — при свободном сме­
щении -слоев на контакте.

Напряжения в. реальных конструкциях имеют промежуточные 
между двумя крайними случаями значения. Если одежду подсти­
лают связные грунты— суглинистые, супесчаные (кроме круп­
ных), фактические напряжения ближе к вычисленным при совме­
стном смещении слоев (более невыгодный случай), ‘а при слабо- 
связных— песчаных и подобных им грунтах — напряжения ближе
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Рис. 5. Схема приведения многослой­
ной конструкции к двухслойной



4 6  44  4Z 38 86 34  32 28 26 24 22 /8 lb

Рис, б. Номограмма для определения активных напряжений сдвига от временной нагрузки та.м в нижнем слое двухслой'
ной системы при совместной работе слоев



к вычисленным при свободаoim смещении слоев на контакте. По­
этому тьри расчете одежд, подстилаемых связными грунтами, сле­
дует использовать номограмму, приводимую на рис,- б, а при сла- 
босвяннык грунтах — на рис. 7, причем в обоих случаях в расчет 
вводят соответствующие коэффициенты (in. 3.21).

Рис. 7. Номограмма для определения активных напряжений сдвига от времен­
ной нагрузки та.м в нижнем слое двухслойной системы при свободном смещении

слоев на контакте

Чтобы повысить точность расчетов, на рис. 8 и 9 приведены 
детали основных расчетных номограмм, которыми следует поль 
зоваться при малых значениях х&.м/Р-

3.20. Активное напряжение сдвига в подстилающем грунте о 
собственного веса одежды т а .в находят по номограмме на рис. 1 
в зависимости от общей толщины одежды h (горизонтальная ось 
и величины угла внутреннего трения ср подстилающего грунт 
(лучи на номограмме).

та.в вводят в формулу (4) с тем знаком, с которым оно ПОЛЗ 
чено но номограмме на рис. 10.

3.21. Величина коэффициента К' в формуле (4) состоит из ps 
да частных коэффициентов, характеризующих влияние на работ 
дорожной конструкции различных факторов, не отраженных н 
посредственно в расчетных зависимостях.
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Рнс. 8. Номограмма для определения активных напряжений сдвига от временной нагрузки та, м в нижнем слое двухслой 
ной системы при совместной работе слоев (деталь номограммы, помещенной на /рис. 6)



Рис. 9. Номограмма для определения активных напряжений сдвига от временной нагрузки та,м в нижнем слое двухслой­
ной системы при свободном смещении слоев на контакте (деталь номограммы, изображенной на рис. 7)



Т а б л и ц а  4
Количество расчет­
ных автомобилей

Коэффициент 
запаса л3

Количество расчет­
ных автомобилей Коэффициент 

запаса ка
в сутки на полосу в сутки на полосу

о § 1 До 5000 0,65
» 1000 0,80 >  5000 0,60

Коэффициент К' нажодят из выражения

К' K-L Ку
пт

1
^пр

(5)

В настоящее время принимают следующие значения отдель­
ных «коэффициентов:

п =  1,15— коэффициент перегрузки при движении автомо­
биля;

т — коэффициент, учитывающий условия на контакте конст­
руктивных слоев; когда одежда подстилается связными 

грунтами (при расчете напряжений по номограммам на 
рис. 6 и в), га= ‘0,65; если в основании слабосвязные грун­
ты (расчет ведут по номограммам на .рис. 7 и 9), т ~  1,15;

К\ *= 0,6— учитывает снижение сопротивления грунтов сдвигу 
под действием повторных нагрузок (влияние тиксотроп­
ных изменений и др.);

к2 — коэффициент запаса на неоднородность условий работы 
конструкций, связанный с недоучетом неблагоприятных 
природных особенностей, технологическими и другими 
причинами; эти факторы проявляются тем в большей сте­
пени, чем выше интенсивность движения, (табл. 4);

ТСпр — коэффициент, зависящий от требований к эксплуатацион­
ным качествам одежды.

Для одежд с капитальными покрытиями, которые проектируют 
на работу в стадии только обратимых деформаций, ЛпР=1.

Рис. 10. Номограмма 
для определения ак­

тивных напряжений 
сдвига та.в от собст­
венного веса одежды
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Одежды с усовершенствованными облегченными покрытиями, 
требования к эксплуатационным качествам которых не столь вы­
соки и сроки между ремонтами короче, проектируют с меньшим 
запасом прочности, чтобы снизить капиталовложения. Коэффици­
ент Кпр в этом случае принимают равным: 0,95—0,85—для -одежд 
с покрытиями из щебеночных и гравийных материалов, обрабо­
танных вязкими битумами; 0,85—0,75 — для одежд с покрытиями 
из смесей с жидкими вяжущими, а также с поверхностной обра­
боткой.

Низшие значения коэффициентов принимают при малой ин­
тенсивности движения приблизительно до 100 расчетных автомо­
билей в сутки на полосу.

Одежды, в составе которых имеются конструктивные слои из 
материалов, укрепленных неорганическими вяжущими (цементом 
и другими), когда образование остаточных деформаций недопус­
тимо, при всех типах покрытия следует проектировать при Япр=1.

Чтобы упростить расчеты, ряд коэффициентов целесообразно 
объединить, приняв в формуле (5) К\/пт = К,

тогда %г =  К к  (6)
^пр

где К имеет следующие значения:
0,8 — для одежд, подстилаемых связными грунтами и материа­

лами (суглинки, супеси, кроме крупных, связные гравийные и 
подобные им материалы), когда расчет напряжений в подстилаю­
щем слое ведется с использованием номограмм, приведенных на 
рис. 6 и 8;

0,46 — для одежд, подстилаемых слабосвязными грунтами и 
материалами (пески, крупные супеси, несвязные обломочные по­
роды), когда при расчетах используются номограммы на рис. 7 
и 9.

3.22. Расчет по сдвигу в подстилающем грунте ведут методом 
последовательного приближения:

1) для одежды, приведенной к двухслойной конструкции
(п. 3..17), находят отношения: и —,

Егр D
где Еср— средний модуль упругости одежды, вычисленный по 

.формуле (3);
■Егр — модуль упругости подстилающего грунта; 

h — .общая толщина одежды;
D — расчетный диаметр напруженной площади;

2) выясняют, обеспечивается ли работа конструкции без обра­
зования пластических смещений в подстилающем грунте.

Условие (4) можно записать в виде:

"Ч.м +  ^а.в <  ~ ~  К  к 2 Сгр . (7)
Апр

Левая часть неравенства (7 )— максимальное активное напря­
жение сдвига в подстилающем грунте от временной нагрузки и
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собственного веса одежды; оно может меняться с изменением кон­
струкции одежды. Правая часть — допускаемое активное напря­
жение сдвига Та.доп — обычно остается в процессе расчета данной 
конструкции постоянным.

та.м находят при известных £ср/£гр и hjD с помощью номо­
грамм на рис. 8 или 6 (овшные грунты) или на рис. 9 или 7 (сла- 
босвязные грунты), умножив полученное по нижней шкале номо­
граммы значение та.м/р на величину удельного давления р.

Величину та.в находят по номограмме на рис. 10 при имеющей­
ся толщине одежды h.

Допускаемое активное напряжение сдвига — правая часть не­
равенства (7) — вычисляют с учетом расчетной величины сцепле­
ния в Подстилающем грунте сгр и коэффициентов, приведенных в 
п. 6.21;

3) если условие (7) не удовлетворяется и рассчитанное актив­
ное напряжение сдвига превышает допускаемое, следует увели­
чить толщину отдельных конструктивных слоев или материалы 
слоев заменить материалами с более высоким модулем упругости.

Па
^ .. _5в л

Рис. 11. Относительное изменение ак­
тивного напряжения сдвига в подсти­
лающем полупространстве Дта.м/та.м 
при изменении толщины какого-либо 

слоя дорожной одежды на 1 см

^ 4 ' 1 Z 7 +
Относительном толщина одежды hfo

Если допускаемое напряжение сдвига существенно превышает 
расчетное, можно уменьшить толщину слоев или использовать ма­
териалы с более низкими значениями модулей упругости. Изме­
ненную конструкцию вновь проверяют по .формуле (7).

Чтобы сократить количество попыток при корректировке кон­
струкции одежды, можно -воспользоваться номограммой, приводи­
мой н.а рис. 11. По ней получают относительное изменение вели­
чины. максимального активного напряжения сдвига в -подстилаю­
щем грунте Дта.м/^а.м (вертикальная ось) при изменении на 1 см 
толщины какого-либо конструктивного слоя'А» с модулем

Значения Дга.м/^а.м зависят от относительной толщины всей 
одежды h/JD (горизонтальная ось) и величины .модуля упругости 
рассматриваемого слоя Ех (числа на кривых).

3.23. Возможен другой порядок расчета. В некоторых случаях 
целесообразно задать средний модуль упругости дорожной одеж-
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ды Еср и по номограмме на рис. 6 или 7 определить требуемую» 
толщину одежды А. Можно принять толщину двух или трех слоев 
одежды и определить необходимую толщину недостающего слоя. 
В этих случаях величиной напряжений от собственного веса в 
формуле (7) приходится задаваться и в дальнейшем уточнять ее. 
Поскольку величина этих напряжений, особенно в связных грун­
тах, невелика, значительных затруднений это не вызывает.

Расчет конструктивных слоев из слабосвязных материалов

3.24. Конструктивные слои одежды из слабосвязных материа­
лов— гравийных, песчаных и подобных им, а также из материа­
лов и грунта, укрепленных жидкими вяжущими, рассчитывают 
исходя из условия, чтобы в них не возникали остаточные дефор­
мации под действием сдвигающих напряжений. Ниже излагается 
рекомендуемый в настоящее время приближенный способ такого 
расчета. При расчете слоев из слабосвязных материалов исполь­
зуют также зависимости (2) — (7).

Расчет ведут следующим образом. Многослойную конструкцию 
(рис. 112,а), в которой рассчитываемым в данном случае является 
слой Аз, приводят к двухслойной (рис. 12,6). Толщину верхнего 
слоя приведенной конструкции принимают равной суммарной тол­
щине слоев, расположенных выше рассчитываемого слоя: А=  
—h\ -НАг, а модуль упругости Е'ор вычисляют по формуле (3).

a) D

*Сг

оа

гос

-V

_\F
о5щ.

Е3 ' Ъ  >  ̂3

Ezp'i^zplCip

Рис. 12. Схема приведения многослойной конструкции (а)  к двухслойной ( 6)  
при расчете материала промежуточного слоя на сдвиг

Нижележащие слои, включая рассчитываемый, приводят к 
эквивалентному по жесткости однородному полупространству с 
модулем упругости Егобщ (см. рис. 12,6). Модуль упругости 
Е'общ находят с помощью номограммы на рис. 4, как указано в 
п. 3.13.
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В полученной таким образом двухслойной системе не должен 
переходить в запредельное по сдвигу состояние материал нижнего 
слоя, прочностные характеристики которого (ф, с) принимаются 
те же, что у материала рассчитываемого промежуточного слоя 
одежды (см. рис. 12,6).

Проверяют это следующим образом. С помощью номограммы 
рис. 8 или 9 (б или 7) в зависимости от свойств материала рас­
считываемого промежуточного слоя (для песчаного слоя поль­
зуются номограммой на рис. 7, для слоев из гравийных и гравие­
подобных материалов, шлаков, а также из материалов и грунта, 
укрепленных жидкими вяжущими, номограммой на рис. 6) нахо­
дят, как указывалось выше, максимальное активное напряжение 
сдвига от расчетной нагрузки та.М) и по рис. 10 получают та.в. З а ­
тем 'проверяют, удовлетворяется ли условие прочности (7).

Если полученное расчетом напряжение сдвига больше допус­
каемого, нужно увеличить толщину вышележащих слоев h} при­
менить более жесткие материалы (повысить Егср) или в рассчи­
тываемом конструктивном слое использовать более прочные мате­
риалы (с более высокими значениями ср и с ) .

Когда рассчитанное напряжение значительно ниже допускае­
мого, т. е. прочностные свойства материала рассчитываемого слоя 
недоиспользуются, следует оценить целесообразность внесения в 
проектируемую конструкцию изменений, чтобы снизить стоимость 
■одежды (за счет использования менее прочных материалов, утол­
щения рассчитываемого слоя с одновременным уменьшением тол­
щины вышележащих слоев из более дорогих материалов и т. д.).

При расчете вариантов с разной толщиной слоя из слабосвязных материа­
лов может оказаться, что с увеличением толщины этого слоя, т. е. с ростом об­
щего модуля упругости Е'общ, допускаемая нагрузка на конструкцию снижает­
ся. Это вполне закономерно.

Из теории слоистых упругих систем известно, что с уменьшением отноше­
ния модулей упругости верхнего и нижнего слоев Я'ср/Я'общ напряжения в 
нижнем слое от временной нагрузки возрастают; если это не сопровождается 
ростом прочности материала нижнего слоя (увеличением сопротивления сдви­
гу), то предельное состояние в последнем может наступить под действием 
меньшей нагрузки на поверхности конструкции.

Аналогично рассчитывают последовательно все имеющиеся 
промежуточные слои из слабосвязных материалов.

После того как в первоначальную конструкцию одежды вне­
сены изменения, проверяют вновь, не достигается ли предельное 
равновесие по сдвигу в подстилающем одежду грунте (п. 3.22).

Расчет конструктивных слоев из монолитных материалов 
на растяжение при изгибе

3.25. В монолитных слоях дорожной одежды— из асфальтобе­
тона, из материалов, укрепленных неорганическими вяжущими, 
и др., возникающие при прогибе одежды под действием повтор­
ных временных нагрузок напряжения не должны вызывать нару­
шения структуры материала и приводить к образованию трещин.
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В данном случае условие прочности выражается неравенством

(8)

где аг—(наибольшее растягивающее напряжение в рассматри­
ваемом слое, устанавливаемое путем расчета;

Дт— предельное допустимое растягивающее напряжение ма­
териала слоя.

Величина Дъ зависит от физико-механических свойств мате­
риала, от режима нагружения (повторяемость, скорость роста на­
пряжений и др.), определяющего интенсивность процессов нару­
шения структуры. Кроме тогю, для асфальтобетона и других би- 
тум>0)МИ1Н1ералыны!х смесей Дк. в большой степени зависит от тем­
пературы © расчетный период, а для материалов, укрепленных 
нео1ргани(че(ок?и(М!и вяжущими, — от влажности.

Величину наибольшего растягивающего напряжения при из­
гибе в монолитном слое оу вычисляют, используя решения теории 
упругости для слоистого полупространства. Для практических 
расчетов даны расчетные номограммы.

На растяжение при изгибе рассчитывают монолитные слои из 
асфальтобетона, смесей с вязкими битумами и дегтями, а также 
слои из материалов, укрепленных неорганическими вяжущими. 
Слои из крупнопористых материалов (фракционированного щеб­
ня, обработанного в смесителе битумом или дегтем, щебня, обра­
ботанного по способу пропитки, и т. п.) и из- смесей с жидкими 
органическими вяжущими по этому критерию не рассчитывают.

Ниже рассмотрены два встречающихся в практике проектиро­
вания характерных случая: монолитный слой находится на по­
верхности одежды — асфальтобетонные и подобные им покрытия; 
монолитный слой расположен в толще дорожной одежды — раз­
личного рода монолитные основания.

<3.(26. Расчет монолитных покрытий на растяжение при изгибе 
осуществляют с помощью номограммы, приведенной на рис. 13.

Номограмма связывает (см. расчетную схему) относительную 
толщину покрытия h\[D (горизонтальная ось) и отношение модуля 
упругости материала покрытия к общему модули? на поверхности 
основания EijEобщ.осн (кривые на номограмме) с величиной мак­
симального растягивающего напряжения при изгибе в материале 
покрытия аг от местной нагрузки 1 кГ/см2 (вертикальная ось). 
Номограмма составлена для случая, когда отсутствует сцепление 
покрытия с основанием (наиболее опасный случай).

Порядок расчета следующий:
а) находят величину общего модуля упругости на поверхности 

основания £ 0бщ.осн; вычисления ведут по номограмме (см. рис. 4) 
путем последовательного приведения слоев, как указано в п. 3.13;

1б) по номограмме, изображенной на рис. 13, для известных 
h\jD и £ 1/£ 0бщ .осн находят на вертикальной оси максимальное
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удельное растягивающее напряжение аг: полное растягивающее 
напряжение в верхнем слое определяют из выражения

О, =  1 ,1 5 /7  0Г ,

где р — расчетное удельное давление на покрытие, кГ/см2; 
1,15 — коэффициент динамичности;

Рис^ 13. Номограмма для определения растягивающих напряжений при изги­
бе аг от единичной нагрузки в верхнем монолитном слое (цифры на кривых 

означают отношение Е]/Е0бщ. 0сн.)
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в) величину оу сопоставляют с допускаемым растягивающим 
напряжением в однослойном или нижнем слое двухслойного 
покрытия Rst П|ри соответствующей расчетной температуре и пер­
спективной интенсивности движения (табл. 1 приложения 3).

При Or^Rvt обеспечивается нормальная работа покрытия; если 
Vt^ R k, необходимо усилить одежду. Это можно сделать, увели­
чив толщину покрытия hi или повысив жесткость основания 
£общ.осн*

При расчете двухслойного асфальтобетонного покрытия допус­
кается рассчитывать на растяжение при изгибе только нижний 
слой покрытия. В этом случае двухслойное покрытие приводится 
к одному слою по формуле (3) и расчет ведется на Rm соответ­
ствующее материалу нижнего слоя.

3.27. Промежуточные монолитные слои одежды рассчитывают 
по номограмме рис. 14. При этом многослойную конструкцию 
предварительно приводят к трехслойной, где средним является 
рассчитываемый монолитный слой (см. расчетную схему на 
рис. 14).

Номограмма связывает относительную толщину двух верхних 
слоев трехслойной системы h/D и величину растягивающего на­
пряжения оу от единичной нагрузки в нижней точке рассчитывае­
мого слоя под. центром нагруженной площади (где эти напряже­
ния достигают наибольшей величины) при различных отношениях 
модулей упругости слоев £ i/£2 (кривые на номограмме) и £ 2/^3 
(лучи на номограмме).

Номограмма построена для случая совместного смещения сло­
ев в плоскости контакта (наиболее невыгодное условие в смысле 
величины растягивающих напряжений в среднем слое). Все рас­
четы сделаны при отношении Ai/ft =  0,3, но анализ показывает, 
что номограмма может быть использована с достаточной для 
практических целей точностью при h\fh в пределах 0,1—0,6.

Расчет промежуточного монолитного слоя ведут следующим 
образом:

а) по формуле (3) вычисляют средний модуль упругости кон­
структивных слоев, лежащих выше рассчитываемого монолитного 
слоя (на схеме £ 1). Слои, подстилающие монолитный слой, при­
водят к эквивалентному по жесткости однородному полупростран­
ству с модулем упругости £ 3  путем последовательного вычисления 
общих модулей каждой пары смежных слоев, как указано в 
п. 3.13;

б) по номограмме (см. рис. 14) находят растягивающее на­
пряжение От в рассчитываемом слое от единичной нагрузки на по­
верхности покрытия. Для этого из точки на верхней горизонталь­
ной оси, соответствующей отношению h/D, проводят вертикаль до 
кривой с известным отношением £ i/£ 2; из точки пересечения ве­
дут горизонтальную прямую до луча, соответствующего отноше­
нию £ 2/£ з> откуда опускают вертикаль на нижнюю горизонталь­
ную ось, где находят значение оу.

U9



Расчетную величину растягивающих напряжений в монолит­
ном слое находят из выражения оу=1,1'5 pay, где р — расчетная 
удельная нагрузка. Если or< R и, обеспечивается нормальная- ра­
бота рассчитываемого слоя. Когда аг> # и, одежду следует усилить 
или устроить монолитный слой из материала, обладающего более 
высоким сопротивлением растяжению в расчетный период.

Л
ъ

Рис. И . Номограмма для определения растягивающих напряжений при изги­
бе оу от единичной нагрузки в промежуточном монолитном слое (цифры на 

кривых означают отношение EilE2, а на лучах EilE$)
30



Усилить одежду можно -путем утолщения или повышения жест­
кости конструктивных слоев, в том числе и са-мого рассчитывае­
мого слоя.

Зл28. Чаще всего целесообразен следующий порядок расчета 
дорожной одежды:

а) с учетом значения дороги, перспективной интенсивности и 
состава движения, природных условий, обеспеченности материа­
лами и т. д. назначают тип покрытия и вид материалов для от­
дельных конструктивных слоев;

б) рассчитывают одежду по величине упругого прогиба;
в) рассчитывают одежду по условию сдвига в подстилающем 

грунте и в промежуточных слоях из слабосвязных материалов;
г) рассчитывают монолитные слои одежды на растяжение при 

изгибе;
д) при конструировании и расчете учитывают необходимость 

обеспечить в соответствующих условиях осушение и морозоустой­
чивость конструкции (раздел 4);

■е) при изменении ранее намеченной толщины или материалов 
отдельных конструктивных слоев одежды прО!веряют, отвечает ли 
за.проектиро1ва1Н1на1Я конструкция всем критериям предельного со­
стояния.

Расчет по тому или иному критерию считается законченным, 
если получаемые расчетом напряжения, модули упругости или 
толщины слоев отличаются от предельно допускаемых или -мини­
мально необходимых их значений не более чем на 5%. Примеры 
расчета приведены в приложении 4.

РАСЧЕТ ДОРОЖНЫХ О ДЕ Ж Д С ПОКРЫТИЯМИ ПЕРЕХОДНОГО ТИПА

3.20. Одежды с покрытиями переходного типа рассчитывают 
только по одному критерию — допустимой величине упругого про­
гиба.

В соответствии с указаниями п. 3.4 ожидаемое на дороге дви­
жение приводят, пользуясь коэффициентами (табл. 4 приложе­
ния 1), к расчетному автомобилю и получают расчетную интен­
сивность движения.

По номограммам, имеющимся на рис. 2 и 3, или по табл. 2 и 3 
находят значение требуемого модуля одежды Етр. Затем, ведя 
расчет, как указано в пп. 3.13—3.15, назначают толщину отдель­
ных КОНСТРУКТИВНЫХ СЛОеВ ИСХОДЯ ИЗ УСЛОВИЯ ^ о б щ ^ - Е т р .

При проектировании одежд с покрытиями переходного типа 
особенно целесообразно использовать принцип стадийного усиле­
ния и совершенствования одежды по мере роста движения. На 
первой стадии в ряде случаев может оказаться рациональным для 
сокращения первоначальных затрат ограничивать движение по 
тоннажу и интенсивности в неблагоприятные периоды года.
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У С И Л Е Н И Е  О Д Е Ж Д  Н А  С У Щ Е С Т В У Ю Щ И Х  Д О Р О Г А Х

3,30. Усиление одежд в связи с реконструкцией или капиталь­
ным ремонтом дорог и улиц проектируют с учетом основных по­
ложений, изложенных применительно к проектированию новых 
дорожных одежд. Одна-ко имеются особенности, связанные с на­
личием старой одежды.

В процессе изысканий вскрывают одежду на отдельных уча­
стках, измеряют толщину конструктивных слоев, определяют вид 
грунта земляного полотна и условия увлажнения, затем рассчи­
тывают необходимое усиление, чтобы обеспечивалась нормальная 
работа конструкции при ожидаемом в перспективе движении.

При проектировании усиления обязательно должен быть ис­
пользован опыт службы одежды за период эксплуатации дороги. 
Данные о службе одежды при имеющемся движении на протяже­
нии ряда лет, включая и наиболее неблагоприятные в погодном 
отношении (так называемые расчетные) периоды, чрезвычайно 
ценны для уточнения расчетных характеристик дорожной конст­
рукции в целом и ее отдельных элементов.

'3.31. При наличии надежных данных, полученных испытанием 
существующей конструкции в расчетный период с помощью пе­
редвижного пресса (приложение 5) или- колесом автомобиля (при­
ложение 7), проектирование ведут, пользуясь в основном методом 
расчета по упругому прогибу.

Фактический общий модуль упругости дорожной конструкции 
вычисляют на основании имеющихся данных о максимальных зна­
чениях на отдельных участках величины обратимых прогибов I 
по формуле

где р — удельное давление на покрытие, при котором получена 
величина обратимого прогиба I;

D — диаметр штампа или круга, равновеликого площади кон­
такта колеса испытательного автомобиля:

Р  — нагрузка на колесо;
jl l  — коэффициент Пуассона, принимаемый равным 0,3.

Затем по номограмме (см. рис. 2 и 3) или табл. 2 и 3 устанав­
ливают величину требуемого модуля упругости для одежды с по­
крытием намечаемого типа при перспективном движении.

Имея значения Е0бЩ и Етр и используя номограмму на рис. 4, 
проектируют в соответствии с пи. 3.13—3.15 усиление существую­
щей одежды, с тем чтобы общий модуль запроектированной кон­
струкции соответствовал £ тр. Запроектированные таким образом 
слои усиления рассчитывают, кроме того, на растяжение при из- 
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гибе (монолитные материалы), а также на сопротивление сдвигу 
(слабосвязные материалы) и, когда это требуется, вносят необ­
ходимые коррективы.

Достоинством проектирования усиления одежды по упругому 
прогибу является то, что в расчетах участвуют не усредненные 
расчетные характеристики материалов и грунта, получаемые из 
таблиц, а реальные характеристики существующей конструкции 
в условиях, в которых она работает на каждом отдельном участ­
ке дороги. Для того чтобы гарантировать надежные расчетные 
значения £ 0бщ, должна быть уверенность, что ишыташгя прове­
дены в наиболее ,неблагоприятный для каждого участка период, 
когда £ 0бщ имеет минимальное значение.

Поскольку фактические значения Е 0бщ на каждом участке 
очень сильно различаются не только в разное время года, но и 
в неблагоприятные периоды отдельных лет, для получения надеж­
ных расчетных значений нужно располагать результатами испы­
таний в неблагоприятные периоды ряда лет, причем с достаточ­
ным числом измерений в каждом году (приложение 7).

Полученные по результатам испытаний расчетные значения 
£общ могут быть использованы также для решения вопроса о не­
обходимом ограничении движения по дороге в неблагоприятные 
периоды года. Сопоставляя Е0бЩ с £ тр, по номограммам рис. 2 или 
рис. 3 получают предельно допустимую интенсивность движения.

3.32. Если отсутствуют надежные данные о прогибах сущест­
вующей одежды в наиболее неблагоприятный период, дорожную 
одежду следует рассчитывать по трем критериям: упругому про­
гибу, предельному равновесию при сдвиге в подстилающем грунте 
и слабосвявных материалах, а также по растяжению при изгибе 
в слоях из монолитных материалов. При этом рассчитывают не 
только слои усиления, но и всю существующую конструкцию.

Расчетные характеристики грунта и материалов в этом случае 
принимают по приложениям 2 и 3. Если на существующем по­
крытии имеется сетка трещин, расчетные модули упругости моно­
литных покрытий следует снижать до 50%.

4. ОСУШЕНИЕ И ОБЕСПЕЧЕНИЕ МОРОЗОУСТОЙЧИВОСТИ 
ДОРОЖНОЙ КОНСТРУКЦИИ

О С У Ш Е Н И Е

4.1. Необходимо предусматривать особые меры по осушению 
дорожной конструкции, если количество воды, поступающей в ос­
нование проезжей части в отдельные периоды, больше, чем мо­
жет разместиться в порах нижних слоев одежды и подстилающем 
грунте без значительного снижения их сопротивления нагрузкам 
от движущихся автомобилей.

В грунтах и мелко пор истых материалах слоев одежды, полностью насы­
щенных водой, в момент быстрого приложения нагрузка воспринимается водой, 
заполняющей поры. В результате повышается гидростатическое давление, соз-
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дающее крайне неблагоприятное напряженное состояние системы: сдвигающие 
напряжения достигают большой величины, а сопротивление сдвигу мало из-за 
того, что минеральный скелет не нагружен. В результате при каждом нагру­
жении могут возникать элементарные сдвиги, которые, постепенно накапли­
ваясь, приводят к недопустимым деформациям. Чтобы исключить или в воз­
можной мере смягчить указанные явления, устраивают дренирующий слой в 
основании дорожной одежды.

Дренирующие слои, как правило, необходимы:
и а угасшая с земляным полотом из с л абофильтр уоющда грун­

тов во всех случаях, когда грунт может увлажняться до полной 
злашвмЮсти: при неглубоком залегании подземных вод, ка дли­
тельно подтапливаемых участках (ориентировочно в условиях, 
очерченных ломаной линией в табл. I приложения 2);

в районах с большим количеством осадков на участках) в ос­
новании проезжей части которых возможно скопление воды, про­
никающей с поверхности (участки с затяжными продольными ук­
лонами, при сравнительно легко водопроницаемых грунтах обочин,, 
на вогнутых переломах продольного профиля, у прилегающих к 
проезжей части зеленых насаждений и газонов).

4.2. Дренирующие слои устраивают из песка,, гравия, отсорти­
рованного шлака и других фильтрующих местных материалов.

Необходимый коэффициент фильтрации материала: устанавли­
вают расчетом (ш. 4.11—4.15). Однако не следует применять ма­
териалы, коэффициент фильтрации которых при максимальной 
плотности по методу стандартного уплотнения (До'=1,0) меньше 
J м/сутки.

На участках, проходящих в выемках и в нулевых отметках» 
где возвышение низа дорожной одежды не удовлетворяет требо­
ваниям СНиПа, а также в местах, где ожидается большое скоп­
ление воды (вогнутые переломы профиля и др.), не рекомендует­
ся применять материалы с коэффициентом фильтрации менее' 
2 м/сутки.

Во II и III дорожно-климатических зонах материалы для дре­
нирующего слоя должны быть морозостойкими. Кроме того, к ним 
предъявляют определенные требования в отношении прочности» 
ибо дренирующие слои, как и другие элементы .конструкции, уча­
ствуют в распределении напряжений от временных нагрузок.

Если наряду с дренирующим требуется устраивать также и 
морозозащитный слой, выбор материалов, конструирование и рас­
чет этих двух элементов производятся совместно. Конструкцию 
дренирующего слоя назначают одновременно с проектированием 
дорожной одежды и земляного полотна.

4.S. Дренирующий слой устраивают на всю ширину земляного 
полотна (рис. 15) или только на ширину проезжей части и укре­
пительных полос на обочинах. Во втором случае для отвода воды 
из дренирующего слоя укладывают продольные и поперечные 
трубчатые дрены.

При выборе конструкции дренажных устройств учитывают ко­
личество воды, подлежащей отводу, фильтрационную способность 
материала дренирующего слоя, обеспеченность дренажными тру-
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бами, конструкцию земляного полотна, а также долговечность со­
оружаемой дорожной одежды.

При удельном притоке воды в сутки более 70 л на 1 ж2 проез- 
ей части и необходимости снизить толщину дренирующего слоя

: ■ У/ -

i~zo70a ----- з— (->зо%0 ji- У/Av/l
Рис* 115. Дренирующей слой на всю ширину земляного полотна:

/ — покрытие и основание; 2 — укрепительная полоса; 3 — дренирующий слой; 4 — укрепление 
поверхности обочины; 5 — засев откоса

целесообразно устраивать трубчатые продольные дрены вдоль 
краев проезжёй части и трубчатые поперечные дрены (рис. 16).

Если в дренирующих слоях на участках с нулевыми отметками 
и в .выемках используют мелкие пески, чтобы существенно повы

Рис. 16. Продольный трубчатый дренаж с поперечными выпусками:
I — дренирующий слой; 2 — труба =80—100 м м \  3 — фильтрующая обсыпка стыка труб или 

сплошная обсыпка перфорированных труб

сить водопропускную способность дренажной системы, рациональ­
но устраивать у краев проезжей части углубленные продольные 
ровики с трубчатыми дренами (рис. 17).

Если имеется водосточная сеть для сброса воды с проезжей 
части (городские улицы, участки автомагистралей с широкой про­
езжей -частью), воду из дренирующего слоя отводят в водоприем­
ники.

4.4. Для устройства продольных и поперечных дрен могут быть 
использованы перфорированные, асбестоцементные, пластмассо­
вые, бетонные и гончарные трубы, а также трубофильтры, являю­
щиеся наиболее совершенными, не требующими фильтрующей об­
сыпки.
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Если применяют обычные трубы с водонепроницаемыми стен­
ками, для отвода воды из дренирующего слоя вокруг стыков труб 
укладывают фильтрующую обсыпку, повышающую водоприемную 
способность и срок службы дрен (ем. рис. 16). Крупность мате­
риала обсыпки и толщину ее определяют расчетам [4]. Этим же 
источником руководствуются, назначая способы производства ра­
бот при устройстве фильтрующих обсыпок.

Рис. Т7. Углубленный продольный ровик с трубчатой дреной, усиливающий 
процесс 'фильтрации воды:

/ — зона свободной воды; 2 — капиллярная зона; 3 — труба d =80—100 м м  или трубофильтр 
0 м м ;  4 — подушка из мелкого гравия; 5 — укрепительная полоса; л0 — глубина фильтра­

ционного потока непосредственно у дрены’; &нас— глубина фильтрационного потока по оси; 
Лзап и hn см. п. 4. 9; h — глубина продольного ровика; &i— ширина продольного ровика

поверху

4.5. На участках с затяжными уклонами, когда продольный 
уклон больше поперечного, для перехвата и отвода воды, переме­
щающейся в дренирующем слое, целесообразно в основании по­
перек проезжей части укладывать перфорированные трубы, тру- 
бофильтры или устраивать валики из крупнопористых материалов 
(рис. 18). Аналогичные устройства целесообразны в местах во­
гнутых переломов профиля и на участках, где выемка переходит 
в насьшь. Вода из них отводится с помощью труб, уложенных 
под обочинами. Расстояние между поперечными трубами и вали­
ками для перехвата воды определяют расчетом, но их не следует 
устраивать реже, чем через 50 м.

4.6. Проектирование дренирующих устройств следует начинать 
с установления расчетного периода. В районах сезонного промер­
зания грунтов таким периодом будет начало весны, когда оттаи­
вает дорожная конструкция и в основание поступает накопленный 
зимой избыток влага из земляного полотна, а также проникают 
атмосферные осадки через обочины, у краев проезжей части, че­
рез трещины в покрытии. В других районах с влажным климатом 
за расчетный принимают период максимального выпадения осад­
ков.

Дренажную систему рассчитывают на обеспечение отвода всей 
свободной воды, поступающей в основание проезжей части в рас­
четный период, а в районах сезонного промерзания, кроме того,
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на .временное размещение ее до начала работы водоотводящих 
устройств.

При проектировании следует учитывать два расчетных этапа:
1) начало весеннего оттаивания, когда в основании дорожной 

одежды образуется талая область под серединой проезжей части, 
а дренирующий слой у краев находится еще в мерзлом состоянии 
и водоотводящие устройства не работают; в пористом слое осно­
вания в этот период должно разместиться все количество посту­
пающей воды, не снижая прочности конструкции;

Рис. 18. Устройство для перехвата и отвода воды на участках с затяжным
продольным уклоном:

/ —покрытие и каменное основание; 2 — дренирующий слой из песка толщиной hn ; 3 — гра­
вий, щебень либо трубофильтр; 4 ~~ дренажная труба

2) дренирующий слой в основании одежды полностью оттаял 
и водоотводящие устройства начали нормально работать; расчет 
дренажной системы в этом случае базируется на закономерностях 
движения воды в сравнительно маломощных пористых слоях.

4.7. Проектирование мероприятий по осушению конструкции 
осуществляется в следующем порядке:

а) дорогу разделяют на типичные участки по виду продоль­
ного профиля и природным условиям с учетом особенностей кон­
струкции одежды и обеспеченности материалами для дренирую­
щего слоя и дрен;

б) для типичных участков определяют количество поступаю­
щей воды в основание за сутки в расчетный период (п. 4.8);

>в) назначают конструкцию дренирующего слоя и тип устройств 
для отвода воды (см. пп. 4.3 и 4.4), обосновывают расчетом тол­
щину дренирующего слоя, необходимую в данных условиях 
.(пп. 4.11—4Л4). На основе технико-экономического сравнения ва­
риантов определяют,, какие из имеющихся материалов целесооб­
разно использовать в дренирующем слое на каждом участке.

4.8. Приток воды в основание проезжей части за сутки расчет­
ного периода складывается из объема воды, освобождающейся 
при оттаивании переувлажненного грунта земляного полотна под 
проезжей частью и обочинами, и объема воды, проникающей с 
поверхности дороги.
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Среднесуточный суммарный притон воды в основание (в лит­
рах на 1 ж2 проезжей части) зависит от прунтовых, гидрогеологи­
ческих, погодно-климатических условий, конструкции земляного 
полотна и при проектировании дренажа принимается по табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Дорожно-
климатическая

зона

Тип
увлажнения

местности

Грунт

Легкая супесь 
(непылеватап) 

и пылеватый 
песок 

А

Суглинок 
(пепылеватый) 

и глина 
Б

Пылеватые 
супесь и 

и суглинок 
В

1 2,5 2,0 3,0
И 2 3,0 3,0 4,0

3 3,5 4.0 5,0
1 1,5 1.5 2,0

ш 2 2,0 2,0 2,5
3 2,5 2,5 3,5

IV 3 2,0 2,0 2,5

П р и м е ч а н и я ,  1. Для Прибалтики при грунтах групп Б и В приводи­
мые в таблице данные следует повысить на 25%.

2. При наличии газонов или разделительной полосы табличные значения' 
притока воды следует увеличить на 20%.

Расчетное значение притока воды (м?1м2/сутки) в дренирую­
щий слой определяют по формуле

__ д у п 
1000

(Ю)

где кп— коэффициент «-пик», учитывающий неустаиовившийся ре­
жим поступления воды из-за неравномерного оттаивания 
и атмосферных осадков;

/сг — коэффициент гидрологического запаса, учитывающий 
снижение фильтрационной способности дренирующего 
слоя в процессе-эксплуатации дороги; для негтылеватых 
грунтов земляного полотна kv& 1.

Значения коэффициентов кп и кг, зависящие от свойств грунта 
и условий увлажнения местности, принимают по табл. 6.

4.9. Полная толщина дренирующего слоя должна составлять

^нас 4 “ ^зап » (11)

где /гнас— толщина слоя, полностью насыщенного водой 
(пп. 4.1(1—4.14);

Азап — дополнительная толщина слоя для обеспечения устой­
чивости материала дренирующего слоя под действием 
кратковременных повторяющихся нагрузок от автомо­
билей. Величина /г3ап зависит от капиллярных свойств 
материала и принимается равной h{  (табл. 7).
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Т а б л и ц а  6

Дорожно-
климатическая

зона

Т ип
увлажнения

местности

Грунт

непылеватый
пылев атый

к г

1 1 ,5 1 ,5 1 ,0
II 2 1 .5 1 ,6 1 . 2

3 1 .6 1 ,7 1 .3
1 1 .4 1 ,5 1 .0

III 2 1 . 4 1 ,5 1 ,1
3 1 .5 1 .6 1 .2

IV 3 1 .2 1 ,3 1 ,0

4.10. Метод расчета дренирующего слоя принимают в зависи­
мости от фильтрационных и капиллярных свойств материала, кон­
струкции земляного полотна и дренажных устройств.

Толщина дренирующего слоя из материалов с коэффициентом 
фильтрации м/сутки, определенная исходя из условия свое­
временного отвода воды, обычно обеспечивает и временное раз­
мещение воды в период, когда водоотводящие устройства еще не 
работают; при 4 < ^C $ ^1 0  м/сутки толщина дренирующего слоя, 
рассчитанная на временное размещение воды, обычно обеспечи­
вает и своевременный отвод воды после оттаивания водоотводя­
щих устройств.

Дренирующий слой из мелких и средних песков рассчитывают 
с учетом движения воды в зоне капиллярного насыщения; в этом 
случае, если дренажная система устраивается по схеме, изобра­
женной на рис. 16 и 16, расчет ведут по методу, изложенному в 
п. 4.11, а когда дренирующий слой устраивается только на шири­
ну проезжей части с отводом воды углубленными в ровики про-

Т а б л и ц а  7

Группа
песка Песок

Содержание частиц Коэффи­
циент 

влагопро- 
водимости 

в капил­
лярной 

зоне K Wi 
м1 су тки

Высота зоны движе­
ния капиллярной 

воды ,м

Размер,
мм

% ПО
весу h \ А‘з

1 Крупный >0,50 >50 0,55 0,12 0,07
2 Средней крупности >0,25 >50 0,60 0,14 0,09
3 Мелкий >0,10 >75 0,65 0,18 0,12

П ри  м е ч а н и е. При коэффициенте однородности песков—̂ — <3
значения характеристик дли средних песков следует принимать по первой стро­
ке таблицы (группа песка 1), а для мелких — по второй строке (группа 2).

39



дольными дренами (см. рис. 17), расчет ведут по методу, приве­
денному в п. 4. 12.

При крупных песках и других крупнозернистых материалах 
(•Кф>10 м/сутки) движение воды в капиллярной зоне не учиты­
вают, и дренирующий -слой рассчитывают по методу, изложенному 
в п. 4.14.

4.11. Метод расчета дренирующего слоя из мелких и средней 
крупности пеанов, обладающих достаточно высокими капиллярны­
ми свойствами, основан на закономерностях установившегося ре­
жима движения воды в двух взаимосвязанных потоках, располо­
женных в два яр}'еа (рис. 19); в нижнем потоке движется сво-

Рис. 19. Схема фильтрации воды в дренирующем слое:
1 — движение свободной воды; 2 — движение воды в капиллярной зоне; 3 — грунтовое ос­

нование

бодная, а в верхнем — капиллярная вода. Исходя из этого дрени­
рующий слой рассчитывают по двучленной формуле (12), первый 
член которой дает расход свободной воды, а второй — расход во­
ды, (перемещающейся в капиллярной зоне:

Кфгп „ н а с _

2
и̂ас + * ^ h i +  h% /Цас гЪ h i  — h% “Ъ 11* . 0 2 )

где qf — приток воды на 1 м ширины потока, м3/сутки;
qr^=qvb — при односкатном поперечном профиле проезжей 

части;
<7' =  0,5<7р&— ’При двускатном;

b — ширина .проезжей части, м\
Кф — коэффициент фильтрации уплотненного материа­

ла .дренирующего слоя, м/сутки;
Kw — коэффициент влагопроводимости материала в 

капиллярной зоне, м/сутки (табл. 7);
Анас — высота уровня воды в дренирующем слое в на­

чале пути фильтрации, м;
h\ — высота капиллярно насыщенной зоны, в которой 

движется вода в начале фильтрационного пото­
ка, м (см. табл. 7);

li2 — то же, в конце фильтрационного потока, м (см. 
табл. 7);

ь— уклон основания дренирующего слоя, в долях 
единицы;
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L — длина пути фильтрации, м (см. табл. 8); 
т и т! — коэффициенты расхода потока свободной и ка­

пиллярной воды (см. табл. 9).
Т а б л и ц а  8

П роезжая часть

Водоотводящи

Дрены у краев 
проезжей части

ie устройства
Слой и> фильтру­
ющих материалов 
на всю ширину 

земляного полотна
Длина пути фильтрации L, м

Ширина -7—7,6 м, профиль двускат­
ный 3,75—4 7,5

Ширина 7— 7,5 м, профиль односкат­
ный 8 10,5

Четьпрехполосная проезжая часть с 
двускатным профилем 8 10,5

Т а б л и ц а  9
Песок

Высота 
уровня воды 

^нас, м >
D и О It ft ЛГ£Ь

средней крупности, 
одномерный

средней крупности, 
разнозернистый, и 

мелкий одномерный
мелкий

разнозернисты й
Х> 11а44ЛС

фильтрацион­
ного потока тп пгх тп тп1 тп тп1

0 .0 5 -0 .1 5
0 ,1 6 -0 ,3

0,9—1,4 
0 ,6 - 0 ,9

0,3 - 0 , 5  
0 ,1 5 -0 ,3

0,9  - 1 , 2  
0 ,6 5 -0 ,9

0 ,6 - 0 ,8  
0 ,3 - 0 ,6

0,9 —1,2 
0 ,7 5 -0 ,9

0 ,6 - 0 ,8  
0 , 4 - 0 , 6

П р и м е ч а н и е .  Большие значения коэффициентов т и тг соответствуют 
меньшим величинам Лнас.

По формуле (12) составлена номограмма, приведенная на 
рис. 20, упрощающая расчет дренирующего ..слоя. При расчете по 
этой номограмме, составленной для мелких и средней крупности 
песков, предварительно вычисляют отношение q'/Кф. Затем при 
соответствующем поперечном уклоне- i находят по номограмме на 
рис. 20 отношение 3,5 /гНас/£ (горизонтальная ось) и по нему при 
известной длине пути фильтрации L определяют величину !гвас. 
Полную толщину дренирующего слоя находят по формуле (11).

По формуле (12) и номограмме рис. 20 нетрудно определить 
также требуемое значение коэффициента фильтрация материала 
/(ф при заданной толщине дренирующего слоя и известных дру­
гих расчетных параметрах.

4.12. Дренирующий слой при продольных углубленных дренах 
(см. рис. 17), усиливающих движение воды, рассчитывают по сле­
дующей формуле:

к  Ф = ---------------------------------------------------------- —  5

Л И  (Диас "Ь Р ^зап)
(13)

где Кф — коэффициент фильтрации, м/сутки;
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AH= (h— h0) +  (l— bi) /+-А,нас
i ■

L — наибольшая длина пути филь­
трации по та1бл. 8, м; 
разность напоров, м\ 
поперечный уклон низа дрени­
рующего слоя;
глубина фильтрационного по­
тока в дренирующем слое у 
продольной дрены (см. 
рис. 17); А0 =  0,03 м для круп­
ных и средней крупности пес­
ков; А0=0,05 м для мелких 
песков;

— ширина (поверху) и глубина 
ровика до низа трубчатой дре­
ны (см. рис. 17), м ; при шири­
не проезжей части Ь ^.7  м и 
мелких песках принимают 
А ̂ 0 ,5  Ак (Ак — высота капил­
лярного поднятия в песке), но 
не менее 0,20 м и при песках 
средней крупности А ^0,8  Ак, 
ню не менее ОД5 ж; при &> 
> 7 ,0  ж значения А принима­
ют равными 0,8 Ак, но не ме­
нее 0,35 ж для мелкого песка 
и А =  АК, но не менее 0,25 ж 
для песков средней крупности; 
коэффициент, учитывающий 
расход воды в зоне капилляр­
ного насыщения; для мелких 
песков (3=0,3, а для песков 
средней крупности (3 =  0,4.
По формуле (13) можно так­

же найти величину АНас. Полную 
толщину дренирующего слоя на­
значают по формуле (11).

4.13. Толщину дренирующего 
слоя Ап исходя из необходимости 
о беопе тть в/p еменное р а вмеще­
ние воды в начальный период от­

таивания определяют по формуле (14), основанной на сравнении 
суммарного объема воды, накапливающейся в основании дорож­
ной одежды за период бездействия водоотводящих устройств, с 
объемом воды, который может разместиться в свободных порах 
дренирующего слоя:

0,05 w  QJ5 0,20 0,250,50 0,05 OJQ 0J5 0,20 0,25 0,30

ЩЬ.над

Рис. 20. Номограмма для расчета 
дренирующего слоя: 

а — из мелкого песка; 6 — из песка 
средней крупности

/г — Анас +  Азап — -  - ( ^ +
1 —  Тзим \  п

К А' (14)
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где срзим—• коэффициент заполнения влагой пор в материале
дренирующего слоя к началу оттаивания 
(табл. 10):

Т а б л и ц а  10
I Пористость материалов п

Т олщина 
дренирующего 

слоя, см
0,40 0,36 0,32 0,28

Величина <рвиы

До 20 0,40 0,50 0,60 0,70
20—40 0,35 0,40 0,50 0,60
>40 0,30 0,35 0.45 0,55

П р и м е ч а н и е .  В III дорожно-климатической зоне величину фзим можно 
нринимать равной 0,в от значений, указанных в табл. 10;

Q =  9р̂ зап — количество воды, жг!м1, накопившейся в дрени­
рующем слое за время запаздывания нача­
ла работы водоотводящих устройств;

4air — в условиях II д о р о ж н о - к л им а Т;ИЧ е ск о й зоны со­
ставляет четверо-инестеро суток, в условиях 
III зоны — трое-четверо суток (большие значения 
для мелкйх песков);

п — пористость материала в уплотненном состоянии, 
доли единицы (мелкие пески 0,4—0,36, пески сред­
ней крупности 0,32—0,28, табл. 10);

^кап — приведенная высота слоя капиллярной воды над 
уровнем свободной воды (для крупных песков 
около 0,05 м, для песков средней крупности и 
мелких 0,1 м).

4.14. Расчет на временное размещение воды не производят, ес­
ли в дренирующем слое используются крупные пески или другие 
крупнозернистые материалы ( Д ф > - 1 0  м/сутки). Нет также необ­
ходимости в учете движения воды в зоне капиллярного насыще­
ния. В этом случае расчет ведут по номограммам, приводимым на 
рис. 21, на -своевременный отвод воды.

С помощью номограмм находят йНас при известных значениях 
и L. При длине пути фильтрации, отличающейся от указан­

ных на рис. 21, значения Анас определяют линейной интерполяцией 
или экстраполяцией для имеющейся величины L. хМожно также 
определить необходимый коэффициент фильтрации при известном 
А„ас и других параметрах.

Полную толщину дренирующего слоя устанавливают по фор­
муле ( 111').

4.15. Требуемую водопропускную способность дренирующего 
слоя можно обеспечить различными путями: использованием дре­
нирующего материала с необходимым коэффициентом фильтра­
ции, изменением толщины дренирующего слоя, а также длины пу­
ти фильтрации и др. Поэтому в -сложных случаях, чтобы выбрать 
м-атериал для дренирующего слоя, приходится рассмотреть ряд 
вариантов.
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Рис. 21. Номограмма для расчета дрени­
рующего слоя из крупных песков:

L — длина пути фильтрации; i — уклон ни­
за дренирующего слоя

И

§1
ЦЗ
I 5
^  а  
^  S1

1̂  & *;£ QJК.&.

Рис. 22. Номограмма для выбора 
дренирующего материала (цифры у 
лучевых линий обозначают отноше­

ние a'K'tyxlR')

Для облегчения такого 
выбора составлена номо­
грамма (рис. 22),позволяю­
щая в первом приближении 
оценить целесообразность 
использования з дренирую­
щем слое того или иного 
материала.

На горизонтальной оси 
отложено отношение коэф­
фициентов фильтрации име­
ющихся материалов, а на 
вертикальной ■— отношение 
стоимостей этих материа­
лов. Цифры у лучей обозна­
чают величины

U -Кф!

где Кф1 — -больший (из срав­
ниваемых ) коэф­
фициент филь­
трации материа­
ла, м! сутки;

qr — приток воды (на 
1 м ширины по­
тока), мв/сутки;

а! — коэффициент, учи­
тывающий сте­
пень крупности 
материала и ве­
личину уклона 
(табл. 11).

Область номограммы ни­
же луча, соответствующего 
им еющемуся зн а чан ию
а ЬСфь указывает на целесо­
образность иопользо1ва1НИ'Я в 
рассматриваемых условиях 
материала 1, выше — мате­
риала 2.

44



Т а б л и ц а  It

Песок (по СНиПу) Уклон i Величина коэффици­
ента а'

Мелкий и средней крупности 0,00 0,0005
0,02 0,0021
0,04 0,0035

Крупный 0,00 0,0000
0,02 0,0007
0,04 0,0019

4Л6. При проектировании особое внимание следует уделять 
участкам с вогнутыми переломами продольного профиля.

В сечении, где величина продольного уклона изменяется от 
большей к меньшей, накапливается вода из-за различной скоро­
сти ее притока и оттока.

Поэтому количество воды, поступающей за сутки в основание, 
на 1 м2 проезжей части определяют по формуле

гвогн Яр к ,пер ! (15)

а за весь срок запаздывания оттаивания водоотводящкх устройств 
по формуле

Q bo th  —  'Чр ^Спер  ^зап (16)

хде qv— объем воды, мг/м2/сутки;
Киеъ — коэффициент, характеризующий накопление воды у пе­

релома продольного профиля.

п̂ер
2,0

Рис. 23. Номограмма 1,8
для определения ко­

эффициента накопле­
ния воды в дренирую­

щем слое в местах 
вогнутых переломов ^
продольного профиля

О 0,2 04  0,6 0,8 1,0 Кф 1$

П

Если уклоны у перелома профиля имеют одинаковое направле­
ние, коэффициент Кпер определяют по номограмме на рис. 23. На
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номограмме величина Кпер дана в зависимости от отношений 
-"7“  (кривые на номограмме) и Кфк/п (горизонтальная ось);h
где п — пористость материала, в долях единицы;

h и h — продольные уклоны выше и ниже перелома продоль­
ного профиля.

Для перелома профиля со встречными уклонами коэффициент 
/Спер определяют по формуле

< , ^ф( з̂ап + 1)/ . . . .
^пер — * Н ~ ----- (h-jrh%  (17)

Для определения АНас.вогн используют формулы (12), (13) и 
(14) или номограммы на рис. 20 и 24. При этом принимают 
ЯГ~ЯъошЬ ИЛИ ^  =0,5 двотЬ] ^р — ̂ вогн И Q = lQBorH*

МОРОЗОУСТОЙЧИВОСТЬ ДОРОЖНОЙ КОНСТРУКЦИИ

4.17. При проектировании участков дорог, находящихся в не­
благоприятных грунто-гидрогеологических и гидрологических ус­
ловиях в районе сезонного промерзания наряду с требуемой проч­
ностью должна быть обеспечен а достаточная морозоустойчивость 
дорожной конструкции, для чего в случае необходимости пре­
дусматривают мероприятия по защите конструкции от вредного 
влияния воды и мороза.

4.18. Необходимая морозоустойчивость дорожной конструкции 
обеспечивается без специальных мероприятий:

в районах с малой глубиной промерзания (IV и V дорожно- 
климатические зоны);

при земляном полотне, сложенном на вею глубину промерза­
ния неморооошашыми грунтами (пески, супеси легкие крупные 
и т. п.);

в случаях когда толщина дорожной одежды, необходимая по 
условиям .прочности, превышает 2/з глубины промерзания;

на местности 1-по типа п.о условиям увлажнения, исключая 
лишь участки с капитальными покрытиями на земляном полотне 
из пылеватых супесчаных грунтов.

Н-е требуются специальные мероприятия на дорогах с покры­
тиями переходного типа. В остальных случаях необходим расчет 
дорожной конструкции на морозоустойчивость.

4.19. К основным мероприятиям, способствующим обеспечению' 
требуемой морозоустойчивости конструкции на участках с небла­
гоприятными грунтами и условиями увлажнения во II и III до­
рожно-климатических зонах, относятся:

достаточное возвышение поверхности покрытия над уровнем 
подземных вод;

применение возможно менее морозооласных грунтов для соору­
жения земляного полотна;
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устройство морозозащитных слоев из материалов, существенно 
не изменяющихся в объеме при промерзании в увлажненном со­
стоянии;

применение теплоизолирующих материалов, снижающих глу­
бину промерзания.

Целесообразное решение получают на основании сравнения 
вариантов.

4.20. Конструкции рассчитывают на морозоустойчивость на 
характерных участках или группах участков дороги, близких по 
грунтово-гидрогеологическим условиям, имеющих одинаковое по­
крытие, один и тот же тип земляного полотна, а также в равной 
мере обеспеченных местными строительными материалами.

Конструкция достаточно морозоустойчива,, если удовлетворя­
ется н е р ав енство

(̂ пуч ^  з) ^  д̂оп » (18)
где /доп — допускаемая величина зимнего вспучивания покрытия;

1Пуч — расчетное (ожидаемое) пучение грунта земляного по­
лотна;

/м.з — расчетное пучение материала морозозащитного слоя (в 
том случае, если материал морозозащитного слоя не 
вполне удовлетворяет требованиям, изложенным в 
п. 4.22).

4.21. Зимнее вспучивание существенно не влияет на ровность 
и долговечность дорожной одежды, если общая величина подня­
тия проезжей части в процессе промерзания не превышает вели­
чин, указанных в табл. 12.

4.22. Одним из основных ме­
роприятий по предохранению 
конструкции от чрезмерного зим­
него вспучивания является уст­
ройство верхней части земляного 
полотна из грунтов и материа­
лов, не склонных к вспучиванию 
при промерзании. Для этого ис­
пользуют зернистые материалы: 
песок, гравий, щебень, шлаки, а 
з отдельных случаях — легкие супесчаные грунты. Если экономи­
чески целесообразно, могут быть использованы также грунты, 
укрепленные вяжущими, или гидрофобизированные грунты.

Общее требование к материалу для морозозащитных слоев — 
отсутствие в нем склонности к значительному льдонакоплению 
при замерзании в увлажненном состоянии (сохранение постоян­
ного объема).

Этому обычно удовлетворяют зернистые материалы, содержа­
щие более 76% частиц крупнее 0,10 мм, до 5% (по весу) частиц 
мельче 0,05 мм и имеющие коэффициент фильтрации при макси­
мальной плотности по методу стандартного уплотнения не ниже 
1 м/сутки. При использовании подобных материалов величина 
/м.з в расчет по формуле (18) не вводится.

Т а б л и ц а  12
Допускаемое

Тип покрытия пучение /Д0П5
с м

Цементо бетонные 2
Асф а льто бетонные 
Усовершенствованные

4

облегченные 6
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Материалы, не удовлетворяющие указанным требованиям, ис­
пользуют только после испытания на морозоустойчивость (при­
ложение 9). В этом случае вводимая в расчет величина /м.3 при­
нимается равной произведению толщины морозозащитного слоя 
на кшффвдиент пучения Кпуч (в процентах), определяемый по 
приложению 9.

Для устройства морозозащитного слоя нельзя применять не- 
морозостойкие каменные материалы, при разрушении которых 
образуется глинистая фракция (например, мергелистые известня­
ки, глинистые сланцы и т. л.).

4.23. Ожидаемое зимнее вспучивание дорожной конструкции 
зависит от величины зимнего звлаго-на-копления в грунте земляно­
го полотна, (которое является в основном функцией глубины и 
скорости промерзания, условий увлажнения конструкции, возвы­
шения земляного полотна над поверхностью земли и уровнем 
подземных вод, свойств грунта и степени его уплотнения, толщи­
ны слоев из стабильных материалов.

При близком к поверхности залегания подземных вод (3-й тип 
местности по условиям увлажнения) .величину вспучивания /Пуч 
определяют по номограмме на рис. 24.

Величину ожидаемого пучения Агуч определяют при известных 
значениях параметров 2, z h Н, В, clq.

С помощью номограммы на рис. 24 можно найти значение 
любого из перечисленных параметров при известных остальных. 
Так, общую толщину слоев из стабильных материалов Z\ опреде­
ляют следующим образом. Вычисляют отношение /Пуч<хоД?£ (при 
/ЯуЧ=,/ДоП) , находят его значение на вертикальной оси номограм­
мы, проводят горизонтальную прямую до пересечения с кривой, 
соответствующей z/H, и, перенося эту точку на горизонтальную 
ось, получают значение Zi/z, откуда, зная .г, находят гц

Пользуясь номограммой, также можно найти необходимое воз­
вышение конструкции Я  над расчетным уровнем подземных вод 
при заданном /д0п и известном Z\.

4.24. Расчетные значения глубины промерзания z  и расстояния 
до уровня подземных вод Я определяют в соответствии с суще­
ствующими инструктивными указаниями.

При отсутствии достоверных данных о глубине промерзания 
за расчетную может быть принята глубина промерзания по карте 
(рис. 25) с добавлением 0,5 м. Эта поправка вводится в связи с 
более глубоким промерзанием в пределах проезжей части дороги 
с одеждой по сравнению с промерзанием на оголенной от снега 
поверхности земли (изолинии глубины промерзания по карте).

Если для установления глубины промерзания используют кар­
ту (см. рис. 25)*, величину климатического показателя можно 
также назначать по карте изолиний ао (рис. 26).

А Изолинии глубин промерзания на карте рис. 25 нанесены по данным 
СНиПа, а для районов Средней Азии и Казахстана — на основании результатов 
исследований Казахского и Среднеазиатского филиалов Союздорнии.
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При иогтолЬ’Зсшани'и данных непосредственных измерений глу­
бин промерзания величину схо следует определять по формуле

сс0 ( 19)

где Zn — (Глубина промерзания по данным измерения, см;
Т3—расчетная продолжительность зимнего периода, суш и.

Рис. 24. Номограмма для расчета конструкций на морозоустойчивость:
z — расчетная глубина промерзания дорожной конструкции, см; Я —расчетная глубина за­

легания уровня грунтовых вод в осенний период, считая от поверхности покрытия по оси 
проезжей части, см; 2,— общая толщина слоев из стабильных Материалов, включая дорож­
ную одежду, см\ В — комплексная характеристика свойств грунта, определяющая влагона- 
копление при промерзании (см. табл. 13), см2{сутки\ «0—показатель, учитывающий особен­
ности климатических условий, характеризующий режим и интенсивность промерзания,

см21сутки'
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Рис. 25 Карта изолиний глубин промерзания грунтов на территории СССР, а также границ дорожно-климатических ЗОИ





Для европейской части СССР за продолжительность зимнего 
периода Г3 принимают количество суток с момента наступления 
осенью среднесуточных температур воздуха ниже минус 5° С до 
наступления весной периода с устойчивой температурой воздуха 
выше 0°С; для Зауралья, где климат более континентален и вы­
ше скорость промерзания, — с момента понижения температуры 
воздуха до минус Ш°С в начале зимы до наступления устойчивой 
температуры воздуха 0°С весной.

Расчетные значения комплексной характеристики В свойств 
грунтов принимают, руководствуясь табл. 13.

Т а б л и ц а  13

Грунт
Расчетная 
величина 

показателя Д  
см” fey тки

Степень пучинистости 
в условиях 3-го типа 

местности

Песок мелкий (непылеватый), со­
держащий более 5% частиц мельче

1,5—20,05 мм
Глина, суглинок легкий и тяжелый 

(непылеватый), супесь (непылева­

Слабопучииистые

тая)
Супесь пылеватая, песок пылева­

юсо1со Пучинистые

тый, суглинок тяжелый пылеватый 
Супесь тяжелая пылеватая, сугли­

4,0—4,5 Сильнопучинистые

нок легкий пылеватый 5 Очень сильнопучи­
нистые

П р и м е ч а н и е .  Значения показателя В получены расчетным путем на ос­
новании фактических данных о величине пучения дорожных конструкций на 
эксплуатируемых дорогах при известных значениях г, zu Я, ао.

Наиболее рациональными, отвечающими требованиям в отно­
шении морозоустойчивости, являются дор'ожные конструкции в 
насыпях, когда обеспечивается необходимое по расчету возвыше­
ние поверхности покрытия над расчетным уровнем подземных 
вод.

На участках, где невозможно выполнить это условие (*в насе­
ленных пунктах, выемках и т. п.), общая толщина слоев из ста­
бильных материалов должна быть не менее 2/з глубины промер­
зания.

4.Q5. Получаемая по номющрамме на рис. 24 толщина -слоев из 
стабильных материалов Z\ относится к распространенным в до­
рожных одеждах материалам, близким по условиям теплопровод­
ности к уплотненному щебню.

Чтобы учесть фактические теплотехнические свойства материа­
лов, используемых в конструктивных слоях, следует вычислить 
общую толщину слоев из стабильных материалов, приведенную по 
условиям теплопроводности к уплотненному щебню, по формуле

прив =  h x еА 4 “ А2 s2 +  hz е3 -f- * • * > (20)

где h\, &2> —толщины конструктивных слоев из стабильных
материалов;
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еь 62, е3— эквиваленты теплотехнических свойств материа­
лов по отношению к уплотненному щебню 
(табл. .14).

Т а б л и ц а  14

Материал
Коэффициент тепло­

проводности 
ккал/М'Ч-град

Эквивалент 
по щебню

- - Г ?

Цементобетон 1,8 0.8
Асфальтобетон
Щебень, обработанный вязким биту­

0,9 1,15

мом 0,9 1,15
Щебеночное основание 1,2 1.0
Гравийное » 1.6 0,9
Песок 1.6 0,9
Шлак

lOо"1соo' 1 ,8 -1 ,4
Легкий супесчаный грунт 1,7 0,85

При ме ч а н ие .  Коэффициенты теплопроводности материалов зависят от 
плотности и влажности, а также от того, находится ли материал в мерзлом или 
талом состоянии; в таблице даны средние величины Х и  которые могут быть ис­
пользованы в расчетах, когда отсутствуют данные опыта.

4.26. На дорогах с усовершенствованными капитальными по­
крытиями при 2-м типе местности по условиям увлажнения тол­
щину слоев из стабильных материалов определяют по формуле

( 21)

Д Пуч
где 2  — расчетная глубина промерзания, см (п. 4.24);

/Д(Ш— допускаемая величина пучения, см (табл. 12);
Кпуч — коэффициент пучения друнта, % (табл. 15).

Т а б л и ц а  15
Тип местности по условиям увлажнения 

и конструкция земляного полотна
1-й тип 2-й тип

Грунт насыпи выемки насыпи выемки

Я'пуч %
9

Глина, суглинок и супесь (непылева­
тая) 2 3 3 4 ,5

Суглинок тяжелый пылеватый 3 ,5 5 5 7 ,5
легкий » и супесь

пылеватая 3 4,5 4 ,5 7
Супесь тяжелая пылеватая 5 7,5 7,5 11

» легкая, песок пылеватый, 
песок мелкий 1 1.5 1,5 2

П р и м е ч а н и е .  Коэффициенты К'пуч дань 
нениях а0 величины К а у ч находят из выражения

100
К,пуч; --К'а у ч

а0—.100*. При других зна-
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Формулой (21) можно ■пользоваться, если £ не превосходит 
критической глубины (zKp), разной для различных грунтов 
(табл. 16). В районах, где z > z KP, .в расчетную формулу (21) 
вместо г следует подставлять zKр:

z t = z Ь'Р
ЮО /дрп 

^пуч
(21 а)

Т а б л и ц а  16

Н
ом

ер
 к

ли
м

ат
и­

че
ск

ог
о 

ра
йо

на
 

(с
м.

 р
ис

. 
26

)

Д орожно-климатическая 
зона и район

Глина, су­
глинок и 
супесь 

непылева­
тые

Суглинок
тяжелый

пылеватый

Супесь
тяж елая

пылеватая

Суглинок
легкий,
супесь

пылеватая

Супесь
легкая,
песок

пылеватый

Критическая глубина промерзания 2Кр ( см

Л. Европейская часть СССР

И зона
1 Северо-Запад 160 140 130 120 80
2 Запад 120 120 120 120 80
3 Центр 150 140 130 120 80
4 Север 160 140 130 120 80
5 Северо-Восток и Восток 160 140 130 120 80

Ш зона
6 Юго-Запад 50 50 50 50 50
7 Юго-Восток 150 140 130 120 80

Б. Азиатская часть СССР

И—III зоны
8 Западная Сибирь 160 140 130 120 80

I зона
9 Восточная Сибирь 160 140 130 120 80

Морозозащитно,го слоя не требуется, когда из зависимостей 
(21) или (21а) следует, что z ^ O .

Получаемые по формуле (21) или (21 а) толщины стабильных 
слоев относятся к материалам, характеризующимся эквивалентом 
по теплопроводности вг-— 1 (табл. 14). При использовании иных 
материалов вычисляют приведенную толщину по формуле (20).

4.27. На дорогах 1-.м типе местности до условиям увлаж не­
ния не наблюдается значительного влагонакояления и пучения, 
даж е в районах с глубоким промерзанием. В этом случае толщина 
дорожной одежды, определяемая расчетом на прочность, обычно 
обеспечивает такж е и необходимую морозоустойчивость конст­
рукции.

Однако на дорогах с капитальными покрытиями, если дорож ­
ная одежда подстилается пылеватыми супесями, следует прове­
рять достаточность толщины стабильных слоев по уравнению (21) 
или  (2fla).

4.28. Дорожные одежды с усовершенствованными облегченны­
ми покрытиями при 2-м типе местности по условиям увлажнения 
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проверяют на морозоустойчивость только при наличии пылеватых 
супесчаных грунтов в основании. При остальных подстилающих 
грунтах толщины дорожных одежд, определенные расчетом на 
прочность, обеспечивают морозоустойчивость.

На ‘морозоустойчивость не проверяют одежды с облегченными 
усовершенствованными покрытиями на местности 1-го тина.

4.29. Если толщина дорожной одежды в результате расчета 
на морю-зоустойчивость превышает толщину, определенную расче­
том, на прочность, необходимо вновь рассчитывать конструкцию.

4.30. Морозоващитные слои чаще всего устраивают на всю 
ширину земляного полотна.

Морозов ащитный слой из фильтрующих материалов обычно 
является и дренирующим элементом конструкции, поэтому он 
должен быть рассчитан также на своевременный отвод поступаю­
щей (ВОДЫ.

Чтобы избежать образование значительных сезонных неровно­
стей на проезжей части, вызванных неравномерным поднятием, на 
концах участка с морозозащитным слоем его толщину следует по­
степенно уменьшать в продольном направлении с уклоном не кру­
че 1:20.



Приложение 1. РАСЧЕТНЫЕ НАГРУЗКИ И ИНТЕНСИВНОСТЬ
ДВИЖ ЕНИЯ

1. При расчете одежд на дорогах общей сети принимают расчетные нагруз­
ки (табл. 1) в соответствии с ГОСТ 9314—69.

Т а б л и ц а  I

Транспортные
средства

Наибольшая 
статическая 
нагрузка на 
одиночную  

ось, кГ

Среднее рас­
четное удель­
ное давление 
на покрытие 

р , кГ}смъ

Площ адь  
контакта 

колеса, см9

Расчетный 
диаметр  

следа колеса  
£>, см

Автомобили:
группа А 10 000 6 835 33

» Б 6 000 5 600 28
Автобусы:

11500 960группа А 6 35
!» Б 7 000 5 700 30

Нагрузки от транспортных средств группы А используют при расчете одежд 
на автомобильных дорогах I и II категорий общей сети Союза ССР, а также на 
автомобильных дорогах других категорий и городских дорогах, проезжая часть 
которых предусматривает пропуск транспортных средств этой группы.

Нагрузки группы Б используют при расчете одежд на остальных автомо­
бильных дорогах общей сети Союза ССР.

В табл. 1 приведены нагрузки на дорогу, передаваемые колесами одиноч­
ной наиболее нагруженной оси при расстоянии между смежными осями 3 м 
и более. Если расстояние между осями менее 3 м ГОСТ предусматривает сни­
жение нагрузок на ось: для автомобилей группы А — до 9000 кГ и для груп­
пы Б — до 5500 кГ.

У автомобилей-самосвалов на базе двухосных автомобилей группы Б на­
грузка на ось может составлять 6500 кГ.

Расчетные нагрузки для автобусов и автомобилей-самосвалов принимают 
при количестве последних ориентировочно более 5% в составе движения.

!2. Городские дороги проектируют на следующие нагрузки (СНиП II-K.3-70) 
(табл. 12):

Т а б л и ц а  2

Параметр Н-10 Н-30

Статическая нагрузка на ось, кГ 9 500 12 000
Среднее расчетное удельное давление на покры­
тие р, кГ/см2 5,5 6,0
Площадь контакта колеса, см2 864 1 000
Расчетный диаметр следа колеса D, см 33 36

а) скоростные дороги: проезжая часть скоростного движения Н-30, проез­
жая часть местного движения Н-10 или Н-'ЗО;

б) магистральные улицы общегородского значения Н-10 или Н-30, район­
ного значения Н-10 или Н-30;

в) улицы и дороги местного движения: жилых кварталов Н-10, промыш­
ленных и складских районов Н-30, проезды Н-10.

Не следует при проектировании одежд на улицах с интенсивным автобус­
ным движением принимать расчетные нагрузки ниже приведенных в табл, t 
для автобусов.
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3. При проектировании дорог и улиц, к которым предъявляют специальные 
требования, могут быть приняты иные расчетные нагрузки при наличии соот­
ветствующего обоснования (табл. 3).

Т а б л и ц а  3

Марки транспортных средств

Статическая 
наибольш ая  
на1рузка на 
одиночную  

ось,
т

Среднее рас­
четное удель­

ное давление 
на покрытие 

р л к Г ] с м г

Расчетный 
диаметр следа  
колеса D, см

1 2 3 4

Грузовые бортовые автомобили
3,9 4,0 25ГАЗ-52-ОЗ

ГАЗ-53А 5,6 4,3 29
^ рал-3177 5,5X 2 3,9 30

ЗИЛ-130 6,9 5,0 30
МАЗ-516 9,0 5,5 33
МАЗ-500 10,0 5,5 34
КрАЗ-257 9,3X 2 5,5 33

Самосвалы
4,3 29ГАЗ-бЗБ 5,6

ЗИЛ-ММ3-555 6,6 5,3 28
МАЗ-50:36 9,4 5,5 33

КрАЗ-2В6Б 18.0 5,5 46
БелАЗ-540 32,4 5,0 64
БелАЗ-548А 44,5 5,0 75
Автобусы
ПАЗ-652Б 4,9 4,5 26
ПАЗ-672 5.4 4,5 28
ЗИЛ-158В 6,8 3,5 34
ЛиАЗ-677 9,8 6,8 30
Автобусы ЛАЗ 6 ,9 - 7 ,5 5,0—6,75 30

Троллейбусы
МТБ-82 и ЗИУ-7 8,7 5,7 31
ЗИУ-5 и ЗИУ-9 10,6 5,7 34

4. В табл. 4 даны коэффициенты для приведения автомобилей с различны­
ми нагрузками на ось к расчетному автомобилю.

Т а б л и ц а  4

Расчетный автомобиль

Н агрузка на ось приводимого автомобиля, Т

4 6 7 8 9,5 10 11,5 12

Группа (ГОСТ 
9314—59)

А
Грузовые автомобили 
Автобусы

0,02
0,01

0,10
0,05

0,36
0,18

0,43
0,21

0,68
0,34

1,0
0,5 Го —

Б Грузовые автомобили 
Автобусы

0,20
0,06

1,00
0,50 1,00

— — __ — —

По СНиП 
И-К.3-70

Н-30
Н-10

0,01
0,03

0,05
0,15

0,18
0,55

0,22
0,65

0,35
1,00

0,5 0,8 3,0
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Приложение 2. РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГРУНТОВ

1. Когда в качестве критерия предельного состояния дорожной конструкции 
принимают достижение предельного равновесия при сдвиге в подстилающем 
одежду грунте, расчетными характеристиками последнего являются модуль упру­
гости ЕГр и коэффициент Пуассона *лгр (деформационные характеристики), а 
также параметры, определяющие сопротивление грунта сдвигу, — угол внутрен­
него трения фгр и удельное сцепление сгр (прочностные характеристики).

При расчете конструкции по величине упругого прогиба или общего модуля 
упругости расчетной характеристикой грунта является модуль упругости Етр.

Расчетные характеристики грунтов устанавливают различными путями:
по результатам испытаний образцов грунта в лаборатории или непосред­

ственно в конструкции при расчетном состоянии (см. приложения 5 и 6);
по таблицам, составленным на основании обобщения многочисленных испы­

таний грунтов;
обратным расчетом одежд на эксплуатируемых дорогах (см. приложение 8).
2. Прочностные и деформационные характеристики грунтов, особенно связ­

ных, сильно зависят от их влажности, плотности и структуры.
Водный режим земляного полотна определяется очень большим числом 

факторов. Состояние теории в этой области не позволяет пока (за отдельными 
исключениями) оценить влияние каждого из этих факторов в чрезвычайно раз­
нообразных условиях на территории Советского Союза. В связи с этим при 
установлении расчетных влажностей приходится использовать главным образом 
результаты наблюдений за водно-тепловым режимом земляного полотна на экс­
плуатируемых дорогах.

В табл. 1 * обобщены имеющиеся в настоящее время данные о значении 
расчетных влажностей грунта в земляном полотне автомобильных дорог с усо­
вершенствованными покрытиями. Приведенные значения расчетных влажностей 
действительны лишь в том случае, если земляное полотно соответствует нор­
мативно-техническим требованиям СНиПа. В табл. 1 приведены наибольшие 
часто встречающиеся значения влажностей в данных дорожно-климатических 
зонах и условиях увлажнения местности. В дальнейшем их следует корректи­
ровать с учетом местных особенностей (микроклимат, свойства грунтов, условия 
водоотвода, наличие специальных мероприятий по регулированию водного ре­
жима и др.) на основе результатов систематических наблюдений на эксплуати­
руемых дорогах.

3. По климатическим условиям территория Советского Союза делится на 
дорожно-климатические зоны (табл. 2 приложения 2 и рис. 25 Инструкции).

Помимо деления СССР по климатическим условиям с севера на юг, сле­
дует учитывать, что при переходе с запада на восток климат становится более 
континентальным, уменьшается количество осадков и возрастает скорость про­
мерзания, вследствие чего режим влажности земляного полотна в пределах од­
них и тех же зон оказывается более благоприятным. Расчетные влажности 
грунтов (см. табл. 1) приведены для западных областей каждой зоны, а также 
республик Средней Азии; для восточных областей, ориентировочно восточнее 
рек Северная Двина и Волга, значения расчетных влажностей могут быть сни­
жены приблизительно на 5—10%.

4. Внутри каждой зоны отдельные участки дорог по характеру и степени 
увлажнения относятся к одному из трех типов местности (табл. 3).

Тип увлажнения местности устанавливают при изысканиях на основании 
оценки условий притока и отвода воды, положения уровня грунтовых вод и их 
режима, а также по признакам юглеения, заболоченности и типу растительности.

Необходимо иметь в виду, что значения расчетных влажностей грунта (см. 
табл. 1) даны для случаев, когда возвышение земляного полотна над уровнем 
грунтовых вод (на местности 3-го типа по условиям увлажнения) либо над 
поверхностью земли (на местности 1 и 2-го типов), а также плотность грунтов

* Таблица составлена по данным наблюдений и исследований Союздорнии 
и его Ленинградского, Среднеазиатского и Казахского филиалов, ХАДИ, МАДИ 
и ряда других организаций.
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Т а б л и ц а  1

Дорожно-клима­
тические зоны 

(табл. 2)

II

Ш

IV

V

Тип местности 
по условиям 
увлажнения 

(табл. 3)

Расчетные влажности (в долях от границы 
текучести №т )

Супеси легкие 
непылеватые

Суглинки непы­
леватые, глины

Супеси пылева­
тые, суглинки 

пылеватые

1 0,70 0,75 0,80

2
3

1

0,75 0,80 0,85
0,80 0,85 0,90

0,65 0,70 0,75

2
3

0,70
0,70

0,75
0,75

0,80
0,80

1
2
3
1
2 
3

0,60
0,65
0,65
0,60
0,60
0,65

0,65
0,70
0,70
0,60
0,65
0,70

Г1,70
0, 75
0,75
0,65
0,70
0,70

П р и м е ч а н и я .  1. В рамку взяты условия, при которых обычно имеет 
место избыточное увлажнение, связанное с разуплотнением грунта при промер­
зании.

2. Расчетные влажности приведены при толщине дорожной одежды около 
50 см. Если одежда (стабильный слой) имеет большую толщину, влагонакопле- 
ние в верхней части земляного полотна, связанное с увеличением объема грун­
та (пучением) при промерзании (Оконтуренные условия в табл. 1), происходит 
менее интенсивно вследствие большей величины пригрузки. В этих случаях рас­
четную влажность грунта определяют с помощью номограммы рис. 1.

Рис. 1. Номограмма для определения 
расчетной влажности грунта в зави­

симости от мощности стабильного 
слоя

Относительная влажность

Пример. Для суглинка пылеватого во II доро ж но-климатической зоне при 
2-м типе местности по условиям увлажнения получена (по табл. 1) расчетная 
влажность 0,851^1. Мощность стабильного слоя составляет 1,0 м. В этом случае 
по номограмме расчетную влажность следует принять 0,81^т.
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Т а б л и ц а  2

Зона Характеристика зоны Примерные географические границы зоны

I Зона вечной мерзлоты Включает зоны тундры, лесотундры и се­
веро-восточную часть лесной зоны. Распо­
ложена севернее линии Мончегорск — По­
ной —■ Несь — Ошкурья — Сухая Тунгуска— 
Канск — Туран — Слюдянка — госграница 
СССР — Биробиджан — Де-Кастри

II Зона избыточного ув­
лажнения

Включает зону лесов к югу от границы 
\  зоны до линии Л ьвов— Ж итомир— Ту­
ла — Горький — Ижевск — Киштым — 
Томск — Канск и далее на участке Биро­
биджан — Де-Кастри южнее I зоны до гра­
ницы с Китайской Народной Республикой, 
о. Сахалин и южная часть Камчатки

III Зона значительного 
увлажнения в отдельные 
годы

Включает лесостепную зону к югу от 
II зоны до линии Кишинев—’Кировоград — 
Белгород — Куйбышев — Магнитогорск — 
Омск — Бийск — Туран; Кубань и запад­
ная часть Северного Кавказа

IV Зона недостаточного 
увлажнения

К югу от границы III до границы V зо­
ны, включая степную зону

V Зона засушливая К юго-востоку от линии Джульфа — Сте­
панакерт— Буйнакск — Кизляр — Волго­
град и далее южнее на 20 0  км линии 
Уральск — Актюбинск — Караганда до се­
верного побережья оз. Балхаш. Включает 
пустынную и пустынно-степную зоны с рас­
пространением засоленных грунтов

П р и м е ч а н и е .  Черноморское побережье, степи, Северного Кавказа, за ис­
ключением Кубани и западной части Северного Кавказа, относятся к IV зоне; 
горные области, расположенные выше 1000 м, над уровнем моря, а также мало­
изученные районы могут относиться к той или иной зоне в зависимости от мест­
ных природных условий, учитываемых в каждом отдельном случае.

Т а б л и ц а  3
Тип мест­

ности по 
характеру 
и степени 
увлажне­

ния

Условия увлажнения Признаки

1 Сухие места без избы­
точного увлажнения

Поверхностный сток обеспечен, грунто­
вые воды не оказывают существенного 
влияния на увлажнение верхней толщи 
грунтов

2 Сырые места с избыточ­
ным увлажнением в от­
дельные периоды года

Поверхностный сток не обеспечен, но 
грунтовые воды не оказывают существен­
ного влияния на увлажнение верхней тол­
щи грунтов; почвы с признаками поверх­
ностного заболачивания. Весной и осенью 
появляется застой воды на поверхности

60



Продолжение табл, 3
Тип м ест­
ности по 

характеру  
и степени  
увлажне­

ния

Условия увлажнения Признаки

3 Места с постоянным 
избыточным увлажнени­
ем

Грунтовые воды или длительно стоящие 
(более 20 суток) поверхностные воды вли­
яют на увлажнение верхней толщи грун­
тов; почвы торфяные, оглеенные, с призна­
ками заболачивания, а также солончаки и 
постоянно орошаемые территории засушли­
вых областей

П р и м е ч а н и е .  Может быть принято, что грунтовые воды практически не 
влияют на увлажнение почвогрунтов во II—-III дорожно-климатических зонах, 
когда расстояние между уровнем грунтовых вод перед началом промерзания 
(осенью) и расчетной глубиной промерзания не менее указанных ниже величин: 
глины, суглинки тяжелые и пылеватые — 2,5 м; суглинки легкие и супеси тяже­
лые пылеватые— 1,5 м; супеси легкие непылеватые— 1 м.

в земляном полотне удовлетворяют требованиям СНиПа в соответствующих 
дорожно-климатических зонах.

При заниженном земляном полотне, особенно на местности 2-го и 3-го ти­
пов, необеспеченном водоотводе, а также в случае неудовлетворительного со­
держания дороги (несвоевременная и неправильная очистка от снега, отсутст­
вие сброса дождевой и талой воды и т. д.) влажность грунта земляного по­
лотна может значительно превышать величины, приведенные в табл. 1, дости­
гая в районах с избыточным увлажнением 100% и более от границы текучести. 
В этих случаях неприменимы приводимые данные о величине расчетной влаж­
ности грунтов земляного полотна.

На участках насыпей, высота которых не менее чем в 2 раза превышает 
требуемое по СНиПу возвышение полотна над уровнем грунтовых вод или над 
поверхностью земли, расчетные влажности принимаются во всех случаях как 
для 1-го типа местности по условиям увлажнения.

5. Рекомендуемые расчетные значения прочностных и деформационных ха­
рактеристик суглинистых и супесчаных грунтов земляного полотна в зависимо­
сти от относительной влажности в расчетный период (см. табл. 1) приведены 
в табл. 4.

Расчетные характеристики песков, а также легких крупных супесей мало 
зависят от влажности и принимаются постоянными, во всяком случае в интер­
вале до полного насыщения грунта водой.

Приводимые в табл. 4 значения расчетных характеристик грунтов получены 
на основании обобщения данных, имеющихся в действующих нормативных до­
кументах; также учтены результаты специальных испытаний грунтов, проведен­
ных в лабораториях и на дорогах.

Рекомендуемые величины модулей упругости грунтов представляют средние 
их значения, обычно встречающиеся в дорожных конструкциях, работающих в 
стадии обратимых деформаций. В этих условиях коэффициент Пуассона может 
быть принят равным 0,35.

Приводимые прочностные характеристики if и с представляют собой часто 
встречающиеся минимальные значения этих показателей при том или ином со­
стоянии грунта.

То обстоятельство, что в табл. 4 отсутствует деление на непылеватые и 
пылеватые разновидности супесчаных и суглинистых грунтов, не означает, что 
расчетные их характеристики одинаковы. Поскольку расчетные влажности для 
пылеватых разновидностей всегда выше (см. табл. 1), их расчетные характери­
стики будут во всех случаях ниже, чем иепылеватых.

Все расчетные характеристики даны при плотностях грунтов, нормируемых 
в дорожных конструкциях с усовершенствованными покрытиями. Исключением
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Т а б л и ц а  4

Грунт Характеристика
Грунта

Расчетная характеристика при относитель­
ной влажности WT t (доли границы 

текучести)

0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9-

Песок крупный и граве- Е, кГ/см2 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300
листый Ф, град 43 43 43 43 43 43 43

Песок средней крупно- Е, кГ/см2 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
сти Ф, град 40 40 40 40 40 40 40

Песок мелкий Е, кГ 1см2 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Ф, град 38 38 38 38 38 38 38

Песок пылеватый Е, кГ/см2 500 500 500 500 500 500 500
ф, град 36 36 36 36 36 36 3S

Супесь легкая крупная Е, кГ/см2 600 600 600 600 600 600 600
Ф, град 40 40 40 40 40 40 40

Супесь легкая (непыле­ Е, кГ/см2 450 420 390 370 350
ватая) Ф, град 35 35 34 34 33 — —

с, юГ/см2 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08 — —

Супесь пылеватая, су­ Е, кГ/см2 600 420 340 280 240 210 200
глинки и глины Ф, град 24 21 18 15 13 11 10

с, кГ 1см2 0,32 0,26 0,19 0,15 0,10 0,07 0,05

П р и м е ч а н и я .  L Величина сцепления с в песчаном грунте и легкой круп­
ной супеси зависит от наличия в них цементирующих веществ и принимается 
равной 0,015—0,08 к Г/см2, а при полном водонасьицении -— равной нулю.

2. Если в супесчаных и суглинистых грунтах содержатся средние и круп­
ные песчаные фракции, значение ф может достигать 30° и более и уточняется 
испытанием образцо-в.

являются характеристики грунтов с расчетной влажностью., превышающей 
(0,7ч-0,75) Wт. Приведенные расчетные характеристики в этих случаях соответ­
ствуют плотности грунта, вычисленной по формуле (1) приложения 5 (т. е. 
плотности, при которой в грунте размещается все расчетное количество воды).

Приложение 3. РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МАТЕРИАЛОВ

1. В качестве деформационных характеристик дорожно-строительных мате­
риалов при расчетах дорожных одежд используют значения модулей упруго­
сти Е и коэффициента Пуассона \л. Величины модулей упругости для большин­
ства материалов получают путем испытания на полигонах, непосредственно в 
дорожных одеждах, а для отдельных материалов — по результатам испытания 
образцов в лаборатории (см. приложение 5).

Значение коэффициента Пуассона принимают среднее, часто встречающееся, 
у распространенных дорожно-строительных материалов (р,=0,25).
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2. При расчете одежд с усовершенствованными покрытиями, которые проек­
тируют с учетом обеспечения работы конструкции в стадии обратимых дефор­
маций, используют, кроме того, прочностные характеристики материалов.

В данном случае прочностными характеристиками являются:
для зернистых материалов, в которых отсутствуют прочные связи между 

частицами (щебеночные, гравийные, песчаные и т. n.j, а также для материалов, 
обработанных жидкими битумами, — параметры, определяющие сопротивление 
сдвигу ср и с\

для монолитных материалов с достаточно прочными и иевосстанавливаю- 
шимися связями (смеси с цементом и другими вяжущими неорганического про­
исхождения, с вязкими битумами)—сопротивление растяжению при изгибе

Значения параметров ф, с и Яж получают ,на основании испытания образ­
цов в лаборатории (см. приложение 6).

3. Величины деформационных и прочностных характеристик, приводимые в 
табл. 1, 2 и 3, представляют собой наименьшие, часто встречающиеся значения 
для материалов, соответствующих нормативно-техническим требованиям. Эти. 
величины можно принять в качестве расчетных для распространенных условий. 
По мере накопления экспериментальных данных их следует уточнять и диффе­
ренцировать.

4. Модули упругости материалов без вяжущих, таких как щебеночные, гра­
вийные и подобные им, а также материалов и грунтов, укрепленных неоргани­
ческими вяжущими, сравнительно мало зависят от режима нагружения — ско­
рости изменения и времени действия нагрузки.

В таблицах приведены расчетные значения модулей таких материалов, по­
лучаемые обычно как при статическом (так называемые длительные модули)* 
так и при кратковременном нагружении (динамические модули).

5. Материалы, содержащие органические вяжущие, обладают ярко выра­
женными вязкими свойствами, их модули упругости также, как и прочностные 
характеристики, в значительной степени зависят от длительности действия на­
грузки. Так, при действии нагрузки ОД—0,2 сек, что приблизительно соответст­
вует нагружению колесом движущегося автомобиля, динамические модули мо­
гут в 2—3 раза превышать длительные. Особенно это проявляется в плотных 
смесях, содержащих вязкие битумы. Приводимые в табл. 1 и 2 значения расчет­
ных характеристик таких материалов учитывают особенности их работы в кон­
струкции при кратковременном нагружении.

Значения расчетных характеристик асфальтобетона, укладываемого в го­
рячем состоянии, даются в табл. 1 при разных расчетных температурах. При 
расчете на прочность всей дорожной конструкции следовало бы принимать ми­
нимальные значения модулей упругости асфальтобетона, соответствующие наи­
более высоким температурам, возможным в расчетный период, а при расчете 
на прочность асфальтобетона* — наиболее высокие значения его характеристик 
в этот период. Однако в целях упрощения расчета такого разделения не де­
лается.

Т а б л и ц а  1
Расчетная температура,0С

Наименование характеристик
+  10 +20 +30

Модуль упругости Е, кГ/см2 
верхний слой 15 000 10 000 7 000
нижний слой (без минерального по­

рошка) 10 000 8000 5 000
Предельное сопротивление растяжению 

при изгибе Rn, кГ/см2 
верхний слой 20 18 15
нижний слой (без минерального по­

рошка) 12 11 10

П р и м е ч а н и я .  1. Расчетные значения предельного сопротивления растя­
жению при изгибе необходимо умножить на коэффициент: при перспективной
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интенсивности движения на полосу до 100 расчетных автомобилей в сутки — 1,3. 
от 100 до 500 авт./сутки— 1,15; от 500 до 1000 авт./сутки— 1,0; от 1000 до 
5000 авт./сутки— 0,0, свыше 5000' авт./сутки — 0,8.

2 . Если отсутствуют данные непосредственных наблюдений за температурой 
юкрытия, можно принимать расчетные температуры асфальтобетона: во II до-
ожно-климатической зоне +10° С, в III зоне---- И 5°С , в IV и V зоне от 20 до
Ю°С.

В табл. 2 приведены расчетные характеристики монолитных битумомине- 
ральных материалов и материалов, укрепленных неорганическими вяжущими.

Т а б л и ц а  2

с
"сГ
%

Материал конструктивного 
слоя

Модуль упру- ‘ 
гости Е , 

кГ{смг

Предельное 
сопротивление 
растяжению 
при изгибе *

, кГ(см2

Примечание

1 Подобранные смеси из 
щебеночных материалов, 
обработанных в установ­
ке вязкими битумами 
или дегтями 6 000— 9 000 1 0 - 1 2

Меньшие значения в 
южных районах

2 То же, обработанные 
гравийные материалы 4 000—5 500 8 - 1 0

Меньшие значения в 
южных районах

3 Подобранные щебеноч­
ные и гравийные мате­
риалы, укрепленные 
портландцементом при 
количестве: 6—Т % 5 000-7 000 1СО

Меньшие значения для 
гравийных, большие для 

щебеночных материалов

! т ел о" 4000—6000 2 - 3

4 Подобранные гравий­
ные материалы, укреп­
ленные добавками гра­
нулированного шлака в 
количестве 30% 3 000 1 .5

•—

5 Малопрочные местные 
каменные материалы 
или отходы камнедроб- 
ления (известняки, пес­
чаники и др.) в смеси с 
супесью или песком, ук­
репленные портландце­
ментом 3000-4 000 2 - 3

В зависимости от ко­
личества скелетных фрак­
ций, прочности каменно­
го матеоиала и количе­
ства цемента в смеси

6

7

Легкие супеси и раз­
нозернистые пески, ук­
репленные портландце­
ментом

Суглинки и пылеватые 
супеси, укрепленные 
портландцементом

2000-4000

1500—2500

2 —3

1 , 5 - 2

В зависимости от сос­
тава материала и коли­
чества цемента; верхние 
значения модулей упру­
гости принимают в IV и 
V дорожно-климатиче­
ских зонах

П р и м е ч а н и я .  1. Приведенные в пп. 1—2 значения характеристик мож­
но использовать также для материалов, обработанных битумной эмульсией сов­
местно с портландцементом.
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2. Для указанных в пп. 3—б материалов, укрепленных портландцементом с 
добавкой зол-уноса, используют те же расчетные значения характеристик, что и 
при укреплении портландцементом.

3. Значения расчетных характеристик в пп. 3—7 приведены для материалов, 
приготовленных в установках; при смешении на дороге значения характеристик 
снижают на 20—(30%.

4. Количество вяжущего в смесях пп. 1—7 назначают с учетом необходимо­
сти обеспечить требуемую водо- и морозостойкость материала в условиях рабо­
ты его в дорожной одежде.

5. При назначении расчетных характеристик минеральных материалов ч 
грунтов, не указанных в таблице, руководствуются «Указаниями по применению 
в дорожном и аэродромном строительстве грунтов, укрепленных вяжущими ма­
териалами» (СН 25-72).

Расчетные характеристики естественных и обработанных органическими 
вяжущими материалов приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Материал конструктивного 
слоя

Модуль уп­

Параметры, опре­
деляющие сопро­
тивление сдвигу

Примечаниес"с
2

ругости Е, 
кГ1см2

9, град с, кГ(см2

1 Слои из фракциониро­
ванного щебня, обрабо­
танного вязким битумом 
или дегтем смешением в 
установке (открытые 
смеси):

1-го и 2-го классов 6 000—9 000
Большие значения в 

умеренном климате,

3-го класса 5000-6000 — —
меньшие — в южных 
районах

2 Слои из щебня 1-го и 
2-го классов, обработан­
ного вязким битумом 
или дегтем по способу 
пропитки 4000—6 000 То же

3 Подобранные смеси из 
щебеночных и гравий­
ных материалов с жид­
ким битумом, дегтем или 
битумной эмульсией: 

смешением в уста­
новке 3000—5 000

» на доро­
ге 2000-2  800

4 Малопрочные местные 
каменные материалы и 
отходы промышленности 
в смеси с супесью или 
песком, обработанные 
жидким битумом, дегтем 
или битумной эмульсией 2000-3  500

Большие значения 
для щебеночных ма­
териалов и при обра­
ботке битумной

1 эмульсией______

В зависимости от 
прочности материалов
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П р о д о л ж е н и е  т а б л . В

.в
рГ

%

М а т е р и а л  к о н с т р у к т и в н о г о  
с л о я

М о д у л ь  у п ­
р у г о с т и  Е ,  

кГ/см*

П а р а м е т р ы ,  о п р е ­
д е л я ю щ и е  с о п р о ­
т и в л е н и е -  с д в и г у

П р и м е ч а н и е

<р, град с ,  кГ\см2

1

1

и гранулометрическо­
го состава, а также 
способа обработки; 
большие значения при 
обработке битумной 
эмульсией и смеше­
нии в установке

5 Грунты, обработанные 
жидкими органическими 
вяжущими:

супесчаные непыле­
ватые

суглинистые и пыле­
ватые супесчаные

1 5 0 0 — 2 5 0 0  

800— 1 500

25— 35

1 5 - 2 5

0 ,2 — 0 ,3 5

0 , 2 - 0 , 3 5

Большие значения 
при смешении в уста­
новке в районах с 
умеренным климатом 
и при обработке би­
тумной эмульсией

6 Щебеночные слои: 
из фракционирован­

ного щебня 1— 
3-го классов со­
оружаемые по 
принципу заклинки

из рядового щебня 
1—4-го классов

1

3 5 0 0 - 4  500 

2 0 0 0 - 2 5 0 0

— - — Большие значения 
для пород, обладаю­
щих высокой способ­
ностью цементиро­
ваться, меньшие —  

при плохой способно­
сти

В зависимости от 
прочности материала 
и способности цемен­
тироваться

7 Слои из шлаков 1— 
4-го классов, однород­
ных по качеству с по­
добранным грануломет­
рическим составом: 

активные шлаки 
малоактивные шла­

ки

3 5 0 0 — 4 500 

2 0 0 0 - 3  000

— —
Большие значения 

для шлаков устойчи­
вой структуры

8 Каменные мостовые и 
пакеляж 4 0 0 0 - 5  000 — — Большие значения 

при колотом камне, 
меньшие — при бу­
лыжном
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Продолжение таба. В

М а т е р и а л  к о н с т р у к т и в н о г о М о д у л ь  у п ­
р у г о с т и  £*, 

ftf'JCM2

П а р а м е тр ы , о п р е ­
д е л я ю щ и е  с о п р о ­
ти в л е н и е  с д в и г у

П р и м е ч а н и е.в
"в
*

с л о я

<р, град с, к Г }см 2

9 Гравийные материалы, 
подобранные по составу, 
при содержании частиц 
крупнее 5 мм более 50% 
и частиц мельче 0,05 мм 
менее 7%

То же, при содержа­
нии частиц крупнее '5 мм 
более 30% и частиц 
мельче ОДБ мм меньше 
10%

2000-2500

1500—2000

45

35

0,2—0,5 

0 ,2 - 0 ,5

Большие значения 
модуля упругости при 
крупном слабоокатан- 
ном гравии, мень­
шие — при сильно- 
окатанном гравии 
средней прочности; 
большие значения 
сцепления при влаж­
ности материала в 
конструкции не более 
0,5 от полной влаго- 
емкое™

10 Дресва изверженных и 
осадочных пород и мел­

800 0 ,0 5 -0 ,1кий ракушечник 30-4 0 В зависимости от 
состава материала и 
содержания в неаз 
цементирующих ве- 
ществ

П р и м е ч а н и я .  1. Расчетные характеристики материалов в пп. 3‘—5 даньз 
при введении в смесь добавок активных и поверхностно-активных веществ; зна­
чения расчетных характеристик материала без этих добавок снижаются на 20%.

2. Количество вяжущего в материалах пп. 3—б назначают исходя из необ­
ходимости обеспечить водо- и морозостойкость материала в имеющихся уело- 
виях.

3. Все материалы должны отвечать требованиям СНиП 1-Д.2-70 для соот­
ветствующих условий по морозостойкости.

Приложение 4. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

ПРИМЕР 1

Требуется запроектировать конструкцию одежды с асфальтобетонным по­
крытием на участке дороги И категории во II дорожко--климатической зоне.

Исходные данные. Местность по условиям увлажнения относится к 1-му 
типу. Грунт земляного полотна — суглинок непылеватый. Материалы для строи­
тельства основания одежды — прочный известняковый щебень, гравийный ма­
териал.
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Состав грузового движения на полосу с учетом перспективы:

Автомобили с нагрузкой на ось 10 т 1000 авт./сутки 
800 »
500 »
200 »

Параметры расчетного автомобиля группы А (приложение 1): удельное
давление на покрытие р^-6 кГ/см2, расчетный диаметр следа колеса D—33 см.

Конструирование и расчет. 1. Исходя из эксплуатационных требований с 
учетом наличия и стоимости отдельных материалов, условий их транспортиро­
вания, принимая во внимание имеющуюся технику, намечают следующую кон­
струкцию одежды: покрытие — двухслойный асфальтобетон, верхний слой ос­
нования— щебень, укрепленный 6% цемента способом смешения в установке, 
нижний слой основания — гравийный материал1. Приняты следующие расчет­
ные характеристики материалов дорожной одежды, и грунта:

а) модуль упругости верхнего слоя асфальтобетона при 102 С—15 000 кГ/см2, 
нижнего слоя— 10 000 кГ/см2 (см. приложение 3); сопротивление растяжению 
при изгибе нижнего слоя асфальтобетона (при Лг>  1000 авт./сутки на полосу 
движения) 12 * 0,9=10,8 кГ/см2;

J6) модуль упругости щебеночного материала, укрепленного 6% цемента по 
способу смешения в установке, 6000 кГ/сж2; сопротивление растяжению при из­
гибе— 3,5 кГ/см2 (см. приложение 3);

в) характеристики сильноокатанного гравийного материала, содержащего
частиц крупнее 5 мм — 60% и мельче 0,05 мм — 5%: модуль упругости —
2000 кГ/см2, угол внутреннего трения — 45°, сцепление — 0,2 /сГ/сж2;

г) расчетная относительная влажность грунта земляного полотна по табл. 1, 
приложения 2 составляет 0,75 WT. При этой расчетной влажности модуль упру­
гости грунта £ Гр=280 кГ/см2, cp=.15°, с=0,15 кГ/см2 (табл. 4, приложение 2).

Расчетная приведенная интенсивность движения на полосу (табл. 4, прило­
жение 1) JVp'=lOOO • 1,0+1800 • 0,36 +  500 • 0,1 +  200 • 0,02=tl342 авт./сутки.

2. Рассчитывают конструкцию по величине упругого прогиба. Требуемый 
модуль упругости (п. ЗЛО) £*р=2300 кГ/см2, что превышает минимально 
необходимый в данных условиях модуль 1850 кГ/см2 (п. 3.12). Подби­
рают слои так, чтобы Е общ был близок к Е?р. Этому отвечает конструкция, 
расчет которой по величине упругого прогиба (пп. 3.13—3.15) приведен в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

С л о й М а т е р и а л  с л о я
Е,

кГ{см*
К

см
h
D

Общий модуль упру­
гости на поверхности 

слоев, !сГ}см2

1 Асфальтобетон верхнего слоя 15 000 5 0 ,1 5 E ^ p ' ^ E q бщ— 12 400
2 Асфальтобетон нижнего слоя 10 000 8 0 ,2 4 E f о бщ ~  1 050
3 Щебень известняковый, укреп­

ленный 6% цемента 6 0 0 0 17 0 ,5 2 Е ^  общ =  1 440
4 Гравийный материал 2000 24 0 ,7 3 £ ' " общ =  680
5 Суглинок 280 — — —

3. Рассчитывают общую толщину одежды из условия, чтобы не перехсдил 
в запредельное по сдвигу состояние подстилающий одежду грунт (рис. 1,а). 

Средний модуль упругости одежды вычисляют по формуле (3):

15 000-5 +  10 000*8 +  6000*17 +  2000-24
Еср = ------------------------— ---------------------------- -  5650 кГ1смз.

54

1 В случае необходимости сравнивают возможные зарианты,
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Находят отношения: 
£ с р 5650 _л h 54 

2 М " 2 0 "

Для этих условий при сргр—115° с помощью номограммы па рис. 8 Инструк­
ции находят та.м/р=0,О127, откуда активное напряжение сдвига от временной 
нагрузки та.м“ 0,0127 • 6=0,076 кГ/см2.

Активное напряжение сдвига от веса вышележащих слоев одежды по но­
мограмме на рис. 10 Инструкции: та.в=+0,003 кГ/см2.

Полное активное напряжение сдвига та=0,076+0,003=0,079 кГ/см2.
Допускаемое активное напряжение сдвига в грунте вычисляют по формг- 

ле (7):

та.&оп — К с — .0 ,8 .0 ,65*0,15 — 0,078 кР(см2,
А пр ПО

т. е. на 1% ниже фактического.
Согласно п. 3.28, не требуется корректировки толщин слоев одежды по ус- 

ловию сдвига в подстилающем грунте.

Рис. 1. Схема конструкции к примеру 1:
1 —  а с ф а л ь т о б е т о н , Я 1 = 1 5  000 кГ/см2; 2  — т о  ж е ,  10 000 кГ/см2- щ е б е н ь  +  6 %  ц е м е н т а *  
Я з —6000 кГ/см?; 4 —  г р а в и й н ы й  м а т е р и а л , 9 1 = 4 5 ° , с 4= = 0 ,2  кГ/см2; £ 4= 2 4 0 0  кГ/см2\ 5 —  с у г л и н о к ,

¥ Гр — 15°, с г  = 0 ,1 5  кГ/см2, Я г р « 2 8 0  кГ/см2

4. Проверяют, удовлетворяется ли условие прочности в гравийном материале 
нижнего слоя основания. Для этого рассматривают двухслойную систему с  
верхним слоем толщиной 5+ 8+ 17= 30  см, средним модулем упругости

Е ' е р -
15 000*5 +  10 000*8 +  6000-17 

30
=  8 570 кЦсмз

и с подстилающим полупространством, общий модуль упругости которого 
(поверхность гравийного слоя) ^ 0бщ“  680 кГ\см2 (см. табл. 1).

Максимальное активное напряжение сдвига в гравийном материале от вре- 
К р  8570 h  30

менной нагрузки при — —  = -тт- = 1 2 , 6 ;  —-  =  —— =  0,91 и у =  45
Е  Ьо0 D оо^общ

та
по номограмме на рис. 6. Инструкции —-— =  0,015; та м=0,015 • 6 =  0,090 кГ/см^

Р
Активное напряжение сдвига от веса вышележащих слоев по номограмме 

на рис. 10 Инструкции та.в = —0,025 кГ/см2.
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Полное активное напряжение сдвига в гравийном материале та=0,090— 
0,025=0,065 кГ/см2.

Допускаемое активное напряжение сдвига

^а.доп =  т ~  • 0,8 • 0,65 • 0,20 =  0,104 кЦсмК
1 ,и

Расчет показывает, что по условию сдвига в гравийном материале нижнего 
слоя основания имеется большой запас прочности.

5. Определяют величину растягивающих напряжений при изгибе в щебе­
ночном материале, укрепленном цементом. Средний модуль упругости слоев, ле­
жащих над рассчитываемым (двухслойное асфальтобетонное покрытие):

Е
/г
с р

15 000 - 5 +  10 000 • 8 
13

=  И 900 кГ/см2.

Общий модуль упругости в основании укрепленного цементом 
(табл. 1): £"'общ=680 кГ/см2.

Зная отношения:
11 900 
6 000

слоя

6000
680

30
33

0,91,

по номограмме на рис 14 Инструкции находят оу=0,45; отсюда 0Г=  
=  1,15 • 6 • 0,45=3,1 кГ/см2, что в данном случае меньше допускаемого 3,5 кГ/см2.

Таким образом, расчеты показали, что можно уменьшить толщину слоя из 
щебня укрепленного цементом с одновременным утолщением нижнего слоя осно­
вания из гравийного материала (без изменения общего модуля упругости на 
поверхности конструкции).

6. Рассматривают следующую конструкцию (рис. 1,6): асфальтобетонное 
покрытие — 5+8 см, укрепленный цементом щебень — 12 см, гравийный мате­
риал — 40 см.

Повторные расчеты на сдвиг показывают, что в грунте земляного полотна 
в этом случае имеется небольшой запас, а в гравийном материале та близко 
К Та .доп*

Проверка показывает также, что растягивающее напряжение при изгибе в 
слое укрепленного цементом щебня близко к допускаемому 3,5 кГ/-см2.

7. Рассчитывают величину максимального растягивающего напряжения при 
изгибе в нижнем слое асфальтобетонного покрытия (где растягивающие напря­
жения достигают наибольшей величины). Определяют Ег/0бЩ— модуль упруго­
сти на поверхности укрепленного цементом слоя. Рассматривая последовательно 
смежные слои дорожной одежды, с помощью номограммы рис. 4 находят 
^ //общ=1440 кГ/см2. Средний модуль упругости асфальтобетонного покрытия 
уже был определен ранее: £"ср^11 900 кГ/см2.

Вычисляют отношения

гср

'общ

11 900 
1440

=  8,3;
5 +  8 

33
=  0,39

и по номограмме на рис. 13 Инструкции находят оу=1,63; а г™1Д5 * 6 • '1,63 =  
=  11,2 кГ/см2 при допускаемом растягивающем напряжении в нижнем слое ас­
фальтобетона 10,8 кГ/см\ Расхождение не превышает 4%, что можно считать 
допустимым.

8. Общий модуль упругости дорожной конструкции уточнять не требуется, 
так как модули упругости на поверхности укрепленного цементом щебеночного
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слоя принятого варианта и варианта, рассчитанного ранее (табл. 1), равны, а 
толщины слоев покрытия не меняли.

9. Расчеты показывают, что условиям прочности в данном случае удовлет­
воряют конструкции с толщиной слоя из укрепленного цементом щебня от 12 
до 17 см и толщиной слоя из гравийного материала соответственно от 40 до 
24 см. Наиболее целесообразную конструкцию выбирают на основе технико-эко­
номического сравнения.

10. Поскольку одежда проектируется в относительно благоприятных грун­
товых и гидрогеологических условиях (табл. 1, приложение 2), поступления 
воды в основаеие одежды из подстилающего грунта в весенний период ожи­
дать не приходится. Для отвода из гравийного слоя воды, проникающей с по­
верхности, следует предусмотреть сплошной слой из фильтрующего материала 
под обо!ЧИнами либо трубчатые дрены. Не требуется также проверка конструк­
ции на морозоустойчивость в 1-м типе местности по условиям увлажнения при 
суглинистом подстилающем грунте (раздел 4).

ПРИМЕР 2

Требуется запроектировать конструкцию дорожной одежды с асфальтобе­
тонным покрытием на участке дороги II категории во II дор о ж но-климатиче­
ской зоне.

Исходные данные. Местность по условиям увлажнения относится к 3-му 
типу; грунт земляного полотна — суглинок тяжелый иепылеватый. Материалы 
для сооружения — основания — гранитный щебень и среднезернистый песок.

Состав грузового движения на полосу с учетом перспективы:

Автомобили с нагрузкой на ось 10 7" . . . 1370 авт./сутки
» » » » » 7 » . 650 »
» » » » » 4 » . . . 300 »

Параметры расчетного автомобиля группы А (см. приложение 1): удельное 
давление на покрытие р=6 кГ/см2, расчетный диаметр следа колеса D—33 см.

Конструирование и расчет. 1. С учетом имеющихся материалов намечена 
конструкция одежды: двухслойное асфальтобетонное покрытие на щебеночном 
основании; принимая во внимание неблагоприятные гидрогеологические условия, 
подстилающий слой, выполняющий одновременно функции дренирующего и мо­
розозащитного, устраивают из песка.

Приняты следующие расчетные характеристики материалов и грунта:
а) модули упругости асфальтобетона (табл. 1, приложение 3): верхнего

слоя— 15 000 кГ!см2, нижнего— 10 000 кГ/сж2; сопротивление асфальтобетона 
растяжению при изгибе для нижнего слоя (с учетом интенсивности движения) 
■Яи=0,9 • 12=40,8 кГ/см2;

б) модуль упругости основания из фракционированного гранитного щебня, 
построенного по принципу заклинки, — 4500 кГ/см2 (табл. 3, приложение 3);

в) расчетные характеристики среднезернистого песка (табл. 4, приложе­
ние 2): модуль упругости 1200 кГ/см2; ф4=40°; с4=0,05 кГ/см2.

Расчетная приведенная интенсивность движения на полосу составляет: 
tfp =  1370. 1,0 +  650 - 0,36 +  300 - 0,02=1610 авт./сутки.

2. Принимая во внимание весьма неблагоприятные грунто-гидрогеологиче­
ские условия на участке, целесообразно начать проектирование, установив не­
обходимые мероприятия для обеспечения морозостойкости конструкции.

Так как участок дороги сооружается на местности 3-го типа по условиям 
увлажнения, расчет конструкции на морозостойкость ведут в соответствии с 
нп 4.23—4.25.

Нормативные данные приняты для района Москвы. По карте (см. рис. 25 
Инструкции) нормативная глубина промерзания 135 см; 2=135 +  50=185 см; 
а=100 (см. рис. 26). Для непылеватого суглинка принимаем 5 —3 см2/сугки 
(табл. 13 Инструкции). Допустимое пучение для одежд с асфальтобетонным
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покрытием /Пуч=4 см (см. табл. 12). Расчетная глубина залегания грунтовых 
вод на участке //=200 см,

/луч «о
тогда — -----

В z
4-100 2 185 л
5 Л Й - ° ' г а "  J f - м - 0 -*3 -

По этим данным на номограмме рис. 24 находят 2i/z=0,44, откуда необ­
ходимая толщина стабильного слоя (применительно к  теплопроводности щебе­
ночного материала) составляет Z\*= 0,44 £=0,44 • 185=82 см.

Намечают предварительно следующую конструкцию одежды: двухслойный 
асфальтобетон — 5+18 см, щебень — 20 см, песок — 50 см.

Расчетная влажность подстилающего одежду грунта (тяжелый суглинок) 
во II дорожно-климатической зоне на местности 3-го типа по условиям увлаж­
нения согласно табл. 2 приложения 2 составляет 0,85 Принимая во внима­
ние, что общая толщина одежды в данном случае около 85 см, в соответствии 
с примечанием 2 к табл. 1 приложения 2 должна быть внесена поправка по 
номограмме рис. 1 приложения 2. С учетом поправки расчетная относительная 
влажность должна быть принята около 0,81 WT. При этом расчетный модуль 
упругости подстилающего грунта составит 235 кГ/см2, <ргр= 12),5с‘ и сгр=
=0,095 кГ/см2

3. Рассчитывают конструкцию по величине упругого прогиба.
Требуемый модуль упругости одежды по номограмме рис. 2 Етр =  

=2380 кГ/см2. Общий модуль упругости конструкции, намеченной исходя из 
условия обеспечения морозоустойчивости, рассчитан в табл. 2,

Т а б л и ц а  2

Слой Материал слоя Е,
кГ1см2

А,,
см

h
D

Общий модуль уп р у­
гости на поверхности  

слоев, к Г (см2

1 Асфальтобетон верхнего слоя 15 000 5 0,15 Е  о б щ ~  2400
2 Асфальтобетон нижнего слоя 10 000 8 0,24 £ 'общ =  2020
3 Щебень гранитный 4 500 20 0,61 £ " общ=1500
4 Песок среднезернистый 1 200 50 1,51 £'"общ=720
5 Грунт — суглинок тяжелый 235

4. Рассчитывают намеченную конструкцию по условию сдвига в подстилаю­
щем грунте.

Средний модуль упругости одежды:

„ 15 000*5 + 10 000*8 4- 4 500*20 +  1200* 50 „£ ср = ----------- ---------- ------------------ ---------  = 3680 к Г / с м * ;

j ^ _  368Q _h
Етр "  235 “  * ; D

_83
33

= 2,52,

По номограмме на рис. 8 Инструкции находят т а.м/р=0,0080, откуда та.м — 
=0,0080*6=0,048 кГ/см\ Составляющая от веса одежды та в=  +  0,009 кГ/см2; 

Полное активное напряжение сдвига в грунте та=0,048+0,009=0,057 кГ/см2. 
Допускаемое активное напряжение сдвига та.доп=0,8 • 0,65 * 0,095 =

=0,049 кГ/см2, что на 16,5 % меньше расчетного. Дорожную одежду необходимо 
усилить.

Учитывая, что толщина песчаного слоя составляет 50 см и дальнейшее зна­
чительное его утолщение вряд ли рационально, принимают решение увеличить 
толщину щебеночного слоя. Согласно номограмме рис. 9, для снижения актив-
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ного напряжения сдвига в грунте на 16,5% необходимо увеличить толщину ще­
беночного слоя на

0,165
0,022 =  7 см.

Для дальнейшего расчета принимают следующую конструкцию дорожной 
одежды (рис. 2): верхний слой асфальтобетона — 5 см, нижний слой — 8 см, 
щебень — 27 см, песок — 50 см. Для этой конструкции та=0,051 при та.ЯОн =  
—0,049, т. е. перенапряжение всего 4%, что можно допустить.

5. Проверяют, удовлетворяется ли условие прочности в песке подстилаю­
щего слоя.

Средний модуль упругости слоев, лежащих выше песчаного:

, 15 000*5 +  10 000*8 +  4 500*27
£ ср ----------------------- —-------------------  =* 6900 кЦсмК

т Общий модуль упругости на поверхности песчаного слоя (см. табл. 2) 
Еобщ =  720 кГ/см2. Максимальное активное напряжение сдвига в песке под­
стилающего слоя от временной нагрузки

ср

'общ

6900
720 9.6 и — =

40
33

=  1,21

по номограмме рис. 9 (песчаный материал в основании) та.ы/р=0,0039, от­
куда та.м=0,00.30 • 6—0,0234 кГ/смъ. Активное напряжение сдвига от собствен­
ного веса (номограмма рис. 10 Инструкции) та.в =  — 0,028 кГ/см2. Полное ак­
тивное напряжение сдвига та=0,0234—0,028=—0,0046 кГ/см2. Знак «минус» у т а 
указывает на наличие значительного запаса прочности в песке подстилающего 
слоя.

Рис. 2. Схема конструк­
ции к примеру 2:

1 — асфальтобетон, Е \ =  
= 15 000 к Г / с м 2; 2 — то же, 
^ 2=  Ю 000 KPjcM2; # и =  10,8 
к П с м 2; 3 —  гранитный ще­
бень, £ ‘3=4500 к Г / с м 2; 4 — 
среднезернистый песок, Я4= 
=  1200 к П с м 2, <?4 =40°, с4=  
=0,05 к Г \ с м 2\ 5 — суглинок, 
£р р = 235  к П с м 2, <ргр =12,5°,

с Г р = 0 , 0 9 5  k T J c a C2

3=33 С М

Таким образом, может быть уменьшена толщина вышележащих слоев (в 
частности, слоя щебня) с одновременным увеличением толщины песчаного слоя, 
если это по местным условиям оказывается целесообразным. Можно также ис­
пользовать в подстилающем слое менее прочный материал, например мелкий 
песок.

6. Щебеночный материал на сдвиг не рассчитывают, так как правильно по­
строенные слои из прочного фракционированного щебня достаточно хорошо се­
бя зарекомендовали в качестве оснований.

7. Проверяют, не превышает ли максимальное растягивающее напряжение 
в асфальтобетоне допускаемого из условия сохранения сплошности материала 
покрытия.
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С помощью номограммы на ряс. 4 Инструкции находят модуль упругости 
на поверхности щебеночного основания £"общ =  1750 кГ/см2. Вычисляют сред­
ний модуль упругости двухслойного асфальтобетонного покрытия:

Еср —
15 000-5 +  10000-8 

13 — 11 900 кГ1см2>

тогда при
11 900 h 13
1750 ’ И D ~  33 0,39

по номограмме на рис. 13 Инструкции находят стг=1,45; о, =1,15 ‘ 1,45 • 6,0 = 
=•10,0 кГ/см2 при допустимом растягивающем напряжении в нижнем слое ас­
фальтобетона Rn~  10,8 к-Г/см2.

8. - Вычислять общий модуль упругости на поверхности покрытия нет необ­
ходимости, так как он будет заведомо больше требуемого.

9. Проверяют, обеспечивается ли морозоустойчивость дорожной конст­
рукции.

Выше была получена необходимая толщина стабильного слоя применитель­
но к теплопроводности щебеночного материала 82 см. Фактическая толщина 
стабильного слоя, эквивалентная по теплопроводности щебеночному материалу 
(п, 4.25 табл. 14) ^ = ( 5  +  8) 1,15+27 • 1,0 +  50 • 0,9=87 см.

Таким образом обеспечивается морозоустойчивость конструкции.
10. Проверяют, обеспечивается ли размещение и отвод всей воды, посту­

пающей в основание дорожной одежды. Расчетный приток воды в дренирую­
щий слой (п. 4.8)

_  Кп кг 1,6-1
qp q 1000 1000 —

0,0064 сутки*

Поскольку используемый в подстилающем слое среднезернистый песок об­
ладает коэффициентом фильтрации более 4 м1сутки, расчет толщины дренирую­
щего слоя ведут согласно пп. 4Л0, 4.13. Дренирующий слой укладывают на всю 
ширину земляного полотна.

Расчетные параметры: фзим—0,45; ^ап=5 суток; (2=0,0064 -6=0,0i3i2 мъ/м2\
А з а а ~ 0 , Л 4  M\'h  к а п “ 0,1 М.

Необходимая толщина дренирующего слоя определяется по формуле (14*):

hп
1

1 — 0,45
0,032 \
-Г---- +  0 ,1 4 -0 ,1 0  = 0 , 2  6 л .
0,32 /

Таким образом, толщина песчаного слоя 50 см, запроектированная по усло­
виям прочности и морозоустойчивости, вполне обеспечивает размещение всей 
поступающей в период оттаивания воды. Толщина дренирующего слоя под обо­
чинами может быть принята 30 см.

ПРИМЕР 3

Требуется запроектировать конструкцию дорожной одежды с асфальтобе­
тонным покрытием на городской скоростной дороге.

Исходные данные. Дорожно-климатическая зона — III. Поскольку имеется 
ливневая канализация, а грунтовые воды находятся на большой глубине, мест­
ность по условиям увлажнения следует отнести к 1-му типу. Грунт земляного 
полотна — суглинок тяжелый пылеватый. Материалы для сооружения основа­
ния — щебень известняковый и крупнозернистый песок.

Состав грузового движения с учетом перспективы:
Автомобили с нагрузкой на ось 12 Т 

» » » » » 10 »
» » » » » 7 »
» » » » » 4 »

500 авт/сутки на полосу 
720 » » » »

1700 »
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В соответствии с приложением 1 в качестве расчетного принят автомобиль 
по схеме Н-30. Параметры расчетного автомобиля (табл. 2, приложение 1); 
удельное давление на покрытие /7—6 кГ/см2, расчетный диаметр следа колеса 
D—36 см.

Конструирование и расчет. 1. Принимая во внимание тяжелое движение и 
высокие эксплуатационные требования к скоростной дороге, намечают следую­
щую конструкцию одежды: двухслойное аофальтобетонное покрытие уклады­
вается на щебеночное основание, верхний слой которого устраивают из подо­
бранной щебеночной смеси, обработанной вязким битумом в установке (моно­
литный материал); подстилающий слой — крупнозернистый песок.

Расчетные характеристики материалов и грунта следующие:
а) модули упругости асфальтобетона приняты 15° С (III дорожно-климати­

ческая зона) равными для верхнего слоя 12 500 кГ/см2, для нижнего слоя — 
9000 кГ/см2 (приложение 3). Сопротивление растяжению при изгибе материала 
нижнего слоя асфальтобетонного покрытия при интенсивности движения более 
1000 авт./сутки на полосу Rn~ 0 $  * 11,5= 10,4 кГ/см2;

б) модуль упругости подобранного щебеночного материала, обработанного
вязким битумом в установке £ 3=8000 кГ/см2, 10 кГ/см2;

в) модуль упругости известнякового щебня Д*=4000 кГ/см2\
г) расчетные характеристики крупнозернистого песка по табл. 4 приложе­

ния 2: модуль упругости £ 5=  1300 кГ/см2 q>5— C5=, t),0!5 кГ/см2\
д) расчетная относительная влажность подстилающего одежду грунта со­

гласно табл. 1 приложения 2 составляет 0,75 WT; ЕтР=280 кГ/см2; <ргр=16°; 
Сгр=0,1б кГ/см2.

2. Вычисляют расчетную интенсивность движения Д/р—500 * 1,0+720 • 0,5+ 
+1700 • 0,18+2200 • 0,01=1188 авт./сутки на полосу.

3. Рассчитывают одежду по величине упругого прогиба. Требуемый модуль 
упругости конструкции (п. 3.11) £ Тр=2450 кГ/см2, что выше минимально необ­
ходимого модуля 2250 кГ/см2 (п. 3.1Й).

Рис. 3. Схема конструкции к при­
меру 3:

/ —асфальтобетон, £ 1=  12 500 кГ/см2; 2— 
то же, £ 2=9000 к Г / с м 2; /?и=10,4 к Г ( с м 2\ 

3 — щебеночный материал, обработан­
ный битумом, £3=8000 кГ1см2\ /?и =  
10 к р е м 2; 4 — щебень известняко­
вый, £4=4000 кГ1см2; 5 — песок крупно­
зернистый, £ 5== 1300 к р е м 2, ?5= 43°, с5=  
=0,05 кГ/см2; 6 — суглинок пылеватый. 
£ гр=280 кП см 2, <ргр=15°, с Гр=0,15 кГ/см2

Л =36 СМ

р-6кГ/смг „ Щ Ш Щ „  л Евцщ--гШкГ/сн
E'oSm = 2060 
Г'о$щ = 1820 к

ytc

Подбирают толщины слоев одежды так, чтобы общий модуль упругости на 
поверхности покрытия был близок E?v. Этому условию отвечает конструкция, 
представленная на рис. 3. Расчет ее приводится в табл. 3.

4. Определяют, не достигается ли предельное равновесие по сдвигу в под­
стилающем одежду грунте.

Средний модуль упругости одежды:

Е ср —
12 500*5 +  9000-8 +  8000-8 +  4000-20 +  1300-30

О тношепия:

71

£ СР 4460
тр

„ 2А 71|D , _____ __ ____
280 ”  ’ D ~  36

=  4460 кГ/см2. 

1,97.
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Т а б л и ц а  3

Сдой Материал .слоя кГ1смъ
Л,

см
н
D

Общий модуль уп ру­
гости на поверхности  

слоев, к Г  ]см2

1 Асфальтобетон, верхний слой 12 500 5 0,14 Е о б щ ~  2450
2 Асфальтобетон, нижний слой 9 000 8 0,22 £'0 014=2060
3 Подобранный щебеночный ма­

териал, обработанный биту­
мом 8 000 8 0,22 £ " Общ=1620

4 Щебень известняковый 4 000 20 0,56 £ ///общ=1240
5 Песок крупнозернистый 1 300 30 0,83 £ " " общ =  605
6 Грунт-— суглинок пылеватый 280 — --

По этим данным с помощью номограммы на рис. 8 Инструкции при фгр— 
=  15° находят та.м/р=0,Ш1; активное напряжение сдвига от временной нагруз­
ки Та.м^ВДП *6=0,066 кГ/см2.

Активное напряжение сдвига от веса вышележащих слоев одежды (по но­
мограмме на рис. 10 Инструкции) т а.*=+0,004 кГ/сж2.

Полное активное напряжение сдвига:
Та= 0 ,066+0,004=0,070 кГ!см\

Допускаемое активное напряжение сдвига в грунте:

^а.доп =  1Г— Я к 3сгр =  “ Г • 0,8 • 0,65 -0,15 =  0,078 кГ(см3.
А пр 1,0

Таким образом, активное напряжение сдвига в грунте близко к допускае­
мому.

5. Определяют, не достигается ли предельное напряженное состояние в пес­
ке подстилающего слоя.

Средний модуль упругости слоев, лежащих выше песчаного:

12 500-5 +  9000-8 +  8000-8 +  4000-20 
£ ср =  ----------------- --------------------------------- =  6780 кГ\см2.

Модуль упругости на поверхности песчаного слоя (табл. 3) £общ “  
=605 кГ/см2.
Вычисляют отношения:

Е общ

6780
605

5 + 8 + 8 + 2 0  
D ~  36

1,14.

Активное напряжение сдвига в песчаном слое от временной нагрузки рас­
считывают с помощью номограммы на рве. 9 Инструкции та.м//?=0,0035, отсю­
да- та.м=0,0Ш5 • 6=0,021 кГ/см2.

Напряжение сдвига за счет веса слоев одежды, лежащих выше песчаного 
(по номограмме рис. 10): т;а.Б=—0,032 кГ/см2.

Полное активное напряжение сдвига т а=0,021—0,032=—0,011 кГ/см2.
Расчет показывает, что по условию сдвига в песчаном подстилающем слое 

можно /было бы уменьшить толщину вышележащих слоев, увеличив при этом 
толщину песчаного. Можно также заменить крупнозернистый песок менее проч­
ным материалом. Целесообразность того или иного решения устанавливают 
сравнением вариантов.

6. Рассчитывают асфальтобетонное покрытие на растяжение при изгибе. 
Средний модуль упругости асфальтобетонного покрытия

Е ср
12 500-5 +  9000-8 

13
=  10 350 KfjcM2.
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Взяв Etrобщ из табл. 3, вычисляют отношения

?£Р_ =  4 | 2  =  6>4 и *  0>86.
1620 D

общ

По номограмме на рис. 11 Инструкции а г=1,49 и оу—1,15 • 1,49 * 6,0= 
=  10,3 кГ/см2, близко к допустимому Яи—10,4 кГ/см2.

7. Рассчитывают верхний слой основания из подобранного щебеночного ма­
териала, обработанного вязким битумом в установке, на растяжение при изги­
бе. Для этого вычисляют отношения:

10 350' 
8000

- 1 ,2 9 ; £з
Е м■̂ общ

8000
1240

6,45 и

А 5 + 8 + 8  еп 
— = 0 ’58-

По номограмме (рис. 14 Инструкции) путем экстраполяции находят аг=  
—0,63, откуда ат=  1,15 * 0,63 • 6—4,3 кГ/см2.

Допускаемое напряжение на растяжение при изгибе больше фактического.
8. Расчета на морозоустойчивость в данном случае же требуется.
Ожидать поступления воды в период оттаивания из грунта в песчаный под­

стилающий слой не приходится — имеющиеся условия выходят за пределы, огра­
ниченные ломаной линией в табл. 1 приложения 2.

Отвод воды, проникающей с поверхности, а также конденсационной вл-а.ги 
обеспечивается сбросом из песчаного слоя в ливневую канализацию.

ПРИМЕР 4

Требуется запроектировать усиление дорожной одежды на участке дороги 
III категории во II дорожно-климатической зоне. Существующая одежда имеет 
покрытие из щебня, обработанного битумом.

Исходные данные. Для существующей одежды .имеются измеренные в ве­
сенние периоды ряда лет величины упругих прогибов под колесом автомобиля 
с нагрузкой на ось 10 Т. Ориентируясь на наибольшие часто встречающиеся 
значения этих прогибов, вычисляют расчетный модуль упругости существующей 
одежды на участке. Он составляет Я0=(Г550 кГ!см2.

Состав грузового движения на полосу с учетом перспективы:

Автомобили с нагрузкой на ось 10 Г . . . . 600' авт./сутки
» » » » » 7 » . 600 »
» » » » » 4 » . 600 »

За расчетный, учитывая перспективу, принимают автомобиль группы А с 
удельным давлением на покрытие р—6 кГ/см2 и -£>—33 см.

Расчет усиления. L Вычисляют расчетную интенсивность движения на по­
лосу ЛГр—600 -4,0+600 -0,364-500 • 0,02=826 авт./сутки. Так как имеются дан­
ные о величинах прогибов одежды в расчетный период, расчет ведут в соответ­
ствий с п. 3.31. Требуемый модуль упругости одежды (п. 3.10) ETJ>=22>30 кГ/см2.

2, Принимая во внимание предъявляемые к дороге эксплуатационные тре­
бования, намечают усиление одежды путем укладки двухслойного асфальтобе­
тонного покрытия. Модули упругости асфальтобетона при £=10° С для верхнего 
слоя Е1—45 000 кГ/см2, для нижнего слоя Яг—10 000 кГ/см2 Допускаемое на­
пряжение на растяжение при изгибе для асфальтобетона нижнего слоя 
=  12 кГ/см2.

Толщина верхнего слоя асфальтобетонного покрытия принята равной 4 см. 
Зная требуемый модуль упругости одежды и толщину верхнего слоя покрытия,
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можно вычислить общий модуль упругости на поверхности нижнего слоя по­
крытия Е'общ. Для этого находят отношения:

£тр 2 230 
Ег ”  15000

4
0,149 и —  =  —  =  0,12. 

D 33

При этих данных по номограмме на рис. 4 Инструкции находят 'общ =  0,13,

откуда £ Общ=0,13-15 000=1950 кГ/см2.
Определяют необходимую толщину нижнего слоя асфальтобетонного по­

крытия:

'общ - ^ -  =  0 , 1 9 5 ; ^  
10 000 ’

1 550 
10 000

=  0,155.

По номограмме (рис. 4 Инструкции) h2/D = 0,2, откуда /г2= 0,2 - 33 ^  7 см.
3. Проверяют нижний слой асфальтобетонного покрытия на растяжение 

при изгибе.
Рассматривают двухслойную систему, состоящую из верхнего слоя толщи- 

. л ^ 15000-4 4- 10000-7
ной 44-7=11 см, средний модуль упругости которого Еср —----------- —----------- =
=11800 кГ/см2 и полупространства с модулем упругости £ o=ll550 кГ/см2.

тт ^СР 11 800 И 11
Находят отношения: ее- = 7 , 6  и ----=  — = 0 ,3 3 .

1550 D 33
При этих данных с помощью номограммы на рис. 13 Инструкции находят аг=  
=1,70; тогда сгг=  1,15̂ acrT=il ,15-6* 1,70= 11,7 кГ/см2 близко к допускаемому RK= 
=  12 кГ 1см2.

4. Участок дороги проходит на местности 1-го типа по условиям увлажне­
ния, грунт —• суглинок, поэтому рассчитывать конструкцию на морозоустойчи­
вость и осушение нет необходимости.

ПРИМЕР 5

Требуется запроектировать дорожную одежду с покрытием из фракциони­
рованного щебня, обработанного вязким битумом в установке; по щвбшо устраи­
вается поверхностная обработка.

Исходные данные. Категория дороги — III; дорожно-климатическая зона — 
III, тип местности по условиям увлажнения — 1-й, грунт земляного полотна — 
суглинок непы л ввитый.

Предусматривается пропуск нагрузок по группе А ГОСТ 9314—59. Состав 
грузового движения на полосу с учетом перспективы:

Автомобили с нагрузкой на ось Ю Г .  . . . 50 авт./суткя
» » » » » 7 » . . . 120 »
ъ » » » » 4 » . 200 »

Расчетная интенсивность движения: Л7Р=50 • 1,04" 120 * 0,364-200 - 0,02=
=97 авт./сутки на полосу.

1. Верхний слой основания одежды намечено устраивать из гравийного ма­
териала, укрепленного 6% цемента смешением в установке. Нижний слой осно­
вания— из подобранного гравийного материала.

Приняты следующие расчетные характеристики грунта (табл. 1 и 4 прило­
жение 2) и материалов конструктивных слоев (табл. 2 и 3 приложение 3).

Расчетная относительная влажность грунта 0,7 Wт. При этой влажности 
£ Гр=340 кГ/см2; фгр—1.8°; сгр=0,19 кГ/см2.

Расчетные характеристики материалов:
а) фракционированный щебень, обработанный вязким битумом, Е 

=8000 кГ1см2;
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б) гравийный материал, укрепленный 6% цемента смешением в установке
£2~6000 кГ /cm2, — 3 кГ 1см2;

в) гравийный материал: Лз=2000 кГ/см2, ср3=45°, с3==0}2 кГ/см2.
2. Рассчитывают толщину одежды по величине упругого прогиба. По номо­

грамме на рис. 2 Инструкции находят требуемый модуль упругости. Для за­
данного движения £тр=1430 кГ/см2, что больше минимально необходимого в 
данных условиях модуля 1350 кГ/см2.

Подбирают толщины слоев одежды так, чтобы общий модуль упругости на 
поверхности покрытия был близок к Етр. Этому условию отвечает следующая 
конструкция: покрытие из фракционированного щебня, обработанного вязким 
битумом, — 8 см, верхний слой основания из гравийного материала, укреплен­
ного цементом, — 10 см, нижний слой основания из гравийного материала — 
20 см (табл. 4).

Т а б л и ц а  4

Слой Материал слоя Е,
к Г! см 2

h,
см

h
D

Общий модуль упру­
гости на поверхности 

слоя, нГ)см2

1 Щебень, обработанный биту­
мом в установке 8 000 8 0,24 £общ= 1430=£тр

2 Гравийный материал, укреп­
ленный цементом смешени­
ем в установке 5 000 10 0,30 Н' о G щ =  1070

3 Гравийный материал 2000 20 0,61 ■£v /о б щ ~  690
4 Грунт — суглинок 340 —- —

1 ~~

3. Рассчитывают толщину одежды по условию сдвига в подстилающем грун- 
8000-8 4- 5000*10 4- 2000-20

те. Вычисляют Яср= -----------------—------------------ =  4050 кГ/см2.
о»

^ср
Отношения: -----

£YP
4050 _  J l___8 +  10+20
340 “  1 ’ ; D 33 1,15.

Активное напряженке сдвига в подстилающем грунте от временной нагруз­
ки (по номограмме рис. 8 Инструкции)

—  == 0,0285, отсюда та.м= 0 ,0285 ■ 6=0,171 кГ/Ы 2. 
Р

Активное напряжение сдвига от веса одежды (по номограмме на рис. 10 
Инструкции): та.в=-—0,002 кГ/сж2.

Полное активное напряжение сдвига в подстилающем грунте: та=0,'171— 
—0,002=0,169 кГ/см2.

Допускаемое активное напряжение сдвига по формуле (7):

^а.доп “  1 Г "  0 , 8 - 1 , 0 - 0 , 1 9 - 0 , 1 5 2  кЦ см К
А Пр i  , U

Расчетное активное напряжение сдвига в грунте выше допускаемого. Раз­
ница составляет (в долях от та) :

0,169 — 0,152 
0,169

100 = 10%.
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Толщину одежды необходимо увеличить. По номограмме на рис. 11 Инст­
рукции находят, что увеличение на 1 см слоя с модулем упругости 5000 кГ/см2 
при h/Dm  1 приводит к снижению напряжений сдвига в подстилающем грунте 
приблизительно на 0,04. Следовательно, необходимо увеличить толщину слоя на

10
Д h ~  ' ~ ■ — 2,5 ели 

4
Увеличивают толщину верхнего слоя основания на 3 'см.
Проверка показывает, что у конструкции, имеющей покрытие 8 см, верх­

ний слой основания— 13. см, нижний слой основания— ‘20 см, напряжение сдви­
га в подстилающем грунте та близко к та.доп-

4. Проверяют, не превосходят ли растягивающие напряжения при изгибе 
допускаемые для материала верхнего слоя основания. Рассматривают трехслой­
ную систему, в которой рассчитываемый верхний слой основания является про­
межуточным, а нижележащее полупространство характеризуется модулем упру­
гости Е^общ^б'ЭО кГ/ см2 (табл. 4).

8000 „ Еи 5000 н  h ,  4-
Для отношений: — — == — 1,6; =  епл- 7 »0 и - г -

5000
21

'общ
690 D D

33
=0,64 путем экстраполяции данных номограммы на рис. 14 Инструкции

находят 0Г=О,65. Полученное расчетом растягивающее напряжение при изгибе 
в укрепленном цементом гравийном материале составляет сгг=  1,15 • 6 • 0,65— 
~4.5 кГ/см2 и значительно превышает допускаемое Ru=3 кГ/см2.

__ Ег Е2
При тех же значениях -—  и —-—  по номограмме на рис. 14 подбирают

£.} -С общ
-  1 ,05/?и

Н/D так, чтобы ~т . ,,— г- —0,46 (коэффициент 1,05 учитывает возможное 
1,15X6

превышение на 5% допускаемого Rn). Отношение H/D должно быть равно 0,85, 
т. е. Н ~ h \+ 1/2-2—0,85 В=Ш  см.

При толщине покрытия h i~ S  см требуется толщина верхнего слоя основа­
ния 20 см (рис. 4).

Рис. 4. Схема конструкции к при­
меру 5:

1 —  ф р а к ц и о н и р о в а н н ы й  щ е б е н ь , о б р а б о ­
т а н н ы й  б и т у м о м , £ 1 = 8 0 0 0  кГ!см2\ 2  — г р а ­
в и й н ы й  м а т е р и а л , у к р е п л е н н ы й  ц е м е н т о м , 
£*2 — 5000 кТ\см2, я и= 3  кГ}см2\ 3 —  п о д о б р а н ­

н ы й  г р а в и й н ы й  м а т е р и а л ,  £ 3= 2 0 0 0  кГ{см2, 
из = 4 5 ° , с 3= 0 ,2  кГ(см2; 4 — с у г л и н о к ,
£ г р = 3 4 0  кГ !см \ <рг р =  18°, с г р = 0 Д 9  кП см 2

5. Для конструкции с толщинами покрытия Ai =  8 см, верхнего слоя осно­
вания h2= 20 см и нижнего слоя основания h%=20 см рассчитывают напряже­
ние сдвига в гравийном материале подстилающего слоя. Средний модуль упру 
гости вышележащих слоев

£ ' ср —
8000■8 +  5000-20 

28
— 5860 кГ!см2.

^ср 5860 А1 ~Ь А2
Пои отношениях: —   = — - = 8 , 5 ; ----г —

р „ 690 ии обш

28
— =0,85  и при Фз=--45° по но­

мограмме на рис. 6 Инструкции находят та.м/р =  0,020. Отсюда та м=0,020-6— 
=0,120 кГ/см2.
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Сдвигающее напряжение от веса вышележащих слоев толщиной 28 см при 
фз=45° находят по номограмме на рис. 10 Инструкции та.в= —0,023 кГ/см2.

Полное активное напряжение сдвига в гравийном материале: r a=0,J20— 
—0,003=0,097 юГ/смК

Допускаемое активное напряжение сдвига: та.дои== ~  ГО • 0/8 • 0,20=
I i U

=0,160 кГ/см2 больше полученного по расчету,
6. Проверять на растяжение при изгибе покрытие из обработанного биту­

мом фракционированного щебня (крупнопористый материал) нет необходи­
мости.

7. Общий модуль упругости конструкции заведомо выше £ Тр, поэтому нет 
необходимости проверять ее по величине упругого прогиба.

8. На морозоустойчивость конструкцию не рассчитывают, так как сооружа­
ется она в 1-м типе местности по условиям увлажнения.

В запроектированной конструкции, как показывает расчет, сопротивление 
сдвигу подстилающего грунта, а также гравийного материала в основании не­
доиспользуется. Целесообразно поэтому ввести в цементогравийную смесь ак­
тивизирующие добавки для повышения Rn. Это даст возможность создать бо­
лее экономичную конструкцию с вер1хним слоем основания меньшей толщины.

Возможное повышение Rn получают путем сопоставления результатов ис­
пытания образцов укрепленного цементом гравийного материала без добавок 
й с активизирующими добавками (приложение 6).

ПРИМЕР 6

Требуется запроектировать дорожную одежду с покрьпием из гравийного 
материала на дороге IV категории во II дорожио-климатической зоне.

Исходные данные. Местность по условиям увлажнения относится ко 2-му 
типу. Грунт земляного полотна — суглинок тяжелый пылеватый. Материал для 
сооружения основания — песок мелкозернистый.

Расчетная нагрузка — автомобиль группы Б. Интенсивность движения (в 
одном направлении):

Автомобилей с нагрузкой на ось 6 7 .  . . . 240 авт./суткн
» » » » » 4 » . 50 »

1. Расчетные характеристики грунта земляного полотна и материалов кон­
структивных слоев:

а) расчетная относительная влажность грунта— 0/85 W?. При этой влаж­
ности £гр=210 кГ/см2;

б) расчетные модули упругости материалов: гравийного материала £i —
=2000 кГ/см2\ мелкозернистого песка £ 2—1000 кГ/см2;

в) расчетные параметры нагрузки р= 5 кГ/см2, D —28 см (см. приложе­
ние 1).

Расчетная -интенсивность движения на полосу Л7Р=240 • 1+60 • 0,2*= 
*=250 авт./сутки.

2. Находят по номограмме на рис. 2 Инструкции требуемый модуль упру­
гости конструкции £ Тр—850 кГ/см2, что соответствует минимально необходимо­
му модулю упругости в данных условиях (см. табл. 2 в п. 3.12).

Задаются толщиной гравийного покрытия hi=20 см и послойным расчетом 
с помощью номограммы на рис. 4 Инструкции находят необходимую толщину 
песчаного подстилающего слоя h2 (рис. 5).

£тр
Пр» —

Et 2000 ' ' D  28
=  0,715

по номограмме на рис. 4 Инструкции

'общ „ 0,21, тогда ^общ ^  2000-0,21 =  420 кГ\см2.
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р=5кГ/сн2̂

bfZOcM

2? * 2 5  с м

При

hj*2B

ЕТр _  210

СиИщ-850кГ/сн2

Ео$щ~Ь2В

1 0 0 0  0,21; Е3
общ

Рис. 5. Схема конструкции 
к примеру 6:

1 — гравийный материал,
=2000 кГ/см2\ 2 — мелкозерни­
стый песок, 2?2=Ю00 кГ{см2\ 3 — 

суглинок, Е гр =2Ю кГ/см2

420 Л _
^ ^  =  0,42 по номограмме на рис. 4

Инструкции ~ = 0 ,7 0 , отсюда толщина песчаного основания /г2= 0 ,70 • 28^20  сл.

ПРИМЕР 7

Требуется запроектировать конструкцию дорожной одежды на подъезде к 
крупному карьеру в III дорожно-климатической зоне.

Исходные данные. Расчетная интенсивность движения — 800 большегрузных 
автомобилей БелАЗ-640 в сутки на полосу!. Удельное давление на покрытие 
р=Ъ кГ/см2, расчетный диаметр следа колеса D — 64 см (см. табл. 3, приложе­
ние 1).

Грунт земляного полотна — суглинок непылеватый. Тип увлажнения мест­
ности — 1-й.

Материалы для устройства дорожной одежды: фракционированный щебень, 
обработанный вязким битумом в установке, щебень* известняковый, прочный и 
среднезернистый песок.

Конструирование и расчет. 1. Назначают расчегные характеристики грунта 
и материалов дорожной одежды по таблицам приложений 2 и 3.

Расчетная относительная влажность суглинка в III дорожно-климатической 
зоне при 1,-м типе местности по условиям увлажнения 0,7 WT (табл. L, прило­
жение 2). При этой влажности модуль упругости грунта Яг1>=-340 кГ/см2, угол 
внутреннего трения фГр =  18°, сцепление Сгр^ОДЭ кГ/см2 (табл. 4, приложе­
ние 2).

Расчетные характеристики слоев дорожной одежды: фракционированный 
щебень, обработанный вязким битумом £i =  8000 кГ/см2, щебень из прочного из­
вестняка £ 2™4000 кГ/см2; среднезернистый песок 1200 кГ/см2; фз=40°; 
сь—0,05 кГ/см2.

2. Согласно п. 3.8, расчет по упругому прогибу одежд, предназначенных 
для движения большегрузных автомобилей, не производится, так как отсутст­
вуют данные о допустимых прогибах одежд для подобных нагрузок на колесо.

Рассчитывают толщину одежды исходя из условия, чтобы не достигалось 
предельное по сдвигу состояние в подстилающем грунте.

Принимая во внимание большие касательные усилия, возникающие под ко­
лесом большегрузных автомобилей, назначают толщину покрытия h \~=20 см, 
толщину щебеночного основания А2 предварительно назначают равной 30 см 
л толщину песчаного подстилающего слоя Аз=35 см (рис. 6).

Средний модуль упругости одежды:

Еср —
20-8000 +  30-4000 -f Зр-1200

85
64

~ср

' Г р

85 
3790 
340

=  3790 кГ{см2. При отношениях —

=  1,33; ^  =  — -  11,4; согр=  18° по

1 При наличии столь тяжелых автомобилей влияние стандартных автомо­
билей в составе движения можно не учитывать.
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номограмме на рис. 8 Инструкции находят та.м//?~0,0236. Отсюда активное на­
пряжение сдвига от временной погрузки та.в—0,0236.5,0=0,11*8 кГ/см2

Активное напряжение сдвига от веса одежды толщиной 85 см при гр= 18°; 
Та.в——0,003 кГ/см2 определяют по номограмме на рис. 10 Инструкции.

Суммарное активное сдвигающее напряжение в грунте: та= т а.м+тав = 
=0,118—0,003=0,115 кГ/см2- Допускаемое активное напряжение сдвига в под­
стилающем грунте ра10счипгыш.ают по формуле (5) ( л  3l.li8, 3.21):

_  Кх к2 1
-  пт ■ Кпр С?Р ■

Частные коэффициенты к1} к2, т и принимают по п. 3.21, причем Кяр, 
учитывающий менее высокие требования к эксплуатационным качествам по 
сравнению с капитальными покрытиями, может быть в данном случае принят 
равным 0,9.

Рис. 6. Схема конструкции 
к примеру 7:

/  — фракционированный щебень, об­
работанный вязким битумом, £ j=  
=8000 кГ/см2; 2 — известняковый щ е­
бень, £2—4000 кР/см2; 3 — среднезер­
нистый песок, £*3=1200 кГ\см2; <?з =  
=40°, с3=0,05 кР}см2; 4 — суглинок,
£ гр=340 кГ!см2; f  - 1 8 е, сГр =0,19

KPfCM2

Л-йен

Что касается коэффициента перегрузки /г, с учетом более интенсивного ди­
намического воздействия на дорогу большегрузных автомобилей его следует 
принимать более высоким по сравнению с обычными условиями. В данном слу-

0,6*0,8-0,19
лае принимают п=1,3. Тогда та доп= ~ , =0,12 кГ/см2, т. е.1,о*0,оо*0,9
близко к полученному расчетом.

3. Рассчитывают величину сдвигающих напряжений в песке подстилающего 
слоя. Рассматривают двухслойную систему со средним модулем упругости верх­
него слоя (см. рис. 6).

'ср
20*8000 +  30*4000 

50
=5600 к Ц е л 2

а с общим .модулем упругости Е'общ нижележащего полупространства 
Е'общ находят с помощью номограммы на рис. 4 Инструкции при

*8
D

35_
64

=  0,55 и
340

1200
0,28; ^общ =  0,46-1200 =  550 кЦсмК

Сдвигающее напряжение от временной нагрузки в песчаном материале оп­
ределяют по номограмме на рис. 9 Инструкции при

ср3 == 40е

+  h2
ъ

0,0075,

«L „ 7Я. 5600
64 ’ ' Е ' к 550^общ

=  10,2 и

огеюда Та.м —0,0075 * 5=0,0375 кГ/см2.
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Активное напряжение сдвига от собственного веса конструкции толщиной 
Л]-I-/*2=50 см при срз=- 40° (по номограмме на рис. 10 Инструкции) та.в = 
=*“ 0,035 кГ/см2. Суммарное напряжение сдвига в песке подстилающего слоя 
Та м +  та.в =  0,03(7/5—0,036 — 0,0025 ■кГ/см2.

Допускаемое нап-рйжение вычисляют по формуле (6):

'. .д о п  =  1 • ° ’05 “  ° '356-0'05 =  0-018 кГ1™ 2-

Таким об-разом, (прочностные свойства песка в .подстилающем слое в зна­
чительной степени недоиспользуются.

Можно уменьшить толщину щебеночного основания, если это экономически 
целесообразно, одновременно увеличив толщину песчаного слои.

4. Щебеночный материал и обработанный -битумом фракционированный ще- 
6eiHb_Ha прочность не .рассчитывают.

5. При имеющихся условиях нет необходимости рассчитывать конструкцию 
на морозоустойчивость и осушение.

Приложение 5. МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОДУЛЕЙ УПРУГОСТИ ГРУНТОВ 

И МАТЕРИАЛОВ

Модуль упругости характеризует сопротивление деформированию под дей 
ствием нагрузок упрочненного (работающего в стадии обратимых деформаций) 
грунта или материала. Следовательно, грунт или материал перед определением 
модуля упругости должен быть предварительно упрочнен, т. е. подвергнут мно­
гократному нагружению до прекращения накопления остаточной деформации. 
Однако это значительно усложнило бы испытания. Экспериментально установ­
лено, что получаемые таким путем модули упругости мало отличаются от зна­
чений модулей, вычисленных на основе величины восстанавливающейся дефор­
мации при циклическом нагружении не полностью упрочненных грунтов и ма­
териалов. Поэтому при определении расчетных значений модулей упругости 
грунт или материал можно испытывать постепенно возрастающими нагрузками 
прикладываемыми ступенями с разгрузкой после каждой ступени без предва­
рительного упрочнения.

В выведенные на основании законов теории упругости расчетные зависимо­
сти входят значения модулей, получаемые при испытании образцов в условиях 
свободного бокового расширения (так называемые «кубиковые» значения моду­
лей). Однако грунты и материалы испытываются чаще всего местным нагруже­
нием в массиве в условиях ограниченного бокового расширения, в этом случае 
при определении расчетной величины модуля упругости приходится вводить со­
ответствующие поправки.

Модуль упругости вычисляют по формуле

Fy =
ТС

7
p D (  i ~ ^ 2) 

/ №

где р — удельная нагрузка, кГ/см2, под действием которой' получена обратимая 
деформация, равная /, см\

D — диаметр жесткого штампа, см;
ц — коэффициент Пуассона, который может быть принят для грунтов при 

отсутствии в них пластических смещений равным 0,35, а для большин­
ства материалов конструктивных слоев одежды — около 0,25; при вы­
числении общего модуля упругости слоистой конструкции принимаете? 
среднее значение р.=0,:3;
поправочный коэффициент при испытании жестким штампом.

84



Модуль упругости — значительно более стабильная характеристика дефор­
мационных свойств грунтов и материалов, чем, например, модуль деформации, 
Он в меньшей мере зависит от степени 'первоначального уплотнения -гр>нта 
пли материала и практически мало -меняется с изменением величины действую­
щей нагрузки. Поэтому нет необходимости жестко устанавливать величины де­
формаций или нагрузок, при которых нужно вычислять значения модуля упру­
гости по данным испытаний.

Однако чтобы избежать больших погрешностей, не следует при испытании 
доводить нагрузки до величин, при которых в массиве или конструкции полу­
чают значительное развитие пластические смещения!.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЕЙ УПРУГОСТИ ПРИ ИСПЫТАНИЯХ
НА ДОРОГАХ

Модули упругости грунта земляного полотна и материалов конструктивных 
слоев одежды на существующих дорогах определяют местным нагружением. 
При этом модули упругости грунта земляного полотна вычисляют непосредст­
венно по результатам испытания, а значения модулей упругости материалов 
конструктивных слоев устанавливают расчетным путем на основе результатов 
послойного испытания конструкции.

Получаемые в данном случае значения модулей упругости относятся к со­
стоянию конструкции (влажность, плотность, температура) в момент проведе­
ния испытания, поэтому для того, чтобы установить значения модулей упруго­
сти в расчетный период, нужно приурочить испытания к этому периоду.

Местным нагружением дорожную кон­
струкцию испытывают с помощью специ­
ального передвижного или навесного 
пресса, состоящего из гидравлического 
:ыпг механического домкрата и динамо­
метра (при применении механического 
домкрата), набора штампов и индикато­
ров для замера осадок штампа. Домкрат 
упирают в раму груженого автомобиля 
или прицепа (рис. II); на период испыта­
ний желательно блокировать рессоры ав­
томобиля.

Осадки штампа, замеряют двумя ин­
дикаторами (мессурами), установлении 
ии вдоль диаметра штампа на равном 
расстоянии от его центра. Вертикальное 
вмещен и е центра штампа принимают рав­
ным полусумме отсчетов по индикаторам.
Индикаторы надежно закрепляют на же 
е т к о й  реперной балке, точки опоры кото­
рой должны быть удалены не менее чем 
на четыре диаметра от штампа, для того 
чтобы вертикальные смещения покрытия 
при испытании не вызывали ощутимых 
осадок реперной балки. Чтобы разгрузка 
опор установки в процессе испытаний не 
влияла на замеры осадок штампа, опоры 
(колеса автомобиля или прицепа) долж­
ны быть удалены от о.пор реперной бал­
ки и штампа также не менее чем на че­
тыре диаметра последнего.

Пробное нагружение с помощью пресса производят следующим образом. 
Штамп площадью, близкой к площади следа колеса расчетного автомобиля, 
устанавливают на покрытии и прикладывают первую ступень нагрузки, кото­
рую выдерживают, пока скорость роста осадки не станет меньше 0,0'21 мм!мин. 
Записа-в показания индикаторов, штамп разгружают, оставляя лишь минимальную
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Рис. 1 Схема навесного пресса-
1 —  б а л к а  д л я  к р е п л е н и я  и н д и к а т о р о в  ( р е ­
п е р н а я  б а л к а ) ;  2 —- д о м к р а т ;  5  — у п о р н а я  
б а л к а ;  4  —  и н д и к а т о р ы  ч а с о в о г о  т и п а ;  

5  —  ш т а м п ;  6 —  о п о р ы  б а л к и



нагрузку для того, -чтобы штамп и домкрат не сместились в сторону. В разгру­
женном состоянии штамп оставляют до прекращения упругого восстановления 
деформации и, записав показания индикаторов, прикладывают следующую сту­
пень нагрузки; так делается до достижения расчетной нагрузки (либо несколь­
ко ее превышающей). Величину ступеней нагрузок выбирают так, чтобы в про­
цессе каждого испытания было три-четыре нагружения.

На основании этих данных вычисляют восстанавливающуюся (упругую) де­
формацию при каждой ступени нагрузки и строят график зависимости величины 
деформации от удельного да{вления. За величину удельного давления прини­
мают в данном случае величину нагрузки при данной ступени за вычетом оста­
точной нагрузки.

Чаще всего получаемая зависимость близка к линейной.
Ймея значение упругой деформации I при удельной нагрузке р, по форму­

ле ('1) вычисляют величину модуля упругости. При вычислении модулей ис­
пользуют участок кривой с близкими к расчетным для каждого элемента кон­
струкции напряжениями.

При вычислении по формуле (1) модуля упругости слоистой конструкции 
с верхним достаточно жестким слоем (асфальтобетонные и другие обработай­

те
иые вяжущими покрытия, щебень и т. п.) коэффициент ~  не вводится, так как

жесткость штампа практически не влияет на величину вертикальной деформа 
дни такой конструкции.

После испытания покрытие снимают и нагружают поверхность основания. 
Аналогичным образом строят зависимость величины упругой деформации от 
величины удельной нагрузки и по формуле (1) вычисляют значения модулей 
упругости конструкции без слоя покрытия.

Имея общий модуль упругости на поверхности покрытия £ 0бщ и общий 
модуль упругости на поверхности основания Е2 (см. расчетную схему на номо­
грамме, рис. 2), с помощью номограммы находят значение модуля упругости 
материала покрытия Е\. Номограмма (см. рис. 2) аналогична номограмме для 
расчета двухслойной системы, приведенной на рис. 4 текста, но ею удобнее 
пользоваться, когда неизвестен модуль упругости верхнего слоя Е\. В данном 
случае из точки h/D на горизонтальной оси проводят вертикаль до пересе­
чения о кривой £ 2/^ 0бщ и полученную точку горизонтальной прямой сносят на 
вертикальную ось, где находят отношение E2IEh Зная Е2} вычисляют искомое 
значение модуля слоя Ех.

При малых значениях Е2/Е 05 Щ для повышения точности расчетов следует 
пользоваться деталью этой номограммы, приведенной на рис. 3.

После того как найден модуль упругости материала покрытия, удаляют 
верхний слой основания и производят нагружение на поверхности нижнего слоя 
основания, затем — на поверхности подстилающего одежду грунта.

Модуль упругости грунтового основания вычисляют как для однородного- 
массива непосредственно по формуле (1).

По мере углубления в толщу конструкции нужно постепенно снижать ве­
личину нагрузок (и величину ступеней), чтобы не нарушить сложившуюся 
структуру материалов конструктивных слоев и подстилающего грунта.

Когда нагружение производят на поверхности промежуточного слоя из 
слабосвязных материалов — щебеночных, гравийных и т. п., вышележащие кон­
структивные слои вскрывают лишь на площади, близкой к площади штампа. 
Это позволяет оценить распределяющую способность испытываемого слоя в ус­
ловиях, близких к реальным условиям его работы, когда материал слоя защем­
лен между соседними слоями.

Все конструктивные слои дорожной одежды следует испытывать штампом 
одного диаметра, так как это упрощает методику вычисления модулей упру­
гости материалов конструктивных слоев. Грунт земляного полотна целесооб­
разно испытывать штампом несколько большего диаметра (50—70 см), чтобы 
учесть распределение напряжений от временных нагрузок по глубине.

При испытании местным нагружением необходимо обеспечить плотное при­
легание штампа к поверхности испытываемого конструктивного слоя или грун­
та. Поверхность перед установкой штампа тщательно выравнивают, не нарушая 
сложившейся структуры. В отдельных случаях под штамп укладывают быстро-
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твердеющий цементный раствор, гипс или тонкий слой (-1—2 мм) песка, про­
сеянного -через сито с отверстиями 0,5 мм.

При испытаниях одежд и грунта местным нагружением следует подробно 
фиксировать толщину, состав и свойства материалов отдельных конструктив­
ных слоев одежды, а также состав, свойства, состояние и степень влажности 
грунта земляного полотна. Для материалов, содержащих органические вяжущие, 
■следует фиксировать температуру слоя во время испытания.

Эти данные могут понадобиться при проектировании реконструкции и или 
капитальном ремонте дороги; кроме того, они очень ценны как материал для 
уточнения нормативных значений расчетных модулей упругости. Также фикси­
руют состав материалов, состояние (степень монолитности, влажность к пр.) 
каждого слоя и отбирают образцы для лабораторных исследований состава и 
свойств материалов. В земляном полотне закладывают шурф на глубину около 
! м от верка основания дорожной одежды и берут пробы по горизонтам для 
определения естественной и характерных влажностей, гранулометрического со­
става, объемного веса и оптимальной плотности грунта. Одновременно харак­
теризуют состояние покрытия, конструкцию земляного полотна, а также усло­
вия увлажнения дороги на. участке испытания.

Из изложенного следует, что приводимый метод испытания позволяет по­
лучать расчетные значения длительных (равновесных) модулей упругости ма­
териалов и грунта.

Чтобы получить экспериментально расчетные величины модулей упругости, 
учитывающие вязкие свойства битумоминеральных материалов, необходимо про­
водить испытания специальными прессами, позволяющими осуществлять крат­
ковременные нагрузки длительностью 0,1—0,2 сек, и записывать деформации на 
ленту осциллографа.

Ориентировочные величины расчетных модулей битумомиперальиых мате­
риалов можно также получить при испытании образцов, сформованных из этих 
материалов в лаборатории.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЕЙ УПРУГОСТИ ГРУНТОВ И МАТЕРИАЛОВ
В ЛАБОРАТОРИИ

Значения модулей упругости, близкие к расчетным, можно получить в ла­
боратории, когда грунт или материал испытывается при той влажности, плот­
ности, а для смесей с органическими вяжущими — и температуре, которые они 
будут иметь в дорожной конструкции в расчетный период.

Так как отобрать образцы с ненарушенным сложением из конструкции в 
расчетный период весьма затруднительно, а при новом- строительстве невозмож­
но, приходится искусственно приготавливать образцы, .обладающие требуемой 
влажностью и плотностью. Как показывают результаты сравнительных испыта­
ний, разница в величине модулей упругости, определенных в дорожной конст­
рукции и в лаборатории, для грунтов при одной и той же влажности и плот­
ности в большинстве случаев невелика.

Расчетная влажность грунтов при приготовлении образцов (если для дан­
ных местных условий отсутствуют более достоверные ее значения) может быть 
принята по табл. 1 приложения 2. Плотность грунта зависит от принятой рас­
четной влажности.

При влажности, близкой к оптимальной по условиям уплотнения (около 
0,65—0,70 от границы текучести) и более низкой, за расчетную плотность грун­
та в верхней части земляного полотна следует принимать (в долях от наиболь­
шей по методу стандартного уплотнения).

в дорожно-климатических зонах И—III — 0,98—1; IV—V — 0,95—0,98.
Большие значения коэффициентов уплотнения принимают для капитальных 

покрытий, меньшие — усовершенствованных облегченных я переходных.
При более высоких расчетных влажностях плотность образцов грунта ус­

танавливается исходя из условия, чтобы в порах скелета разместилась вся вода
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и 2—3% защемленного воздуха. В этом случае объемный вес скелета грунта 
можно вычислить по формуле:

Тек
Д {1 — у) 

1
(2)

где А — удельный вес минеральной части, г/см3, принимаемый в среднем для 
непластичных грунтов 2,65 и для пластичных— '2,68; Ав — объемный 
вес воды, принимаемый —■ 1;

v  — объем защемленного в порах воздуха, в долях единицы, обычно 0,02— 
0,03;

w  — весовая влажность грунта, в долях единицы.
1. Образцы грунтов для определения модуля упругости испытывают на ры­

чажном прессе местным нагружением (с разгрузками). Образцы с послойным 
уплотнением приготавливают в стальной цилиндрической форме, диаметр ко­
торой должен быть не менее четырех, а высота не менее трех диаметров штам­
па. Размеры формы должны быть 15х'1б или 20X15 см, так.как грунт испыты­

вают штампами 4—6 см.
Когда расчетная влажность образца не пре­

вышает значительно оптимальную, образец при­
готавливают при расчетной влажности и тре­
буемой плотности. В этом случае необходимое 
количество (по весу) равномерно увлажненно­
го грунта укладывают в форму в три-четыре 

■приема обычно равными порциями. Каждый 
слой уплотняют металлической трамбовкой до 
требуемого по расчету объема. Образовавшую­
ся на поверхности каждого слоя переуплотнен­
ную корку разрыхляют, зате-м укладывают и 
уплотняют следующую порцию грунта, и так до- 
заполнения всей формы.

Образец изготовляют на 2 см выше поверх­
ности формы, для чего к форме с помощью 
фланцев крепят надставку, разрезанную по об­
разующей (рис. 4). Перед испытанием надстав­
ку снимают, а. излишек грунта туго натянутой 
тонкой стальной проволокой аккуратно срезают 
заподлицо с поверхностью формы. Этим обес­
печивают 'получение гладкой однородной по­
верхности образца, на которую устанавливают 
штамп при испытании.

Уплотненный в форме грунт вместе с над­
ставкой помещают не менее чем за сутки во 
влажный эксикатор для более равномерного 
распределения влаги и для восстановления на­
рушенной в процессе уплотнения структуры 
пленок связанной воды. Только после этого об­
разец испытывают.

Когда расчетная влажность грунта значи­
тельно выше оптимальной по условиям уплот­
нения, образцы для испытания приготовляют, 

Рис. 4. Форма со съемной над- насыщая водой предварительно уплотненный 
ставкой: до требуемой плотности грунт. Для этого ме-

1 — надставка; 2 — форма; з — дно таллическая форма должна иметь второе дно 
формы с отверстиями; 4 — патрубок дЬГрчатое, с отверстиями диаметром 0,5—1 ММ

(см. рис. 4). В образующуюся полость встав­
лены два патрубка, к которым кренят резиновые трубки. Грунт укладывают в 
форму (поверх уложенной на дырчатое дно фильтровальной бумаги) и уплотняют 
послойно до объемного веса скелета, вычисленного по формуле (2). Особенно 
тщательно нужно разрыхлить поверхность каждого слоя на глубину около 5 мм,
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чтобы разрушить образовавшуюся переуплотненную корку, в противном случае 
не будет достигнуто равномерное по высоте насыщение образца водой. Для на­
сыщения на один патрубок надевают резиновый шланг от резервуара с водой, 
устанавливаемого так, чтобы уровень воды находился на 20—50 см выше поверх­
ности грунта (в форме. «На другой патрубок надевают шланг, прикрепленный к ус­
тановленной вертикально стеклянной трубке. При этом нужно следить, чтобы меж­
ду поверхностью ©оды *в -полости формы и дырчатым дном не образовалась воз­
душная подушка. Образец насыщают до .полного заполнения пор .водой, что опре­
деляют периодическим взвешиванием формы с грунтом. В зависимости от свойств 
грунта и заданной плотности для насыщения требуется от двух до пяти суток.

По окончании насыщения на шланги ставят зажимы, шланги отключают от 
источников питания водой, помещают форму с грунтом на сутки во влажный 
эксикатор, после чего образец испытывают.

Испытание проводят на рычажном- прессе. Нагрузку прикладывают через 
штамп, помещаемый в центре образца. Штамп имеет расположенные по диа­
метру заплечики, на которые устанавливают ножки индикаторов для замера- 
вертикальных смещений штампа (рис. 5). Смещение центра штампа принимают 
равным полусумме отсчетов по индикаторам. Держатели индикаторов укреп­
ляют на фасонных пластинках, привинченных к фланцу формы.

Нагрузку прикладывают ступенями, с 
разгрузкой после каждой ступени. Каждую 
ступень нагрузки выдерживают до затуха­
ния деформации (.разница отсчетов по инди­
каторам не более 0,01 мм за 5 мин). После 
того как зафиксирован отсчет по индикато­
рам, штамп разгружают и ожидают восста­
новления деформации (допуск тот же, что 
и при нагружении). Затем прикладывают 
следующую ступень и так до достижения 
нагрузки, при которой наливают интенсивно 
развиваться пластические смещения в тол­
ще массива. Это обычно сопровождается 
значительным увеличением как остаточной, 
так и обратимой деформации. Величину сту­
пеней нагрузки выбирают так, чтобы иметь 
три — пять ступеней в процессе испытания.

На основе полученных значений обрати­
мой деформации при каждой ступени на­
грузки строят график зависимости упругой 
деформации от удельного давления и по 
формуле (1) вычисляют значение модуля 
упругости при каждой ступени нагрузки.

При испытании связных грунтов высокой влажности следует давать при­
грузку вокруг штампа-. Не следует во избежание больших ошибок испытывать 
в лаборатории малыми штампами образцы слабосвязных зернистых материалов- 
(пески всех видов, крупные супеси). Такие грунты нужно испытывать штам­
пами диаметром 25—35 см.

2. Монолитные материалы, обладающие достаточно прочными связями меж­
ду частицами (асфальтобетон, материалы и грунты, укрепленные добавками це­
мента, и т. п.), испытывают в лаборатории в виде ципипдров или балочек. 
Причем в последнем случае одновременно с величиной модуля упругости опре­
деляют и прочностную характеристику — предельное растягивающее напряже­
ние при изгибе Rn (см. приложение 6).

Цилиндрические образцы испытывают на сжатие в условиях свободного 
бокового ра ош и рения. Нагрузку прикладывают ступенями. Каждую ступень вы­
держивают до стабилизации деформации (допуск приведен выше), после чего 
образец разгружают. Когда деформация восстановится, прикладывают следую 
щую ступень нагрузки и т. д.

Рис. 5. Схема установки штампа 
и индикаторов:

1 — индикаторы часового типа; 2 —~ 
штамп с заплечиками; 3 —  форма с об*- 

разцом грунта



Значение модуля упругости вычисляют по формуле

АР h
(3)

.где Р — нагрузка, кГ, при которой обратимая деформация равна Дh, см;
h — высота цилиндрического образца, см;

D — диаметр образца, см.
При испытании статическими нагрузками получают значения длительных 

модулей упругости, которые, как указывалось, мало отличаются от динамиче­
ских лишь для материалов, укрепленных неорганическими вяжущими. Эти ма­
териалы можно испытывать на любых прессах, включая и рычажные.

Нужно, однако, учитывать, что получаемые в результате такого испытания 
модули упругости материалов, укрепленных неорганическими вяжущими (цемен­
том и др.}, обычно в несколько раз превосходят расчетные модули упругости, 
приведенные для этих материалов в приложении 3 Объясняется это рядом при­
чин: неизбежным образованием трещин в укрепленном вяжущим слое, резко 
снижающих распределяющую его способность; неоднородностью смесей и дру­
гими дефектами технологии в производственных условиях и др. Поэтому полу­
чаемые в лаборатории значения модулей упругости для материалов, укреплен­
ных цементом, можно рассматривать лишь как сравнительные величины.

Повышать рекомендуемые в таблицах расчетные значения модулей упру­
гости для этих материалов допустимо лишь на основании многолетнего опыта 
службы таких конструкций.

Чтобы учесть присущие битумоминеральным материалам (асфальтобетону 
и т. п.) вязкие свойства, нужно испытывать их в условиях быстрого нагруже­
ния на механических или гидравлических прессах, позволяющих осуществлять 
нагружение с достаточно высокими скоростями.

Так, на механическом прессе УМ-5М скорость деформирования может до­
стигать 100 мм/мин. На гидравлическом прессе ПСУ-10 скорость деформирования 
150—1200 мм/мин можно обеспечить при общем времени нагружения 1—>1,5 сек.

Поскольку на этих серийно выпускаемых прессах задается лишь скорость 
деформирования, скорость нагружения устанавливают по диаграмме деформи­
рования в пределах прямолинейного участка, где не происходит нарушения 
структуры материала. Скорость нагружения

где R — напряжение в конце прямолинейного участка диаграммы деформиро­
вания, idT/см2;

tл — время, за которое напряжение R достигнуто, сек.
Принимается также, что в этом интервале при быстром нагружении удель­

ная величина остаточной деформации пренебрежимо мала.
Расчетный модуль упругости вычисляют в этом случае также по форму­

ле (3), но с введением в нее коэффициента, учитывающего соотношение ско­
ростей нагружения в реальных условиях и при испытании в лаборатории.

Опыты показали, что этот коэффициент подчиняется закономерности;

где ун — скорость нагружения образца при испытании в лаборатории, кГ/см2

ур — скорость нагружения материала в конструкции в соответствии с рас­
четной схемой, кГ/см2 в I сек.

Когда расчет ведется по принятой в настоящее время схеме с использова­
нием значений статических модулей упругости, можно принять ур =  0,5 кГ/см2

к
М)

(5)

в 1 сек;

в 1 сек. 
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Приложение 6. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОЧНОСТНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ГРУНТОВ И МАТЕРИАЛОВ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СОПРОТИВЛЕНИЯ ГРУНТОВ 
И МАТЕРИАЛОВ СДВИГУ

Значения угла внутреннего трения ср и удельного сцепления с находят пу­
тем испытания образцов в лаборатории 1.

Образцы могут быть испытаны на приборах трехосного сжатия (стабило- 
метрах) либо на различного рода сдвижных приборах.

Сравнительные испытания показывают, что при тщательном проведении 
опытов результаты, полученные на приборах трехосного сжатия и сдвижных 
приборах, не разнятся сколько-нибудь существенно.

Для получения расчетных характеристик сопротивления грунтов и материа­
лов сдвигу образцы испытывают пр-и влажности и плотности (а для материа­
лов с органическими вяжущими и температуре), соответствующих состоянию 
грунтов и материалов в расчетный период.

1. Испытание в условиях трехосного напряженного состояния

Для испытания образцов грунтов и материалов в условиях трехосного на­
пряженного состояния существует большое количество моделей приборов. Для 
каждого из них разработана подробная методика проведения испытания с уче­
том особенностей конструкции прибора. Поэтому здесь даются лишь общие ре­
комендации, которые следует учитывать при испытаниях, чтобы получить рас­
четные характеристики, используемые при проектировании дорожных одежд.

Испытывают цилиндрические образцы с отношением диаметра к высоте 
около 1 : 2. Минимальный диаметр образца в зависимости от крупности содер­
жащихся фракций принимают равным при максимальном размере зерен, содер­
жащихся в испытываемом материале, 5 мм — 60 мм\ то же 20 м м — 100 мм.

Образцы грунта, имеющие требуемую влажность и плотность, можно гото­
вить в больших формах и затем из них специальным резаком вырезать цилиндр 
нужного диаметра и высоты либо приготавливать образец с послойным уплот­
нением грунта в специальной разъемной форме требуемых диаметра и высоты.

На образцы связных грунтов и материалов, после того как они вынуты из 
формы или резака, надевают манжет из резины толщиной 0,2—0,3 мм. Разме­
ры манжета для образцов 6X12 см: диаметр 58 мм, длина — 200 мм. Образец 
€ манжетом устанавливают в камеру прибора, после чего камеру закрывают и 
заполняют водой.

Образцы слабосвязных грунтов и материалов приготавливают в разъемной 
стальной форме, в которую предварительно вложен резиновый манжет, а так­
же плитка, поддерживающая образец снизу. Уплотненный послойно до требуе­
мой плотности образец вместе с формой помещают в камеру прибора, где в 
образце создается небольшой вакуум (около 100 мм рт. ст.). После удаления 
разъемной формы камеру закрывают и заполняют водой.

Испытывают не менее трех образцов каждого грунта или материала оди­
наковой влажности и плотности при различных величинах бокового давления а 7.

Все испытания проводят таким образом, чтобы плотность и влажность об­
разцов в момент разрушения соответствовала расчетным значениям этих ха­
рактеристик.

Вертикальное нагружение осуществляют непрерывно с равномерной скоро­
стью для грунтовых образцов около 0,1—0,2 кГ/см2 в 1 мин, а для материалов 
с более высокой скоростью с учетом их прочности. Такая скорость нагружения 
может быть достигнута с помощью отрегулированной струи воды.

1 Разрабатываются также методы определения этих характеристик непос­
редственно в полевых условиях.
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В процессе нагружения через равные промежутки времени фиксируют вер­
тикальные деформации образца. Нагружение ведут до достижения интенсив­
ного роста деформаций.

На основе результатов испытаний -вычисляют скорость деформирования об­
разца при различных вертикальных нагрузках и изображают полученные зави- 
симости графически (рис. 1).

На начальной стадии нагружения скорость деформирования равномерно и 
сравнительно медленно возрастает по мере увеличения нагрузки. Но после того

, 0 как нагрузка достигает определенной
В ерт икальны е н а гр узки , к г /с м 2 

0 1 2  3 4 5 6 7

Рис, 1. Примерная зависимость скорости 
деформирования от величины вертикаль­
ной нагрузки при испытании суглинис­
того грунта на приборе трехосного сжа­
тия (V — точка резкого увеличения ско­

рости деформирования)

W-13,3% §=185г/см3
qj jr-

§ чg йГе §а 3: 

§

П = г г , c=0JI<r/CM'2 4*

€ т \ \ \
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величины (разной при различном бо­
ковом обжатии), скорость деформа­
ции резко увеличивается и наступает 
так .называемое лавинное нарушение 
структуры по П. А. Ребиндеру. Эти 
точки соответствуют достижению пре­
дельного .равновесия в образце по 
сдвигу при имеющемся боковом дав­
лении.

На основании полученных данных 
строят диаграмму Мора и обычным 
порядком (рис. 2) определяют значе­
ние угла внутреннего трения и вели­
чину оцепления в грунте при данной 
влажности и плотности.

Величину бокового давления при 
испытании образцов следует назна­
чать так, чтобы максимальная верти­
кальная нагрузка на образец не пре­
восходила величины напряжения при 
данной плотности -в процессе компрес­
сионного испытания этого грунта. В 
противном случае не будет гарантиро­
вана одинаковая плотность всех трех 
испытываемых образцов, и, следова­
тельно, окажется невоможным сопо­
ставить полученные данные,

2. Испытания на сдвиг л о 
заданной плоскости

3
Нормальные напряжения, кг/см2

Рис. 2. Диаграмма Мора для суглинис­
того грунта

Мелкозернистые грунты испытыва­
ют на сдвиг обычно в виде цилиндри­
ческих образцов диаметром не менее 
7-0 мм ( ~  40 см2) и ^высотой Э—3*,5 см; 
грунты и материалы, содержащие 
крупные включения, но не более 
40 мм— в формах размером до ЗОХ 

ХЗО см. Допускается замена более крупных фракций равным по весу количеством 
фракций от Р0 до 4'0i мм. Приготавливают образцы при заданной влажности и 
плотности либо в -большой форме и затем вырезают специальным резаком (мелко­
зернистые грунты), либо непосредственно в форме прибора.

Необходимо испытать не менее трех образцов одинаковой влажности и 
плотности при разных вертикальных нагрузках, при этом максимальная нагруз­
ка не должна существенно превышать напряжений, имеющих место в дорожной 
конструкции.

Если прибор снабжен приспособлением для сдвига с постоянной скоростью 
деформирования, испытание ведут со скоростью деформирования около 
ОД см/мин. На основе результатов отсчетов по динамометру, взятых через рав­
ные промежутки времени, устанавливают зависимость между сдвигающим на­
пряжением и деформацией сдвига. Эта зависимость изображается графически.
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Рис. 3. Примерная зави­
симость скорости дефор­
мирования от величины 
сдвигающих напряжении 
при испытаний на при­
боре плоского среза (р— 
удельная вертикальная 
нагрузка, V —точки рез­
кого увеличения дефор­

мации сдвига)

откуда получают значение максимального сопротивления сдвигу при данных ус­
ловиях испытания.

Если такое приспособление отсутствует, сдвигающее напряжение увеличи­
вают с постоянной скоростью (нагружение струей воды). Одновременно фикси­
руют деформацию сдвига через равные промежутки, времени и по полученным 
данным строят зависимость скорости течения деформации от нагрузки. За со­
противление сдвигу принимают напряжение, соответствующее резкому увели­
чению скорости деформирования (рис. 3).

Удельная Верт икальная нагрузка, кг/смг

Рис. 4. Диаграмма Кулона:

с — сцепление, кГ/см2; гр — угол внут­
реннего трения, град

Получив значения сопротивления сдвигу при разных вертикальных нагруз­
ках, величины угла внутреннего трения и сцепления находят из уравнения Ку­
лона т = с + 0 п  tgqp путем графического построении (:рис. 4).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ РАСТЯЖЕНИЮ
ПРИ ИЗГИБЕ

Величину сопротивления растяжению при изгибе грунтов и материалов, 
укрепленных неорганическими вяжущими, асфальтобетона и других монолитных 
материалов можно определять на изгибаемых образцах (балочках) размером 
не менее 4X4X16 см. Обычно параллельно испытывают не менее трех образцов.

Образцы приготовляют в стальных формах. Стенки формы из стали марки 
Ст. 3 должны быть толщиной не менее 16 мм для изготовления цемеитогрун­
товых образцов и не менее 20 мм — для изготовления образцов асфальтобетона.

Необходимое количество смеси укладывают в форму со вставленным в нее 
предварительно нижним вкладышем. Смесь в форме разравнивают и частично 
уплотняют шпателем, при этом цементе грунтовая смесь должна, иметь -оптималь­
ную влажность, а при изготовлении асфальтобетонных образцов температура 
омеси, формы и вкладышей должна быть 140—il!6i0°C. Затем вставляют верхний 
вкладыш и уплотняют материал прессованием. Уплотнение осуществляется пе­
ремещающимися навстречу друг другу вкладышами.

Величина статической нагрузки и продолжительность ее действия при прес­
совании укрепленных цементом грунтов должны быть такими, чтобы плотность 
изготовленного образца соответствовала максимальной, достигаемой по методу
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стандартного уплотнения. Давление на асфальтобетонную смесь доводится до 
300 кГ/см2, и эта нагрузка выдерживается 3 мин, Наряду со статической на­
грузкой образцы можно уплотнять и трамбованием.

После уплотнения вынимают один из вкладышей, устанавливают форму с 
образцом на подставки и с помощью пресса выдавливают образец из формы.

Изготовленные таким образом цементногрунтовые образцы помещают в ка­
меру влажного твердения. После 28-суточного выдерживания 1 образцы увлаж­
няют путем полного насыщения их водой под вакуумом или без него, либо 
насыщают капиллярно. Время насыщения 6—12 ч. Та или иная степень увлаж­
нения зависит от природных условий местности. Затем образцы испытывают.

Асфальтобетонные образцы выдерживают при комнатной температуре не 
менее 16 ч. Непосредственно перед испытанием образец помещают на два часа 
в ванну, наполненную водой, имеющей заданную температуру. Эта температура 
должна соответствовать температуре покрытия в расчетный период.

Для испытания на изгиб образец боковой поверхностью укладывают на 
опоры специальной подставки. Расстояние между опорами— 14, см; одна из 
опор подвижная. Нагрузка на образец прикладывается в середине на всю ши­
рину балочки. Под образцом помещен прикрепленный к подставке индикатор 
часового типа для определения вертикального смещения (прогиба).

Образцы из грунта и материалов, укрепленных неорганическими вяжущими, 
испытывают на прессе при перемещении подушки пресса с постоянной скоро­
стью 2—4 мм/мин до разрушения.

Образцы из асфальтобетона испытывают на механическом или гидравличе­
ском прессе марки УМ-бМ или ПСУ-10 (см. приложение о). Нагружение ведут 
со скоростью деформирования 100—200 мм/мин до разрушения.

Расчетное сопротивление растяжению при изгибе для материалов, укреп­
ленных неорганическими вяжущими, находят по формуле

где Р — разрушающая нагрузка на образец, кГ;
I — расстояние между опорами, см;
Ъ— ширина образца, см; 
h — высота образца, см;

Ку — коэффициент запаса на повторное воздействие нагрузок учитывает раз­
витие усталостных явлений в материале; для цемеитогрунта принимают 
ориентировочно Ку—0,4.

Для балочки размером 4X4X16 см при 14 см:

Если образцы цемеитогрунта испытывали после 7-суточного твердения, то 
для получения Rn для образцов в 28-суточном возрасте в полученную по фор­
муле (1) величину следует ввести коэффициент 1,5.

Расчетное сопротивление растяжению при изгибе для смесей с органическими 
вяжущими получают по той же формуле (1), но вводят в нее коэффициент k v  

(см. формулу (5), приложение 5), учитывающий скорости нагружения в реаль­
ных условиях и в процессе испытания.

Коэффициент запаса! Ку на повторность нагрузок принимают в этом слу­
чае равным 0,2—0,3 (меньшие значения при интенсивном движении).

Ориентировочные значения сопротивления растяжению при изгибе можно 
получить, используя показатель прочности на растяжение при расколе Rpаск.

К цилиндрическому образцу размером около 5x5 см (укрепленные мелко­
зернистые грунты) или ЮхЮ см (укрепленные гравийные, щебеночные и дру­
гие обломочные материалы) на прессе прикладывают нагрузку по образующей. 
Нагружение ведут до разрушения с теми же скоростями, что и при испытании 
на изгиб.

1 Для получения ориентировочных данных допускается испытание образцов 
уже после суточного твердения. Образцы с малоактивными вяжущими прихо­
дится выдерживать более длительные сроки.

0 )

Rn—0,33 РКу' ( 2)
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(3)

Прочность при расколе находят по формуле

Р

раск” * ‘ ^  ’

где Р — нагрузка при расколе образца, кГ;
d, h  — соответственно диаметр и высота образца, см;

к — коэффициент, принимаемый равным 1 при испытании материалов с ор­
ганическими вяжущими и 2/я — при испытании материалов с неорга­
ническими вяжущими.

Сопротивление растяжению гри изгибе получают, умножая показатель 
Рраск на коэффициент кп, найденный экспериментальным путем. Для материа­
лов, укрепленных неорганическими вяжущими, можно принять =  2 и для сме­
сей с органическими вяжущими кп~  4. В дальнейшем значения /еп необходимо- 
уточнять.

Для получения расчетных значений к полученным величинам должен 
быть введен коэффициент Ку, а. также поправка на возраст испытанных образ­
цов цементогрунта, как указано выше.

Для материалов с органическими вяжущими вводится., кроме того, коэф­
фициент k v (см. формулу 5 приложения 5).

Приложение 7. ОЦЕНКА ПРОЧНОСТИ НЕЖЕСТКОЙ 
ДОРОЖ НОЙ О ДЕЖ ДЫ  ПО ВЕЛИЧИНЕ ПРОГИБА 

ПОВЕРХНОСТИ ПОКРЫТИЯ ПОД КОЛЕСОМ 
РАСЧЕТНОГО АВТОМ ОБИЛЯ1

ОПИСАНИЕ РЫЧАЖНОГО ПРОГИБОМЕРА

Рычажный прогибомер (см. рисунок) имеет составной рычаг, свободно вра­
щающийся вокруг опорных винтов 9. Рычаг состоит из переднего плеча 11 и 
заднего плеча 6, изготовленных из труб различного диаметра так, что переднее 
плечо рычага при необходимости может быть свободно вдвинуто в заднее плечо,

Схема рычажного прогибомера:
1 — пробка заднего плеча рычага; 2 — стойка для индикатора; 3 — индикатор; 4 — держатель  
индикатора; 5 — швеллер; 6 — заднее плечо рычага; 7  — подъемный винт; 8 — муфта; 9 «  
опорные винты; 10 — стяжной болт; 11 — переднее плечо рычага; 12 — измерительный стер» 
жень; 13 — винт-держатель; W — подпятник; 15 — съемная опора; 16 — заднее колесо авто­

мобиля

1 Разработано кафедрой строительства и эксплуатации дорог МАДИ под 
руководством проф. Н. Н. Иванова.
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чем достигается уменьшение длины прибора в транспортном положении в 2 ра­
за. Для жесткого соединения двух плечей рычага используют стяжной болт 10 
в передней части соединительной муфты 8. В соединительной муфте имеются 
конические гнезда, в которые входят опорные винты, обеспечивающие свободное 
вращение рычага вокруг горизонтальной оси. Переднее плечо рычага имеет из­
мерительный стержень 12, закрепленный винтом 13. Заднее плечо рычага 6 за­
канчивается пробкой с горизонтальной площадкой для стержня индикатора

ИЗМЕРЕНИЕ ПРОГИБА

Прочность дорожной одежды оценивают на участках через каждые 200— 
250 м , На каждом участке прошиб измеряется на* полосе наката в двух-трех 
точках через б— 10 м вдоль дороги

Полоса наката, на покрытии, как правило., выделяется по цвету и хорошо 
заметна. Н а вновь построенных дорогах при невозможности определить по­
лосу лакала прогиб измеряют на расстоянии 1,5—2 м  от края локры тя.

Для и опыт алия дорожной одежды применяют груженый автомобиль с на­
грузкой на колесо и давлением на покрытие, равными- нагрузке и давлению у 
автомобиля, на. который рассчитывается- дорожная одежда (пи. Д2; 3.S').

После загрузки автомобиля балластом (песком, щебнем) следует проверить 
нагрузку на колесо переносными гидравлическими весами и измерить площадь 
отпечатка- колеса.

ПОДГОТОВКА РЫЧАЖНОГО ПРОГИБОМЕРА К РАБОТЕ

К месту измерения прогиба прибор доставляют в транспортном положении, 
т. е. переднее плечо рычага вдвинуто в заднее плечо. В транспортном положе­
нии не следует закреплять рычаг опорными винтами.

Для того чтобы перевести прибор из транспортного положения в рабочее, 
необходимо:

а) присоединить к швелле-ру и закрепить винтом съемную ош-ру;
б) поставить прибор .на покрытие вблизи .м-еста измерения прогиба;
в) выдвинуть переднее плечо рычага и жестко закрепить его стяжным бол­

том 10. Болт следует затянуть так, чтобы нельзя было повернуть рукой перед­
нее плечо рычага вокруг его продольной оси;

г) устанавливают конические гнезда рычага против опорных винтов и пос­
ледние завинчивают без чрезмерного усилия до полного отсутствия люфта, т. е. 
рычаг не должен качаться в горизонтальной плоскости. Опорные винты закреп­
ляют контргайками. Не следует сильно завинчивать опорые винты во избежа­
ние уменьшения чувствительности прибора. После закрепления рычага измери­
тельный стержень 12 должен быть расположен перпендикулярно к поверхности 
покрытия. Опорные винты и конические гнезда необходимо периодически сма­
зывать автолом;

д) поднять прибор за швеллер и, придерживая рычаг в горизонтальном 
положении, переместить прибор так, чтобы измерительный стержень разместил­
ся между скатами заднего спаренного колеса автомобиля точно под центром 
задней оси автомобиля;

е) закрепить на стойке 2 держатель индикатора так, чтобы стержень ин­
дикатора уперся в пробку заднего плеча рычага я на 3—4 мм был выше край­
него нижнего положения;

ж) несколько .раз поднять рукой стержень индикатора и резко опустить его. 
Если прибор -подготовлен к измерению правильно, то. после каждого опускания 
стержня отсчеты1 «по индикатору будут одни и те же;

з) произвести частые, но легкие удары металлическим предметом (запасным 
измерительным стержнем) по швеллеру прибора. При постукивании необходимо 
следить за стрелкой индикатора. Стрелка- должна чуть заметно дрожать, но 
после прекращения постукивания оставаться на одном и том же делении. Не 
следует производить сильные удары, так как они могут нарушить первоначаль­
ную установку прибора;
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и) для проверки правильности работы прогибомера в начале испытаний не­
обходимо несколько раз измерить прогиб в одной точке, как это указано выше. 
Если показания расходятся больше, чем на 5%, следует проверить крепление 
всех узлов;

к) в солнечную погоду большие расхождения могут быть также вызваны 
неравномерным нагреванием рычага прибора. Избежать погрешности в измере­
нии прогиба в этом случае можно путем затенения прогибомера, изготовив для 
этого легкий переносный щит.

ИЗМЕРЕНИЕ ПРОГИБА ПОКРЫТИЯ

После того как груженый автомобиль простоял не менее 3 мин на месте 
измерения прогиба, приступают к измерению. При этом соблюдают следующий 
порядок:

а) записывают отсчет по индикатору в журнал (см. форму журнала);
б) автомобиль продвигают вперед на следующую точку измерения на рас­

стояние 5—10 м от предыдущей;
в) по истечении одной минуты производят легкие удары по швеллеру при­

бора, как это указано выше;
г) если в течение 10 сек отсчеты по индикатору не изменяются более чем 

на 0,1 мм, в журнал записывают второй отсчет по индикатору. Разница в от­
счетах будет соответствовать величине прогиба покрытия в точке измерения;

д) прогиб покрытия во второй точке измеряют аналогичным образом;
е) если величины прогибов в двух точках отличаются не более чем на 10— 

!5%, то вычисляют средний арифметический прогиб, он и будет характеризо­
вать прочность участка;

ж) если прогибы отличаются на большую величину, измеряют прогиб в 
третьей дополнительной точке на расстоянии 5—ilO м от второй точки. За вели­
чину прогиба покрытия на участке принимают среднее арифметическое двух зна­
чений прогибов, отличающихся друг от друга не более чем на 10—15%. Третье 
значение прогиба считают случайным, не характерным для данного участка.

При переезде на следующий участок прибор можно не переводить в транс­
портное положение. Следует снять индикатор с держателем и осторожно по­
грузить рычажный прогибомер в кузов автомобиля.

После окончания работы прибор во избежание быстрого износа, обязатель­
но переводят в транспортное положение, для чего снимают рычаг с опорных 
винтов, отпускают стяжной болт муфты и вдвигают переднее плечо рычага- в 
заднее. Снимают опорную станину 15.

При измерении прогибов необходимо строго выполнять правила техники 
безопасности.

В начале и конце участка измерений необходимо установить переносные 
ограждения с укрепленным на них знаком «Дорожные работы».

Водитель грузового автомобиля, под колесом которого измеряют прогибы, 
должен быть проинструктирован старшим по работе. В процессе работы води­
тель обязан выполнять только сигналы старшего. Прежде чем стронуть авто­
мобиль с места, водитель должен убедиться, что это безопасно для лиц, ра­
ботающих с прогибомером. Устанавливать рычажный прогибомер под колесом 
автомобиля можно только после установки а-втомобиля на тормоза и выключе­
ния двигателя.

УСТАНОВЛЕНИЕ НАИБОЛЕЕ НЕБЛАГОПРИЯТНОГО ПЕРИОДА ГОДА

Прочность дорожной одежды оценивают в наиболее неблагоприятный пе­
риод года. Этот период на эксплуатируемых дорогах следует определять еже­
годно.

Для установления наиболее неблагоприятного периода выбирают несколько 
участков дороги, находящихся в условиях, различных по характеру и степени 
увлажнения. На выбранных участках фиксируют опорные точки — несмываемой 
краской или другим способом. С начала оттаивания земляного полотна перио­
дически измеряют прогиб покрытия на зафиксированных точках.
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Наиболее неблагоприятным периодом для дорожной одежды является пе­
риод, когда прогибы поверхности покрытия наибольшие.

Периодическое измерение прогибов на выбранных участках в течение не­
скольких лет позволяет установить коэффициент перехода от величины прогиба 
в наиболее неблагоприятный период к прогибу в любой другой период года. 
Значения этих коэффициентов дадут возможность в дальнейшем ориентировочна 
оценивать прочность дорожной одежды по величине прогиба в любой период 
года.

УСТАНОВЛЕНИЕ УЧАСТКОВ С НЕДОСТАТОЧНОЙ ПРОЧНОСТЬЮ 
ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ

По величине среднего упругого прогиба / и параметрам нагрузки р и D вы­
числяют модуль упругости одежды по формуле

Еобш. —
1000р Р { \  - -  Р2) 

I ( 1>

где I — упругий прогиб в сотых долях миллиметра.
Сопоставляют полученное значение с требуемым модулем упругости £ Тр в 

данных условиях по номограмме рис. 2 и 3.
Если фактический модуль упругости дорожной одежды получился больший! 

или равным требуемому, участок дороги может -быть отнесен к прочным Если 
измеренный модуль меньше требуемого, дорожная одежда имеет недостаточную 
прочность. В этом случае следует ограничить движение автомобилей с нагруз­
кой на колесо, вызывающей прогибы больше предельных, или принять меры к 
усилению дорожной одежды.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ЗАПОЛНЕНИЯ ЖУРНАЛА ОЦЕНКИ 
ПРОЧНОСТИ ДОРОЖНОЙ о д е ж д ы

Все результаты испытаний сводят в журнал оценки прочности дорожной 
одежды, где указывают расстояние от правого или левого краев, отмечают со­
стояние покрытия на участке, где производится измерение прогиба, зарисовы­
вают трещины в радиусе 1,5 м от измерительного стержня или записывают их 
характер, записывают отсчеты по индикатору в сотых долях миллиметра Так, 
например, при отсчете по индикатору 2,46 записывают 246.

В журнал заносят модуль упругости Е0вщ, вычисленный по формуле (1).

Приложение 8. УТОЧНЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ГРУНТА И МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ДАННЫХ О СЛУЖБЕ 

ОДЕЖД НА ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ ДОРОГАХ

Состояние одежды на дорогах, находящихся длительный период в эксплуа­
тации, является наиболее надежным показателем того, в какой степени конст­
рукция одежды отвечает требованиям, предъявляемым имеющимся движением.

Очевидно, на участках, на которых не образовались деформации, указы­
вающие на недостаточную прочность конструкции, одежда работала в течение 
всего периода службы, в том числе и в так называемые расчетные годы, в ста­
дии практически только обратимых деформаций.

На дорогах с усовершенствованными покрытиями такие участки характери­
зуются ровной поверхностью проезжей части,, на них не имеется каких-либо пс-
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кажений в поперечном профиле, просадок, мелкой сетки* трещин1 шт полосам 
движения .и т. п.

Поэтому для таких, участков справедливо условие прочности при расчете 
по предельному равновесию при сдвиге в подстилающем одежду грунте (п. 3.22):
Та.м +Та.в^«К^2Сг>р.г (1)

а также условия £ 0бщ ^£тр , (2)
когда расчет ведется по методу упругих прогибов (пп. 3.9—3.15).

При расчете одежд по методу упругих прогибов основным показателем яв­
ляется расчетное значение модуля упругости подстилающего одежду грунта. 
Именно эту расчетную характеристику целесообразно определять на основе дан­
ных о службе одежды путем так называемого обратного расчета.

Зная конструкцию одежды на данном участке и характер материалов от­
дельных конструктивных слоев, по формуле (3) текста вычисляют средний мо­
дуль упругости одежды Е ср. При этом модули упругости материалов слоев при­
нимают по таблицам приложения 3, либо находят Е ср. по результатам испыта­
ния одежды местным нагружением (см. приложение 5).

На основе данных учета движения по дороге определяют наибольшую ин­
тенсивность движения в расчетный период, приведенную к расчетному автомо­
билю (приложение 1). Затем по номограмме на рис. 2 текста устанавливают Етр 
для имеющихся условий. Полагая Етр^Еобщ и зная общую толщину одежды h, 
а также средний модуль упругости £ СР, с помощью номограммы на рис. 4 текста 
находят модуль упругости подстилающего одежду грунта £ гр.

Нужно иметь в виду, что полученная величина £ гр заведомо ниже действи­
тельного его значения. Чтобы получить верхний предел, аналогично рассчитывают 
участки с одинаковой конструкцией земляного полотна в гех же природных ус­
ловиях, но на проезжей части которых образовались отдельные деформации, 
указывающие на недостаточную прочность дорожной конструкции. Для этой цели 
следует выбирать участки, деформации на которых образовались заведомо из-за 
недостаточной прочности подстилающего одежду грунта.

Расчетные значения £ гр принимают ближе к тому или другому пределу е 
зависимости от требований к надежности проектируемой одежды:

Естественно, что полученные таким образом величины Е тр действительны 
только для участков с аналогичными грунтами и условиями увлажнения земля­
ного* полотна.

Когда рассчитывают дорожную одежду по предельному равновесию при 
сдвиге в подстилающем грунте, в- расчетах используют три характеристики грун­
та: Етр, фгр и сгр. Поэтому приходится задаваться значениями двух из них, что­
бы обратным расчетом найти третью.

Величина модуля упругости грунта в данном случае значительно меньше 
влияет на результаты расчета., поскольку основным фактором, определяющим 
толщину дорожной одежды, является сопротивление грунта сдвигу, поэтому ЕГр 
может -быть принят для имеющихся условий по та-бл. 4 приложения 2.

Угол внутреннего трения <ргР гораздо меньше, чем величина сцепления сгр.. 
зависит от влажности грунта. Поэтому значение <ргр может быть также взято 
из табл. 4 приложения 2, либо найдено t путем испытания образцов грунта в 
лаборатории при расчетной влажности (приложение 6).

Располагая указанными данными, величину сгр для прочных участков нахо­
дят из выражения

сгр >
+ та.в

К к. (3)

где та.м — максимальное активное напряжение сдвига в подстилающем 
грунте от временной нагрузки (определяется согласно п. 3.19): 

т а.в — активное напряжение сдвига от собственного веса одежды, по­
лучаемое с соответствующим знаком по номограмме на рис. 8 
Инструкции;

К  и к2 — коэффициенты, значения которых приведены в п. 3.21.
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Значения сгр, полученные обратным расчетом по формуле (3) на участках 
с прочной конструкцией так же, как и величины £ гр при обратных расчетах по 
методу упругих прогибов, как правило, ниже действительных. Аналогичными 
расчетами конструкций на участках с деформированной в той или иной степени 
одеждой получают величины сгр, превышающие действительные.

Приложение 9. МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЯ ГРУНТОВ 
И МАТЕРИАЛОВ НА МОРОЗОУСТОЙЧИВОСТЬ1

Пригодность грунтов и материалов для устройства морозозащитных слоев 
устанавливают на основании результатов промораживания образцов, в процессе 
которого из,меряют деформации морозного пучения. Показатель пригодности — 
величина коэффициента пучения грунта или материалов Кпуч, представляющая 
собой выраженное в процентах отношение вертикальной деформации пучения к 
первоначальной высоте образца.

Условия проведения испытания, характерные для работы грунтов и мате­
риалов в морозозащитных слбях дорожных конструкций, установлены исходя 
•из следующих соображений:

1. Скорость промерзания земляного полотна автомобильных дорог, как по­
казали наблюдения, колеблется от 1—«1,5 см]сутки для II и III дорожи о-клима­
тических зон европейской части территории СССР до 1,5—2,5 см]сутки для Си­
бири, а также Северного Казахстана, Для обеспечения таких скоростей про­
мерзания в лаборатории испытания ведут при температуре воздуха в камере 
от минус 3 до минус 4° С для европейской части СССР и от минус 5 до минус 
6° С для Си5бири и Северного Казахстана. При этом более низкие температуры 
принимаются для районов с более суровым климатом.

2. Влияние давления вышележащих слоев на вспучивание материала при 
промерзании можно ориентировочно учесть умножением величины коэффициента 
пучения КпУч, получаемого в результате этих испытаний, на коэффициент, опре­
деляемый по графику (рис. 1) в зависимости от мощности стабильного слоя 
(значения Кпуч  усреднены для распространенных пучинястых грунтов).

3. Испытываемый материал уплотняют до 0,98—1 от стандартной плотности 
при оптимальной влажности.

4. Грунты и материалы, предназначенные для устройства мороз ©защитных 
слоев на местности 3-го типа по условиям увлажнения, испытывают при не­
ограниченном подсосе влаги во время промораживания. Для условий 2-го типа 
местности испытания проводят та клее при возможности неограниченного под­
соса воды, но за величину коэффициента пучения Кпуч  в этом случае прини­
мают 0,6 от полученной в опыте величины.

П р и м е ч а н и е .  Грунты, укрепленные добавками, образующими жесткие 
связи между частицами (цемент, известь и т. п.), необходимо проверять, поми­
мо вспучивания, также и на морозостойкость, т. е. на сохранение структуры в 
процессе повторных промораживаний.

Испытания проводят в цилиндрической форме (рис. 2), состоящей из от­
дельных стальных колец, имеющих пазы, с помощью которых кольца соединя­
ются друг с другом.

Пазы сделаны с допусками, позволяющими кольцам свободно перемещать­
ся по вертикали при промораживании грунта и таким образом обеспечивать 
беспрепятственное вспучивание образца.

Пазы и внешняя поверхность колец смазываются предварительно соли­
долом.

На съемный поддон (с отверстиями) формы укладывается фильтровальная 
бумага для более равномерного распределения влаги по площади при подтоке 
воды к образцу.

1 Методика составлена Г. В. Волчанским с использованием материалов 
Ю. М. Васильева.
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Образец уплотняют послойно до 0,,98—1 от стандартной плотности (при оп^ 
тимальной влажности) на прессе или трамбованием. После уплотнения каждого 
слоя его поверхность разрыхляют на глубину 3—5 мм, чтобы разрушить обра­
зовавшуюся корку.

Оформованный образец при комнатной температуре в течение двух—четы­
рех суток (нижний предел — для слабосвязных, верхний— для связных грунтов).
насыщают водой,

Для промораживания образцов мо-гут быть 
(использованы автоматические фреоновые холо­
дильники, обеспечивающие необходимую темпе­
ратуру. В камеру холодильника устанавливают 
деревянный каркас, обшитый ,со стороны двер­
цы холодильника фанерой и заполненный теп­
лоизоляционным материалом. На съемный кры­
шке каркаса устанавливают формы с образца­
ми для промораживания (рис. 3). Расстояние 
от поверхности крышки до низа морозильной 
камеры должно быть не более 30' см.

Дверца «морозильного отделения и поддон 
снимаются. Пространство между образцами до 
верха форм заполняют теплоизоляционным 
материалом, чтобы промораживание грунта 
происходило, только сверху. Если для этого 
применяют .сыпучий тепло изолятор (опилки, 
пробковую крошку и т. п.), со стороны дверцы 
холодильника необходимо устанавливать тон­
кую стенку, препятствующую осыпанию теп л о изолятор а.

Толщина сша/Тильного слоя см

Рис. 1. Зависимость коэффици­
ента пучения грунта от тол­

щины стабильного слоя

Воду к промораживаемым образцам подают от расположенной вне камеры 
делительной воронки, позволяющей поддерживать постоянный напор (см. рис. 3).

Ф 100 мм 

УзелА

По дат Воды

Рис. 2. Форма для испытания грунта на морозное пучение:
1 —верхнее кольцо стенки формы; 2 — .промежуточные кольца; 3 — дяо  

с отверстиями; 4 — нижнее дно формы; 5 — штуцер

Вертикальную деформацию образца измеряют индикаторами часового типа 
(мессурами) с ценой деления 0,01 мм.

Испытание ведется до полного промерзания образца, которое продолжается 
около четырех суток. К этому времени показания мессур уже не изменяются, 
что указывает на окончание процесса промерзания.

Терморегулятор обеспечивает заданную температуру в холодильнике, кон­
тролируемую термометром, помещенным внутри холодильника на поверхности 
теплоизоляции.
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Не рекомендуется часто открывать холодильник. Целесообразно сделать в 
его дверце окно из оргстекла, через которое можно вести наблюдения за пока­
заниями термометра и индикаторов.

Показания индикаторов обычно фиксируют через каждые 6 Если в про­
цессе испытания пучение достигает предельной величины (например, 10 мм), 
индикаторы приходится переставлять, причем записывают отсчеты до и после 
перестановки.

Рис. 3. Схема оборудования холо­
дильника для испытаний на мо­

розное пучение грунтов:
1 — съемная крышка каркаса; 2 — фор* 
мы с образцами грунта; 3 — засыпка 
из теплоизолирующего материала; 4 — 
индикаторы; 5 — морозильная камера; 
6 — стенки холодильника; 7 — верх об­
разца грунта; 5 — подача воды к об­

разцам

Степень пучения вычисляется на основании показаний индикаторов по фор­
муле

^ АЛ
^пуч “  !г , О)

где /(л у ч  —  коэффициент пучения грунта, % ;
Ah — величина вспучивания образца; 

h — начальная высота образца.
Рекомендуется для контроля промораживать одновременно два образца 

одного грунта.
Материалы, коэффициент пучения которых не превышает 1%, можно счи­

тать практически не изменяющими объема при промерзании в дорожной конст­
руктив.

Приложение 10. НОМОГРАММЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТОЛЩИН И МОДУЛЕЙ УПРУГОСТИ СЛОЕВ 

ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ 1

Номограммы (рис. 1—32) могут быть использованы для следующих целей:
1. Определение толщины h слоя материала, имеющего модуль упругости £ в, 

ггри известных модулгях на поверхности нижележащих слоев Еп и на поверх­
ности данного слоя £ 0бщ.

2. Определение модуля упругости на поверхности нижележащих слоев Ен 
при заданных значениях Еъ, Е0бщ и h.

3 Определение общего модуля упругости £ 0бщ на поверхности данного 
слоя, имеющего модуль Ев, при известных величинах h и £ н.

1 Номограммы составлены кафедрой строительства и эксплуатации дорог 
МАДИ.
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Рис. 1. Определение толщины слоев 
дорожной одежды при модуле упру­

гости £ в=-15 000 кГ/см2

Рис. 3. Модуль упругости слоя 
£ в=14 000 кГ/см*

ооо то то то woo woo то то 2 т ен,кг/см 2

Рис. 5. Модуль упругости слоя 
£ в=13 000 кГ/см2

Рис. 2. Модуль упругости слоя 
£«==14500 кГ/см2

Рис. 4. Модуль упругости слоя 
Яв=13 500 кГ/см2

Рис. 6. Модуль упругости слоя 
£3=12500 кГ/см2
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Рис. 7. Модуль упругости слоя 
£ в=12 000 кГ/см-

Рис. 9. Модуль упругости слоя 
£ в ~ П  000 кГ/см2

Рис. Id. Модуль упругости слоя 
£ в—10 000 кГ/см2

Рис. 8. Модуль упругости слоя 
£в=*11 500' кГ/см2

Рис. 10. Модуль упругости слоя 
£ в^10 500 кГ/см2

Рис. 12. Модуль упругости слоя 
£ В=950О кГ/см2
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Рис. 13. Модуль упругости слоя 
£ в=9000 кГ/см2

Рис. 15. Модуль упругости слоя 
£ в=8000 кГ/см2

т т  8оо woo то то woo то2000 еи,кг/щ*

Рис. 17. М о д у л ь  упругости слоя 
£ в=7000 кГ/см*

Рис. 14. Модуль упругости слоя 
£ в=8500 кГ1см2

Рис. 18. Модуль упругости слоя 
£ ■ 3 = 6 6 0 0  кПсм2
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Рис. 21. Модуль упругости слоя 
Бв^бООО кГ/см?

Рис. 22. Модуль упругости слоя 
£ в—■4500 кГ/см2

"̂offup
кГ/см2 
то 
то 
то 
1200 

1000 

800 

600 

т wo т  боо 8оо юоо поо то юоотоЕНукг/смг
Рис. 23. Модуль упругости слоя 

Ев=4000 юГ/см2
Рис. 24. Модуль упругости слоя 

£ Е=3500 кГ/см*
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200 т  600 800 WOO 1200 т о 1600Ен>кГ/Щг

Рис. 25. Модуль упругости слот 
3000 кГ/см2

200 т  600 800 1000 1200 т о WOOЕ^Г/Щ 2

Рис. 26. Модуль упругости слоя 
£  в—2500 кГ/см*

Рис. 28, Модуль упругости слоя 
Ев~  1750 кГ/см2

Рис. 30. Модуль упругости слоя 
£ в=1250 к Г / с м 2
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Толщины слоев дорожной одежды h обозначены на наклонных линиях в 
долях метра. По вертикальной оси отложены значения модуля упругости £ 0бщ 
на поверхности данного слоя, имеющего модуль упругости £ в. На горизонталь­
ной оси нанесены значения модуля упругости Еи на поверхности нижнего слоя.

Рис. 3)1. Модуль упругости слоя 
£ В=ЯООО кГ/см2
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200 300 т  500 Е^кГ/см4

Рис. 32. Модуль упругости слоя 
£ в=800 кГ/см2

4. Номограммы составлены при £> =  33 см (нагрузки по группе А и Н-10); 
при других диаметрах нагруженной площади они могут быть использованы 
лишь для приближенных расчетов.

ПРИМЕР 1

Определить, толщину верхнего слоя асфальтобетонного покрытия при сле­
дующих условиях:

модуль упругости на поверхности нижнего слоя £*н =  1800 кГ/см2\ общий 
модуль упругости на поверхности верхнего слоя должен быть £ Общ =  2100 кГ/см2; 

модуль упругости асфальтобетона верхнего слоя £ B=15000 кГ/см2.
На пересечении вертикальной линии (см. рис. 1), соответствующей Еи = 

=  1800 кГ/см2\ и горизонтальной линии, соответствующей £общ=21Ь0 кГ/см2, на­
ходим толщину слоя h = 0,04 м = 4 см.

ПРИМЕР 2

Определить модуль упругости Еи на поверхности нижнего слоя, подстилаю­
щего слой асфальтобетона толщиной /г=5 см (Бв^ЮООЦ кГ/см2), Модуль уп­
ругости на поверхности верхнего слоя £ Общ=2000 кГ/см2.

По графику (рис. 11), построенному для £ в =  10 000 кГ/см2, на пересечении 
горизонтальной линии, соответствующей Е 0бщ=2000 кГ/см2, и наклонной линии, 
соответствующей h =0,05 м, находим ординату, для которой £ н=>1700 кГ/см2. 
Таким образом, модуль упругости на поверхности нижнего слоя составляет 
1700 кГ/смК
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Р'ис. 2 Номограмма для определения модуля упругости Е\ верхнего слоя двух­
слойной системы (цифры на. кривых означают отношение модуля упругости 

нижнего слоя к общему модулю упругости двухслойной системы E2jEобщ
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Рис. 3. Номограмма для определения модуля упругости Е\ верхнего слоя двух­
слойной системы (деталь номограммы рис. 2 в крупном масштабе). Цифры на 
кривых означают отношение модуля упругости нижнего слоя к общему модулю

упругости двухслойной системы Й пбт.
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