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ВВЕДЕНИЕ
Особенности конструкций и характер положения дорог на местности требует повышения их устойчивости и долговечности. Автомобильные дороги требуют сложных водоотводных сооружений. Совокупность сооружений для сбора, задержания, отвода воды от земляного полотна и пропуска ее через полотно составляет систему дорожного водоотвода. Плохо обеспеченный водоотвод приводит не только к нарушению нормальной эксплуатации дороги, Но и развитию эрозий и оползней в прилегающей местности и к загрязнению окружающей среды. Поэтому вопросы дорожного водоотвода занимают большое место в проектах дорог. Процесс изучения дисциплины «инженерная графика направлен на формирование общекультурных компетенций(ок-1) и профессиональных (пк-3).

1 КЛАССИФИКАЦИЯ ОРГАНИЗАЦИИ ДОРОЖНОГО
ВОДООТВОДА
Водой, проникающей в земляное полотно дороги, осуществляется размягчение грунта, сильно снижающее способность земляного полотна к восприятию нагрузок. Для защиты земляного полотна от разрушительного действия поверхностного стока или от капиллярного поднятия грунтовых вод устраивают водоотводные сооружения.
Отвод воды на автомобильных дорогах по назначению может быть разделен на: водоотводные сооружения, водопропускные, регуляционные и защитные, дренажные.
1.1 ВОДООТВОДНЫЕ СООРУЖЕНИЯ
Основным назначением водоотводных сооружений является сбор воды, притекающей к дороге, удаление ее от откосов земляного полотна и отвод к водопропускным сооружениям.
Водоотводные сооружения подразделяются на следующие виды:
А) водозащитные планировки – валы, бермы, банкеты и т.п.;
Б) различные канавы-кюветы, нагорные, предкавальерные и забанкетные, осушительные, поперечные водосушительные канавы, резервы и т.п.;
В) искусственные русла на больших уклонах – быстротоки, перепады (эти же сооружения называются косогорными).
Для отвода поверхностного стока проезжей части и обочинам придают выпуклые очертания. Для ускорения отвода воды от земляного полотна, устроенного в виде небольшой насыпи, устраивают боковые канавы – кюветы. Отвод поверхностных вод, обеспечивающий устойчивость и сохранность земляного полотна автомобильных дорог, осуществляется также резервами, нагорными канавами, лотками.
На участках с меняющимся поперечным уклоном, а также на болотах продольные водоотводные канавы устраивают с обеих сторон насыпей. При явно выраженном поперечном уклоне местности, когда поступление воды к земляному полотну возможно только с верховой стороны, канавы устраивают только с нагорной стороны.
В переувлажненных грунтах, не способных удерживать откосы, применяют продольные лотки, обеспечивающие осушение земляного полотна и пропуск расчетного расхода воды.
На нагорных участках устраивают перепады, быстротоки и гасители энергии – водобойные колодцы, стенки.
Дренажные устройства предназначены для защиты земляного полотна от действия грунтовых вод и поверхностного стока. Они служат для прерывания и преграждения доступа воды к земляному полотну снизу, сбора и отвода поверхностного стока с откосов выемки, понижения уровня грунтовых вод в основании земляного полотна, перехвата и отвода грунтовых вод, поступающих к дороге со стороны, а также сброса поверхностного стока в местах с необеспеченным отводом. Дренажные устройства применяют в случаях недостаточного возвышения низа дорожной одежды над расчетным уровнем грунтовых вод или над поверхностью земли на участках, когда грунтовые воды могут нарушить прочность и устойчивость земляного полотна. Дренажные устройства выполняют в виде капилляропрерывающих прослоек, откосных присыпных и врезных дренажей. Капилляропрерывающие прослойки в основании насыпи устраивают по типу поглощающих, дренирующих и изолирующих прослоек.
Водоотводные сооружения, как правило, устраивают одновременно с возведением земляного полотна.

1.2 ВОДОПРОПУСКНЫЕ СООРУЖЕНИЯ
Основным назначением водопропускных сооружений является пропуск поверхностных вод с верховой стороны земляного полотна автомобильной дороги на низовую. К водопропускным сооружениям относятся водопропускные трубы, мосты, а также водоотводы (дюкеры, акведуки), которые служат для пропуска ирригационных, мелиорационных и других каналов через автомобильную дорогу.

1.3 РЕГУЛЯЦИОННЫЕ ЗАЩИТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ
Основной задачей устройства регуляционных и защитных сооружений является создание благоприятных уровней воды в реке, уменьшение разлива русел рек, защита берегов от подмыва и плавное направление водных потоков к водопропускным сооружениям. Выполняется это при помощи укрепления берегов, русел и откосов сооружения, струенаправляющих пойменных дамб, пойменных траверс, ограждающих валов, русловых запруд, проколов и прочих регуляционных сооружений.

2 ВИДЫ ВОДОПРОПУСКНЫХ СООРУЖЕНИЙ
2.1 ВОДОПРОПУСКНЫЕ ТРУБЫ
Водопропускные трубы представляют собой простейшие водопропускные сооружения. Это искусственные сооружения, предназначенные для пропуска под насыпями дорог небольших постоянных или периодически действующих водотоков. Их устраивают на пересечениях автомобильной дорогой небольших ручьев, оврагов, лощин, по которым вода стекает только в период дождей и таяния снега, при этом исключено сужение проезжей части и не требуется изменение типа дорожного покрытия.
Отличие водопропускных труб от малых мостов в том, что над несущими конструкциями устраивается грунтовая засыпка. Слой засыпки обеспечивает распределение сосредоточенных давлений от проезжающих по дороге автомобилей и смягчает их динамическое воздействие.
При проектировании дороги особенно при небольших высотах насыпи часто приходится выбирать одно из двух возможных сооружений – малый мост или водопропускную трубу. При технико-экономическом обосновании сооружений, если показатели эффективности примерно равны, предпочтение отдается трубе, так как устройство трубы в насыпи не нарушает непрерывности земляного полотна и верхнего строения пути; эксплуатационные расходы по содержанию трубы значительно меньше, чем малого моста. При высоте засыпки над трубой более двух метров влияние временной нагрузки на сооружение снижается, а затем по мере увеличения этой высоты практически теряет свое значение. 
В отдельных случаях трубы используются в качестве путепроводов тоннельного типа, скотопрогонов и т.п.
3 КОНСТРУКЦИЯ ВОДОПРОПУСКНЫХ ТРУБ
3.1 КЛАССИФИКАЦИЯ
В зависимости от материала звеньев, водопропускные трубы под насыпями дорог могут быть каменные, железобетонные, бетонные, металлические гофрированные, стеклопластиковые, полимербетона, полиэтилена, поливинилхлорида, керамические и деревянные. Деревянные трубы строят только в качестве временных сооружений на обходах, временных путях и т.п. Очень редко применяют и каменные трубы (в горных районах). Каменные трубы являются надежными, долговечными сооружениями с малыми эксплуатационными расходами, но не удовлетворяют современным требованиям индустриального строительства.
В настоящее время на автомобильных дорогах наряду с железобетонными трубами нашли широкое применение металлические трубы, как в нашей стране, так и за рубежом. Круглые металлические трубы спроектированы для применения при насыпях высотой до 13 метров из гофрированных листов, соединяемых болтами диаметром 15….20 миллиметров. Для защиты металла от коррозии все элементы труб оцинковывают, а на наружную поверхность трубы после ее сборки наносят два слоя горячего битума. По сравнению с железобетонными трубами металлические гофрированные трубы имеют преимущества: малый вес элементов, удобство транспортировки и складирования, простота сборки, более высокие темпы строительства.
В настоящее время появилась возможность применения в дорожном строительстве труб из синтетических полимерных материалов. Основным положительным качеством таких материалов является их химическая стойкость в агрессивных средах и водонепроницаемость, недостатком считается склонность к старению, т.е. к изменению физико-механических свойств во времени. Кроме того, трубы из полимерных материалов значительно дороже, чем из традиционных строительных материалов.
По форме поперечного сечения, трубы подразделяются на круглые, прямоугольные, овоидальные, эллиптические, арочные, трапецеидальные, треугольные, как показано на рисунке 1. Чаще всего применяются круглые трубы. Звенья круглых железобетонных труб сложно равномерно опирать на основание или фундамент. Для устранения этого недостатка разработан типовой проект звеньев круглых железобетонных труб с отверстием 1,0; 1,25; 1,5 и 2,0 м с плоской подошвой, как показано на рисунке 2. При высоких насыпях поперечному сечению трубы придают овоидальное очертание, как показано на рисунке 2, близкое к кривой давления насыпи в целях уменьшения возникающих изгибающих моментов.
[image: ]
а – круглые; б – прямоугольные; в – овоидальные;
г – эллиптические; д – арочные; е – трапециидальные; ж - треугольные
Рисунок 1 - Форма очертания отверстий трубы

а)[image: ]б)
а – круглой с плоской подошвой; б - овоидальной с плоской подошвой.
Рисунок 2 –Конструкции звеньев железобетонных труб

Прямоугольные звенья труб применяют при необходимости пропуска относительно больших расходов воды, а также при использовании их в качестве скотопрогонов.
По количеству отверстий в одном сооружении – одно, двух и многоочковые трубы (обычно не более четырех). Многоочковые трубы применяются на автомобильных дорогах для пропуска больших расходов воды. Пропускную способность многоочковых труб можно принимать равной суммарной пропускной способности одноочковых труб. На рисунке 3 показана двухочковая труба.
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Рисунок 3 - Двухочковая труба

По режиму протекания потока воды в трубе, трубы разделяются на безнапорные, полунапорные и напорные, как показано на рисунке 4. Безнапорный режим, при котором входное сечение не затоплено и поток на всем протяжении имеет свободную поверхность. Полунапорный режим отличается от безнапорного затоплением входного сечения. Напорный режим, когда труба на всем протяжении работает полным сечением. Полунапорный и напорный режимы допускаются только при устройстве фундаментов под трубами.
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а – безнапорный; б – полунапорный; г – напорный.
Рисунок 4 - Режим протекания потока в трубе

Трубу прокладывают в теле насыпи таким образом, чтобы земляная засыпка над трубой обеспечивала распределение сосредоточенного давления от колес автомобиля, смягчала воздействие подвижной нагрузки на трубу и создавала однообразие дорожного покрытия (одежды). По техническим условиям высота засыпки не может быть менее чем 0,5 метра.
Размеры отверстий дорожных труб принимают стандартные. Для круглых труб установлены такие типовые размеры отверстий (внутренний диаметр трубы) 0,5; 0,75; 1,25; 1,5; 2,0 м. Трубы с отверстием 0,5 м применяют на съездах, с отверстием 0,75 м – при насыпях высотой до 1,5 м, с отверстием 1,0…1,5 м – при насыпях высотой до 7,5 м. Длину звеньев таких труб принимают равной 2,0…..3,0 м.
Для прямоугольных одноочковых труб отверстия в свету приняты: 2,0; 2,5; 3,0 м; для двухочковых - 2,0 ×2,2; 2,0 × 2,7; 2,0 × 3,2 м. Высоту прямоугольных труб принимают 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 3,5; 4,0 м.
Под насыпями автомобильных дорог второй, третьей, четвертой и пятой категорий допускается применение круглых труб диаметром 1,0 м при длине трубы не более 30 м и диаметром 0,75 м при длине не более 15 м. 
Основные элементы трубы показаны на рисунке 5.
[image: ]
Рисунок 5 - Основные элементы дорожной трубы

Для равномерной передачи давления на грунт и противодействия сдвигу элементы трубы опирают на фундамент или естественное надежное основание в зависимости от инженерно-геологических условий, высоты насыпи и величины отверстия трубы. В бесфундаментных трубах звенья опирают на естественное грунтовое основание, как показано на рисунке 6а, либо на специальную грунтовую подушку из щебеночно-песчаной или гравийно-песчаной смеси, рисунок 6б. Типовые конструкции бесфундаментных труб малых диаметров 0,5….0,75 м укладывают при насыпях высотой от 0,9…3,5 м, а диаметр 1,0 м устраивают в насыпях до 7,0 м. Если грунты основания имеют невысокое условное расчетное сопротивление, то звенья труб рекомендуется непосредственно опирать на жесткие фундаменты из сборных железобетонных элементов или из монолитного бетона, рисунок 6 в,г.
При слабых и неустойчивых грунтах (болотистых, вечномерзлых), часто применяют свайные фундаменты.
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а – естественное грунтовое основание; б – искусственная грунтовая подушка;
в – фундамент из сборных железобетонных элементов; г – фундамент из
монолитного бетона.
Рисунок 6 – Типы фундаментов труб




3.2 Оголовки
Оголовки являются важнейшей частью трубы. От их формы зависит режим протекания воды. Они сооружаются по концам трубы. 
Оголовки способствуют:
- устранению образования водоворотов и завихрений у входного отверстия, 
- вытеканию воды из трубы с меньшими скоростями, 
- устранению опасности размыва откосов насыпи и русла у входного отверстия и подмыва самой трубы.
Оголовки делятся на входные, расположенные с верховой стороны трубы и выходные, расположенные с низовой стороны трубы. Оголовки обеспечивают сопряжение звеньев основного протяжения с откосами земляного полотна, создают условия для нормального протекания воды через трубу, предотвращают продольные деформации труб от воздействия горизонтального давления насыпи. По характеру конструкции и гидравлической работы, оголовки подразделяются на портальные, раструбные, воротниковые и обтекаемые.
Наибольшее применение получили портальные и раструбные оголовки. Портальные оголовки, рисунок 7, представляют собой подпорную стенку, установленную перпендикулярно к оси трубы. Выполняются оголовки из каменной кладки, бетона и железобетона. Портальные оголовки более просты в изготовлении, но их конструкция не обеспечивает плавного входа в трубу и протекания по ней воды, поэтому их применяют для труб с отверстием 0,5…0,75 м при малых расходах и небольших скоростях течения.
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Рисунок 7 - Портальный оголовок

Раструбные оголовки, рисунок 8, состоят из портальной стенки и двух открылков постоянной или переменной высоты, расположенных под углом к оси трубы, образуя раструб. Этим обеспечивается постепенное сжатие потока, и создаются благоприятные условия протекания воды. Наилучшим считается разворот открылков под углом 30⁰. Применяют раструбные оголовки в безнапорных и напорных трубах при любых скоростях протекания воды. Выполняются раструбные оголовки монолитными и сборными. Для обеспечения более полного использования поперечного сечения трубы при пропуске водного потока у входного оголовка иногда первые звенья труб устраивают с переменной высотой сечения.
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Рисунок 8 - Раструбный оголовок

У воротниковых оголовков, рисунок 9, крайние звенья труб срезают наклонно в соответствии с углом заложения откоса насыпи и окаймляют поясом – воротником. Внешний вид трубы с таким оголовком привлекателен, но из-за неблагоприятных условий вхождения воды в трубу такие оголовки применяют только при малых расходах воды и небольших скоростях протекания.
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Рисунок 9 - Воротниковый оголовок

Обтекаемые оголовки, рисунок 10, имеют переменную высоту сечения в виде усеченного конуса (в круглых трубах) или пирамиды (в прямоугольных трубах), что обеспечивает благоприятные условия протекания воды. Выполняются они из сборного железобетона. Применяются обтекаемые оголовки в напорных и безнапорных трубах. С точки зрения улучшения входа потока в трубу обтекаемые оголовки обладают известными преимуществами перед всеми другими оголовками, в частности, они увеличивают пропускную способность труб. Однако такие оголовки более трудоемки при изготовлении, в этом отношении они уступают другим оголовкам.
[image: ]
Рисунок 10 - Обтекаемые оголовки

В трубах малого диаметра и предназначенных для отведения воды временных водотоков, ось трубы должна быть перпендикулярна к оси дороги, так как в этом случае длина трубы будет наименьшей. Но иногда для создания оптимальных условий пропуска воды (расчетного расхода), необходимо, чтобы ось трубы совпадала с направлением течения потока. Поэтому в некоторых случаях приходится прибегать к устройству косых труб, что уменьшает опасность возникновения водоворотов в подводящем русле.
4 ЦЕЛЬ РАБОТЫ
1 Знакомство с конструкциями водоотводных и водопропускных сооружений.
2 Изучение особенностей выполнения чертежей труб.
3 Чтение общих чертежей труб и условностей их изображения.
5 СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
1 Начертить в проекционной связи план, продольный разрез и фасад водопропускной трубы в необходимом масштабе согласно данным для индивидуального задания. Варианты заданий представлены в приложении Б.
2 Выполнить чертеж плана расположения тубы в масштабе 1:500
6 ОФОРМЛЕНИЕ ЧЕРТЕЖА
1 Чертеж выполняется карандашом в масштабе 1:100 на листе формата А2. Примерная компоновка листа показана на рисунке 11.
2 Основная надпись заполняется по форме № 1.
7 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
1 Варианты индивидуальных заданий для выполнения чертежа представлены в приложениях А, Б, В.
2 Отметка местности, на которой располагается данная труба, берется для всех вариантов одинаковой – 421,60 м.
3 Уклон для всех вариантов:
● в трубе – 0,01;
● откоса – 1:1,5.
8 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1 Изучить методические указания. Прочитать дополнительную литературу, рекомендованную по данной теме.
2 Ознакомиться с содержанием и объемом задания.
3 Выполнить чертеж трубы по индивидуальному заданию.
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Рисунок 11 – Примерная компоновка листа
9 ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ ЧЕРТЕЖА
После изучения методического материала и предварительно разметив на листе ватмана предполагаемые изображения, студент приступает к вычерчиванию разреза по оси трубы. За основу принимается расчетная схема, которая приведена на рисунке 12.
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ВП – высота насыпи с дорожным покрытием;
БП – высота насыпи без дорожного покрытия;
d0 – отверстие трубы;
Н – высота насыпи;
δ – толщина звена;
d – наружный диаметр трубы;
h – высота засыпи;
а – расстояние от поверхности основания
насыпи до верха трубы.
Рисунок 12 - Расчетная схема
1. В правой верхней части листа проводим вертикальную осевую линию и перпендикулярно ей проводим тонкую горизонтальную линию, которая будет являться нижним основанием трубы на разрезе, как показано на рисунке 13.
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Рисунок 13
2. Затем, согласно расчетной схеме и данным таблицы Б.1, откладываем
снизу вверх размер равный H+300 (мм), где H – высота насыпи, а за 300 мм
принята толщина дорожного покрытия, также называемого дорожной одеждой.
По всей линии откладываем ширину проезжей части и строим трапецию с
уклоном откосов i=1:1,5 , как показано на рисунке 14.
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Рисунок 14
3. Вычерчиваем звенья средней части трубы по схеме изображенной на
рисунке 15.
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Рисунок 15 – Схема среднего звена
Например, если в таблице дан размер длины средней части трубы с=300
см, то в масштабе 1:100 от оси вправо и влево откладываем по 1,5 см. Звенья
средней части трубы в данном задании круглые и поэтому, а=b (в
эллиптических, а≠b), (рисунок 16).
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Рисунок 16
Затем вычерчиваем влево и вправо остальные звенья трубы
помещающиеся без разрушения в построенную трапецию.
Толщина деформационного шва между звеньями равна 30 мм, на нашем
чертеже с учетом масштаба равна 1 мм (0,3 мм).
4. На следующем этапе вычерчиваются оголовки. Входной и выходной
оголовки принимаем одинаковыми (выбор оголовков в реальных проектах
зависит от напора протекаемых потоков и грунтов под ними). В задании даются
параметры большего отверстия оголовка (140х140х132), а параметры меньшего
отверстия соответствуют отверстию звена трубы. Схема оголовка представлена
на рисунке 17.
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Рисунок 17 - Схема оголовка
Если стандартный оголовок не вписывается в заданную трапецию, то
уклон откоса изменяется (увеличивается или уменьшается), уклон откоса
пересчитывается и записывается действительное значение, как показано на
рисунке 18.
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Рисунок 18
5. Для укладки звеньев трубы устраиваются фундаменты из сборного
бетона и железобетона на гравийно-песчаной подушке, или без фундамента на
одной гравийно-песчаной подушке. Это зависит от того на каких грунтах
укладывается труба, от глубины промерзания грунтов. От диаметра трубы. В
данной работе условно для всех вариантов принимаем гравийно-песчаную
подушку. Конструкции подушек указаны на рисунке 19.
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Рисунок 19 - Устройство гравийно-песчаных подушек
Подушка вычерчивается вниз от линии нижнего основания трубы по
размерам, выбранным на рисунке 19, соответствующим заданному по варианту
диаметру трубы, как показано на рисунке 20.
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Рисунок 20
6. После вычерчивания подушек приступаем к вычерчиванию портальных
стенок у входного и выходного оголовка, оба оголовка условно принимаем
одинаковыми и портальные стенки также одинаковые, как показано на
рисунке 21
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Рисунок 21 - Конструкции портальных стенок
Под портальными стенками выполняются фундаменты, параметры
которых даны в приложении А. Подбираются они по диаметру трубы.
7. Следующим этапом является простановка размеров и высотных
отметок опорных элементов, а также отметок каждого звена трубы при уклоне
трубы i = 0,01. Отметка среднего звена трубы для всех вариантов принимается,
равной 421,6 м.
8. Далее по линиям проекционной связи вычерчиваем фасад оголовка, на
котором также вычерчиваются откосные стенки. Чертеж откосной стенки дан в
приложении А.
9. Также по линиям проекционной связи вычерчивается план трубы, на
котором не показывается насыпь.
10. Вычерчивается поперечное сечение звена трубы 1-1 с указанием всех
необходимых размеров.
11. В масштабе М1:500 вычерчивается план расположения трубы по
своим размерам.
12. После согласования с преподавателем выполняется обводка чертежа в
соответствии с ГОСТ 2.303-68*. Пример выполнения работы рисунок В.1.
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