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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Инструкция содержит указания по конструированию и расчету нежестких одежд автомобильных дорог общей сети СССР, промышленных и сельскохозяйственных предприятий, городских дорог и улиц. Инструкцией следует пользоваться при: а) проектировании одежд на вновь сооружаемых и реконструируемых дорогах и улицах; б) разработке каталогов и альбомов типовых решений по конструкциям дорожных одежд; в) оценке прочности и проектировании усиления одежд существующих дорог и улиц; г) решении вопроса об ограничении и регулировании движения на эксплуатируемых дорогах и улицах в неблагоприятные периоды года, а также о сроке возможного пропуска по дороге без ущерба для прочности одежды особо тяжелых нагрузок, не предназначенных для движения по дороге в течение всего года.



1.2. По сопротивлению нагрузкам от транспортных средств и характеру деформирования дорожные одежды разделены на две группы - жесткие и нежесткие.


Нежесткие дорожные одежды - это одежды со слоями, устроенными из разного вида асфальтобетонов (дегтебетонов), из материалов и грунтов, укрепленных битумом, цементом, известью, комплексными и другими вяжущими, а также из слабосвязных зернистых материалов (щебня, шлака, гравия и др.).


Расчетная схема конструкции - слоистое упругое полупространство, равномерно нагруженное по площади круга.



1.3. В многослойных конструкциях различают следующие элементы дорожной одежды.


Покрытие - верхняя часть одежды, воспринимающая усилия от колес автомобилей и подвергающаяся непосредственному воздействию атмосферных факторов. Покрытие должно быть прочным, ровным, шероховатым, противостоять пластическим деформациям при высоких положительных температурах, быть трещиностойким и хорошо сопротивляться износу - оно должно обеспечивать необходимые эксплуатационные качества проезжей части.


В I-III дорожно-климатических зонах покрытие должно быть водонепроницаемым. В покрытие входят также слои износа, шероховатый слой, защитный слой.


Основание - несущая прочная часть одежды, обеспечивающая совместно с покрытием перераспределение и снижение давления на расположенные ниже дополнительные слои или грунт земляного полотна (подстилающий грунт). Слои основания, непосредственно подстилающие усовершенствованное покрытие должны быть преимущественно монолитными, сдвигоустойчивыми и достаточно хорошо сопротивляться растягивающим напряжениям при изгибе. Нижние слои основания устраивают из материалов менее прочных, чем вышележащие, но из достаточно морозо- и водостойких материалов.


Дополнительные слои основания - слои между основанием и подстилающим грунтом на участках с неблагоприятными погодно-климатическими и грунтово-гидрологическими условиями.


Эти слои совместно с покрытием и основанием должны обеспечивать наряду с прочностью необходимые морозоустойчивость и дренирование конструкции и создавать условия для снижения толщины слоев из дорогостоящих материалов. В соответствии с основной функцией, которую выполняет дополнительный слой, его называют морозозащитным, теплоизоляционным, дренирующим. К дополнительным слоям и прослойкам относят также гидро- и пароизоляционные, капилляропрерывающие, противозаиливающие и др. Дополнительные слои устраивают из песка и других местных материалов в естественном состоянии или укрепленных органическими, минеральными или комплексными вяжущими веществами, из местных грунтов, в том числе пучинистых, обработанных вяжущими, из укрепленных смесей с добавками пористых заполнителей. В районах вечномерзлых грунтов и в других районах с особо неблагоприятными природными условиями устраивают теплоизоляционные слои из высокоэффективных теплоизоляционных материалов.


Дополнительные слои должны обеспечивать возможность движения по ним построечных транспортных средств и дорожно-строительных машин.


Классификация дорожных одежд и покрытий приведена в табл.1.1.


Таблица 1.1

	
	
	

	Типы дорожных одежд
	Виды покрытий, материал и способы его укладки
	Область применения

	
Усовершенствованные покрытия:

	Капитальные
	а) из асфальтобетонных смесей марки I, укладываемых в горячем и теплом состоянии
	На дорогах I, II, I-c и III[image: image1.jpg]


 категорий, городских скоростных дорогах и магистральных улицах общегородского и районного значения, основных внутризаводских дорогах крупных промышленных предприятий

	
	б) из асфальтобетонных смесей марки II, укладываемых в горячем состоянии
	На дорогах III, I-с и IV[image: image2.jpg]


 категорий и городских дорогах местного значения при соответствующем технико-экономическом обосновании

	Облегченные
	а) из асфальтобетонных смесей марки II, укладываемых в теплом состоянии; дегтебетонных марки I, укладываемых в горячем состоянии
	На дорогах III и II-с категорий, городских дорогах местного значения, на внутризаводских дорогах

	
	б) из холодных асфальтобетонных смесей марки I; дегтебетонных горячих смесей марок I и II, холодной мелкозернистой дегтебетонной смеси марки
	На дорогах III и IV[image: image3.jpg]


 категорий

	
	в) из асфальтобетонных смесей марки III, укладываемых в горячем и теплом состоянии; холодных асфальтобетонных смесей марки II; дегтебетонных смесей марки II, холодной мелкозернистой и песчаной дегтебетонной смеси марки II; материалов, обработанных битумом по способу смешения на дороге с поверхностной обработкой
	На дорогах IV и II-с категорий

	
	г) из каменных материалов, обработанных органическими вяжущими в установке или методами пропитки (полупропитки); черного щебня, приготовленного в установке и уложенного по способу заклинки; эмульсионно-битумо-минеральных смесей, в том числе из каменных материалов, обработанных битумной эмульсией; пористой и высокопористой асфальтобетонной смеси с поверхностной обработкой; прочного щебня с двойной поверхностной обработкой
	На дорогах III, IV и II-с категорий и на первой стадии двухстадийного строительства дорог II, III и IV[image: image4.jpg]


категорий

	
Покрытия переходные

	Переходные
	из щебня прочных пород, устроенные по способу заклинки без применения вяжущих материалов; грунтов и малопрочных каменных материалов, укрепленных вяжущими; булыжного и колотого камня (мостовые)
	На дорогах IV, V, II-с и III-с категорий и на первой стадии двухстадийного строительства дорог III категорий

	Низшие
	из щебеночно-(гравийно)-песчаных смесей; малопрочных каменных материалов и шлаков; грунтов, укрепленных или улучшенных различными местными материалами; древесных материалов и др.
	На дорогах V и III-с категорий


Примечания: 1. Асфальтобетонные покрытия не следует предусматривать на дорогах IV категории, если элементы плана и продольного профиля не соответствуют скорости движения автомобилей 80 км/ч в равнинной, 60 км/ч - в пересеченной и 40 км/ч - в горной местности. 



2. Покрытия, в которых содержатся каменноугольные дегти, не следует применять на участках дорог, проходящих в пределах населенных пунктов, а также на внутризаводских и сельскохозяйственных дорогах.



3. По эстетическим соображениям или при необходимости пропуска транспортных средств на гусеничном ходу на городских дорогах всех категорий и площадях допускается устройство покрытия в виде мостовой из брусчатки или мозаики на бетонном или каменном основании.



4. При проектировании, реконструкции автомобильных дорог рекомендуется предусматривать использование по возможности существующих дорожных одежд в качестве оснований, после снятия для дальнейшей переработки и применения асфальтобетона старого покрытия.



5. Асфальтобетон из теплых смесей рекомендуется применять только на дорогах I-II дорожно-климатических зон.


Грунт земляного полотна (подстилающий грунт) - это тщательно уплотненные и спланированные верхние слои земляного полотна, отвечающего требованиям СНиП "Автомобильные дороги. Нормы проектирования", на которые укладывают слои дорожной одежды. На подстилающий грунт передается и распределяется все давление от транспортных нагрузок и на него существенно воздействуют изменчивые природные факторы, поэтому он является весьма ответственным элементом конструкции. Повышение сопротивления грунта внешним нагрузкам, предотвращение возникновения разуплотнения его вследствие морозного пучения, увлажнения, осушение и обеспечение постоянства водного режима земляного полотна - наиболее рациональные способы увеличения прочности, долговечности и экономичности дорожной одежды; поэтому дорожную одежду и земляное полотно следует проектировать совместно - комплексно.



1.4. Капитальную дорожную одежду с усовершенствованным покрытием проектируют с таким расчетом, чтобы под действием движения ни в одном из ее слоев и подстилающем грунте не возникло остаточных деформаций, и, кроме того, чтобы воздействие природных факторов не приводило к недопустимым изменениям в ее элементах. Только при этом могут быть гарантированы работа всей дорожной конструкции в стадии обратимых (упругих) деформаций и сохранение высоких эксплуатационных качеств, обеспечивающих возможность движения с расчетными скоростями в течение всего периода между капитальными ремонтами.


Облегченную дорожную одежду с усовершенствованным покрытием, эксплуатационные требования к которому сравнительно высоки, рассчитывают также на работу без накопления остаточных деформаций, но на менее продолжительный срок между капитальными ремонтами, чем для капитальных одежд. Это позволяет принять меньший запас прочности и облегчить конструкцию.


При проектировании переходных дорожных одежд, выравнивание которых не сопряжено со значительными затратами (щебеночные, гравийные и подобные им покрытия), допустимо некоторое накопление остаточных деформаций под действием движения.



1.5. В районах с влажным и холодным климатом на участках с неблагоприятными грунтово-гидрологическими условиями должны быть предусмотрены меры по осушению и обеспечению морозоустойчивости дорожной одежды и земляного полотна.


При проектировании дорожных одежд в районах вечномерзлых грунтов (I дорожно-климатическая зона), помимо прочего, должны быть учтены характер вечномерзлых грунтов, их температурный и водный режим, а также влияние толщины деятельного слоя и вечномерзлого грунта (жесткого основания) на прочность дорожной одежды*.

___________________

* Здесь и далее под прочностью дорожной одежды подразумевается также и прочность земляного полотна.


1.6. Запроектированная дорожная одежда должна быть не только прочной и надежной в эксплуатации, но экономичной и возможно менее материалоемкой, особенно по расходу дефицитных материалов и энергии. Экономичность конструкции определяют по результатам сопоставления вариантов с оценкой сравнительной экономической эффективности капитальных вложений. Варианты сопоставляют между собой по сумме приведенных капитальных вложений, дорожных и транспортных затрат, необходимых для заданного объема перевозок за период сравнения вариантов.



1.7. При проектировании дорожных одежд и разработке типовых (унифицированных) решений по конструкциям дорожной одежды необходимо учитывать опыт службы различных конструкций в разных регионах страны, результаты региональных дорожных исследований, отраженные в действующих для этих районов технических условиях, нормах, правилах производства работ и других технических документах.


В результате анализа и обобщения данных опыта и исследований допускается расширить номенклатуру материалов (в особенности местных), приведенную в настоящей инструкции, уточнить расчетные значения характеристик грунтов и материалов - расчетные влажность и температуру, модуль упругости, сопротивление растяжению при изгибе, параметры сопротивления сдвигу и т. п. и назначать их в пределах, указанных для аналогичных материалов в инструкции.


При разработке региональных типовых конструкций дорожной одежды следует также учитывать специализацию дорожно-строительных организаций, обеспеченность их дорожно-строительными материалами, предусматривать максимальную механизацию и индустриализацию строительных процессов, применять преимущественно материалы заводского изготовления и не требующие многократных проходов укладочных машин и механизмов, стремиться к снижению трудоемкости и затрат ручного труда.

           

8. Средние влажности [image: image5.jpg]


 грунта, приведенные в табл.6, действительны для равнинного рельефа. В  предгорных и горных районах среднюю  влажность устанавливают по данным региональных схем дорожно-климатического районирования,  разрабатываемых  в дополнение к карте дорожно-климатических зон. При отсутствии региональных схем районирования по вертикальной зональности среднюю  влажность в  предгорных (до 1000 м) и горных (выше  1000 м)  районах увеличивают по сравнению  с рекомендуемой в табл.6 соответственно на 0,03[image: image6.jpg]


0,05 [image: image7.jpg]


.



9. Для отдельных  хорошо  изученных регионов страны средние влажности (табл.6) могут быть откорректированы с учетом местных условий. Так, в южных районах страны (УССР,  юг РСФСР,  районы Средней Азии  и др.) для уточнения влажности грунта земляного полотна можно воспользоваться данными многолетних  весенних наблюдений за влажностью  грунтов поля, производимых на агрометеостанциях (АМС) по стандартной методике гидрометеослужбы.



10. При  расчете конструкций, в которых  предусмотрены такие мероприятия, как устройство монолитных оснований дорожных одежд, водонепроницаемых обочин, совершенный  дренаж, теплоизоляционные  слои, полностью предотвращающие промерзание земляного полотна, и др., среднюю влажность по табл.6 следует уменьшить на значения, указанные в табл.9.


Таблица 9

	
	
	
	
	

	
Конструктивное мероприятие
	Снижение средней влажности, в долях
[image: image8.jpg]


, в дорожно-климатических зонах

	  
	II
	III
	IV
	V

	
Основания одежды или морозозащитные слои на границе раздела с грунтом земляного полотна из укрепленных материалов и грунтов на основе:
	
	
	
	

	крупнообломочного грунта и песка
	0,04
	0,04
	0,03
	0,03

	супеси
	0,05
	0,05
	0,05
	0,04

	пылеватых песков и супесей,
суглинка, зологрунтов
	0,08
	0,08
	0,06
	0,05

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

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

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

	Дренаж с продольными трубчатыми дренами
	0,05
	0,03
	-
	-

	Обеспечение безопасного расстояния от уреза застаивающейся воды до бровки земляного полотна
	0,03
	0,02
	-
	-

	Устройство в земляном полотне гидроизоляционных прослоек из полимерных рулонных материалов
	0,05
	0,05
	0,03
	0,03

	Устройство теплоизолирующего слоя, предотвращающего промерзание грунта
	Снизить на расчетное зимнее влагонакопление

	Грунт в активной зоне земляного полотна в “обойме"
	Снизить расчетную влажность грунта до оптимального значения

	Грунт, уплотненный до [image: image9.jpg]


 в слое 0,3-0,5 м от низа дорожной одежды
	-
	0,03-0,05
	0,03-0,05
	0,03-0,05


11. Расчетную влажность грунта следует устанавливать вероятностным методом ввиду временной (по сезонам и  годам) изменчивости влажности грунта земляного полотна и необходимости рассчитывать дорожную конструкцию на прочность с заданным уровнем проектной надежности.


Под расчетной влажностью [image: image10.jpg]


 грунта в этом случае подразумевают максимальное значение средней влажности  грунта в пределах активной зоны земляного  полотна, наблюдающееся в наиболее неблагоприятный  период года  (время, в течение которого грунт активной зоны наиболее увлажнен) хотя бы в одном году за срок между  капитальными  ремонтами дорожной одежды.


Расчетная влажность грунта


[image: image11.jpg]W, =W (1+tvy)



,                                                                       (4)

где [image: image12.jpg]


 - средняя  влажность грунта в долях от [image: image13.jpg]


 (табл.6);

[image: image14.jpg]


- коэффициент вариации влажности, равный 0,1;


[image: image15.jpg]


- коэффициент нормированного отклонения, принимаемый в зависимости от заданного уровня проектной надежности конструкции дорожной одежды.


	
	
	
	
	
	
	

	
	Уровень проектной надежности, [image: image16.jpg]



	0,60
	0,85
	0,9
	0,95
	

	
	Коэффициент [image: image17.jpg]


 нормированного отклонения
	0,26
	1,06
	1,32
	1,71
	


12. Деформационные   и прочностные характеристики глинистых грунтов  и пылеватых песков существенно зависят от их влажности. Расчетные значения этих характеристик при кратковременном нагружении приведены в табл.10.


Значения характеристик суглинка и глины даны применительно к гидрослюдистому и каолинитовому минералогическому составу глинистых частиц. Характеристики суглинков и глин монтмориллонитового состава при влажности (0,6-0,75) [image: image18.jpg]


, а также некоторых засоленных грунтов следует определять экспериментальными методами. При влажности выше 0,75 [image: image19.jpg]


 для этих грунтов должны быть приняты меры по защите их от чрезмерного увлажнения или замене таких грунтов.


Таблица 10

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
Грунт
	
Обозначение и измеритель
	Расчетные значения характеристик при влажности грунта, 
доли от [image: image20.jpg]




	
	
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65
	0,7
	0,75
	0,8
	0,85
	0,9
	0,95

	
Cупecь легкая
	
[image: image21.jpg]


 МПа
	
70
	
60
	
56
	
53
	
49
	
45
	
43
	
42
	
41
	
40

	
	[image: image22.jpg]


, град
	37
	36
	36
	36
	35
	35
	34
	34
	33
	33

	
	[image: image23.jpg]


, МПа
	0,015
	0,014
	0,014
	0,013
	0,012
	0,011
	0,010
	0,009
	0,008
	0,007

	Песок пылеватый
	[image: image24.jpg]


 МПа
	96
	90
	84
	78
	72
	66
	60
	54
	48
	43

	
	[image: image25.jpg]


, град
	38
	38
	37
	37
	36
	35
	34
	33
	32
	31

	
	[image: image26.jpg]


, МПа
	0,026
	0,024
	0,022
	0,018
	0,014
	0,012
	0,011
	0,010
	0,009
	0,008

	Суглинок легкий и тяжелый, глина
	[image: image27.jpg]


 МПа
	108 
	90
	72 
	50
	41
	34 
	29 
	25 
	24 
	23

	  
	[image: image28.jpg]


, град
	32
	27
	24
	21
	18
	15
	13
	11
	10
	9

	
	[image: image29.jpg]


, МПа
	0,045
	0,036
	0,030
	0,024
	0,019
	0,015
	0,011
	0,009
	0,006
	0,004

	Супесь пылеватая, тяжелая пылеватая, суглинок легкий пылеватый
	[image: image30.jpg]


 МПа
	108
	90
	72
	54
	46
	38
	32
	27
	26
	25

	  
	[image: image31.jpg]


, град
	32 
	27
	24
	21
	18 
	15 
	13 
	11 
	10 
	9

	
	[image: image32.jpg]


, МПа
	0,045
	0,036
	0,030
	0,024
	0,016
	0,013
	0,010
	0,008
	0,005
	0,004


13. Деформационные и прочностные характеристики песков за исключением пылеватых и супеси легкой крупной мало зависят от их влажности (во всяком случае, в интервале до полной влагоемкости) и, следовательно, они мало изменчивы от погодно-климатических условий. Деформационные и прочностные расчетные характеристики таких грунтов при плотности, соответствующей требованиям СНиПа, принимаются по табл.11.


Таблица 11

	
	
	
	

	
Грунт
	Расчетные характеристики

	
	[image: image33.jpg]


, МПа
	[image: image34.jpg]


, град
	[image: image35.jpg]


, МПа

	
Песок крупный, гравелистый
	
130
	
42
	
0,005

	   "      средней крупности
	120
	40
	0,005

	   "      мелкий
	100
	38
	0,005

	   "      одноразмерный (барханный, дюнный или подобный им)
	75
	33
	0,005

	Супесь легкая крупная
	65
	40
	0,005


14. Данными табл.10 и 11 следует пользоваться при расчете конструкций на прочность при действии подвижных нагрузок.


При расчете конструкций на статическое действие нагрузок модули упругости грунтов следует уменьшить на 5% для несвязных и на 15% для связных грунтов.     




ПРИЛОЖЕНИЕ 3

     
РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛОВ 
ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ

1. Материалы, содержащие органическое вяжущее, обладают упруго-вязко-пластическими свойствами. Модули упругости этих материалов, как и прочностные их характеристики, в значительной мере зависят от температуры и режима нагружения - скорости приложения нагрузки, продолжительности действия ее и др. Прочность таких материалов зависит, кроме того, от повторности нагружений и условий работы в конструкции.


Так как конструкции дорожных одежд на перегонных участках подвергаются в основном воздействию подвижных нагрузок, а на стоянках, остановках, перекрестках и т.п. - статическому воздействию от средств транспорта, значения модуля упругости асфальтового бетона ниже в табл.12-14 даны применительно к этим двум видам режима нагружения конструкций.


Таблица 12

	
	
	
	

	
	
	Характеристики для расчета на изгиб

	Материал
	Марка битума
	Модуль упругости
 [image: image36.jpg]


, МПа
	Среднее сопротивление растяжению при изгибе [image: image37.jpg]


, МПа

	
Плотный асфальтобетон I-II марки
	
БНД-40/60
	
6000
	
3,2

	
	БНД-60/90
	4500
	2,8

	
	БНД-90/130
	3600
	2,4

	
	БНД-130/200
	2600
	2,0

	
	БНД-200/300
	2000
	1,8

	
	БГ-70/130
	1700
	1,7

	
	СГ-130/200
	1500
	1,6

	Пористый асфальтобетон
	БНД-40/60
	3600
	1,8

	
	БНД-60/90
	2800
	1,6

	
	БНД-90/130
	2200
	1,4

	
	БНД-130/200
	1800
	1,2

	
	БНД-200/300
	1400
	1,1

	Высокопористый щебеночный асфальтобетон
	БНД-40/60
	3000
	1,1

	
	БНД-60/90
	2100
	1,0

	
	БНД-90/130
	1700
	0,9

	Высокопористый песчаный асфальтобетон, в том числе битумопесчаная смесь 
     
	БНД-40/60 
	3000 
	1,3

	по ТУ 218 РСФСР 395-79
	БНД-60/90
	2100
	1,1

	Плотный дегтебетон 
	-
	10000 
	2,5

	Пористый дегтебетон
	-
	5000
	1,5


     
     
Таблица 13

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
Материал
	
Марка битума
	
Расчетные значения кратковременного модуля упругости [image: image38.jpg]


, МПа, при температуре покрытия, °С

	
	  
	+10
	+20
	+30
	+40
	+50 (60)

	
Плотный асфальтобетон
	
БНД-40/60
	
4400
	
2600
	
1300
	
690
	
430

	
	БНД-60/90
	3200
	1800
	900
	550
	380

	
	БНД-90/130
	2400
	1200
	660
	440
	350

	
	БНД-130/200
	1500
	800
	560
	380
	320

	
	БНД-200/300
	1200
	600
	420
	350
	300

	
	БГ-70/130 СГ-130/200
	1000 900
	[image: image39.jpg]


                 
	
400
	
350
	
300
	
300

	
	СГ-70/130 МГ-70/130
	[image: image40.jpg]


          
	
800
	
350
	
300
	
250
	
250

	Пористый и высокопористый асфальтобетон, в том числе битумо-песчаная смесь по ТУ 218 РСФСР 395-79
	БНД-40/60
	2800
	1700
	900
	540
	390

	
	БНД-60/90
	2000
	1200
	700
	460
	360

	
	БНД-90/130
	1400
	800
	510
	380
	350

	
	БНД-130/200
	1100
	590
	410
	340
	340

	
	БНД-200/300
	950
	460
	350
	330
	330

	Плотный дегтебетон
	-
	3800
	1500
	800
	500
	350

	Пористый дегтебетон
	-
	2000
	800
	400
	350
	300


Примечания: 1. Если данных непосредственных региональных наблюдений за температурой покрытия не имеется, можно применять в качестве расчетной температуры асфальтобетона в I-II дорожно-климатических зонах +20 °С, в III зоне - +30 °С, в IV - +40 °С и в V - +50 °С.



2. Модули упругости плотного асфальтобетона даны в таблице применительно к смесям типа Б. При температурах от 30 до 50 °С модули упругости для смесей типа А следует увеличить, а типов В, Г, Д - уменьшить на 20%.



3. Модули упругости пористого и высокопористого асфальтобетона даны в таблице применительно к песчаным смесям. При температуре от 30 до 50 °С модули упругости для мелкозернистых смесей следует увеличить на 10%, а для крупнозернистых смесей - на 20%.



4. Расчетные значения кратовременного модуля упругости [image: image41.jpg]


 приведены для использования в расчетах конструкций по упругому прогибу и сдвигу в грунте и в промежуточных слоях одежды.



Таблица 14

	
	
	
	
	
	

	
Вид асфальтобетона
	
Вид смеси
	Расчетный модуль упругости[image: image42.jpg]


  при статическом действии нагрузки, МПа, при расчетной температуре, °С

	
	
	+20
	+30
	+40
	+50

	
Плотные смеси, тип Б 
	
Крупнозернистая 
	
400
	
350
	
300
	
250

	Плотные смеси, типы Г, Д
	Мелкозернистая
	300
	270
	220
	200

	Пористые и высокопористые смеси
	Песчаная
	200
	180
	160
	150

	
	Крупнозернистая
	360
	320
	280
	250

	
	Мелкозернистая
	290
	250
	220
	200

	
	Песчаная
	250
	225
	200
	190


Примечание. Модули упругости асфальтобетона типа А увеличивают на 20%, а типа В уменьшают на 20%.


2. При расчете асфальтобетонного покрытия на прочность необходимо располагать данными о расчетной его температуре, т.е. температуре, при которой покрытие в конкретных условиях работает наиболее напряженно. В районах сезонного промерзания дорожных конструкций независимо от того, в какой дорожно-климатической зоне они находятся, наиболее неблагоприятные условия для работы покрытия наступают в начале весны при низкой положительной температуре покрытия, с учетом которой составлена табл.12.


К концу весны при значительном оттаивании земляного полотна модуль упругости асфальтобетона уменьшается, что неблагоприятно сказывается на сопротивлении сдвигу грунта земляного полотна и промежуточных слоев одежды. Так как интенсивность повышения температуры воздуха в весенне-летнее время разная в различных дорожно-климатических зонах, то и расчетная температура покрытия также неодинакова. В табл.13 приведены значения кратковременного модуля упругости асфальтобетона при разных температурах. Расчетные значения температуры в данном случае желательно уточнять по результатам региональных наблюдений.


3. Данные табл.12 и 13 относятся к асфальтобетону на битумах марок БНД. Допустимо использование этих данных при применении битума марок БН соответствующей вязкости.



4. В табл.12, 13 и 14 приведены значения деформационных и прочностных характеристик асфальтобетона и дегтебетона, используемые в расчетах по критерию - сопротивление растяжению при изгибе (см. табл.12), сопротивление сдвигу в грунте и слоях из зернистых и слабосвязных материалов (см. табл.13 и 14), упругому прогибу поверхности покрытия конструкции (см. табл.14).



5. Расчетное значение  сопротивления асфальтобетона или  дегтебетона растяжению при изгибе


[image: image43.jpg]R(-trg)K Koy



,                                                                           (5)



где [image: image44.jpg]


 - среднее значение сопротивления асфальтобетона растяжению при изгибе (см. табл.12);

       [image: image45.jpg]


 - коэффициент нормированного отклонения [image: image46.jpg]


, принимаемый по п.11 приложения 2 в зависимости от уровня проектной надежности [image: image47.jpg]


 конструкции дорожной одежды;

[image: image48.jpg]


- коэффициент вариации прочности на растяжение при изгибе асфальтобетона, равный 0,1;


[image: image49.jpg]


- коэффициент усталости, учитывающий повторность нагружения от расчетной приведенной интенсивности движения на полосу, определяемый по графику (рис.8);


[image: image50.jpg]


- коэффициент снижения прочности от воздействия природно-климатических факторов; назначается для асфальтобетона I-II марок на щебне изверженных пород [image: image51.jpg]


 и III марки - [image: image52.jpg]


; для смесей на щебне осадочных пород и гравийных материалов I марки [image: image53.jpg]


 и II-III марок - 0,7; для дегтебетонов - [image: image54.jpg]


.



[image: image55.png]6]
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Рис.8. Зависимость коэффициента усталости [image: image56.jpg]


, учитывающего повторность нагружения от расчетной 
приведенной интенсивности [image: image57.jpg]


 воздействия нагрузки на полосу:

1 - для асфальтобетонов на битумах БНД-130/200 и БНД-200/300, высокопористых асфальтобетонов и дегтебетона; 
2 - для плотных и пористых асфальтобетонов на битумах БНД-40/60, БНД-60/90 и БНД-90/130; 
3 - для материалов и грунтов, укрепленных неорганическими вяжущими

 

6. При расчете дорожной одежды на статическое действие нагрузки расчетные значения модуля упругости асфальтобетона необходимо принимать по табл.14.



7. Для расчета асфальтобетонных слоев по сопротивлению сдвигу, расчетные значения модуля упругости асфальтобетона следует принимать по табл.14, а расчетные характеристики для определения допускаемого сопротивления асфальтобетона сдвигу - по табл.15.


Таблица 15

	
	
	

	
Вид смеси асфальтобетонных слоев
	
Характеристика асфальтобетона для расчета на сдвиг

	
	Комплексный коэффициент [image: image58.jpg]



	Сцепление [image: image59.jpg]


, МПа

	

Крупнозернистая
	
1,6
	
0,30/0,27

	Мелкозернистая
	1,1
	0,20/0,17

	Песчаная
	0,9
	0,15/0,13


Примечания: 1. В числителе дано сцепление для горячих смесей на вязких битумах (40/130), а в знаменателе - для смесей с битумом 130/300.



2. Характеристики материалов даны ориентировочные и должны уточняться по мере накопления данных исследований.



3. Если асфальтобетон приготовлен с применением дробленого песка, то сцепление следует увеличить на 20%.


8. Расчетные значения характеристик материалов и грунтов, укрепленных вяжущими веществами, следует принимать по табл.16 и 17. В табл.17 приведены также характеристики слоев из неукрепленных зернистых материалов.


Характеристики материалов, приведенные в табл.16, 17, а также в табл.18 (см. ниже) до накопления дифференцированных по длительности действия нагрузки данных следует применять при расчетах как на кратковременное, так и на длительное (статическое) нагружение.



9. Расчетные значения деформационных и прочностных характеристик теплоизоляционных материалов, используемые в расчетах на прочность дорожных одежд с теплоизолирующими слоями, следует принимать по табл.18.



Таблица 16

	
	
	
	

	
N пп
	
Материал
	
Расчетные характеристики материалов и грунтов, 
укрепленных вяжущим

	  
	  
	Модуль упругости [image: image60.jpg]


, МПа
	Прочность на растяжение при изгибе [image: image61.jpg]


, МПа

	
1.
	
Щебень и гравий, обработанные цементом, марок:
	
	

	
	75

	1000
	0,7

	
	60

	900
	0,6

	
	40

	700
	0,5

	2.
	Крупнообломочные грунты и гравийно-песчаные смеси оптимального или близких к оптимальному составов, укрепленные комплексными вяжущими:
	
	

	
	I класс прочности

	900-700
	0,55-0,45

	
	II      “         “

	650-500
	0,42-0,35

	
	III     “         “

	450-300
	0,32-0,25

	3.
	То же, укрепленные цементом: 
	  
	  

	  
	I класс прочности

	800-550
	0,46-0,34

	
	II      “         “

	530-350
	0,33-0,25

	
	III     “         “

	320-280
	0,22-0,20

	4.
	То же, укрепленные активной золой-уносом или гранулированным шлаком, известью, фосфатными вяжущими и другими композиционными вяжущими из них с добавками или без добавок ПАВ, дегтем и т.п.:
	
	

	
	I класс прочности

	700-530
	0,40-0,32

	
	II      “         “

	500-330
	0,31-0,22

	
	III     “         “

	300-250
	0,20-0,18

	5.
	Крупнообломочные грунты и гравийно-песчаные смеси оптимального или близких к оптимальному составу, укрепленные вязким битумом или эмульсией на вязком битуме
	350-250
	0,35-0,30

	6.
	Крупнообломочные грунты и гравийно-песчаные смеси неоптимального состава, пески (кроме мелких, пылеватых и одноразмерных), супесь легкая, крупная, щебень малопрочных пород и отходы камнедробления, укрепленные комплексными вяжущими:
	
	

	
	I класс прочности

	800-650
	0,50-0,42

	  
	II      “         “

	600-450
	0,40-0,32

	
	III     “         “

	420-280
	0,31-0,24

	7.
	То же, укрепленные цементом: 
	  
	  

	  
	I класс прочности

	700-500
	0,40-0,30

	  
	II      “         “

	480-330
	0,28-0,22

	  
	III     “         “

	300-250
	0,19-0,18

	8.
	То же, укрепленные вяжущими, указанными в порядковом номере 4:
	
	

	
	II класс прочности

	450-300
	0,25-0,17

	
	III     “         “

	280-200
	0,16-0,12

	9.



	То же, укрепленные вязким битумом или эмульсией на вязком битуме
	300-200
	0,30-0,25

	10.
	Пески мелкие и пылеватые, супесь легкая и пылеватая, укрепленные комплексными вяжущими:
	
	

	

	I класс прочности

	750-600
	0,47-0,40

	  
	II      “         “

	550-400
	0,37-0,30

	

	III     “         “

	380-250
	0,28-0,22

	11.
	То же, укрепленные цементом:
	  
	  

	

	I класс прочности

	650-480
	0,35-0,26

	  
	II      “         “

	450-300
	0,25-0,18

	  
	III     “         “

	260-220
	0,16-0,13

	12.
	То же, укрепленные вяжущими, указанными в п.4:
	
	

	

	II класс прочности

	430-280

	0,22-0,11

	  
	III     “         “

	230-180
	0,08-0,07

	13.
	То же, укрепленные вязкими битумами или эмульсиями на вязких битумах
	300-220
	0,25-0,20

	14.
	Побочные продукты промышленности (каменные материалы и крупнообломочные грунты, сопутствующие рудным ископаемым, золошлаковые смеси, формовочные смеси, фосфоритные “хвосты" и т.п.), укрепленные комплексными вяжущими:
	
	

	

	I класс прочности

	700-550
	0,45-0,37

	

	II      “         “

	530-350
	0,36-0,28

	

	III     “         “

	320-200
	0,26-0,12

	15.
	То же, укрепленные цементом:
	  
	  

	  
	I класс прочности

	600-420
	0,30-0,22

	  
	II      “         “

	400-250
	0,20-0,14

	

	III     “         “

	220-180
	0,12-0,09

	16.
	То же, укрепленные вяжущими, указанными в п.4:
	
	

	  
	II класс прочности

	350-220
	0,15-0,09

	

	III     “         “

	200-130
	0,08-0,06

	17.
	То же, укрепленные вязкими битумами или эмульсиями на вязких битумах
	250-180
	0,20-0,15

	18.
	Супеси тяжелые и пылеватые, суглинки легкие, укрепленные комплексными вяжущими:
	
	

	

	I класс прочности

	600-500
	0,40-0,35

	  
	II      “         “

	450-300
	0,32-0,25

	

	III     “         “

	280-150
	0,24-0,10

	19.
	То же, укрепленные минеральными вяжущими - цементом, золой-уносом или гранулированным шлаком:
	
	

	

	I класс прочности

	500-350
	0,22-0,16

	  
	II      “         “

	350-230
	0,16-0,12

	

	III     “         “

	200-120
	0,09-0,07

	20.
	То же, укрепленные вяжущими, указанными в п.4:
	
	

	

	II класс прочности

	300-200
	0,12-0,08

	

	III     “         “

	180-100
	0,06-0,05

	21.
	То же, укрепленные эмульсиями на вязких битумах
	250-180
	0,17-0,10

	22.
	Суглинки тяжелые и пылеватые, глины песчанистые и пылеватые, укрепленные минеральными и комплексными вяжущими:
	
	

	

	II класс прочности

	330-200
	0,12-0,08

	

	III     “         “

	180-80
	0,06-0,05
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где [image: image63.jpg]


 - поправочный коэффициент, равный 1,0 - для песка, 0,95 - для материалов при [image: image64.jpg]


=до 1,2 Вт/м·К и 0,90 - для материалов при [image: image65.jpg]


=1,2[image: image66.jpg]


0,6 Вт/м·К;
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- коэффициенты теплопроводности соответственно материала морозозащитного слоя и песка.


Для существующей дорожной конструкции возможное поднятие поверхности покрытия, т.е. деформация морозного пучения
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где [image: image69.jpg]ey



 - расчетное морозное поднятие средних условий, определяемое по данным табл.30 и графику (рис.22) при известной толщине морозозащитного слоя.

Пример 1. Необходимо определить общую толщину дорожной одежды с асфальтобетонным покрытием по условию морозоустойчивости при следующих исходных данных. Местность 3-го типа по условиям увлажнения, грунт - суглинок тяжелый пылеватый, толщина дорожной одежды по условию прочности - 0,6 м, расстояние от поверхности проектируемого покрытия до уровня грунтовых вод 1,0 м, глубина промерзания 1,5 м, коэффициент уплотнения грунта [image: image70.jpg]


=0,96, влажность грунта 0,8[image: image71.jpg]


.


Согласно классификации грунтов по степени пучинистости (см. табл.30), данный грунт в условиях 3-го типа местности относится к группе V. По графику (см. рис.22) установили, что [image: image72.jpg]ST



=1,0 м; по рис.19 нашли [image: image73.jpg]


=0,75; по табл.31 - [image: image74.jpg]


=1,2; по рис.18 [image: image75.jpg]


=1,0; [image: image76.jpg]K,



=1,0 и по примечанию к формуле (27) [image: image77.jpg]


=1,2; отсюда [image: image78.jpg]


=1,0·0,75·1,2·1,2=1,1 м.


Для уменьшения толщины [image: image79.jpg]


 дорожной одежды, требуемой по условию обеспечения морозоустойчивости, можно предусмотреть следующие мероприятия:



а) очень пучинистый грунт верхней части земляного полотна заменить менее пучинистым, например, супесью легкой (IV группа по степени пучинистости) и уплотнить ее до [image: image80.jpg]


=1,0. Тогда [image: image81.jpg]


=1,0 и [image: image82.jpg]


=0,8·0,65·1,1·1,2=0,70 м;



б) понизить уровень грунтовых вод, например, до [image: image83.jpg]


=2,5 м. В этом случае для суглинка тяжелого [image: image84.jpg]


=0,55 (см. рис.19)
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 м.

Пример 2. В условиях, аналогичных приведенным в примере 1, требуется оценить деформацию морозного поднятия покрытия, если толщина дорожной одежды составляет 0,6 м.


По графику (рис.22) для данного грунта (V группа по степени пучинистости) [image: image86.jpg]ey



=0,08 м. Значения коэффициентов такие же, как и в примере 1. Тогда искомая деформация морозного пучения составит:
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 м.

Полученное морозное пучение значительно превышает допустимое, равное 4 см. Следовательно, можно ожидать разрушения покрытия.     




ПРИЛОЖЕНИЕ 8

     
МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИОННЫХ И 
ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК МАТЕРИАЛОВ И ГРУНТОВ

Испытание образцов из материалов, содержащих органическое вяжущее (асфальтобетон, дегтебетон, битумогрунты и др.). Прочность на растяжение при изгибе и модуль упругости при температуре от 0 до +20 °С определяют по результатам испытаний кратковременно действующими нагрузками образцов-балочек размером 4х4х16 см, изготовленных из смесей, содержащих каменные зерна не крупнее 10 мм. Модуль упругости при повышенных температурах (30-60 °С) определяют по результатам испытаний цилиндрических образцов диаметром 20 см и высотой 20 см ±2 см. Характеристики среднезернистых и крупнозернистых асфальтобетонов и дегтебетонов назначают ориентировочно по результатам испытаний мелкозернистых асфальтобетонов с гранулометрией соответствующего типа (А, Б, В) и пористых мелкозернистых асфальтобетонов с плотностью такой же, как у среднезернистых и крупнозернистых асфальтобетонов.


При подготовке образцов-балочек смеси приготавливают в соответствии с указаниями ГОСТ "Асфальтобетоны дорожные аэродромные. Методы испытаний" и СН 25-74. Образцы-балочки готовят в стальных формах прямоугольного сечения. В процессе уплотнения асфальтобетонных смесей обеспечивают двустороннее приложение нагрузки с передачей давления на уплотненную смесь через два вкладыша, имеющих возможность свободного передвижения в форме навстречу друг другу.


Конструкция пресс-формы (рис.23) должна предотвращать возможность перекоса вкладышей по отношению к форме. Готовые образцы-балочки должны посередине иметь плотность не ниже установленной стандартным методом*. Образцы готовят следующим образом. Форму и вкладыши нагревают до температуры 90-100 °С и протирают тканью, слегка смоченной соляровым маслом или керосином. На нижний вкладыш насаживают форму на глубину 1 см, до упора на поддерживающие пружины или резиновые подкладки. Затем в форму закладывают стальную пластину толщиной 0,5-1,0 мм (поддон для образца). Размеры пластины - длина и ширина - должны соответствовать размеру вкладыша (грани образца). В форму помещают навеску смеси и уплотняют.

_________________

* Далее эта плотность называется стандартной плотностью.
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Рис.23. Пресс-форма для изготовления образцов-балочек

Для достижения необходимой плотности при минимальном разрушении минеральных зерен рекомендуется сначала уплотнять смеси на виброплощадке, а затем доуплотнять статической нагрузкой. При отсутствии специального оборудования первичное уплотнение производят следующим образом. В подготовленную форму засыпают половину требующейся навески смеси, нагретой до заданной температуры; распределяют смесь и предварительно нагретым стальным стержнем штыкуют ее равномерно по всей длине образца. Общее число ударов - 80 (стальной стержень может быть круглым диаметром 20 мм или иметь квадратное сечение со стороной 20 мм, длина стержня - 20 см). Затем насыпают в форму оставшуюся часть смеси, разравнивают и снова штыкуют таким же образом. В форму вставляют верхний вкладыш, затем устанавливают ее на пресс и выдерживают под статической нагрузкой в течение 3 мин. Уплотняющую нагрузку определяют опытным путем. Ориентировочно она находится в пределах 20-40 МПа для асфальтобетонных (дегтебетонных) смесей и 5-20 МПа - для битумогрунтов.


Готовый уплотненный образец выталкивают из формы специальным выжимным приспособлением, переносят его вместе со стальной пластиной-поддоном к месту хранения до испытания, затем стальной поддон отделяют от образца (в случае необходимости с помощью ножа). Изготовленные образцы до испытания выдерживают при комнатной температуре в течение 12-42 ч. Перед испытаниями проверяют плотность, пористость минерального остова и остаточную пористость образцов.


Из одной и той же смеси должно быть приготовлено шесть образцов, три из них для определения прочности на растяжение при изгибе, три - для установления модуля упругости. Желательно сначала испытать на прочность, с тем чтобы определить разрушающую нагрузку.


Испытательное устройство для испытания образцов на изгиб и определения модуля упругости должно обеспечивать возможность многократного приложения нагрузки длительностью действия 0,05-0,20 с, с паузами между нагружениями не менее чем в 10 раз превышающими продолжительность действия нагрузки. Для проведения испытания рекомендуются маятниковый прибор Госдорнии и электромагнитный пульсатор Ленфилиала Союздорнии.


Прибор Госдорнии (рис.24) представляет собой маятник в виде рычага 4, жестко укрепленный с помощью кронштейна 7 на каркасе из стальных стержней 15 и станины 13. К верхней площадке каркаса прикреплен механизм нагружения 8, а на средней площадке каркаса размещены подвижная 10 и неподвижная 14 опоры под образец-балочку 9.
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Рис.24. Маятниковый прибор

Рычаг 4 с грузом приводится в верхнее исходное положение, фиксируемое указателем 11, и свободно отпускается. Его вращение относительно оси 3 под действием собственного веса обеспечивает перемещение сферической поверхности эксцентрика 2, связанного с резьбовым валиком 5, по поверхности головки механизма нагружения 8, включая его в работу. Это создает на образец 9 кратковременно приложенную нагрузку заданной длительности. Необходимая длительность нагружения (0,1 с) обеспечивается длиной контакта между эксцентриками и головкой механизма нагружения и задается выдвижением регулировочной гайки 2 вдоль резьбового валика 5 на 2 мм.


Принцип действия механизма нагружения следующий (рис.25). Сферическая часть эксцентрика 1, перемещаясь по поверхности головки 2 механизма нагружения, обеспечивает вертикальное перемещение самой головки втулки 4 внутри направляющей втулки 3. В свою очередь, втулка 4 через шайбу 6 сжимает пружину 8, опирающуюся на гайку 9, навинченную на толкатель 7. Свободно перемещаясь внутри втулки 4, толкатель под действием пружины передает усилие через регулировочный винт 11 и нагрузочный штамп 12 образцу 13 посередине пролета; штамп распределяет нагрузку по всей ширине образца. Нагрузка на образец зависит от жесткости пружины 8 и регулируется ее сжатием с помощью перемещения гайки 9 вдоль резьбовой части толкателя 7. Для определения размера нагрузки используют тарировочный график пружины - экспериментально установленную зависимость между нагрузкой и длиной сжатой пружины.
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Рис.25. Механизмы нагружения

Для создания требуемой нагрузки сжимают пружину 8 с помощью гайки 9 на необходимое значение в зависимости от требуемой нагрузки и фиксируют контргайкой 10. Далее нагрузочный механизм устанавливают так, чтобы нагрузочный штамп находился на середине пролета балочки. Затем поворачивают рычаг, устанавливая при этом стрелку указателя в нулевое положение (резьбовой валик должен принять строго вертикальное положение). С помощью регулировочного винта 11 поднимают через толкатель 7 и втулку 4 головку 2 до соприкосновения с регулировочной гайкой 1, предварительно установленной в верхнее положение. Поворотом рычага регулировочную гайку выводят из соприкосновения с головкой и выдвигают ее на 2 мм для обеспечения длительности действия нагрузки в 0,1 с. Затем маятниковое устройство устанавливают в исходное положение (15-10° по указателю положения) и фиксируют. Для загружения образца освобождают зафиксированное маятниковое устройство.


Электромагнитный пульсатор Ленфилиала Союздорнии (рис.26) представляет собой цилиндрический корпус 3 электромагнита, который вместе с помещенной в нем проволочной катушкой четырьмя стойками жестко прикреплен затяжными гайками к станине 5. В осевое отверстие корпуса вставлен шток, сочлененный с якорем электромагнита. При пропуске по катушке магнита электрического тока возникает электромагнитная сила, притягивающая подвижной якорь 2 к жестко закрепленному на станине корпусу электромагнита. Через шток усилие от электромагнита передается на испытуемый образец 4. Это усилие зависит от зазора между якорем и корпусом магнита. Необходимый зазор между диском якоря и корпусом устанавливают с помощью каркаса из двух опорных колец 1. Нижнее кольцо сочленено резьбой с корпусом электромагнита, якорь магнита двумя пружинами прижимается к верхнему опорному кольцу, которое, таким образом, служит упором, ограничивающим и фиксирующим вертикальное перемещение якоря в момент разгрузки. Размер воздушного зазора регулируют вращением каркаса опорных колец по резьбе вокруг корпуса магнита. Снизу на шток якоря навинчен на резьбе специальный наконечник для того, чтобы ликвидировать имеющийся или образующийся в процессе проведения испытаний зазор между штоком якоря и образцом.
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Рис.26. Прибор для испытаний образцов-балочек на изгиб повторными кратковременными нагрузками 
Установка питается переменным током общей сети, поэтому в электрическую схему введен стабилизатор напряжения и выпрямитель. Продолжительность действия нагрузок - 0,1 с, интервал между ними 1 с обеспечивается электромеханическим прерывателем электрического тока.


Создаваемую электромагнитную нагрузку в зависимости от зазора между якорем и корпусом магнита тарируют и проверяют механическими динамометрами ДОСМ-3, ДОСМ-5. Для этого динамометр устанавливают на станине прибора до и после испытаний таким образом, чтобы усилие от штока якоря передавалось на него так же, как и на испытуемый образец.


Измерение нагрузок и деформаций аппаратурой с фиксацией сигналов невооруженным глазом (механические динамометры, индикаторы часового типа и др.) допускается при времени действия нагрузки не менее 0,1 с; при более кратковременных нагружениях используют аппаратуру с записью сигналов на осциллографах.


Перемещения при кратковременном нагружении можно фиксировать тоже индикатором часового типа, снабженным винтом на его втулке. Поворотом этого винта создают трение между стержнем и втулкой, обеспечивают остановку стрелки индикатора при удалении нагрузки в том положении, в котором эта стрелка находилась в момент возникновения наибольшего перемещения (первый отсчет по индикатору). Затем стержень индикатора подводят вручную до соприкосновения с нижней гранью балочки и снимают второй отсчет по индикатору. По разности отсчетов вычисляют обратимое перемещение.


Нагрузка должна вызвать напряжение, равное расчетному допускаемому, для ближайшего аналога испытуемому материалу. Она может быть также принята равной 0,2-0,3 от разрушающей нагрузки, установленной ранее испытанием образцов на прочность. 


Перед испытанием образцы выдерживают в течение 2 ч при заданной температуре, которую поддерживают и в процессе испытаний.


Образцы боковой гранью укладывают на две опоры, удаленные друг от друга на расстояние 14 см. Одна из опор - подвижная, в виде шарнира, в частности, в виде шарнира-стойки. Часть опоры, соприкасающаяся с образцом, имеет цилиндрическую поверхность радиусом 5 мм. Нагрузку прикладывают к середине образца через стальную накладку с нижней цилиндрической (радиусом 10 мм) или плоской (шириной порядка 8 мм) поверхностью. Для удобства центровки образца около опор целесообразно устанавливать опоры, фиксирующие положение образца относительно опор, а подушку, передающую нагрузку на образец, связать с опорной станиной с помощью рычага и стойки. 


Вертикальный прогиб образца измеряют с помощью устройства, позволяющего из фиксируемого индикатором вертикального смещения исключать локальные деформации материалов на опорах (смятие).


Устройство представляет собой навесную рамку, закрепляемую в местах предполагаемой нейтральной линии изгиба (посередине высоты балочки) над опорами или же на торцах образца.


Подготовленный к испытанию образец нагружают, при этом фиксируют упругий прогиб. Для определения кратковременного модуля упругости используют значение упругого прогиба, измеренного после 10-30 циклов предварительных повторных уплотняющих нагружений. Модуль упругости лабораторный
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где [image: image93.jpg]K Ky



 - поправки, определяемые ниже по формулам (31) и (32);

       [image: image94.jpg]


 -  вертикальная нагрузка;

        [image: image95.jpg]


 - расчетный пролет балочки (0,14 м);

       [image: image96.jpg]


 - упругий прогиб балочки;

       [image: image97.jpg]


 - момент инерции сечения образца ([image: image98.jpg]J=bi3112



, a [image: image99.jpg]


, [image: image100.jpg]


 ширина и высота балочки).

Если навесная рамка измерительного устройства закреплена на торцах образца длиной [image: image101.jpg]


, в расчеты по формуле (30) вводится поправка:
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.                                                                              (31)

При испытании с продолжительностью нагружения [image: image103.jpg]


, отличающейся от расчетной [image: image104.jpg]


=0,1 с, в расчеты по формуле (30) следует ввести поправку
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.                                                                                     (32)

Для определения кратковременного модуля упругости испытывают, как указывалось, не менее трех образцов. За значение модуля упругости принимают среднее арифметическое. Расхождения между данными параллельных испытаний не должны превышать 15%.


Если нет навесной рамки измерительного устройства, то упругое обмятие деформируемого образца на опорах и упругую податливость опор учитывают следующим образом. После испытания на изгиб (рис.27) и измерения общего вертикального смещения [image: image106.jpg]7 A



 низа образца, обусловленного не только изгибом, но и упругим обмятием образца в зонах контакта с опорами, податливостью опорных стоек и т.д., проводят дополнительное испытание. Поверх балочки на двух опорах укладывают достаточно жесткую стальную пластинку и нагружают ее той же силой [image: image107.jpg]


; при этом асфальтобетонная балочка не изгибается, а только обратимо смещается в вертикальном направлении относительно опорной станины. Это дополнительное смещение [image: image108.jpg]e



 тоже фиксируют индикатором. Расчетный упругий прогиб [image: image109.jpg]Fom el



.
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Рис.27. Схемы для учета смятия балочки на опорах при испытании ее на изгиб:
а - для общего вертикального перемещения середины балочки; 
б - для вертикального перемещения от смятия балочки на опорах

Способ подготовки образцов к испытанию на прочность по растяжению при изгибе и схема их нагружения те же, что и при испытании с целью  определения модуля упругости. Образцы испытывают на механическом прессе УММ-5 со скоростью деформирования 100 мм/мин при расчетной температуре асфальтобетона. Разрушающую нагрузку [image: image111.jpg]


 измеряют силоизмерительным устройством, обеспечивающим точность отсчета до 5%, в частности, механическим динамометром ДОСМ-5 или ДОСМ-3, закрепляемым в верхнем захвате пресса.


При изгибе однократным нагружением лабораторный предел прочности на растяжение:
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.                                                                          (33)

Испытывают не менее трех образцов. За нормативное принимают среднее арифметическое значение показателя.


Для определения модуля упругости при повышенных температурах, т.е. от +30 до +60 °С, смесь приготавливают в соответствии с требованиями стандартных методик. Цилиндрические образцы изготавливают в стальной форме диаметром 20 см и высотой не менее 28 см. Форма состоит из отдельных колец, верхнее из которых служит для размещения в форме всего заданного объема материала в рыхлом состоянии и снимается после прессовки.


Смесь послойно укладывают в форму, тщательно штыкуют и затем уплотняют на 150-тонном гидравлическом прессе. Нагрузку подбирают, чтобы плотность асфальтобетона, контролируемая по толщине уплотненного слоя, была стандартной, т.е. уплотняющая нагрузка при формовке образцов ориентировочно должна находиться в пределах 5-15 МПа для грунтовых смесей, 15-25 МПа для песчаных и мелкозернистых смесей и до 40 МПа для среднезернистых и крупнозернистых смесей.


Образцы испытывают через 12-42 ч после изготовления и не ранее, чем через 4 ч после их выдерживания в термокамере при заданной температуре. Испытывают в термокамере или в лабораторном помещении, поддерживая температуру образца электрообогревателями. Нагрузку на образец от рычажного пресса передают через стальной штамп [image: image113.jpg]


=4 см; деформации измеряют индикаторами часового типа (рис.28). Жесткость крепления индикаторов проверяют легким постукиванием металлическим предметом по краю формы; стрелки индикаторов должны чуть заметно дрожать, но после прекращения постукивания возвращаться в свое первоначальное положение. Постукивать по форме следует также и в процессе испытания перед снятием с индикаторов рабочих отсчетов.


Образец испытывают дважды при нагрузке [image: image114.jpg]


=0,5 МПа с длительностью действия 5 и 300 с (5 мин); продолжительность действия нагрузки и отдыха после разгрузки принимают одинаковой. Показания индикаторов снимают в конце нагружения и в конце отдыха, а затем по разности отсчетов рассчитывают обратимое вертикальное перемещение (в сантиметрах) штампа [image: image115.jpg]


.


Модули упругости (в мегапаскалях)


[image: image116.png]


,                                                             (34)



где [image: image117.jpg]


 - коэффициент Пуассона;

[image: image118.jpg]


- диаметр штампа.


Располагая значениями модуля упругости асфальтобетона, полученными в результате испытания моделей в лаборатории при продолжительности действия нагрузки 5 с ([image: image119.jpg]


) и 300 с ([image: image120.jpg]Hagg



), определяют модуль упругости [image: image121.jpg]


этого материала, работающего в условиях, близких к натурным:
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Рис.34. Зависимость скорости деформирования [image: image123.jpg]


 вертикальной нагрузки 
при испытании суглинистого грунта на приборе трехосного сжатия (пример):
[image: image124.jpg]


 - точка резкого увеличения скорости деформирования; [image: image125.jpg]33%



 и [image: image126.jpg]8=1850



 кг/м[image: image127.jpg]


 
На начальной стадии нагружения скорость деформирования равномерно и сравнительно медленно возрастает по мере увеличения нагрузки. Но после того как нагрузка достигает определенного размера (разной при различном боковом обжатии), скорость деформирования резко увеличивается и наступает так называемое лавинное нарушение структуры. Эти точки соответствуют достижению предельного равновесия в образце по сдвигу при имеющемся боковом давлении. При испытаниях с постоянной скоростью деформирования регистрируют изменение нагрузки на образец во времени. За разрушающую принимают нагрузку, соответствующую деформации грунта, равной 1/10 высоты образца.  Скорость деформирования 1-2 мм/мин. На основании полученных данных строят диаграмму Мора и обычным порядком определяют угол внутреннего трения и сцепление в грунте при данной влажности и плотности (см. рис.33).


Мелкозернистые грунты испытывают на сдвиг в заданной плоскости обычно в виде цилиндрических образцов диаметром не менее 70 мм ([image: image128.jpg]


=40 см[image: image129.jpg]


) и высотой 3-3,5 см, грунты и материалы, содержащие крупные включения, но не более 40 мм, - в формах размером до 30х30 см. Замена более крупных фракций допускается равным по массе количеством фракций от 10 до 40 мм. Образцы с данной влажностью и плотностью или приготавливают в большой форме и затем вырезают специальным резаком (мелкозернистые грунты), или готовят непосредственно в форме, имеющейся в приборе. Образцы испытывают при разных нормальных нагрузках. При каждом значении  нормальных нагрузок необходимо испытать не менее трех образцов одинаковой влажности и плотности.


В целях обеспечения разрушения образца в виде сдвига (исключив явление отрыва) значение нормальных нагрузок необходимо выбирать так, чтобы экспериментальные точки на графике "нормальные напряжения - сопротивляемость сдвигу", располагались не выше луча, проведенного из начала координат  под углом 45° к оси абсцисс (рис.35). Экспериментальные т

очки, не отвечающие этому условию, при построении прямой [image: image130.jpg]optgew *ow



 в расчет не принимают (отбраковывают).
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Рис.35. Диаграмма Кулона:
[image: image132.jpg]


 - касательное напряжение; [image: image133.jpg]


 - сцепление, МПа; [image: image134.jpg]


 - угол внутреннего трения, град;
 [image: image135.jpg]


 - удельная вертикальная нагрузка


Максимальная нормальная нагрузка не должна существенно превышать напряжений в дорожной конструкции. Если прибор снабжен приспособлением для сдвига с постоянной скоростью деформирования, то испытывают со скоростью деформирования около 0,25-0,50 см/мин. На основе результатов отсчетов по динамометру, взятых через равные промежутки времени, устанавливают зависимость между сдвигающим напряжением и деформацией сдвига. Эта зависимость изображается графически, откуда получают значение максимального сопротивления сдвигу при данных условиях испытания (рис.36).
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Рис.36. Зависимость скорости деформирования [image: image137.jpg]


 от сдвигающих напряжений [image: image138.jpg]


 
при испытании на приборе плоского сдвига (пример):
[image: image139.jpg]


 - удельная вертикальная нагрузка; [image: image140.jpg]


 - точка резкого увеличения деформации сдвига

Если прибор не имеет приспособления для обеспечения постоянной скорости деформирования, то сдвигающую нагрузку увеличивают с постоянной скоростью (нагружение струей воды). Одновременно фиксируют деформацию сдвига через равные промежутки времени и по полученным данным строят зависимость скорости деформирования от нагрузки. За сопротивление сдвигу применяют напряжение, соответствующее резкому увеличению скорости деформирования. Получив значения сопротивления сдвигу при разных вертикальных нагрузках, значения угла внутреннего трения и сцепления находят из уравнения Кулона [image: image141.jpg]T=ctotze



, путем графического построения (см. рис.35).     




ПРИЛОЖЕНИЕ 9


 ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛОВ И ГРУНТОВ

При проектировании конструкций с теплоизоляционными слоями используют расчетные значения следующих характеристик материалов и грунтов: а) пучинистости - коэффициент пучения и критерий морозоустойчивости; б) теплофизические - коэффициенты теплопроводности и температуропроводности, удельная теплоемкость; в) деформационные - модуль упругости и коэффициент Пуассона; г) прочностные - сопротивление растяжению при изгибе (монолитные материалы) и параметры сопротивления сдвигу (грунты и слабосвязные материалы).


Характеристики, необходимые для расчета конструкций на прочность и морозоустойчивость, устанавливают, руководствуясь указаниями приложений 2 и 3.


Приводимыми в табл.32 расчетными значениями теплофизических характеристик разных материалов и грунтов следует пользоваться лишь при отсутствии приборов и оборудования для экспериментального определения этих характеристик.


Расчетное значение коэффициента температуропроводности


[image: image142.jpg]


,



где [image: image143.jpg]


 - коэффициент теплопроводности;

[image: image144.jpg]


- удельная теплоемкость;


[image: image145.jpg]


- объемная масса.


Таблица 32

	
	
	
	
	
	

	
N п/п
	
Материал, грунт
	Плотность, кг/м[image: image146.jpg]



	Коэффи-
циент тепло-
проводности [image: image147.jpg]


, Вт/(м·К)
	Удельная теплоемкость [image: image148.jpg]


х10[image: image149.jpg]


, Дж/(кг·К)
	Эквивалент по гранитному щебню [image: image150.jpg]




	
1
	
Асфальтобетон горячий плотный
	
2400
	
1,40
	
1,65
	
1,15

	
	То же, пористый
	2300
	1,25
	1,65
	1,22

	
	То же, высокопористый, в том числе битумопесчаная смесь (ТУ 218 РСФСР 395-79)
	2200-1900
	1,10-1,00
	1,50-1,25
	1,30-1,36

	2
	Аглопоритовый щебень, обработанный вязким битумом
	800
	0,23
	1,25
	2,83

	3
	Керамзитовый гравий, обработанный вязким битумом
	1100
	0,64
	1,15
	1,71

	4
	Гравий (щебень) с легкими заполнителями, обработанные вязким битумом
	2000
	0,52
	1,65
	1,89

	5
	Супесь, укрепленная 10%-ной битумной эмульсией
	1700-1900
	1,45
	0,9
	1,13

	6
	Цементобетон
	2400
	1,74
	0,85
	1,03

	7
	Песок разномерный, укрепленный 6-10% цемента
	2100
	1,86
	0,9
	1,00

	8
	Песок мелкий, одномерный, укрепленный 10% цемента
	2100
	1,62
	0,95
	1,07

	9
	Цементогрунт с керамзитом:
	
	
	
	

	
	песок - 75% (массы), керамзит - 25%, цемент - 5%
	1500-1600
	0,58-0,70
	0,90-0,95
	1,79-1,63

	10
	Цементогрунт с гранулами полистирола: песок 97-98%, гранулы полистирола 3-2% и цемент 7-6%
	1300-1500
	0,41-0,58
	1,25
	2,14-1,79

	11
	Битумоцементогрунт с перлитом (перлитовый щебень - 25-20%, песок - 75-80%, цемент - 6-4%, битум - 12-10% от массы  песка, перлита и цемента)
	1400
	0,52-0,58
	1,35
	1,89

	12
	Цементогрунт с аглопоритом (супесь или песок - 70-80%, аглопорит - 30-20%, цемент - 6%)
	1700-1800
	0,64-0,75
	1,00-1,1
	1,71-1,57

	13
	Шлакобетон
	1600
	0,58
	1,15
	1,79

	14
	Керамзитобетон
	1400
	0,75
	1,45
	1,57

	15
	Стиропорбетон
	800-1100
	0,23
	1,45
	2,83

	16
	Слабопрочные известняки, укрепленные известью
	2000
	1,16
	1,1
	1,27

	17
	Суглинок, укрепленный 6-12% цемента
	1750-1900
	1,45
	0,85
	1,13

	18
	Суглинок, укрепленный 2-6% цемента и 6-2% извести
	1800-1900
	1,33
	0,85
	1,18

	19
	Супесь, укрепленная 8-10% цемента
	1700-1900
	1,51
	0,90
	1,11

	20
	Пенопласт марки ПС-4
	40-60
	0,052
	1,45
	5,95

	21
	Каменноугольная золошлаковая смесь, укрепленная 6-8% цемента
	-
	0,7
	-
	-

	22
	Шлак топочный
	800
	0,46
	1,1
	2,0

	23
	Щебень из гранита
	1800
	1,86
	0,85
	1,0

	24
	Щебень из известняка
	1600
	1,39
	0,9
	1,15

	25
	Гравий
	1800
	1,86
	0,9
	1,0

	26
	Песок крупный талый
	2000
	1,74
	1,1
	1,03

	  
	То же, мерзлый
	2000
	2,32
	0,9
	0,88

	27
	Песок средней крупности талый
	1950
	1,91
	1,1
	0,98

	  
	То же, мерзлый
	1950
	2,44
	0,9
	0,87

	28
	Песок мелкий талый
	1850
	1,91
	1,1
	0,98

	  
	То же, мерзлый
	1850
	2,32
	0,9
	0,89

	29
	Песок пылеватый талый
	1750
	1,80
	1,1
	1,02

	  
	То же, мерзлый
	1750
	2,20
	0,9
	0,92

	30
	Супесь талая
	2100
	1,80
	1,35
	1,02

	  
	То же, мерзлая
	2100
	2,03
	1,0
	0,96

	31
	Суглинок и глина талые
	2000
	1,62
	1,45
	1,07

	  
	То же, мерзлые
	2000
	1,97
	1,25
	0,97

	32
	Лессы талые
	1500
	1,51
	1,45
	1,11

	  
	То же, мерзлые
	1500
	2,09
	1,05
	0,94


     
  

   
ПРИЛОЖЕНИЕ 10

     
     
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СРЕДНЕГОДОВОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ ПОКРЫТИЯ И АМПЛИТУДЫ КОЛЕБАНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ В РАСЧЕТНОМ ГОДУ

При отсутствии данных систематических измерений в районе, где будет построена дорога, среднегодовую температуру [image: image151.jpg]b



 поверхности покрытия и амплитуду [image: image152.jpg]


 годового колебания температуры в расчетном году прогнозируют следующим образом.


Вычисляют расчетные значения среднемесячной температуры воздуха самого холодного месяца (январь для Северо-Запада)


[image: image153.jpg]


                                                                   (45)



и самого теплого (июль)

[image: image154.jpg]


,                                                                 (46)



где [image: image155.jpg]


 - средние многолетние значения среднемесячной температуры воздуха самого холодного и самого теплого месяцев (принимают по таблицам СНиП "Строительная климатология и геофизика");

[image: image156.jpg]


- среднее квадратическое отклонение среднемесячной температуры воздуха, определяемое по графику (рис.37); 


[image: image157.jpg]


- коэффициент нормированного отклонения, зависящий от надежности и числа лет наблюдений (см. приложение 5, табл.28).


Далее в самом холодном и самом теплом месяце определяют среднемесячную температуру поверхности покрытия


[image: image158.jpg]trmin = 4K (% = Vg yoin 1(37)



;                                                         (47)

[image: image159.jpg]tnmax = 4K (T+ iy youy 1(37)



,                                                      (48)

где [image: image160.jpg]X, K



 - коэффициенты, характеризующие влияние теплоизоляционного слоя на температуру поверхности покрытия. При асфальтобетонном покрытии и теплоизоляционном слое из пенопласта [image: image161.jpg]


, a [image: image162.jpg]1125



 , при других материалах теплоизоляционного слоя - [image: image163.jpg]


.

Среднегодовая температура поверхности покрытия в расчетном году


[image: image164.jpg]e



;                                                           (49)



амплитуда колебания
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.                                                           (50)
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Рис.37. Корреляционная зависимость между средним многолетним значением 
среднемесячной температуры [image: image167.jpg]


 воздуха и средним квадратическим отклонением [image: image168.jpg]


 
Для асфальтобетонного покрытия в конструкциях, где применен теплоизоляционный материал, за исключением пенопласта, значения [image: image169.jpg]b



 и [image: image170.jpg]


 в расчетном году приведены в табл.33. Расчетный - это год с максимальной суммой отрицательных температур поверхности покрытия за период между капитальными ремонтами дорожной одежды (в данном случае ..…0 лет).


Таблица 33

	
	
	

	Город
	[image: image171.jpg]b



, °С
	[image: image172.jpg]


, °С

	
Великие Луки 
	
10,72 
	
12,76

	Вильнюс
	12,44
	20,62

	Вологда
	8,46
	22,56

	Вышний Волочок
	10,12
	21,20

	Горький
	11,04
	24,12

	Иваново
	9,02
	23,34

	Казань
	9,62
	25,18

	Калинин
	9,56
	23,24

	Калуга
	10,60
	23,86

	Каунас
	12,90
	21,16

	Кострома
	9,28
	23,94

	Киров
	8,08
	24,86

	Курск
	11,82
	22,54

	Ленинград
	9,92
	22,64

	Минск
	12,59
	22,22

	Москва
	11,12
	22,70

	Новгород
	9,68
	20,14

	Пермь
	9,28
	27,80

	Петрозаводск 
	7,38
	20,98

	Псков
	10,68
	21,74

	Рига
	11,59
	20,88

	Рязань
	10,18
	25,44

	Саратов
	13,58
	28,16

	Смоленск
	10,98
	23,16

	Таллин
	10,06
	18,62

	Тамбов
	12,16
	25,68
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