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ВСТУП
Матеріали  методичного  забезпечення до практичних занять з дисципліни «Системи автоматизованого проєктування автомобільних доріг» розроблено для здобувачів першого (бакалаврського) рівня вищої освіти спеціальності 192 «Будівництво та цивільна інженерія» освітньо-професійної програми «Автомобільні дороги і аеродроми» денної та заочної форм навчання.

Метою виконання практичних робіт є поглиблення та закріплення набутих теоретичних знань необхідних для автоматизованого проектування автомобільних доріг. Практична робота передбачає формування цифрової моделі рельєфу, проєктування траси, поздовжнього та поперечного профілів автомобільної дороги з використанням програми Autodesk CIVIL 3D та розрахунок залізобетонної дорожньої плити у програмі ЛІРА-САПР.

Студентські версії програм можна завантажити з офіційних сайтів компаній: CIVIL 3D - Autodesk  https://www.autodesk.com , ЛІРА-САПР - https://www.liraland.ua/services/forstudents.php
Завдання:
· побудувати цифрову модель рельєфу, запроектувати трасу, поздовжній та поперечний профілі автомобільної дороги з використанням програми Autodesk CIVIL 3D за наведеною методикою;

· виконати розрахунок залізобетонної дорожньої плити у програмі ЛІРА-САПР, визначити необхідне армування.
Студент виконує завдання згідно з вихідними даними. Номер варіанту для виконання практичних робіт студенти обирають згідно з порядковим номером у журналі групи.

Вихідними даними до виконання практичних робіт з проєктування дороги з використанням програми CIVIL 3D є: файл з цифровими даними рельєфу, растрове зображення місцевості, населенні пункти, між якими необхідно запроєктувати автодорогу та її технічна категорія. Допоміжні файли цифрових даних рельєфу та растрове зображення місцевості надаються викладачем.
Вихідними даними до виконання практичних робіт з розрахунку залізобетонної дорожньої плити з використанням програми ЛІРА-САПР є: розміри та схема навантаження плити, характеристики матеріалів та основи.
Проектування виконується в програмі Autodesk CIVIL 3D. Для перевірки викладачеві передається файл у форматі dwg. Пояснювальна записка оформлюється на аркушах формату А4. Рисунки та таблиці у контрольній роботі нумерують та надписують у відповідності зі змістом. Графічні матеріали розташовують по тексту або у додатку. На останньому аркуші необхідно навести посилання на використану літературу.

ПРАКТИЧНА РОБОТА №1
ПОБУДОВА ЦИФРОВОЇ МОДЕЛІ РЕЛЬЄФУ.
Мета – побудувати цифрову модель рельєфу та запроектувати трасу автомобільної дороги.

Вихідні дані: цифрові дані рельєфу, супутниковий знімок місцевості, район проєктування.
Для проектування автомобільної дороги необхідно використовувати шаблон креслення Civil 3D (Metric).

Необхідно налаштувати вихідний файл відповідно до координатної зони, в якій розташована дорога. Для цього в області інструментів «TOOLSPACE» переходимо до вкладки «Параметри» → наводимо на назву файлу → натискаємо праву клавішу миші → редагування параметрів креслення → «категорії» → вибираємо UTM, WGS84 DATUM.

Оскільки район проєктування знаходиться у Тернопільській області - обираємо координатну зону №35, північної півкулі. Для цього у вкладці «Доступні системи координат» обираємо UTM-WGS 1984 datum, Zone 35 North, Meter; Cent. Meridian 27d E.

Переходимо у робочий простір CIVIL 3D. В області інструментів «TOOLSPACE» переходимо до вкладки «Навігатор» → Натискаємо правою клавішою миші та створюємо поверхню рельєфу, надаємо ім’я «ЦМР» (цифрова модель рельєфу). Використовуємо тип поверхні у вигляді системи трикутників - TIN.

Цифрова модель рельєфу може бути побудована за горизонталями, які представлені полілініями, що наносяться на сканованій топографічній карті. Для цього горизонталям у Властивостях необхідно задати Рівень Y (відмітку горизонталі). У браузері проекту у списку об’єктів ЦМР знайти Визначення - Горизонталі та правою кнопкою миші Додати. У моделі обрати лінії горизонталей та натиснути ОК.

Цифрова модель рельєфу може бути побудована за даними геодезичної зйомки. Для цього необхідно імпортувати точки з текстового файлу (txt) до Civil 3D за допомогою команд Точки → Створити → Імпорт точок. Потім розкрити у Навігаторі гілку поверхні «ЦМР» та правою кнопкою миші натиснути на пункті «Групи точок» у «Визначенні поверхні» та «Додати».

У практичній роботі також розглядається метод побудови поверхні за даними дистанційного зондування Землі. Перед тим як завантажити цифрові данні рельєфу з файлу DEM необхідно обмежити область побудови моделі. Для цього полілініями створимо границі. Натискаємо «Визначення» → додати границі → Тип «Обрізка даних». Файли DEM → додати попередньо приготований файл (тип файлу USGS.DEM (*.dem) → відкрити.

Необхідно вказати систему координат. Категорії  → Lat Longs. У вкладці доступні системи координат - обрати NAD27 datum, Latitude-Longitude; Degrees
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Рис. 1.1. Додавання файлу DEM та вибір координатної зони

Тривимірна модель поверхні рельєфу будується у вигляді горизонталей. Переріз рельєфу можна змінити натиснувши властивості поверхні → Стиль поверхні. Додаємо відмітки на горизонталі. У вкладці «Анотації» → Додати мітки → Поверхні → Горизонталь – декілька. Проводимо прямі. Цифрова модель рельєфу побудована.

Після цього переходимо у робочий простір «Планування та аналіз».

Потрібно додати растр - супутниковий знімок місцевості, що надається викладачем. Для цього натискаємо «Під’єднати» → обираємо «Додати під’єднання растрового зображення або поверхні» → додаємо знімок з папки. 

Необхідно змінити систему координат оскільки вона «невідома» - натискаємо два рази. У бібліотеці систем координат обираємо LL84 WGS84 datum, Latitude-Longitude → натискаємо вибір та додати на карту. Завантажується супутниковий знімок місцевості з прив’язкою до системи координат.
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Рис. 1.2. Завантаження растру - супутникового знімку місцевості
Для перевірки коректності прив’язки карти до системи координат можна у вкладці «Геопозиціонування» скористатись дорожніми або аеронавігаційними картами. Растр можна приковувати вимиканням відповідного шару у «Властивостях шарів».

Переходимо у робочий простір CIVIL 3D. В області інструментів «TOOLSPACE» переходимо до вкладки «Навігатор» → Натискаємо правою клавішою миші та створюємо поверхню рельєфу, надаємо ім’я «ЦМР» (цифрова модель рельєфу). Використовуємо тип поверхні у вигляді системи трикутників - TIN.

Після чого у браузері проекту у списку об’єктів ЦМР знайти Визначення - Горизонталі та правою кнопкою миші обрати Додати. У моделі обрати лінії горизонталей та натиснути ОК.
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Рис. 1.3. Додавання горизонталей у браузері проекту

Формується тривимірна модель поверхні рельєфу. Переріз рельєфу можна налаштувати у Властивостях поверхні → Стиль поверхні.
Необхідно проставити відмітки на горизонталях. У вкладці «Анотації» → Додати мітки → Поверхні → Горизонталь – декілька.

ПРАКТИЧНА РОБОТА №2
ПРОЄКТУВАННЯ ТРАСИ АВТОМОБІЛЬНОЇ ДОРОГИ. 
Мета: виконати проектування траси автомобільної дороги.

Вихідні дані: цифрова модель рельєфу; населенні пункти, між якими запроектувати автодорогу; технічна категорія дороги.
Трасування дороги виконують на моделі рельєфу та знімку місцевості, дотримуючись норм проектування доріг загального користування ДБН В.2.3.-4:2015 «Автомобільні дороги» для відповідної категорії дороги. При виборі напряму траси враховують топографічні умови. Траса повинна примикати до існуючих доріг та бути продовженням вулиці населеного пункту. 
Трасування дороги виконують «Інструментами створення трас». Для цього у діалоговому вікні вводять назву траси та проектну швидкість. Після чого відкривається панель «Інструменти компоновки траси», за допомогою яких будуються елементи траси: криві та прямі, заокруглення  з перехідними кривими. У першій вкладці натискаємо «Пряма без кривих», і вказуючи точками кути повороту – будується ломана траса. Використовуючи інструмент «З’єднання кривою по радіусу» та натискаючи поступово на прямі, вводимо величини радіусів горизонтальних кривих – будуються колові криві траси автодороги.
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Рис. 2.1. Побудова горизонтальних колових кривих

При необхідності побудови кривої радіусом менше ніж 2000м необхідно передбачити заокруглення з перехідними кривими відповідно до вимог ДБН В.2.3.-4:2015. Для побудови заокруглень використовуємо інструмент «Довільна перехідна крива – крива – перехідна крива».
[image: image6.png]inoHoBKkM Tpaccsi - Tpaca 1

Hay 8 37

/6pa3Hian KpiEaRn C MEPEXOAHEIMM KPHELIMI (N0 KPHEOH, PaAUYCY, TOMKE MPOXOXAEHHS)
HEIMI KpHEBINY (10 KpHEOH, 10 ASyW

Han KpUE3A - KUEA - NEPEXOAHEA KpHEaR (MEKAY ASYMA MPAMEIMI Y4aCTKam)
AHaR KPUB3A - KPUBASA - NEPEXOAHEA KPHEAR - NEPEXOAHAA KPHEAA - KPHEAA - NEPEXOAH2R KPHBZA (MEXAY ABYMA MPAMEININ

1945738





Рис. 2.2. Побудова заокруглень з перехідними кривими

Побудована траса автомобільної дороги автоматично розбивається на пікети.

При проєктуванні можна коригувати напрям траси змінюючи положення точки повороту. У вкладці «Табличне представлення елементів» можливе коригування радіусів та довжин перехідних кривих.
[image: image7.png]ViHerpymente KomnoHosin Tpaces: - Tpaca

p— .

Obwexrei Tpaccs!

5

00.00m 10433491

00,001
120,001

B PANORAMA





Рис. 2.3. Вікно табличного представлення елементів траси

ПРАКТИЧНА РОБОТА №3
ПРОЄКТУВАННЯ ПОЗДОВЖНЬОГО ПРОФІЛЮ ДОРОГИ.
Мета роботи: запроектувати поздовжній профіль автодороги.
Вихідні дані: цифрова модель рельєфу, траса автомобільної дороги.
Червону лінію поздовжнього профілю дороги проектують відповідно до керівною робочої відмітки та контрольних точок, а також з урахування положення лінії рельєфу, мінімізуючи обсяги земляних робіт.
Згідно з ДБН В.2.3.-4:2015 «Автомобільні дороги» проектна лінія поздовжнього профілю може складатися з прямолінійних ділянок за умов алгебраїчної різниці нахилів суміжних прямих: для доріг І та ІІ категорій - ≤ 5 ‰; для ІІІ категорії ≤ 10 ‰; ІV-V категорій ≤ 20 ‰. При перевищенні вказаних алгебраїчних різниць нахилів прямих у зломи профілю вписують вертикальні криві. Радіуси кривих у поздовжньому профілі приймають згідно з вимогами ДБН В.2.3.-4:2015 «Автомобільні дороги».
Для побудови поздовжнього профілю необхідно скористатись інструментом «Створення профіля по поверхні». Необхідно вказати назву траси та обрати поверхню. Натиснути «Додати» та «Викреслити на виді профіля».
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Рис. 3.1. Вікно створення профіля поверхні

Після чого відкривається вікно «Створення виду профіля». Потрібно вказати назву траси, та надати ім’я проектному профілю. За необхідності вказати діапазон пікетів на профілі.

Натискаємо «Створити вид профілю» та обираємо вільний робочий простір. На поздовжньому профілі автоматично будується лінія поверхні рельєфу. Після цього необхідно побудувати проектну (червону) лінію дороги, використовуючи «Інструменти створення профілів». Вказується профіль та назва «Проектна лінія». Відкривається панель «Інструменти створення компоновки профіля».

За допомогою прямих елементів наносимо проектну лінію, приймаючи до уваги контрольні точки, керівні відмітки та максимально-допустимі величини поздовжніх профілів. Використовуючи функцію «Довільна вертикальна колова крива» поступово вказуємо курсором прямі ділянки та вводимо величини радіусів для вписування кривих.
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Рис. 3.2. Проєктування поздовжнього профілю дороги
За необхідності можна коригувати проектну лінію переміщуючи її за точки на елементах. Відмітки та відстані розраховуються автоматично.

Коригування введенням величин виконується у вкладці «Табличне представлення профілю».

Необхідне налаштування властивостей виду профіля. 

Натискаємо на підпрофільну таблицю, потім правою кнопкою миші і обираємо «Властивості виду профіля». Обираємо вкладку «Області даних». У рядку «Відмітки проектні» у стовпчику «Профіль 2» обираємо «Проектна лінія». У рядку «Нахил – Довжина» - у стовпчику «Профіль 1» змінюємо на «Проектна лінія».

Потім змінюємо місцеположення на – «верх виду профіля». У рядку «Робочі відмітки» у стовпчику «Профіль 2» обираємо «Проектна лінія».

Виконується аналіз запроектованого поздовжнього профілю у відповідності до нормативних вимог [2]. За необхідності вносяться зміни.


[image: image10]
Рис. 3.3. Приклад побудови поздовжнього профілю дороги

ПРАКТИЧНА РОБОТА №4

ПРОЄКТУВАННЯ ПОПЕРЕЧНИХ ПРОФІЛІВ ДОРОГИ.
Мета роботи: запроектувати поперечні профілі автомобільної дороги загального користування з використанням програми CIVIL 3D.
Вихідні дані: цифрова модель рельєфу, план траси, поздовжній профіль.
Для побудови конструкції на вкладці «Головна» натискаємо «Конструкція». → З’являється вікно «Створення конструкції», надаємо ім’я, наприклад, «Типова». 

Стиль набору кодів: для конструкції. З’являється маркер, що характеризує вісь проїзної частини дороги.

Конструкції поперечних профілів розробляються за допомогою «Інструментальні палітри». У вкладці «Смуги руху» обираємо «Віраж/Смуги руху...» і приєднуємо до осі праву та ліву смуги руху. Виділимо елемент. Правою кнопкою миші викликаємо властивості, коригуємо ширину проїзної частини. У вкладці «Базовий» обираємо «Просте узбіччя». Приєднуємо елементи до краю проїзної частини: праве та ліве узбіччя. Виділимо елементи. Правою кнопкою миші викликаємо властивості, коригуємо ширину узбіччя. У вкладці «Базовий» обираємо «Простий боковий укіс». Приєднуємо елементи до краю узбіччя: правий та лівий укоси.
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а)                                                             б)

Рис. 4.1. Вікно «Створення конструкції» (а) та конструкція поперечного профілю (б)
Поперечний профіль проїзної частини дороги приймають двосхи​лим: для удосконалених капітальних покриттів із асфальтобетонну - 20‰; для узбіччя - 40‰. Для виїмок та невисоких насипів необхідно запроектувати кювети. Масштаб поперечного профілю приймають М 1:100 або М1:200.

Побудуємо тривимірну модель земляного полотна дороги. Натискаємо «Коридор» та вказуємо трасу. Коридор будується автоматично. 
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Рис. 4.2. Вікна «Інструменти для роботи з осями» та «Створення осей перерізів»

Створюємо поверхню по коридору. Для цього необхідно виділити коридор. Правою клавішею миші – «Властивості коридору» переходимо на вкладку «Поверхні».

Створюємо поверхню коридору, наприклад, з ім’ям «Земполотно». Код – (база відліку) « Datum ». Корекція звису – « нижнє звено ».

Щоб переглянути об’єкт – необхідно натиснути на створену поверхню та правою кнопкою миші обрати «Перегляд об’єктів».

Для побудови поперечних профілів необхідно створити осі перерізів. Натискаємо «Осі перерізів» та вказуємо вісь траси.

В інструменті для роботи з осями перерізів у вкладці «Методи створення осі перерізів» вказуємо - «По діапазону пікетів».

Далі вказуємо крок – 100м.

Виконується автоматична побудова перерізів по осі траси.

На вкладці «Головна» натискаємо «Види перерізів» → «Створити декілька видів».

У параметрах відображення перерізів вказуємо: для ЦМР – існуюча земля; для коридору дороги – Форма 11 (для конструкції); для земляного полотна – Земляне полотно.

В області даних: в рядку «Відмітка земляного полотна» в стовпчику «Поверхня 1» – «коридор дороги», в стовпчику «Поверхня 2» – «коридор дороги». 

В рядку «Відмітка землі» в стовпчику «Поверхня 1» – «коридор дороги», в стовпчику «Поверхня 2» – «ЦМР».

В рядку «Відстані» в стовпчику «Поверхня 1» – «коридор дороги».
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Рис. 4.3. Вікно «Створення декількох видів перерізів»

Натискаємо «Створити види перерізів». Вказуємо довільну точку у робочому просторі. Необхідно змінити масштаб анотації поточного виду - 1:100 або 1:200.
За необхідності можна змінити налаштування та відображення інформації у поперечних профілях.

Для цього в області інструментів, у вкладці «Навігатор», потрібно розкрити гілку «Траси» → «Групи видів перерізів» та правою клавішою миші викликати властивості → «Змінити набір даних».
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Рис. 4.4. Вікно «TOOLSPACE»

Приклади побудованих поперечних профілів дороги наведені на рис. 4.5-4.6.
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Рис. 4.5. Приклад побудови поперечного профілю дороги у насипу
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Рис. 4.6. Приклад побудови поперечного профілю дороги у виїмці

ПРАКТИЧНА РОБОТА №5

ЧИСЛОВИЙ РОЗРАХУНОК НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ДОРОЖНЬОЇ ПЛИТИ НА ПРУЖНІЙ ОСНОВІ.

Мета роботи: виконати розрахунок залізобетонної конструкції дорожньої плити на ґрунтовій основі при навантажені від автотранспорту, і визначити напружено-деформований стан з використанням програми ЛІРА-САПР.
Вихідні дані: розміри дорожньої плити, схема навантаження, категорія дороги, характеристики бетону, армування та ґрунтової основи.
Будівництво жорстких типів дорожніх одягів дозволить підвищити навантаження від автотранспорту, забезпечити надійність та довговічність конструкції в експлуатації. При експлуатації дорожні плити зазнають складних навантажень, при цьому можливі нерівномірні деформації основи, що може призвести до появи тріщин та руйнувань конструкції. Числові методи розрахунку з використанням комп’ютерних програм автоматизованого проектування дозволяють моделювати складні навантаження та ґрунтові умови, сумісні деформації конструкції з основою та призначати відповідне до результатів розрахунку армування та клас міцності бетону конструкції. Основою жорстких дорожніх одягів можуть бути пісок (у якості вирівнюючого та дренуючого шару), піщано-гравійна, щебенево-піщана суміші, ґрунти закріплені в’яжучими матеріалами.
У монолітних цементобетонних покриттях застосовують поздовжні та поперечні шви. Поздовжні шви улаштовують при ширині дорожнього покриття понад 4,5м, щоб не допустити появи поздовжніх хвилястих тріщин, що виникають від змінного впливу транспорту, випинання та осідання основи. Поперечні шви (розширення, стиснення) улаштовують для запобіганню утворенню тріщин, що виникають внаслідок зміни температур. Жорсткі автодорожні покриття можна розглядати як прямокутні плити на пружному півпросторі. Ширину таких покриттів приймають відповідно до ширини смуги руху, а довжину - від 5 до 20м. Сумісна робота між плитами забезпечуються сталевим штирями.
У практичній роботі розглядається методика моделювання взаємодії монолітної залізобетонної армованої ненапруженою арматурою автодорожньої плити при навантаженнях від автотранспорту з ґрунтовою основою.
У розглянутому прикладі розрахунку прийняті розміри плити у плані 6х3м, товщиною 0,22м. При виконанні практичної роботи необхідно прийняти розміри дорожньої плити згідно з завданням (див. додаток Б).

Розпочинають роботу з моделювання конструкції плити. Для цього у програмі ЛІРА-САПР у вкладці «Створити» необхідно перейти до  «Створення плоских фрагментів та сіток», а потім - до «Генерація плити». Відповідно до розмірів плити у плані вказують розміри скінченних елементів (СЕ) та їх кількість по осям x та y. Рекомендується приймати розміри СЕ 0,2х0,2м.
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Рис. 5.1. Задання розмірів та кількості СЕ дорожньої плити у вікні «Створення плоских фрагментів та мереж»
Необхідно задати жорсткості конструкції. Для цього необхідно на нижній панелі натиснути «Відмітка блока» [image: image19.png]


, виділити модель плити та надати їй наступні параметри: «Пластина»; товщина - 22 см; коефіцієнт Пуассона v=0,2; модуль пружності Е=3·107 кН/м2; питома вага - 24 кН/м3.
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Рис. 5.2. Надання параметрів жорсткості плити
У діалоговому вікні «Варіанти конструювання» вказуємо: норми – «ДБН В.2.6-98:2009»; розрахунок перерізів - «РСН» (розрахункове сполучення навантажень).
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Рис. 5.3. Діалогове вікно «Варіанти конструювання»

Створюємо завантаження у «Редакторі завантаження».
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Рис. 5.4. Редактор завантаження

Завантаження 1. Додаємо власну вагу конструкції. Вкладка Навантаження → Власна вага. Коефіцієнт надійності за навантаженням 1,1.
Завантаження 2. Прикладення навантаження від коліс автотранспорту.

У Редакторі завантаження [image: image23.png]


 перемикаємо на Завантаження 2.

Схема навантажень прийнята від коліс вантажівок, що прикладені по краях плити (рис. 5.5). Слід зауважити, що для забезпечення надійності у експлуатації, при розрахунках споруд моделюють несприятливі поєднання та комбінації навантажень.
У практичній роботі необхідно прийняти схему навантажень від коліс автотранспорту згідно з завданням (див. додаток Б).
[image: image24.png]



Рис. 5.5. Пояснення до схеми навантажень дорожньої плити
Згідно з ДБН В.2.3-4:2015 навантаження на поверхню покриття від колеса розрахункового автомобіля складає 57,5 кН. Площу контакту колеса з дорожнім покриттям приймаємо 0,6х0,2м=0,12 м2. Тиск становить Р=57,5/0,12=479,2 кН/м2. Використовуючи інструмент «Задання навантажень», обираємо «рівномірно розподілене» по осі z, вводимо значення Р, виділяємо на моделі СЕ відповідні до прийнятої схеми навантажень та підтверджуємо прикладення навантажень.
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Рис. 5.6. Прикладення навантажень від коліс автотранспорту

Необхідно закріпити плиту у горизонтальній площині зв’язками у вузлах. Виділити один з кутів плити → натиснути «Зв’язки» [image: image26.png]


, унеможливити переміщення по осях XY. Інший, протилежний кут плити - по осі X.
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Рис. 5.7. Закріплення моделі плити у горизонтальній площині зв’язками
Для моделювання взаємодії з ґрунтовою основою необхідно створити модель у системі «ГРУНТ» ПК ЛІРА-САПР. Для цього у вкладці «Жорсткості» необхідно перейти до «Моделі ґрунту», потім вказати будівельні норми проектування та натиснути «Під’єднати модель ґрунту».
У вкладці таблиці «Характеристики ґрунтів» [image: image28.png]


, необхідно ввести найменування ґрунтів та їх фізико-механічні властивості згідно з завданням. Для шару ґрунту, в якому розташовані ґрунтові води - у стовпчику «Вода» необхідно ввести літеру «W».
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Рис. 5.8. Таблиця для введення характеристик ґрунтів

Необхідно задати розміри площадки. У діалоговому вікні «Сітки» [image: image30.png]


 вказуємо величини та кількість кроків уздовж осей X та Y.
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Рис. 5.9. Задання розмірів площадки
Додаємо геологічну колонку [image: image32.png]


. Подвійним натисканням лівої кнопки миші вказуємо на місце розташування геологічної свердловини на майданчику. Вводимо послідовно шари ґрунтів та їх потужність.
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Рис. 5.10. Введення даних щодо глибини розташування шарів ґрунту

Наступним кроком – розміщення плити на моделі ґрунту.

Необхідно визначити суму навантажень: Вкладка «Навантаження» → «Сума навантажень». При Завантаженні 1 – Nz=104,5кН.
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Рис. 5.11. Вікно «Сума навантажень»

У діалоговому вікні змінюємо на «Завантаження 2» і відмічаємо, що при «Завантаженні 2» Nz=345 кН.

Сумарне значення навантажень Nz = 104,5 + 345 = 449,5 кН.

Значення середнього тиску по підошві плити становить:
Pz = Nz / A = 449,5 / 6·3 = 24,9 кН/м2, де А – площа плити, м2.
Необхідно виділити модель плити, відкрити діалогове вікно «Задання коеф. С1, С2» та ввести значення середнього тиску по підошві плити у рядок «Отримати з моделі ґрунту» Pz=24,9кН/м2.
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Рис. 5.12. Введення значення середнього тиску по підошві плити 
Натискаємо «Виконати розрахунок» [image: image36.png]


.

Після розрахунків аналізуємо результати у вкладці «Напруження Rz (ізополя)».
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Рис. 5.13. Ізополя напружень Rz у площині підошви дорожньої плити
Необхідно передати отримані значення напружень Rz до моделі ґрунту для подальших ітерацій. Для цього необхідно виділити плиту та у вкладці «Аналіз» натиснути Rz, а потім «Прикласти відпор ґрунту» [image: image38.png]


.
Переходимо у вкладку «Жорсткості» → «Модель ґрунту» → «Редагувати модель ґрунту».

У ЛІРА-САПР передбачається розрахунок за пружною моделлю деформацій основи. Натискаємо виконати розрахунок коефіцієнтів постелі С1, С2 за методом Пастернака та визначити осідання плити, натиснувши «Осідання».
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Рис. 5.14. Ізополя осідань основи 
Зберігаємо та закриваємо модель ґрунту. Запускаємо повторний розрахунок. Результати розрахунку - у вкладці «Аналіз» → « Rz » → «Прикласти відпор ґрунту». Виконується декілька ітерацій (щонайменше три повторних розрахунку з передачею оновлених даних Rz у модель ґрунту).
Аналізуємо вертикальні переміщення. Спостерігається вигин конструкції. Максимальні значення становлять 1,9мм. 
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Рис. 5.15. Ізополя вертикальних переміщень плити (zmax=1.9мм, zmin=0.1мм)
Після трьох ітерацій розрахунку, проаналізувавши ізолінії напружень Rz, відмічаємо зміни характеру розподілу напружень по підошві плити (рис. 5.16).
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Рис. 5.16. Ізополя напружень Rz у площині підошви дорожньої плити

(Rz max=-3.9кН·м, Rz min =-54.4 кН·м)
Виконуємо аналіз згинальних моментів у конструкції плити (рис. 5.17 – 5.18).
[image: image42.png]1 4 1 B 3 1B IE IL 1L i— 11
a7 BT 253 194 635 47 E 159 00347 00347 159 318

Tpancmopt
300011 HATIPYKRHB 10 Mx
OmmmL BMIPY - (KHFM)AL





Рис. 5.17. Ізополя згинальних моментів по осі X (Mx_max=3.47кН·м, 
Mx_min =-12.7 кН·м)
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Рис. 5.18. Ізополя згинальних моментів по осі Y (My max=4.07кН·м, 
My min =-18.4 кН·м)
Переходимо у вкладку Жорсткості → Модель ґрунту → Редагувати модель ґрунту.

Виконуємо повторний розрахунок коефіцієнтів постелі С1, С2 за методом 3 (метод Пастернака) та визначаємо осідання плити.
Відмічене незначне нерівномірне осідання основи плити в діапазоні 0,046 – 0,18 мм (рис. 5.19).
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Рис. 5.19. Осідання основи дорожньої плити після трьох ітерацій
ПРАКТИЧНА РОБОТА №6
РОЗРАХУНОК НЕОБХІДНОГО АРМУВАННЯ ДОРОЖНЬОЇ ПЛИТИ.

Мета роботи: задати матеріали конструкції дорожньої плити та виконати розрахунок необхідного армування відповідно до попередньо визначених напружень та деформацій, викликаних навантаженнями від автотранспорту, з використанням програми ЛІРА-САПР.
Вихідні дані: попередньо виконаний числовий розрахунок напружено-деформованого стану дорожньої плити при взаємодії з основою, характеристики бетону та армування.

Для задання матеріалів конструкції дорожньої плити необхідно виділити її модель у ПК ЛІРА-САПР увійти до «Жорсткості та матеріали» → «Матеріали для розрахунку з/б конструкцій» та додати наступні параметри: вид розрахунку – «Оболонка»; клас бетону - С25/30; арматура класу А-400с та її крок 200 мм; захисний шар 5см.
При виконанні практичної роботи необхідно приймати характеристики матеріалів згідно з індивідуальним завданням по варіантах.
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Рис. 6.1. Задання розрахункових параметрів у вікні «Матеріали для розрахунку з/б конструкцій»
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Рис. 6.2. Задання характеристик бетону

[image: image47.png]1 Marepvians ans pacuera /B KOHCTpYKuWiA

(O PACHETHHIE XAPAKTERUCTUGH

#  Hassawee  Bugpacu.. Cumm.. His (..
Co...

Mpogo... Henpo...

<
#  Hassane Bugpacsera  Bya.Mo.. HusX (...
1 Marepianw  Oforowka  + 5.00

<

[IEH B.2.6-98:2009
Hazeatme

Aparypa
MPOONLHAR  Monepeutias

Kmaccsl  |A400C d=6..41 v | |A400C d=6..41 v
e

'XapakTepuCTUKit MAaCTHIHOCTH

(O XAPAKTERUCTIH BETOHA

. 105 108
epsion_uk % [25 25

sua apmarypor - -
Coe Sranei xaprac
2l B v @

#  Haseawme KnaccBe... f_ck,

f_ctk,0...
1 25130 250 18

325000 2-x nuke..

Yuer cefichmecoro so3aeiicrens
Kospp. u3 7.6.13 [IGH B.1.1-12:2014 [ 1

Ko3dpp. npi pacueTe HaknowHux
‘cedeHMi, 7.6.13 /IBH B.1.1-12:2014.

1

(@ XAPAKTERUCTIII APMATYPH

#  Hassawwe  RXIL...

NpogonsHas A400C d=6.40 (M) A
210000.00
400.00
364.00
285.00
= 263.00
amon

qgEse

L5H 8.2.6-98:2000 v %

QD |# K\





Рис. 6.3. Задання характеристики арматури

Після підтвердження [image: image48.png]


 надання властивостей матеріалам, модель конструкції змінить колір на темно-синій.
Наступним кроком є задання розрахункових сполучень навантажень (РСН) [image: image49.png]25

PCH



 у вкладці «Розрахунок».

Вносимо зміни до таблиці РСН. Додаємо новий стовпчик «Сполучення користувача» [image: image50.png]


. 
Коефіцієнт надійності для розрахунку від власної ваги монолітної залізобетонної конструкції прийнято kf =1,1.

Коефіцієнт надійності для транспортних навантажень з урахуванням коефіцієнту динаміки прийнято k=1,1·1,3=1,43.

Зберігаємо РСН та виконуємо розрахунок.

Для аналізу армування конструкції необхідно зайти у вкладку «Режим», потім до «Залізобетоні та стальні конструкції» → «Результати для пластин». 
Аналіз необхідного армування виконують за мозаїкою та шкалою. Шкала вказує на необхідну площу арматури на 1 пог.м. поперечного перерізу плити та необхідний діаметр з заданим кроком.
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Рис. 6.4. Необхідне армування біля верхньої площини по осі Х (Ø6...12 мм з кроком 200 мм)
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Рис. 6.5. Необхідне армування біля верхньої площини по осі Y (Ø6...16 мм з кроком 200 мм)

Налаштовуємо шкалу для визначення необхідного армування стрижнями одного діаметру. Для цього у віконці параметрів послідовно підбираємо крок та діаметр арматури до досягнення суцільного однорідного забарвлення на схемі армування плити (рис. 6.6).
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Рис. 6.6. Налаштування шкали для визначення необхідного армування стрижнями одного діаметру
Армування плити передбачено сіткою із арматури Ø12мм класу А400С з коміркою 100х100мм на 5см нижче від верхньої площини. Краї плит, що примикають до узбіччя, необхідно армувати двома стержнями арматури класу А400С діаметром 12мм на відстані 100 та 300мм від бічної грані плити.
Розглянута методика дозволяє визначити необхідне армування жорсткого дорожнього одягу відповідно до прийнятих навантажень від транспорту з урахуванням взаємодії з основою.
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ДОДАТОК А

ВИХІДНІ ДАНІ ДО ПРАКТИЧНИХ РОБІТ З ПРОЄКТУВАННЯ АВТОДОРОГИ З ВИКОРИСТАННЯМ ПРОГРАМИ CIVIL 3D
Таблиця А.1

Населені пункти, між якими необхідно запроектувати автомобільну дорогу

	Варіант
	Населені пункти
	Категорія дороги

	1
	Рогачин – Куряни Тернопільської обл.
	III

	2
	Волиця – Павлів
	IV

	3
	Корчунок – Підвисоке
	III

	4
	Куряни – Павлів
	IV

	5
	Волиця – Куряни
	III

	6
	Куряни – Підвисоке
	IV

	7
	Павлів – Демня
	III

	8
	Волиця – Демня
	IV

	9
	Павлов – Карахова
	III

	10
	Рогачин – Карахова
	IV

	11
	Куряни – Рогачин 
	IV

	12
	Павлів – Волиця
	III

	13
	Підвисоке – Корчунок 
	IV

	14
	Павлів – Куряни
	III

	15
	Куряни – Волиця
	IV

	16
	Підвисоке – Куряни 
	III

	17
	Демня – Павлів 
	IV

	18
	Демня – Волиця
	III

	19
	Карахова – Павлов 
	IV

	20
	Карахова – Рогачин
	III


[image: image54.png]



Рис. А.1. Район проєктування доріг

ДОДАТОК Б

ВИХІДНІ ДАНІ ДО РОЗРАХУНКУ ЗАЛІЗОБЕТОННОЇ ДОРОЖНЬОЇ ПЛИТИ У ПК ЛІРА-САПР
Таблиця Б.1
Вихідні дані до числового розрахунку дорожньої плити
	Варіант
	Розміри дорожньої плити (ширина, довжина, товщина)
 B x L x h , м
	Схема наванта-ження
	Наванта-ження на поверхню покриття від колеса розрахун-кового автомобіля, кН
	Клас бетону на стиск
	Клас арматури

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	3,0х6,0х0,24м
	1

(див. рис. Б.1)
	50
	С25/30
	А400С

	2
	3,5х6,0х0,22м
	2 

(рис. Б.2)
	57,5
	С30/35
	А400С

	3
	3,0х6,0х0,20м
	3

(рис. Б.3)
	50
	С32/40
	А400С

	4
	3,0х6,0х0,22м
	1

(рис. Б.1)
	50
	С25/30
	А300С

	5
	3,5х6,0х0,24м
	2 

(рис. Б.2)
	57,5
	С32/40
	А300С

	6
	3,0х6,0х0,22м
	3

(рис. Б.3)
	50
	С32/40
	А300С

	7
	3,0х6,0х0,20м
	1

(рис. Б.1)
	50
	С25/30
	А400С

	8
	3,5х6,0х0,20м
	2

(рис. Б.2)
	57,5
	С30/35
	А400С

	9
	3,0х6,0х0,24м
	3

(рис. Б.3)
	50
	С32/40
	А400С

	10
	3,0х6,0х0,24м
	1

(див. рис. Б.1)
	57,5
	С30/35
	А300С

	11
	3,0х6,0х0,24м
	1

(див. рис. Б.1)
	50
	С25/30
	А400С

	12
	3,5х6,0х0,22м
	2 

(рис. Б.2)
	57,5
	С30/35
	А400С

	13
	3,0х6,0х0,20м
	3

(рис. Б.3)
	50
	С32/40
	А400С

	14
	3,0х6,0х0,22м
	1

(рис. Б.1)
	50
	С25/30
	А300С

	15
	3,5х6,0х0,24м
	2 

(рис. Б.2)
	57,5
	С30/35
	А300С


Продовження таблиці Б.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	16
	3,0х6,0х0,22м
	3

(рис. Б.3)
	50
	С32/40
	А300С

	17
	3,0х6,0х0,18м
	1

(рис. Б.1)
	57,5
	С25/30
	А300С

	18
	3,5х6,0х0,20м
	2

(рис. Б.2)
	57,5
	С30/35
	А300С

	19
	3,0х6,0х0,24м
	3

(рис. Б.3)
	50
	С32/40
	А400С

	20
	3,0х6,0х0,18м
	1

(див. рис. Б.1)
	57,5
	С32/40
	А300С


Таблиця Б.2
Характеристики основи дорожнього одягу та земляного полотна
	Варіант
	1 шар – основа дорожнього одягу
	2 шар – робочий шар земляного полотна
	3 шар – основа земляного полотна
	Рівень ґрунтової води, м

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	Пісок дрібний h=0,3м

Е=20 МПа

φ=35˚

С=1 кПа

γ=17,5 кН/м3
	Супісок твердий h=2,5м

Е=17,5 МПа

φ=27˚

С=15 кПа

γ=17,1 кН/м3
	Суглинок пластичний h=3,5м

Е=15 МПа

φ=24˚

С=31 кПа

γ=17,9 кН/м3
	3,5

	2
	Пісок середньої крупності h=0,15м

Е=22 МПа

φ=32˚

С=2 кПа

γ=17,7 кН/м3
	Супісок твердий h=2,0м

Е=15,5 МПа

φ=24˚

С=13 кПа

γ=16,9 кН/м3
	Супісок пластичний h=4,5м

Е=15 МПа

φ=29˚

С=17 кПа

γ=17,7 кН/м3
	4,5

	3
	Пісок дрібний h=0,3м

Е=18 МПа

φ=36˚

С=1 кПа

γ=17,8 кН/м3
	Супісок твердий h=2,4м

Е=14 МПа

φ=29˚

С=17 кПа

γ=17,8 кН/м3
	Суглинок пластичний h=5,5м

Е=16 МПа

φ=25˚

С=37 кПа

γ=18,2 кН/м3
	6,5

	4
	Пісок дрібний h=0,15м

Е=18 МПа

φ=35˚

С=1 кПа

γ=17,5 кН/м3
	Супісок твердий h=2,1м

Е=17,5 МПа

φ=27˚

С=15 кПа

γ=17,1 кН/м3
	Глина пластична h=3,6м

Е=15 МПа

φ=18˚

С=47 кПа

γ=17,9 кН/м3
	3,3

	5
	Пісок середньої крупності h=0,35м

Е=22 МПа

φ=32˚

С=2 кПа

γ=17,7 кН/м3
	Супісок твердий h=2,2м

Е=15,5 МПа

φ=24˚

С=13 кПа

γ=16,9 кН/м3
	Супісок пластичний h=4,6м

Е=15 МПа

φ=28˚

С=19 кПа

γ=17,6 кН/м3
	4,7

	6
	Пісок дрібний h=0,35м

Е=25 МПа

φ=36˚

С=2 кПа

γ=18,9 кН/м3
	Супісок твердий h=2,2м

Е=14 МПа

φ=29˚

С=17 кПа

γ=18,1 кН/м3
	Суглинок пластичний h=5,6м

Е=16 МПа

φ=25˚

С=37 кПа

γ=18,9 кН/м3
	6,7


Продовження таблиці Б.12

	1
	2
	3
	4
	5

	7
	Пісок дрібний h=0,3м

Е=18 МПа

φ=36˚

С=1 кПа

γ=17,8 кН/м3
	Супісок твердий h=2,4м

Е=14 МПа

φ=29˚

С=17 кПа

γ=17,8 кН/м3
	Суглинок пластичний h=5,5м

Е=16 МПа

φ=25˚

С=37 кПа

γ=18,2 кН/м3
	6,1

	8
	Пісок дрібний h=0,33м

Е=18 МПа

φ=35˚

С=2 кПа

γ=17,6 кН/м3
	Супісок твердий h=2,1м

Е=17,5 МПа

φ=29˚

С=16 кПа

γ=17,1 кН/м3
	Глина пластична h=3,6м

Е=15 МПа

φ=18˚

С=47 кПа

γ=17,9 кН/м3
	3,1

	9
	Пісок середньої крупності h=0,31м

Е=22 МПа

φ=32˚

С=2 кПа

γ=17,7 кН/м3
	Супісок твердий h=2,2м

Е=15,5 МПа

φ=24˚

С=13 кПа

γ=16,9 кН/м3
	Супісок пластичний h=4,6м

Е=15,4 МПа

φ=28˚

С=19 кПа

γ=17,6 кН/м3
	4,5

	10
	Пісок дрібний h=0,3м

Е=22,5 МПа

φ=39˚

С=1 кПа

γ=18,5 кН/м3
	Супісок твердий h=2,0м

Е=14,4 МПа

φ=29˚

С=17 кПа

γ=17,8 кН/м3
	Суглинок пластичний h=5,0м

Е=18,2 МПа

φ=27˚

С=38 кПа

γ=18,1 кН/м3
	6,5

	11
	Пісок дрібний h=0,25м

Е=19,5 МПа

φ=35˚

С=1 кПа

γ=17,5 кН/м3
	Супісок твердий h=2,1м

Е=17,5 МПа

φ=27˚

С=15 кПа

γ=17,1 кН/м3
	Глина пластична h=3,6м

Е=15 МПа

φ=18˚

С=47 кПа

γ=17,9 кН/м3
	3,3

	12
	Пісок середньої крупності h=0,15м

Е=27 МПа

φ=32˚

С=2 кПа

γ=17,7 кН/м3
	Супісок твердий h=2,2м

Е=15,5 МПа

φ=24˚

С=13 кПа

γ=16,9 кН/м3
	Супісок пластичний h=4,6м

Е=15 МПа

φ=28˚

С=19 кПа

γ=17,6 кН/м3
	4,6

	13
	Пісок середньої крупності h=0,34м

Е=26,5 МПа

φ=32˚

С=2 кПа

γ=17,7 кН/м3
	Супісок твердий h=2,3м

Е=15,5 МПа

φ=25˚

С=15 кПа

γ=17,4 кН/м3
	Супісок пластичний h=4,6м

Е=15 МПа

φ=28˚

С=19 кПа

γ=17,6 кН/м3
	4,9


Продовження таблиці Б.12
	1
	2
	3
	4
	5

	14
	Пісок дрібний h=0,31м

Е=22 МПа

φ=39˚

С=1 кПа

γ=18,5 кН/м3
	Супісок твердий h=2,2м

Е=15,5 МПа

φ=29˚

С=17 кПа

γ=17,8 кН/м3
	Суглинок пластичний h=5,2м

Е=18,6 МПа

φ=27˚

С=38 кПа

γ=18,1 кН/м3
	6,6

	15
	Пісок середньої крупності h=0,15м

Е=22 МПа

φ=32˚

С=2 кПа

γ=17,7 кН/м3
	Супісок твердий h=2,0м

Е=15,5 МПа

φ=24˚

С=13 кПа

γ=16,9 кН/м3
	Супісок пластичний h=4,5м

Е=15 МПа

φ=29˚

С=17 кПа

γ=17,7 кН/м3
	4,5

	16
	Пісок дрібний h=0,3м

Е=18 МПа

φ=36˚

С=1 кПа

γ=17,8 кН/м3
	Супісок твердий h=2,4м

Е=16 МПа

φ=29˚

С=17 кПа

γ=17,8 кН/м3
	Суглинок пластичний h=5,5м

Е=17,6 МПа

φ=25˚

С=37 кПа

γ=18,2 кН/м3
	6,5

	17
	Пісок дрібний h=0,32м

Е=20 МПа

φ=35˚

С=1 кПа

γ=17,5 кН/м3
	Супісок твердий h=2,5м

Е=17,5 МПа

φ=27˚

С=15 кПа

γ=17,1 кН/м3
	Суглинок пластичний h=3,5м

Е=15 МПа

φ=24˚

С=31 кПа

γ=17,9 кН/м3
	3,5

	18
	Пісок дрібний h=0,20м

Е=25 МПа

φ=36˚

С=1 кПа

γ=18,9 кН/м3
	Супісок твердий h=2,2м

Е=16 МПа

φ=29˚

С=18 кПа

γ=18,4 кН/м3
	Суглинок пластичний h=5,6м

Е=16 МПа

φ=25˚

С=37 кПа

γ=18,9 кН/м3
	6,5

	19
	Пісок дрібний h=0,31м

Е=28 МПа

φ=36˚

С=1 кПа

γ=17,8 кН/м3
	Супісок твердий h=2,6м

Е=14 МПа

φ=29˚

С=17 кПа

γ=17,9 кН/м3
	Суглинок пластичний h=5,5м

Е=18 МПа

φ=26˚

С=37 кПа

γ=18,2 кН/м3
	6,3

	20
	Пісок дрібний h=0,33м

Е=26 МПа

φ=35˚

С=2 кПа

γ=17,6 кН/м3
	Супісок твердий h=2,1м

Е=17,5 МПа

φ=30˚

С=18 кПа

γ=17,5 кН/м3
	Глина пластична h=3,6м

Е=15 МПа

φ=22˚

С=49 кПа

γ=18,7 кН/м3
	3,9
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Рис. Б.1. Схема №1 навантаження моделі дорожньої плити 
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Рис. Б.2. Схема №2 навантаження моделі дорожньої плити 
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Рис. Б.3. Схема №3 навантаження моделі дорожньої плити
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