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П Р Е Д И С Л О В И Е

Ирм проектировании и строительстве малых искусственных соору
жений па пересечениях дорог с водотоками, на которых в бытовых 
условиях или после сооружения дороги образуются наледи, необхо
димо учитывать специфические особенности местных условий и пре
дусматривать мероприятии для обеспечения нормальной работы водо
пропускных отверстий, а также достаточной прочности, устойчивос
ти и долговечностей конструкций.

С целью создания соответствующего пособия для изыскателей, 
проектировщиков и строителей, позволяющего осуществить учет спе
цифических особенностей водотоков с процессами наледообразования, 
планами научно-исследовательских работ Минтрансстроя, начиная с 
1963 г . ,  предусматривалось проведение необходимых исследований 
и разработка "Рекомендаций по изысканиям, проектированию и строи
тельству малых искусственных сооружений на водотоках с процесса
ми наледеобраювавия (с примерами проектирования)".

В разработанных Рекомендациях дано краткое описание причин 
возникновений наледей у искусственных сооружений (раздел П), ос
новных видов деформаций сооружений и причин, вызывающих зти де
формации (раздел 0 ) ,  а также приведены: дополнительные треоова- 
нил к изысканиям сооружений на водотоках с наледями (раздел ХУ), 
указания по проектированию (раздел У) и строительству (раздел  
У1) малых искусственных сооружений в комплексе с противоналадны- 
нн устройствами. В приложении I рассмотрены (с примерами проек
тирования) три способа предотвращения вредного влияния наледей 
на конструкцию и на условия «эксплуатации малых мостов и труб;
I )  безпвледный пропуск водотока, 2 ) задержание наледи, 3) сво
бодный пропуск наледи. Для этих трех способов указаны местные 
условия, при которых целесообразно их применение* В приложении 
2 указаны примерные области применения малых мостов, труб и 
противопаледных средств в зависимости от местных ипледяых ус
ловий.

Рекомендации разработаны лабораторией мостовых конструкций 
при кафедре "Мосты и тоннели” Новосибирского института инжене
ров железнодорожного транспорта иа основе изучения и обобщения 
опыта стис/ гелпотна и эксплуатации малых искусственных сооруже
ний (оСи-ледов j] о 205 оооружеый с яаледеобрезовяниам на учесть 
ках железных чорсд обь * й протяженностью 1200 ч О , а также на ос-



нова данных, полученных в результате проведанных на железнодорож
ной линии ТаШнет-Аона специальных наблюдений за промерзанием 
грунтов у искусствеиных сооружений и аа тейператураым режимом т до- 
то ков в зимнее врайя»

В обследовании палых искусственных сооружений и в проведении 
аксперммелтаяыщх работ, выполненных лабораторией ШШТа, прини
мали участие: квнд*твхн*иаук МЕРКУЛОВ Д.М* {руководитель исследи-, 
ванна)« инженеры -  НИХВВЯСОВ В,В. (в соотавленин промамуточных 
отчетов об исследовании)» КОРОВИН B*JU, КОРШШ 1\С ,, КУЗЫШШ 
Авй. и техник КУПРИН В*3.

Настояний текст Рекомендаций подготовлен канд.техн. наук Д*Н. 
ИКРШОВЫИ (ШМТ) с учетом замечаний и при непосредственной учас
ти* руководителя лаборатории (ЦНИИС) кая д . тех а . наук М.Б.ВШЩШ*
В подготовке Рекомендаций к изданию участвовала от.техник И„И•СИ
МА КОВ А*

В связи с тем, что Рекомендации базируются на данных, относя-» 
ядесся к объектам, построенным в районах глубокого оеаонного промер
зания грунтов и островной вечной мерзлоты, использование их бев 
дополнительных исследований и соответствующих коррективов в районах 
сплошной вечной мерзлоты, как правило, недопустимо.

Работа рассмотрена и одобрена Техническим управлением (гакаыю 
* 37Ы7 -  Ш от ? августа J%7 г .)  для издания в виде Рекомендаций 
института с целью обеспечения ими заинтересованных организаций.

Замечания по настоящим Рекомендациям просьба напраш ять по 
адресу; Москва, М-329, Игарский проезд 2 , Всесоюзный научно-иссле
довательский институт транспортного строительства (ЩШИО).
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1* ОБШИБ ПОДОБЕНИП

I* Настоящие Рекомвлдацяя дополняю* "Технические указания 
но изысканиям, проектированею и постройке явленных дорог в рай
онах вечной мерзлоты" (ВСН-61-Ы) а части взысканий, проектиро
вания и строительства малых йсяусствешшх сооружений Hi постоян
но действующих водотоках о процессами наледеобразования дли рай
онов глубокого сезонного промерзания грунтов и островной вечной 
мерзлоты.

2 . Малые мосты и трубы на постоянно действующих водотоках, 
а также в оОводне иных логах должны быть запроектированы с уче
том налелных условии, т .е .  в едином комплексе с противоналедны и 
сооружениями, а проектах необходимо предусматривать р'полиение 
основных работ индустриальными метод?ги.

3. При изысканиях, проектировании и строшельстче дорог учет 
специфических особенностей суровых климатических условий (нали
чие многолетнемерзлых грунтов, сложные гидрогеологические усло
вия, режим водотоков с процессами иаледеоОразовэлип и д р .)  сле
дует осуществлять как при создании специальных конструкции и 
разработке для них новых способов производства работ, Так и осо
бенно при привязке типовых решений к конкретный местным условиям.

Использование для, водотоков с процессами наледеобразования 
типовых конструкций малых мостов и труб, предназначенных для 
обычных условий, допускается только при наличии подробных дан
ных о мсрзлотногрунтовых условиях и возможных изменениях этих 
условий в связи со строительством дороги, а также при надлежа
щем обосновании допустимости применения в этих условиях обычных 
конструкций (с дополнительными мероприятиями или без них)»

П. НАЛЕДИ У ИСКУССТ БНН ТХ СООРУЖЕНИЙ И 
ПРИЧИНЫ ИХ ПОЯВЛЕНИЯ

А. Строительство железных и автомобильных дорог может co-  
г. ювождаться появлением наледей там, где до постройки их не было, 
л также более интенсивным развитием процессов нчледеобразования 
у сооружений на водотоках с наледями. При прогнозировании нале
дей на переходах (пересечениях дороги с водотоками) необходимо 
рассматривать влияние возводимых сооружений и учитывать это влия
ние при проектировании,
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При недостаточно надежных данных для прогнозиро мнич нлле- 
дей следует учитывать заведомо преувеличенное влияние в озн е’и- 
мых сооружений на процессы иаледеооразования (с  целью обе тече
ния нормальных условий эксплуатации проектируемых сооружений) или 
слад1) с принимать проектное решение в виде с вой но-эстакад но го 
моста увеличенного отверстия, достаточного для свободного про
пуска наледей.

ь.  Переходы по гидрогеологическим условиям могут быть рао- 
оиты на следующие основные группы:

I )  переходы с наличием постоянных поверхностных малых водо
токов. Грунтовые и подрусловые потоки отсутствуют или незначи
тельны;

г)  переходы с наличием поверхностных водотоков, а также грун
товых и подрусловых потоков;

3) переходы с наличием только подзеиных вод.

6 ,  Одной из основных причин образования наледей у малых мос
тов и руб за  счет поверхностных расходов водотоков (переходы 
первой и второй групп) является наруисние бытовых условий и вод
но-теплового режима водотоков при протекании их У сооружений в 
осенне-зимний период.

Эти нарушения проявляются в следующем:
а) в резком уширении русел водотоков при протекании их по 

каменному мощению у мостов и труб;
б ) в увеличении тепловых потерь водотоками снизу и з-за  боль

шой теплойроводности каменного мощения у мостов и бетонного лот
ка у труб;

в) в зозложпоы отсутствии снежного покрова под пролетными 
строениям» мостов;

г) в удалении торфяно-мохового и растительного покрова при 
производстве планировочных и строительных работ, осуществляемы), 
в полосе отвода;

д ) в оставлении шпунтовых стенок, завалов строительного му
сора в руслах;

е ) в укреплении русел малых водотоков каменной мостовой.

7 . Нарушение бытовых условий и водно-теплового режима ма
лых водотоков вызывает увеличение тепловых потерь последних по 
сравнению с бытовыми условиями. Это ведет к частичному или пол
ному промерзанию водотока непосредственно у искусственного соору
жения, в результате чего возникают вновь или более интенсивно

В



развиваются имеющаяся на водотоке процессы яаледеобразования.

8 . Одной из основных причин появления и роста наледей у ма
лых постов и труб на переходах, имеющих в зимний период только 
подруедовой поток (переходы 3 группы), является наруиенме быто
вых условий протекания подземных вод, вызываемое следующими фак
торами:

а) экранирующим действием массивных фундаментов мостов и 
труб, а также увеличенным промерзанием грунтов вблизи бетонных 
фундаментов;

б) увеличенным промерзанием грунтов вследствие наличия ка
менного мощения и уменьшенной (по отнояеви» к бытовым условиям) 
величины снеявего покрова под пролетными строениями мостов и у 
входных и выходных оголовков труб;

в) уплотнением грунтов основания под действием собственно- 
го зюсе насыпи«

9 . Нарушение бытовых условий протекания подземных вод вслед
ствие экранирующего воздействия массивных фундаментов мостов и 
труб в наибольшей степени проявляется в узких долинах* \  имеющих 
значительные уклоны ( ij, ^  0 ,0 3 ) .

При прогнозировании объема наледи на переходах площадь стес
нения ( Тс ) подрусловых и грунтовых потоков фундаментом может 
быть определена (в м^) по следующим приближенным зависимостям^':

F, -  б „ к е -  для первой половины зимы (ноябрь, декабрь), (1 )  
Fc -  U + 6p(hL+o,3) -  для второй половины зимы (январь, м арт),(2 )

где Ьф -  ширина фундамента в ы;
hL -  высота экрана, создаваемая фундаментом, в м.

При заложении фундамента полностью в обводненные грунты 
hc ** iig, , в остальных случаях h e принимается в зависимости 
от гидрогеологических данных на переходах.

Ш. Площадь стеснения подруеловых и грунтовых потоков из- 
за увеличенного промерзания грунтов на переходе по сравнению 
с бытовыми условиями может быть получона для расчетного периода

1 ) к узким долинам следует относить долины, у к о т о р ы х 10*
где Игп -  вирина грунтового потока# 'V

2) Получены при полностью обводненных грунтах при Ь<р > 2 ,0  м 
для климатических условий Тайиет-Лена (метеостанция Усть- 
Кут).
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как разность средних плошадой подземного потока в бытовых услови
ях и прн наличии искусственного сооружения»

Глубину промерзания грунта в бытовых условиях и да переходах 
можно определять по приближенной формуле ( 3 ) ,  в которой приток теп- 
ла из нижних слоев грунтг принят равном н у л * г \

где h  -  
Д -
t*cp "

Тб -
ас -

5 -

_ \  /  ^Д icp Т&
~ V  с гт й г 5 - 5 ( 3)

ккал
глубина промерзания в метрах;
коэгрфициент теплопроводности грунта в м-*- граД^'час
средняя температура наружного воздуха эа рассмат
риваемый период времени, л °С;
продолжительность рассматриваемого периода времени в 
часах;
количество скрытой теплоты плавления льда в единице 
обьема грунта i ккал

&

толщина слоя грунта в метрах, термическое согротквяе- 
ние которого равно термическому сопротивлению слон 
теплоизоляции поверхности грунта и сопротивлению тепло
отдаче с поверхности:

s  -  д ( я ,  +яи)  .
термическое сопротивление теплоизоляции грунта в 
\ г  ♦ град * час .

ККЕЛ *
сопротивление теплоотдаче с поверхности
( оС 20 ккал

ы - град • час 
объемная теплоемкость мерзлого грунта в

-  коэффициент теплоотдачи);

ккал
Уи*" * град

И .  При прогнозировании наледей на переходах нарушение бы
товых условий протекания подземных вод вследствие уплотнения 
грунтов основания под действием, собственного веса насыпи сле
дует учитывать при рыхлых, сильно сжимаемых грунтах основания 
пра высотах насыпей 6 м и более» При этом из-за уплотнения грун-

I )  См» В*СЛУШШОВ, М»Д»ГОЛОВКО. Расчет глубины промерзания грун-* 
тов. Труды Всесоюзного научно-исследовательского института тран
спортного строительства* Выпуск 23» Траисжелдоривдат, 195?»



тов основания происходит уменьшение коэффициента фильтрации. 
Это приводит к подъему уровня грунтовых вод или выходу их на 
поверхность.

Для песчаных грунтов основания коэффициент‘фильтрации грун
та после отсылки насыпи иоде? быть определен по приближенной 
зависимости

* . - * . - г н т е Л й )

где Кн ,К0 -  соответственно коэффициенты фильтрации грунтов пос
ле отсыпки и до отсылки насыпи;

6Н , 60 -  соответственно коэффициенты пористости грунта пос
ле отсыпки и до отсыпки насыпи.

12. Насыпь на переходе у искусственного сооружения, по су
ществу, является дополнительным удерживающим противояадедным 
валом, ввиду того, что величина отверстия искусственного соору
жения значительно меньше ширины лога. При применении способа 
борьбы с наледями у малых мостов и труб путем задержания наледи 
выше сооружения указанная роль насыпи, как дополнительного удер
живающего вала, может (в запас надежности проектных противоца- 
ледных мероприятий) не учитываться.

13 . Наледи у малых мостов и труб широко распространены в 
местах приема грунтовых и поверхностных (ключевых) потоков из 
нагорных и водоотводных канав. При малых расходах воды и незна
чительных уклонах водоотводных канав и больших расстояниях до 
искусственных сооружений наледи образуются у земляного полотна, 
спускаясь к искусственным сооружениям.

14. Наибольшую опасность для нормальной эксплуатации малых 
мостов и труб представляют речные и ключевые наледи, питаемые 
постоянными и периодически действующими водотоками.

Ц. ДЕФОРМАЦИЙ СООРУЖЕНИИ И ИХ ПРИЧИНЫ

15. Из деформаций у малых мостов и труб, вызванных непос
редственным воздействием наледей, можно отметить прежде всего 
следующие: трещины в элементах входных и выходных оголовков труб 
нарушение защитного слоя арматуры и з-за  многократного заморажи
вания и оттаивания и возможных механических повреждений при не
брежной околке льда; размывы конусов и насыпей при тздостаточ-
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ной очистке отверстий искусственных сооружений от ыалвдного льда.

16. Наличие наледей у искусственных сооружений и земляного 
полотка, как правило, сопровождается скоплением воды в осенне- 
зимний период, вызывая тем самым ооводнение и переувлажнение грун
тов и их пучение при промерзании.

I? . В результате обводнения грунтов возможны следующие их 
состояния, определяющие возникновение и развитие деформаций со
оружений:

а ) промерзание обводненного грунта зимой и оттаивание мерз
лого грунта летом сопровождаются обычно выпучиванием и неравно
мерными осадками конструкции (особенно при легких сооружениях и 
низких насыпях).

В трубах деформациям пучения подвержены главным образом ого
ловки и прилегающие к ним секции. В оголовках, кроме поднятия 
и просадок конструкции, наблюдается смещение их вдоль трубы и 
разрушение кладки (трещины, разрывы элементов);

б) переувлажнение глинистых грунтов, протаивание многолет- 
иамерзлшс грунтов под фундаментами или общее понижение верхней 
границы вечной мерзлоты на переходе связаны, как правило, с на
рушением естественного покрова местности и режима водотока, а 
также с попаданием воды к фундаментам через деформационные швы 
между фундаментными секциями, а также через заполненные дрениру
ющим грунтом пазух котлованов.

Это приводит к значительным неравномерным просадкам соору
жений, а также способствует появлению растяжек труб я скольже
нию фундаментов опор по мерзлой поверхности;

в) значительное увлажнение глинистых грунтов насыпи сопро
вождается повымениим давлением их на элементы конструкций и мо
жет служить в ряде случаев причиной чрезмерных деформаций соору
жений. Следует иметь в виду, что во многих случаях причины рас
тяжек труб и смещений опор мостов могут быть установлены лишь
о учетом реологических свойств мерзлых и оттаивающих переувлаж
ненных льдонасыщенных грунтов оснований насыпей и сооружений.

1У. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ИЗЫСКАНИЯМ МАЛЫХ 
ИСКУССТВЕННЫХ СООРУЖЕНИЙ НА ВОДОТОКАХ С 

НАЛЕДЯМИ

18. В задачу изысканий, наряду с получением данных, опре
деляемых требованиями проектирования малых мостов и труб в ооыч-
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ных условиях, входи? также получение дополнительных данных по 
постоянным и периодически действующим водотокам и обводненным 
логам, на которых имеются в битовых условиях или возможны пос
ле постройки дороги налодиыо явления*

3$. К числу необходимые дополнительных данных относятся;
а) данные о постоянных н периодически действующих водото

ках: расходы водотоков для ообйне-аиыявго периода и их изменчи
вость; источники питании и их удаление о? места парохода; тем
пе ре тура воды для осенне-зимних условий; уклоны русла и другие 
условия протекания водотока (ширина и конфигурация русла, нали
чке растительности и условия снегоэаноеимости);

б) установление возможности изменения расхода и условий 
протекания водотока и процессе строительства и эксплуатации же
лезной дороги;

в) для обводненных логов - данные о иодруслевых и грунтовых 
потоках: площади поперечных сечений подземных потоков, коэффици
енты фильтрации грунтов, источники питания, уклоны логов и скло
нов*

При определении гидрогеологических данных по переходам сле
дует шире использовать геофизические методы исследования;

г) климатические данные patioио за многолетний период, не
обходимые для прогнозирования наледиых явлений на постоянных 
водотоках и ключах;

-  среднемесячная температура наружного воздуха;
-  средний из абсолютных минимумов температуры воздуха по 

месяцам;
-  средняя толщина снежного покрова по декадам;
-  минимальная эголщхиа снега по декадам.
Эти данные принимаются по климатологическому справочнику 

для метеостанций, расположенных в рассматриваемом районе* При 
отсутствии метеостанций климатические данные могут быть приня
ты на основании кратковременных наблюдений в процессе изысканий.

20. Дополнительные данные по постоянным и периодически 
действующи водотокам и обводненным логам необходимы:

а) для прогнозирования наледей посла постройки сооружений 
и оценки их опасности при эксплуатаций малых мостов и труб;

б) для выбора наиболее благоприятных условий перехода че
рез водотоки и обводненные лога с учетом неладных процессов;

в) длнлвыоора наиболее рациональных типов искусственник 
сооружен»/ и п (юги воналодних устройств и их расчета.
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t t .  Гидрогеологические обследования с целью получения 
данных об осейне«аимних расходах для водотоков, а также да/ 
подрусловых и грунтовых потоков следует производить осенью 
или в начале зшш* Работы по выявлению и обследованию наледей 
должны лриурачиваться к концу зиыы (нарт, апрель)*

22 . По всем постоянно Действующим водотокам н сильно обвод
ненным логам (особенно узким и крутым логам), кроме гидрогео
логического разреза по оса трассы, при наличии подрусловых и 
грунтовых вод необходимо иметь дополнительно следующие гидро
геологические материалы:

-  поперечный гидрогеологический разоеа лога в полосе от
вода с верховой стороны (40-50 м от оси перехода);

-  поперечный гидрогеологический разрез в месте образова
ния наледей в естествонно-бытовых условиях;

-  продольный гидрогеологический разрез по дну лога*

25. При выборе варианта трассы дороги следует иметь в виду, 
что наледные процессы и воздействие наледей па сооружение во 
многом зависят от положения трассы*

Наледи на постоянных водотоках и ключах имеют наибольшее 
распространение при прохождении трассы по коренным склонам до
лин, уступам террас и особенно когда трасса проходит у подошвы 
косогоров.

24. Пересечение водотоков следует осуществлять в местах 
более концентрированного их протекания, избегая мест перекатов 
и нижней части конуса выноса.

Трассу дороги рекомендуется назначать по возможности в 
удалении от коренных склонов. Если же этого не позволяют сде
лать местные условия, то расположение трассы следует осуществить 
ка второй и третьей надпойменным террасам. В этом случае долж
ны быть выполнены гидрогеологические обследования террас.

25. Съемка планов обводненных логов с постоянно действу
ющими водотоками выполняется в масштабе 1:2000-1:5000 на длине 
не менее 200 м выше и 100 м ниже места перехода.

При наличии наледей нз водотоках в бытовых условиях съем
ка плана лога должна охватывать и наледи. Продольный профиль 
лога при этом снимается на 500 м выше места образования наледи.

Для проектирования противоналедных сооружений план лога 
снимается в масштабе 1:500,

26. На всех постоянно действующих водотоках и обводненных
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логах, которые в проектной задании признаны опасными в 
кадедаом отношении, организуются допежиктвдышв иабжюдеаш 
(продолжительностью не менее 5 года) с целью получения данных, 
необходимых для проектирования искусственных сооружений и про- 
тивоналедных мероприятий. В программу работ должны быть вклю
чены исследования по гидрогеологии на переходах и динамике 
наледаых процессов. В тех случаях, когда по условиям сроков 
строительства дороги данные дополнительных наблюдений не могут 
быть своевременно получены, следует при проектировании рас
смотреть вопрос о целесообразности использования противоналод- 
ных устройств временного типа, подлежащих замене капитальными 
сооружениями, запроектированными с учетом данных дополнитель
ных наблюдений.

27. Временную или постоянную автомобильную дорогу следу
ет проектировать, по возможности, с нагорной стороны от желез
ной дороги, при этом независимо от взаимного положения трасс 
через все постоянные водотоки и ключи должны быть построены 
искусственные сооружения, отвечающие следующим трем основным 
способам предотвращения вредного влияния наледей на сооруже
ние: I )  задержанию наледи выше искусственных сооружений,
2) беаналадному пропуску водотока, 3) свободному пропуску на
леди.

У. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ МАЛЫХ МОСТОВ 
И ТРУБ И ПРОТИВОНАЛЕДНЫХ СООРУЖЕНИЙ

28. Малые мосты и трубы на постоянно-действующих водото
ках с процессами нанедеобразования необходимо проектировать в 
комплексе с противоналедньши сооружениями. При этом необходимо 
обеспечивать не только пропуск расчетных и наибольших расходов 
воды, но и нормальные условия эксплуатации сооружений в зимний 
период.

29. При проектировании малых мостов и труб в комплексе с 
противоналедньши сооружениями следует иметь в виду три основных 
способа предотвращения вредного влияния наледей на сооружение, 
указанные в я. 27, обеспечивающие нормальные условия эксплуата
ции р наледных условиях:

-  Задержание наледи выше искусственных сооружений;
-  беаналедный пропуск водотоков;
-  свободный пропуск наледи.
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Задержание наледи

30, Задержание наледи выше искусственного сооружения це
лесообразно осуществлять на водотоках с малыми расходами (об
разующими наледи в Оптовых условиях) и при наличии пологих и 
широких дбгов ( < и ,01 + 0 ,0 2 ) ,  позволяющих осуществлять
Накопление льда одним-двумя земляными валами до 8000-10000 mj 
на J л/сек зимнего расхода водотока.

Особенно эффективен этот способ в районах с малым снеж
ным покровом! где большинство малых водотоков полностью про
мерзают в бытовых условиях в первую половину зимы.

31. Для удержания наледей выше искусственных сооружений 
применяются постоянные противоналедкые средства: земляные ва
лы с заборами в проеме, железобетонные заборы, мерзлотные поя
са ш водонепроницаемые экраны в сочетании с удерживающими зем
ляника валами,

32, Земляные удерживающие валы с заборами удовлетворитель
но работают на периодически действующих водотоках небольшого 
дебита, т .е .  на водотоках* на которых наледи образуются в бы
товых условиях» При применений их на постоянно действующих во«ч 
дотоках необходимо предусмотреть уширение русел (распластманне 
водотока) на подходах к земляному валу, а также непосредственно 
у вала.

В этих случаях начальный очаг образования наледи перемес
тится от искусственного сооружения к земляному валу.

33. При решении вопроса о применения способа задержания 
наледи на постоянном водотоке необходимо исходить из величины 
расхода водотока, уклона и других условий его протекания, а 
так же климатических данных района -  температуры наружного воз
духа, величины снежного покрова, аккумулирующей способности 
дога.

34, Высота и количество удерживающих противоналедиых со
оружений определяются из условия полного задержания наледи.

35. При применении постоянных удерживающих средств тип 
жскусственвюс сооружений, их отверстия определяются согласно 
GH 200-62 (от применения Ш5Т следует воздержаться),

36* На перехода* с наледями, питаемыми подаеыными водами 
(пластовые, трещинные, карстовые), а также грунтовыми водами
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в пологих ( Lj < 0 ,01+0.02) и узких логах беконные и железобе
тонные прямоугольные трубы проектируются в сочетании с удержива* 
Щйми противоналедными средствами (мерзлотные пояса, водонепро
ницаемые экраны с земляными валами).

Ёеавалоднцй пропуск водотока

3?. Безкаледный пропуск водотока, а ташке подземных пото
ков рекомендуется применять:

~ т  постоянных, водотоках н ключах, на которых в бытовых 
условиях наледи вообще не образуются или наблюдаются на отдель
ны!: участках незначительные наледи;

-  на водотоках, на которых наледи образуются в бытовых ус
ловиях, на мри бли&коы относительно сооружения выходе йоточшков 
и крутом уклоне догов;

- па постоянных водотоках и ключах, на которых в бытовых 
условиях наледи образуются, но водоток не проморвавт полностью, 
ш води удержание наледей представляет большие трудности (требу
ется три и более земляных удерживающих вала), безнадвдный про
пуск применяется в комбинации с другими противоваледнымя сред
ствами;

-  в узких крутых ( Ljf > 0 ,0 3 ) обводненных логах.

58. Безнадежный пропуск малых водотоков и ключей обеспечи
вается путем концентрация водотока при протекании его в полоса 
отвода дороги и непосредственно у сооружений, с устройством, при 
нербхоДавостм, утепленного лотка или дренажа.

39. Необходимая степень- концентрации водотока, при которой 
т  будет происходить образование наледи у сооружения, зависит 
кай от клямйтическй^ условий района -  температуры наружного воз
дух», величины снежного покрова, так и от характеристики самого 
водотока -  расхода воды, уклона водотока, температуры воды.

40. Максимальная ширина концентрированного водотока (в ы), 
при которой не будет происходить образование наледи у сооружения, 
определяется да формуле

„  W ’ n f a r l * 2 7 l L T L £ l L < ' ' l ( K * T i . )
г ч в Ж н г Г )  '

где: ? ,0£ 7 10* ~ размерный коэффициент в

Jt t термическое сопротивление теплоотдаче с поверх*
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L
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/ ?
ВОСТИ { R ^ mj T  , где cC a 48G ККалДг* СУТКИ • Г р ад .);  
термическое сопротивление теплоизоляции (л а д , сн е г , 
утеплитель) в кг - сутки • град/ккал; 
расход водотока, определенный для осенне-зимнего пе
риода в * г /с о к ;
уклон русла; тобъемный вас воды в ;

ьг
механический а к ви вал ант теплоты в

удельная теплоемкость воды в ккад/кг • град; 
температура води у начала расчетного участка (поло
са отвода ж .д .)  в °С;
конечная температура, после протекания воды у искус* 
стяонйого сооружения, которая принимается но ниже 
♦О,? * о ,5 °С ;
длина рассматриваемого участка в м;
величина притока тепла из дна водотока в — — ;

м • сутки
рааность (в °С) между температурой воды у нижней 
поверхности льда и температурой наружного воздуха,; 
последняя принимается равной среднему значению из 
абсолютных минимумов за расчетный период.

4 1 , В тех случаях, когда водоток у начала расчетного участка 
на подходах к искусственному сооружению имеет температуру воды 
tG ,?  • |0 ,3 ° C I т . е .  равную наименьшему значению дня величины t A 
(си ,обозн ач ен и я ), тогда формула ( 5 )  примет следующий вид (при

г 2.02 х.10ь a S L (к*. +Ря)  (6)
T - Q A ^ K i )

4 2 , Величины расходов водотоков, при которых целесообразно  
применить безналедный пропуск водотока или спосоо задержаний вы * 
ма сооружения, могут Оить определены длн каждого водотока в з а 
висимости от климатических условий района, а г ,к д е  от характерно 
тик и условий протекании водотоков.

43, В качестве оснозных п рот и во надо дни к vi-f )'фк*гий при 
О в закладном пропуске водотоков можно применись: о дрюченный 
пропуск; в узких и сильно обводненных лонач -  ■о’ьск; -
канта* нижет быть использолая дл° оеэт '̂V*. j nc iv'n.vjj j к дачей, 
а также подземных вод,
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^4. Сосредоточенный пропуск постоянных: водотоков требует 
устройства углубленных канав с укрепленными стенками, бетонных 
и железобетонных лотков. При необходимости, должно предусматри
ваться утепление,

45, Углубление и спрямление русел, а также применяемое 
утепление должны отвечать следующим требованиям:

а ) минимально нарушать бытовые условия протекания водотока;
0) допускать многократное использование утепляющих конструк- 

iinfl (легкие инвентарные щиты);
в) обеспечивать негрудоемку» подготовку русла к зиме и йе-  

большие затраты fid текущее содержание,

46 , При обеспечении Оезналедного пропуска водотоков, а так- 
Ш  подрусловых я грунтовых потоков типи искусственных сооружений 
И их отверстия назначаются с соблюдением требований СН 2Ш -62*

47, В узких н других: обводненных логах, а танке на периоди
чески действующих водотоках со вяачитежьвым подрусловым потоком, 

,для уменьшения экранирующего действия массивных фундаментов могут 
Омтк рекомендованы железобетонные прямоугольные трубы с пустоте
лыми иадвзоботонными или с раздельного типа бетоишши фундамен
том и*

Ц&ш Фундаменты ив пустотелых железобетонных блоков или рае- 
ддь н ого  твда из продольных бетонных блоков должны допускать ук- 
т\  дку в пределах их высоты утепленных лотков или иалотеплопровод- 
1и,-х материалов с необходимыми дренирующими свойствами. Пропускная 
способность лотков или заполнения определяется из условий обеспе
чу ъня Оезналедного пропуска подземных потоков с учетом наруше
ния их на переходе.

Свободный пропуск калоди

49 , Свободный пропуск наледи наиболее целесообразно применять 
га водотоках, образующих постоянно изливающиеся наледи в бытовых 
условиях в точение всей зимы, В большинстве случаев это водотоки

широкими, плохо организованными гал©цинковыми руслами,

50, Назначаемое искусственное сооружение при свободном про
пуске наледи должно отвечать одному из следующих условий:

1) не усиливать налодный процесс у сооружения, а наледи, об
разующиеся в бытовых условиях, свободно пропускать в низовую сто-
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pony;
2 ) в случав частичного удержания ьаледи у сооружения, дол

жны быть обеспечены нормальные условия пропуска весзньшс р а с ч е т  
ных расходов,

5 1 . При свободном пропуске наледи предпочтительным типом 
искусственных сооружений являются свейнс эстакадные мосты увели
ченных: отверстий,

5 2 . В тех случаях, когда пропуск постоянных водотоков осу
ществляется без существеиных нарушений бытовых условий (отсут
ствует мощение, а при наличии мощения приняты меры по сосредото
ченному пропуску водотоков), отверстия искусственных сооружений 
определяются с учетом частичного заполнения их наледным льдом.
При этом заполнение отверстий наледным льдом принимается равным 
наледи в бытовых условиях. При крутых аогах (  I >  0 ,0 5 )  величи
на отверстия искусственного сооружения дол ж т быть не менее аш~ 
рины наледи в логу,

5 3 . Конструкция малых мостов, труб и противоналедных соору- 
кенвй определяется главным образом местными климатическими, гео~ 
логическими, гидрогеологическими и нерзлотньши условиями*

Рекомендуется максимально использовать сборные конструкций# 
возводимые индустриальногокареотними методами, позволяющими осу*' 
ществить строительство с наименьшими нарушениями температурного 
режима грунтов основания и водно-теплового режима малых водотоков*

5 4 . Материал конструкций должен быть плотным морозостойким. 
Марка бетои£^морозостойкости-не нике 11300й, Защитный слой армя- 
туры-не менее 3-4  си .

5 5 . Гидроизоляция элементов труб и конструкция строительный: 
и деформационных швов между сборными элементами, а также запол
нение пазух котлованов должны исключать возможность попадания водь 
к грунтам основания, особенно когда последние находятся в мерз
лом состоянии и после оттаивания приобретают свойства слабых, 
малоустойчивых грунтов*

56 . Для предотвращения попадания воды к грунтам основания 
через засыпку пазух котлованов необходимо устраивать глиняный 
водонепроницаемый экран*

5? , Во избежание расстройства кладки оголовков и концевых 
звоньав труо, вследствие пучения грунта, необходимо предусмот
реть устройство дренажей для отвода воды.
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68 . Привязку сооружений к маетны» условиям необходимо про
изводят* не нарушая, как правило, бытового режима протекания во
дотоков, для чего реномендуется:

а) отметки лотка труб назначать с учетом углубления руела;
б ) при применении сосредоточенного пропуска осенне-зимних 

раскодов водотока уклон русла непосредственно у искусственного 
сооружения принимать не менее бытового;

в) во всех случаях на постоянных водотоках в пределах мо
щения моста, а также входного и выходного оголовков трубы проек
тировать русла малых водотокв с учетом концентрированного пропус
ка осенне-зимних расходов,

J b  Не рекомендуется осуществлять пропуск двух и более раа- 
ровменлы* жодотоков через одно искусственное сооружение# Это при
водит» ж /положению русел водотоков или устройству длинных водо
отводов о малыми уклонами.

60 . Не рекомендуется также устройство длинных водоотводов, 
предназначенных для отвода ключевых и грунтовых вод к искусствен
ным сооружениям. Их пропуск должен осуществляться в низовую сто
рону дренажом или через искусственное сооружение, проектируемое 
специально для ваякратчайлего сброса вод.

У1. ОСНОВНЫЕ УКАЗАНИЯ ПО СТРОИТЕЛЬСТВУ

61* Строительство малых искусственных сооружений на водото
ках с процессами надедеобразования производится с максимально 
возможным сохранением бытовых условий и водно-теплового режима 
протекания водотоков* подрусловых я грунтовых потоков.

62. Врет аныа дороги для нужд троительства, эксплуатируемые
только в зимнее время, должны иметь временные искусственные

вооружения в местах пересечения постоянных водотоков.

63. При производстве работ в зимнее время на постоянных и 
шриодически действующих водотоках и ключах, а также в обводнен
ных логах должны быть приняты меры против попадания в котлованы 
наледных вод, тан как дополнительное обводнение грунтов основа
ния, как правило, приводит к значительным осадкам сооружений.

64* В период строительства для борьбы с наледями на перехо
дах можно использовать временные противоналедные устройства -  
снежные валы, переносные деревянные заборы из инвентарных щитов,
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временный мерзлотные иояса -  н постоянные мерзлотные попса.

65, Организацию, время и спосооы выполнения работ то ус
тройству фундтентов следует назначать с учетом климатических, 
геологических и мерзлотных условий, а в районах с наличием много- 
летнемерзлых грунтов -  с учетом принятого метода строительства в 
соответствии с требованиями BCH-6I-6I и СНиП ЯН5.6-66*

66. Постоянные про1Ивоналедныо устройства сооружаются, как 
правило, летом. Работы по изготовлению элементов конструкций и 
сооружению надфундаментной части малых мостов и труб производят
ся в соответствии с требованиями СНиП Ш-Д*2-62 и ВСЯ 81-62•



ПРШШШИЕ I

ПРШ4ЕРЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

А* БезналедныЕГ пропуск водотоков

Пропуск постоянных и периодически действующих водотоков й 
ключей в низовую сторону без образования наледи у сооружения 
осуществим только при применении аффективных протнвонадедных 
мероприятий» Акали в процессов наледеобрааованкя у малых мостов 
и Tji о , а также теплотехнические расчеты показывают, что осуще
ствить безналедний пропуск осенне-зимних расходов воды и предот
вратить тем самым появление и рост наледей у искусственных соору
жений модно путей концентрации водотока в пределах полосы отвода 
дороги в непосредственно у сооружения, с  устройством, при необ
ходимости, утепленного лотка иди дренажа»

Необходимая степень концентрации малого водотока зависит 
как от климатических условий района -  температуры наружного воз
духе, величины снежного покрова, так и от характеристики самого 
водотока -  величины расхода воды, уклона водотока и температуры 
воды» При определении расчетом необходимой степени концентрации 
водотока принимаются:

а) температура наружного воздуха -  равной среднему значе
нию на абсолютных минимумов за расчетный период;

б) толщина снежного покрова -  равной средней толщине сне
га по месяцам за многолетний период наблюдений;

в) величина расхода водотока и температура воды принимаются 
для осенне-зимних условий»

Необходимая степень концентрации водотока может о'ьееь полу
чена из рассмотрения общего уравнения теплового баланса при на
личии тепловой изоляции на поверхности водотока. В этой случав 
составляющие теплового баланса, такие как потери тепла за счет 
поглощения прямой и рассеянной радиации будут иметь очень малое 
численное значение. Учитывая приближенность расчета, этими сос
тавляющими можно пренебречь»

Уравнение теплового баланса водотока с учетом принятых до
пущений может быть записано в следующем виде:

Q общ **“ б#  ~  ^ м ~ &п ~~ Qr ®
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Q„ -  потери тепда аа счет непосредственного теплообмена 
водотока черва лед, снег или другу» тепловую изоля
цию (в -Щ Л —  ); 

и • сутки

Q. = (2)

Т -

K l -

R„ -

К
х

Ъ +я, *
разность между температурой воды, омывающей нижнюю 
поверхность льда, и расчетной температурой наруж
ного воздуха, которая принимается равной среднему 
на абсолютных минимумов аа рассматриваемый период; 
термическое сопротивление теплоотдачи с поверхнос
ти ( , где сС * 480 ккал /И2 ■ сутки • °С)
термическое сопротивление теплоизоляции (лед, снег)
В -сутки«°С . 
в ккал * п

толщина I -го  слоя теплоизоляции в ы;

к.

i -  коэффициент теплопроводности в ккал/ы «сутки • С; 
Иы -  приток тепла аа счет трансформации механической 

энергии в тепловую (в - j r ^ —  );

здесь: 2,02 г 10'

а
L
гг
в
Q„

сутки

2,02 4 0 s a L $ ,
Б

размерный коэффициент в

а * (5 )

м5/сак;

ккал
кгм

т/м3;

ат

расход водотока в 
уклон лога; 
объемный вес воды 
ширина русла в и;
приток тепла из дна водотока* При сравнитель
но организованном русле для железнодорожной 
линии Тайшет-Лена на участка Братек-Лона (глу
бокое сезонное промерзание и островная веч
ная мерзлота) величина Q„ на основании 
экспериментальных данных может быть принята 
раьной 80 ккал/м^« сутки для первой полоьины 
зимы (включая декабрь) и 60 ккал/мс*сут
ки для второй половины зимы, 
приток тепла за счет покнжгшм аппаратуры



где 427

С

t„и
L

водотока при протекании у сооружения на длине
L при ширине русла Б ~ (в - 5 ™ —  );\г • сутки

Q,  = 427 х 2 . 0 2 х IQ5 ( J *  -  U l CQSL  , ( 4 )
L B

-  механический эквивалент теплоты в -«

-  удельная теплоемкость воды в Н М -  ;
кг ■ °0

-  температура воды у начала расчетного участка в °С;
-  температура води у конца расчетного участка, кото

рая должна быть принята не инке плюс 0,2*0,3°С ;
-  длина рассматриваемого участка в и; 

остальные обозначения указаны выше*

Поена подстановки составляющих з уравнение ( I )  и решения 
его относительно янрины водотока подучим следующее выражение;

в  » 1 Ж л ] £ Ж & к ^ = ^ ± к к ъ : & 1  (5 )
т - и „  (п< + Ки)

При условии, если водоток у начала расчетного участка (на 
подходах ж искусственному сооружению) имеет температуру воды 
равную 3°С, то допускать понижение температуры не пред
ставляется возможным, тогда QT = О н выражение (5 )  примет 
сведущий вид;

в  * 2 .02  г  t & a x L  ( R j. +  Ни )
т - а л ъ + К и )

(б)

Пример 1-Й* Расчет сосредоточенного пропуска водотока 

Дорога .................. участок . . . ......... .. к м ............пк *

Данные для расчета

I* Расчетный расход Up = 10 м^/сек1 ^
2* Высота насыпи Л = ^ 0  м
3* Расход водотока в осенне-зимний период Q = 0 ,1  м^/евк
4 . Уклон лога 1# *= 40%
5. Температура воды в районе перехода в осенне-зимний не-

1) Определяется по ВСИ 63-61 (Инструкция по расчету стока с 
малых бассейнов* Трансжелдориэдат, 1962).
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риод t g ~ +0,1^м0,2°С
о. Выход источников на поверхность -  500 и от перехода 
7 . Подрусловые потоки на переходе отсутствуют 
В. Наледи в бытовых условиях на водотоке отсутствуют 
9. Климатические данные приведены в табл. Т

Таблица 1
Климатические даятые по месяцам для района перехода '

по
по

[ М е с я Ц_. ы
j Расчетные данные XI ХП I П ш

т ' реднее значение из абсо
лютных минимумов темпера
туры, °с  ( т ) -38 -4ь -48 - V -38

2 Толщина снега ( h CH) % см 16 31 39 4<i 46

3 Уег* т/ “ 5 0 ,14 0.Т4 0 ,1 - 0 ,1 9 0 ,2?

4 Среднемесячные темпера
туры, «с 1 4 ,9 -2 4 ,9 25 ,2 "22,1

I 12 ,5

Порядок решения

Т. Но Up и Н  определяют, исходя из обычных условий, 
тип искусственного сооруления. Возможны два варианта:

а) бетонная прямоугольная труба отверстием 2 ,0  м (БПТ);
о) свайно-эстакадный мост с креплением русла по схеме 

3x6 ,0  м (инв, № 239, Ленгипротрансмост, 1962 ).
По экономическим показателям в данном случав ЬПТ отя. «',0м 

и мост эстакадного типа по схеме 3 х 6 ,0  м имеют примерно одина
ковую стоимость на I м5 расхода воды (несколько дешевле Ы1Т). 
Ниже принят мост.

По типовому проекту крепление русла у моста в шолняетсн iu -  
рияонтальным. Следовзтеягьно, у моста водоток оудет иметь ширину 
русла рапную ширине горизонтальной отйтки  -  6 ,0  м. При этих 
условиях будут резко нарушены бытовые условия протекания водо
тока, что приведет к образованию наледи у сооружения.

2 . По Q 7 1 и климатическим данным района определяют мак-

I )  ьерут за многолегнил период по климатологическому справочни
ку для метеостанции, расположе них в указанном раюне; при 
отсутствии данных с метеостанции необходимые расчетные вин
ные получают 1) период изыскани .
1аолица 1 составлена но данным метеостанции Усть—кут,

и



иимзльную ширину русла (в пределах полосы отвода железной до
роги и непосредственно у сооружения).

Определяют для данного района период (месяц) с наибольшими 
тепловыми потерями на основании вычислений по формуле 2 настоя
щего приложения I .  Вычисленные значения Х ми t ^  и й н дт 
рассматриваемого примера приведены в таолице 2 .

Таблица 2

к м е с Я I ы
по
пор.

Определяемые величины XI XII I р Ш

I Теплопроводность снежного 
покрове
Д « -  0 ,018+0 ,8? * „ ,* >
ккал/ы • час • °С 0,14 0 ,14 ), 183 [), 183 0,235

г Термическое сопротивление 
теплоизоляции, £  »
& и2 * сутки *0С/ккал 0,0496 0,09ч 0,091 0,101 0,084

5 Тепловые потери водотоком 
п  ккалЦ и * 2” и • сутки 765 490 528 400 455

Из таблицы следует,^что наибольшие потери тепла водоток 
имеет в ноябре, Поэтому максимальная ширина водотока, 

необходимая для безналедного пропуска расхода воды, должна быть 
определена именно по данным для ноябри. Она может быть 
вычислена по формуле ( 6 ) ,  так как значение QT в данном слу
чае может оыть принято равным нулю:

7? -  2.02 х 105 х 0.1 х I х O.OW х 0.0496 = , ,7 
38 -  ВО х O.LW96

Конструктивное оформление сосредоточенного пропуска водо
тока может быть выполнено: в полосе отвода с верховой стороны 
сооружения -  в виде трапецеидальной канавы с необходимым укреп
лением станок (желательно укрепить идерновкой), в пределах ка
менного мощения -  в виде железобетонного лотка с обшивкой стен

х) ЛУКЬЯНОВ В .С ., ГОЛОВКО М.Д, Расчет глубины промерзания грунтов 
Траножелдормадат, 1957.



просмоленными досками Ь = 4-5 см и с утеплением, рамиш 
термическому сопротивлению снежного покрова» Консг ',киин и£? ге- 
эобетояного лотка для досматриваемого случая приедена на 
рис. 1ш

Рис* I* Поперечный разрез по железобетонному логку.
I -  желсзооетонныи лоток, I -  оошивка из досок  
£ь » 4 -5  см; 5 -  утепленная крышка, 4 -  за-*- 
сьшка грунтом; 5 -  Засыпка из мха шн тор)а;
Ь -  укрепление грунта от размыва

Пример 2-й
Дорога ............ .. участок * .......... .. км ................. пк ............

Данные для расчета

1. Расче Hull расход И р  ~ ю м^/сек
2 .  Высота насыпи II * 4 ,0  м
5* Расход водотока в осенне-зимнии период Q = 0,0^5 м5 /сек  
4* Уклон лога Lj, = 40%
5 .  Температура воды в районе перехода в осснне-зимни  

период t§  в +U ,lT tO f2 0C
6 . Выход источников на повеохность -  5JU ы от переход 
7* Подрусловые потоки на переходе незначительные
8 .  Нальди в оытовых условиях отсутствуют 
Климатические данные по месяцам приведены в таблице 1 

(рассматривается тот же климатически район, чао и в примере 1)*
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Порядок решения

Т. По й р и i f  определяют тип искусственного соору
жения* Возможны два варианта:

а) бетонная прямоугольная труба отверстием 2 ,0  и (БПТ);
б) свайно-эстакадный мост с креплением русла по схеме 

$ х 6 ,0  и (инв. Ns 239, Ленгипротрансмост, 1962).
По экономическим показателям в данном случае труба и мост 

имеют примерно одинаковую стоимость на I м5 расхода воды. Ниже 
щиията труба.

По типовому проекту крепление подходного и выходного русел 
выполняется горизонтальным. Водоток при осенне-зимних расходах 
воды будет уширяться и сильно охлаждаться на отмостке у вход
ного и выходного оголовков и непосредственно при протекании в 
трусе. Эти нарушения оытовых условий протекания водотока приве
дут к образованию наледи. Необходим концентрированный пропуск 
водотока непосредственно у сооружения (в полосе отвода и в пре
делах мощения) и в самом сооружении.

2 , По l l f I и климатическим данным района определяют мак
симальную ширину русла:

а) в пределах полосы отвода железной дороги и непосредствен
но на отмостке;

б) при протекании водотока в трубе.

а . Определение концентрации водотока в пределах полосы 
отвода железной дороги и на отмостке

По величина тепловых потерь (табл. 2 , пример I -й ) по фор 
муле (6 ) определяют ширину водотока В, принимая 0 Г -  0 , так 
как в данном случав не представляется возможным допустить по
нижение температуры водотока в пределах полосы отвода и непо
средственно у сооружения ( t g  = + 0 ,1 -н 0 ,?°С ):

JJ Е 2.02 х 10*5 х 0.075 х I х 0.040 Г Q.W96 _ Q ?2 и<
38 -  80 х 0,0*196 ’ ’

Ширина водотока принята В -  0 ,7  м.
Конструктивное оформление сосредоточенного пропуска вод 

тока может оыть выполнено: в полосе отвода -  в виде канавы с 
необходимым укреплением стенок, в пределах мощения -  в виде же
лезобетонного лотка но рис. 1 ,

?7



0 . Определение концентрации водотока непосредственно 
н Оетоано прямоугольной трубе

Несколько отл .чны в тепловой отношении условия пр.тикания 
йалых водотоков непосредственно в трубах, во-первых, отсутству
ет снег на ледовое покрове водотока; во-вторых, вследствие от
рицательно температур бетонного лоти у входного и выходного 

оголовюг, а также в п(,ил1 гав. их к ним звеньях имеет место Но 
згом участке трубы ь» приток тс.иа к водотоку, а дополи толь- 
иая потеря тепла.

Учитывая, что с верхово i а низовоя стороны труби в преде
лах мощения водоток по расчету имеет ширину ц = 0,7 м, -,4 .пт 
лотка в трубе принята также равно 0,7 м (рис. 2). »ри даннс.

Рис. 2 , Схема устройства лотка в бетонных прямоугольных 
трубах:
I -  проектное положение верха лотка; 2 -  лоток 
для пропуска осенне-зимних расходов; 3 -  обшив
ка из досок 0 = б см; 4 -  утепленный щит; fljg- 
фундз ент под звеньями; tlffr -  фундамент под ого
ловком

ширине водотока внутри трубы следует определить необходимое уте
пление.

Уравнение U ) для данного случая может быть записано в сле-

гъ



дующей виде:

где й .

ии
8,

&  о б щ  Q - t t  0 - м  O f f  0  } (7 )
потери тепла в - 5 ^ 5 —  f передающиеся через досча- 

м • сутки
тую обшивку путем теплопроводности от водотока к б е-
тону: й„ =  ( t s - t f )  - 4 4 -

0Л 9 температура воды, иС;
температура дна бетонного лотка (приближенно можно 
принимать по таблице 3х Ъ ;  
толщина досок обшивки лотка в м; 
коэффициент теплопроводности обшивки из досок в 

ккал
м • сутки • °С
Остальные обозначения приведены выше.

Таблица 3

Определяемая величина М е с я ц ! 4 1
XI 1 хп П

1
и i

Среднее значение температуры 
бетонного лотка у оголовка 
трубы -3 ,2 -8 ,5 - И  ,5 -1 0 ,9 -7 ,3

После подстановки значений составляющих в уравнение (7 )  и 
решения его относительно ( Ru) получим:

Я л  + Ru. =
__________ Т__________
Z,OZ 4 0 s а х L и  -  t f i

В tig  /Л 3

________ _________ ад__________________
~ 2.02 х 10̂  х 0.075 х 1 х 0.D40 +0.2 -

0,7 0.06
2,88

= ЖГ-^Ь'БО" = “320 = °«15 “2- сутки-°С/ккал;

х) Данные табл, 3 соответствуют результатам теплотехнических рас
четов на гидроинтеграторе В,С,ЛУКЬЯНОВА для железнодорожной 
линии Тайшет-Лена. Температуры бетонного лотка в табл. 3 со
ответствуют входному и выходному оголовкам. Для других мест
ных условий, существенно отличных от условий линии ТаЙшет- 
Лена, расчетные температуры и длины участков трубы с отрица
тельной температурой следует принимать по результатам соот
ветствующих исследований.
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Общая кснсфрук!1йя для безналсдпого пропуска во до i ока в г ре делах 
подходкого и засдього  русел и з бетонной прямоугольной трубе



при R, « . J ____ . i
A 20x24 " " Я Г величина N а будит равна

К.. - 0,lb - —  = 0,I4b ы2 * сутки * °С/ккал,
" Ш)

Можно принять утепление в виде инвентарных щитов, состоящих 
из двух слоев досок толщиной 2,5 см с слоем опилок между ними 
толщиной 25 см * Для таких щитов термическое сопротивление равно:

/; X . A l_ = 2->i& . Jk2Ji = 0,01V 4 0 ,Ш  * 0,148 U2. сики-°0 
“ ^ - л ,  2 ,8 8  1 ,9 2  — к ш ------- ■

1 .о *  принятое утепление удовлетворяет по термическому сопротивле
нию решению уравнении ( 7 ) .

Для безнале.дного пропуска необходимо, чтобы водоток имен 
принятое утепление в пределах мощения у входного и выходного 
оголовков, а такие в трубе на длине 5 -1 0  ы от оголовков, при 
этом у последних должны быть установлены щиты, предотвращающие 
проникновение ветра ь тр убу .

Общая конструкция для бозналедного пропуска водотока в пре
делах подходного и выходного русел и в ойтонной прямоугольной тру
бе показана на р ис. 3 .

Обозначения к рис. 3:
Цифры в кружочках -  участки по длине конструкции:

(I )  и участки с бытовыми условиями;
©  и (б )~  участки со сирямлшшим и углубленный руслом ;
(J) и ( 5 ) -  участки с железобетонным лотком, утепленным

копструктивноf
(V>- участок с железобетонным лотком, утепленным но 

р асчету;
1 -  щиты утепления; 2 - одиночная мостовая;

двойная мостовая; 3 ~ слой нха или торфа 
t  = 10+15 см; 4 -  железобетонный лоток; 5 -  
ооншвка из досок = б см на уч аст и е(tf )и 
Ь - 4 см на участках 0 )  и(j^t С засыпка гра~ 
вимно-песчаньш грунтом .

ШЧ1М1ЧЛМИЯ1 1 .  На плана (вид сверху -  no A-Aj утопление лотка,
( к  рис. О  а также входа и выхода трубы но показано.

2 .  П’^гы конструктивного утенлошш делают из досок  
и - ? ,5  ом в два слоя с прокладкой между ни

ми слоя толи.
5. Уели водоток не троиует но расчету утонлеш ш , то 

у ч а с т о к ©  модно сдолатъ только и виде спрямлен
ного и углубленного русла необходимо!' ширимо.



Утепление на у ч а ст к е©  осу wi ствляют щитпцн из 
ДОСОК с Прослойкой & О4Ду пи«и из опилои. Доскй 
ооычпо принимают толщиной 2 , s см, толщина слой 
опилон устанавливается расчетом- Дли унаиыпвния 
леса щитов в качестве утеплителя целесообразно 
применять стекловату.

5 . Спрямление и углубление русла (у ч а с т к и © и (б )  
делают с учетом местных условии. Длину учаспа  
спрямления принимают равноГ 20-25 и. Сирину рус
ла и необходимое утепление устанавливают расче
том, глуоину принимают но менее 50-60 см.

При сл )0ых грунтах откоси канавы нпоходпмо 
укрнплнть одерновкоР«

о. Ьое раз" pu hi чертеже в сн,

Лоток для пропуска малых водотоков в лезооотонных ьгямо- 
угольных 1ру0ах может Сыть оиорплен на месте из сборных элемед- 
гов по.oid установки звеньев трус. При привязке типовых труб к м у т 
ным условиям необходимо иметь в виду, что дно лотка в предела с 
мощения у входного и выходного оголовков в этих случаях проект  
руетоя углубленным. Отметки лотка подходного русла и лоток типо
вой конструкции трусы должны быть соответствующим образом увяза
ны, что поведет к некоторому опусканию лотка трубы, по сравнению 
с случаен привязки типовой конструкции в обычных условиях (без  
устройства лотка а  цель® концентрации водотока)#

В тех случаях, когда водоток имеет белое высокую температуру 
( ifi > 0 ,2 Ю ,3 °С ), то ира расчете необходимого утепления из д а в  
нения (? )  в него вютчают приток тепла , определяемый по
формуле ( 4 ) .  При »юм L  принимается равным длина трубы, а 
JS -  нярине лотка в трубе*

До ро гй #««**»*«,  уча с то к . . . . .  км п к .»»»#**.

Данные для расчета

1. Расчетный расход Qp в 10 м^/сек
2 . Высота насыяя -  8 ,0  ы
5. Расход водотока в осонне-виннНй период 0  * 0 #0?!>ы^/сук

Уклон лога Lj  « 0 ,050
5 . Выход источников (ключей) на поверхность с верховой сто

роны в 30 м от трассы на склона лога. Ключи не ч'шю* органазояан- 
аого русла

6* Геологический равреэ т  н а р о д е ;  до *ь5 н суглинки, вяье 
аргалмги



«'с Кдиыатичеснао данные приведены в табл, 4
Табнииа 4

Климатические данные по месяцам дхя района переходы

по
под Расчетные данные ТГ.JLJ2. 

I.
я а., а.....

„Х1_— ж*. в_ j.s
1 Среднее значение ин абсолютных минимумов темпера-

куры, °о (Т ) -22 -28 -31 -30 1 -27
2 Толщина снега ( ha),cu 6 14 19 25 ' ?3 1

. и
гг«г ./я/«3 0,14 0,14 0,19 0,19 0,27 |

-д— J

Порядок равеияя

1 . По Цр и 11 определяют, исходи из обычных условий, 
тип искусственного сооружения. Рассмотрены три варианта:

а) бетонная прямоугольная труба отверстием 2 ,0  м (БПТ);
б) лелезобетонны. балочный мост на массивных опорах по содг 

ме 1 х 10 и;
и) свайно-эстакадныИ мост (по предложению С.И.ГАПККЙА, еЫ* 

Методические указания Ур 4 , Ленгипротранс, 1959) по схеме 
3 х П , 5 и.

В отношении противоналедных мероприятий рассмотренные ва
рианты имеют следующие осооенности.

При применении БПТ необходимо осуществить удержание наледи, 
или беэнеладный пропуск водотоков* Ввиду близкого выхода источни
ков целесообразно применить пропуск водотока с помощью утеплен
ного лотка*

Мооты по пунктам "б" и иви могут быть применены без противо- 
яадедншс средств*

Сравнение вариантов по стоимости сделано в табл, 5*
Но экономическим соображениям принята HIT отверстием 2,U м 

с утепленным лотком.
2. ПО й , 1  и климатическим данным района определяют воз

можную ширину русла, а также необходимое утепление*

1) Климатические данные ввяты для ет* Слюдннка Восточно-Сибир
ской железной дороги (Метеостанция Слюдянка).



Нопииа 'j
Чпхнико-чнсоионлчеикиа данные по ьариипам

*
по 
НО Pi

Тип искусствен
ного t поручении,

Приводе н- 
нлп сТОМ

НОСТЬ в 
.тыс.1у о.

1 Тип противона- 
о л одного соору

жения

Приведен
ная СТОЙ-! 
мость в I 
тыелруо. ;

Обшая при 
веденная 
а оимость 

!в тыс * руО

t БИТ отн. ?,0  м го,о
1

1---- ----  -----
Утепленный ло~ 

' ГОК длиной 
160 м

3,0 !1 гз,о

? ЯБМ 1 хЮ м s? ,s - 1 1 52,5
Z ССОМ ^хП ,5 м 32,5 I

1
4

"" 32,5

Потери тепла водотоком определены ппи климатических данные 
иа таОл • Н* Результаты сведены в табл. 6.

Из табл* ь ясно, чго ншболи он и ним ъ наледном отношении 
НВЛЯРЮЯ НОКфЬ (М1ЛЫ̂ иПгЯНЫЙ ПОКРОВ И Э1НЧИГРШШО огрт 

парольные темпер1 гуры?~ин.тшл* 4).
Табяица б

V---- Определяемые
величины

И 0 С я ц ыПО
1Ш1Ь
1

[ ХГ! I ■ 11 ! Ш
1еплопроводносгь снс- 
гп ккал
1 с * 0 « м*час °С 0,Г* O.J'i о, т и,)85

1

--"1

2 Г(> рм и ч е с ко е сопротив
ление теплоизоляции,
4(2 час °С

0,0178 0,0^2 0,04;

1

0,0'|3к кал 0,05?
Гвплоные потери юдо
гоним, ккал

м̂ * сутки
12 56 ь°о/>

(
720,0 52о ,5 |

\
ьъь9ь

Ширину водоюка опродепнлт из /с по ей1 ое зналелного пропуск! 
для XI месяца по Формуле о:

у  __ _ 2 j lj2 _ x _  % О , (.И  х 3 х 0 , 0 6 О х . 0 ,0 1  /8  ^

2? -  ао с o,ut/& sf м
Пропуск но до г о ча а осенне зимит тр и од  в ил ииричоп 

И  ~ 0,21 м проставляет оп(едопешшс э^плуат дциопные тр\днш - 
ти. Ширин 1 пика гцнвтичт ки io;iiUia быть не м tme О,Д-О* м.

ц



tliUG необходимое усиление oujit ^леио при ширине лотка 0,4 м 
из уравнения (в):

JI +R ---------------Л--------------- =л и y i Z x I O ’ x f l i ! /  .п
---------- 5 ----------------+ и „

__________ ___2?_________________ _ Q т М2 • сутки • °С .
2 .02 х 10’ х 0 . 02S х 0 .0‘nj л !Ю икал ’

0,40

Jfa - 0,1Ъ -  Rj * 0,05 -  Л.
Ч-РО

0 ,0 2 Ь  - - сутки - С 
скал

Принятое (оео учиха утешшщего действия снега) утепление лот
ка инвентарными щитами из досок ?,5 см с толщиной засыпки между ни
ми из опилок в г> см, создает термическое сопротивление, равное*

R  = \  - А  Лгit i 
и £ _ j t г м

= 0,0I7-<U,U20=-0,0'tC-
1 ,4 2

сутки « С 
чкал 1

что чрс выпет необходимое термическое сопротивление (0,028), чпчис- 
тоиное из ура нения (Г).

Определение нооОходтмого утепл'чшн в пределах входного и вы
ходного 01 оловко в труб рассмотрено а примере ?.

'{онсгрукцит утонченного поткг» ’"ч поп^'у* отвода показана Нп
РИС * 'i .

1ис. . Поперечин разрез по & лезоостонному лот* :
1 - iu /езоо *го пня р г п ;  I - ею i вка 13 лосок; 5 - 
>rft ипенная крип a ;  /f -  з » с м ю '1 p* /uto1 ; з и л ш м  

n  i xi или тоог,а; C ~ 1 и ч л ^ п ’е грунта or p з (>вл;
'{ - К^ЛСЗСО'- ГОН И" гос MI

У /



й ш ш  5 -.-«
Дорога f у часпо к . . , .............. * км ............ - г иг *».*««.»«

l\BVi\m .Mli~ РйA!i2i& 

i*  Высота uacunu 1 ,8  t
2. Расход водотока л освкнв-эиитп шииод 0 * 0,0?ь«*/сек 
5* Водоюк питается гругтЛ ключей, выходящих Hi склоне с верхе- 

ж>й стороны трассы в ТУО Ключи не имеют оргпни-ювашюро ругча.
В (код ключей аффиксирован ъ трех местах (точки 1, 2* 3 на риг. 5),
В янмвий период наледь действует я? склона в точение всей виьш 

йряо иырьдоышй пог л 700 м„ й $  * ь ы^/гек
5 . Уклон склонов i tA » 0 ,0 5
6 . Геологический разрез на переходе: до 3 и суглинки, аиле ар~

£«ш иты
?„ Климатически» даикал -  ом»табл. 4 , пример 5

Рис* 5. Схема протиионвлвдша мероприятий (к примеру 4).
а -  утепленный лоток; б -  дренад; в -  контуры наледи 
в лимниЛ период

Порядок решения

мри наличия иосюянньа ключей с верховой сторонч ичсипи иозиод- 
чи еле души» е рожикни:

а) П'^сТояьчыР уте пленный лоток в комгдолее с родоп^снуишым с о -  
о^ дсн я ем . И лчкчеш случзе СЬТ проектируетеп тсати 1 ’•ля п}спуске 
ч w e  г;

с) лроп>ск в д о то ^ а  (ключей) в низов/л сторону типажом (каптни
« ‘ТОЧЙИКОВ И О'.иоп ИХ В Л/ЗОР,В его* оьу S U '  Ko;, 'V *4*»0>4V z y j t i u ) \

'  т ' С ”ОЧ,,НмР yTt3ri~fMituO ЛОТОч в КОЧг '01  t V -»\Ч(ЧГГ« ЕИзПОСрвД- 

"Т *  (»),»-► |» , f  I,-»**' и  ^ДОХОЖИЙМ ( П р о "  *> ЧХЮ-РЙ  ̂ Г 'ЬНОЙ



видной трубе ион велеэйоЙ дорогой),
Экономические л&няне по вариантам, иояуч*шаыв не основе состав»' 

левая сметно-финансовых р о с т о в ,  приведены з таблице ? .
Таблица 1

Лриявввшше стоимости*^

Вари
анты

а
й
в

НЫ0 лигой--------- л ------
Прямоуголъ'- Утеплаиви# баюл \ 
мая бетон
ная труба 

je'T'OHMOCTb 
в тыд«р.уб

9,00

Л *1* ™ »  ’■ « а п
длина в отоиипсг* ,Л5<ЗЯ В г ЮНОСТЬ в

.ч ь ш  *р ;б  * v

14)

150

; 7 .<ю
t

1 *5*8!

"■уо.руб.

ьрт-
реззи«и«
СТОИМОСТЬ

} ч тыс«руб*

J

1 16,40
14) :t М, 7 13,70

3*0 8,84
_  А _  . .

Нине росемотрепы вгр <ок варианта, 
а )  ПОСТОЯННЫЙ * ШтгОйГОГШ,,* у*апЛ*’|№Й ЛОТОН

По У, f н клим i ричес кич лаянье j-айоиа определяют возмеиную ши 
г, а также необходимее ^ардавее* Исполъатя * изныв табл* S приме - 

ра 5, нонучт для участков 3*2, 5-4 (ня ряс* 5 этот «аркаю показан 
с п д о «ЯШ! и лини пи и):

В  * 0а010 I  * S J M tJ L lU S k «  л n m s  н
22 -  80 х 0,0178

Ниле коо v о w ч о е уцепив к ее о к д в а« йо иря l l  « Вт , 2 ~ (i t'< 0 и;
г

; з ;К ■* <\< г , о £ _ х

—  1". ̂ ,« 0  X 2 J X ;
1 0 1 .0 0  ’ * * * *  9

?1 >■> « 2 .

£гЬ? н У  £ р^о1 оТ 0 5 л2 Т  оо
0,40

. 0,1?Г в 0,Х2Т - O.fM? .  0ц19 .
Принято утепление гот*а иИвилтарннни и та ни на досол 2,5 си с 

засыпкой между ниын онилкаил при гол^ияе засылки 2Q см* Термическое 
зопротивление принятой тегиоиаодяции, Сса учога (по чалое, ти) терми
ческого сопротивления ск*япого покрова ( Т?и ~ 0,0178 -  0,002 =0,01Ь8), 
будет равно:

I) Приведенные стоимости ~ это стоимости jp ^enia с 'чцгои 
c iроихельнит я ркс̂ чтатационньх затрат.



r .  -YJs^ ?'05■Jt 2,8b

- 11,122 > 0,U9

ЛиШ = u.oiv + 0,104 =
1,92
n*~ - сутки • °C 
—  ккал

Конструкция утопленного лотка - см,пне. при)» р 5*
Дли участка 2-4 (см.рис. 5):
е> _ 2.0* !С 10Ь х 0.0J5 х 1 х 0,02 х 0.0178 „ 1,09

~ 22-80 X 0,0178 “ 20,56
>!еолкод,п'ое утгплчние определено ш и В  = 0 ,4 0  у:

0,05м.

R ,  ч R 22
2.02 х I0J X O.OJ5 х 1 X 0,02 ------------щ ц  + ои

-- о ,095  a L - C i™ » : i £ .ккал

l i u . 0 ,095  -  0 ,002  .  0 ,095

j ? i_  =
231,9"

Принято утепление* лотка инвентарными и.птами из досок 2,5 гм с 
толпы not! зч сапки иглду ними ошштми 15 см. Термическое сопротивление 
принятой теплоизоляции, Ооэ учета сопротивлении снежного покрова 
( R,r s 0,0150), Судет ряыю:

/(’ г У 1и~  tiiilk » K lik  с 0,017 + 0,078'» . 0,095 >
L.J, -?,Ш1 1,92 КК0Л

дл 1 учлотко -̂Ь (ом и ие. 5):

U . 2.02 х Ю Ь х 0.025 х I х 0,05 х 0,0178 к 0 Т, м 
22 - 80 X 0,0178 “ ’

Пеооходимов утомлпние при И = О,40 и:

R. *  К ,  - ________  22_____________
2.02 х 10<Гх 0,025 х 1 х U.oT

О,,
LM

+ ьо

2JL
'к>0

v 1 it , К * су гкк -...о .
1 * f ]К^1

ТД  = 1\0ч1 -  0 , 'W  =- 0 ,046

Прлтг^о утппл(*нио янеентарнгги ии'пги из досок 2 /»  си с тпд~
U\iНОС 30СЫРКИ 01Ш/1К1НИ х> С**, ДЛИ HCTO'Op' Т* Г.УИЧРСГОр сОНрОТ'М ги -

н,>? рчгно:

R < - L - j .1 *• 1 5  * i f ? = 0,017 + 0,031 - кк$л

5$



Дли участка Ь -6  (пропуск водотока в ipyO cj понижение темиеосиу*  
du водотока в труов не д о п у с к а е т с я ), как исключение ширину лотка в 
трубе ц ел сособразно принять равной 0 ,5 5  м , а стенки лотка оОшлть дос  
нами в два слоя по 5 см . При этих условиях нике определено иаобго~  
димое утепление для входного и вы ходною  оголовков:

Т
~ о in  v т75~1 Ъ у /

Л % / J - t
31 31 .  31

(460 -  80)  х  0.40 -  0 , ? -  ( - 11. 5)  434 -  337 97
п , з г> С) Д О

. ) .̂о М? * с у г к и - ° С  . 
' )t>£ ' к к а л  ’

2,88

R a = 0,32 -  0,002 -  0,
т т о  И2 с у т к и  °С 
JLO к к а л  ' ‘

J ринятэ утепление лотк \ щитами из стекловаты толщиной 25 см, 
между дедками толщиной 2,5 сч** ]ермгческоо сопротивление, при коэф
фициенте теплопроводности сгеклотты X - и.032 -ка----ъ =Опм • час

и ,% ь

7?.. =

К КЗ л

и сутки- С

vh
, будет равно:

L U.JJ5 + ^  „ U.01 ? f  0 ,5 3 0  = и . з з й Ц ^ П с  .I  X l 2,88 0,%8 ккал
проиу ВОДОТОКА й И} Р ;рпзх 20 * ОГ У ’ХОД но го оголовка в иизо- 

ую сторон ocyi ( о  пет(.я так *к ik in участке 4-5.

Ь) юпус к в о д о ю ю  f t ir u o n  (калгаж неточников и 
отвод их л низовую стор он у)

Б носа IX выхода ключе! 1,2, 3 (с .рис, 5) nonimi каптаж путем 
устройства бетонных поиечиш колодцев. Отвод води от приемных каптаж- 
и х колодцев 1, 2, 3 к водосоорно iy солодцу 4* (на рис. 5 этот вариант 
показан пунктирными линиями), з затем по склону косогора до смотрово
го колодца 5' и от колодца 6* до колодца 7*осуществляется с помощью ке- 
[ ми ко в) х груо, уточенное н глубину 2,5 ч от дневной поверхности (т.е . 
нл'се пючерз ния in t',5 ), Расположение смотровых колодцев
пыпт*о прнерно ч**рез V  и Iceocp'nr т м н о  под дел«знодооок1ш» по- 

с̂ -пю'* (участок s1 - о1) ут л п ь з а ^ с  j • ет *ьчее ая руба*
Hi уч 1сткак 4( s ' и с ' -  / \  t» отсутствуют гр h ioTue пою^и

а Ч 01 y.OtvHil IО 11 к ) ДЛ 1 J* j 1 J Д !, Я Л*и М / Т В !< 'О Н»Ы



быть поставлены с плотной проконопаткой

Гидравлический расчет керамиковых отводных труб

Учютки V -  5* и б ' -  71. Расход & = 25 л /с е к ( уклон дна тру-
бы -  0 ,0 3 , диаметр труб d = 200 мм.

Возможный расход труб при полном наполнении равен:
а , = COW, = С О С М Щ  =

- w 7% V w  -  и-тщ \lf--W -
=• 0 ,31  X *»3,5 х 0 , 039 = 0 ,053 = 53 л /сек ,

где g = 0 ,2  -  коэффициент шероховатости для керамиковых,труб;
R  -  -  гидравлический радиус;

L -  уклон трубы принят равным уклону склона косогора. 
io расходу при полном наполнении Uj и данному расходу G 

определяют, пользуясь рисунком б , глубину наполнения и искомую ско
п и т»  „

Рис. б . График для определения глубины наполнения отводной 
трубы и скорости течения воды в ней

Для этого из точки на оси абсцисс, соотпетствующеЙ отношению
расходов —  = — — = и ,47, проводят вертикальную линию до Пересе- 

(11 53
чения с кривой расхода Q и .ля этого уровня определяют на оси 
ординат глубину наполнения в процентах ( f t  ~ 48%). Абсолютное зна
чение глуоины н шолнеьия трубы, соответствующее расходу DL , бу
дет равно d f = 0 ,48  (L = 0 ,48  х 20 = 9 ,6  с»*.

По относительной глубине наполнения (в процентах), проводя на 
соответствующем уровне (для h = 48%) горизонтальную линию до пере
сечения с кривой скорости O' , определяют на оси абсцисс коэффициент 
К<г , на которн 1 надо умножить скорость воды в трубе при полном 

наполнении ( О = 1 ,7  м /сск ), чтобы получить скорость, соответству
ющую да по у наполнению. Дня k  = 4Ь% ковффициент K #  = 0 ,9 8 .
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Следовательно, искомая скорость равна -  ^ ,X r=  1*7 х 0 ,98  =
= 1 ,6 6  м/сек*

Участок 2 - 4 ,  Расход Q. = 1 5  л /се к , уклон £ = 0 ,0 2 ,  
диаметр керамиковых труб d  = 150 мм*

Расход при полной наполнении равен: ____ _
а ,  =  соа , =  c o c i n T  -  V f f T  =

= -Ь -1  ̂ х х -------г Н -----х \ /  X 0 ,02 ' = 0 018 х 43 х 0 ,0 3  =
4 I * .Я«-<7. „ V 4

3 W 2
= 0 ,023  §ёк = 23 л /сек .

Отношение расходов Щ = 0 ,6 5 . Соответствующий процент

наполнения (см .рис. 6) fi  = 57%. Глубина наполнения d f = 0 ,57  х 
х 15 = 8 ,6  см.

Коэффициент AV при этом наполнении равен AV = 1 ,0 5 ; ско
рость течения воды в трубе

( I  = 6^ х = 1 ,3  х 1,05 = 1 ,3 6  м/сек.
Следовательно, на участках дренажа 1 -2 -4  и 3 -  Смогут быть 

приняты керамиков! е трубы диаметром 15 см, на участках V -  5* и б/ - 7 , ~ 
диаметром 20 см.

Участок 5**- в' (под насыпью). Пропуск воды осуществляется по
средством стальной отводной трубы диаметром 200 га .

Расход при полном наполнении равен:
>2Q = 3 ,1 4 .x 0 | 2 х ------ 87 -----  xy 0 i 2  х 0 |03 = 0,031 х 40 ,6  х

4 I  + V 4
\ 0 7 Г

х и ,039 = и ,049 = 49 л /сек . Соответствующая скорость = 1 ,58м/сек,

Отношение расходов —~ = 0 ,5 1 . По рис. 6 ,  к  = 50о,

//(Г = 1 ,0 .  Следовательно, глубина наполнения и соот тств^юиля 
скорость течения воды в трубе будут равны:

а , = 0 ,5 0  X го = 10 си; (Г = 1 ,58  х 1 ,0  = 1 ,58 .

Участок 6 -  7*решается в зависимости от уклона склонов косого
ра ниже земляного полотна. При увеличив ющихся уклонах склонов сле
дует сохранить уклон отводных труб, при уменьшающихся уклонах или 
остающихся равными уклонам склонов косогора с верховой стороны от 
земляного полотна уклон отводных труб уменьшается.

b варианте пъп участок дренажа 5 * - 6 -  6 решается аналогич
но участку 5*-  6 ; -  7 , варианта "о".
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Примечания к примеру 4 ,

J. Драная, рассмотренный в примере, в основном выполняет фун
кцию каптажа ключевых вод и их отвод в  низовую сторону насыпи.
Для отвода вод наиболее рационально применять железобетонные трубы, 
изготовляемые в центрифугах, с длиной секции 6 + 12 м, о необходи
мым конструктивным оформлением стыков.

2 . На участке 5 1-  бЧ лод насыпью) пропуск води производится с 
помощью стальной трубы. Это решение имеет свои положительные и отри
цательные стороны. Положительным является возможность осуществления 
данного решения в условиях эксплуатации дороги Оез перерыва движе
ния -  продавливание металлической трубы. Отрицательным является то, 
что металлическая труба подвержена коррозии.

В связи с этим представляется целесоооразным применять на этих 
участках предварительно напряженные жолезобвюнные оболочки малого 
диаметра (диаметр 40-60 см в зависимости от величины расхода) с ус
тройством стыков, которые сохраняют плотность при деформациях осно
вания.

Пример 5-й

Дорога ..................... участок ................ км пк . . . . . . . . .

Данные для расчета

1 . Высота насыпи 8 ,0  м
2 . Расчетный расход CLp ~ IL) м3/сек
3 . Постоянный водоток отсутствует, но действует постоянный 

грунтовый поток, питаемый трещинными подземными водами. Гидрогеологи
ческий разрез представлен на рис. V

4 . Уклон лога Ьл я 2 i$ ff
5 . Коэффициент фильтрации грунтов № ~ 25 м/сутки.

Порядок решения

По №р и Я и конструктивным соооражониям определяют тип 
искусственного сооружения. Возможны решения:

п) железобетонная прямоугольная труба отв. 2,0 м (аВПТ);
о) мост но схеме 5 х 11,5 (по предложению С.Л.ГЛЛЕКВЛ).

О'соин моста и OTt-jpcTiie приняты исходя из высоты н.сыпи. Мост мо
жет быть применен Оез протинсналедних средств.

/ля окончательного выоора варианта необходи’ч) ор(ы/т п п ь  ноо- 
^ивоччледт с мерой-иятич у аГП и их стоп ость.
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Нияе определены необходимые иротивоналадные мерой рии;> 
приведвнв&э отоамости по указанным вьдае вариантам ровеяяя,

Рис* 7* Поперечный реврез лога (к примеру 5 ):
I  ~ контур фундамента оголовка Ш1Т; 2 -  водоупорный 
грунт

Подъем уровня грунтовых вод при условиях* показанных на рис* 7 , 
но без учета наличия отверстия труби, был бы равен:

A f i r e  = ? о Т 1 о  = 2 ы ,

где 6jr -  ширина грунтового потока, в м; 
бф -  ширина фундамента, в м;
Тsm -  площадь^стеснения грунтовых потоков фундаментом оголоа-

ка, и м^.
При наличии отверстия трубы подъем уровня грунтовых вод, как 

следует из ри . 7 , возможен только на 0 ,5  м. В связи с этим перед 
трубой возможен выход поднаиных вод в виде ключей* Расход поверх
ностного водотока ( 11п ) Для этого случай приближенно можно оп
ределить, исходя из фильтрационной способности грунта, уклона лога 
и разности площадей грунтового потока в бытов«лс условиях и при на- 
.мчии стеснения потока фундаментом, по Формуле;

И л  — № * { * * & ¥  t (8 )

г дв ^  -  коэффициент фильтрации в м/сутки;
 ̂ -  уклон лога;

&F -  разность площадей грунтового п отом , в м .
При к* » 25 м/сутки, L -  0 ,02  и Л F ~ 60-35 = 25 м  ̂

расход поверхностного водотока будет равен;

О



Ott « 25 X 0 ,0 2  г 25 * 12,5 ы3/оуткн * 0,145 л /свк .
Пропуск водотока с расходом 0,145 л/свк в зимнее время через 

бетонную трубу без образования наледи не представляется возможным.
Объем налади на переходе ив~за нарушения условий протекания 

подземных потоков может быть определен по формуле (в м^):

( / - т ь $ т  ■ А й с р ~ т 6 р л 1 к 1  ■ ь Г  , < я

где Т$ -  рассматриваемый промежуток времени в сутках;
-  разность средних расходов грунтового потока в бытовых 

условиях и у сооружения (д i r /сутки) за промежуток 
времени Т $  ;

Д Г  -  разность средних площадей живого сечения грунтового по
тока в битовых условиях и у сооружения в м*;

П1 -  коэффициент, учитывающий наличие воздушных прослоек 
во льду, равный 1 ,2 ;

р  -  коэффициент расширения при переходе воды в лад, рав
ный 1 ,1 .

Для определения величины Д F в формуле (9 ) необходимо опре
делить промерзание грунта в бытовых условиях и на переходе.

Промерзание грунта в бытовых условиях определено при следу» 
ющих исходных данных: грунт до глубины 3 м однородный;

If с* * 1 , 7  т/м^; влажность до глубины 0 ,5  -  12%, ниже -  24%; 
льднотость -  1 ,0 ;  С * 520 ккал/м^°С; Я  ~ 2 ,5  ккал/и*час*°С 
тепловой поток снизу й д  = 80ккал/м*"*сутки -  дли ноября-декабря;

Од « 60 ккал/ы£ сутки -  для января-марта.
Па переходе характеристики грунта приняты такие же, что и в 

бытовых условиях, но тепловое влияние снежного покрова не учтено 
(снег будет поглощаться нвледными водами)» Климатические данные -  
см.пример 1 , табл. I и 2 ,

Определение глубины промерзания выполнено по методике проф. 
ЛУКЬЯНОМ Ъ.О. (ЦНИИС). Данные расчетов приведены в таблице 8 , в 
которой наряду с глубиной промерзания содержатся: площади живого 
сечения потока, разности площадей, объемы наледи и толщина налед
ко го льда (на 30/Ш).

Как видно из таблицы 8, аКПТ может быть примененt 7олько в 
комплексе с противоналодними сооружениями. В качестве г. роти вока
ле дйых сооружений в данном случае возможно применить:

а) дренаж -  дли беаналедпого пропуска подземных вод в низовую 
стороку;

б) водонепроницаемый экран в комбинация с у;п еш<1 а'щиМи проти-
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Таблица 8

Y'
по
ног

Определяемые величины

1
| Дата

Бытовые
условия

RRT о т в .  
2 ,0  м

1Гп'/окна промерзания труп ]  
^ов (ц ) |

| 3 0 ,XI
[ з а л п  
\ з о л
[ 2 9 ,П 
[ 30.®

0 ,3 1
0.V7
0 ,6 0
0 , »
0 ,9 5

1 ,0 5
1 |б 5
2 ,1 0
2 ,4 5
2 ,6 0

У \ редняя площадь живого 
ечеиия потока в быто- 1 

вих условига и на пере
ходе (м2)

i з о .x i  
30 д л

: з а л
2 9 ,П
за,ш

ьо
60
59
55
52

3 0 .0
г ? ;о
1 0 .0

6 0
3 ,0

3 Разность средних площа
дей живого сечения по
тока (м2)

ЗОДГ 
3 0 .XII -

3 0 .0
3 8 .0

з о л
2 9 ,П 

: 30Л1

4 9 .0
4 9 .0  

t 4 9 l0

4 ООъем льда, при условии 
полной аккумуляция наде
ли с верховой стороны ’ 
(h 5)

30 Д 1
; з о л и  

з а л
2 9 ,  П
3 0 .  Ш

594
1346
2108
3068
4028

толщина неполного льда 
Ч«)

30.111 1 ** 2 ,0

ПРИМЕЧАНИЕ. При опредолейии плохаяи стеснении т  пароходе 
для периода I-B1 принято дополнительное (по 
с мнению с первый периодом зимы -  X IЫ ) со
ковое стеснение грунтового потока в результа
те промерзания грунта вблизи Фундамента, рав-

ю  нал одними с^ ц ст в эм и .
Ниже рассмочрен вариант применения дренажа.
Требуется перехватить грунтовый поток и собранные воды о т в е с -  

ц * помощью отводных труб в низовую сторону.
Соответственно исходным данным по грунтовому потоку принят 

дренаж совершенного типа с расположением его по рис, 8 ,
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Pro* 8 . Схема противон&яедиых сооружений (к примеру 5 ):
1 -  местный грунт; 2 -  крупный песок; 3 -  щебень;
4 -  щит; 5 -  экран иэ глины; К -  смотровые колодцы

Грунтовый поток i  20 и вше Ю Т  перехвачен дренажными тру
бами, уложевяыии поперек лога с уклоном 4% (между смотровыми ко
лодцами Ау, и Hz ) ,

Общий расход грунтового потока равен;

а «, Fk L * (з,о х го) х гз х о,ого * зо и3/с у т  «
= 0,00035 ц3/гвк.

Удельный дебит дренажа (приток вогш тп гиы дренажной зрубы) 
т участке между смотровыми колодцами К и длиной L * 20 иг

и  „ а JSL.« х,5 л:---- - o,ouooi? и3/Мтвк.
л / ,  20 ы*сутки

Гидравлический расчет дренчжвой и о*во гной т^уб, ввиду малых 
ракетны х р)сходов, можно т выпорись, * »*«<;■*** ми школьный диаметр 
мер^мичовчх груб 1?,5 см*

\ ео* чод еть о •’ро 1прир| bv озпхг^** £ •'*cwr ™тн «^сКччь дрены.



При обсыпке дренажной трубы гравием (щебнем) с коэффициентом 
пористости fit = 0 ,20 и коэффициентом фильтрации обсыпки 

k'0 = 30 ы/сутки, а для песчаного грунта соответственно с
П. = 0,35 и К = 2 5  u/сутки, необходимая площадь отверстий Ci)t 

на I п.ы трубы до;ана быть не менее

со, . = Ы *  X 12,5 х 0,3S„x,25 „ 5? , „„2,
Кв и, 30 х 0 ,20

Принят диаметр отверстий на дренажной трубе 2,5 см с нагом 
черва 10см, что обеспечит потребное с некоторым избытком*

Отвод воды от смотрового колодца Кх до колодца Afj (см. 
рис. 8) может быть осуществлен керамиковыми трубами диаметром 12,5см 
или же для этой цели могут быть использованы железобетонные трубы.

При положении поперечного дренажа в расстоянии 30 м от вход
ного оголовка полная длина дренажа будет равна 100 м (20 м -  длина 
дренажа, уложенного поперек лога между К, и Kt  ; 30 м -  длина 
дренажа с верховой стороны насыпи между Ка и И3 ; 30 м -  длина 
дренажа под насыпью между к*л и К4 ; 20 м -  длина дренажа с ни
зовой стороны насыпи).

Сравнение вариантов решения приведено в табл. 9.
Следовательно, по приведенной стоимости железобетонная прямо

угольная труба отв. 2 ,0  м в комплексе с противоналедным сооружени
ем в данном случае является более предпочтительным вариантом проект
ного решения.

Таблица 9
Приведенные стоимости вариантов

Основные
сооружения

Приведенная 
стоимость 
в тыс.руб.

Приведенная 
стоимость про- 
тивоналедных 
сооружений

Общая приведенная 
стоимость тыс.руб.

ЖНГ1Т отв. 2 ,0  м 20,0 jjlgeHam длиной 27,0

7 ,0  тыс.руб.

ССЭМ 3x11,5 м 33,0 - 33,0

Пример б-й

При укладке трассы по косогору коренного склона (рис. 9) в 
отдельных местах обнаружен выход грунтовых вод. Земляное полотно 
на данном участке проектируется в виде подунасыли и полувыемки.
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Рис, 9. Варианты бевналедного пропуска грунтовых вод 
(к примеру 6):
а “ вариант с дрен&жной трубой; б -  то же -  to ка
менной наброской; I -  мятая глина; 2 -  балласт 
чистый; 3 -  крупный песок; 4 -  щебень; 5 -  ка
мень; 6 -  дренажная труба; 7 -  труба прореви;
8 -  оголовок; К -  смотровые колодцы

Гидрогеологиивеками обследованиями установлены следующие 
данные: грунтовые потоки имеют водоупор аа глубине 3,1 м» а уро
вень от дневной поверхности -  0,8 м; ширина фронта грунтовых вод 
50 м. Проектируемый нрвет и планировка под насыпь обнажают грунто
вый поток на глубину 0,6 ы.

Требуется рассмотреть вопрос о прогивоналедаых мероприятиях 
на данном участке.

Общий дебит грунтовой воды* выходящей в кинет в результате 
обнажения грунтового потока, при ** 0 ,2 , А# » 25 м/сутки 
равен:

О* • Г  г К  % i ■ (50x0,6) х гьхо.г = iso . т,? f̂s .
При проектирования в обычных условиях воду отводят кюветом 

иди водоотводной канавой к близлежащему искусственному сооружению. 
В данном случае имеет место ярко выраженный лог в '400 ы от наста 
обнажения грунтовых вод,

В с з роbvoc климатических условии* транспортировке воды кюветом 
с уклоном равным 0,005 и при рясхоле Х,° лДак практически невоз
можна без образования наледи.



В данном случае могут быть применены два способа, обеспечива
ющие безналедный пропуск вод (задержание наледи практически осуще
ствить невозможно -  малая высота насыпи и большой уклон косогора): 
с помощью утепленного лотка или сброс грунтовых вод в низовую сто- 
оону с помощью дренажа. При атом длина утепленного постоянного лот
ка равно*=450 м, а длина дренажа ~ 50 + 20 = 70 н.

Вариант с дренажом наиболее дешевый: приведенная стоимость бе
тонного утепленного лотка длиной 450 м составляв! 15 ,2  тыс.рублей, 
а дренажа длиной 70 п.м -  5 ,4  тыс,руб.

Драная р данном случав может быть запроектирован в виде под- 
кюветного (ряс. 9 , раврезы по I - I ) .  При атом дренажом следует 
перехватить весь грунтовый поток (так как будет увеличенное промер
зание год кюветом) и отвести его в низовую сторону.

Общий дебит доены при глубине потока 2 ,5  и и ширине 50 м равен:

а  = Г  х К  х I п (2 ,5  х 50) х 25 х 0 ,2  = 575 =

“ 6 >7 Ш  ?

удельный дебит дрены

Ч = — | ----- --  ~  = 11,5 и3/оумси.

"ринпта дренажная труба диаметром 20 см (керамиковая) с об
сыпкой ее цеопем. При коэффициентах: пористости П( - 0 ,2 0 , фильт
рации И0 = 5Q и/сутки -  для щебня, соответственно П. * 0 ,3 5 ,
И = 2 5  м/сутки -  для песка, необходимая площадь отверстий на 

I п.м дренажной трубы должна быть нн менее

со, .  — Ж А .Л Л _____„ ы м т о .* ш &  .  91,7 см2,
И0 П, 30 х 0 ,2

Приняты отверстии диаметром 25 мм с шаго через 10 см.
Гидравлический j ^чег произведен с использованием формулы Ше~ 

зи, получено; O' = ( > м/сек, глубтна наполнения -  7 ,5 см (при 
Скр = 0 ,0 0 5 ).

Порепуск воды ох олодца Иг к колодцу Hj (рис. Э) осу
ществлен посредством труб из железобетона диаметром 30 си (по кон
структивным соображениям).

Практический интерес представляет дренаж с каменной н броской 
(преважная прорезь) (ом.рис. 9 ,6 ) ,  Требуется определить площадь 
поперечного сечения трены из бутового камня.



Площадь попёрвчного сечения может быть определена по формуле
аСи **

Скорость фильтрации ( О' ) определяют по эмпирическим данным 
в зависимости от действующего диаметра частиц.

На рис. 9 ,6  принята дрена из бутового камня диаметром 12 см 
при площади поперечного сечения 1 ,4  х 0 ,4  = 0 ,16  м£̂  обсыпка -  из 
щебня диаметром 2 см при площади 0 ,7  х 0 ,7  -  0 ,16  = 0 ,33  м2 и пес 
ка диаметром 0 ,2  см при площади I х 0 ,7  -  0 ,4 9  * 0 ,21  м2 .

Процентное содержание (/7? ) каждого ив составляющих: бут * 
22,856; щебень -  47,2%; песок -  30%.

Действующий диаметр частиц (в мм):

п „ T.rnd я 22.8 х 120 + V7.2 х 20 » 30 х. 2 * 37 4 мм 
100 100

При уклоне дренажа в 5%г для J7 я 37,4 мм скорость фильтрации 
равна Cf s  980 м/сутких ';  
тогда

СО = 0,59 м2 .
980

Принятые размеры дренажа (см .рис. 9 ,6 )  удовлетворяют пропуску 
дренируемого грунтового потока.

Данный тип дренажа может быть рекомендован в тех случаях, ког
да ожидается небольшой приток грунтовых вод, а также при каптаже 
мелких периодических ключей. Эффективно можно использовать дренаж
ные прореэг для отвода подземных вод в выемках, сложенных скадьлы- 
ми породами.

Б. Задержание наледи

Основными отправными факторами, определяющими принятие данно
го способа борьбы с наледями у малых мостов и труб, являются: ве
личина расхода поверхностных водотоков и ключей в осенне-зимний 
период; данные гидрогеологических обследований грунтового и под
руслового потоков; конфигурация и уклон лога в районе перехода;

х ) НОВИКОВ С.С, Отвод поверхностных и подземных вод от железнодо
рожного полотна. М. Трансжелдориздаг, 1938.

50



кляпа m eoK fie данные района*
Наиболее целесообразно применять дааннй способ в полотях до

гах с малым расходом поверхностных и грунтовых потоков. Прй этом 
для удержания наледей поверхностных воцотоков могут быть прямвне- 
ни постоянные ввалявно валы с удерживающими заборами в проем®. 
Особенно положительно работают земляные валы с заборами прй удер
жании Спускающихся" наледей* В данном случае они задерживают иа- 
ледина воды, выведши® на дневную поверхность.

При применении удержавенедах земляных валов с заборами на 
постоянных водотоках необходимо, чтобы их возведение приводило к 
резкому нарушению бытовых условий протекания водотоков. Это может 
быть достигнуто резким уоироаявм русел аа подходах к земляному ва
лу, а такяе непосредственно у земляного вала путем устройства го
ризонтального мощеная в просвета.

Пример 7-Й

Дорога участок км пк

Дама® для расчета

1. Высота насыпи Я  а 8 ,0  л
2. Расчезный расход Q.p « ТО ь^/оак
3. Расход водотока в осенне-зимний период & = 3 л/сек

Выход источников на поверхность в 300 ы от перехода
4. Подрусловые потоки отсутствуют. Геологический разрез пред

ставлен суглинками на глубину до 2-х  метров, ниже аргиллиты
5. Наледг в сытовых условиях отмечается в отдельных квотах
t>. Лог в районе перехода имеет корытообразное очертание с ши

риной По низу lljf я 30 ы, с уклонами: гдавнохю лога 1п * 5%* ле
вого и правоте склонов £„w » s 5ОТ*

7. Климатические данные -  см.пример Т, табл. X,

Порядок реиевия

По Up и I I  определяют тип искусственного сооружения, 
и данном случае возможны следующие решения:

е) 6ИТ -  бетонная прямоугольная труба отверстием 2 ,0  и в ком
плексе ° противона чадными сооружениями;

-  с утепленным бетонным лотком в пределах полосы отвода",
~ с земляным удерживающим валом к забором в проеме;
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б) -  желеэоботонный балочный мост по схеме X х 10 v мф 
»бсс»тш г тюрях;

в) 0СПМ -  сборный сяайно-зстанпдный мост по схеме 3x11,5 т 
{по предложент  С.ИЛ'АПШЗА, см. Методические указания & А Лен- 
Гйяротранс, Х959).

Мосты при высоте насыпи 8 ,0  м могут быть применены без еле- 
дййдмшх протнюваяедше средств. Схемы мостов в данном примере 
приняты по конструктивном соображениям, исходя из высоты насыпи.

Приведённые стоимости по вариантам приведены в табл. 10.
Пропуск водотока с расходом О. » $ л/еак при Lrjf * 5%* 

представляет очень Оожьяяе трудности. Необходимое утепление оире
дел ено при ширине Лотка Д *  * О,АО м;

Ли + Л и и 38 38
2,02 X KF х 0,003 X 0.005 + 0О В7,б

0 ,40

о 43Uf  ̂ ккал

Таблица It)
Приведённые стоимости (в тыс.руб.)

~~т
Варианты

,г- ,, .... . -J

Искусствен
ное соору-

Утопленный
яоток

Земляной вал 1
а = 2,о ч

Юбщая приведешь! 
стоимость

жение
стоимость длина,стой- 

в и :мость
длина 
в ы

стои
мость

a ) HIT I 1 20 ,0 IOQ 3 ,9 1! 1 23 ,9
2 1 20 ,0 50п.м 2 ,0  

с укре
пленном 
мощением

22 ,0

б) 1БМ 50 ,0 - - - 1 50,0

в) ссзм 33,0 - - - “ 33,0

При термическом сопротивлении К и ~ 0,4Й8

для обеспечения безналедиого пропуска водотока необходимо утепле
ние ив щитов с слоем стекловаты толщиной ^  50 см.

Пропуск водотока в трубе возможен только при дополнительном 
его подогреве.

Следовательно, беэваледный пропуск водотока в утопленном лот
ке практически невозможен. Осуществимым и'Экономически выгодным
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является (силайл. 10) вариант с ШТ н а аде ржание и наледи аемдя- 
тши валами с аабсрами в проема.

Объем наледного льда при полной его задержании противсвадед
ин пи средствами равен:

a t т 
t

В Щ Ш 1айЖ2Мавз1 . Ы *  5000Q и>.
0,92

Здесь й  -  расход водотока в и'1/сек;
t  -  время в сек. за 5 зимних месяцев (см.табл. I);

/7? «1 , 2  -  коэффициент, учитывающий наличие воздуаных прослоек 
во льду;

3 -  объемный вес льда-
Удерживающая способность одного вала при расчетной высоте 

его h$ « 2,0 иг

(I ,

I
б

I
0,050

+ 50 г 2Г 1
0,005

50000 и3.

То есть, для удержания наледи при данной конфигурации лого 
требуется один земляной вал с миннм1ЛьноЙ конструктивной высотой 
2,5 м, При атом необходимо иметь в виду следующие конструктивные 
его особенности.

Ввиду того, что водоток постоянный и в битовых условиях об
разует незначительные наледи, удерживающий вал должен обязательно 
иметь горизонтальное мощение шириной*0 5,0 и.

Земляной вал выполняется согласно требованиям UCh- Î-tSI * За*' 
иолнение проема между валами рекомендуется устраивать из мелезо- 
бетонных свай и разборных досок (рис. 10).

Рис. 10. Схема заоора, устанавливаемого в просвете земля* 
него противоналедного вала:
1 -  железобетонные стойки с пазами для закладных 
досок; 2 -  аселеаоб! тонная пластика с пазом дд# зак
ладных досок; 3 -  закладные доски; оемлшие плиты
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Величина проема между валами должна быть не менее величины 
отверстия искусственного сооружения, но при атом весь щоем должен 
иметь разборное заполнение. Е BCH-6I-6I предусматривается только 
частичная разборка проема. Как показала франтика, это приводит к 
образованию больших завихрений при протекании весенних и оссйниа 
вод у постоянных вертикальных бревенчатых стенок, к наклону стенок 
и к размыву коПусов вала.

Пример 8-Й

Дорога ................ , участок . „............. .. к м .............. л к ......... ..

Данные для расчота

1 . Высота насыпи Н  « 8 ,0  м 
2» Расчетный расход (1р а 10 м^/сек
3. Поверхностные водотоки в осенне-зимний период отсут

ствую*, но дийствутт постоянные грунтовые потоки, питаемые тре- 
шиним и подоенными водами

Гидрогеологический разрез по оси сооружения и выше перехода 
Л 50-70 и примерно одинаков и представлен ва рис. Н  

4» Уклон лога 1Л ** 2Q&
5, Коэффициент фильтрации грунтов к! г ао м/сутки 
б* Наледь в бытовых условиях отмочена в логу в виде ледяной 

ворюг 'Толаино* 25-50 см.

Гис* U . Поперечный разрез лога (к примеру 8):
1 - песок с гравием; 2 - аргиллиты; 5 -4 контур 
Фундамента оголовка ШТ

[,о ряд о к решения

Г,в С? и И определяют тип искусе?венного сооружении. Воз
можны * Дм«ч̂ и стучке следующие роленич:
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а) бетонная пряноугольная труба отв. Г ,0 м;
0) Ш1 по схеме I х 10 м;
в) ССЭ1Д по схеме 3 х 11 ,5  и (по предложению С. И. ГАЛЕЕВА).
Из технико-экономического сравнения вариантов решения (см* 

пример 7 , табл, 10) видно, что приведенная стоимость ЕПТ состав
ляет 40# от стоимости ССЗМ при данной высоте насыпи. Но для окон
чательного решения требуется рассмотреть работу БИТ в этих усло
виях и определить необходимые протнвоналедные мероприятия и их 
стоимость.

По данным рис. И ,  экранирующая площадь фундамента оголовкаО
БЛТ равна 8 х 2 ,5  ~ 20 м . При неограниченном по высоте экране 
величину подъема уровня грунтовых вод можно определить, исходя нв 
площади стеснения грунтового потока бетонным фундаментом трубы, 
по формуле:

д/гг »

где б,
бф
г ;

F cm_ 2*5 x 20 » 5 ,0  м,

cm

Ь р  1 2 - 6  4
-  ширина грунтового потока в м;
-  ширина фундамента в и;
-  площадь стеснения грунтового потока фундаментом в м2 , 

Но при наличии отверстия трубы подъем уровня грунтовых вод
на переходе вое молен только на 0 ,5  и* В свяйи с этим появляется
избыток грунтовых вод, который будет выходить в виде ключей пе
ред искусственным сооружением на дневную поверхность. Расход по
верхностного водотока ( 1 1 а ) приближенно можно определить по фор
муле ( 8 ) ,  -  см. пример 5 -й .

мри К 20 м/сутки, L = 0 ,0 2  а д Г  а 30-6 -  24 м~
Цп s АгЧ д / 1 з 20 х  0 ,02й  х 24 = 9 ,6  м5/сутки = 0 ,1 1 4  л /сек .

Пропуск п верхностного водотока при столь малом расходе черев 
^тонную трубу отв. 2 ,0  м без промерзания водотока в трубе прак
тически невозможен.

Ниже определено стеснение (нарушение условий протекания) грун- 
Яювы* потоков в бытовых условиях и у сооружения. При определении 
лреиерзаияя грунтов в бытовых условиях климатические данные приняты 
те же, что в примере I (см .табл. 1 ,2 ) .

Доходные данные: грунт однородный -  песок с гравием:

аС *  2Q = 1700 кг/м^; влажность грунта ( W )
и • час - С

до глубины 0 ,5  и -  12%, аюю полностью обводненный грунт - 24%;
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ккалльдиотосп £ « 1 , 0 ;  С * 520 -£ Ш — ; 1  = 2 /
w град

ккал . 
н-час .°С ’

Qjr = 60 ккал/ы'

и Г

W
100

^  4:4%
W
100

-  1700 х 0 ,12  х 1 х 80 в 16500 ,

Е й„  ‘  1700 х 0 ,24  х I х 80 = 32600 ХШ|Л
1Г

Глубина промерзания ( ft„p ) вычислена на конец каждого зимне
го месяца* Данные расчета глубина промерзания грунта в бытовых ус
ловиях приведены в табл* И * ' ,

Таблица И

период | 
времени

продолжи
тельность 
периода в 
часах

средне-ме
сячная
темпорату-

г_.ва _ .......
5 А

"““•"— Г—

В

Г—----1---

Н fonp
В И

ноябрь 720
р_ *= -

W .9 2,98 0,264 а , 15 0,105 0 ,31
декабрь 720 24,5 1 * .з 0 ,2 9 0,18 0,085 0 ,57
январь ! 720 25 .2  |! 4 ,92 0 ,27 0,185 0,121 0 ,60
февраль! 720 22,1 4 .10 0 ,219 0 ,33 0,23 0 ,94
март 720 12,3 4 ,3 0 0,224 0,31 0 ,22 0,95

Расчеты выполнены по методике проф* В.С,ЛУКЬЯНОВА. При расче
те допускалось осреднение климатических и теплотехнических дшшыхГ 
по периодам*

Аналогичным путем определено промерзание грунта яа переходе 
(у входного оголовка трубы). При этом принято; W = 24/6 по всей 
глубине водопроницаемых гря*тов; снежный покров отсутствует, он 
поглощается иаледшши водами, выходящими перед трубами. Получены 
сведущие значения глубины промерзания грунта; ЗОД 1-1 ,0$  м;
30/Л1 - 1,65 м; 30/1 - 2,1 ы; 29Д - 2,45 и; 30/Ш - 2,6 ы.

Имея данные по глубинам промерзания грунта в бытовых условиях

1) Величины *У. А  , Л  , Я  определены по формулац проф* В,О* 
ЛУКЬЯНОВА. Зная их, глубину промерзания грунтов ( /Ы  ) можно по** 
лучить по графикам, -  см.ЛУКЬЯНОВ В,СМ ГОЛОВКО ч.Д. Расчет глу
бины промерзания грунтов. Грансхелдоривдпт, 195V.



is на переходе, а также учитывая дополнительное стеснение грунтовых 
потоков боковым промерзанием грунта вблизи фундаментов, можно полу
чить нзоыток грунтовых вод, который буде: выходить перед трубой н 
образовывать наледь. Данные расчета объема наледи н толщины налед- 
ного льда приведены в табл. 12 .

Таблица 12

*
по
пор

" ""[J
Определяемые величины Дата

гшерений <
} ЧТОВЫВ
условия

БИТ отв. 
2 ,0  м

I Средняя площадь живого се-* 30,и зо 7 *9чбния грунтового потока (м) 30,хп • 30 4,1зол 28,6 2,5
гэ.п 24 0 I 34
30.И j 24,0 0,8

2 разность средних площадей зо,х1 ; 23,0
живого сечения потока в бы 50. ХП 25,9
товых условиях и на пере ЗОЛ 26 ,1
воде 29.п : 22,66

30.i 23,2
5 Объем наледного льда в пред 30 .XI w i

положении полкой его аккуму 30 .хп 959
ляции с верховой стороны 1мм зол ’2X7229.И [2668

30.Ш ! : 4 4 7

4 Толщина наледного льда у со -  i На
оружения ЗО.Ш ■Т ,7 и

i _______________
ПРИМЕЧАНИЯ. I .  При определении площади стеснения на переходе для 

периода I -Ш принято дополнительное боковое стесне
ние грунтового потока, равное 1 ,1  м2*

2 . Объем наледи определен с коэффициентом ffL * 1 ,2 ,  
учитывающим наличие воздушных прослоек во льду; 
лри этом в расчет принимались средние разности 
площадей грунтового потока в бытовых условиях и 
на переходе.

При уклоне главного лога 1гл = 0 ,0 2 0 , уклонах левого и пра- 
в го склонов Lj,e к LBC в 0 ,1 ,  ширине лога по низу й л » 10 м 
и при объеме наледи Он = 3147 м5 (см.таОл. 1 2 ) , толщина наледи 
!lH , определяемая из равенства:

Судет равна k H = 1 ,7  и.
Прн полученной расчетом толщине наледного льда требуются

57



йротйвоналедаые мероприятия* В данном случае удержание наледи вы- 
*аа искусственного сооружения возможно посредством земляного вала 
с забором (см.пример 7-й)* Высота вала должна быть не менее 2 ,2  м» 
так как k H « 1 ,7 и,

Для порез: на та грунтовых вод (совдание з крана) необходимо за» 
бить поперек лога колоаоботоиную стоику да расстоянии I м от земля
ного вала (рис» 12). При наличии местного глинистого грунта (гли
на или лирный суглинок) возможно сооружение водонепроницаемою 
экрана согласно ВСИ-61-61* t 7

w
MW , 
O C 3 Z 3В* 0i . Н

Рис. 22* Схема экранирующей стенки с земляным удерживаниям 
дедом:
I -  земляной вал; 2 *  стенка из железобетонного 
*пуыта; 3 -  водоупорный грунт

в* & № т & к л т ш ~ ш ш

На постоянных водотоках, на которых образуется постоянные из-  
дивакндявсн наледи в бытовых условиях, наиболее целесообразный яв
ляется свободный пропуск наледи* Применение водопропускных труб 
при высоких насыпях может быть допужено только в сочетании с ком
плексом протмвоваледвых средств, обеспечивающие Оезваледввй пропуск 
поверхностных и подрусловых потоков с одновременным удержанием на
водных вод, выходя*** в логах вше искусственного сооружения я ст е-  
каишпе ио льду* В отдельных случаях на подобных водотоках пржиенввие 
водопропускных труб возможно при использовании только одного спосо
ба: безнвладпого пропуска водотока или задержания наледи.

П р и  с в о б о д н о м  п р о п у с к е  н а л о д и  н а з ш ч п е ш о о  иг к у а  т в е н ж к »  с о о р у 
ж е н и е  д о л ж н о  о т в е ч а т ь  о д н о м у  из с л в д у п и н х  у с л о в и й :

а) йс допускать усиления иалодного процессе у со^ружьнжя, в 
ианоди, u5uiat»ei«ftf я в бытовых условиях* свободно пропуска?* в ни* 
чпвуг riopoHj; f



б) при допущении частичного усиления наледного процесса у 
сооружения надежно обеспечивать нормальные условия пропуска весен
них расходов*

Этим условиям наилучшим образом отвечают свайно-эстакадные 
мосты увеличенного отверстия, так как при таком решении и при при
нятии необходимых мер по сохранению бытовых условий протекании во
дотоков можно избежать дополнительного объема наледи у сооружения*

Пример 3-Й

Дорога . . . . . .......... , участок ...................... .. км . . . . . . . .  п к ............

Данные для расчете

1. Расчетный расход Up -  10 и-5/сек
2 . Высота насыпи Я  = 4 ,0  н
3. Расход водотока в осенне-зимний период в битовых: условиях 

О я 0 ,05  м^/сек. Водоток функционирует в течение всей зи ш  
4-. Уклон лога t t ~
5* ТемперiTypa воды в районе перехода в осенне-зимний период 

+0,1 + +0,2°С
6 . Подрусловые потоки на переходе отсутствуют 
7* Наледь д бытовых условиях наблюдается в течение всей зимы, 

толщина наледи достигает 0 ,6 -0 ,?  ы
8 . Допускаемая бытовая скорость течения воды £б^/* 1 ,0  ;

грунты -  плотные суглинки
9. Климатические данные района -  см.пример 1-Й.

Порядок решения

По U и Л  определяют, исходя из обычных условий, тип 
кусстввнного сооружения. Ниже рассмотрены варианты:

а) БИТ отя. 2 ,0  и;
б) ССЭМ по схеме 3 x 6 м  (инв, № 239. Ленгипрогрансмост,1962). 
Бетонная прямоугольная труба в этих условиях проектируется в

комплексе с протйвоналеднши сооружениями; а) для удержания н ^ ед и , 
образующейся за счет вод, выходящих на поверхность льда в бытовых 
условиях и стекающих по логу; б) для обеспечения пропуска поверх
ностных вод без образования наледи -  утепленный лоток или дренаж. 

Свайно-эстахялный пост возможен с креплением и без крепле шч
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русла. Объем наледи у моста в первом случае образуется: а) в ре
зультате частичного удержания наледи, образующейся в бытовых усло
виях. Это имеет место ввиду того , что отверстие моста меньше «Ири
ны наледи в бытовых у с л о в и я х * б )  в результате нарушений бытовых 
условий протекания водотока на отм& ке у моста, а также иа-аа воз
можного отсутствия снежного покрова под мостом. Объем наледи в дан
ном случае может быть определен по формуле ( 9 ' ) :

О -  Т б p m  * & t t cp ( 9 ' )

гдб А  ИСр -  разность между средним расходом водотока в бытовых 
условиях и средней пропускной способностью живого 
сечения водотока под льдом у сооружения за рассмат
риваемый период (в м5/с у т к и ) . Т . е . :

A  Ucp U. ср fem  ~~ й  ср про#

Остальнне обозначения по предыдущему -  см.формулу ( 9 ) .
При полном промерзании водотока у сооружения (Lltp пром * 0 )  

объем наледи (в ы^) определится по формуле (1 0 ):

^ т а1Р ош (Ю)

При Й = 0 ,0 5 0  м^/сек в осенне-зимний период и «Ирине от
верстия по низу 6 и глубина водотока будет равна 2 -3  см.

Рассматривая нарастание дьда при протекании водотока на от
мостке у моста при Q * 0 ,0 5 0  м ^ /сек , L -  0 ,2 0 ,  Т  * 15°С,
оС * 20 — - -  , будем иметь промерзание водотока в течение

ы • час иС
первых десяти дной ноября.

Объем наледи за этот период, определяемый по формуле ( 9 / ) ,  
равен:

* 10 х 1 ,1  х 1 ,2  х 0 ,0 2 5  х  bfoWO = 28500 ы} ; 
пдесь: 0 ,025  -  разность между расходом водотока в бытовых условиях 

и средней пропускной способностью живого сечения

I )  Объем наледи в результате частичного его удержания земляным 
полотном является функцией: укиейа лога, иптеисивн сти нэледр- 

обр азов1няя в бытов*х условиях, температуры нао*жнпгс воз
духа , частоты и интенсивности выпадания снежного покрова,
<ooi ношений размеров отверстия и с к у с е м  иного сооружения к ши
рины наледи ь бытовых условиях. Для раскрытия й \нйд/Охильвой 
связи необходимы дополнительные исследования,



под льдом у сооружения:

&QC»* 0 ,05 -  * 0,025 м?сек;
и 2

86400 -  коэффициент перехода к суточному объему воды Сколи*- 
чество секунд в сутках);

10 -  время в сутках (T g  );
1,1 и 1,2 -  соответственно коэффициенты и /7Z в формуле (9 ')*  

За остаток ноября С Т$ а 20 суток) объем наледи опре
делен по формуле (1и):

С/ = 20 х 1,1 х 1 ,2  х 0,05 х 86400 = II4000 mJ.
Общий объем наледи за ноябрь -  142500 м '.
При этих условиях необходим пропуск водотока по ледовым кана

вам со второй половины ноября.
Для борьбы с наледью в случае применения моста с креплением 

русла требуется осуществить: а) сосредоточение водотока в преде
лах полосы отвода и непосредственно у искусственного сооружения с 
устройством утепления; б) частичное удержание наледи выше искус
ственного сооружения* Т. е.  при применении моста по схеме 3 x 6 м  
с мощением русла практически требуются противоналедные мероприятия 
аналогичные применяемым у БПТ*

Применение моста без противоналедных мероприятий в данном 
случав осуществимо только лишь при условии отказа от крепления 
русла и назначения величины отверстия моста не менее ширины на
леди в бытовых условиях^).

Ниже рассмотрен вариант моста без крепления русла.
Отверстие моста определено при коэффициенте шероховатости 

2f « 9 ,0  и бытовой глубине kg- я 0 ,8  м*
Скорость течения воды при этих условиях равна:

------ Ц —  х V o ,8 х 0 , 02” = 1 , 0  м/сек

* + V o X
Площадь живого сечения при коэффициенте расхода ^ 0 * 9  

равна:

I )  Последнее ограничение вводится ввиду того, что объем наледи 
у сооружения из-за частичного удержания наледи земляным по
лотном не может быть определен без дополнительных исследова
ний (сы,п* 4 , абзац второй).
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(л) а ю И и*
г / / /  1 ,0  х 0 ,9

От в и ретив ыоста J)„ (по низу конусов при откосах 1:1,5.)
определится из равенства

= 6н h t f  + / п  k ‘p  , 

откуда при П\ п I ,5

/ I  _  U ) - r f l J l l x п  _  т  с  v  п  о 2

V Н ” -  : I I 1, 5 х 0 ^  .  12,6 Н,
о |в

С учетом стоснвния сваями (6 х 0 ,6  = 1 ,6  м) отверстие по низу 
доляно быть

6„ •  12,5 + 1, 6 = 14,1 м.
Необходимому отверстию удовлетворяет одна из типовых схем 

моста, показанная на рис. 13, с пролетами

6 ,0  + 2 х  9 ,3  ♦ 6 ,0  м«

Рис. 13. Свободный пропуск наледи (к примеру 9): 
а -  ширина наледи в бытовых условиях

При данной схеме моста выполняются оба условия: отсутствует 
крепление русла, величина отверстия не менее ■прянь наледи в би
товых условиях,

Экономические данные по вариантам приведены в таблице П ,



Таблица 13

Приведен
ная СТОЙ-

Приведенная стоимость про- 
тивоналедных сооружений

Общая при
веденная

Варианты мость ос
новного 
сооруже
ния в 
тыс*, руб.

сосредоточен
ный пропуск 
(утепленный 
лоток)

удерживающий 
противонадед- 
ный вал

стоимость 
варианта 
в тыс.руб.

ЕПТ отв. 2 и 20 ,0 £ * 80 м , 
3,6  т • р•

1, 2 t . p . *  25 ,0

CC3U по схеме 
3x6м с крепле
нием русла

25,0 £ = 40 ы 
1 ,8  т. р.

h *  3 ы; 1  =30м 
1 ,2  т.р.

28 ,0

ССЭМ по схеме 
6,042x9,3+6,0  
бев крепления 1

27 ,0 — 27^0

_________ —__ I_______ ___________________ ___________________ ______

Лучшие условия эксплуатация имеет последний вариант, обеспе
чивающий свободный яропуск наледи; ему следует в данном случав 
отдать предпочтение.

При толщина наледного льда 0 ,6 -0 ,?  м при этом варианте обес
печиваются также нормальные условия пропуска расчетных расходов 
по наледному льду.



ПРИЛОЖЕНИЕ 2

ПРИМЕРНЫЕ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИИ МАЛЫХ МОСТОВ, ТРУБ 
И ПР01ИВ0ИДЛ1 ИНЫХ ОТДОТВ

Тип искусственного сооружения и противоналедные средства наз
начаются исходи из геологических, гидрогеологических и климатичес
ких условий района. При рассмотрении областей применения искус
ственных сооружений и противоналедных средств для определенного 
климатического района следует исходить из гидрогеологических дан
ных, положив в основу источники вод, пятащиа наледи или могучио 
вывивать появление наледей.

На основании проведанных обследований и обобщения имеющегося 
материала по работе малих мостов и труб на водотоках с наледями 
представляется воамодним объединить переходы в группы в зависимое™ 
тм от типов действующих наледей и источников питания. При з ом мо
гут быть выделены три основных типа наледей:

I тип -  наледи поверхностных вод;
П тип -  наледи подземных вод;
Ш тип -  наледи смешанных вод.
Каждый тип наледей может быть разделен на группы в зависимос

ти от действующего источника и наледных условий. Для каждой темой 
группы могут быть рекомендованы варианты искусственных сооружений 
и противоналедных средств. Ниже это сделано для 1™го и П-го типов 
наледей.

Наледи поверхностных водотоков

I группа -  речные и ключевые водотоки, не образующие наледей 
в бытовых условиях или образующие незначительные наледи в отдель
ных местах.

На данном типе водотоков могут быть применены обычные для дан
ного климатического района искусственные сооружения, за исключени
ем круглых железобетонпых труб (КАЕТ).

В качестве противоналедных средств рекомендуется безналедвый 
пропуск водотоков.

П группа -  речные и ключевые водотоки, на которых наледи об
разуются в бытовых условиях; водотоки полностью не промерзают 
(они образуют лостояпно-изливающиеся наледи в бытовых условиях).



В пологих и крутых*^ логах при олиакоы выходе источников и 
при высоте насыпи болов 6 и следует приивиятъ безналедгшй пропуск 
водотоков, используя для этой дали утепленные постоянный лотки или 
дрензжи. Тип искусственных сооружений при гарантированном безиадод- 
ном пропуске водотока определяется исходя из обычных условий с уче
том особенностей района и геологии перехода,

В пологих и крутых логах при значительном (на 300-500 и и бо
лее) удалении источников от искусственных сооружений и при низких 
насыпях (высотой до 5-6  и)  следует применять свайно-эстакадные мос
ти увеличенных отверстий, а при высотах насыпей солее 6 м и благо
приятных эконог лческоте показателях могут быть допущены бетонные а 
железобетонные прямоугольные трубы, но обязательно в комплексе о 
эффективными противоналедныыи средствами (безиаледный пропуск во
дотока, земляные валы с ааоорами и д р .) ,

Ш группа -  периодические и постоянно действующие водотоки, 
промерзающие в бытовых условиях в первую половину вимы,

В пологих и широких логах иогут быть допущены бетонные и же
лезобетонные прямоугольные трубы, но только лишь в комплексе с про* 
тивоналедными сооружениями,

В крутых логах следует предпочтение отдавать свейио-эстакад- 
ним мостам,как правило, увеличенного отверстия (бее крепления рус
ла).

В качестве противоналедиых мероп иятий рекомендуется приманить*
-  в случае выхода источника на поверхность вблизи искусствен

ного сооружения;
а) в пологих логах -  удерживающие средства;
б) в крутых логах -  Оезналедный пропуск водотока в утеплен

ном лотке или каптаж-дренаж;,
-  в случае выхода источника на поверхность не ближе 500-ЬОПи 

от искусственного сооружения:
а) в пологих логах -  удерживающие средства, а когда лог уз 

кий с мощным подрусловым потоком -  дополнительно водонепроницаемый 
экран;

б) в крутых догах - концентрированный пропуск водотока при 
постах Сон крепления русла, бааналеднай пропуск но потока в комби
нации и удерживающими средствами при обычных искусственных соору-

О  Пологие лога -  при уклоне I* 0,1)1*0,02;
1’РУТЫй лога -  при 4г ^ 0 ,0 3 .



женмях.
Ьопрос об окончательном выборе типа искусственного сооруже

ния решается на основе технико-экономического сравнения вариан
тов.

Наледи подземных вод

I V группа -  грунтовые потоки, питаемые межпластовыми, тре
панными, карстовыми водами.

В пологих, а также и крутых, но широких логах могут быть 
допущены, при надлежащих обоснованиях, обычные для данного клима
тического района искусственные сооружения, за исключением lOiBT.

В крутых и узких логах при малых высотах насыпей следует пр«7 
менять мосты без крепления русла; прямоугольные трубы в комплексе 
l противжаледными средствами применяются в зависимости от резуль
татов технико-экономического сравнения вариантов. При высотах на
сыпей более ь,0 и могут быть допущены прямоугольные труби, но толь
ко в комплексе с противоналедными средствами и при надлежащих тех
нико-экономических обоснованиях.

V группа -  грунтовые потоки, питаемые в основном за счет ат
мосферных осадков (грунтовые воды, воды верховодки, надмер-злотныо 
воды).

В широких и пологих долинах можно применять обычные для дан
ного климатического района искусственные сооружения. В узких и 
крутых логах железооетонные и бетонные прямоугольные трубы могут 
быть применены в комплексе с водонепроницаемым экраном и удержива
ющими противоналедными средствами. Мосты проектируются без ппоти- 
лоналедкых средств*

Приведенные здесь примерные области применения малых мостов, 
труб и противоналедных средств носят прибииженный характер. Они 
могут быт* использованы главным образом на стадии проектного зада
ния и для ориентации изыскателей в отношении, дополнительных дан
ных, которые требуются для проектирования искусственных сооружений 
«'комплексе с противоналедными средствами.
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