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СТАНДАРТ ОРГАНИЗАЦИИ

НЕАВТОКЛАВНЫЙ МОНОЛИТНЫЙ «ПЕНОБЕТОН «СОВБИ-Д»

Правила применения в дорожном строительстве

Дата введения

1 Предисловие

Повышение качества и снижение стоимости дорожного строительства в 

условиях России требует применения новых технологий, учитывающих осо­

бенности страны. Это отсутствие в ряде регионов щебня и большие расстояния 

до места его производства, наличие слабых и пучинистых грунтов, низкие зим­

ние температуры на значительной территории страны.

Внедрение неавтоклавного монолитного «Пенобетона «СОВБИ-Д» в до­

рожном строительстве позволяет:

- Отказаться от использования щебеночных слоев в основаниях дорож­

ных одежд и применения тяжелой техники для их уплотнения; создать «жест­

кую» плиту, с целью перераспределения и уменьшения вертикальных напряже­

ний и одновременно обеспечить теплозащиту пучинистых грунтов; уменьшить 

толщину дорожной одежды.

- Полностью или частично исключить устройство свайного поля в осно­

вании земляного полотна на слабых грунтах путем создания легкой насыпи из 

«Пенобетона «СОВБИ-Д».

Стандарт организации разработан в соответствии с Федеральным законом 

от 27.12.2002 г. № 184-ФЗ "О техническом регулировании” и ОДМ 218.1.001- 

2005 г. "Рекомендации по разработке и применению документов технического 

регулирования в сфере дорожного хозяйства".
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Стандарт организации разработан для широкого внедрения проектными и 

строительными организациями неавтоклавного монолитного «Пенобетона 

«СОВБИ-Д» в дорожном строительстве России и на внешнем рынке.

Цель -  внедрение «Пенобетона «СОВБИ-Д» в дорожном строительстве.

При разработке Стандарта учтены: современные тенденции в проектиро­

вании дорожных одежд и легких насыпей, а также рекомендации международ­

ных организаций по стандартизации и нормированию; использованы норматив­

ные документы ведущих зарубежных компаний; учтен 60-летний опыт приме­

нения армопенобетона в качестве тепловой изоляции на трубах бесканальной 

подземной прокладки в условиях слабых грунтов Санкт-Петербурга и Ленин­

градской области; 10-ти летний опыт холдинга «СОВБИ» в области использо­

вания монолитного пенобетона в строительстве, в том числе и при изготовле­

нии полов складских помещений, работающих в условиях воздействия тяжело­

го транспорта.

Технические решения разработаны с использованием материалов, обоб­

щающих зарубежный опыт проектирования, строительства и эксплуатации до­

рог (США, Канада, Великобритания, Норвегия, Таиланд и т.д.), а также опыта 

устройства легкой насыпи транспортной развязки на пересечении КАД и Пис- 

каревского проспекта в г. Санкт-Петербурге.

Стандарт состоит из двух частей, в которых приведены методики расчета 

легких насыпей (часть 1) и дорожных одежд (часть 2) с применением «Пенобе­

тона «СОВБИ-Д».

Стандарт организации может использоваться другой организацией в сво­

их интересах только по договору с разработчиками стандарта, авторами и па­

тентовладельцами технических решений в области использования пенобетона в 

дорожном строительстве, при этом предусматривается обязательное полное 

выполнение данного Стандарта организации. К работам по изготовлению и ук­

ладке пенобетона могут быть допущены только организации, прошедшие сер­

тификацию в МЦПТ в области получения и использования пенобетона «СОВ­

БИ- Д» в дорожном строительстве.
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Материалы стандарта в дальнейшем подлежат уточнению и корректиров­

ке по результатам опыта проектирования и строительства дорог с применением 

пенобетона.

В связи с тем, что данный стандарт и приведенные к нему технические 

решения, а также методы расчета являются интеллектуальной собственностью, 

его тиражирование, использование стандарта и использование приведенных в 

стандарте технических решений запрещается без согласования с разработчика­

ми.

2 Область применения

Настоящий стандарт устанавливает правила применения неавтоклавного 

монолитного «Пенобетона «СОВБИ-Д» при устройстве легких насыпей на сла­

бых грунтах и правила проектирования дорожных одежд с несущим основани­

ем из «Пенобетона «СОВБИ-Д» для автомобильных дорог общего пользования 

и других объектов транспортного строительства, в частности, городских дорог, 

автомобильных дорог промышленных и сельскохозяйственных предприятий, 

временных автомобильных дорог, подъездных путей, площадок для остановки 

и стоянки автомобилей и т.п.

3 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы ссылки на следующие документы:

3.1 ОДН 218.046-01 Проектирование нежестких дорожных одежд

3.2 Пособие по проектированию земляного полотна автомобильных дорог на 

слабых грунтах. М., 2004 г.

3.3 СТО - 001-50845180-2008 Теплоизоляционный неавтоклавный пенобетон 

«СОВБИ»

3.4 СНиП 2.05.02-85 Автомобильные дороги

3.5 СНиП 3.06.03-85 Автомобильные дороги

3.6 Пособие по проектированию земляного полотна автомобильных дорог на 

слабых грунтах (к СНиП 2.05.02-85). М., 1989 г.
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3.7 СНиП 3.02.01-87 Земляные сооружения, основания и фундаменты

3.8 РД 31.31.46-88 Методика расчета и конструирования жестких покрытий 

территорий морских портов. Л., 1988 г.

3.9 ТР 138-03 Технические рекомендации по применению укатываемого 

малоцементного бетона в конструкциях дорожных одежд. М., 2004 г.

3.10 Методические рекомендации по устройству оснований дорожных одежд из 

«тощего» бетона. М., 2003 г.

3.11 ВСН 197-91* Инструкция по проектированию жестких дорожных одежд

3.12 Методические рекомендации по проектированию жестких дорожных 

одежд. М., 2004 г.

3.13 СНиП 2.05.08-85 Аэродромы

3.14 СНиП 2.05.07-91* Промышленный транспорт

3.15 ГОСТ 8736-93* Песок для строительных работ. Технические условия

3.16 ГОСТ 8267-93* Щебень и гравий из плотных горных пород для строитель­

ных работ. Технические условия

3.17 ГОСТ 25607-94 Смеси щебеночно-гравийно-песчаные для покрытий и 

оснований автомобильных дорог и аэродромов. Технические условия

3.18 СНиП 12-03-2001 Безопасность труда в строительстве. Часть 1

3.19 СНиП 12-04-2002 Безопасность труда в строительстве. Часть 2

3.20 ВСН 8-89 Инструкция по охране природной среды при строительстве, ре­

монте и содержании автомобильных дорог

3.21 СНиП 3.01.01-85 Организация строительного производства

4 Термины и определения

«Пенобетон «СОВБИ-Д» (пенобетон ПБС-Д) -  неавтоклавный монолит­

ный заливочный мелкоячеистый пенобетон, специально разработанный для вы­

полнения дорожных работ, заданных свойств (табл. П.А.1) изготовленный на 

строительном объекте на основе портландцементов, других вяжущих и пенооб­

разователя, а также, при необходимости, минеральных и полимерных наполни-
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телей и добавок, с использованием оборудования и технологии холдинга 

«СОВБИ».

Технология «СОВБИ» - это технология обеспечивающая получение пе­

нобетона заданных свойств с использованием универсальных мобильных ком­

плексов, позволяющих производить и заливать на одном и том же оборудова­

нии непосредственно на месте строительства монолитный пенобетон средней 

плотностью от 200 кг/м3 и выше. Отличительными особенностями данной тех­

нологии является ее мобильность, так как материал производится непосредст­

венно на объекте строительства и возможность использования в пенобетоне зол 

уноса и других отходов производства, что имеет существенное значение для 

экологии регионов.
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Часть 1 Проектирование легких насыпей на слабых грунтах с применени­

ем неавтоклавного монолитного «Пенобетона «СОВБИ-Д»

1 Область применения

Настоящей частью стандарта устанавливаются правила по применению 

неавтоклавного монолитного «Пенобетона «СОВБИ-Д» при устройстве легких 

насыпей автомобильных дорог на слабых грунтах.

2 Термины и определения

Легкая насыпь — это насыпь, в теле которой используются материалы, 

имеющие меньшую плотность (меньший удельный вес), чем грунт насыпи 
(рис. 1, рис. 2).

Рис. 1 Легкая насыпь
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Традиционная насыпь -  это насыпь, в теле которой используются грунты.

Слабые грунты - к слабым следует относить связные грунты, имеющие 

прочность на сдвиг в условиях природного залегания при испытании прибором 

вращательного среза менее 0,075 МПа, удельное сопротивление статическому 

зондированию конусом с углом при вершине а  = 30° менее 0,02 МПа или мо­

дуль осадки при нагрузке 0,25 МПа более 50 мм/м (модуль деформации ниже 

5 МПа). При отсутствии данных испытаний к слабым грунтам следует отно­

сить: торф и заторфованные грунты, илы, сапропели, глинистые грунты с ко­

эффициентом консистенции более 0,5, иольдиевые глины [3.2].

Основания насыпи, в которых в пределах активной зоны имеются слои 

слабых грунтов мощностью более 0,5 м, относят к слабым основаниям [3.2].

Номенклатура слабых грунтов и их частные классификации

Торф -  органогенная осадочная порода, формирующаяся в результате от­

мирания болотной растительности при избыточном количестве влаги и недос­

таточном доступе воздуха.

Для торфа характерна высокая влагоемкость и влажность в естественном 

состоянии (в пределах 150-1000%). Механические свойства торфов зависят от 

их структурных особенностей, определяемых степенью волокнистости, плотно­

стью, влажностью и составом торфообразователей, косвенно отражаемых вели­

чиной конституционной зольности торфа. При зольности менее 5% торф следу­

ет называть малозольным (верховым). При зольности от 5 до 20% торф следует 

называть средней зольности (низинным). При зольности 20-40% торф следует 

относить к высокозольным (минерализованным).

Значения показателей механических свойств торфяных грунтов ориенти­

ровочно можно установить по основным показателям их состава и состояния по 

таблице П.Б.1.

Сапропели - представляют собой озерные отложения, образующиеся в во­

доемах в результате отмирания животных и растительных организмов и оседа­

ния минеральных частиц, заносимых водой и ветром. Механические свойства 

сапропелей зависят от их структурных особенностей, состава и плотности -
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влажности в природном состоянии.

Значения показателей механических свойств сапропелевых грунтов ори­

ентировочно можно определить по таблице П.Б.2.

Илы - представляют собой глинистые горные породы в начальной стадии 

формирования, которые образовались в виде структурного осадка в воде при 

наличии микробиологических процессов и имеют в природном залегании влаж­

ность, превышающую влажность на границе текучести. Коэффициент пористо­

сти е > 1 для супесей и суглинков и -  для глин.

Развитие в этих грунтах микробиологических процессов, связанных с их 

органическими составляющими, является одним из важнейших факторов, отли­

чающих илы от других слабых грунтов, содержащих не более 10% органиче­

ских веществ. Для илов характерно наличие предела структурной прочности на 

сжатии (при компрессии).

Ориентировочные значения физико-механических характеристик для 

илов можно устанавливать независимо от их вида, учитывая только состав и со­

стояние, в соответствии с таблицей П.Б.З.

Иолъдиевые глины - особая разновидность морских илов ледникового 

возраста. Верхние слои иольдиевых глин мощностью 0,3-2 м имеют сравни­

тельно высокую плотность и прикрывают нижележащую толщу отложений, ха­

рактеризующихся высокой влажностью (> 60%), резкой потерей прочности при 

перемятии, малой упрочняемостью при уплотнении, низкой водопроницаемо­

стью. Иольдиевые глины обладают пределом структурной прочности на сжа­

тии. Они делятся на разновидности по относительной влажности

WwomH = —Wl

где ^  -  природная влажность;

WVfL -  влажность на границе текучести.

Значения механических характеристик иольдиевых глин приведены в 

таблице П.Б.4.

К слабым могут относиться и глинистые грунты различного возраста, но 
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имеющие в природном состоянии повышенную влажность (переувлажненные 

глинистые грунты). При этой влажности грунты имеют показатель текучести 

/.>0,5

Ориентировочные значения механических характеристик переувлажнен­

ных глинистых грунтов даны в таблице П.Б.5.

3 Общие положения

3.1 Неавтоклавный монолитный «Пенобетон «СОВБИ-Д» применяют в 

качестве легкого заполнителя насыпи для обеспечения устойчивости основа­

ния, снижения осадки и ускорения достижения ее допустимой величины.

3.2 В основу проектного решения положен принцип сохранения слабых 

грунтов в качестве основания легкой насыпи.

3.3 Земляное полотно на участках слабых грунтов проектируют в виде 

насыпей. Требования к грунтам рабочего слоя насыпи (верхней части насыпи), 

а так же необходимое минимальное возвышение низа дорожной одежды над 

расчетным уровнем поверхностных и грунтовых вод определены действующи­

ми нормативными документами [3.4] применительно к III типу местности по 

характеру и условиям увлажнения.

Нижнюю часть насыпи, располагающуюся ниже уровня поверхности 

земли, следует устраивать из дренирующих грунтов с коэффициентом фильт­

рации не менее 1,0 м/сут. При этом толщина слоя из такого грунта должна быть 

на 0,3-Ю,5 м больше суммарной величины расчетной осадки основания и мощ­

ности удаляемого слоя (если применяется частичное или полное удаление). 

Требования к грунтам рабочего слоя и средней части насыпи принимаются по 

нормативному документу [3.4]. При этом предпочтение следует отдавать при­

менению песчаных и крупнообломочных грунтов с содержанием глинисто­

пылеватой фракции до 10%.

3.4 На насыпях устраиваемых из пенобетона ПБС-Д устройство покры­

тий разрешается сразу после набора пенобетоном расчетной прочности.

3.5 Земляное полотно на участке залегания слабых грунтов в общем слу-

Издание официальное 12



сто
чае проектируют в следующей последовательности:

- на основе результатов инженерно-геологических исследований намеча­

ют расчетные участки и устанавливают параметры слабой толщи и физико­

механические характеристики слагающих ее грунтов;

- устанавливают минимально допустимую высоту насыпи на том или 

ином участке, руководствуясь условиями водно-теплового режима, снегозано- 

симости и исключения упругих колебаний;

- с учетом минимально допустимой высоты насыпи наносят контрольные 

точки и проектируют красную линию продольного профиля, устанавливают 

расчетную высоту насыпи на различных поперечниках и намечают расчетные 

поперечники;

- производят оценку напряженно-деформированного состояния основания 

в расчетных поперечниках. При этом критерии расчета следующие:

1) устойчивость основания на расчетных поперечниках;

2) величина осадки на расчетных поперечниках;

3) длительность завершения осадки.

- в случае не выполнения одного из критериев определяют требуемую 

толщину массива пенобетона ПБС-Д (Нь) по оси насыпи и производят конст­

руирование легкой насыпи, т.е. определяют геометрические размеры и распо­

ложение массива пенобетона ПБС-Д на расчетных поперечниках;

- при необходимости намечают варианты конструктивно - технологиче­

ских решений, обеспечивающих повышение устойчивости основания, ускоре­

ние осадки или снижение ее величины;

- в качестве дополнительных конструктивно-технологических решений 

могут быть применены следующие мероприятия:

а) предварительное частичное осушение слабой толщи;

б) временное понижение грунтовых вод;

в) частичная замена слабого грунта;

г) усиление основания жесткими сваями. При этом легкая насыпь позво­

ляет значительно увеличить шаг свай, уменьшить длину свай.

Издание официальное 13
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- разрабатывают рекомендации по наиболее рациональной технологии и 

организации работ, а также регламент работ по организации наблюдений за де­

формациями насыпи в процессе строительства и эксплуатации.

3.6 Отдельные положения настоящего части стандарта могут уточняться 

на основе опыта строительства, новых данных исследований.

4 Оценка напряженно-деформированного состояния грунтов

4.1 Для определения напряженно-деформированного состояния основа­

ния насыпи используются решения плоской задачи теории линейно- 

деформированного однородного полупространства, загруженного с поверхно­

сти нагрузкой распределенной по тому или иному закону.

В качестве базовых схем используются:

- трапециевидная нагрузка (рис. 3);

- равномерно распределенная нагрузка по ширине полосы (рис. 4);

Для прогноза конечной величины и хода осадки во времени используется 

схема одномерного компрессионного сжатия.

4.2 Нормальные напряжения от собственного веса подстилающего грунта 

определяются по формуле

^  (!)>=1

где у - удельный вес /-го слоя грунта основания; 

п -  количество слоев однородного грунта; 

кг -  толщина /-го слоя грунта основания.

4.3 Для грунтов, находящихся ниже уровня грунтовых вод удельный вес 

/-го слоя определяется с учетом взвешивающего действия воды по формуле

_ (rsl- r J
0+0 (2)

где ysl - удельный вес частиц грунта;

yw - удельный вес воды;

е,. - коэффициент пористости грунта.
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4.4 Главные нормальные напряжения (<j 1,<j 2 ) от трапециевидной нагрузки 

определяются по формулам (3) или по графикам (приложение Е).

Рис. 3 Схема для расчетов компонентов напряжений в основании 

(трапециевидная эпюра нагрузки)

«•(«! +«2 +a3) + “ («i + ос3) - х - ( а3 - a x) - Z \ n ^ -  + z\\n2^ -  + {a3 - аг)2 
2 К2К3 V К2К3

а-(а, +а2+а3) + ~ { а х +а3) - х - ( а3- a x) - Z  \ n ^ - - Z  ln2̂ ^  + (a3- ах)2
L 2̂̂3 V 2̂̂3

,(3)

где Rx = t]z 2 +(b + a)2 ;

A = ( z 2+ ( f +Уу ,

R ,= J z U ( y - j - y ;

r4=^z 2 +ф + а - у ) 2 ;

z za x = arcsin(— ) -  arcsin(— );
R-, R ,

Z Za 2 = arcsin(— ) -  arcsin(— );
R, R,

В Ву ---- a +----у■z О О -z
or3 = arcsin(-----—) + arcsin(------ -------)

3̂ R4
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4.5 Главные нормальные напряжения (сг15сг2) от равномерно распределен­

ной нагрузки определяются по формулам (4, 5).

Рис. 4 Схема для расчетов компонентов напряжений в основании 

(равномерно распределенная эпюра нагрузки)

Главные напряжения для точек, находящихся в пределах между вертика­

лями, которые проведены через края равномерно распределенной нагрузки.

=-[ ж

=-[ ж
Ъ + у

а 1 = —[(«! + a2) + sm(ax + а2)\ ж

<j 2 = —[(«1 + a2)-sm(ax +а2)]9 (4)

где ах = arcsin

а2 -  arcsin

j z 2+(b + y f

ь - у

Vz2+(b-yf

Главные напряжения для точек, находящихся за пределами вертикалей, 

которые проведены через края равномерно распределенной нагрузки.

р
<т, = — [(ах - а 2) + sin^j - а2)]

Издание официальное
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y  + bгде ах -  arcsin—

л/z 2 +{y + b)2

y - ba2 = arcsin—p=
V*-2+(v-*)!

4.6 Вертикальные напряжения (crz) от трапециевидной и равномерно рас­

пределенной нагрузки устанавливаются по номограмме Остерберга (приложе­

ние Д).

4.7 Предельная величина активного напряжения сдвига определяется по 

зависимости

T„P=CHa4+rcp-Z-tg<PHm, (6)

где с и ср - сцепление и угол внутреннего трения грунта слабой толщи;

- средневзвешенный удельный вес грунта слабой толщи (в необходи­

мых случаях с учетом взвешивания), расположенной выше горизонта z; 

z - глубина рассматриваемого горизонта от поверхности земли.

4.8 Расчетное активное напряжения сдвига определяется по зависимости

тр
а 1 ~ ° 2  

2- coŝ z>
сг, +СГ,

■tg<p, (V)

где сг1 и сг2 - значения главных напряжений в рассматриваемой точке от 

внешней нагрузки.

ср - угол внутреннего трения грунта слабой толщи.

4.9 Конечная осадка сжимаемой толщи, исходя из условий одномерной 

задачи, определяется методом суммирования по формуле

Sm = i e rs,-hl ,
1

(8)
где е pzt -  модуль осадки грунта z-го слоя;

ht -  мощность z-го слоя;

п -  количество слоев, однородных по напряженно-деформированному 

состоянию.
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Конечную осадку насыпи в теле которой устроен массив из пенобетона 

ПБС-Д т.е. с «жесткой» плитой в основании (плитой способной воспринимать 

изгибающие напряжения) допускается определять исходя из равенства площа­

дей эпюр осадок (рис. 5).

Рис. 5 Схема для определения средней конечной осадки 

4.10 При проектировании насыпи в теле которой устроен массив из пено­

бетона ПБС-Д необходимо ограничивать величину крена допустимой величи­

ной (/ ^  idon ) исходя из тех или иных условий (рис. 6).
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4.11 В общем случае оценку устойчивости в различных точках основания 

следует устанавливать по формуле

Кст= ^  (9)
тр

По результатам определения коэффициента стабильности строят изоли­

нии равных величин Кст и определяют зоны, в которых Кст < 1.

4.12 В случае симметричной внешней нагрузки и постоянными заложе­

ниями откосов устойчивость слабой толщи по оси насыпи можно устанавливать 

по формуле

(Ю)
Г  расч

4.13 Влияние нагрузки от подвижного состава на напряженно- 

деформированное состояние основания учитывается в виде дополнительной 

статической нагрузки.

4.14 Расчетные схемы внешней нагрузки на поверхности слабой толщи 

устанавливают в зависимости от конструкции насыпи.
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В + 2ЪЛ
у 2 у

2 b

■К •Гь

" расчЛ
($1 + S 2 + S 3) - y ep+ S 4 - у ь 

с

■ расч.2

■ расч.2

=  h ' ' Г г р  

=  k ' ' Г г р
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(Sj + S 2 + S 3)• угр + S 4 ■ yb

s x Ггр + s 2 - r b 
В
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Sl/гр + S2 'Гь
2b

S l У г р  + S 2 ‘ T n + S 3 ‘ T b  

2b
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Р р а с ч А = К  ■У гр

_  S \  • Ггр + S 2 ' Y b
*рас ч.2 ^

Рис. 7 Некоторые расчетные схемы внешней нагрузки 

а) конструктивное решение насыпи; б) расчетная схема 

Ррасч- расчетное давление (нагрузка);

S -  площадь поперечного сечения того или иного элемента насыпи; 

у -  удельный вес материалов насыпи.

5 Примеры расчета легких насыпей

Пример №1

Исходные данные:

Насыпь (рис. 8): расчетная высота hH= 8 м; ширина поверху 5 = 12 м; зало­

жение откосов т = 1:1,75; удельный вес грунта насыпи ун =20 кН/м3; тип до­

рожного покрытия -  капитальный; толщина дорожной одежды td0 = 1,2 м; мак­

симально допустимая осадка Sd™H =20см.

Горизонт грунтовых вод совпадает с поверхностью земли.
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Грунты основания:

1) Суглинок текучий, тиксотропный

С ОШ 0,05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 0.275 0.3

Нагрузка, Р, МПа

Рис. 9 Компрессионная кривая

2) Суглинок мягкопластичный, тиксотропный

Нагрузка, Р, МПа

Рис. 10 Компрессионная кривая
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0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 0.275 0.3\

Н агрузка, Р , МПа

Рис. 11 Компрессионная кривая

4) Известняк трещиноватый

Физико-механические характеристики грунтов основания
Таблица 1

№
И
Г
э

Наимено­
вание
грунта

Г е
ол

ог
ич

ес
ки

й 
ин

де
кс

Удель
НЫЙ

вес
частиц
грун­

та^ ,*
кН/м3

Плот­
ность
грун­

та,
Р>

г/см3

Коэф
фи-
ци-
ент
по-

рис-
тос-
ти,

е

При-
род­
ная

влаж­
ность

W ,

%

Прочн<
характе

эстные
ристики Модуль

деформа­
ции,

Е ,
МПа

(кгс/см2)

Коэф­
фици­

ент
консо­
лида­
ции,

С и ,

см2/год

Угол 
внутрен­
него тре­

ния,
<Р>

град

Сцепление,
с ,

кПа
(кгс/см2)

1

Суглинки
текучие
тиксо­

тропные
i g  ш 27,3 1,91 0,9 32 5 7

(0,07)
5J)
(50)

35,ото4
при 

нагруз­
ке 0,05 
МПа

2

Суглинки
мягкопла­
стичные
тиксо­

тропные

i g  ш 26,5 1,93 0,750 28 15 12
(0,12)

8
(80) -

3

Супеси 
пылева­
тые пла­
стичные

i g  h i 27,1 2,03 0,673 25 20 16
(0,16)

11
(110) -
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Проверка устойчивости слабых грунтов в основании насыпи

Устойчивость (несущая способность) слабых грунтов в основании насыпи 

оценивается по величине коэффициента безопасности по формуле

Ргл _ х без
К без ~  р

расч

Расчет выполняется для условий быстрой и медленной отсыпки насыпи. 

Безопасная нагрузка при быстрой отсыпке насыпи определяется по формуле

( с нт + Г с р - 2 - ^ ( Р н а ч)’Рнач _

Р

где снач и (рнач -  сцепление и угол внутреннего трения грунта слабой толщи при 

его природной плотности-влажности, кН/м2 и град;

уср -  средневзвешенный удельный вес грунта слабой толщи (в необходимых 

случаях с учетом взвешивания), расположенной выше горизонта z, кН/м3; 

z -  глубина рассматриваемого горизонта от поверхности земли, м;

Р -  функция, зависящая от срнач, формы эпюры нагрузки и относительной 

глубины (по графикам приложения Е).

Определим безопасную нагрузку при быстрой отсыпке традиционной на­

сыпи. Для этого с выбранным шагом по z определяем Р нб“ .

Определим Р н6™ для слоя суглинка текучего толщиной /?, = 6 м.

Выбираем шаг по z равным 1 м.

Для установления значений/? от трапециевидной нагрузки необходимо

рассчитать —  и - .  При высоте насыпи 8 м и заложении откосов 1:1,75 -
В ъ

а = 1,75 -8 = 14 м, тогда —  = = 2,33 .
В  12

При 2  = 0 м, -  = —  = 0. По таблице 1 значения угла внутреннего трения и 
Ъ 20

сцепления слоя, соответствующие природной влажности, равны срнач = 5 °, 

снач = 1кПа = 0,007 МПа. По графикам приложения Е определяем р  = 0, следова-
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тельно Р™ стремится к максимуму.

При z = 1 м, -  = —  = 0,05 интерполируя значения р  для —  = 1 и —  = 3 на- 
Ъ 20 В В

ходим р  = 0,04. Далее определяем средневзвешенный удельный вес толщи

грунта расположенной выше горизонта г. Для грунтов, залегающих ниже

уровня грунтовых вод, удельный вес /-го слоя грунта определяется с учетом

взвешивающего действия воды по формуле

О + е,) ’

где ysj -  удельный вес частиц грунта, кН/м3; 

yw -  удельный вес воды, кН/м3; 

ег -  коэффициент пористости грунта.

Горизонт грунтовых вод совпадает с поверхностью земли, поэтому уста­

навливаем удельный вес слоя суглинка текучего с учетом взвешивающего дей­

ствия воды уД8 = ^ ^ —^  = 9,11 кН/м3, удельный вес частиц грунта ysj и коэф­

фициент пористости у устанавливаем из таблицы 1.

Средневзвешенный удельный вес слоя грунта с учетом взвешивания 

з
Уст, =-  — = 9,11 кН/мГ

Безопасная нагрузка + tg5  ̂= 195к Н /м 2 = 0,195 МПа.

При z = 2 м, -  = —  = °Д, интерполяцией находим р  = 0,06.

р н а ч  _ (7 + 9,11 • 2 • tg5) 
0,06

143к Н /м 2 =0,143 МПа.

При z = 3 м, ^ = ^  = 0,15. Интерполируя значения р  для ^  = 1 -  Д = 0,16 и

—  = 3 -  Р  = 0,12 находим ДЛЯ —  = 2,33 Р  = 0,16 + (2,33-1)--0,1? °’16  ̂= 0,133 .
В В V 7 (3-1)
2 а

= (7 + 9Л Г 3 • tg5) = 10 6 к Н / м 2 = 0 071 М П а  
без 0,133
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При z = 4 м, |  = ^  = 0,2, р  = 0,19 + (2,33 - l)- fe-15 °’19) = ОД63 .
\Г — V

Г)нач _
без

Ь 20

(7 + 9,11 • 4 • tgS)
0.163

= 62,5к Н / м 2 =0,063 МПа.

z 5При z = 5 м, -  = — = 0,25, р  = 0,21 + (2,33 - l)- -Ф’1,8 °(21) = 0,19 . 
F Ъ 20 ^ V ' (3-1)

= (7 + 9,11-5-#5) = 5 7 S k H / m 2 _ о 058 МПа.
0,19

При z = 6 M, 4  = A  = 0 ,3 ,  /? = 0,23 + (2,33-1)• — °̂ 23  ̂= 0,21.

г>нач 
1 без

Ъ 20

(7 + 9,11-6-#5)
0.21

56кН / м 2 = 0,056 МПа.

Определим Р™4 для слоя суглинка мягкопластичного, толщиной h2 = 2 м. 

Выбираем шаг по z равным 1 м.

При z - б  м, — = — = 0,3. По таблице 1 значения угла внутреннего трения и

сцепления слоя, соответствующие природной влажности, равны (рпач =15°, 

снач = 12кПа = 0,012 МПа. По графикам приложения Е устанавливаем

Р = 0.15 + (2,33 -1) • ^  5С  0,13.

Получаем Р“ч = (12 + 9,11-6-#15)
0.13

205к Н / м 2 =0,205 МПа.

z 7При z = 7 м, -  = — = 0,35, Р  = 0,16 + (2,33-1)- (0,1,Э °;16̂  = 0,14. 
Ч  20 v ’ (3-1)

Удельный вес слоя суглинка мягкопластичного с учетом взвешивающего 

действия воды

ьзь
Уг =(26’5 10) = 9,43 кН/м3.

(1 + 0,750)

Средневзвешенный удельный вес слоя грунта, расположенного выше гори­

зонта z , с учетом взвешивания равен

У с
г  г  Л  + г'Г ' ( z - К)  _ 9,11 • 6 + 9,43 • (7 -  6)

Тогда, P Z  =

z 7

(12 + 9,16-7-#15)

9,16 кН/м3.

0,14
= 208кН!м2 =0,208 МПа.

Издание официальное 29



сто

При z = 8 м, -  = — = 0,4, У? = 0,17+ (2 ,3 3 -1 ) .^ —^ 5  = 0,15. 
Ъ 20 v ’ (З- l )

Ус» =
_ г Г - Ь  +r T  ( z - h x) _ 9,11-6 + 9,4 3-(8 -6) 9,19 кН/м3.

Р%  = (12 + 9,19-8'rgl 5) =211^Я/ж 2 =0,211 МПа.
0,15

Определим Р “™ для слоя супеси пылеватой пластичной, толщиной h3 = 3 м. 

Выбираем шаг по z равным 1 м.

Z 8При z = 8 м, -  = —  = 0 ,4 . Значения угла внутреннего трения и сцепления

слоя, соответствующие природной влажности, равны срнач = 20 °,

с„„„ = ХвкПа = 0,016 МПа.

р  = 0,15 + (2,33 -1). ^  ĵ15) = 0,13 .

Получаем PH6™ = (16 + 9,19-8.^20) 
0,13

= 329к Н / м 2 =0,329 МПа.

При z = 9 М, — = — = 0,45 , Р  = 0,155 + (2,33 - 1)- ^  °\155  ̂= 0,138.
Ъ 20 V '  (3-1)

Удельный вес слоя супеси пылеватой пластичной с учетом взвешивающего

действия воды у 'юв = ^——  = 10,22 кН/м3.
(1 + 0,673)

Средневзвешенный удельный вес грунта, расположенного выше горизонта 

z , с учетом взвешивания равен

г Г  Л + г Г - К + г Г  ( z - h . - h P )  9,11-6 + 9,43-2 + 10,22-(9-6-2) Л,,
+  = ----------------------;----------------------= --------------------- 9---------------------= ЯЗ

кН/м3.

= (16 + 9,3 • 9- &20) =331кН 1м 2 = 0 337 МПа.
0.138

z 10При z = 10 м, -  = — = 0,5, р  = 0,158 + 
Ъ 20

( ) . ( 0 Д 4 ^ 0 Д 5 8 ) =  6
( 3 - 1 )

У с
_ 9,11-6 + 9,43-2 + 10,2 2 - ( 1 0 - 6 - 2 ) _ 91 ^ 3

10

= (16 + 9,4 -10  - tg2Q) _ 344к^  j м2 _ о 3 4 4  МПа. 
0,146
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При z = 11 м, -  = —  = 0,55, р  = 0,16 + (2,33-1)• ^ ^  ^ = 0,15 . 
F ’ й 20 V ' (3-1)

9,11-6 + 9,43-2 + 10,22-(11 - 6  — 2) п лп: —---------------------- ----- ------------- = 9,47 кН/м .

Р нач
без

(16 + 9,47 -11-#20) 
0,15

359кН !м 2 = 0,359 МПа.

Минимальное значение безопасной нагрузки на основание для условия бы­

строй отсыпки насыпи равно Р ^  = 56кН / м 2 = 0,056 МПа.

При быстрой отсыпке расчетная нагрузка от насыпи составит

Ррасч =Ун'К =20-8 = 160кН !м 2 =0,160 МПа.

Коэффициент безопасности равен К™4 = = 0,35 < 1. Следовательно, ус­

тойчивость слабых грунтов в основании насыпи при быстрой отсыпке не обес­

печена. В этом случае необходимо проверить устойчивость основания при мед­

ленной отсыпке.

Из-за увеличения времени строительства при медленной отсыпке насыпи, 

данное условие не рассматриваем.

Слабый грунт может быть использован в качестве основания, но необхо­

димы дополнительные мероприятия для обеспечения несущей способности 

грунта.

Расчет легкой насыпи из «Пенобетона «СОВБИ-Д» для обеспечения несу­

щей способности основания

При применении легкой насыпи для обеспечения несущей способности 

основания исходят из соблюдения равенства действующей расчетной нагрузки 

Р0 безопасной Р ^ ‘ для условий быстрой отсыпки насыпи.

р0 =pz:

Вследствие применения в основании насыпи массива из пенобетона 

ПБС-Д, нагрузка на грунт от насыпи изменяется (трансформируется) от трапе­

циевидной на равномерно распределенную (прямоугольную) нагрузку. Соот- 
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ветственно при определении Р™4 функция /? определяется по номограмме 

П.Е.17.

Определим Р нб ае ‘ для слоя суглинка текучего, толщиной hi=6 м, (рНач= 5 \  

с = 0,07 МПа.

Выбираем шаг по z равным 1 м.

При z = 0 = 3 м, -  = -^-^- = 0 = 0,2 определяем /? = 0, следовательно, P H6i“ стре- 
Ь 20

мится к максимуму.

z 4При z = 4 м, — = — = 0,2 находим р = 0,047. 
b 20

Так как горизонт грунтовых вод совпадает с поверхностью земли, то 

удельный вес слоя суглинка текучего с учетом взвешивающего действия воды

/Г "  = у 0 у  = 9,11 кН/м3, удельный вес частиц грунта уХ1 и коэффициент по­

ристости е. берем из таблицы 1.

Средневзвешенный удельный вес слоя грунта с учетом взвешивания

_ —— — = 9,11 кН/м3.=

= Г7 + 9 ,1 1 -4 -# 5 ; =0,216 МПа
0,047

При z = 5 м, у  = —  = 0,25 находим р = 0,073 
Ъ 20

= ( l  + 9,\\-5-tg5) = Ш к Н / м 2 =0150МПа 
без 0,073

При z = 6 м, -  = — = 0,3 находим р = 0,105 
b 20

Г7 + 9 . П - 6 - ^ = ц 2 ^  2 =
0,105

Минимальное значение безопасной нагрузки (давления)

P Z  = П 2  к Н / м 2 =0,112 МПа

Определяем расчетную вертикальную нагрузку N pac4 от насыпи

N pac4 = ^  + ^  -h- yzp-1 пог.м = ^  + ^  -8-20 ■ 1 пог.м = 4160 кН
2 2 м
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Определяем расчетную равномерно распределенную нагрузку (давление) 

от насыпи

Nр  _  расч

расч 2Ъ • 1 пог.м
4 1 ^  = 104 4

40 м 2

Р = 104 —г <Рбез = 112 следовательно, применение «Пенобетона
.1/ ЛГ

«СОВБИ-Д» в теле насыпи в качестве легкого заполнителя не требуется.

В связи с тем, что безопасное давление определялось для равномерно 

распределенной нагрузки необходимо в основании насыпи устроить «жесткую» 

плиту из пенобетона ПБС-Д марки D1000, высотой не менее 1 м.

Расчет конечной величины осадки основания

Для условия одномерной задачи конечная величина осадки основания в 

пределах активной зоны сжатия определяется методом послойного суммирова­

ния с использованием зависимости:

s m = o r n - ± e r t -h,,
1

где 0,001 -  переводной коэффициент;

п -  количество слоев, однородных по напряженно-деформированному со­

стоянию;

epzi -  модуль осадки грунта i-ro слоя, устанавливаемый по компрессион­

ной кривой при нагрузке P h равной вертикальному нормальному напряжению 

для середины этого слоя от веса насыпи (azi), мм/м;

hi -  мощность i-ro слоя, м.

В качестве нижней границы сжимаемой толщи основания принимаем 

кровлю малосжимаемого грунта, расположенную на глубине Нс=11 м, не пре­

вышающей половины ширины насыпи понизу (Ь=20 м).

Расчетную нагрузку Р0 от легкой насыпи (рис. 12) на поверхности слабой 

толщи определяем по формуле
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, Npac4 = УгрХ • Угр 1 + Уь ' Уь + ^ 2  ' Ггр2 _ 151,94 • 20 + 36,5 -10 + 19,56 -20 ss кН 
0 2ЬЛпог.м 2ЪЛпог.м 40-1 пог.м ’ м2

/  в

/ 
" 

/ ч---- ------------------------------Ч

V  i
s. ! *•

j \

1

5* - площадь слоя \ h \1 \ ,
± ±

Рис. 12 Расчетная схема

Определяем действующие вертикальные напряжения (az) в каждом слое 

по оси насыпи 

a z =2Р0-а

Значение коэффициента а определяем по номограмме Остерберга (при­

ложение Д).

о 7 = 2 • 94,88 • 0,5 « 0,095 МПаzi
o Z2 = 2 • 94,88 • 0,49 * 0,093 МПа 

ст = 2 • 94,88 • 0,47 « 0,089 МПаZ 3 7 7 7

По компрессионным кривым слоев определяем соответствующие модули 

осадки:

epz, = 33сМ

epz2 = 25 СМ

ePz3 = 19 см

Тогда,

SK0H = 0,001 • (33 • 600 + 25 • 200 +19 • 300) = 30,5 см 

S koh= 3 0 , 5 c m > S Z = 2 0 cm

Для уменьшения осадки увеличиваем толщину слоя пенобетона ПБС-Д 

до 2,5 м и меняем марку на D600.
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Тогда расчетная нагрузка на поверхности слабой толщи равна 

„ _ Ч р1-у1р1+ У ь -уь + У 1р2-у1р2 _ 103,75-20+ 84,69-6 + 19,56-20
2Ь • 1 пог.м 40 • 1 пог.м

Определяем действующие вертикальные напряжения (oz) в каждом слое 

o z_ = 2 • 74,36 • 0,5 *  0,0744 МПа 

o Z2 = 2 • 74,36 • 0,49 * 0,073 МПа 

а  = 2 • 74,36 • 0,47 « 0,07 МПаZ3 7 7 7

Соответствующие модули осадки: 

еП7 = 26  смPZ1

e p z2 = 20  см

epZ3 =16 см 

Тогда

SK0H = 0,001 • (26 • 600 + 20 • 200 + 16 • 300) = 24,4 см

Увеличиваем толщину слоя пенобетона ПБС-Д до 4 метров и меняем 

марку наБ500.

Тогда расчетная нагрузка равна

р = УрГУ^+Уь'Уь+Ург'Угрг = 63,44-20 + 125-5 + 19,56-20 _57125 кН 
0 2Ь • 1 пог.м 40 • 1 пог.м ’ м2

Определяем действующие вертикальные напряжения (oz) в каждом слое 

а  = 2 • 57,125 • 0,5 «  0,057 МПа
Z1 7 7 7

ст = 2 • 57,125 • 0,49 « 0,056 МПа 

а 2з = 2 • 57,125 • 0,47 * 0,0537 МПа 

Соответствующие модули осадки:

S K0H = 24,4 см > S d°" = 2 0  см

epZ2 =16 см
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epz3 =13 см 

Тогда,

SK0H = 0,001 • (21 • 600 +16 • 200 +13 • 300) = 19,7 см

Skoh= 1 9 ,7 cm< S Z = 2 0 cm

В расчете нагрузку от просевшей части насыпи не учитываем, так как 

осадка основания насыпи не превышает 10% высоты насыпи.

Рис. 13 Конструкция легкой насыпи на расчетном поперечнике 

с учетом конечной осадки

Пример №2

Исходные данные:

Насыпь (рис. 14): расчетная высота hH = 8 м; ширина поверху В = 10 м; за­

ложение откосов m = 1:1,5; удельный вес грунта насыпи ун = 20 кН/м3; тип до­

рожного покрытия -  капитальный; толщина дорожной одежды td0 = 1,2 м.

Горизонт грунтовых вод совпадает с поверхностью земли.
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Показатели физико-механических характеристик грунтов основания

____________  ____________________ Таблица 2

№
и г э

Наиме
нова-
ние

грун­
та

Гео
логи
чес-
кий
ин­

декс

Удел
ьный
вес
час­
тиц

грун­
та,

r Sy
кН/м3

Плот­
ность
грун­

та,
Р

г/см3

Коэф­
фици­

ент
порис­
тости,

е

При­
родная
влаж­
ность,
W o /o

Прочностные
характеристики

Модуль
деформа­

ции,
£ ,М П а
(кгс/см2)

Коэф­
фициент
консо­

лидации,

Си
см2/год

Угол
внутрен­

него
трения,
Ф> град

Сцепление, 
с , кПа 

(кгс/см2)

1

Суг­
линки
теку­
чие
тик-
сотро
иные

Ig
III 2 7 , 2 1 , 9 0 0,876 3 2 5 6

(0,06)
5,0
50

98,0*104 
при на­
грузке 
0,05 
МПа

2

Супе­
си
пыле­
ватые
пла­
стич­
ные

Ig
III 2 7 2 , 0 4 0,573 2 1 20 15

(0,15)
10

100

3

Пески
пыле­
ватые
сред­
ней
плот­
ности
насы­
щен­
ные
водой

Ig
III 26,5 1,93 0 , 7 5 0 2 8 23 1,3

(0,013)
11

110

4

Суг­
линки 
мягко- 
пласт 
ичные 
тик- 
сотро 
иные

Ig
III 27,1 2,03 0 , 6 7 3 2 5 17 13

(0,13)
9
90

5

Супе­
си
пыле­
ватые

Ig
III 27 2,31 0 , 2 7 5 1 0 31 чо

ос
о'w'

50
500
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Нагрузка, Р, МПа

Рис. 15 Компрессионная кривая суглинка текучего тиксотропного

Нагрузка, Р, МПа

Рис. 16 Компрессионная кривая супеси пылеватой пластичной
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ас 10

о
Нагрузка, Р, МПа

Рис. 17 Компрессионная кривая песка пылеватого средней плотности насы­

щенного водой

Нагрузка, Р, МПа

90

^  80

а- 70
Ш 60

М 50пи
^  40 |_) ^ и
°  лг,
и 50 

^  20 
^  10

325 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,3

Нагрузка, Р, МПа

Рис. 18 Компрессионная кривая суглинка мягкопластичного тиксотропного

Издание официальное 40



сто

си
ZDNCГСО
сЭi_i
О

_QCd
ПСИ
О

Нагрузка, P, МПа

Рис. 19 Компрессионная кривая супеси пылеватой 

Проверка устойчивости слабых грунтов

Несущая способность (устойчивость) слабого основания по оси насыпи 

оценивается по величине коэффициента безопасности по формуле
р

К без ~  р
расч

Безопасная нагрузка для условий быстрой отсыпки насыпи определяется 

по формуле

~(Снач + Гор ■ Z ■ tgVuau )РГ =
Р

где снач и (рнач - сцепление и угол внутреннего трения грунта слабой толщи при 

его природной плотности-влажности;

уср - средневзвешенный удельный вес грунта слабой толщи (в необходи­

мых случаях с учетом взвешивания), расположенной выше горизонта z; 

z -  глубина рассматриваемого горизонта от поверхности земли;
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Р - значения функции от равномерно распределенной нагрузки, зависящие

от срнач, относительной глубины — (рис. П.Е.17).
Ъ

Определяем безопасную нагрузку от равномерно распределенной нагруз­

ки. Для этого с выбранным шагом по z определяем Р “ч.

Находим Р для слоя суглинка текучего тиксотропного толщиной 

hx = 10,8 м. Выбираем шаг по z равным 1 м.

Для определения р  необходимо рассчитать - .
Ъ

При z = 1 м, -  = — = 0,05 По таблице 2 значения угла внутреннего трения и 
Ъ 21

сцепления, соответствующие природной влажности, равны <рнач = 5 °,

снач = вкПа = 0,006 МПа. По графикам приложения Е (рис. П.Е.17) определяем 

Р  = 0,02.

Далее необходимо определить средневзвешенный удельный вес толщи 

грунта расположенной выше горизонта z . Так как горизонт грунтовых вод сов­

падает с поверхностью земли, то удельный вес /-го слоя грунта основания оп­

ределяется с учетом взвешивающего действия воды по формуле

езе _ (Ysl- r J  
(l + et) ’

где ysi - удельный вес частиц грунта, кН/м3; 

yw - удельный вес воды, кН/м3; 

et - коэффициент пористости грунта.

Вычисляем удельный вес слоя суглинка текучего тиксотропного с учетом

взвешивающего действия воды у,взв = ——  = 9,2 кН/м3.
1 (1 + 0,876)

Средневзвешенный удельный вес слоя грунта с учетом взвешивания

УсР = = 9,2 кН/м3.

Получаем PH6i™ ^  + 9qq2 ^  = 340кН 1 м2 = Д340 МПа.
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При z = 2 м, -  = — = 0,1, В = 0,06 .
F b 20

= (6 + 9,2 2 tg5) _ Y2qKH  / м 2 =0,127 МПа.
0,06

При z = 3 м, — = — = 0,15 , В = 0,1.
F b 20

= (6 + 9,2 3 tg5) _ ! м 2 =0 084 МПа.
0,1

При z = 4 м, — = —  = 0,20, Р = 0,049 .
F b 20

= (6 + 9,2 -4 -tg5) =189 8кН /м 2 =0,189 МПа.
0,049

При z = 5 м, — = — = 0,25, В = 0,071.
F b 20

= (6 + 9,2 5 tg5) _ 141 21кН/м2 =0,141 МПа.
0,071

При z = 6 м, -  = — = 0,3, В = 0,105 .
F b 20

рнач = (6 + 9,2 6 tg5) = 102 8 6 к Н / м 2 = Q 103 МШ.
0,105

При z = 7 м, — = — = 0,35 , В = 0,13 .
F b 20

р = (6 + 9,2-7-tg5) =89 3 1 к Н /м 2 _ о 089 МПа.
0,13

При z = 8 м, — = — = 0,4, Р = 0,151.
F b 20

р = (6 + 9,2 -8-tg5) =8195кН /м2 =0,082 МПа.
0,151

При z = 9 м, — = — = 0,45, р = 0,17 .
F b 20

= (б + 9,2 9 tg5) = 77 6 5 к Н / м 2 = о 07765 МПа.
без О Д  7

7 10При Z = 10 м, -  = — = 0,5 , Р = 0,192 .
F b 20

рнач = (6 + 9,2-10-tg5) =72 9 1 к Н /м 2 _ о 073 МПа.
0,192
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При z = 10,8 м, — = = 0,54, Р = 0,205 .
F b 20

= (б + 9,2-10,8 -tg5) = 72 1 5 к Н /м 2 = 0 072 МПа.
0,205

Определим Р™ для слоя супеси пылеватой пластичной толщиной

h2 = 5,6 м, (рнач = 20 °, снач = 15кПа = 0,015 МПа.

Выбираем шаг по z равным 1 м.

При z = 10,8 м, -  = = 0,54, р = 0,035 .
F b 20

рнач
г  без

(15 + 9,2 • 10,8 • tg20) 
0,035

= 1461,9кН/м2 =1,46 МПа.

При 2 = 12 м, -  = — = 0,6, Р = 0,06.
F b 20

Удельный вес слоя супеси пылеватой пластичной с учетом взвешиваю­

щего действия воды у7тв = = 10,8 кН/м3.
(1 + 0,573)

Средневзвешенный удельный вес грунта расположенного выше горизон­

та z с учетом взвешивания равен

Усг, =
_ г Г  Л  + г Г -(.Z-K)  9,2-10,8 + 10,8-02-10,8) _ п3б1Д /м з

12

= (!5 + 9,36 12 tg20) _ 93Q 42кН/ м2 = 0 93 МПа.
0,06

При 2 = 13 м, -  = — = 0,65, В = 0,15.
b 20

У со =
_ 9,2-10,8+ 10,8-(13 -10,8)

13
= 9,47 кН/м

= (15 + 9,47 • 13 • #20) = 39S 7kH/ m2 = 0 399 м ла. 
0,15

При 2 = 14 м, -  = — = 0,67, Р = 0,155.
Ъ 21

9,2.10.8 + 10.8.(14-10.8)= н/мз
ср 24

_ (15 + 9,57 14 - #20) _ 411кт7 j м 2 -  о 4Ц МПа. 
0,155

Издание официальное 44



сто

Y c v  =

При г = 15 м, -  = —  = 0,75, В = 0,11. 
b 20

= 9,2 -10;8 + 10,8-(15-Ю ,8)= /м з_
15

= (15 + 9,65 • 15 • tg20) _ б15 1 5 к Н / м 2 _ 0 б15 МПа.
без 0 Д \

7  1 6  4При г = 16,4 м, — = —— = 0,82, В = 0,128. 
b 20

9,2-10,8+ 10,8-(16,4-10,8) _  тт/ з
уср = -------- ------- Л  v ’------- ^  = 9,75 кН/м

рнач _  
без

16,4

(15 + 9,75 • 16,4 • tg20)
= 571,25кН/м2 =0,571 МПа.

0,128

Определим для слоя песка пылеватого средней плотности насыщен­

ного ВО ДО Й  ТО Л Щ И Н О Й  h3 = 4,6 м, срнач = 23 °, снач = 1,3 кПа = 0,0013 МПа.

_ _ 7 1 (л Zl
П ри г = 16,4 м, — = —— = 0,82, р = 0,105.

F b 20

^  + 9,75'16,4'tg23) = 658,67кН/м2 = 0,659 МПа. без о,105

7 1 8
П ри z = 18 м, -  = —  = 0,9, В = 0,12. 

b 20

Удельный вес слоя песка пылеватого средней плотности насыщенного

-  ~ взв (26,5-10) _ „ тт/ зводой с учетом взвешивающего действия воды у3 = = 9,4 icH/м .

Средневзвешенный удельный вес грунта расположенного выше горизон­

та z с учетом взвешивания равен

Ус,
_ ГГ  • К +УТ h2 + y ~ . ( z - h l - h 2) = 9,2-10,8 + 10,8-5,6 + 9,4.(18-10,8-5,6) _ 9 ?21сД/мз

18

(1,3 + 9,72 • 18 • tg23)
0,12

= 629,54кН/м2 =0,63 МПа.

Уст, =

z 1Q
П ри z = 19 М, -  = —  = 0,95 , В = 0,18 . 

b 20

_ 9,2 -10,8 +10,8 • 5,6 + 9,4 • (19 -10,8 -  5,6) _ .  ? ^ ^ з
19

(1,3 + 9,7 -19 - tg23)
0,18
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П ри z = 21 м, -  = —  = 1,05 , р = 0,185 . 
b 20

9,2-10,8+ 10,8-5,6+ 9,4-(21-10,8-5,6) тт/ зуср =  ------ -------- ----- --------— *------- ------- —  = 9,67 кН /м .
р  21

РГ = ^  + 9,67'21'tg23) = 472,7кН/м2 = 0,473 МПа.
0,185

Находим Р"" для слоя суглинка мягкопластичного тиксотропного тол­

щиной h4 =2,5 м, (рнач =17°, снач = \ЪкПа = 0,013 МПа.

При z = 21 м, -  = — = 1,05 , р = 0,18 . 
b 20

р _(13 + 9,67-2 М ё17) = 7 к н /м2 =0 408 м п а
0,184

При z = 22 м, -  = —  = 1,1, р = 0,188 . 
b 20

Удельный вес слоя суглинка мягкопластичного тиксотропного с учетом

взвешивающего действия воды у,636 = ——  = 10,2 кН/м3.
4 (1 + 0,673)

Средневзвешенный удельный вес грунта расположенного выше горизон­

та z с учетом взвешивания равен

_ + У Г - К + уГ  ■h3+7r - ( z - h ,  - h 2 - h 3)

Г с  =
_ 9,2-10,8 + 10,8 • 5,6 + 9,4 • 4,6 +10,2 • (22 -10,8 -  5,6 -  4,6)

22
= 9,69 кН/м3

рнач =  (13 +  9 ,6 9 -2 2 -tg l7 )  = 4 15 9 6 к Н / м 2 = 0  41б М П а  
0,188

П ри z = 23,5 м, -  = -^ -* 1 ,1 8 ,  р = 0,191. 
b 20

9 ,2 -1 0 ,8 +  1 0 ,8 -5 ,6 +  9 ,4 -4 ,6 +  1 0 ,2 - ( 2 3 ,5 -1 0 ,8 -5 ,6 -4 ,6 )  тт / 3
*  23,5

р = (13 + 9,73-23,5-tgl7) = 434 35кН/м2 = 0 434 м п а .
0,191

Находим Р н6°ч3 для слоя супеси пылеватой толщиной h5 = 5 м.
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z 28 5При z = 28,5 м, -  = = 1,43. Значения сцепления и угла внутреннего тре­

ния, соответствующие природной влажности, равны снач = ЪбкПа = 0,086 МПа, 

Рнач = 3 1 ° . Определяем р  = 0,11.

Удельный вес слоя супеси пылеватой с учетом взвешивающего действия

воды уътв = ̂27 1°') =13,3 кН/м3.
(1 + 0,275)

Средневзвешенный удельный вес грунта расположенного выше горизон­

та z  с учетом взвешивания равен

_ гГ  Л  +гГ К +гГ Л  + /Г  К +гГ -(z ~h\ ~К ~К ~К)
У  CD

= ^ 4  + 43,24 + 25,5 + 13,3-5 = ,  ^
28,5

Получаем Рн™ = (8б + 10>3̂ 28,5&31) = 2ШкН / м2 = 2,39 МПа.

Таким образом, минимальное значение безопасной нагрузки для условия 

быстрой отсыпки насыпи равно Р™!;' = 72кН /м 2 = 0,072 МПа.

При быстрой отсыпке расчетная нагрузка составит

10 + 40
АТ

Р _ N _
расч ~  g

- 8 1 - 2 0
2 = Ш к Н / м 2 =0,1 МПа.

40-1

0 072Коэффициент безопасности К“ч = - ^ —= 0,72. Поскольку К™4 <1, то

прочность слабых грунтов при воздействии равномерно распределенной на­

грузки с удельным весом насыпи угр = 20 кН/м3 не обеспечена. Необходимо в 

насыпи применить материалы с более низкими удельными весами.

Расчет легкой насыпи из «Пенобетона «СОВБИ-Д» для обеспечения несу­

щей способности основания

Расчетную нагрузку от легкой насыпи (рис. 20) на поверхности слабой 

толщи определяем по формуле
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N расч _ ‘ У гр \ '  1 ' Уь ’I + 'У гр2 '1

расч 2b • 1 пог.м 2b • 1 пог.м

Тогда подбором мощности и марки пенобетона ПБС-Д получаем 

Р ....= 70-20 + П 0 ,5 .10 +  19.53.20 =  72^ =  2 ^ , д а я 3 ) 5 м Ш 0 0 ( )
40 • 1 пог.м

р  _ 100-20+ 80,85-6 + 19,53-20 _ ?2

м 2

кН

м

кН
40-1ш?г..м м ‘ м “

Принимаем пенобетон ПБС-Д D600 толщиной 2,4м.

= РЦач = 72 —т - для 2,4 м D600

Расчет конечной осадки слабого основания

Установим мощность сжимаемой толщи грунта.

Определяем изменение напряжений по оси насыпи от веса легкой насыпи 

по глубине.

При z = 10,8 м, -  = -^ - = 1,85. По номограмме Остерберга 2-alz = —  = 0,95.
z 10,8 р0

Поскольку различие напряжений на нижней и верхней границе слоя составляет 

5%, то слой является однородным по напряженному состоянию.

При z = 16,4 м, — = = 1,22 значение 2 • a lz = —  = 0,86, различие напряже-
z 16,4 р0

ний на нижней и верхней границе слоя составляет 9%, слой является однород­

ным по напряженному состоянию.
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При z = 21 м, -  = —  = о,95, значение 2 • a lz = —  = 0,8, различие напряжений
z 21 р0

на нижней и верхней границе слоя составляет менее 10% - слой является одно­

родным по напряженному состоянию.

При z = 23,5 м, -  = —  = о,85 значение 2 • a lz = —  = 0,76, различие напряже-
z 21 р0

ний на нижней и верхней границе слоя составляет менее 10% - слой является 

однородным по напряженному состоянию.

При z = 28,5 м, -  = = 0,7 значение 2 • a lz = —  = 0,68, различие напряже-
z 28,5 р0

ний на нижней и верхней границе слоя составляет менее 10% - слой является 

однородным по напряженному состоянию.

Определяем нормальные напряжения от собственного веса грунта по глу­

бине по формуле

= 2>,- кг
i=1

где /г " удельный вес z-го слоя грунта основания.

Для грунтов, находящихся ниже уровня грунтовых вод удельный вес /-го 

слоя определяется с учетом взвешивающего действия воды.

Определим напряжение от собственного веса грунта на глубине z = 10,8 м, 

crzg = 9,2 • 10,8 = 99,4кН/ м 2 =0,099 МПа.

Определим напряжение от собственного веса грунта на глубине z = 16,4 м, 

если h2 =5,6 м, = 99,4 +10,8 • 5,6 = \60кН / м 2 =0,16 МПа.

Определим напряжение от собственного веса грунта на глубине z = 21 м, 

если h3 =4,6 м, <jzg = 160 + 9,4-4,6 = 203кН/м2 =0,203 МПа.

Напряжение от собственного веса грунта на глубине z = 23,5 м, если 

й4 = 2,5 м, <jzg = 203 + 10,2 • 2,5 = 229кН I м 2 = 0,229 МПа.

Напряжение от собственного веса грунта на глубине z = 28,5 м, если h5 = 5

М, crzg =229 + 13,3-5 = 296кНI м2 =0,296 МПа.

Издание официальное 49



сто
Построим эпюру напряжений от собственного веса грунта по глубине 

(рис. 21).

Рис. 21 Эпюры вертикальных напряжений 

Исходя из условий одномерной задачи, конечная осадка сжимаемой тол­

щи определяется методом суммирования по формуле

=0,001. 1
где 0,001 - переводной коэффициент;

epzi - модуль осадки грунта /-го слоя, найденный на компрессионной кривой 

при нагрузке равной вертикальному нормальному напряжению для середи­

ны данного слоя от веса насыпи (crz.), мм/м;

h{ - мощность /-го слоя, м;
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п -  количество слоев, однородных по напряженно-деформированному

состоянию.

Определяем величину осадки слоя суглинка текучего тиксотропного. По

компрессионной кривой слоя суглинка текучего при нагрузке

р  Р0 + 0,95 • Р0 0,072 + 0,95 • 0,072 Q Q? ]Vffla
1 2 2 2

модуль осадки составит epzl = 49 мм/м.

Осадка 1-го слоя равна

S, =0,001-49-10,8 = 0,53 м.

Определяем величину осадки слоя супеси пылеватой пластичной.

При нагрузке Р2 = а  А + <тг2 0,95 • Р0 + 0,86 • Р0 0,95 • 0,072 + 0,86 • 0,072 = 0,065 МПа
2 2 2 

модуль осадки составит epz2 = 27 мм/м.

Осадка 2-го слоя равна

S2 =0,001-27-5,6 = 0,15 м.

Определяем величину осадки слоя песка пылеватого средней плотности.

При нагрузке Р3
0,86 • Рп + 0,8 • Рп 0,86 • 0,072 + 0,8 • 0,072 = 0,06 МПа

2 2 

модуль осадки составит epz3 = 19 мм/м.

Осадка 3-го слоя равна

53 =0,001-19-4,6 = 0,087 м.

Определяем величину осадки слоя суглинка мягкопластичного тиксо­

тропного.

ТТ т, 0,8• Р 0 + 0,76• Р0 0,8-0,072 + 0,76-0,072 A/rTTПри нагрузке Р 4 =  -----1 = —— г------------------^ --------—  = 0,056 МПа

модуль осадки составит epz4 = 36 мм/м.

Осадка 4-го слоя равна

54 =0,001-36-2,5 = 0,09 м.

Определяем величину осадки слоя суглинка мягкопластичного.

0,76• Р0 + 0,68 • Р0 0,76• 0,072 + /0,76 + 0,68) /2 -  0,072При нагрузке Р5 = = 0,053 МПа
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модуль осадки составит epz5 =11 мм/м.

Осадка 5-го слоя равна 

53 =0,001-11-2,4 = 0,026 м.

Вычисляем конечную осадку сжимаемой толщи грунта

5 = S,, = 0,53 + 0,15 + 0,087 + 0,09 + 0,026 = 0,88 м.
/=1

Конструируем легкую насыпь с учетом конечной величины осадки 

(рис. 22).

Рис. 22 Конструкция легкой насыпи на расчетном поперечнике
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Часть 2 Проектирование дорожных одежд с применением в конструкции 

неавтоклавного монолитного «Пенобетона «СОВБИ-Д»

1 Область применения

Настоящей частью стандарта устанавливаются правила проектирования 

дорожных одежд с несущим основанием из «Пенобетона «СОВБИ-Д» для ав­

томобильных дорог.

2 Термины и определения

Покрытие - верхняя часть дорожной одежды, воспринимающая усилия 

от колес транспортных средств и подвергающаяся непосредственному воздей­

ствию атмосферных факторов.

Основание - часть конструкции дорожной одежды, расположенная под 

покрытием и обеспечивающая совместно с покрытием перераспределение на­

пряжений в конструкции и снижение их величины в грунте рабочего слоя зем­

ляного полотна (подстилающем грунте), а также морозоустойчивость и осуше­

ние конструкции.

Следует различать несущую часть основания (несущее основание) и до­

полнительные слои основания. Несущая часть основания должна обеспечивать 

прочность дорожной одежды и быть морозоустойчивой.

Дополнительные слои основания - слои между несущим основанием и 

подстилающим грунтом, предусматриваемые при наличии неблагоприятных 

погодно-климатических и грунтово-гидрологических условий. Эти слои совме­

стно с покрытием и основанием должны обеспечивать необходимые морозо­

устойчивость и дренирование конструкции и создавать условия для снижения 

толщины вышележащих слоев из дорогостоящих материалов. В соответствии с 

основной функцией, которую выполняет дополнительный слой, его называют 

морозозащитным, теплоизолирующим, дренирующим.

Рабочий слой земляного полотна (подстилающий грунт) - верхняя часть 

полотна в пределах от низа дорожной одежды до 2/3 глубины промерзания, но
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не менее 1,5 м от поверхности покрытия.

3 Общие положения

3.1 В дорожных одеждах с асфальтобетонным покрытием и основанием 

из пенобетона ПБС-Д основным несущим слоем является плита из пенобетона 

ПБС-Д.

3.2 К конструкциям дорожной одежды с несущим основанием из пенобе­

тона ПБС-Д предъявляются следующие требования:

- обеспечение требуемой прочности и долговечности под действием нагрузок 

от транспортных средств и влияния природно-климатических факторов;

- обеспечение высоких транспортно-эксплуатационных показателей дорожных 

одежд;

- возможность комплексной механизации работ;

- экономичность конструкции и технологических решений.

3.3 При выборе материалов для устройства слоев дорожной одежды не­

обходимо учитывать следующие положения.

Покрытие и верхние слои основания должны соответствовать проектным 

воздействующим нагрузкам и быть водо-, морозо- и термоустойчивыми.

Для верхнего слоя асфальтобетонного покрытия выбирают материал в 

соответствии с действующим ГОСТ "Смеси асфальтобетонные дорожные, аэ­

родромные и асфальтобетон. Технические условия" и СНиП "Автомобильные 

дороги".

В районах с климатом, близким к морскому, при количестве осадков 500 

мм/год следует применять высокоплотный асфальтобетон либо плотный ас­

фальтобетон, имеющий показатель пористости (водонасыщения), соответст­

вующий нижнему допустимому пределу. В районах с сухим климатом (средне­

годовое количество осадков менее 400 мм/год) назначают плотный асфальтобе­

тон с показателем пористости (водонасыщения) по верхнему допускаемому 

пределу.

При перспективной интенсивности движения в физических единицах до
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3000 авт/сут и при стадийном строительстве допускается устройство покрытия 

из пористого асфальтобетона с устройством поверхностной обработки или из 

высокопористого асфальтобетона с устройством двойной поверхностной обра­

ботки.

Конструкция дорожной одежды в местах остановок общественного 

транспорта, на регулируемых пересечениях и в других местах изменения ско­

рости или движения на пониженных скоростях должна обеспечить повышен­

ную сдвигоустойчивость при высоких летних температурах. Для обеспечения 

этого требования в покрытии предусматривают применение асфальтобетонных 

смесей типа А и Б, высоко плотных смесей.

3.4 Толщину конструктивных слоев определяют с учетом состава и ин­

тенсивности движения, инженерно-геологических и климатических условий 

района строительства. Минимальная толщина слоя пенобетона ПБС-Д по тех­

нологическим требованиям должна быть не менее 4 см.

3.5 Дорожные одежды рассчитывают с учетом надежности (вероятности 

безотказной работы конструкции в течение намеченного срока эксплуатации).

3.6 Толщины конструктивных слоев дорожных одежд (покрытия и несу­

щих слоев) устанавливают исходя из значений изгибающих моментов сечения 

плиты из пенобетона ПБС-Д и величин вертикальных напряжений, возникаю­

щих в основании от воздействия транспортных нагрузок.

3.7 Прочностные, деформационные и теплотехнические характеристики 

пенобетона ПБС-Д принимают в соответствии с Приложением А.

3.8 Отдельные положения настоящего стандарта могут уточняться на ос­

нове опыта строительства, новых данных исследований.

4 Методика проектирования дорожных одежд

4.1 При расчете дорожных одежд ПО прочности должно удовлетворяться 

условие

M d < M u - K np, ( 1 )

где M d - расчетный изгибающий момент на единицу ширины сечения плиты
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из пенобетона ПБС-Д с приведенной цилиндрической жесткостью, кН-м/м;

М и - предельный изгибающий момент на единицу ширины сечения плиты 

из пенобетона ПБС-Д с приведенными геометрическими характеристиками, 

кН-м/м;

кпР " коэффициент прочности принимается по таблице 3.
Таблица 3

Интенсивность расчетной 
нагрузки, ед./сут

Уровень надежности Коэффициент прочности,

более 1000 0,95 1,00
500-1000 0,90 0,94
менее 500 0,80 0,87

M d =Fd • (о,0592 -  0,0928 • In or), (2)

где Fd - расчетная величина нагрузки на колесо, кН;

-  Rа -  —

Fd =F„-kd,

где Fn - нормативная статическая нагрузка на колесо, кН; 

кд - коэффициент динамичности.

(3)

Д = , р - .  (4)
V я-Р

где R  - радиус круга, равновеликого площади отпечатка пневматика колеса, м; 

р - внутреннее давление воздуха в пневматиках колес, кПа.

(5)

где L - упругая характеристика приведенной плиты, м;

В - приведенная цилиндрическая жесткость, МН м2/м;

средние значения коэффициентов Пуассона асфальтобетонных слоев

и пенобетона ПБС-Д;

Е эо - эквивалентный модуль упругости основания, МПа.

Эквивалентный модуль упругости основания, как многослойной конст­

рукции, определяется путем последовательного приведения слоистой системы к
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двухслойной.

Е Эо =
£ (6)

где Ен - модуль упругости нижнего слоя дорожной конструкции, МПа;

Ев - модуль упругости вышележащего слоя дорожной конструкции, МПа; 

(Модули упругости материалов конструктивных слоев дорожной одежды и грунтов основа­

ний принимаются по таблицам приложений А, Б и В)

h - толщина верхнего слоя, м;

D  - диаметр круга, равновеликого площади отпечатка пневматика колеса, м.

где Eah - средневзвешенный модуль упругости асфальтобетонных слоев, МПа, 

(таблица П.В.1);

Еъ - модуль упругости пенобетона ПБС-Д, МПа, (таблица П.А.1);

(7)

1аЪ - момент инерции асфальтобетонных слоев, м4;

1Ь - момент инерции плиты из пенобетона ПБС-Д, м4.

где tab - общая толщина асфальтобетонных слоев, м; 

tb - толщина плиты из пенобетона ПБС-Д, м; 

zn - координатная привязка нейтральной оси по вертикали, м.

( 10)
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где Н  - толщина однослойного покрытия из пенобетона ПБС-Д, м. 

При этом должны выполняться условия

( П )

Таблица 2

Среднемесячная температура воздуха наибо­
лее холодного месяца, °С

Общая минимальная толщина 
асфальтобетонных слоев ^ >min, см

I, II категория III, IV категория
Минус 5 и выше 9 7
От минус 5 до минус 15 12 9
Ниже минус 15 или число переходов 
температуры через 0 (ноль) 50 раз в году 16 13

Последовательность определения значения Н :

- Задаемся Н  (толщиной однослойного покрытия из пенобетона ПБС-Д).

- Определяем упругую характеристику покрытия из пенобетона ПБС-Д:

Я-зЧ о - / с 2)
ЬЕэА\-1л1У

(12)

где 1у - упругая характеристика однослойной плиты из пенобетона ПБС-Д, м;

Еъ и /лъ - модуль упругости и коэффициент Пуассона пенобетона ПБС-Д 

(таблица П. А. 1);

ца - коэффициент Пуассона основания;

Е э0 - эквивалентный модуль упругости основания, МПа.

Эквивалентный модуль упругости основания Е эа устанавливаем по формуле (6). 

- Вычисляем расчетный изгибающий момент однослойной плиты из пенобетона 

ПБС-Д

md =Fd (0 ,0592-0 ,0928-In а), (13)

где а = R
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- Определяем предельный изгибающий момент однослойной плиты из пенобе­

тона ПБС-Д

(14)
О

гдеД,й - расчетная прочность пенобетона ПБС-Д на растяжение при изгибе, 

МПа.

- Проверяем условие прочности

md <mu (15)

Если условие прочности (15) не выполняется необходимо сделать перерасчет.

2 -(/Л+/ь)M u =Rbtb-W = Rba (16)
tA +tb-2 - zn

где Rhlb - расчетная прочность пенобетона ПБС-Д на растяжение при изгибе, 

МПа.

W  - приведенный момент сопротивления покрытия, м3.

Rbtb=RZtb-K»n -Ky -KF, (17)

где Rbtb - нормативное сопротивление пенобетона ПБС-Д растяжению при изги­

бе (таблица П.А.1), МПа;

Кн п - коэффициент набора прочности со временем:

- для пенобетона ПБС-Д естественного твердения: 

для районов с умеренным климатом Кн п =1,2; 

для районов сухого и жаркого климата Кн п =1,0.

Ку - коэффициент усталости пенобетона ПБС-Д при повторном нагружении 

^ = 1 ,0 8 -£ Х ) -° '063 , (18)

где ^ N p - суммарное расчетное число приложений приведенной расчетной 

нагрузки за расчетный срок службы, авт. ^ N p вычисляется в соответствии с 

[3.1].

KF - коэффициент, учитывающий воздействие попеременного заморажи­

вания-оттаивания, KF = 0,8 + 0,9.

4.2 Конструкция дорожной одежды будет удовлетворять требованиям 
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прочности при соблюдении условия

доп ’ (19)

где а  - напряжения, возникающие в грунте и слабосвязных слоях дорожной 

одежды, МПа;

Сдоп - максимальное допускаемое напряжение в слабосвязных слоях дорож­

ной одежды и грунте земляного полотна, при котором сохраняется линейная 

зависимость между давлением и осадкой, МПа.

Действующие вертикальные напряжения определяются по зависимости:

где р -  давление на покрытие от расчетной нагрузки, МПа;

а - коэффициент, характеризующий убывание вертикальных напряжений в 

дорожной одежде

где у0д -  удельный вес материалов дорожной одежды над расчетной точкой,

МН/м3;

с -  удельное сцепление грунта под расчетной точкой, МПа;

(р -  угол внутреннего трения грунта под расчетной точкой, град;

h0d - толщина конструкции дорожной одежды над расчетной точкой, м;

Еод - средневзвешенный модуль упругости слоев дорожных одежд, находя­

щихся над расчетной точкой, МПа.
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Схема к расчету дорожной одежды по вертикальным напряжениям 

(к формулам 21, 22)

слои асфальтобетона
{

слой "Пенобетона < 
"СОВБИ-Д"

дополнительные слои < 
основания 
(песок, ПГС,и т.п.)

E l (табл. П.В. 1) Г1ь (табл. П.Г. 1)

El (табл. П.В. 1) у I  (табл. П.Г. 1)

Еь (табл. П.А. 1) у ъ (табл. П.А. 1)

}
(Приложение В)

Уо (табл. П.Г. 1)

грунт земляного полотна

%
Сп.
7/ m

V

ч

В расчетной точке A: hod = fab + tHab + tb; EaJab +Eabtab +Ebtb

Егр=Е0э по формуле (6), где Ев = EOJ Ен = Егр

c0, (p0 -  характеристики дополнительного основания

_ УаЬ*аЬ + УаЬ*аЬ + 7 ъ К

С + С + К

В расчетной точке Б: hod = teab + tHab + tb +t\ Eod = Eabtab +e Eabt“b + Ebtb + E°f
К ь  +  К ь  +  K

Егр=Егр

c,q> — характеристики грунта земляного полотна

=  fa b  С  +  fa b  С  +  Г  b t b + T o t
/  од
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5 Примеры расчета дорожных одежд

Пример №1 

Исходные данные:

Район строительства -  Ленинградская область

Категория дороги -  II

Дорожно-климатическая зона -  Пг

Расчетный срок службы конструкции -  20 лет

Тип нагрузки -  А 11,5 (Fn= 57,5 кН,р  = 0,6 МПа = 600 кН/м2)

Интенсивность движения на конец срока службы Np = 3200 авт/сут

Приращение интенсивности движения q = 1,04
kj= 1,3

Схема увлажнения рабочего слоя -  3

Грунт рабочего слоя земляного полотна -  песок пылеватый, Е^,= 60 МПа, 

{W/Wm = 0,9), с = 0,003 МПа, (рст= 33 °, ц0 = 0,3

Конструирование и расчет дорожной одежды с асфальтобетонным 

покрытием на основании, включающем слой из пенобетона ПБС-Д

Предварительно, с учетом рекомендаций ОДН 218.046-01 [3.1] назначаются

материалы конструкции дорожной одежды:

Материал слоя

Модуль упругости Е, МПа 
при расчете:

Нормативное 
сопротивление 

растяжению при 
изгибе, , МПа

по допустимому 
упругому 
прогибу

по верти­
кальным 

напряжениям
Асфальтобетон плотный на биту­
ме марки БНД 60/90

3200 1800 -

Асфальтобетон высокопористый 
на битуме марки БНД 60/90

2000 1200 -

Пенобетон ПБС-Д D800 4400 500 1,6
Песок средней крупности 120 120 -
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Расчет прочности слоя основания из пенобетона ПБС-Д

1. Вычисляем суммарное количество приложений расчетных нагрузок за срок 

службы по формуле (3.7) [3.1]:

V  N  = 0,7 • N r • • к„ = 0,7 • 3200 • • 125 • 1,49 = 5896680 авт.
Р  5 РР  (Г м -1 )  pdz

ч 1,04

где: Кс = 29,78 ; Трдг = 125 дней; кп = 1,49 .

Расчетная нагрузка Fd =Fn-kd = 57,5 • 1,3 = 74,75 кН;

К, 74,75Расчетный радиус отпечатка колеса r  = I ' d = I— = о 199 м.
тг-р р , 14-600

2. Задаемся толщиной однослойного покрытия из пенобетона ПБС-Д Н = 30 см.

3. Определяем 1У покрытия из пенобетона ПБС-Д, предварительно назначив 

толщину слоя основания из песка средней крупности -  0,5 м.

I Н-  з) Еь(1 И°] = 0,30 • 3 4400(1 0,3 V  = °’572 м>
у л16Е э0(\-!И2ь) V 6-100,33(1-0,22)

где

к : =- Ен
4

2 ( е У1----------- Н т г • arctg 1Д-ж Vе J

*

60
4

h л 2 1 Г 60  у ж1----- Н ■-— arctg
D ж vl20y 180

и -Г 120! ' . - 0^
60) 0,398

= 100,33 МПа 
*
Эквивалентный модуль упругости основания определяется для двухслойной конструкции из 

песка средней крупности толщиной 0,5 м на грунтовом основании из песка пылеватого.

4. Вычисляем расчетный и предельный изгибающие моменты:

md = Fd (0,0592 -  0,0928 • In а) = 74,75 • (0,0592 -  0,0928 • In 0,348) = 11,744 кН-м/м,

где а  = — = 0,199 = 0,348 
1у 0,572

RhthH 2 0,699-0,3 О2 = 10,484 кН-м/м,
6 6

где Rbtb = R Hbtb • Кнж -Ку -Кр = 1,6 • 1,2 • 0,404 • 0,9 = 0,699 МПа,
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при К нп =1,2, К у =1,08■ ( £ ЛДГ°’063 = 0,404, K F = 0,9 

Проверяем условие: md < ти

11,744 кН-м/м >  10,484 кН-м/м - условие не выполнено

5. Задаем толщину однослойного покрытия из пенобетона ПБС-Д Н  = 34 см 

В результате повторного расчета получаем:

md = 12,612 кН-м/м < т и= 13,466 кН-м/м - условие выполнено

6. Принимаем толщину пенобетона ПБС-Д tb = 0,20 м для двухслойного покры­

тия и определяем толщину асфальтобетона

tab = ( # - * ь) - з р ^  = ( 0 , 3 4 - 0 , 2 0 ) =  0,17 м"
V b ]Eab М 2 4 0 0  ’

Соотношение толщин верхнего и нижнего а/б слоев принимаем 1/2, тогда средневзвешен­

ный модуль упругости а/б слоев Ел  = 2400 МПа.

Условие tab= 0,17 M>tab'mb =0,16 м соблюдается.

Проверяем условие

£
= 1,36 > = 0,55 - условие выполнено

7. Определяем приведенную цилиндрическую жесткость двухслойной конст­

рукции:

В = - ^400-0,00316 + 4400 -0,00137 = , ^
1 -Д , 1-0.2252

где

1аЬ з

7‘ Л

гаЬ +tb 
2

t„U +tu

t^-tu 
2

t„u -  tu

р ± М  + 0,02т} + ( ^ 2 - 0 , 0 2 7  

r ^ _ 0 . 0 2 7 ) ^ ( ^ - 0 . 0 2 7 ) S

= 0,00316 m4

= 0,00137 m4

i - ^ к л  Г .- 2 М 1 ОД7.о,2
------  y_440oJ-------- _ = o m u

2-1 + A  2 - f ^ 0 - 0 , 1 7 +  0,2
E u “h b H 4 0 0
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8 . Определяем предельный и расчетный изгибающие моменты двухслойной 

конструкции:

М и = K b  ■W = °>699 • 0,0285 = 20 кН-м/м,

гд е  W  =  =  2(0,0031 б +  0,0013 7)  =  Q 5 мз
tab+tb - 2 - z n 0,17 + 0 ,2 -2 -0 ,0 2 7

M d = Fd (о,0592 -  0,0928 ■lna)= 74,75 • (0,0592 -  0,0928 • In 0,308) = 13 кН-м/м,

= Д = 0Л99 =  0 ,3 0 8 , 1 - < 1 2 ' В ' ( 1~ Я р2) _ 1 2 - 1 4 , 3 2 7 - ( 1 - 0 , 2 2 5 Т] _ 0'где а
100,33

647 м.
L 0,647 \  Е о

Проверяем условие прочности:

M d = 13 кН-м/м <  М и-кпр = 20-1,0 = 20 кН-м/м - условие выполнено.

9. По результатам расчета принимаем следующую конструкцию дорожной 

одежды

Материал слоя
h слоя, 

см

Асфальтобетон плотный на битуме марки БНД 60/90 17
Асфальтобетон высокопористый на битуме марки БНД 60/90
Пенобетон ПБС-Д D800 20
Песок средней крупности 50

Для определения толщин слоев асфальтобетона задаем толщину верхнего слоя

Си =  6 см.

Тогда С Egb ' tab Rab ' С
E l

2400-0 ,17-3200-0 ,06
2000

= 0Д08.М «11см

Асфальтобетон плотный на битуме БНД 60/90 С  =  6 СМ

Асфальтобетон высокопористый на битуме БНД 60/90 С =  11 см
Пенобетон ПБС-Д D 800 tb = 20 см
Песок средней крупности /=  50 см
Грунт земляного полотна

Рис. 23 Предварительная конструкция дорожной одежды
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Расчет по величине вертикальных напряжений в слабосвязных слоях 

дорожной одежды и в грунте земляного полотна

1. Определяем действующие вертикальные напряжения на контакте «пенобетон 

ПБС-Д -песок»: а  = Р_ = = о,099 МПа,
йо 6,083

гд е  со = 1 + М  § = 1 +
0,37 919

0,398)  000 ,3 3  

2. Определяем допускаемые напряжения:

= 6,083

лУодЬ* +
tg<P

л  -0,0149 -0,37 +

ctgq) + <Р~ —
+ yodhod =

л  • 0,005 
#33°

с # 3 3 ° +  —  - 3 3 ° - -  
180 2

• + 0,0149 • 0,37 =  0,082 МПа

а  = 0,099 МПа > адоп = 0,082 МПа - условие прочности не выполнено. 

3. Задаем толщину слоя из пенобетона ПБС-Д tb = 25 см.

В результате повторного расчета получаем

где „ = 1 + | ^  ^  r = 1+M Y J » _
D ) \ e 30 \ l 0,398 J 1100,33

луодК д +----  л--0,0141-0,42 +
tgq> , и -  __________  # 3 3

а = р_ = _ 0 б _  = 0 083МП  
со 7,264

0 ,8

= 7,264 

л  • 0,005

■ + г Л  =
ctgq> + (Р~ — ctg33° + ^ - - 3 3 °  -  — 

180 2

+ 0,0141-0,42 =  0,084 МПа

а  = 0,083 МПа < адоп = 0,084 МПа - условие прочности выполнено.

4. Определяем действующие вертикальные напряжения на контакте «песок-

грунт»:

где  й> = 1 + | - ^ - ГЕ. Л

\ Егр J

р  0 6
а  = — = — —  = 0,021 МПа, 

со 28,35

■ =1 + М аМ ад =28,35  
0,398)  У 60 J

5. Определяем допускаемые напряжения:

Ч о д К д + т ^ -  л --0 ,0162 -0 ,92  +  ^ ' 0,003
*8<Р , ь _  ____________  tg33

' доп ^  У о д ^ о д

ctgq> + (Р~ —
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сг=0,021 МПа < а ДОп  = 0,128 МПа - условие прочности выполнено.

Конструкция дорожной одежды удовлетворяющая 
условиям прочности

Асфальтобетон плотный тип А, марки I, на битуме БНД 60/90, 
по ГОСТ 9128-97, Ку= 0,99 Сь = 6см
Асфальтобетон высокопористый марки I-II, на битуме БНД 60/90, 
поГОСТ 9128-97, Ку= 0,98 С =  11 см

Пенобетон ПБС-Д D 800, Rbtb = 1 ,6  МПа tb = 25 см
Песок средней крупности по ГОСТ 8736-93, 
Кф> 3 м/сут, Ку = 0,98 t= 50 см
Грунт земляного полотна, Ку = 0,95

Рис. 24 Конструкция дорожной одежды

Пример №2 

Исходные данные:

Район строительства -  Московская область

Категория дороги -  1-а

Дорожно-климатическая зона -  Пг

Расчетный срок службы конструкции -  18 лет

Тип нагрузки -  А 11,5 (Fn = 57,5 кН,р  = 0,6 МПа = 600 кН/м2)

Суммарное количество приложений расчетных нагрузок за срок службы 

^ N p = 2441654 авт.

*<*=1,2

Схема увлажнения рабочего слоя -  1

Грунт рабочего слоя земляного полотна -  песок пылеватый, Егр = 72 МПа, 

(W/Wm = 0,7), с = 0,004 МПа, срст= 23,5°, ц0 = 0,3
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Конструирование и расчет дорожной одежды с асфальтобетонным 

покрытием на основании, включающем слой из пенобетона ПБС-Д

СТО

Предварительно, с учетом рекомендаций ОДН 218.046-01 [3.1] назначаются

материалы конструкции дорожной одежды:

Материал слоя

Модуль упругости Е, МПа 
при расчете:

Нормативное 
сопротивление 

растяжению при 
изгибе, Д"ь, МПа

по допустимому 
упругому 
прогибу

по верти­
кальным 

напряжениям
Асфальтобетон плотный на 
битуме марки БНД 60/90 3200 1800 -

Асфальтобетон пористый на 
битуме марки БНД 60/90 2 0 0 0 1 2 0 0 -

Пенобетон ПБС-Д D1000 5650 620 3,5
Песок средней крупности 120 120 -

Расчет прочности слоя основания из пенобетона ПБС-Д

1. Расчетная нагрузка F . - F  ■ к, = 57 5 • 12 = 69 кН;

Расчетный радиус отпечатка колеса r  = I = I— ——  = о 191 м.
V ти р  V 3,14-600

2. Задаемся толщиной однослойного покрытия из пенобетона ПБС-Д Н = 30 см.

3. Определяем 1У покрытия из пенобетона ПБС-Д, предварительно назначив тол­

щину слоя основания из песка средней крупности -  0,5 м.

, , = н . = 0 ,3 0 .3 Г 650*1- 0-3 > = 0 6 0 8 м 
'  л16Еэ0( 1 - ^ )  V 6-107(1-0,22)

е : =■ 72

1- 1 .
п

1 -
K£ .J

arctg 1,1
ГЕ. Л
yEHj

4
h л 2 1 ( 7 2 ) з ж

1 ----- И  — ■7— arct8
D ж U 2 0  J 180

1 2 0  У  Q;5 
72 J ’ 0,38

= 107 МПа

Эквивалентный модуль упругости основания определяется для двухслойной конструкции из 

песка средней крупности толщиной 0,5 м на грунтовом основании из песка пылеватого.
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4. Вычисляем расчетный и предельный изгибающие моменты: 

md = Fd (0,0592 -  0,0928 • In or) = 69 • (0,0592 -  0,0928 • In 0,314) = 11,49 кН-м/м, 

R  0,19
где  a  = — =

ly 0,608 

RbtbH 2 1,616 0,302

= 0,314

= 24,24 kH-m/m,
“ 6 6 

гд е  Rbtb = Rbtb ■ K H n -K y -K F = 3,5 • 1,2 • 0,428 • 0,9 = 1,616 МПа,

при К нп =1,2, K y = l , 0 8 - ( £ ^ r 0’063 = 0,428, K F = 0,9.

Проверяем условие: md < ти

11,49 кН-м/м <  24,24 кН-м/м - условие выполнено

5. Принимаем толщину пенобетона ПБС-Д tb = 0,20 м двухслойного покрытия и 

определяем толщину асфальтобетона

t = ( H - t h)- 3Ща- = (0,30 -0,20)• Р  = 0,13 м**«ь V ъ> ^ ЕаЬ > V 2400

Соотношение толщин верхнего и нижнего а/б слоев принимаем 1/2, тогда средневзвешен­

ный модуль упругости а/б слоев Ел  = 2400 МПа.

Условие tab = 0,13 м > /^>mm = 0,12 м  соблюдается.

Проверяем условие

V  £
—  I = 2,37 > — - = 0,42 - условие выполнено
Кь) Еъ

6 . Определяем приведенную цилиндрическую жесткость двухслойной конст­

рукции

В = Е аЪ ■ Къ +Eb - Ib 2400 • 0,00244 + 5650 • 0,00094
1 -  0,225"

= 11,734 МН-м/м,

{ tab+tb + zn) + ( tab tb z )
_1 ГГ0-13+0-2 + 0,0298Т + Г0-13- ° - 2 -0 .0 2 9 8 Т ]

К 2 "J l  2 ~3 2 J [ 2

Ib= - { tab+tb 0  [ tab 4  A
1

[Г°-13+0-2 -0 ,0 2 9 8 Т -Г 0-13- ° ’2 -0,0298Т]
3 l  2 )  l  2 ~3 l  2 J l  2 ) _

= 0,00244 м4

= 0,00094 м4
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1- • с, • к

2-1

1_ 2400Y 0 1 3 .о 2
5650)________

2-1 ^^-0 ,1 3  + 0,2 
5650

= 0,0298 м

7. Определяем предельный и расчетный изгибающие моменты двухслойной 

конструкции:

М и = Rb,b -W = 1,616- 0,025 = 40,4 кН-м/м,

„г 2(1 , + / J  2(0,00244 + 0,00094) Л 3где W = — — ----ъ-!—  = ------------- --------- 1 = 0,025 м3
tab+tb - 2 - z n 0,13 + 0 ,2 -2 -0 ,0 2 9 8

M d = Fd (о,0592 -  0,0928 In а ) =69- (0,0592 -  0,0928 • In 0,323) = 11,3 кН-м/м,

0 ,3 2 3 , 1  =  , / 2 - г <1- + 2) = [ 2 1 1 .7 3 4 .(1 -0 ,2 2 5 ^ )
\  Е э0 V 107

-  7? 0,191где от = — = — = 0,593 м.
Z 0,593 

Проверяем условие прочности:

M d= 11,3 кН-м/м <  Микпр = 40,4-1,0 = 40,4 кН-м/м - условие выполнено. 

9. По результатам расчета принимаем конструкцию дорожной одежды

Материал слоя h слоя, 
см

Асфальтобетон плотный на битуме марки БНД 60/90
13Асфальтобетон пористый на битуме марки БНД 60/90

Пенобетон ПБС-Д D1000 20
Песок средней крупности 50

Для определения толщин слоев асфальтобетона задаем толщину верхнего слоя

С  = 5 см.

Тогда С  = <  -  2400-0 .13-3200.0 ,05  = т б м ^
Е-л  2000

Асфальтобетон плотный на битуме БНД 60/90 /1  = 5 см

Асфальтобетон пористый на битуме БНД 60/90 С = 8 с м
Пенобетон ПБС-Д D 1000 tb = 20 см
Песок средней крупности t= 50 см
Грунт земляного полотна

Рис. 25 Предварительная конструкция дорожной одежды
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Расчет по величине вертикальных напряжений в слабосвязных слоях 

дорожной одежды и в грунте земляного полотна

1. Определяем действующие вертикальные напряжения на контакте «пенобетон

ПБС-Д - песок»: CT = Z  = _06_ 14МПа,
0  5,25

где 0 = 1  + М Ч  -£■
0,382 J О  07

2. Определяем допускаемые напряжения:

кУодК +

=1+1 « 1 Т Г ^ Г = 5,25

л  • 0,004

tg(P
л -0,0151 -0,33 +

ctg(p + ср
+ УоьК = '

tg32°

ctg32° + —  32° - -  
180 2

+ 0,0151-0,33 =  0,066 МПа

а  = 0,114 МПа > а доп = 0,066 МПа - условие прочности не выполнено.

3. Задаем толщину слоя из пенобетона ПБС-Д tb= 32 см.

В результате повторного расчета получаем

а  = Е  = ^ _  = 0,072 МПа, 
со 8,31

лГодК +
tg<p

л  -0,0138 -0,45 +
л  • 0,004

ctg(p + (Р - ~
+ годКд =

tg3T

CJ&320 + — -32° - -  
180 2

- + 0,0138 • 0,45 =  0,0733 МПа

а = 0,072 МПа < оД0П = 0,0733 МПа - условие прочности выполнено.

4. Определяем действующие вертикальные напряжения на контакте «песок-

грунт»:

где ® = 1 + 0 J-
f r \ 0-8

KE«J

Р 0,6
<т = ~  = = 0,021 МПа,

0  28,64

= l t | ^ l №  =28,64
Д 382) \ 12 

5. Определяем допускаемые напряжения:

Л У о ь К ь  +
tgcp

л- 0,016-0,95 +

ctgcp + 9 ~ ^
+ ГодК =

л  • 0,004 
#23,5°

с#23,5° + — -23,5° - -  
180 2

+ 0,016 0,95 =  0,082 МПа
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а  = 0,021 МПа < оД0П = 0,082 МПа - условие прочности выполнено.

Конструкция дорожной одежды удовлетворяющая 
условиям прочности

Асфальтобетон плотный тип А, марки I, на битуме БНД 60/90,
по ГОСТ 9128-97, Ку= 0,99 С = 5 с м
Асфальтобетон пористый марки I-II, на битуме БНД 60/90, 
по ГОСТ 9128-97, Ку= 0,98 С = 8 с м

Пенобетон ПБС-Д D 1000, R ‘‘lh = 3,5 МПа tb = 32 см
Песок средней крупности по ГОСТ 8736-93, 
Кф> 2 м/сут, Ку = 0,98 t= 50 см
Грунт земляного полотна, Ку = 0,95

ш ш ш

Рис. 26 Конструкция дорожной одежды

Пример №3 

Исходные данные:

Район строительства -  Ленинградская область

Категория дороги -  III

Дорожно-климатическая зона -  II2

Расчетный срок службы конструкции -  20 лет

Тип нагрузки -  АЗ (Fn = 65 кН, р  = 0,6 МПа = 600 кН/м2)

Суммарное количество приложений расчетных нагрузок за срок службы 

^ N p = 237685,4 авт. 

kd = 1,3

Схема увлажнения рабочего слоя -  2

Грунт рабочего слоя земляного полотна -  супеси пылеватые,

Егр= 40 МПа (W/Wm = 0,7), с = 0,003 МПа, (рст= 22°, р0 = 0,3 
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Конструирование и расчет дорожной одежды с асфальтобетонным 

покрытием на основании, включающем слой из пенобетона ПБС-Д

СТО

Предварительно, с учетом рекомендаций ОДН 218.046-01 [3.1] назнача­

ются материалы конструкции дорожной одежды:

Материал слоя

Модуль упругости Е, МПа 
при расчете:

Нормативное 
сопротивление 

растяжению при 
изгибе, Rl,h, МПа

по допустимому 
упругому 
прогибу

по верти­
кальным 

напряжениям
Асфальтобетон плотный на биту­
ме марки БНД 60/90 3200 1800 -

Асфальтобетон пористый на би­
туме марки БНД 60/90 2 0 0 0 1 2 0 0 -

Пенобетон ПБС-Д D700 3650 450 1,25
Песок мелкий 1 0 0 100 -

Расчет прочности слоя основания из пенобетона ПБС-Д

1. Расчетная нагрузка Fd =F  ■ кд = 65 • 1,3 = 84,5 кН;

Расчетный радиус отпечатка колеса r  = 84,5 = 0 ,2 1 2  м.
я  • р  V 3,14 * 600

2. Задаемся толщиной однослойного покрытия из пенобетона ПБС-Д /7 =  37 см.

3. Определяем 1У покрытия из пенобетона, предварительно назначив толщину 

слоя основания из песка мелкого -  0,4 м.

6  • 69,79(1-0 ,2 2)
, Е М - ц 2) 3650(1-0,32)

'  ~ Н  6ЕЭ0 (1 -  r I ) ” 0,37' ? -  -0,748м,

где

е :  = ■
40

1 —
я

1 -
KE.J

■arctg 1,1

V^h

4~ “
h , 2 1 (  40 V я

1 ----- Н  77^ •—~ arct8
D я OooJ 180 40 )  0,424

= 69,79 МПа
*
Эквивалентный модуль упругости основания определяется для двухслойной конструкции из 

песка мелкого толщиной 0,4 м на грунтовом основании из супесей пылеватых твердых.
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4. Вычисляем расчетный и предельный изгибающие моменты:

md = Fd (0,0592 -  0,0928 - In а) = 84,5 • (0,0592 -  0,0928 • In 0,283) = 14,899 кН-м/м, 

R 0,212где
/„ 0,748

0,283

RbtbH 2 _ 0,668-0,372
= 15,252 кН-м/м,

6 6

где Rbtb = R Hbtb • К н п K y - KF = 1,25 • 1,2 • 0,495 • 0,9 = 0,668 МПа, 

при К нп =1,2, К у =1,08-£ Х Г 0'063 = 0,495, K F = 0,9.

Проверяем условие: md < ти

14,899 кН-м/м <  15,252 кН-м/м - условие выполнено 

5. Принимаем толщину пенобетона П Б С - Д  tb = 0,23 м  двухслойного покрытия и 

определяем толщину асфальтобетона

tab= ( H - t b)- iр * -  = (0 ,3 7  -  0,23) • , 3650 = 0 16 **
“Ь К Ь )  ^  V , 7  - у 2 4 0 0

Соотношение толщин верхнего и нижнего а/б слоев принимаем 1/2, тогда средневзвешен­

ный модуль упругости а/б слоев ЕаЬ = 2400 МПа.

Условие tah = 0,16 л/ > iAmin =0,13 м соблюдается.

Проверяем условие

V
\Еъ j

Е
= 2,04 > —— = 0,66 - условие выполнено

6. Определяем приведенную цилиндрическую жесткость двухслойной конст­

рукции.

Я = = 2400-0,00323 + 3650-0,00189 = ^

!- /С 1 -  0,225"

где

1аЬ 3
tab+tb+z..'\ + f ^ - z ' 3

д = -

Издание официальное
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1 - § 4 ^  С  _  2 4 0 0 ^ . 0 1 6 - 0 , 2 3

= - . Е *>_____ , 3650^----------------------- = 0,019м
2 - ■ t , + /, 2 -(2400

•0,16 + 0,23
у3650

7. Определяем предельный и расчетный изгибающие моменты двухслойной 

конструкции.

M u = Rbtb-W  = °>668• °.°29 = 19>4 кН-м/м,

где w = 2 (/- + / ‘ } = 2<0-00323 + 0-00189) = о.029м»tab+tb-2- zn 0,16 + 0,23-2-0,019

M d = Fd (о,0592 -0,0928 1па)= 84,5 -(О,0592 -0,0928 In 0,283) = 15 кН-м/м,

,,283, L J 2-B ^ L  (2.15.847.(1-0,225^)
V £ оэ V 69,79

-  7? 0,212 Лгде от = — = —----= 0 749 м.
L 0,749

Проверяем условие прочности:

M d= 15 кН-м/м < М и кпр = 19,4-1,0 = 19,4 кН-м/м - условие выполнено.

Материал слоя
h слоя, 

см

Асфальтобетон плотный на битуме марки БНД 60/90 16
Асфальтобетон пористый на битуме марки БНД 60/90
Пенобетон ПБС-Д D700 23
Песок мелкий 40

Для определения толщин слоев асфальтобетона задаем толщину верхнего слоя

=  5 см.

Тогда tHab R ab ' tab Е аЪ ■ ta
Е*

2400-0 ,16-3200-0,05
2000

= 0,112 м  «  11 см.

Асфальтобетон плотный на битуме БНД 60/90 t(b = 5 см

Асфальтобетон пористый на битуме БНД 60/90 С =  11 см
Пенобетон ПБС-Д D 700 tb = 23 см
Песок мелкий t= 40 см
Грунт земляного полотна

ЩШ

Рис. 27 Предварительная конструкция дорожной одежды
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Расчет по величине вертикальных напряжений в слабосвязных слоях 

дорожной одежды и в грунте земляного полотна

1. Определяем действующие вертикальные напряжения на контакте «пенобетон 

П Б С -Д  - песок»: а  = — = = 0,084МПа,

где 0 = 1  + | — 1

D  J  I е :
=\+

< 7 = ^ =
0,6

0 7,16 ’

Г 0,39 ^Y834,
 ̂0,424 ) 1 69;

= 7,16

2. Определяем допускаемые напряжения:

, ж
лУоАб + —  
____________ tg(p_

Ctg(p +  ср -  у

п  -0,0134 -0,39
п  -0,003

+ УодКд ='
tg 31°

^-10 0ctg 31 + ------ 3 1 ------
180 2

+ 0,0134-0,39 =  0,056 МПа

а  = 0,084 МПа > адоп = 0,056 МПа - условие прочности не выполнено.

3. Задаем толщины слоев tb = 32 см и t^ =  12 см.

В результате повторного расчета получаем

где 0 = 1  + | ~  \ | ^

р 0,6
а  = — = —!—  = 0,059 МПа, 

0  10,13

= 1 + , ^ Y 7 7 M |  =

ЧоьКь +
tg(p

0,424)  69,79

п  -0,0124 -0,49 +

ctgcp + Ф - —
+ y odhod =

п  • 0,003
# з г

c#31° + —  -31° - -  
180 2

■ + 0,0124 • 0,49 =  0,061 МПа

сгдоп = 0,061 МПа > а  = 0,059 МПа - условие прочности выполнено.

4. Определяем действующие вертикальные напряжения на контакте «песок- 

грунт»:

Р 0,6сг = — = — = 0,018 МПа,
0  32,61

где 0 = 1  + |-^- '  Е  л
0,424

= №  = 32,61
40
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5. Определяем допускаемые напряжения:

кУобК + —  п-  0,0145 • 0,89 + Л" ° ’003
Ъ<р и tg22

ctgcp + q> -  у
■ + УоАд =

ctg22° + — -22° - -  
180 2

0,0145-0 ,89=  0,062 МПа

а  = 0,018 МПа < а доп = 0,062 МПа - условие прочности выполнено.

Конструкция дорожной одежды удовлетворяющая 
условиям прочности

Асфальтобетон плотный тип А, марки I, на битуме БНД 60/90,
по ГОСТ 9128-97, Ку= 0,99 С =  5 СМ

Асфальтобетон пористый марки I-II, на битуме БНД 60/90, 
по ГОСТ 9128-97, Ку= 0,98 С =  12 см
Пенобетон ПБС-Д D 700, R ’‘lh = 1,25 МПа tb= 32 см
Песок мелкий по ГОСТ 8736-93, 
Кф> 2 м/сут, Ку = 0,98 t= 40 см
Грунт земляного полотна, Ку = 0,95

Рис. 28 Конструкция дорожной одежды
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Приложение А

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕАВТОКЛАВНОЕО МОНОЛИТНОГО
«ПЕНОБЕТОНА «СОВБИ-Д»

Таблица П. А. 1
Марка по плотности (методика испы­
тания ГОСТ 17117-94, ГОСТ 30256-94, 

СНиП П-3-97*)
200 300 400 500 600 700 800 1000

Коэффициент теплопроводности в сухом 
состоянии Вт/(м°С) (методика испытания 
ГОСТ 17117-94, ГОСТ 30256-94, СНиП II- 
3-79*)

0,05 0,065 0,085 0,12 0,15 0,17 0,185 0 ,21

Коэффициент теплопроводности при рав­
новесной влажности 4% (методика испы­
тания ГОСТ 17117-94, ГОСТ 30256-94, 
СНиП П-3-79*)

0,065 0,084 0,105 0,145 0,18 0,195 0,20 0,225

Коэффициент теплопроводности при рав­
новесной влажности 6 % (методика испы­
тания ГОСТ 17117-94, ГОСТ 30256-94, 
СНиП П-3-79*)

0,072 0,090 0,109 0,157 0,186 0,21 0 ,2 2 0,235

Коэффициент теплопроводности при рав­
новесной влажности 8% (методика испы­
тания ГОСТ 17117-94, ГОСТ 30256-94, 
СНиП П-3-79*)

0,085 0,094 0,117 0,175 0,192 0 ,2 2 0,23 0,25

Предел прочности при сжатии, МПа (ме­
тодика испытания ГОСТ 10180-90)

ОД-
02

0,4-
0,6

0,7-
1Д

1,2-
1,5

1,5-
2,2

2,3-
2,7

3,0-
3,5

5,6-
9,0

Коэффициент паропроницаемости, 
мг/(м-час-Па) (методика испытания ГОСТ 
25898-83)

0,28 0,25 0,22 0 ,2 0,17 0,14 0 ,1 1 0,09

Модуль упругости, МПа 290 570 960 1850 2800 3650 4400 5650
Расчетный модуль упругости при расчете 
по величине вертикальных напряжений в 
слабосвязных слоях дорожной одежды и 
грунте земляного полотна, МПа

2 1 0 250 300 350 400 450 500 620

Коэффициент Пуассона 0 ,2 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0 , 2

Коэффициент линейной температурной 
деформации

0 ,8 -
ИГ5

°с

0 ,8 -
1 0 '5

°с

0 ,8 -
10"5

°с

0 ,8 -
10"5

°С

0 ,8 -
ИГ5

°с

0 ,8 -
10"5

°С

0 ,8 -
1 0 '5

°С

0 ,8 -
10 '5

°с
Прочность на растяжение при изгибе, 
МПа

0,05-
0,15

0 ,2 -
0,3

0,35-
0,55

0 ,6 -
0,75

0,75-
1Д

1,15-
1,35

1,5-
1,7

2 ,8 -
4,5

Коэффициент температуропроводности,
аТО3, м2/ч 1,47 1,49 1,5 1,52 1,53 1,54 1,56 1,7

Водопоглощение, % объемн. 26 24 21 18 15 12 9 7
Примечания: 1.Прочность на сдвиг по сравнению с прочностью на сжатие меньше на 6-8 %. 2. Приведены 
данные для ПБС-Д, полученного на цементе ПЦ400 ДО. При необходимости могут быть использованы различ­
ные добавки, наполнители, более активный цемент. В этом случае производится корректировка табличных 
данных на основании результатов испытанных образцов.
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Приложение Б

ТАБЛИЦЫ РЕКОМЕНДУЕМЫХ НОРМАТИВНЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГРУНТОВ

Частная классификация и расчетные значения показателей
механических свойств торфяных грунтов

Таблица П.Б.

Разновид­
ность

Природ­
ная

влаж­
ность

* , %

Вид по Под
вид

Сопротивляемость 
сдвигу по крыльчатке

Сусл, МПа
Сжимаемость

степе­
ни

раз­
ложе­
ния

л *

степе­
ни
во­

локли
стости
ф ,%

в природ­
ном залега­

нии

после уп­
лотнения 

под нагруз­
кой

Р=0,05
МПа

Модуль деформации 
Е , (МПа) при на­

грузке Р

Модуль осадки

р (мм/м) при на­
грузке Р

0,05 МПа 0,1 МПа 0,05 МПа 0,1 МПа
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

<300 <25 >75 М3 >0,049 >0,250
Осушенный сз >0,042 >0,172
(или уплот- 25-40 75-60 М3 >0,030 >0,125 >0,25 >0,33 < 2 0 0 <300
ненный) >0,033 >0,105 (<1 0 0 ) (<2 0 0 )

>40 <60 М3 >0,019 >0,080
сз >0,026 >0,073

300-600 <25 >75 М3 0,049-0,026 0,250-0,136
сз 0,042-0,022 0,172-0,090 200-350 300-420

Маловлаж- 25-40 75-60 М3 0,030-0,017 0,125-0,060 0,25-0,15 0,33-0,23 (100-250) (200-370)
ный

сз 0,033-0,016 0,105-0,056
>40 <60 М3 0,019-0,008 0,080-0,036

сз 0,026-0,013 0,073-0,036
600-900 <25 >75 М3 0,026-0,016 0,136-0,087

сз 0,022-0,016 0,090-0,066
Средней 25-40 75-60 М3 0,017-0,010 0,060-0,042 0,15-0,11 0,23-0,19 350-450 420-530
влажности >40 сз 0,016-0,011 0,056-0,035 (250-400) (370-500)

60 М3 0,008-0,005 0,036-0,021
сз 0,013-0,008 0,036-0,022

900-1200 <25 >75 М3 0,016-0,011 0,087-0,062
сз 0,016-0,011 0,062-0,046

Очень 25-40 75-60 М3 0,010-0,006 0,042-0,028 0,11-0,09 0,19-0,17 450-550 530-600
влажный сз - - (400-470) (500-550)

>40 <60 М3 0,005-0,003 0,021-0,015
сз - -

> 1 2 0 0 <25 >75 М3 0,011-0,007 0,062-0,038
сз 0,011-0,006 0,046-0,020

Избыточно 25-40 75-60 М3 - - 0,090-0,085 0,17-0,15 550-600 600-650
влажный сз - - (470-490) (550-570)

>40 <60 М3 - -
сз - -

Примечания: 1. В скобках даны средние значения модулей осадки, без скобок - максимальные.
2. мз - малозольный торф (потери при прокаливании > 95%); сз - торф средней зольности (95%>П>80%); .
3. Величины показателей механических свойств при промежуточных значениях влажности определяются ин­
терполяцией.
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Частная классификация и расчетные значения показателей 
механических свойств сапропелевых грунтов 

_______________________________________________________________ Таблица П.Б.2
Сопротивляемость

Разновидность грунта сдвигу по крыльчатке Сжимаемость

Сусл, МПа
Группа грунта Содер- Модуль Модуль

жание
органи­
ческих
ве­
ществ
п ,%

наименование

опреде­
ляющий
признак
(влаж­
ность
w , %)

в природ­
ном зале­
гании

после уп­
лотнения 
под на­
грузкой 
Р=0,05 
МПа

деформа­
ции Е  
(МПа) 
при на­
грузке 
Р = 0,05 
МПа

осадки

вр (мм/м) 
при на­
грузке
Р = 0,05 
МПа

>60 Маловлажный < 2 0 0 >0 ,0 2 >0,03 >0,3 <150
Средней
влажности 200-500 0 ,0 2 -0 ,0 1 0,030-0,015 0,3-0,1 150-400

Органический Сильно
влажный
Избыточно

500-1000 0 ,0 1 -0 ,0 0 1 0,015-0,003 <0 ,1 >400

влажный
(жидкий)

> 1 0 0 0 <0 ,0 0 1 <0,003 “

10-60 Маловлажный <150 >0 ,0 2 >0,03 >0,5 < 1 0 0

Средней
влажности 150-400 0 ,0 2 -0 ,0 1 0,030-0,015 0,5-0,2 100-250

Органоминеральный Сильно
влажный
Избыточно

400-900 0 ,0 1 -0 ,0 0 1 0,015-0,003 0 ,2 260

влажный
(жидкий)

>900 <0 ,0 0 1 <0,003 - -

Примечание. Величины показателей механических свойств при промежуточных значениях влажности опре­
деляются интерполяцией.

Частная классификация и расчетные значения показателей 
механических свойств илов

Таблица П.Б.З

Подвид
грунта

Число пла­
стичности

h

Модуль деформации Е  в зави­
симости от показателя текучести

^ , МПа

Сопротивляемость сдвигу по крыль- 
с

чатке усл, в зависимости от показа­

теля текучести , МПа

Коэффициент фильт-
К

рации в зависи­
мости от показателя

текучести , м/сут
0,75- 
ГО

1,0 -
1,5

1,5-
2 ,0

2 ,0 -2 ,5 2,5-
3,0 0 ,5-1,0 1,0-1,5 1,5-2,0 2 ,0 -

2,5
2,5-
3,0 1-2 2-3

Супес­
чаный

\<1р<1
3

5

4,6-
4,4

<4

4,4-
3,9

<3,6

3,9-
3,6

<3,3

3,6-3,3 

<ЗД

3,3-
3,1

<2,9

0,040-
0,035

0,035

0,026

0,026-
0 ,0 2 1

0 ,0 2 1

0,018

0,018

0,017

-2
1,7*10

-2
8 ,6 * 1 0

-

Сугли­
нистый

7<1р <17
11

12

13

1,6 -
Г4
1,9-
1 ,6

2 ,6 -
2,3

1,4-
1,2

1,6 -
1,3

2,3-
1,8

1,2 -
П
1,3-
1 ,2

1,8 -
1,4

1Д-
1.05 
1,2 -
1.05

1,4-1,1

1.05- 
ГО
1.05- 
0,95

1,1-
0 ,8

0,030-
0,027

0,077-
0 ,0 2 2

0 ,0 2 2 -
0,017

1,017

0,013

0,013

0 ,0 1 1

-4
8 ,6 * 1 0

-3
2 ,6 * 1 0

-3
2 ,6 * 1 0

1,2 1 * 1 0

- 2
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14 5-4 4-2,5 2,5-
1,8

1,8 -1,1 U -
0 ,6

1р >\7
26 1,3- 1,2 - 0,9- 0 ,5-0,3 - 0,014- 0,013- 0 ,0 1 1 - 0,009 -

1,2 0,9 0,5 0,013 0 ,0 1 1 0,009 -

0,008
Глини- 30 1,4- 0 ,8 - 0,5- 0,35- _ 0 ,0 2 0 - 0,016- 0 ,0 1 2 - _ _ -5 4
стый 0 ,8 0,5 0,35 0,30 0,016 0 ,0 1 2 0 ,0 1 0 4,32*10 3,46*10

35 1,0 - 0 ,6 6 - 0,40- 0,32- _ 0,030- 0 ,0 2 1 - 0,008- _ - -4 4
0,65 0,40 0,32 0,30 0 ,0 2 1 0,008 0 ,0 0 2 3,46*10 6,90*10

45 0,45- 0,40- 0,35- 0,30- - 0,032- 0,024- 0,014- - - - -

0,40 0,35 0,30 0,25 0,024 0014 0 ,0 1 2

Частная классификация и расчетные значения показателей
механических свойств иольдиевых глин
___________________________________________________ Таблица П.Б.4

Разновидность
грунта

Относительная
влажность,
Wотн

Сцепление 

с , МПа

Угол внут­
реннего 
трения 
(О' , град.

Структур­
ное сцепле­
ние

Сс, МПа

Предел 
структур­
ной проч­
ности при 
компрес­
сии, МПа

Модуль осадки р 
(мм/м) при нагруз­
ке Р

0 ,0 2

МПа
0 ,1 0

МПа
Текучепластичная <1,0 0,015 >7 >0 ,0 1 - 7-9 15-40
Скрытотекучая
А 1,0 -1,5 0 ,0 2 -0 ,0 1 7-3 0,015-0,007 >0,05 9-11 40-120

Скрытотекучая
Б 1,5-2,5 0,015-0,005 3-0 0,007-0,003 0,05-0,018 11-14 120-250

Частная классификация и расчетные значения показателей 
механических свойств переувлажненных глин

Таблица П.Б.5

Разновидность грунта
Подвид 
по пла­
стичности

Плотность 
Р , г/смЗ

Показатель механических свойств

наименование
определяющий 
признак (показа­

тель текучести

сцепление 
с , МПа

угол внут­
реннего тре- 
ния ^ , град.

модуль де­
формации
£ , М П а

Мягкопластичный 0,5-0,75 Супесь 1,90 0,005 20 38
Суглинок 1,90 0,015 17 19
Глина 1,95 0 ,0 2 0 14 2

Текучепластичный 0,75-1,0 Супесь 1,85 0 ,0 0 2 18 19
Суглинок 1,85 0 ,0 1 0 13 12,5
Глина 1,90 0 ,0 1 0 8 3

Текучий > 1,0 Супесь 1,85 0 ,0 14 12,5
Суглинок 1,80 0,005 10 6

Глина 1,80 0,005 6 3
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Приложение В

ТАБЛИЦЫ НОРМАТИВНЫХ И РАСЧЕТНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ПРОЧНОСТНЫХ 
И ДЕФОРМАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК КОНСТРУКТИВНЫХ СЛОЕВ 

ИЗ РАЗЛИЧНЫХ ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Нормативные значения модуля упругости асфальтобетонов различных составов 
(при расчете конструкции по изгибающим моментам в сечении плиты покрытия 

и по величине вертикальных напряжений в слабосвязных слоях дорожной 
одежды и грунте земляного полотна)

Таблица П.В.1

Материал Марка битума Модуль упругости Е, МПа, при температуре покрытия, °С
+ 1 0 + 2 0 +30 +40 +50 (60)

Плотный асфальте- Вязкого БНД и БН: 4400: 3200: 2600: 1800: 1550; 1100; 850; 650; 520; 460;
бетон и высоко- 40/60: 60/90: 90/130 2400 1200 550 550 420
плотный асфальте- 130/200; 200/300 1500; 1200 800; 600 670; 500 460; 420 380; 360
бетон Жидкого: 1 0 0 0 :1 0 0 0 420:420 400; 400 350;350 350; 350

БГ-70/130; СГ-130/200 
СГ-70/130; МГ-70/130

800;800 360;360 350; 350 350; 350 350; 350

Пористый и высо- Вязкого БНД и БН: 2800: 2 0 0 0 : 1700: 1 2 0 0 : 900: 700:510 540: 460: 390: 360:
копористый ас- 40/60:60/90: 90/130 1400 800 400; 350 380 350
фальтобетон 130/200; 200/300 1100;950 600;450 340; 330 340; 330
Плотный дегтебе­
тон

3800 1500 800 500 350

Пористый дегтебе­
тон

2 0 0 0 300 400 350 300

Асфальтобетоны 
холодные Бх

- 1300 - - - -

Вх - 1100 - - - -

Гх - 900 - - - -

Дх - 750 - - - -

Примечания: 1. Модули упругости пористого и высокопористого асфальтобетона даны 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%.
2. При расчете по изгибающим моментам принимать при 1° = +10°.
3. При расчете дорожных одежд по вертикальным напряжениям значения модулей упругости материалов, 
содержащих органическое вяжущее, принимают соответствующими температурам, указанным в таблице:

Дорожно-климатические зоны 1-11 III IV V
Расчетная температура, °С +20 +30 +40 +50

Конструктивные слои из активных материалов 
(шлаки, шламы, фосфогипс и др.)

Таблица П.В.2

№ п/п Материал Нормативные значения мо­
дуля упругости, Е, МПа

1 Основание из подобранных оптимальных смесей из высокоактивных 
материалов с максимальной крупностью зерен до 40 мм, уплотненных 
при оптимальной влажности

650-870

2 То же, из активных материалов 480-700
3 Основание из рядовых неоптимальных смесей из высокоактивных мате­

риалов с максимальной крупностью 70 мм
450-650
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№ п/п Материал Нормативные значения мо­
дуля упругости, Е, МПа

4 То же, из активных материалов 370-480

Примечание. 1. К высокоактивным материалам относятся материалы, имеющие прочность при сжатии от 
5 до 10 МПа в возрасте 90 сут.
2. К  активным материалам - материалы, имеющие прочность при сжатии от 2,5 до 5 МПа в том же возрас­
те.

Конструктивные слои из смесей щебеночно-гравийно-песчаных, соответст­
вующих ГОСТ 25607-94 и ГОСТ 3344-83

Таблица П.В.З

Материал слоя Нормативные значения модуля 
упругости, Е, МПа

Щебеночные/гравийные смеси (С) для покрытий:
- непрерывная гранулометрия (ТОСТ 25607)

при максимальном размере зерен: Q  - 40 мм 300/280
Сг - 2 0  мм 290/265

Смеси для оснований
- непрерывная гранулометрия: С3 - 80 мм 280/240

С4 - 80 мм 275/230
С5 - 40 мм 260/220
Сб - 2 0  мм 240/200
С7 - 2 0  мм 260/180

Шлаковая щебеночно-песчаная смесь из неактивных и слабоактивных шлаков
(ГОСТ 3344)

Ci - 70 мм 275
С2 - 70 мм 260
С4 - 40 мм 250
Сб - 2 0  мм 2 1 0

Щебеночные основания, устраиваемые методом заклинки, соответствующие
ГОСТ 25607-94

Таблица П.В.4

Материал слоя Нормативные значения мо­
дуля упругости, Е, МПа

Щебень фракционированный 40-80 (80-120) мм с заклинкой: 
- фракционированным мелким щебнем 450

350
- известняковой мелкой смесью или активным мелким шлаком 400

300
- мелким высокоактивным шлаком 450

400
- асфальтобетонной смесью 500

450
- цементопесчаной смесью М75 при глубине пропитки 0,25-0,75 h слоя 450-700

350-600

Примечание. Для слоя: в числителе - из легкоуплотняемого щебня; в знаменателе - из трудноуплотняемого 
щебня.
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Нормативные значения модулей упругости грунтов
Таблица П.В.5

Грунт Модуль упругости, при относительной влажности W/Wm, МПа
0,5 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95

Пески:
• крупные 130
• средней крупности 120

• мелкие 100

• однородные 75
• пылеватые 96 90 84 78 72 60 60 54 48 43
Супеси:
• легкая 70 60 56 53 49 45 43 42 41 40
• пылеватая, тяжелая 108 90 72 54 46 38 32 27 26 25
пылеватая
• легкая крупная 65
Суглинки:
• легкий, тяжелый 108 90 72 50 41 34 29 25 24 23
• легкий пылеватый, 108 90 72 54 46 38 32 27 26 25
тяжелый пылеватый 
Глины 108 90 72 50 41 34 29 25 24 23

Примечание. Классификация песков дана по ГОСТ 25100-95. Однородные выделяются по указаниям СНиП 
«Автомобильные дороги».

Нормативные значения сдвиговых характеристик глинистых грунтов в зависи­
мости от расчетного числа приложений расчетной нагрузки

Таблица П.В.6
Расчетная отно­
сительная влаж- 

ность

Сцепление, МПа при суммарном числе при­
ложений нагрузки (22V„)

Угол внутреннего трения, град, при суммарном 
числе приложений нагрузки (22V„)

1 1 0 3 104 105 106 1 103 104 105 106

Суглинки и глины
0,60 0,030 0,030 0,016 0,014 0 ,0 1 2 24 2 0 14,5 11 9
0,65 0,024 0,019 0,013 0 ,0 1 1 0,009 21 15 11 8 7
0,70 0,019 0,013 0,009 0,007 0,006 18 11,5 8,5 6,5 5,5
0,75 0,015 0,009 0,006 0,005 0,004 15 10 7,5 5 4
0,80 0 ,0 1 1 0,007 0,005 0,003 0 ,0 0 2 13 8 5 3 2,5
0,90 0,008 0,004 0,004 0 ,0 0 2 0 ,0 0 1 11,5 6,5 3,5 2 ,2 2

Супеси
0 ,6 0,014 0 ,0 1 2 0,008 0,006 0,005 36 24 18 14 12

0,65 0,013 0 ,0 1 0 0,008 0,006 0,004 36 23,5 17 14 12

0,70 0 ,0 1 2 0,009 0,006 0,005 0,004 35 23,5 17 14 12

0,75 0 ,0 1 1 0,008 0,005 0,004 0,003 35 23 17 14 12

0,80 0 ,0 1 0 0,007 0,005 0,004 0,003 34 23 17 14 12

0,85 0,009 0,007 0,004 0,003 0,003 34 2 2 15 12 10

0,90 0,008 0,004 0,003 0,003 0,003 33 21 12,5 10 8

Примечание. Значение сдвиговых характеристик при Шр = 1 используются при расчете по величине вер­
тикальных напряжений в слабосвязных слоях дорожной одежды и грунте земляного полотна.
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Расчетные значения угла внутреннего трения и сцепления песчаных грунтов и 
песков конструктивных слоев в зависимости от расчетного числа приложения

расчетной нагрузки (ZNP)

Таблица П.В.7

№№
п/п Тип грунта

Сцепление, МПа и угол внутреннего трения, град при суммар­
ном числе приложений нагрузки (2ЛГ„)

1 103 ю 4 105 106

1. Песок крупный с содержанием 0 % 35 зз 32 1 1 29
пылевато-глинистой фракции: 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003

5% м 31 36 29 28
0,005 0,004 0,004 0,003 0,003

2 Песок средней крупности с со- 0 % 32 зо зо 28 2 2

держанием пылевато-глинистой 0,004 0,004 0,003 0,003 0 ,0 0 2

фракции: 5% зз зо 29 28 26
0,005 0,004 0,003 0,003 0 ,0 0 2

3 Песок мелкий с содержанием 0 % И 28 2 2 26 25
пылевато-глинистой фракции: 0,003 0,003 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2

5% 1 1 2 2 26 2 1 24
0,005 0,004 0,004 0,004 0,003

8 % И 2 2 26 25 23
0,006 0,005 0,004 0,003 0 ,0 0 2

Примечания: 1. Значения характеристик даны для условий полного заполнения пор водой. 2. В числителе - угол 
внутреннего трения в градусах, в знаменателе - сцепление в МПа. 3. Значение сдвиговых характеристик при 
Шр = 1 используются при расчете по величине вертикальных напряжений в слабосвязных слоях дорожной 
одежды и грунте земляного полотна.

Приложение Г Теплофизические характеристики конструктивных слоев из 

различных дорожно-строительных материалов

Таблица П.Г.1

N
п/п Материал, грунт

Плотность, 
9 , кг/м3

Коэффициент
теплопровод­

ности
Вт(мК)

1 2 3 4
1 Асфальтобетон горячий плотный 

То же, пористый
То же, высокопористый, в том числе битумопесчаная 
смесь (ТУ 218 РСФСР)

2400
2300

2200-1900

1,40
1,25

1,10-1,00

2 Цементобетон 2400 1,74
3 Слабопрочные известняки, укрепленные известью 2000 U 6
4 Суглинок, укрепленный 6-12% цемента 1750-1900 1,45
5 Суглинок, укрепленный 2-5% цемента и 6-2% известью 1800-1900 1,33
6 Супесь, укрепленная 8-10% цемента 1700-1900 1,51
7 Шлак топочный 800 0,46
8 Щебень из гранита 1800 1,86
9 Щебень из известняка 1600 1,39
10 Г равий 1800 1,86
11 Песок крупный талый 2000 1,74
1 2 3 4

То же, мерзлый 2000 2,32
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12 Песок средней крупности талый 

То же, мерзлый
1950
1950

1,91
2,44

13 Песок мелкий талый 1850 1,91
То же, мерзлый 1850 2,32

14 Песок пылеватый талый 1750 1,80
То же, мерзлый 1750 2 ,2 0

15 Супесь талая 2 1 0 0 1,80
То же, мерзлая 2 1 0 0 2,03

16 Суглинок и глина талые 2 0 0 0 1,62
То же, мерзлые 2 0 0 0 1,97

17 Лессы талые 1500 1,51
То же, мерзлые 1500 2,09

18 Одномерный гранитный щебень, обработанный вязким 
битумом 1850 1,28

19 Гравийно-песчаная смесь 2 0 0 0 2 ,1 0

2 0 Гравийно-песчаная смесь, укрепленная 10% цемента 2 0 0 0 2 ,0 2
Примечания: Для определения удельного веса материалов дорожной одежды табличные значения плотности 
следует умножать uag=10M/c2. Например J=g-p=lO м/с2-2400 кг/м3= 24000 Н/м3 = 0,024 МН/м3
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При нагрузке, действующей справа — = -| = 1 и — = -| = 1,5 0,478

Таким образом, о ч = (ал +ап)-р

Или, подставляя численные значения, получим

ctZi = (0,397 + 0,478) • р = 0,875 • р

Для определения сжимающего напряжения a z в точке М2 прикладываем

фиктивную нагрузку Ытп. При полной нагрузке (включая фиктивную)

— = 1 и — = — = 4 а =  0,499 
z Z 2

При фиктивной нагрузке — = 1 и — = 1 а п'= 0,455
Z  Z

Подставляя численные значения и учитывая фиктивность нагрузки Ытп, 

получим

(Tz2 = {с(„ -  а '„) • р  = (0,499 -  0,455) • р = 0,044 • р

Для случая прямоугольной нагрузки

<т_ = (а л + а п)- р

Определив ал при a/z=0 и b/z=0,5 и ап при a/z=0 и b/z=l, получим

а 2з = (0,278 + 0,410)-р = 0,688-р
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Приложение Е

ГРАФИКИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ В ОСНОВАНИИ НАСЫПИ 

ТРАПЕЦЕИДАЛЬНОГО ОЧЕРТАНИЯ И ФУНКЦИИ р

Графики (рис. П.Е.1 - П.Е.15) позволяют определить величину большего и 

меньшего главных напряжений, возникающих в заданной точке грунтового 

массива от нагрузки, приложенной к поверхности и распределенной по закону 

равнобочной трапеции.
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Рис. П.Е.7 Графики значений при В
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Рис. П.Е. 11 Графики значений при в
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Для точки с заданными относительными координатами - В и В 

(где z и х - соответственно вертикальная и горизонтальная координаты точки в 

абсолютных единицах) - при заданной характеристике очертания эпюры на-
2 а

грузки В по графикам устанавливают значения главных напряжений <Т| и ^  в

долях от нагрузки на поверхности

а, =— «2= —
Ро и Ро .

Значения а ' и а'>- определяют непосредственно по изолиниям или по ин­

терполяции.
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v =b
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е)
Графики для определения функции Р :

° . с  ___ (о = 5°.  _ ___ о = 10°.

Рис. П.Е.16

а - при 

г - при

 ̂= ; б - при  ̂= ; в - при <р = 10°а - при

’ = 15° ;д -п р и  (? = 20° ;е -п р и   ̂= з г ;

1 - при 2д/5 = Ю  ̂ 2 - при 2а/5 = 3’°;3-при 2а/'5 = 1’° 
4 -при 2а/5=0’б ;5-при 2^/^ =0,2
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oroo 0,05 0,10 0,15 0,25 0,30 0.35 р

Рис. П.Е.17 Графики для определения функции Р при равномерно рас­

пределенной нагрузки
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Приложение Ж

ПРИМЕРЫ ПОПЕРЕЧНЫХ ПРОФИЛЕЙ ЛЕГКИХ НАСЫПЕЙ

Рис. П.Ж.2 Поперечный профиль при использовании
материалов

в теле насыпи различных

Рис. П.Ж.З Поперечный профиль при частичной замене слабого
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Рис. П.Ж.4 Поперечный профиль при устройстве насыпи на косогоре

42Z

-г -: : ^ ---------- > --------------------L .-^ r^ v /r t /z £ ? ±шшш
Рис. П.Ж.5 Поперечный профиль со «шпорами»

“77

Рис. П.Ж.6 Поперечный профиль в стесненных условиях застройки
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