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Вступ 

Основним нормативним документом з 

проектування нежорстких дорожніх одягів 

є ВБН В.2.3-218-186 2004 Дорожній одяг 

нежорсткого типу [1]. Необхідно звернути 

увагу на інструктивний лист УКРАВТО-

ДОРу №2\92-10-671 від 22 березня 2006 

року, яким рекомендовано приймати при 

розрахунках фіксовані значення низки ко-

ефіцієнтів. Введення цих поправок дозво-

ляє оптимізувати конструкцію дорож-

нього одягу за критеріями міцності. 

Так як основою методу розрахунку не-

жорстких дорожніх одягів як Українських, 

так і Російсько-Білоруських є основні по-

ложення ВСН 46-87 робилися порівняльні 

розрахунки, метою яких було визначити 

вплив типу ґрунту, вологості ґрунту, від-

ношення модулів покриття і основи, різ-

них поправочних коефіцієнтів та інше на 

показники міцності [2]. 

Для додаткового порівняння констру-

кції розраховували за ліцензованою про-

грамою RADON RU. Брали до уваги той 

факт, що при однакових рівнях надійності 

дорожнього одягу коефіцієнти запасу міц-

ності в Українських нормах інші [1,3]. 

Залишається не до кінця узгоджене 

питання міцності на зсув піщаних шарів і 

грунтів, це потребує додаткових розраху-

нків з урахуванням існуючих рекоменда-

цій. Також для розрахункового наванта-

ження 115 кН пружній прогин, в теперіш-

ній час, не слід приймати як розрахунко-

вий критерій, а залишити його як параметр 

контролю відповідності влаштованого до-

рожнього одягу проектним параметрам 

для забезпечення необхідної рівності пок-

риття. Для чого фактичний модуль пруж-

ності конструкції повинен бути не менш 

мінімального допустимого. 

Аналіз результатів дослідження та 

моделювання. 

Конструкцію дорожнього одягу при-

водять до двошарової моделі: перший шар 

– всі шари дорожнього одягу; другий шар 

– грунт земляного полотна. 

При розрахунках міцності на зсув ґру-

нтів або проміжних шарів дорожнього 

одягу приймають найбільш небезпечне 

сполучення фізико-механічних і пружних 

характеристик матеріалів шарів, які визна-

чають при наступних умовах: 

- для ґрунту земляного полотна прийма-

ють високу розрахункову вологість, яка 

залежить від типу місцевості за харак-

тером зволоження, дорожньо-кліматич-

ного району, типу нижнього шару доро-

жнього одягу (щільний шар або порис-

тий); 

- для асфальтобетонних шарів покриття 

приймають розрахункову температуру 

залежно від дорожньо-кліматичного 

району за умовами роботи асфальтобе-

тонів. 

Розрахунки на зсув можна проводити, 

як на короткочасну, так і на статичну дію 

навантаження, приймаючи відповідно ко-

роткочасні (динамічні) або статичні мо-

дулі пружності. На деформування ґрунту 



БУДІВНИЦТВО 

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА  

6
6

 
суттєво впливає швидкість, частота прик-

ладення навантаження та її вагові параме-

три. Мінімальний інтервал часу між нава-

нтаженнями двоосьових автомобілів, ав-

топоїздів та автомобілів з двома задніми 

осями змінюється від 2 до 0,005 с. Звідси, 

склад та інтенсивність руху визначають 

агресивність дії навантаження. 

У номограмі по визначенню активних 

напружень зсуву використовується вели-

чина кута внутрішнього тертя. Розрахову-

ючи конструкцію дорожнього одягу за ді-

ючими нормами по ВБН [1] з урахування 

поправки УНТП приймаємо, що цикліч-

ність прикладення навантаження відсутня, 

рекомендовано у формулах [1,4]: 

NCN kcc 
,  NN k

                (1) 

коефіцієнт 
N

k
 
приймати рівним 1.  

При розрахунках з такими показни-

ками отримуємо для пісків, супісків та для 

суглинків легких , що зменшення вели-

чини С не суттєво вплине на кінцевий ре-

зультат запасу міцності, так як більш сут-

тєво іде зміна в показниках активних на-

пружень зсуву за номограмою. Однак при 

несприятливих умовах для зв’язних ґрун-

тів (глина, суглинок важкий), при суттє-

вому зволоженні в межах 0,8W вплив ная-

вності коефіцієнту 
N

k  досить суттєвий 

для показника С, в цьому випадку в таких 

матеріалах кут внутрішнього тертя по при-

роднім умовам дуже малий, тому цей по-

казника зчеплення дасть нам падіння утри-

муючих напружень аж в 3 рази. 

Необхідно проаналізувати результати 

розрахунків на міцність на зсув в ґрунто-

вій основі і зробити висновок про їх доці-

льність у використанні, адже раціональ-

ність конструкції дорожнього одягу в ме-

жах діючих норм по запасу міцності має 

бути витримана. Розглянемо розрахунок 

однієї і тієї самої конструкції, але на різ-

них типах грунтової основи при зміні во-

логості. Типова конструкція [5] наведена в 

табл. 1. 

 

Таблиця 1 –Характеристики матеріалів конструкції дорожнього одягу 

 

№ Матеріал шару 

h 

шару, 

см 

Розрахунок за 

пружним 

прогином, 

Е, 

МПа 

опором 

зсуву, 

Е, МПа 

опором розтягу при згині 

Е, 

МПа 

Rлаб, 

МПа 
m Kпр 

1 
Асфальтобетон щільний на 

бітумі БНД-60/90 
5 3200 1800 4500 9,8 5,5 4,0 

2 
Асфальтобетон пористий 

на бітумі БНД-60/90 
10 28000 1200 2800 8,0 4,3 8,2 

3 Чорний щебінь 10 900 900 900    

4 

Щебінь маломіцних порід і 

відходи каменедроблення, 

укріплені комплексними 

в’яжучими 

20 600 600 600 – – – 

5 
Укріпленний матеріал 

грунт 
25 250 250 250 – – – 

Врахуємо рекомендації УНТП до 

ВБН, тобто Кд=1, kNC 
і kNφ=1. Тиск 

р=0,8МПа. Результати для різних роз-

рахункових схем, різних ґрунтів основи 

та змінній вологості представимо у ви-

гляді табл. 2. 

При аналізу розрахунків для су-

пісчаних ґрунтів отримуємо невеликі 

розбіжності по запасу міцності для роз-

рахункових схем. При використанні 

обох методик розрахунку отримали по-

трібні запаси міцності. Але викорис-

тання методики МР дає знижені показ-

ники, що дозволить раціонально конс-

труювати. І лише для незв’язних ґрун-

тів – супісків при збільшенні вологості 



БУДІВНИЦТВО

 

6
7

 
розрахунки по МР дали більший запас 

міцності, адже ці ґрунти і ведуть себе 

краще в несприятливих умовах. 

 

Таблиця 2 – Результати розрахунків 

Ґрунт Модуль Вологість н  аТ  н  аТ  

Супісок 

 

100 0,62 0,00944 0,0216 0,01372 0,02766 

69 0,75 0,00784 0,0168 0,01204 0,02085 

54 0,85 0,00816 0,0109 0,0105 0,0155 

  ВБН+УНТП МР 

Суглинок 

легкий 

 

108 0,51 0,0096 0,0474 0,00819 0,0399 

77 0,6 0,00896 0,0299 0,0126 0,0254 

52 0,7 0,00864 0,0188 0,0118 0,01503 

25 0,87 0,00544 00091 0,0084 0,0066 

  ВБН+УНТП МР 

Суглинок 

важкий 

 

49 0,65 0,0084 0,0265 0,01141 0,02167 

38 0,7 0,0078 0,0198 0,0099 0,0145 

21 0,8 0,0064 0,0125 0,0081 0,0079 

  ВБН+УНТП МР 

Глина 

82 0,5 0,00936 0,0659 0,00875 0,0521 

34 0,65 0,00736 0,0277 0,0098 0,0218 

24 0,7 0,006 0,023 0,0077 0,01 

10 0,8 0,0048 0,0107 0,0049 0,0035 

  ВБН+УНТП МР 

Розрахунки для суглинків і глин ма-

ють дещо інші результати и і поведінка їх 

різниться при використанні тих самих 

схем. Так, по методиці МР [4] при викори-

станні коефіцієнтів Кд та КN суттєво змен-

шуються показники зчеплення, а при вели-

кому зволоженні, що небезпечно для да-

ного типу ґрунту дуже суттєво падає кут 

внутрішнього тертя, маємо дуже малі по-

казники запасу міцності. Виділено в таб-

лицях ті параметри, коли активні напру-

ження зсуву в декілька разів перевищують 

такі ж самі напруження, але при статич-

ному куті внутрішнього тертя. В цьому ви-

падку використання методики ВБН з поп-

равкою УНТП є більш доцільним, а перез-

воложенні ґрунті не повинні бути викори-

стані в розрахункових схемах . 

Напруження змінюються у відповід-

ності до наступних залежностей:

 

         

           

α
1 2 0

0

2 2 α
1 2 1

0

σ α 1 α α α 2 α α α

1 ν ν 1 ν
α 1 α 1 α α 2 α α α α,

1 ν 1 ν

cz
r

cz

c c cz g cz g e J r d

c cz cz g c cz cz g e J r d
r c







      

     
               





 (1) 

       α
1 2 0

0

σ α α 1 α α α α α,cz
z cz g zg e J r d



                 (2) 

         

             
 

α
β 1 2 0

0

12 2 α
1 2 0

0

σ α 1 α α 2 α α α

αν 1 ν
1 ν α α 1 α 1 α α 2 α α α α,

1 ν 1 ν α

cz

cz

c c kz g kz g e J r d

I r
c cz cz g c cz cz g e J r d

c r









      

     
                     





     2 α
1 2 1

0

τ α α α ( α 1) α α α.cz
rz c z g cz g e J r d



      
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У формулу (2) входить параметр роз-

подільчої здатності «с». Його величина 

впливає на швидкість згасання по глибині 

нормальних напружень σz під центром об-

тяженої ділянки. При «с» = 1 формули (2) 

співпадають з рішенням задачі про напру-

жений стан півпростору із суцільного ма-

теріалу. При «с» < 1 згасання напружень 

сповільнюється. Із літературних експери-

ментальних даних відомо, що напруження 

в дискретних середовищах зменшуються 

по глибині в 2 – 3 рази повільніше, ніж у 

випадку, якщо матеріал монолітний. В рі-

шенні [6] модулі пружності дискретних 

шарів відрізняється від модулів пружності 

суцільних шарів. Враховувати  цю розбіж-

ність пропонується за допомогою вве-

дення в рішення параметра розподільчої 

здатності матеріалу шару «с» . 

Запропонована теорія розрахунку кон-

струкцій з незв’язних матеріалів ґрунту-

ється на взаємному зв’язку модулів пруж-

ності, напруги та коефіцієнта розподільчої 

здатності шару. Для цього необхідно роз-

раховані за формулою модулі еквівалентні 

та кожного окремого шару за результа-

тами проведених експериментів ввести як 

вихідні дані розрахунку з урахуванням 

меж прогнозованих значень «с». Значення 

параметру розподільчої здатності для піс-

ків при зміні вологості та розрахунок на-

пружено-деформованого стану конструк-

цій дорожнього одягу з урахуванням роз-

подільчої здатності матеріалу наведені у 

табл. 6, 7. 

В результаті отримаємо дійсні вели-

чини вертикальних та радіальних напру-

жень по глибині конструкції та значення 

еквівалентного модуля, який співпадає з 

розрахованим за виміряним прогином 

[6,7]. 

 

 

Таблиця 6 – Значення параметру розподільчої здатності піску при зміні вологості. 

№ матеріал Товщина 

шарів, 

см 

Діаметр 

штампу, 

см 

Тиск на 

штамп, 

МПа 

Модулі 

пружності, 

МПа 

Параметр розпо-

дільчої здатності, 

«с» 

1 Пісок 

Пісок 

Грунтова 

основа 

10 

10 

10 0,1 Еекв=61 

Ев=79,4 

Еосн=27 

0,62-0,67 

2 Пісок+W 

Пісок+W 

Грунтова 

основа 

10 

10 

10 0,1 Еекв=48,29 

Ев=57,4 

Еосн=27 

0,78-0,91 

 

Таблиця 7 - Значення результатів розрахунку НДС експериментальних моделей 

Матеріал шару 

Т
о
в
щ

и
н

а,
 с

м
 

Модуль 

шару, 

МПА 

Пара-

метр 

«с» 

Еекв, 

МПА 

без ура-

хування  

«с» 

Еекв, 

МПА з  

ураху-

ванням 

«с» 

Нормальні 

напруження 

без ураху-

вання «с», 

МПА 

Нормальні 

напруження з 

урахуванням 

«с», МПА 

Пісок крупний 

0,25 см 
10 

80 0,94 85 

64,2 

-0,056 0,0007 

Пісок крупний 

0,25 см 
10 -0,017 0,0008 

Суглинок 0,15 

см 
28 250 1 28 -0,0032 0,00018 

 

Висновок 

Таким чином, в результаті запропоно-

ваного удосконаленого рішення маємо мо-

жливість для будь-яких конструкцій доро-

жніх одягів із незв’язних матеріалів вста-

новити дійсне значення вертикальних на-
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пружень по глибині і загального еквівале-

нтного модуля пружності з урахуванням 

параметру розподільчої здатності дискре-

тних матеріалів, що відповідає їх реальній 

поведінці під навантаженням. 

Зі зміною товщини конструкції (в на-

шому випадку це зміна діаметру штампа) 

змінюється і розподільча здатність у бік 

зменшення. Зволоження щебеневих висі-

вок на 9% від загальної маси дало збіль-

шення сил зчеплення на контакті зерен і в 

результаті збільшення розподільчої здат-

ності матеріалу конструкції.  

Критерієм достовірності проведеного 

експерименту і адекватності застосування 

теоретичного рішення є зіставлення виміря-

ного та розрахованого модуля конструкції.  

В сильно перезволожених слабо філь-

труючих ґрунтах опір повторювальним 

навантаженням знижується більш інтенси-

вно, в результаті чого при невеликій інте-

нсивності руху виникає зсув. При порів-

нянні зсувових характеристик бачимо, що 

при збільшеній вологості зменшуються ве-

личини зчеплення та кута внутрішнього 

тертя. При накладанні цих факторів ба-

чимо, що ґрунти з більшим коефіцієнтом 

фільтрації здатні краще сприймати прик-

ладене навантаження. Це означає, що при 

інтенсивному русі важких транспортних 

засобів та підвищеній вологості краще 

працюють супіщані та піщані шари, а при 

благоприємних умова та недозволожених 

ґрунтах - зв’язні ґрунти - суглинок, глина. 
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