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Глава I. Автомобильные дороги

Введение

Автомобильная дорога - это комплекс сложных и дорогос​тоящих инженерных сооружений, без которых не может ра​ботать автотранспорт, перевозящий около 80% грузов стра​ны. Транспортная сеть влияет на размещение производствен​ных сил, освоение новых районов и природных богатств, спо​собствует повышению эффективного использования местных ресурсов и сельскохозяйственных угодий. Чтобы народное хозяйство работало в нормальных условиях, необходимо иметь 500...600 км автомобильной дороги на 1 тыс. км2 территории. В настоящее время автодорожная сеть Российской Федера​ции составляет менее 100 км на 1 тыс. км2 территории. Для сравнения, в Испании - 260, в Польше - 980, во           Франции - 2420 км на 1 тыс. км2.

От сложности дорожной сети и ее качества зависит эф​фективность использования автомобильного транспорта и безопасность дорожного движения.

Рост объемов дорожно-строительных работ требует не толь​ко дальнейшего укрепления производственной мощности до​рожно-строительных организаций, но и полного рациональ​ного использования техники, существенного улучшения орга​низации и технологии строительства, применения в дорожно-транспортном строительстве новых высококлассных материалов и технологий.

1.1. Элементы автомобильной дороги

1.1.1. Элементы дороги в поперечном профиле

Дорога состоит из комплекса основных сооружений, оборудова​ния и устройств, предназначенных для организации движения транс​порта.

К основным сооружениям относят земляное полотно, дорожную одежду, водоотводные сооружения, путепроводы, тоннели, подпорные стены и т. п.

Вспомогательными сооружениями в данном случае являются ав​томобильные станции, гаражи, заправочные пункты, здания дорожно-ремонтной службы и т. п.

К дорожным устройствам относят ограждения, дорожные зна​ки, древонасаждения, скамейки, беседки, плакаты, осветительные столбы и др.

В зависимости от значения дороги и расчетной интенсивности движения проектируют полный или частичный комплекс дорожных сооружений и устройств разной степени технического совершенства.

Автомобильные дороги на всем протяжении или на отдельных участках в зависимости от расчетной интенсивности движения и их народнохозяйственного и административного значения подразделяются на категории согласно нижеприведенной таблице:

Категория дороги
Расчетная интенсивность движения, авт/сут
Народнохозяйственное и административное значение автомобильных дорог


приведенная к легковому автомобилю
в транспортных единицах


I-а
Св. 14 000
Св. 7000
Магистральные автомобильные дороги общегосударственного значения (в том числе для международного сообщения)

I-б
Св. 14 000
Св. 7000
Автомобильные дороги общегосударственного (не отнесенные к I-a категории), республиканского, областного (краевого) значения

II
Св. 6000 до 14 000
Св. 3000 до 7000


III
Св. 200 до 2000
Св. 100 до 1000
Автомобильные дороги общегосударственного, областного (краевого) значения (не отнесенные к I-б, и II категориям), дороги местного значения

IV
Св. 200 до 2000
Св. 100 до 1000
Автомобильные дороги республиканского, областного (краевого) и местного значения (не отнесенные к I-б, II и III категориям)

V
До 200
До 100
Автомобильные дороги местного значения (кроме отнесенных к III и IV категориям)

Полосу местности, на которой раз​мещаются основные и вспомогательные сооружения, а также до​рожные устройства, называют полосой отвода.
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Рис. 1.1. Основные элементы автомобильной дороги:

а - дорога в насыпи; б - дорога в выемке

Часть поверхности дороги, предназначенная для движения авто​мобилей, называется проезжей частью.

Земляное полотно - сооружение, на котором расположе​на проезжая часть дороги. В зависимости от рельефа местности зем​ляное полотно устраивают в насыпях или в выемках (рис. 1.1).

Кроме насыпей и выемок, земляное полотно включает в себя бо​ковые канавы и резервы (из которых берут грунт для устройства насыпи).

Насыпи сооружают при переходах дороги через лощины, ов​раги, болота и другие пониженные места, на подходах к мостам, а также в пониженных местах трассы для уменьшения большого ес​тественного продольного уклона.

Выемки устраивают обычно на возвышенных участках трассы для -смягчения естественного уклона местности и создания плавно​го продольного профиля дороги.

Для большей прочности проезжую часть укрепляют, устраивая ее из прочных строительных материалов. Такие материалы, уложен​ные на проезжую часть, называют дорожной одеждой.

Дорожная одежда воспринимает усилия от транспортных средств и передает их на земляное полотно. Дорожная одежда должна быть прочной и долговечной. Верхний слой дорожной одеж​ды называют покрытием. Оно должно быть ровным и шерохова​тым - для спокойной езды и хорошего сцепления колес с покры​тием.

К проезжей части с двух сторон примыкают обочины. Их ис​пользуют для остановок автомобилей, во время строительства и ре​монта дорожной одежды и для складывания дорожно-строительных материалов. Обочины используют также для уширения проезжей части при реконструкции дороги. Они должны иметь попереч​ный уклон для стока воды.
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Рис. 1.2. Автомобильная дорога с разделительной полосой

Расположенные за обочинами канавы, или кюветы, служат для отвода воды от дороги и прилегающей местности.

Если рядом с выемкой имеется насыпь, ее можно отсыпать из грунта, вынутого из соседней выемки. В тех случаях, когда грунт из выемки не помещается в соседнюю насыпь, излишки его склады​вают в стороне от дороги в кавальер (рис. 1.1, б).
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Рис. 1.3. Дорожное полотно на косогоре в разных уровнях

Не срытые и не засыпанные участки земли на полосе отвода на​зывают обрезами. Обрезы используют для различных эксплуатаци​онных целей или для устройства запасного грунтового пути.

На дорогах с большой интенсивностью для безопасного движе​ния автомобилей между отдельными полосами проезжей части уст​раивают разделительные полосы. Разделительные полосы из зеленых насаждений предусматривают на дорогах высших кате​горий (например, I категории) (рис. 1.2).

В ночное время разделительная полоса из кустарника уменьша​ет ослепляющее действие фарами встречного автомобиля. В местах возможных снежных заносов кустарники насаждать сплошь не сле​дует, так как они задерживают снег на дороге. Разделять полосы движения можно также разметкой краской проезжей части. Однако раскраска полос разграничить движение принудительно не мо​жет. На крутом косогоре иногда устраивают земляное полотно в разных уровнях (рис. 1.3).

Запасные пути устраивают для того, чтобы не повредить проезжей части дороги. Такой путь служит для проезда тракторов, сельскохозяйственных и других тихоходных машин, гужевого транспорта, а иногда для прогона скота. Запасные пути обычно не имеют твердого покрытия. В случае пересечения запасными путями водотоков устраивают низководные (затопляе​мые) мосты или делают въезды и съезды на мост, расположенный на основ​ной дороге. Запасные пу​ти используют также для пропуска автомобильного транспорта на время ре​монта или реконструкции дороги.

Поперечный про​филь проезжей части проектируют так, чтобы обеспечить сток воды с поверхности дорожного покрытия, безопасное движение и наименьший износ автомобилей.

Односкатный профиль проезжей части дороги (рис. 1.4, а) устраивают при двух раз​дельных проезжих частях (например, в городах) и на закруглениях дорог.

Двускатный про​филь (рис. 1.4, б) приме​няют в большинстве слу​чаев на дорогах с твер​дым покрытием. При таком профиле дороги автомобили могут ездить по своей полосе, что повышает безопасность встречного движения и дорога более рав​номерно изнашивается по ширине.

Параболический профиль (рис. 1.4, в) устраивают на широких проезжих частях городских улиц и на грунтовых и гравий​ных дорогах с серповидным профилем. Недостаток этого очертания состоит в том, что водители предпочитают ездить по середине доро​ги, где меньше поперечный уклон, что приводит к повышенному износу средней части дороги. С другой стороны, езда на средней части дороги улучшает условия движения автомобиля вследствие мень​шего бокового наклона и меньшего износа, чем при двускатном про​филе. Параболический профиль создает плавное сопряжение пра​вой и левой половин проезжей части, которое легче осуществить для грунтовых и гравийных покрытий.

[image: image4.jpg]



Рис. 1.4. Поперечный профиль проезжей части

Крутизну поперечного профиля проезжей части характеризуют величиной уклона, который выражают через тангенс угла наклона прямой линии к горизонтальной плоскости и измеряют в тысячных долях (0/00). Чем ровнее проезжая часть, тем меньше должен быть поперечный уклон, и наоборот.

Величину поперечного уклона проезжей части (и обочин) уста​навливают в зависимости от типа покрытия.

1.1.2. Элементы дороги в плане

Трасса дороги. Расположение оси дороги на местности называ​ют трассой. Она представляет собой пространственную линию, так - как имеет не только повороты в плане, но и спуски и подъемы. До​рогу проектируют по возможности по кратчайшему направлению, называемому воздушной линией. Однако по направлению воздуш​ной линии на местности встречаются различные естественные и ис​кусственные препятствия, для обхода которых трассу приходится удлинять по сравнению с воздушной линией. Степень удлинения определяется коэффициентом развития трассы:

Kр = L : Lo,

где L - фактическая длина трассы; Lo -длина воздушной линии.

На местности трассы дорог прокладывают изыскательские пар​тии с помощью геодезических инструментов. Предварительно трас​су намечают на топографической карте, затем уточняют ее на мест​ности с учетом допустимых радиусов закруглений в плане и макси​мальных продольных уклонов.

Длину трассы делят на километры и на стометровые участки - пикеты, которые нумеруют последовательно. Промежуточные рас​стояния между пикетами называют плюсами ( + ). Например, рас​стояние от начала трассы до заданной точки, равное 4375 м, запи​сывают так: ПК 43 + 75, где ПК обозначает слово «пикет».

При наличии закруглений длину трассы исчисляют с учетом из​мерения по кривой, основные точки которой закрепляют на мест​ности колышками. На длинных кривых, кроме основных точек (на​чало, середина и конец кривой), забивают пикетные колья.

Необоснованные повороты с закруглениями небольших радиусов допускать не следует, так как движение автомобиля по кривой име​ет ряд недостатков. При крутых поворотах с малыми радиусами кривых осложняется управление автомобилем, возникает возмож​ность его заноса и опрокидывания под влиянием центробежной си​лы, а также снижаются удобства для пассажиров и водителя, кото​рые вынуждены воспринимать воздействие центробежной силы. С уменьшением радиуса кривой понижается скорость движения авто​мобиля, а также расстояние видимости поверхности дороги и встре​чного автомобиля, если с внутренней                   стороны кривой имеется пре​пятствие видимости (откосы, выемки, лес, застройка и т. п.).

Для устранения указанных недостатков устраивают переходные кривые (с переменной кривизной), виражи (с односкатным попереч​ным уклоном проезжей части), срезают откосы и растительность с внутренней стороны закругления или увеличивают радиус кривой. При радиусах более                 2000-3000 м недостатки кривой становятся не​значительными и надобность в устройстве переходным кривых и виражей отпадает. Более подробно о переходных кривых и вира​жах сказано далее.

Элементы прямых и кривых. Элементами прямого участка трас​сы являются длина прямой и ее направление. Направление прямой определяется величиной румба, который измеряют горизонтальным углом между северным или южным направлением меридиана и на​правлением данной линии. Величина румба может колебаться от 0 до 90°. Румбы бывают четырех направлений: северо-восточного, се​веро-западного, юго-восточного и юго-западного.

Элементы прямой выписывают на плане трассы, причем в числи​теле указывают длину прямой в метрах, а в знаменателе - величину румба, например,

__451___

СВ37°30'

В местах изменения направления трассы намечают углы пово​рота             (рис. 1.5). Для удобства движения транспортных средств при повороте трассы дорогу строят по круговой кривой. Элементами круговой кривой являются: радиус R, угол поворота а, длина К=АЕС, тангенс Т=АВ = ВС, биссектриса Б = ВЕ, домер Д = 2Т-К. По заданному радиусу и измеренному углу поворота находят остальные элементы   круговой кривой.

Домером называют величину, на которую сдвигают вперед мерную лен​ту при измерении длины трассы по тан​генсам (после перехода на прямой участок). Откладывая от вершины уг​ла величину тангенсов, находят начало и конец кривой. Деля угол ABC попо​лам и откладывая от его вершины ве​личину биссектрисы Б, находят сере​дину кривой.
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Рис. 1.5. Круговая кривая

Переходные кривые - это кривые переменного радиуса   кривизны. Их устраивают для постепенного перехода от прямого направ​ления к круговой кривой и обратно. При наличии переходной кри​вой центробежная сила изменяется постепенно, без толчка. Кроме того, при езде по переходной кривой шофер вращает руль плавно, что облегчает управление автомобилем..

На автомобильных дорогах применяют три вида переходных кривых: радиоиду, кубическую параболу, лемнискату.

Из переходных кривых наиболее распространена на автомобиль​ных дорогах радиоида (клотоида). Ее траектория соответствует равномерному Поступательному движению автомобиля при вращении руля с одинаковой угловой скоростью. Кубическую параболу можно применять при небольших углах поворота переходной кривой (до 24°).

Лемнискату Бернулли применяют при малых радиусах и боль​ших углах поворота.

Закругление с переходными кривыми состоит из двух переход​ных кривых и круговой кривой между ними. Такое закругление на​зывают составной кривой (рис. 1.6).
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Рис. 1.6. Составная кривая

Проектирование закруглений в плане. При проектировании за​круглений необходимо обеспечить безопасность и удобство движения с расчетными скоростями. Движение будет безопасным, если исключена возможность заноса и имеется достаточная видимость на дороге. Удобство обеспечивается плавностью движения автомо​биля, при которой пассажиры и шофер не испытывают действия центробежной силы.

Виражи. На кривых малых радиусов для повышения устойчиво​сти автомобилей против заноса устраивают односкатный попереч​ный профиль с уклоном проезжей части и обочин к центру кри​вой - вираж. Участок, на котором поперечный профиль переходит от односкатного к двускатному, называют отгоном виража. Уклон виража  зависит  от  величины   радиуса   и  скользкости  дороги

Отгон виража устраивают на протяжении переходной кривой, а если она отсутствует - на прямом участке дороги. Односкатный поперечный уклон предусматривают в пределах круговой кривой. Поперечный профиль на отгоне виража изменяют в последователь​ности, показанной на рис. 1.7.

1-я стадия: обочины как бы вращают около кромок проезжей части до выравнивания в одну плоскость с уклоном проезжей час​ти (сечение 1-1);

2-я стадия: наружную половину полотна как бы  вращают около оси дороги до выравнива​ния в одну плоскость с внутрен​ней половиной полотна (сечение 2-2);

3-я стадия: все полотно вращают около внутренней кром​ки проезжей части до уклона ви​ража (сечение 3-3).

Если уклон виража равен ук​лону проезжей части двускатного профиля, третья стадия на отгоне виража отсутствует.

Общий вид закругления с виражом показан на рис. 1.8.

На дорогах I категории с разделительной полосой для экономии объема земляных работ отгон виража можно устраивать отдельно для каждой половины дороги.
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Рис. 1.7. Последовательность изме​нения поперечного профиля на об​гоне виража
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Рис. 1.8. План проезжей части на закруглении с виражом

Видимость дороги в плане. Для безопасного движения автомо​биля шофер должен видеть перед собой дорогу на расстоянии, которое было бы достаточном для того, чтобы своевременно при​нять меры против наезда на какое-либо препятствие при расчетной скорости движения. Это расстояние называют расчетным рас​стоянием видимости.

Препятствиями для видимости дороги в плане могут быть отко​сы, выемки, косогоры, деревья, кустарник и застройка, находящие​ся с внутренней стороны кривой.

Расчетное расстояние видимости зависит от расчетной скорости движения, состояния поверхности дороги и принятой схемы види​мости - взаимного расположения автомобилей и препятствия.

Расчетную схему видимости выбирают с учетом ширины дороги (числа, полос), способа регулирования движения (разделительная полоса), размера и состава движения (интенсивность движения и вид подвижного состава). При этом выбирают самую невыгодную схему, при которой получается наибольшее (расчетное) расстояние видимости.

1.1.3. Элементы дороги в продольном профиле

Продольный профиль дороги представляет собой проекцию ее на вертикальную плоскость, проходящую через ось дороги. Про​дольный профиль - один из основных проектных документов, на ко​тором указывают все основные элементы плана и профиля, типы и расположение искусственных сооружений и грунтовый разрез.
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Рис. 1.9. Часть учебно-топографической карты, все названия условные

На продольном профиле изображают линии поверхности земли и проектную, которая соответствует уровню бровки (для новых до​рог) или оси дороги (при реконструкции). Линию поверхности зем​ли изображают на профиле по данным нивелирования трассы на местности или по топографической карте (рис. 1.9).

На утолщенных горизонталях топографической карты простав​лены высотные отметки естественной поверхности земли. Высотой точки называют отрезок отвесной линии от этой точки до уровенной поверхности. Числовое значение высоты называют отметкой точки.

Определение отметок местности по топографической карте. За абсолютную уровенную поверхность принято считать поверхность океана. Высоты точек над уровнем океана называют абсолютными отметками, а высоты точек над произвольно принятой уровенной поверхностью - условными отметками. Разницу по высоте между смежными горизонталями называют сечением горизонталей. По взаимному расположению горизонталей можно судить о формах рельефа (гора, котловина, хребет, лощина и седловина).

Горой называют возвышенность конической формы. Если возвы​шенность имеет высоту менее 200 м над окружающей местностью, ее называют холмом. Котловина - это углубление рельефа кониче​ской или чашкообразной формы. Хребет представляет собой возвы​шения удлиненной формы.

Линию, проходящую по самым высоким местам хребта, называют водоразделом, а его бока - ската​ми или косогорами. Лощина - углуб​ление удлиненной формы. Линию вдоль лощины, проходящую по низким точкам, называют водотоком или таль​вегом. Широкие лощины с пологими скатами называют долинами, а с кру​тыми и каменистыми - ущельями. Седловина представляет собой сочета​ние двух хребтов с расходящимися во​дотоками.  
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Рис. 1.10. Уклон между точ​ками

Уклоном линии называют отношение превышения одной дочки над другой к горизонтальной проекции между ними (рис. 1.10). На рис. 1.10 обозначены АВ - наклонная линия, l=АС - проекция на​клонной линии на горизонтальную плоскость, h = BC - превышение точки В над точкой А,              а - угол наклона, i- уклон прямой АВ

i = h / l = tga

Таким образом, уклон линии - это тангенс угла наклона к го​ризонту. Определив уклон между соседними горизонталями, можно найти отметку промежуточной точки, лежащей между ними.

Изображение продольного профиля. Образец продольного про​филя показан на рис. 1.11. Продольный профиль внегородской доро​ги вычерчивают в трех масштабах: горизонтальный в масштабе 1 : 5000, вертикальный- 1 : 500 и профиль грунтового разреза (по вертикали) в масштабе 1 : 50. Для горной местности указанные масштабы увеличивают в 2,5 раза, а для городских дорог - в 5 раз.

Верхнюю часть профиля называют графиком, а нижнюю - сет​кой. На графике показаны линии поверхности земли (черная) и проектная линия, виды и расположение искусственных сооружений (мостов, труб, путепроводов), шурфы и скважины, на основе кото​рых изображен грунтовой разрез. Верх грунтового разреза на рис. 1.11 понижен от черной линии на 2 см для того, чтобы около проект​ной линии можно выписать «рабочие отметки», показывающие высоту насыпей и глубину выемок. Рабочие отметки получают путем вычитания из проектных отметок земли. Положительные вели​чины рабочих отметок выражают высоту насыпей и выписывают над проектной линией (вертикально). Отрицательные рабочие отметки, выражающие глубину выемок, пишут под проектной линией. Сетка продольного профиля состоит из ряда горизонтальных граф, кото​рые заполняют различными данными и сведениями. Наименование каждой графы показано с левой стороны сетки (см. рис. 1.11).
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Рис. 1.11. Продольный профиль дороги

Проектные уклоны в графах 6 и 8, выраженные в тысячных до​лях (промиллях), пишут в числителе. В знаменателе показывают длину данного уклона в метрах. На подъемах (по ходу пикетажа) линия дроби должна иметь наклон снизу вверх, на спусках - свер​ху вниз, а на горизонтальных участках ее проводят горизонтально. Выпуклые вертикальные кривые в графе 8 показывают в виде вы​пуклой скобки, а вогнутые кривые - наоборот.

Начало и конец вертикальных кривых фиксируют вертикальной чертой, около которой проставляют расстояния до соседних пике​тов (в м). Горизонтальные кривые на спрямленном плане (графа 12) чертят со скобкой вверх при повороте трассы вправо и со скоб​кой вниз при повороте трассы влево.

Проектные, черные и рабочие отметки вычисляют и показывают на профиле с точностью 0,01 м.

Вертикальные кривые. Такие кривые в продольном профиле до​роги предусматривают на переломах проектной линии; они бывают выпуклые и вогнутые. Выпуклые кривые устраивают для плавного перехода с одного уклона на другой и улучшения видимо​сти в продольном профиле                           (рис. 1.12., а). Выпуклый перелом ограничивает видимость дороги водителя. Вертикальной кривой срезается возвышение и увеличивается расстояние видимости.

Радиусы выпуклых кривых определяют исходя из обеспечения видимости поверхности дороги на длине пути торможения.
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Рис. 1.12.. Вертикальные кривые

1.1.4. Основные принципы проектирования продольного профиля

При проектировании  продольного  профиля необходимо руководство​ваться следующими основными принципами: соблюдать основные технические нормативы для проектирова​ния продольного профиля; добиваться наименьшего объема и стоимости земля​ных работ (при соблюдении норм проек​тирования и плавности проектной линии); обеспечить отвод воды от дороги; преду​смотреть возможность размещения искус​ственных сооружений (мостов, труб, пу​тепроводов) .

К основным техническим нормативам продольного профиля относят: наиболь​шие и наименьшие продольные уклоны, наименьшие радиусы выпуклых и вогну​тых вертикальных кривых, руководящую рабочую отметку.

Руководящей рабочей отметкой называют наимень​шую высоту насыпи, которая обеспечивает нормальные условия эксплуатации земляного полотна (неподтопление водой и незаносимость снегом).

Установление руководящей рабочей отметки. Руководящие ра​бочие отметки определяют с учетом ряда факторов: дорожно-климатической зоны, рода грунта земляного полотна, условий стока по​верхностных вод, верхнего уровня грунтовой и поверхностной воды, условий заносимости дороги снегом и толщины дорожной одежды.

Последовательность проектирования продольного профиля. Пос​ле вычерчивания черной линии продольного профиля, грунтового разреза и частичного заполнения сетки (графы 1, 2, 3, 10, 11 и 12) устанавливают основные технические нормативы для проектирова​ния продольного профиля. Затем необходимо просмотреть все по​ниженные места черной линии (совместно с планом трассы или топографической картой) и наметить места водопропускных сооруже​ний (мостов, труб).

После определения их размеров, на основе гидравлического рас​чета, определяют контрольные точки проектной линии в местах во​допропускных сооружений и на пересечениях с другими дорогами (в одном и в разных уровнях). Контрольными точками называют наименьшие проектные отметки, которые должны обеспечить раз​мещение всех сооружений с учетом высотных габаритов и обеспечить незатопляемость водой верхней части насыпи в понижен​ных местах рельефа.

После того как контрольные точки зафиксированы (отмечены), на продольном профиле намечают проектную линию, которая на​носится на миллиметровую бумагу при помощи линейки, угольника и шаблонов вертикальных кривых.

Далее вычисляют проектные отметки и уклоны. По разности между проектными и черными отметками определяют рабочие от​метки и выписывают их около проектной линии. Затем продольный профиль оформляют окончательно. В частности, определяют поло​жение нулевых рабочих отметок, т. е. места перехода от насыпи к выемке, и наоборот.

1.1.5. Узлы автомобильных дорог

Узлами называют такие соединения автомобильных дорог, при которых автомобили могут переходить с одного направления на другое.

В зависимости от взаимного расположения дорог и их значения все узлы можно разделить на три группы: пересечения, примыкания и.разветвления (рис.1.13).

По числу уровней узлы могут быть в одном и в разных уровнях.

По безопасности движения и степени технического совершенства узлы автомобильных дорог относят к первой категории, если отсут​ствуют пересечения потоков движения в одной плоскости; к второй категории, когда имеются пересечения потоков на второстепенных направлениях движения, к третьей категории, если имеются пере​сечения потоков на главных направлениях движения.
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Рис. 1.13. Виды узлов автомобильных дорог: 

а - разветвление; б - примыкание; в – пересечение

Наиболее совершенны узлы первой категории, требующие боль​ших строительных затрат и значительной территории. Примерами таких узлов являются пересечения типа клеверного листа (рис 1.14).
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Рис. 1.14. Пересечение автомобильных дорог в разных уровнях по типу «клеверный лист»

Узлы второй категории устраивают в одном и в разных уровнях, например кольцевые узлы в одном уровне и неполный клеверный лист в разных уровнях (рис. 1.15, в). Узлы третьей категории (пере​сечения в одном уровне) не обеспечивают безопасного движения и имеют самую низкую пропускную способность.

Из многочисленных типов пересечений и примыканий в разных уровнях - большее распространение получили узлы, показанные на рис. 1.15.
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Рис. 1.15. Схемы пересечения дорог в разных уровнях

Пересечения типов а и б устраивают при перекрещивании авто​магистралей I и II категорий, типов в и г - на пересечении автома​гистрали с второстепенной дорогой. Линейный тип д пригоден при остром угле пересекающихся дорог; примыкания типов е, ж и з и разветвление типа и предусматривают при большой интенсивности движения на узле.

1.2. Земляное полотно

1.2.1. Основные принципы проектирования земляного полотна

Основные принципы проектирования земляного полотна заклю​чаются в следующем. Земляное полотно должно быть устойчивым в течение всего года. Проектировать земляное полотно необходимо с учетом местных природных условий и в общем комплексе с до​рожной одеждой как единое инженерное сооружение. Геометриче​ские элементы земляного полотна должны обеспечивать удобное и безопасное движение автомобильного транспорта с расчетными ско​ростями и заданными нагрузками.

Земляное полотно должно быть экономичным как в строительст​ве, так и при эксплуатации. При проектировании земляного полотна следует учитывать опыт эксплуатации существующих дорог в районе проложения дороги.

Для обеспечения устойчивости земляного полотна его сооружают из прочных грунтов, предусматривают отвод поверхност​ных и грунтовых вод от него, правильно выбирают очертание отко​сов насыпей и выемок, а также укрепляют откосы от вывет​ривания и размыва. Кроме этого, устойчивость земляного полотна в значительной степени зависит от соблюдения правил его строи​тельства и эксплуатации.

Влияние местных природных условий на проектирование земля​ного полотна. Природные условия, в которых прокладывают трассу автомобильной дороги, влияют на выбор ее направления, назна​чение технических нормативов, объем работ и стоимость сооруже​ния дороги. К местным природным условиям относят климатиче​ские, топографические, геологические, почвенно-грунтовые и гидро​геологические условия, а также растительный покров.

От климатических условий (количества выпадающих осадков по месяцам, толщины снегового покрова, направления и скорости ветра, количества метелей, температуры воздуха и почвы числа дней с туманами и гололедом и др.) зависят степень увлаж​нения земляного полотна, заносимость его снегом или песком, а также способы укрепления откосов от размыва и выветривания. Исходя из климатических, топографических и геологических усло​вий выбирают форму земляного полотна, степень уплотнения грун​тов, решают вопрос о необходимости применения морозоустойчивых слоев грунта. 

С учетом топографических условий  (рельефа местно​сти) выбирают трассу дороги, продольный и поперечный профили земляного полотна. Рельеф местности влияет на характер стока воды, степень увлажнения местности, стоимость сооружения земляного полотна и способы выполнения земляных работ.

От геологических и гидрогеологических усло​вий зависит устойчивость насыпей выемок на крутых склонах. Если эти условия неблагоприятны, трассу переносят в другое место или проектируют мероприятия, повышающие устойчивость земляного полотна (подпорные стены, откосные дренажи, штольни и др.). По геологическим данным определяют наличие строительных материа​лов.

В зависимости от почвенно-грунтовых условий опре​деляют конструкцию и размеры дорожной одежды и земляного по​лотна (крутизна откосов, высота насыпи, порядок расположения разнородных грунтов по высоте насыпи), стоимость и способы уст​ройства земляного полотна. От рода грунта в значительной степени зависит устойчивость и степень уплотнения насыпи. Способы укреп​ления откосов и канав выбирают с учетом рода грунтов.

Гидрологические условия влияют на назначение вы​соты насыпи, тип укрепления земляного полотна, а также на разме​ры водоотводных сооружений. Эти условия, определяющие харак​тер поверхностного стока воды в районе проектируемой дороги, за​висят от рельефа местности, климата, растительности почв. Так, в равнинной местности и на местности с вогнутыми формами релье​фа сток воды затруднен. В пересеченной и горной местностях вода стекает быстрее, большие скорости течения способствуют росту оврагов, размыву канав и резервов. Количество стекающей воды и степень размываемости грунтов зависят от интенсивности и продол​жительности атмосферных осадков, рода грунтов и вида раститель​ности на водосборном бассейне.

От растительного покрова (лес, кустарник, трава и т. п.) зависит объем стока воды, влажность климата, скорость просыхания земляного полотна, степень выветривания грунтов, ха​рактер снежных и песчаных заносов, а также выбор типа укрепи​тельных материалов.

С учетом перечисленных местных природных условий местность подразделяют на три типа по степени увлажнения:

первый тип - сухие места без избыточного увлажнения; по​верхностный сток обеспечен, грунтовые воды залегают на глубине, не оказывающей существенного влияния на увлажнение верхней толщи грунтов;

второй тип - сырые места, избыточно увлажненные в отдель​ные периоды года; поверхностный сток не обеспечен, но грунтовые воды существенно не влияют на увлажнение верхней толщи грун​тов; почва имеет признаки поверхностного заболачивания;

третий тип - мокрые места с постоянным избыточным увлажне​нием грунтовыми водами или длительно стоящими (более 20 суток) поверхностными водами.

1.2.2. Дорожно-строительная характеристика грунтов

Ниже даны ха​рактеристики физико-механических свойств различных грунтов с точки зрения их использования в дорожном строительстве.

Песчаный грунт - малосвязный, хорошо водопроницаемый. В сухое время года он прорезается колесами и создает большое со​противление движению. В период дождей связность грунта увели​чивается и проезд облегчается. В сухих районах такой грунт тре​буется укреплять от выветривания. Для поддержания дороги в про​езжем состоянии в песчаный грунт необходимо добавлять вяжущее (глину, битум, торф и др.). Высота капиллярного поднятия воды в нем 0,2-0,3 м.

Пылеватый песок - малосвязный грунт; сопротивление движению он оказывает большее, чем песчаный грунт. В увлажнен​ном состоянии пылеватый песок менее устойчив, чем песчаный грунт. Высота капиллярного поднятия 0,3-0,5 м. Водопроницаемость у него удовлетворительная, коэффициент внутреннего трения вы​сокий.

Легкая супесь. Высота капиллярного поднятия воды - 0,3-0,6 м, водопроницаемость удовлетворительная. Это лучший грунт по дорожным свойствам. При удовлетворительном содержании дороги в сухое время года легкая супесь образует ровную по​верхность, плотно и легко закатывается автомобилями. В дождли​вую погоду липкость этого грунта почти отсутствует, он быстро про​сыхает.

Тяжелая супесь имеет высоту капиллярного поднятия во​ды 0,5-0,8 м, водопроницаемость ее удовлетворительная. Без круп​носкелетных добавок грунт мало устойчив даже в сухой период года.

Пылеватая супесь. Высота капиллярного поднятия воды 0,8-1,5 м, водопроницаемость незначительная. Это - малосвязный пучинистый грунт. В водонасыщенном состоянии он почти цели​ком утрачивает несущую способность. В сухой период года пыле​ватая супесь образует много пыли. Грунт хорошо обрабатывается вяжущими материалами.

Легкий суглинок - связный грунт, который часто образу​ет пучины на дорогах. В сухой период при правильном содержании проезд по дороге полностью обеспечивается. Высота капиллярного поднятия воды- 1 -1,3 м.

Пылеватый суглинок по свойствам похож на суглини​стый грунт, но менее устойчив во влажном состоянии и более скло​нен к пучению. Высота капиллярного поднятия воды в нем- 1,5- 2,0 м.

Тяжелый суглинок - хорошо связный плотный грунт. Вследствие плохой водопроницаемости вода задерживается в уг​лублениях на поверхности дороги, способствуя быстрому образова​нию выбоин, что резко ухудшает проезд по грунтовым дорогам. Вы​сота капиллярного поднятия воды - 1,5-2,0 м.

Глинистый грунт обладает способностью набухания и усадки, В сухой период он становится твердым с большой несущей способностью. В мокрый период на грунтовых дорогах образуются колеи, колеса прилипают к грунту. Для поддержания дороги в про​езжем состоянии к такому грунту следует добавлять песок.

Скальные, щебенистые и гравелистые грунты, за исключением слабых и быстровыветривающихся горных пород, (мергели, мел, глинистые сланцы и др., размокающие от воды), слу​жат хорошим материалом для устройства земляного полотна.

Грунты, имеющие большое количество различных примесей (илистые, торф, гипсоносные и сильно засолен​ные), а также черноземы с большим содержанием гумуса ма​ло пригодны для устройства земляного полотна.

Увлажненные илистые грунты теряют несущую способность и превращаются в плывуны.

Экономичность земляного полотна определяется наименьшей стоимостью его сооружения и эксплуатации. При соблюдении всех требований строительных норм и правил стоимость земляных работ будет наименьшей тогда, когда в процессе проектирования продоль​ного профиля руководящая рабочая отметка не завышена, а при секущей проектировке достигнуто равенство объемов смежных вые​мок и насыпей.

При составлении проекта производства земляных работ необхо​димо максимально использовать местные грунты для отсыпки на​сыпей из ближайших резервов и дорожных выемок. Из дорожных машин для производства земляных работ следует выбирать наибо​лее дешевые и высокопроизводительные. Для укрепления откосов, насыпей, выемок и водоотводных канав от выветривания и размыва следует использовать наиболее дешевые местные укрепительные материалы.

На стоимость возведения земляного полотна оказывает влияние время производства земляных работ. Так, мерзлые и мокрые грун​ты разрабатывать, как правило, дороже, чем немерзлые и с опти​мальной влажностью, при которой грунты быстрее и лучше уплот​нятся.

1.2.3. Причины и виды деформации земляного полотна

Общей при​чиной деформации (изменения первоначальной формы) земляного полотна является несоответствие между силами, действующими на полотно и его несущей способностью, т. е, предельной сопротивляе​мостью этим силам. Чем больше разница между действующими си​лами и несущей способностью, тем больше деформации полотна.

На земляное полотно воздействуют различные внешние и внут​ренние силы.

К внешним силам относятся: собственный вес насыпи (постоян​ная нагрузка), который давит на нижележащие слои и основание; давление от проезжающего транспорта (временная нагрузка); дав​ление грунта, камня и различных сооружений около верхней бровки выемки; боковое давление горных пород и грунта на «косогорах; давление воды и льда в местах подтопления насыпей; размываю​щее действие воды, текущей вдоль откоса насыпи или по канавам; сила ветра.

Несущая способность грунта зависит от его физико-механиче​ских свойств: плотности, влажности, температуры, внутренних сил трения и сцепления и от структуры грунта (нарушенная - в насы​пи и ненарушенная - к выемке).

Деформации бывают обратимые (исчезающие) и необратимые (остаточные). В земляном полотне распространены необратимые деформации, которые рассмотрены ниже.

Пластические деформации в земляном полотне или его уплотнение происходят под действием уплотняющих машин или транспортных средств, а также в результате естественной осадки насыпи. Равномерное уплотнение и осадка насыпи полезны, а нерав​номерное - вредно.

Трещины образуются при высыхании водонасыщенных гли​нистых и тяжелых суглинистых грунтов или в результате неравно​мерной их осадки.

Просадки насыпей образуются вследствие недостаточной плотности естественного основания или от переувлажнения отдельных слоев насыпи в результате неправильной отсыпки разнородных или водонасыщенных мерзлых грунтов.

Сплывы откосов возникают от переувлажнения их водой, особенно при наклонных напластованиях разнородных грунтов.

Сдвиг насыпи по основанию может произойти на крутом косогоре, если силы, сдвигающие насыпь вниз по косогору, больше удерживающих сил.

Осыпи в виде обрушения мелких обломков или частиц грун​та возможны при слишком крутых откосах насыпи, сложенных из сухих и рыхлых грунтов.

Оползни земляного полотна образуются при наклонном на​пластовании горных пород и при подмыве нижней части откоса во​дой. Оползни откосов выемок могут возникнуть при наличии в от​косах наклонных водоносных прослойков или при расположении тяжелой нагрузки около верхней бровки выемки.

Размывы земляного полотна происходят при необеспеченном отводе поверхностных вод, недостаточных размерах отверстий во​допропускных сооружений и при катастрофических паводках.

Пучины на дорогах в виде трещин и бугров образуются при замерзании переувлажненных пылеватых грунтов и земляном по​лотне.

Выветривание земляного полотна происходит при воздей​ствии ветра на сухие и рыхлые грунты, поверхность которых не ук​реплена.

1.2.4. Типовые поперечные профили земляного полотна

Типовые по​перечные профили насыпей, показанные на рис. 1.16, а, б, в, наиболее распространены в равнинной и слабохолмистой местности.

Формы и размеры кюветов выбирают с учетом количества по​падающей туда воды, высоты насыпи и машин, с помощью которых возводят земляное полотно. Кювет-резерв (уширенный кювет) ис​пользуют для отсыпки невысоких насыпей. Односторонний кювет-резерв желательно закладывать с верховой стороны для перехвата стекающей к дороге воды.
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Рис. 1.16. Типовые поперечные профили насыпи

1.2.5. Сооружение земляного полотна

1.2.5.1. Состав дорожно-строительных работ

Все работы, связанные со строительством автомобильных дорог, можно разделить на группы:

Строительно-монтажные - направлены на создание конечной продукции. При возведении земляного полотна к ним относят:

1. Подготовительные работы: 

- восстановление и закрепление трассы;

- расчистка дорожной полосы от леса, кустарника, пней, камней и др.;

- разбивка земляного полотна;

- удаление растительного слоя; обеспечение водоотвода.

2.  Основные работы:

   - разрыхление грунта;

    - разработка, перемещение и укладка грунта; послойное 

      разравнивание;

   - уплотнение.

3.    Отделочные работы: планировка земляного полотна;

     -  укрепление откосов земляного полотна; рекультивация земель.

Строительно-монтажные работы при возведении земляного полотна подразделяют на линейные и сосредоточенные. Линей​ными называют работы, объемы которых равномерно распреде​лены по всей строящейся дороге и повторяются на каждом кило​метре лишь с небольшим отклонением. Сосредоточенными на​зывают работы, которые резко отличаются по объему, техноло​гии выполнения от работ, выполняемых на смежных участках.

Заготовительными называют работы по заготовке дорож​но-строительных материалов, приготовлению смесей, по про​изводству плит, блоков и др. изделий. Эти работы выполняют на производственных предприятиях; они имеют некоторые пре​имущества в сравнении с строительно-монтажными работа​ми, а именно:

- постоянство места работы и технологии;

- лучшие условия труда;

- меньшая зависимость от погодно-климатических ус​ловий.

Транспортными называют работы по перемещению грун​тов, дорожно-строительных материалов.

Складские работы неразрывно связаны со всеми видами работ. Они включают прием, разгрузку, сортировку, хранение в пределах складской территории. Складские работы создают гарантию ритмичной работы строительной организации, но в то же время увеличивают накладные расходы.

Строительно-монтажные, заготовительные, транспортные и складские работы должны быть тесно связаны между собой.

Технологический процесс по устройству дорожной одежды включает:

- предварительную заготовку каменных материалов;

- транспортирование и хранение материалов на складах;

- приготовление различных смесей, изделий и их транс​портировку;

-распределение каменных материалов, полуфабрикатов и их уплотнение.

Строители автомобильных дорог кроме земляного полотна и дорожной одежды сооружают водопропускные трубы, мос​ты, здания дорожно-эксплуатационной службы, производят обустройство автомобильных дорог.

1.2.5.2. Выбор средств механизации земляных работ

При выборе средств для сооружения земляного полотна учитывают следующие факторы:

- конкретные условия работ (рельеф местности, климатические условия, виды местных грунтов, конструкция земляного полотна, наличие дорожных машин и другие местные условия);

- технические и экономические характеристики машин (произво​дительность, стоимость машино-смены, границы применения по виду грунтов, объемам работ, дальности перемещения, высоте на​сыпей, крутизне откосов и т. п.);

- объем земляных работ и заданные сроки их выполнения;

- себестоимость земляных работ при данных средствах механи​зации.

Для разработки грунта используют скреперы, бульдозеры, грей​деры, экскаваторы и гидромониторы.

Скреперы, представляющие собой крупные ковши для на​бора и перемещения грунта, очень широко применяют для выпол​нения земляных работ. Так, скреперы используют для возведения насыпей из грунта притрассовых и сосредоточенных резервов и для разработки выемок с перемещением грунта в соседнюю насыпь или в отвалы (кавальеры).

Бульдозеры - это тракторы, оборудованные ножами-отва​лами. Эти машины так же, как и скреперы, широко используют в дорожном строительстве для разработки и перемещения грунта, а также для планировочных работ.

Грейдер-элеватор - землеройная машина, состоящая из грейдера, который срезает грунт, и элеватора, перемещающего этот грунт в насыпь. Резание грунта осуществляется вогнутым дис​ковым ножом, а перемещение - ленточным элеватором.

Автогрейдеры (самоходные) и прицепные грейдеры применяют в качестве основных машин для возведения невысоких насыпей из боковых резервов, а также для разравнивания грунта при возведении насыпей другими машинами и для планировочных работ.

Экскаваторы используют для разработки выемок и сосре​доточенных резервов с последующей погрузкой грунта в транспорт​ные средства (самосвалы). Для этой цели обычно применяют эк​скаваторы с прямой лопатой.

Гидромониторы - это снаряды, размывающие грунт под большим давлением. Применяют их для гидромеханизации земля​ных работ (на мостовых переходах).

1.2.5.3. Способы разработки   вые​мок   и   возведения   насыпей

Глубокие выемки разрабаты​вают продольными проходка​ми экскаватора (рис. 1.17).

Сначала прокладывают пионерную траншею для движения экскаватора. Такую траншею обычно разрабатывают буль​дозером, который перемещает в насыпь грунт из траншеи.

Далее экскаватор расширяет пионерную траншею, а грунт вы​брасывает в автомобили-самосвалы, которые отводят его в насыпь или в отвал. Выемки разрабатывают экскаватором с недобором грунта до проектных отметок примерно на 0,2 м. Впоследствии размеры выемки доводят до проектных при выполнении планиро​вочных работ другими машинами.
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Рис. 1.17. Схема разработки выемки про​дольными проходками экскаватора:

 1- экскаватор; 2 - автомобиль-самосвал

Выемки небольшого протяжения можно разрабатывать бульдо​зерами, которые последовательными слоями срезают грунт в выем​ке и перемещают его в насыпь (рис. 1.18). Разработку грунта ведут траншейным способом, так как по траншее, ограниченной земля​ными стенками, можно перемещать большее количество грунта, чем без траншей. После перемещения грунта из траншей бульдо​зер срезает земляные стенки и перемещает срезанный грунт в на​сыпь или для подсыпки обочин. Раскрытые выемки также выпол​няют бульдозером.

Для разработки выемок можно применять скреперы, которые перемещают грунт выемки в насыпь, совершая движение по эллип​су                 (рис. 1.19).

В случае перемещения грунта из выемки в одну соседнюю насыпь применяют простую эллиптическую схему (рис. 1.19, а). При перемещении грунта из выемки в две соседние насыпи используют сквозную эллиптическую схему (рис. 1.19, б).
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Рис. 1.18. Разработка грунта в выемке бульдо​зером:

1 - ярусы;  2 - слои  возводимой  насыпи;  3 - траншеи яруса; 4 - стенки; 

5 - отвал бульдо​зера; 6 - грунт, перемещаемый по траншее

Насыпи из боковых резервов возводят скре​перами, бульдозерами и грейдерами. При возве​дении насыпи скрепера​ми возможны четыре схе​мы их движения: по зиг​загу (рис. 1.20, а), по вось​мерке (рис. 1.20, б), по эл​липсу (рис. 1.20, в) и по спирали (рис. 1.20, г).

При длине участка работ более 200 м целесо​образна зигзагообразная схема движения. Для уча​стка длиной менее 200 м зигзагообразная схема не​рациональна ввиду час​тых поворотов. Поэтому при длине участка от 100 до 200 м применяют схему движения по восьмерке, а при длине участка менее 100 м - по эллипсу. Для разработки двусторонних боковых резервов целесо​образна схема движения скреперов по спирали,   что   уменьшает число поворотов по сравнению с движением по двум эллипсам  из каждого резерва.
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Рис. 1.19. Схема разработки выемки скрепе​ром:

а - эллиптическая;   б - сквозная   эллиптическая; 1 - набор грунта; 2 - разгрузка грунта

Для возведения невысоких насыпей (до 1,5 м) из кюветов-ре​зервов целесообразно использовать бульдозер, который перемещает грунт из кювета-резерва в насыпь по траншейно-полосной схеме, причем временно траншеи располагают поперек оси дороги. Между траншеями оставляют полоски земли шириной до 1 м.
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Рис. 1.20. Схемы движения скреперов при возведении насыпи из боковых резер​вов:

а - по зигзагу; б - по восьмерке; в - по эллипсу; г - по спирали

Грейдер-элеватор, двигаясь вдоль дороги, захватывает и пере​мещает при помощи транспортера грунт из бокового резерва в на​сыпь в поперечном направлении. Когда резервы расположены с двух сторон, работа грейдер-элеватора ведется по эллиптической схеме. Разработав грунт на длину захватки из одного резерва, грейдер-элеватор переходит в противоположный  резерв  и ведет разработку, в обратном на​правлении, совершая движе​ние по эллипсу. Еще более низкие насыпи отсыпают ав​тогрейдерами или прицеп​ными грейдерами.

Работа автогрейдера при возведении насыпи заклю​чается в вырезании грунта из боковых резервов с по​следовательным   перемещением его на земляное полотно. Автогрейдер перемещается по коль​цевой схеме, последовательно проходя по каждой стороне дороги. В результате такой работы на отсыпаемой насыпи образуются от​дельные продольные земляные валики, которые затем разравнива​ют и уплотняют.

Уплотняют земляное полотно катками, ударными (трамбую​щими) и вибрационными машинами. Вальцы у катков бывают гладкие, кулачковые и др. К  ударным машинам относят трамбовки пневматического или взрывного действия, электротрамбовки, мо​лотковые трамбовочные машины и трамбующие плиты. Также для уплотнения грунта применяют виброкатки.

1.3. Основы дорожно-строительных материалов

1.3.1. Свойства дорожно-строительных материалов

Дорожно-строительные материалы в период эксплуатации в сооружении (дорожная одежда, искусственные сооружения и другие) подвергаются воздействию внешних механических сил и физико-химических факторов окружающей среды. К внешним механическим воздействиям относят ударные и ста​тические нагрузки транспортных средств, механическую ра​боту воды, ветра и другие. К физико-химическим факторам относят колебания температуры воздуха, инсоляцию, атмос​ферные осадки, поверхностные и грунтовые воды.

В зависимости от того, в каком элементе дорожной конст​рукции работают материалы, они по-разному подвергаются воздействию внешних сил и физико-химическим процессам окружающей среды. Так, атмосферные воды, попадая в от​дельные слои дорожной одежды, могут нарушать структурные связи в материале, растворять и вымывать некоторые веще​ства. Минерализованные воды постепенно разрушают такие материалы, как грунтоцемент, цементобетон и др. Колебания температуры периодически изменяют внутренние напряжения в материалах, а также изменяют их состояние, что приводит к ослаблению структурных связей, появлению микротрещин, сдвигов под воздействием транспортных средств. С течением времени, под влиянием сложного комплекса механических, Физических и химических факторов, строительные материа​лы в дорожных конструкциях постепенно разрушаются. Интен​сивность разрушения определяется особенностями внешних воздействий, конструкцией дорожной одежды и свойствами материалов - объективными признаками, проявляющимися при производстве, применении и работе материалов в конст​рукциях. Пригодность материалов для конкретных условий определяют по их свойствам. Свойства материалов многооб​разны, что обусловлено, главным образом, их вещественным составом.

1.3.1.1. Физические свойства

Физические свойства характеризуют физическое состояние материала, а также определяют его отношение к физическим процессам окружающей среды. При этом физические процес​сы в материале не изменяют строение его молекул. Обычно к таким свойствам относят истинную плотность (удельный вес), среднюю плотность (объемную массу), насыпную плотность (насыпная масса), пористость, пустотность, влажность, водо-поглощение, водонасыщение, усадку, огнеупорность, огнестой​кость, светостойкость.

Истинная плотность - масса вещества материала в едини​це объема (без пор и пустот). Истинную плотность 
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 выража​ют отношением массы материала в сухом состоянии к объему материала в абсолютно плотном состоянии. Истинную плот​ность выражают в кг/м3. Для определения истинной плотности хрупких материалов, обладающих пористостью, их тонко раз​мельчают, получая частицы размером менее 0,25 мм. Истин​ная плотность основных дорожно-строительных материалов колеблется от 2500 до 3300 кг/м3.

Средняя плотность (объемная масса) - масса единицы объема материала в естественном состоянии (с порами, пус​тотами, микротрещинами и т.д.). Средняя плотность строитель​ных материалов меньше истинной плотности. Чем меньше пористость материала, тем ближе значение средней плотнос​ти к истинной плотности.

Насыпная плотность (насыпная масса) - масса единицы объема материала в рыхлом состоянии. Насыпная плотность включает, кроме пор, пустот и трещин в зернах материала, пустоты между зернами. Чем больше средняя плотность ма​териала, тем меньше его пористость и лучше он проводит тепло, звук и т.д.

Пористость характеризует количество пор и микротрещин в единице объема материала. Пористость в значительной мере обуславливает физичес​кие, механические и другие свойства материалов. Чем боль​ше пористость, тем меньше прочность и теплопроводность, больше водо- и газопроницаемость.

Пустотность - характеризует объем пустот между зерна​ми рыхлого материала. 

Влажность - содержание воды в единице объема или мас​сы в процентах. Природная влажность материала зависит от его гигрос​копичности, т.е. способности материала поглощать водяной пар из влажного воздуха за счет адсорбации пара на внут​ренней поверхности пор и капилляров. Чем больше внут​ренняя поверхность материала, тем больше гигроскопич​ность, а следовательно, и природная влажность. Для древе​сины она - 12... 18 %, для стеновых каменных материалов - 4...7 % по массе.

Таблица 1.1

Плотность строительных материалов

Материал
Истинная плотность,

кг/м3
Средняя плот​ность, кг/м3
Насыпная плот​ность, кг/м3

Гранит

Известняк плотный

Кирпич глиняный

Древесина

Битум

Сталь

Щебень гранитный

Песок кварцевый

Портландцемент
2600...2800 2400...2600 2900...3100 1500...1600 1000...1200 7800...7900 2600...2800 2600...2700 2900...3300
2500...2700 1800...2400 1600...1800 

500... 1000 

1000 

7800...7900

-

-

-
-

-

-

-

-

-

1400... 1600 1350...1600 1200...1300

Водопоглощение - количество воды, которое может по​глотить погруженный в воду материал, а затем удержать его молекулярными и капиллярными силами при атмосферном дав​лении.

Средняя плотность (объемная масса) материала одного и того же состава зависит от влажности и пористости материала (рис. 6.1.1). С увеличением пористости, а следовательно и влажности, средняя плотность увеличивается.

Водонасыщение определяется количеством воды, которое может поглотить материал при вакууме или повышенном дав​лении. В этом случае из открытых пор вытесняется воздух, вследствие чего материал насыщается водой больше, чем при атмосферном давлении. Водопоглощение и водонасыщение изменяются в пределах: у гранита от 0,02 до 0,7, у асфальто​бетона - от 2 до 5, у кирпича - от 8 до 15 %.

Усадка - изменение размеров материала при его высыха​нии.

Набухание - увеличение объема материала при насыще​нии его водой.

Многократное высыхание и увлажнение материала ускоря​ет его разрушение.

Водонепроницаемость - способность материала не про​пускать воду. Водонепроницаемость тесно связана с естествен​ной влажностью материала, водопоглощением и водонасыщением.

Теплопроводность - способность материала передавать через свою толщу тепловой поток, возникший вследствие раз​ности температур на поверхностях, ограничивающих матери​ал. Коэффициент теплопроводности колеблется от 0,06 (ми​неральная вата) до 58 (сталь), для кирпича он равен 0,82, для бетона - 1,28...1,55, для гранита - 2,92.

1.3.1.2. Механические свойства

Механические свойства - способность материала сопротив​ляться деформированию и разрушению под действием напря​жений, возникающих в результате приложения внешних сил.

Нагрузки вызывают в материалах нормальные (растягива​ющие, сжимающие) и касательные напряжения, обуславлива​ющие процессы деформирования материала. К основным по​казателям, характеризующим механические свойства, относят: прочность, упругость, пластичность, хрупкость, ползучесть.

Прочность - важнейшее свойство материала, в большин​стве случаев, определяет возможность его использования в строительной конструкции. Показатели прочности в значитель​ной степени являются условными. Они зависят от размера и формы образца, скорости его нагружения и других факторов. Поэтому методика определения прочности строительных ма​териалов строго регламентируется нормативно-техническими документами. Прочность материала измеряется мегапаскалями (МПа).

Наиболее прочными являются металлы, например, сталь (150...500 МПа), прочность гранита при сжатии - 120...150 МПа, при растяжении - менее 10 МПа. Прочность бетона при сжа​тии изменяется от 1 до 100 МПа, а при растяжении их проч​ность в 10...15 раз меньше. Прочность асфальтобетонов при сжатии - 5...7 МПа (температура при испытании - 2О...25°С).

Упругость выражается в восстановлении первоначальной формы и объема образца после прекращения действия вне​шних сил.

Вязкость - свойство твердых тел под воздействием вне​шних сил необратимо поглощать механическую энергию при пластической деформации. Абсолютно упругих и абсолютно вязких материалов нет, все дорожно-строительные материа​лы обладают в той или иной степени упругостью и вязкостью.

Пластичность - способность материала необратимо дефор​мироваться под влиянием действующих на него усилий без разрыва сплошности (образования трещин).

Хрупкость - свойства материалов под влиянием внешних сил разрушаться, не давая остаточных пластических дефор​маций. Хрупкость противоположна пластичности. Хрупкость и пластичность материалов зависят от температуры и режима нагружения. Например, битумы хрупки при пониженной тем​пературе и быстро нарастающей нагрузке, пластичны при мед​ленно действующей нагрузке и повышенной температуре. Хрупкие материалы плохо сопротивляются напряжению, дина​мическим и повторным нагрузкам.

Ползучесть - способность материалов длительно дефор​мироваться под действием постоянной нагрузки. Ползучесть материалов возрастает с уменьшением их вязкости, поэтому большей ползучестью обладают вязкие пластичные материа​лы (например, асфальтобетон) и меньшей - хрупкие, упругие материалы (например, цементобетон).

1.3.1.3. Химические свойства

Химические свойства материала определяют его способ​ность вступать в химические взаимодействия с веществами среды, в которой он находится, при этом появляются новые вещества. К химическим свойствам можно отнести: раствори​мость, коррозийную стойкость, атмосферостойкость, тверде​ние, адгезию и др.

Химические свойства учитывают при оценке пригодности материала для тех или иных целей в строительстве.

Растворимость - способность образовывать истинные ра​створы в результате взаимодействия материала с водой или с Другими растворителями. Строительные материалы, в боль​шинстве случаев, должны быть нерастворимы в условиях их эксплуатации.

Коррозийная стойкость - свойства материала не разрушать​ся в агрессивных средах. Наиболее стойкими по отношению к агрессивным средам являются керамические материалы. Не​устойчивы в кислой среде известняки, доломиты, древесина, портландцементы; к щелочной среде - древесина, битумы.

Атмосферостойкость - свойство материала не разрушать​ся под воздействием климатических условий. С атмосферостойкостью материала часто связана его склонность к старению вследствие протекания в нем физико-химических процессов и ухудшения свойств. Старение характерно для битумов, ас​фальтобетонов.

Твердение - свойство материалов затвердевать в резуль​тате химических и физико-химических процессов и приобре​тать ряд новых свойств - сопротивляемость различным по виду и характеру нагрузкам, агрессивным воздействиям внешней среды. Твердение обычно оценивают показателями прочнос​ти и их изменением во времени.

Адгезия - свойство одного материала прилипать к поверх​ности другого. Измеряют адгезию прочностью сцепления при отрыве одного из них от другого. Адгезия имеет важное зна​чение в технологии изготовления материалов и конструкций.

1.3.1.5. Конструкционные свойства

Они обуславливают возможность создания из материа​ла конструкций с заданными механическими свойствами. К этой группе относят твердость, истираемость, износ и т.д.

Твердость - способность материала сопротивляться про​никновению в него более твердого материала. От твердости зависит, в частности, истираемость поверхности слоев дорож​ных покрытий.

Истираемость - способность материала уменьшаться в мас​се и объеме под действием истирающих усилий. Истираемость определяют на стандартных машинах, вычисляя массу истер​того образца к его площади (г/см2). Истираемость имеет боль​шое значение для строительных материалов, используемых в дорожных покрытиях.

Износ - свойства материала сопротивляться одновремен​ному воздействию истирания и ударов. Износ определяют на образцах, которые испытывают во вращающихся барабанах со стальными шарами. Показатель износа - потеря массы образ​ца (%) в процессе испытания.

Коэффициент конструктивного качества (удельная проч​ность) материала представляет собой отношение прочности (МПа) к средней плотности. Лучшие конструктивные материа​лы имеют высокую прочность при малой и средней плотнос​ти, что способствует созданию легких конструкций. У сплавов из алюминия коэффициент конструктивного качества превы​шает 250, бетонов - 12...25, кирпича - 5...6.

1.3.1.6. Технологические свойства

Они характеризуют поведение материалов при технологи​ческих процессах, их обработке и переработке (например, буримость, дробимость горных скальных пород; формуемость, слеживаемость, нерасслаиваемость бетонных смесей; вязкость жидкообразных минералов и смесей, твердение, адгезия и др.). По технологическим свойствам судят о возможности перера​ботки и получения доброкачественной продукции из исход​ных материалов при принятой технологии и имеющемся тех​ническом оборудовании.

Очень часто не представляется возможным определить ту или иную характеристику материала, необходимую для расче​тов в технологических и эксплуатационных процессах, точны​ми методами физики, механики и химии. Поэтому в практике используют условные показатели, которые определяют при​ближенными методами.

Например, вязкость битумов трудно измерить строгими физическими методами, поэтому предложено вязкость вяз​ких битумов определять путем пенетрации (глубина погруже​ния стандартной иглы в битум при температуре 25°С). Вяз​кость жидких битумов и дегтей определяют с помощью стан​дартного вискозиметра по времени истечения вяжущего че​рез калиброванное отверстие 5 мм при 600С.

Удобоукладываемость бетонных смесей - скорость пере​формования в секундах стандартного конуса из бетонной смеси в равновеликий цилиндр.

Формуемость - свойство смесей, составленных из различ​ных компонентов, приобретать заданную форму при минималь​ных затратах средств.

Нерасслаиваемость - свойство смеси сохранять неодно​родность при транспортировании и формовании.

Названные и многие другие свойства оцениваются количе​ственно условными показателями, несогласующимися с при​нятой международной системой единиц. Поэтому эти показа​тели в разных странах неодинаковы, в большинстве случаев они нормированы в пределах одной страны, а иногда - в пре​делах отрасли.

1.3.1.7. Эксплуатационные свойства

Эксплуатационные свойства обуславливают работу мате​риала в элементах дорожных конструкций на протяжении оп​ределенного отрезка времени. К этим свойствам относят дол​говечность, выносливость, морозостойкость и др.

Долговечность обусловлена способностью материала со​противляться комплексному воздействию механических нагру​зок, изменению температуры и влажности, действию раство​ров солей и др. Критерии долговечности материала комплек​сны, они зависят от его физических, механических и хими​ческих свойств.

Выносливость - способность материала многократно со​противляться прилагаемым механическим воздействиям, ко​торые ускоряют разрушение строительных материалов, вследствие чего ухудшается их долговечность. Выносливость обыч​но измеряется количеством нагружений, которое выдержал материал до разрушения.

С долговечностью материалов связывают выносливость. Долговечность материалов также нормируется. Например, для железобетонных конструкций предусмотрены три степе​ни долговечности: I - соответствует сроку службы не менее 100 лет; II - 50 лет; III - 20 лет. Часто долговечность матери​ала характеризуется морозостойкостью.

Морозостойкость - способность материала при поперемен​ном замораживании и оттаивании не проявлять заметных при​знаков разрушения. Более интенсивно проявляется воздей​ствие переменных температур на водонасыщенные каменные материалы. В этом случае вода, находящаяся в порах и мик​ротрещинах, замерзая при понижении температуры, перехо​дит в твердое состояние и увеличивается в объеме примерно на 10 %. Возникающее давление льда при многократном по​вторении замораживания-оттаивания постепенно разрушает материал.

В зависимости от климатических условий, в которых будет работать материал, к нему предъявляют различные требова​ния по показателю морозостойкости, определяемой количе​ством циклов попеременного замораживания и оттаивания до разрушения материала. Часто коэффициент морозостойкости определяют как отношение показателя прочности материала в водонасыщенном состоянии после испытания на морозостой​кость к показателю прочности до испытания.

1.3.2. Природные каменные материалы

Природные каменные материалы, являясь продуктом ме​ханической переработки горных пород, отличаются от после​дних формой и размерами, а также состоянием поверхности раскола отдельностей. Поэтому, их свойства зависят от соста​ва исходной горной породы и ее состояния (трещиностойкости, степени выветривания и др.). Природные каменные мате​риалы получают из скальных и обломочных горных пород, в соответствии с ГОСТ 8267-93.

Скальные горные породы с жесткими структурными связя​ми обладают достаточно высокой прочностью и залегают в зем​ной коре в виде массивов или трещиноватых слоев.

Обломочные горные породы - рыхлые (сыпучие), состоят из обломков скальных горных пород без прочных связей меж​ду ними и залегают в виде скоплений.

В зависимости от назначения и условий, в которых будет работать материал, применяют дробленые материалы (щебень, высевки), а также колотые (бутовый камень, шашку для мо​щения и др.).

К природным обломочным горным породам относят валун​ный камень, гравий и песок, которые уже в естественном виде могут быть использованы в строительстве.

Валунный камень – грубокатанные, преимущественно округлой формы, обломки скальных пород размером более 100 мм. Валуны размером до 250 мм называют сырцом, так как их можно применять для дорожных работ (например, мощения) без дополнительной обработки. Более крупные валуны используют для получения шашки, щебня.

Галька представляет собой окатанные водой обломки горных пород размером от 100 до 70 (40) мм. Обладает теми же свойствами, что и мелкий валунный камень. Применяется для устройства оснований, дренажей, но чаще измельчается и используется как щебень.

Гравий – рыхлая горная окатанная порода размером частиц от 5(3) до 70 мм. Применяется для устройства гравийных оснований и покрытий, дренажных сооружений, в качестве крупного заполнителя в цементобетоне.

Песок – рыхлая зернистая порода, образованная в результате естественного разрушения горных пород, крупностью зерен до 5(3) мм. В дорожном строительстве используют песок природный и дробленый, получаемый путем дробления горных пород.

Песок применяют для устройства подстилающих слоев до​рожной одежды, приготовления строительных растворов, цементо- и асфальтобетонов, для устройства дренажей. Для улуч​шения качества мелкозернистый песок обогащают добавка​ми искусственного (дробленого) песка (крупностью менее 5 мм) из невыветренных изверженных и метаморфических по​род прочностью более 80 МПа, а из осадочных - прочностью более 40 МПа.

Дресва - промежуточный продукт выветривания скальных горных пород, оставшийся на месте образования и сохранив​ший камневидное состояние. Дресва, в зависимости от исход​ной горной породы и стадии выветренности, может приме​няться для устройства различных слоев одежды на дорогах местного значения.

Щебень для дорожного строительства по зерновому со​ставу делят по крупности на фракции: более 120 мм - гигантский; 70... 120 мм - очень крупный; 40... 70 мм - крупный; 25.. .40 мм - нормальный; 15... 25 мм - мелкий; 10... 15 мм - клинец; 3 (5)... 10 мм - каменная мелочь; < 3 (5) мм - высевки.

Качество щебня, т.е. степень соответствия показателей его признаков своему проектируемому назначению определяют на месте его производства (в карьере) и на месте его по​требления (на строительном объекте) путем изучения внешних признаков и испытания отобранных проб. При этом опреде​ляют петрографические признаки и однородность горной по​роды, из которой получен щебень: крупность, зерновой со​став, форму зерен; шероховатость поверхности; количество и качество примесей (глинистых, органических и др.); количе​ство смятых (раздробленных) зерен; физические и механи​ческие свойства.

Физические свойства щебня оценивают по средней и на​сыпной плотностям, пустотности, влажности, водопоглощению.

Механические свойства щебня оценивают, прежде всего, по дробимости, износу, а также по морозостойкости. Определение качества щебня по прочности при сжатии исходной горной породы является приближенным, так как показатель прочности зависит не только от качества ис​ходной горной породы, но и от размеров, формы и других признаков щебня. Поэтому в настоящее время прочность щебня оценивают косвенно по показателю дробимости. Мар​ку щебня по дробимости в цилиндре оценивают по потере в массе после приложения нагрузки. 

1.3.3. Минеральные вяжущие материалы

Минеральные вяжущие материалы представляют собой обычно порошкообразные вещества, которые после затво​рения водой способны постепенно переходить из пастообраз​ного состояния в твердое, приобретая свойства камня.

Минеральные вяжущие по характеру твердения делят на две группы:

воздушного твердения, обладающие способностью после затворения водой твердеть в сухой среде (воздушная известь, гипсовые и магнезитовые вяжущие, жидкое стекло);

водного твердения (или гидравлические вяжущие матери​алы), после затворения их водой твердеющие на воздухе и в воде, причем во влажной среде вяжущие приобретают боль​шую прочность. Представителями этой группы являются це​менты.

Гидравлическая известь и романцемент по составу и осо​бенностям процессов твердения занимают как бы промежу​точное место между воздушными и гидравлическими вяжу​щими: после затворения водой, начав твердеть на воздухе, они продолжают твердеть как на воздухе, так и во влажной среде. При дальнейшем твердении во влажной среде они при​обретают большую прочность.

Воздушную известь получают в результате обжига до воз​можно полного разложения чистых или доломитизированных известняков или мела, содержащих глинистого вещества не более 6... 8 %. Полученную таким способом известь СаО в виде кусков белого или сероватого цвета называют негаше​ной (комковой или кипелкой).

В дорожном строительстве известь используют для укреп​ления грунтов, а также в качестве активатора при приготовле​нии асфальтобетонных смесей.

Портландцемент представляет собой гидравлическое вя​жущее, получаемое тонким помолом цементного клинкера, минеральных добавок и природного гипса (1,5...3,5 % в пере​счете на SO3). Цементный клинкер получают путем обжига до спекания природных мергелей определенного химического состава или искусственных смесей известняка с глиной (до​менными шлаками), подобранных в соответствии с требуе​мым химическим составом. Обычно клинкер имеет следую​щий химический состав: СаО - 63...67 %; АlO3 - 4...7 %; 2SiO2 -20...24%; Fe2O3 -2...6%; MgО, SО3 и др. - 1,5...3%.

Свойства портландцемента зависят от его минералогичес​кого состава, наличия добавок, а также тонкости помола клин​кера. По этим признакам определяют вид портландцемента (алитовый, белитовый, быстротвердеющий и так далее).

Тонкость помола цемента характеризуют массой порошка, прошедшего сито № 0,08 (не менее 85 %), и удельной повер​хностью зерен, содержащихся в единице массы цемента. Удельная поверхность обычных портландцементов 2000...3000, быстротвердеющих 3500...5000 см2/г

Плотность портландцемента составляет - 900... 1300 кг/м3. При расчете вместимости складов принимают насыпную плот​ность портландцемента - 1200, а при его дозировании для приготовления бетона - 1300 кг/м3.

Активность - способность затвердевать при затворении водой, превращаясь в прочное камневидное тело.

Активность и марку цемента характеризуют показателем прочности при изгибе образцов - балочек и их половинок при сжатии в возрасте 28 суток.

Предел прочности при изгибе определяют на балочках раз​мером 40x40x160 мм, изготовленных из раствора пластичной консистенции состава 1:3 - одна часть цемента и три части песка по массе при водоцементном отношении 0,4, уплотнен​ных на стандартной виброплощадке и выдержанных в воде при температуре 20+3°С 28 суток. Предел прочности при сжа​тии определяют после испытания на изгиб на половинках балочки. Нарастание прочности происходит неравномерно: вна​чале на 3 сутки она достигает 50 %, а на 7 сутки - 70 % от прочности в 28-суточном возрасте.

По прочности на сжатие портландцементы подразделяют на классы 22,5; 32,5; 42,5; 52,5.

Водопотребность цемента характеризуют показателем нор​мальной густоты - количество воды, которое необходимо для достижения заданной пластичности. Обычно для порт​ландцемента нормальная густота составляет 21...28 %. Чем меньше водопотребность (нормальная густота ), тем выше ка​чество цемента.

Скорость схватывания цемента зависит от минералогичес​кого состава, тонкости помола, количества воды затворения, температуры. Скорость схватывания является важной техно​логической характеристикой цемента. У портландцемента на​чало схватывания должно наступить не ранее 45 мин., а конец - не позднее 12 часов от начала затворения. Обычно начало схватывания у портландцемента наступает через 2...3 часа, а конец - через 5...8 часов. Как быстрое, так и медленное схватывание затрудняет и усложняет организацию производства строительных работ.

Равномерность изменения объема при твердении опре​деляют путем испытания цементных лепешек стандартного раз​мера кипячением их в парах воды; при этом они не должны обнаружить усадочных деформаций. Неравномерность изме​нения объема может быть обусловлена наличием в цементе окиси кальция, окиси магния и гипса. Цемент, неравномерно изменяющий объем при твердении, является недоброкаче​ственным.

1.3.4. Цементобетоны

Бетоном называют строительный материал, полученный в результате перемешивания, укладки, уплотнения и затвер​девания рационально рассчитанной смеси щебня (или гра​вия), песка, цемента, воды и добавок. Смесь перечисленных компонентов до затвердевания называют бетонной смесью.

Основной квалификацией бетонов по структурным призна​кам является деление по объемной массе:

особо тяжелые с объемной массой более 2600 кг/м3 име​ют сложную структуру и изготавливаются с применением за​полнителей, например, стальных опилок, барита и др.;

тяжелые с объемной массой 2100...2600кг/м3, у которых структура плотная, щебень из плотных и тяжелых горных по​род или плотных металлургических шлаков, песок кварцевый;

облегченные с объемной массой 1800...2000кг/м3 мо​гут иметь плотную структуру, но с применением щебня из пород пониженной плотности или крупнопористую с применением щебня из плотных пород;

легкие с объемной массой 1000...1800 кг/м3, обладающие плотным или крупнозернистым строением, с применением по​ристого щебня и песка, шлаковой пемзы (термозита), кремнезита, перлита;

особо легкие с объемной массой менее 1000 кг/м3 с пори​стой структурой без щебня и песка (ячеистый бетон) или с применением пористого песка или пористого щебня в соче​тании с поризованным цементным камнем.

Наибольшее распространение в строительстве получил тя​желый бетон. Его применяют для изготовления бетонных и железобетонных конструкций, пролетных строений и опор мостов, устройства дорожных покрытий и др.

Важной характеристикой бетона является пористость, кото​рая в значительной степени определяет его свойства. С уве​личением пористости заметно возрастают водопоглощение, водонасыщение, водопроницаемость, уменьшается прочность, морозостойкость и долговечность бетона.

Водопоглощение у тяжелых бетонов колеблется в преде​лах 2...4 % по массе (или 5...10 % по объему).

Водонасыщение несколько больше водопоглощения. Раз​ница между водопоглощением и водонасыщением обуслов​лена объемом замкнутых пор в бетоне.

Показателем водонепроницаемости бетона служит гидро​статическое давление, при котором вода не просачивается через образец, испытуемый по стандартной методике. По во​донепроницаемости бетоны делят на несколько марок: W 2; W 4; W6; W 10; W 12; W 14; W 16; W 18; W 20 (цифра обозначает величину гидростатического давления, при котором вода не просачивается).

Водопроницаемость, водопоглощение и водонасыщение бетона могут быть значительно снижены, если приготовить бетон с низким водоцементным отношением при достаточ​ном качестве цементного теста, а также введении в бетон поверхностно-активных добавок. Они видоизменяют микро​структуру бетона за счет уменьшения водопотребности бе​тонной смеси, вовлечения некоторого количества воздуха в поры, которые блокируют сообщение между отдельными ка​пиллярами и микрополостями.

Прочность бетона как материала конгломератного строе​ния зависит от прочности отдельных его составляющих, проч​ности сцепления между ними, а также особенностей структу​ры бетона в целом.

Прочность бетона прямо пропорциональна активности це​мента. С понижением водоцементного отноше​ния до определенного предела прочность бетона данного со​става и при данном способе уплотнения повышается.

Прочность бетона в проектном возрасте характеризуют клас​сами прочности на сжатие, осевое растяжение, растяжение при изгибе. Ведущим показателем прочности бетона и его механических свойств является класс бетона. Класс бето​на характеризует предел прочности при сжатии бетонных кубов размером 15x15x15 см в возрасте 28 суток при твердении в нормальных условиях (температура 18...20°С и относительная влажность окружающей среды 90...100 %).

При расчете бетонных покрытий и оснований в качестве расчетной прочности бетона принимают предел прочности на растяжение при изгибе. Марка бетона при изгибе определя​ется прочностью при изломе неармированных бетонных балочек размером 15x15x50 см сосредоточенными силами.

Деформация бетона. Бетон является упруго-вязко-пластич​ным материалом, вследствие этого, при некоторой длитель​ности действия механической нагрузки, в образце, наряду с упругими, возникают и вязко-пластические деформации.

С изменением влажности бетон претерпевает объемные изменения, если постоянно бетон находится во влажной сре​де, постепенно увеличивается его объем - набухание. И, на​оборот, с уменьшением влажности происходит усадка. Повы​шенная усадка характерна для бетонов с большим содержа​нием цемента и водоцементным отношением (В/Ц>0,6).

Коэффициент температурного расширения при сжатии из​меняется в зависимости от состава бетона и его влажности. Для практических целей можно принять коэффициент темпе​ратурного расширения бетона равным 10
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10-6 на 1°С. При оцен​ке температурных деформаций в больших массивах обычно принимают половину значения указанного коэффициента, по​лагая, что остальная часть компенсируется ползучестью бето​на. Температурные деформации бетона создают напряжения в плитах дорожных одежд и могут вызвать трещины. Для уст​ранения этого явления в бетонных покрытиях устраивают тем​пературные швы.

Долговечность и морозостойкость характеризуют длитель​ность воздействия погодно-климатических, физико-химичес​ких и механических факторов, при которых свойства бетона не ухудшаются больше допустимых пределов. К бетонным элементам конструкций предъявляют требования по морозо​стойкости, которую определяют путем замораживания образ​цов до -15...-20°С и последующего оттаивания в воде при 15...20°С. Образцы испытывают после 28 суток после пропаривания.

За марку бетона по морозостойкости принимают наиболь​шее число циклов попеременного замораживания и оттаи​вания, при котором прочность образцов уменьшается не бо​лее чем на 15 % по сравнению с прочностью образцов, ис​пытанных в эквивалентном возрасте и без потери по массеболее 5 %. По показателям морозостойкости бетоны делятся на марки F50; F75; F100; F150; F200; F300; F400 и F500.

Бетон - пористый материал, и, если все поры в нем будут заполнены водой, он разрушится уже при первом цикле за​мораживания вследствие возникновения больших растягива​ющих напряжений из-за образования льда, объем которого на 9 % больше объема воды.

Морозостойкость бетона зависит от водоцементного отно​шения, вида и активности цемента, условий твердения и воз​раста бетона к моменту замораживания, плотности бетона, качества песка и щебня. Для морозостойких бетонов водоцементное отношение принимают не более 0,5 и применяют портландцементы с содержанием алюмината С3А меньше 8 %. Повышают морозостойкость гидрофобные воздухововлекающие добавки, способствующие образованию условно-зам​кнутых пор с гидрофобной поверхностью, которые в обыч​ных условиях не заполняются водой и служат резервными порами, куда отжимается вода при замораживании бетона.

Бетон разрушается и под влиянием физико-химического воздействия факторов среды. Коррозия зависит главным об​разом от коррозийной стойкости цементного камня. Чем боль​ше поверхность (внешняя и внутренняя) бетона, соприкасаю​щаяся с агрессивной газообразной или жидкой средой, тем энергичнее коррозия бетона. Электрический ток разрушает влажный бетон, вызывая электролиз составляющих цемент​ный камень.

Для придания коррозийной стойкости бетону необходимо применять цементы, соответствующие агрессивности среды: шлаковый сульфатостойкий или глиноземистый, а в отдель​ных случаях кислотоупорный. Следует придавать большую плотность бетону, защищать его поверхность от проникновения газов и воды с растворенными агрессивными веществами, затирая поверхность изделия раствором жидкого стекла с пос​ледующей обработкой хлористым кальцием и покрывая эту поверхность битумом или дегтем, пленкообразующими или высокомолекулярными веществами.

1.3.5. Органические вяжущие материалы

Сырьем для производства органических вяжущих материа​лов являются: нефть, каменный уголь, горючие сланцы. Фрак​ционная разгонка такого сырья дает наряду с ценными про​дуктами - смолообразные остатки. После дополнительной пе​реработки которых получают органические вяжущие. Органи​ческие вяжущие должны обеспечивать:

- хорошее обволакивание минеральных частиц;

- хорошее сцепление, позволяющее связывать минераль​ные частицы в прочный монолит;

- водоустойчивость и стабильность (не изменять своих свойств) в процессе службы в покрытиях.

Битумы бывают природные, нефтяные, сланцевые. Дегти - каменноугольные, торфяные, древесные. По главным строительным свойствам и консистенции орга​нические вяжущие условно делят на следующие группы:

- твердые битумы и дегти при 2О...25°С обладают вязко-уп​ругими свойствами, а при 12О...18О°С приобретают подвижность;

- вязкие битумы и дегти при 2О...25°С обладают вязкими и пластичными свойствами, а при 12О...18О°С приобретают теку​честь;

- жидкие битумы и дегти при 2О...25°С - текучие. По мере испарения летучих углеводородов затвердевают и приобре​тают свойства близкие к вязким битумам.

Примерный групповой состав битума:

- масла 40...60 %;

- смолы 20...40 %;

- асфальтены 10...25 %;

- карбены и карбоиды 1...3 %.

Масла - вещества светло-желтого цвета. Масла придают вяжущему подвижность, текучесть, увеличивают испаряемость и снижают температуру размягчения.

Смолы - легкоплавные, вязко-пластичные вещества, их содержание в вяжущем обуславливает его растяжимость и эластичность.

Асфальтены - твердые неплавкие вещества с плотностью более 1000 кг/м3. Они обеспечивают температурную устойчи​вость, вязкость и твердость (хрупкость) битума.

Карбены по составу похожи на асфальтены, но содержат больше углерода, имеют большую плотность и более темный цвет. Их содержание повышает вязкость и хрупкость.

Карбоиды - твердые вещества типа сажи, нерастворимы в органических растворителях.

1.3.6. Асфальтобетон

Асфальтобетоном называют материал, который получают после уплотнения асфальтобетонной смеси, приготовленной в смесителях в нагретом состоянии из взятых в определен​ных соотношениях щебня (гравия), песка, минерального по​рошка и битума. Смесь минерального порошка с битумом называют асфальтовым вяжущим.

Асфальтобетонные смеси подразделяют на щебеночные, гравийные и песчаные (ГОСТ 9128-97).

Асфальтобетонные смеси в зависимости от вязкости биту​ма и условий применения подразделяют на виды:

горячие - приготовленные с использованием вязких и жид​ких нефтяных и дорожных битумов и применяемые непос​редственно после приготовления с температурой смеси при укладке не ниже 120°С;

холодные - приготавливаемые с использованием жидких нефтяных дорожных битумов, допускаемые к длительному хранению и укладываемые с температурой не ниже 5°С.

Горячие смеси в зависимости от наибольшего размера зе​рен минеральных материалов подразделяют на:

крупнозернистые - с зернами размером до 40 мм;

мелкозернистые - с зернами размером до 20 мм;

песчаные - с зернами размером до 5 мм.

Холодные смеси подразделяют на мелкозернистые и пес​чаные.

Крупнозернистый асфальтобетон применяют для устройства нижнего слоя покрытия, шероховатая и пористая поверхность которого обеспечивает хорошее сцепление с верхним слоем.

Мелкозернистый асфальтобетон применяют для устройства верхнего слоя или однослойного покрытия. Мелкозернистый асфальтобетон базальтовой структуры применяют для устрой​ства верхнего слоя двухслойных покрытий при интенсивном движении с дополнительным втапливанием щебня для созда​ния шероховатой поверхности. Асфальтобетон этого типа об​ладает высокой сопротивляемостью механическим воздействи​ям и атмосферным факторам.

1.3.7. Природные каменные материалы

К природным минеральным материалам относят различные мо​нолитные скальные горные породы, а также продукты их естествен​ного выветривания: валуны, дресву, жерству, гравий, песок.

Природные минеральные материалы являются продуктами эво​люционных процессов, происходящих в земной коре и на дневной поверхности.

Каждая разновидность монолитной скальной горной породы характеризуется структурой (строением) и текстурой (сложением). Структура и текстура характеризуют размеры, взаимное располо​жение и сцепление минералов, слагающих горную породу, а следо​вательно, во многом определяют комплекс строительно-технических свойств и пригодность материала для дорожного строительства.

Вследствие широкого распространения природных минеральных материалов в земной коре и частых выходов их на дневную поверх​ность они наиболее доступны для разработки и применения.

По происхождению (генезису) скальные горные породы клас​сифицируют на изверженные (магматические), осадочные и мета​морфические.

Изверженные горные породы (магматические) обра​зовались из магмы, в процессе ее остывания. В зависимости от ус​ловий, при которых происходило застывание магмы (скорость осты​вания и давление), различают интрузивные (глубинные) горные породы, т. е. застывшие на большой глубине (граниты, сиениты, диориты, габбро), и эффузивные (излившиеся), остывание которых происходило на поверхности земли (кварцевый и ортоклазовый порфиры, базальты, андезиты, диабазы и др.).

Осадочные горные породы являются продуктом разру​шения более ранних по возрасту горных пород под воздействием механических, химических и биологических факторов и последую​щего осаждения и цементации этих продуктов. Часть осадочных пород образовалась в результате химических процессов в водной среде и последующего выпадания минеральных веществ в виде осадков на дно водоема.

В зависимости от условий образования осадочных пород разли​чают механические отложения (валуны, галька, гравий, песок), химические осадки (некоторые виды известняков, известковый туф, гипс, ангидрит и др.) и органогенные образования, являющиеся продуктами отложения остатков различных организмов (большин​ство известняков, опоки, диатомиты, доломиты и др.).

Метаморфические горные породы образовались из первичных изверженных или осадочных пород при воздействии на них повышенных температур (без расплавления) и высоких давле​ний. К метаморфическим породам относятся мрамор, образо​вавшийся из осадочной карбонатной породы - известняка, кварцит (образовался из песчаника), кристаллические сланцы, гнейсы и др.

Природные минеральные материалы в дорожном строительстве применяют в виде щебня из естественного камня, щебня из гравия, гравия, гравийных и щебеночных смесей, гравийно-щебеночно-песчаных смесей, штучного камня (брусчатка, мозаика, булыжник, грубоколотая шашка), песка и минерального порошка.

1.4. Дорожные одежды

1.4.1. Классификация дорожных одежд 

Дорожная одежда является важнейшим и дорогостоящим эле​ментом автомобильной дороги

Дорожной одеждой называют совокупность конструктивных слоев разной прочности, обычно уменьшающейся книзу, уст​раиваемых из различных материалов. Многослойная конструк​ция дорожной одежды показана на рис. 1.21.
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Рис.1.21. Конструкция дорожной одежды

 Дорожную одежду устраивают в пределах габаритов проезжей части дороги с целью создания условий, обеспечивающих возмож​ность круглогодичного, безопасного, с расчетными скоростями и на​грузками, удобного и гигиеничного движения современных автомо​билей.

Поверхностная обработка на усовершенствованных покры​тиях капитального типа защищает покрытие от износа. Слой износа систематически возобновляется по мере истирания, ус​траивается из наиболее прочных и морозостойких материа​лов с таким количеством вяжущего материала, чтобы обес​печить шероховатость, но не в ущерб водонепроницаемости покрытия.

Поверхностная обработка на покрытиях усовершенствован​ных облегченных выполняет роль временного защитного слоя. В этом случае временный защитный слой обеспечивает по​вышение устойчивости ещё не полностью сформировавшей​ся поверхности покрытия и основания в период формирова​ния. Защитный слой можно устраивать из менее прочных ма​териалов в сравнении с материалами, используемыми для ус​тройства слоя износа. Если защитный слой периодически во​зобновляется, то он переходит в слой износа.

Покрытие в зависимости от технической категории, соста​ва, интенсивности движения, качества используемых матери​алов и технологических особенностей производства работ может состоять из одного и более слоев. Покрытие должно обеспечивать ровность, шероховатость, гигиеничность, водо​непроницаемость атмосферных осадков, увеличение прочно​сти дорожной одежды.

Основание обеспечивает прочность, водонепроницаемость грунтовых вод в конструктивные слои дорожной одежды. Ос​нование в зависимости от назначения конструкции дорожной одежды, применяемых дорожно-строительных материалов и способа производства работ может состоять из одного или нескольких слоев, прочность которых уменьшается сверху вниз, а водонепроницаемость повышается.

Дополнительным слоем основания называют слой, разме​щенный непосредственно на земляном полотне. На дополни​тельный слой укладывают нижний слой основания. Различают дополнительные слои по назначению - подстилающие, тепло​изолирующие и дренирующие.

Дорожную одежду, как правило, устраивают в так называемом корыте, размеры которого определяются толщиной дорожной одеж​ды и шириной проезжей части. Для удаления воды, попадающей в корыто, дну корыта придают поперечный уклон в сторону обочин. В местах с избыточным увлажнением для отвода воды из корыта устраивают сплошной дренирующий слой на обочине, трубчатые дрены или дренажные воронки.

Корыто можно устроить одним из следующих трех способов:

- путем присыпки грунта, взятого из резервов, на всю ширину обочин на толщину всех слоев дорожной одежды;

- частичной выемкой грунта из средней части земляного полотна и укладки его на обочины таким образом, чтобы суммарная толщи​на присыпанного слоя и углубления в земляном полотне равнялись толщине дорожной одежды.

- путем выемки грунта в плотном грунте на полную глубину ко​рыта.

Перед устройством нижнего слоя дорожной одежды дно корыта нужно тщательно спланировать и хорошо уплотнить.

Дорожные одежды по способности воспринимать растягиваю​щие напряжения и накапливать пластические деформации, воз​никающие от действия нагрузок, подразделяют на жесткие и нежесткие.

К жестким относят дорожные одежды, устраиваемые из бетона или железобетона. Эти одежды хорошо сопротивляются изгибу, и в них не накапливаются пластические деформации. Расчет таких конструкций ведут методами теории упругости.

К нежестким дорожным одеждам относят все остальные конст​рукции, устраиваемые из щебня, гравия, грунта и других материалов, в том числе с обработ​кой вяжущими. В таких одеждах при повторном действии нагрузок накапли​ваются пластические дефор​мации, а их сопротивление изгибу значительно мень​ше, чем у жестких.

Транспортно-эксплуатационные качества дорожных одежд, в первую очередь, определяются типом устраи​ваемого покрытия. Дорожные одежды по типам покрытия классифицируют​ся на:

1. Капитальные:

-  цементобетонные;

-  асфальтобетонные из горячих плотных смесей I и II марок;

- асфальтобетонные из холодных смесей I марки;

- дегтебетонные из горячих плотных смесей I марки.

2. Облегченные:



- асфальтобетонные из горячих смесей III марки;



- асфальтобетонные из холодных смесей II марки;



- дегтебетонные из горячих плотных смесей I и II марки;

            - из   каменных   материалов,   обработанных   органическими вяжущими материалами (смешением в установке, на дороге, пропиткой);

- переходные с поверхностной обработкой.

3. Переходные:

-  щебеночные;

-  гравийные;

-  булыжные из колотого камня;

-  грунтовые, укрепленные вяжущими материалами.

4. Низшие:

-  из малопрочных каменных материалов, шлаков;

-  грунтовые, улучшенные различными местными материа​лами.

Из покрытий капитального типа наибо​лее распространены асфальтобетонные покрытия, имеющие ровную, упругую, удобную для движения автомобилей поверхность.

Покрытия облегченного типа, устраивае​мые с применением прочного щебня, гравия или минеральных сме​сей различной зернистости и плотности, обработанных органически​ми вяжущими, обладают достаточной прочностью в переменных ус​ловиях увлажнения и при различных температурах. Структура, прочностные свойства и долговечность таких покрытий зависят от свойств применяемых материалов и способов постройки.

Покрытия переходного типа из щебня, гравия, шлака без обра​ботки вяжущими обладают малым сопротивлением изно​су, так как тангенциальные (касательные) силы, возникающие при движении автомобилей, оказывают разрушительное воздействие на верхний слой вследствие слабого сцепления между каменными час​тицами, из которых состоит этот слой.

К этой же группе относят покрытия из грунта и местных мало​прочных каменных материалов, обработанных различными вяжу​щими. Благодаря обработке органическими или минеральными вя​жущими эти покрытия обладают более высокой сопротивляемостью тангенциальным и вертикальным усилиям, воздействующим на до​рогу при движении автомобилей. 

Мостовые - конструктивные слои дорожной одежды, устраи​ваемые из отдельных, уложенных вплотную друг к другу, естественных или искусственных камней соответствующей формы. Основным недостатком мостовых является применение ручного труда при их устройстве, а мостовых из булыжного камня и грубоколотой шаш​ки, кроме того, неровная поверхность. Вследствие этого устройство мостовых в практике дорожного строительства ежегодно сокраща​ется.

Покрытия низшего типа - из грунтов, укрепленных или улуч​шенных различными местными материалами, применяют в качест​ве временного типа покрытий на дорогах низших категорий. Добав​ка песка, гравия и других зернистых минеральных материалов в глинистые, тяжело-суглинистые и пылеватые грунты увеличивает сопротивляемость таких покрытий нагрузкам во влажном состоя​нии. Для повышения связности сыпучих грунтов (песчаных) приме​няют глинистые или суглинистые добавки.

1.4.2. Дорожные покрытия и основания, устраиваемые без использования вяжущих материалов

Конструктивные слои дорожных одежд без применения вяжущих материалов можно устраивать из щебня, гравия, щебеночно-гравийных, гравийно-песчаных, щебеночно-грунтовых и других видов минеральных смесей, а также из штуч​ного камня (булыжник, грубоколотая шашка, клинкер, брусчатка и др.).

В зависимости от наличия соответствующих материалов и тре​бований, предъявляемых к конструктивному слою, применяют один из следующих трех способов постройки:

- способ с использованием плотных минеральных смесей опти​мального состава, применяемый для улучшения грунтовых дорог, устройства оснований и покрытий переходного типа. При данном способе постройки применяют также местные малопрочные некон​диционные каменные материалы (слабые известняки, слабые пес​чаники, опоки);

- способ, основанный на использовании принципа заклинки (принцип водоовязного щебеночного шоссе). Этот способ применя​ют при наличии фракционированного щебня достаточной прочно​сти с хорошей цементирующей способностью. Слои, построенные по способу заклинки, используют в качестве оснований и покры​тий переходного типа, а также верхних слоев оснований под по​крытия усовершенствованного типа;

- способ с использованием штучных материалов, применяемый при устройстве мостовых всех типов.

В дорожной практике применяют, в основном, пер​вый и второй способы, позволяющие полностью механизировать производственный процесс.

При первом способе устройства покрытий и оснований решающее значение в обеспечении необходимой их прочности и долговечности имеют плотность минеральной части смеси, силы молекулярно-коллоидного сцепления и механического зацепления между частицами.

По гранулометрическому составу минеральный материал дол​жен представлять плотную смесь, состоящую из частиц разных размеров, смешанных в определенных соотношениях. Частицы крупнее 0,5 мм образуют каркас (скелет) слоя, а фракции от 0,5 до 0,05 мм заполняют пустоты между скелетными частицами.

Пылевидные частицы (мельче 0,05 мм) :в смеси с водой обра​зуют слабое цементирующее вещество, обеспечивающее стабиль​ное молекулярно-коллоидное сцепление.

Смеси оптимального гранулометрического состава должны удовлетворять следующим трем основным требованиям:

- состав смеси должен быть оптимальным, т. е. таким, при кото​ром достигались бы наибольшая плотность, необходимая проч​ность и долговечность устраиваемого слоя;

- щебень и гравий, образующие скелетную часть оптимальной смеси, должны быть достаточно прочными, водоустойчивыми и морозостойкими;

- мелкозернистая часть смеси (фракции мельче 0,05 мм) долж​на быть в таком количестве и с такими свойствами, характеризуе​мыми числом пластичности, чтобы при самых неблагоприятных ус​ловиях увлажнения обеспечивалось стабильное молекулярно-коллоидное сцепление.

При втором способе устройства покрытий основное вли​яние на прочность и долговечность конструктивных слоев оказывает прочность, морозостойкость и цементирующая способность скелетного материала. Существенную роль в обеспечении проч​ности играют также силы трения между скелетными частицами, возникающие при укатке в результате расклинки промежутков между крупными фракциями более мелкими, клинцовыми фракци​ями.

Производство работ при устройстве слоев дорожных одежд по принципу плотных смесей. Способ улучшения грунтовых дорог гранулометрическими добавками является простейшим спо​собом повышения эксплуатационных показателей с минимальными затратами. В качестве гранулометрических   добавок используют песок, гравийный ма​териал, щебень, топоч​ные шлаки и другие местные материалы.

Улучшать грунто​вые дороги грануло​метрическими добав​ками целесообразно на всю ширину земляного полотна, применяя сер​повидный или полукорытный профиль (рис. 1.23).

В зависимости от вида применяемых до​бавок и имеющихся средств механизации распределять грануло​метрические добавки можно двумя способа​ми:

1) рассыпанием полной нормы   добавок    на   предварительно разрыхленный  и спрофилированный слой земляного полотна с последующим перемешиванием разрыхленного грунта с добавка​ми, разравниванием его и уплотнением;

2) россыпью добавок   в несколько   приемов по   поверхности спланированного земляного полотна и последующим вдавливани​ем добавок в грунт полотна колесами   движущегося  по дороге транспорта.

Второй способ с организационно-технологической точки зрения хотя и является более простым, но при нем значительно больше расходуется добавок в виду разбрасывания их колесами движу​щегося по дороге транспорта.
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Рис.   1.23.   Поперечные   профили   улучшенных грунтовых дорог:

а - серповидный   профиль;   б - полукорытный   про​филь; в - корытный профиль

Устройство слоев дорожных одежд из гравийного материала гравийно-щебеночных или гравийно-грунтовых смесей оптимального состава производят в следующей последователь​ности;

1) подготовка и устройство основания;

2) вывозка    минерального    материала    оптимального  состава  и предварительное его разравнивание ровным слоем. Если вывозимый на дорогу минеральный материал не являет​ся оптимальным, то для его улучшения на поверхность уложенно​го слоя распределяют необходимое количество добавок, устанав​ливаемое расчетом. После этого грунт перемешивают;

3) окончательно разравнивают материал с помощью автогрейдера. Правильность пла​нировки слоя проверяют шаблоном и по высотным колышкам, ус​танавливаемым по оси дороги и кромкам, проезжей части. 

4) уплотняют грунт моторными катками с гладкими металли​ческими вальцами, виброкатками или катками на пневматических шинах. Уплотнять материал следует при влажности, близкой к оптимальной. Сухой материал за 20-30 мин до начала укатки поливают водой, а излишне влажной подсушивают. Не​ровные места, возникающие при укатке, разрыхляют и в случае необходимости добавляют такой же материал, после чего тща​тельно уплотняют. Окончательное уплотнение и формирование слоя происходит под действием движения автотранспорта в тече​ние первых 2-3 месяцев эксплуатации.
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Рис. 1.24. Поперечный профиль щебеночного покрытия на песчаном осно​вании:

1 - сплошной дренирующий слой под обочинами

1.4.3. Постройка слоев дорожных одежд с применением органических вяжущих материалов

С применением органических вяжущих ма​териалов (битумов и дегтя) устраивают покрытия усовершенство​ванного типа и верхние слои оснований дорожных одежд. Орга​нические вяжущие применяют также для обработки грунтов с целью их укрепления, и последующего использования в основаниях дорожных одежд, а в отдельных случаях и в покрытиях пере​ходного типа.

Органические вяжущие материалы, выполняя роль связующего (клеющего) вещества, модифицируют также и свойства минераль​ного материала, что дает возможность повысить монолитность, прочность и долговечность слоев.

Для эффективного использования клеющих и модифицирую​щих свойств вяжущего необходимо его равномерное распределе​ние в массе обрабатываемого минерального материала. Для этого применяют соответствующую технологию работ, учитывающую свойства вяжущего и качество минерального материала.

При объединении органического вяжущего с минеральным материалом протекают сложные процессы физико-химического взаимодействия, интенсивность которых возрастает с увеличени​ем дисперсности твердой минеральной фазы и физико-химической активности органического вяжущего.

Прочность слоев из битумо-минеральных материалов зависит от сил трения между минеральными частицами, от сил сцепления и от прочности каменных частиц, образующих скелет.

Опыт эксплуатации покрытий с органическими вяжущими по​казывает, что материал может разрушаться по вяжущему, вслед​ствие слабых когезионных свойств (слабого сцепления) применя​емого органического вяжущего материала; по поверхностям мине​ральных частиц, покрытых пленкой вяжущего, вследствие слабой адгезии (прилипания) вяжущего к поверхности минеральных час​тиц и непосредственно по минеральному материалу в виду его не​достаточной прочности.

Решающее влияние на прочность и долговечность слоев дорож​ных одежд с применением органических вяжущих оказывают свойства вяжущих и минеральных материалов, а также применя​емая технология работ. Минеральные материалы, образующие ске​лет, должны обладать достаточной прочностью и морозостойко​стью,, хорошо обволакиваться органическим вяжущим с образова​нием прочной и водоустойчивой пленки.

Гранулометрический состав минеральных материалов, как пра​вило, нужно подбирать по принципу получения плотных смесей. Неплотные смеси в виде рядового черного щебня или отдельных его фракций применяют при использовании вязких битумов с ук​ладкой на дорогу в горячем или теплом состоянии.

Для повышения удобоукладываемости плотных и неплотных минеральных смесей их обрабатывают жидкими битумами или до​рожными эмульсиями, что позволяет укладывать их па дорогу в холодном состоянии.

Различают четыре основных способа постройки слоев дорож​ных одежд с применением органических вяжущих материалов: способ поверхностной обработки, способ пропитки, способ смеши​вания на дороге и способ с использованием при укладке готовых битумо-минеральных смесей (включая асфальтобетонные), кото​рые готовят в смесительных установках.

Способ поверхностной обработки. Таким способом устраивают тонкие конструктивные слои на всех типах дорожных покрытий усовершенствованного и переходного типов как на новых, так и уже находящихся в эксплуатации.

Слои, устраиваемые методом поверхностной обработки, долж​ны хорошо сопротивляться истиранию, быть шероховатыми, сдвигоустойчивыми и водонепроницаемыми.

Поверхностную обработку проводят в следующих целях:

- для повышения шероховатости поверхности покрытий усовер​шенствованного типа, в том числе на асфальтобетонных и цементобетонных покрытиях;

- при устройстве защитных слоев - для предохранения покрытия от интенсивного износа;

- для постепенного увеличения прочности существующих покры​тий переходного и усовершенствованного облегченного типов пу​тем многократного повторения поверхностной обработки до исте​чения срока службы ранее устроенного слоя. В результате этого может образоваться слой по типу плотной битумоминеральной смеси толщиной 4-6 см и более;

- для временного улучшения санитарно-гигиенических свойств и повышения ровности покрытий, устроенных без применения вяжущих материалов (щебеночные, гравийные, мостовые).

Поверхностную обработку покрытий можно вести двумя спо​собами: способом поливок и способом укладки готовых мелкозер​нистых битумоминеральных смесей. Наиболее распространен спо​соб поливок. В зависимости от числа основных разливов вяжущего поверхностная обработка, устраиваемая способом поливок, может быть одиночной, двойной или тройной.

Технологический процесс устройства оди​ночной поверхностной обработки состоит в следующем. На тщательно подготовленное (отремонтированное и очищенное от пыли и грязи) основание автогудронатором разливают вяжущее, затем рассыпают мелкий ми​неральный материал и уплотняют катками. После укатки открыва​ют движение автотранспорта, под воздействием которого происходит окончательное формирование слоя.

При устройстве двойной и тройной обработки после первого розлива вяжущего рассыпают более крупный минеральный мате​риал, а после второго и третьего - более мелкий.

Поверхностную обработку способом укладки готовых мелкозер​нистых битумоминеральных смесей ведут в следующей последова​тельности: подготовка основания, розлив вяжущего, укладка гото​вой битумоминеральной смеси, уплотнение.

При этом способе используют горячие, теплые или холодные битумоминеральные смеси, которые укладывают асфальтоуклад​чиком слоем в 2-3 см.

Для повышения шероховатости на поверхность уплотненного слоя из битумоминеральной смеси укладывают черный щебень одномерной фракции  слоем в одну ще​бенку также при помощи асфальтоукладчика, после чего укатыва​ют поверхность слоя 3-4 проходами легкого катка. При укатке щебенка должна погружаться в основной слой не более чем на 2/3 своего размера.

Способ пропитки применяют для устройства дорожных пок​рытий и верхних слоев оснований. Различают две разновидности пропитки: глубокую при толщине устраиваемого слоя 6,5- 8(10) см и полупропитку, когда толщина слоя составляет 4-6 см.

Основание, на котором устраивают слои методом пропитки, должны быть прочными, ровными и плотными, не впитывающими органическое вяжущее, разливаемое при пропитке.

Устройство слоев способом пропитки ведут в следующей по​следовательности. На подготовленном основании распределяют щебень, необходимый для образования конструктивного слоя, пос​ле чего укатывают катками легкого веса. Далее разливают вяжущее и немедленно рас​сыпают более мелкий щебень, пропитанный вяжущим, необходи​мый для расклинивания слоя более крупного щебня.

После россыпи мелкого щебня дорогу укатывают катками сред​него и тяжелого веса.

Способ смешения на дороге применяют для устройства новых покрытий и оснований, а также при капитальном ремонте старых покрытий из щебня или гравия.

Смешением на дороге обрабатывают щебеночные, гравийно-щебеночные, гравийно-песчаные и грунтовые смеси. Толщина сло​ев, устраиваемых этим способом за один технологический цикл, ко​леблется в пределах 4-8 см при обработке смесей из щебня или гравия и достигает 15-16 см при обработке грунтов и грунтовых смесей. Более высокие показатели физико-механических свойств имеют битумминеральные смеси оптимального гранулометрическо​го состава.

Для получения более однородной, плотной и равномерно из​нашивающейся поверхности покрытий рекомендуется применять мелко- или среднезернистые смеси, а для устройства оснований - крупно- или среднезернистые смеси.

Способ с использованием готовых битумоминеральных  и асфальтобетонных смесей.  Битумоминеральные смеси   различного вида и состава, включая асфальтобетонные смеси, применяют для устройства покрытий усовершенствованного типа.

Дорожные покрытия с использованием готовых битумомине​ральных смесей устраивают одно-, двух- и многослойными. Количество и толщину слоев устанавливают обычно по конструктивным и экономическим соображениям и проверяют расчетом на прочность.

Основание, на которое укладывается битумоминеральная или асфальтобетонная смесь, должно быть прочным, ровным, чистым и сухим. В качестве оснований можно использовать все типы кон​структивных слоев, удовлетворяющие перечисленным требова​ниям.

Технологический процесс устройства покрытия из битумоминеральной или асфальтобетонной смеси состоит из следую​щих основных операций:  очистки основания   от пыли и   грязи, подвозки и выгрузки в бун​кер асфальтоукладчика го​товой смеси, распределения смеси слоем требуемой тол​щины по основанию, уплот​нения слоя катками разно​го веса.

Для обеспечения хоро​шего сцепления битумоминерального слоя с недоста​точно чистым основанием необходимо не позднее 2- 3 ч до укладки битумоминеральной или асфальтобетон​ной смеси разлить жидкий битум или дорожную эмуль​сию с по​мощью автогудронатора.

Укладка смеси с помощью асфальтоукладчика позволяет полу​чить дорожное покрытие с ровной поверхностью, обеспечивающей движение по дороге с высокими расчетными скоростями. 

Уплотнение покрытий начинают легкими катками весом 6 - 8 т, а заканчивают тяжелыми, весом 10-13 т. Длина укатывае​мой захватки зависит от скорости остывания смеси. Движение катка при укатке должно быть плавным, без крутых поворотов и остановок. 

1.4.4. Дорожные одежды с применением минеральных вяжущих материалов

Устройство оснований. Минеральные вяжущие материалы при устройстве слоев оснований используют для обработки грунтов и местных зернистых минеральных материалов: гравия, гравийно-песчаных и щебеночных смесей. Более универсальным видом мине​рального вяжущего является портландцемент.

Цемент и известь, применяемые для обработки грунтов, изме​няют их структуру и придают им повышенную и необратимую прочность и связность в переменных условиях увлажнения. Грунт, обработанный цементом, называют цементогрунтом.

Укрепление чистых песков, особенно одномерных по зерновому составу, вследствие повышенного расхода вяжущего яв​ляется экономически нецелесообразным. При укреплении тяжелых суглинков и глин расход вяжущих также увеличивается и, кроме того, значительно усложняется технологический процесс по раз​мельчению грунта и перемешиванию его с вяжущим материалом. Более высокая прочность и долговечность смесей с минимальным содержанием вяжущих получается при обработке грунтов опти​мального гранулометрического состава. Поэтому в грунты неопти​мального состава перед обработкой вяжущими следует вносить гранулометрические добавки в количествах, обеспечивающих по​лучение оптимальной грунтовой смеси.

При обработке цементом кислых и засоленных грунтов в них следует предварительно вводить поверхностно-активные и другие химические вещества (известь, хлористый кальций, хлорное желе​зо), нейтрализующие отрицательные свойства этих грунтов и по​вышающие эффективность обработки цементом.

Качество грунтовых смесей, обработанных минеральными вя​жущими, зависит от типа грунта, вида и качества вяжущего и определяется при подборе состава смесей в лаборатории перед на​чалом строительства. Контроль за качеством смесей ведут в период самого строительства.

Технологический процесс устройства слоев оснований из грун​тов и других   минеральных материалов, обрабатываемых минеральными вяжущими, складывается из следующих видов работ: приготовления смеси, разравнивания и уплотнения готовой смеси, ухода за покрытием в процессе твердения.

Процесс приготовления смеси по способу смешения на дороге независимо от вида применяемых машин состоит из следующих основных операций: размельчения грунта; перемешивания грунта с добавками (в случае, когда предусмотрено улучшение грунта); введения цемента или извести в обрабатываемый минеральный материал; перемешивания минерального материала с вяжущим; увлажнения смеси до оптимальной влажности; окончательного пе​ремешивания.

Цементобетонные покрытия устраивают монолитными из бетонной смеси, которую привозят к месту работ в готовом виде или готовят непосредственно на месте работ, и сборными с укладкой готовых плит, изготовленных на заводах или на полигонах.

Бетонные покрытия вследствие своей жесткости весьма чувствительны к деформаци​ям основания, поэтому устраивают бетонные покрытия только на достаточно прочных и устойчивых основаниях.

В качестве оснований под бетонные покрытия применяют слои грунта, укрепленные вяжущими, а также слои из крупных или среднезернистых песков, щебня, гравия, шлака и гравийно-песчаных смесей, верхняя часть которых может также обрабатываться, вяжущими.

Цементобетонные покрытия устраивают обычно однослойные; двухслойные покрытия применяют при использовании местных менее прочных и морозостойких каменных материалов с укладкой их в нижний слой.

На участках дорог, на которых возможны просадочные явления, монолитные бе​тонные покрытия армируют по всей ширине сварной сеткой из арматурной стали диаметром 4-6 мм с ячейками 10X25 см. Сет​ку укладывают на расстоянии 6 см от поверхности плиты, а в двух​слойных покрытиях ее помещают на поверхность нижнего слоя пе​ред укладкой верхнего слоя.

Конструкция дорожной одежды с монолитным цементобетонным покрытием показана на рис. 1.25. 
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Рис. 1.25. Конструкция проезжей части доро​ги с цементобетонным покрытием:

а - укрепительная полоса; В/2 - проезжая часть; С – обочина

Для предотвращения образова​ния в покрытии трещин, возникающих от колебания температуры воздуха, усадки бетона при твердении и неравномерной осадки ос​нования, в процессе строительства предусматривают продольные деформационные швы, делящие монолитное бетонное покрытие на отдельные плиты.

Для обеспечения совместной работы под нагрузкой смежные плиты соединяют в швах друг с другом с помощью стержней из арматурной стали, рас​полагаемых посредине толщины плиты.

Поперечные швы устраивают двух видов: швы сжатия и швы расширения. По отношению к оси дороги поперечные швы, как правило, размещают под прямым углом. Швы сжатия предупреждают возникновение трещин в плитах от действия растя​гивающих напряжений, возникающих от усадки бетона, неравномерной осадки основания и понижения температу​ры покрытия.

Швы расширения обес​печивают продольную ус​тойчивость бетонного по​крытия при действии сжимающих напряжений, возникающих при нагреве плиты в летний   период.

Расстояния между по​перечными швами назна​чают в зависимости от климатических условий района строительства до​роги, толщины бетонной плиты, наличия арматуры в плите, температуры воз​духа при бетонировании и типа основания.

Глава 2. Искусственные сооружения на автомобильных дорогах

2.1. Виды искусственных сооружений на автомобильных дорогах

Автомобильные дороги образуют сложную дорожную сеть страны. Проходя по местности, они пересекаются между собой, с железными дорогами и пересекают различные препятствия: ручьи, реки, овраги, долины, горные хребты, ущелья, озера, мор​ские заливы и проливы. Для обеспечения беспрепятственного движения на дорогах строят различные сооружения: трубы, мо​стовые сооружения, тоннели, галереи, балконы, подпорные стенки.

Трубы укладывают в тело земляного полотна дороги (рис. 2.1). Они служат для пропуска под дорогой небольших ручьев, транспортных средств, пешеходов и скота. Их устраива​ют обычно из сборных элементов круглого или прямоугольного сечения. В местах расположения трубы не прерывают земляное полотно.

Мостовые сооружения (рис. 2.2) строят для пропу​ска дороги над реками, ущельями, оврагами, лощинами, другими дорогами. Они прерывают земляное полотно дороги своими кон​струкциями (рис. 2.2,а), включающими пролетные строения и опоры. Пролетное строение перекрывает пространство между опорами, поддерживает все перемещающиеся по сооружению на​грузки и передает их и свой собственный вес на опоры. Опоры воспринимают усилия от пролетного строения и передают их через фундаменты на грунты основания.

Разновидностями мостовых сооружений являются собственно мосты (см. рис. 2.2, а), путепроводы (рис. 2.2,6), виадуки (рис. 2.2,в) и эстакады (рис. 2.2,г).
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Рис. 2.1. Схема расположения трубы: 1 – земляное полотно; 2 - труба
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Рис. 2.2. Мостовые сооружения:

1- пролетное строение; 2 — промежуточная опора; 3 - устой
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Рис. 2.3. Тоннель

Собственно мостом называют сооружение для пропуска до​роги над водным препятствием. Путепровод — мостовое со​оружение для пропуска одной транспортной магистрали над дру​гой в разных уровнях. Путепроводы строят в городах и вне го​родов, для автомобилей и пешеходов. Виадук — мостовое со​оружение для пропуска дороги над глубоким оврагом, ущельем или суходолом с высоким расположением уровня проезда над низом препятствия. Характерной особенностью виадуков являются опоры большой высоты (от нескольких десятков до сотен мет​ров). Эстакадами называют мостовые сооружения для про​пуска дороги на некоторой высоте над поверхностью земли (см. рис. 2.2,г), чтобы пространство под ними могло быть использо​вано для различных целей. Эстакады возводят также вместо на​сыпи для пропуска дороги над долинами рек, над болотистыми участками местности, на подходах к путепроводам. Их применя​ют и для пропуска скоростных автомагистралей над городской застройкой, при уширении набережных и организации движения в городских условиях вдоль рек.

Тоннели (рис. 2.3) применяют для пропуска дороги сквозь толщу горного массива или под крупными реками, озерами, мор​скими заливами или проливами. В городах их применяют для пропуска под землей автомобилей и пешеходов.

На горных дорогах, кроме виадуков и тоннелей, применяют галереи (рис. 2.4,а), балконы (рис. 2.4,6) и подпорные стенки (рис. 2.4, в).

Галереи используют для защиты дороги от снежных лавин и камнепадов, балконы — для обеспечения необходимой ширины дороги на крутых склонах и сокращения объемов работ по разработке грунтов, подпорные стенки — для удержания находящегося за ними грунта от обрушения.
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Рис. 2.4. Сооружения на горных дорогах

Искусственные сооружения являются ответственными и доро​гостоящими элементами дороги. Расходы на их возведение состав​ляют около 10% стоимости постройки дороги, возводимой в рав​нинной местности. В пересеченной и горной местности, а также при пересечении рек расходы на искусственные сооружения воз​растают и составляют до 30% и более от общей стоимости до​роги.

2.2. Элементы мостового перехода и мостов

Комплекс сооружений, возводимых при пересечении дорогой реки, называют мостовым переходом (рис. 2.5). В его состав входят мост, подходы к нему, ледорезы, регуляционные сооружения и берегоукрепительные устройства.

Мост своими конструкциями перекрывает русловую часть реки или русло и часть поймы реки (рис. 2.5, а, б). Подходы к мосту обеспечивают сопряжение дороги с мостом. Их устра​ивают в виде земляных насыпей или эстакад.

Ледорезы — сооружения для защиты промежуточных опор моста от непосредственного воздействия ледохода, которое явля​ется наиболее опасным для деревянных опор. В этом случае ле​дорезы возводят перед каждой опорой (рис. 2.5,6) с верховой стороны на той части реки, где возможен ледоход. В мостах с массивными опорами (каменными, бетонными, железобетонными) ледорезы совмещают с опорами.

Регуляционные сооружения и берегоукрепи​тельные устройства применяют для предохранения грун​та у опор моста и берегов от значительного размыва. Их устраи​вают в виде струенаправляющих дамб и траверс.

Струенаправляющие дамбы сооружают у берего​вых опор, придавая им в плане очертание, способствующее плав​ному протеканию в отверстие моста водного потока с пойм русла (рис. 2.5,б-д).

С верховой стороны мостового перехода иногда устраивают траверсы в виде коротких дамб, выступающих в реку перпен​дикулярно или под углом к берегу или насыпи подхода (см. рис. 2.5, г). Траверсы препятствуют течению воды вдоль берега или насыпи, предохраняют их от размыва и способствуют направ​лению водного потока в отверстие моста.
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Рис. 2.5. Схема мостового перехода:

 I - мостовой переход; II - мост; III - насыпь  подхода; 

 1 - насыпь подхода;  2 - струенаправляющая дамба; 3 - пойма; 4 - русло; 

5 - ледорез; 6 - траверса

Мосты состоят из пролетных строений и опор. В пролетных строениях мостов выделяют следующие основные части: проез​жую часть, несущую часть, систему связей и опорные части.

Под проезжей частью пролетного строения (в первона​чальном и основном смысле этого понятия) понимают совокуп​ность конструктивных элементов, воспринимающих действие под​вижных нагрузок (от транспортных средств и пешеходов) и пере​дающих их на несущую часть. В состав проезжей части входит мостовое полотно и несущие элементы             (рис. 2.6). Мостовое полотно расположено над несущими элементами проезжей ча​сти и предназначено для обеспечения безопасного движения транспортных средств и пешеходов, а также для отвода воды.
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Рис. 2.6. Элементы мостового полотна:

I - тротуар; II - полоса безопасности; III - проезжая часть; IV - ездовое полотно;

 1 - пе​рильное ограждение; 2 - одежда тротуаров; 3 - барьерное ограждение;

 4 - устройство для освещения; 5 - устройство для водоотвода; 6 - одежда ездового полотна; 7 - несущие эле​менты проезжей части; 8 - несущие элементы пролетного строения

Несущие элементы проезжей части воспринимают на​грузку от транспортных средств с ездового полотна, от пешеходов с тротуаров и передают их на основные несущие конструкции пролетного строения. Применяют три главных вида несущих эле​ментов проезжей части: балочная клетка — совокупность попереч​ных и продольных балок; плоская или ребристая плита; ортотропная плита — сварная стальная конструкция, состоящая из листа, подкрепленного ребрами.

Понятие проезжей части пролетного строения в настоящее время стало использоваться и в несколько ином, более узком смысле: это полоса на мостовом полотне для непосредственного движения транспортных средств. Ширина этой полосы равна сум​ме ширин полос движения, установленных для моста. К этой полосе примыкают предохранительные полосы (полосы безопас​ности). Они предназначены для обеспечения движения на мосту с установленной скоростью движения. Их наличие устраняет пси​хологическое воздействие на водителя высокого ограждения у тротуаров. Они также обеспечивают возможность съезда транс​портных средств с проезжей части при возникновении опасных для движения ситуаций. Проезжая часть в узком смысле этого понятия вместе с предохранительными полосами составляют по​лосу ездового полотна, или габарит проезда.

Несущая часть пролетного строения воспринимает дей​ствие собственного веса пролетного строения и временной по​движной нагрузки и передает его на опоры. В простейших балоч​ных мостах малых пролетов несущая часть пролетного строения состоит из деревянных или металлических прогонов, железобе​тонных плит или балок; при средних и больших пролетах в каче​стве несущей части применяют балки, фермы, арки или рамы.

Связи между главными балками, фермами или арками про​летного строения устанавливают с целью объединения их в про​странственно жесткую конструкцию, способную воспринимать всеми элементами как вертикальные, так и горизонтальные на​грузки. В полной системе связей различают горизонтальные (верхние и нижние) и вертикальные (опорные и промежуточные) связи.

Опорные части представляют собой специальные элемен​ты, с помощью которых опорные реакции от несущей конструкции передаются на опоры в заданном месте. Кроме того, опорные части обеспечивают поворот и смещение главных ферм (или ба​лок) пролетного строения при их прогибе от действия подвиж​ных нагрузок, а также продольные и поперечные смещения кон​цов ферм (или балок), возникающие в результате температурных деформаций пролетного строения.

Одним из принципов рационального проектирования является принцип совмещения функций элементов конструкций. В совре​менных конструкциях пролетных строений мостов этот принцип используется весьма широко. Так, плита или продольная балка проезжей части может выполнять и функции поясов главных ферм. Развитые в плиты пояса главных балок выполняют одно​временно и функции верхних продольных связей. Конструкции с совмещением функции частей пролетных строений будут рассмот​рены в последующих главах.

Опоры мостов воспринимают нагрузки и передают их на грунт через фундаменты или на воду (в наплавных мостах). Раз​личают промежуточные и береговые опоры. Промежуточные опо​ры воспринимают нагрузки от веса пролетных строений, подвиж​ной нагрузки, проходящей по ним, от навала судов, воздействия льда и ветра. Береговые опоры, кроме того, могут работать как подпорные стенки, воспринимая давление от насыпи подходов.
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Рис. 2.7. Основные характеристики моста и уровней реки

Конструктивное решение моста во многом зависит от ширины, глубины, скорости течения реки, вида грунтов на дне ее русла и поймы, условий ледохода, требований судоходства по реке. Су​щественное значение имеют и следующие расчетные уровни воды в реке (рис. 2.7): уровень высоких вод (УВВ)-наивыс​ший уровень воды в реке в месте мостового перехода, который определяют по данным гидрометрических наблюдений; расчет​ный судоходный уровень (РСУ) - наивысший уровень в реке в судоходный период, который обычно несколько ниже УВВ; средний уровень воды в период между паводками называ​ют уровнем меженных вод (УМВ) или уровнем межени.

В мостах применяют следующие основные определения и обозначения:

длина   моста   L - расстояние по оси моста между линия​ми, соединяющими внешние концы устоев, примыкающих к насыпи подходов;

отверстие моста L0 - горизонтальный размер между внутренними гранями устоев или конусами насыпи, измеренный при расчетном уровне высоких вод с исключением толщины про​межуточных опор;                                                                        

высота моста H - расстояние от поверхности проезжей части до уровня меженных вод;

свободная высота под мостом H0 - расстояние между низом пролетных строений и уровнем высоких вод или расчетным судоходным уровнем (если есть судоходство);

высота  опоры  h0 - расстояние от ее верха до грунта;

строительная высота пролетного строения h- расстояние от проезжей части до самых нижних частей пролетного строения;

расчетный пролет l - расстояние между осями опирания пролетного строения на смежных опорах;

ширина   моста   В - расстояние между перилами в свету;

ширина пролетного строения В0 -  расстояние меж​ду осями крайних главных балок;

ширина проезжей части b - расстояние между внут​ренними гранями полос безопасности;                            

ширина   ездового   полотна   Г - расстояние между ограждениями.

Основные параметры моста устанавливают в процессе его про​ектирования с учетом его назначения и местных условий.

2.3. Классификация мостов

Мосты   классифицируют   по   следующим   признакам:   назначе​нию,   типу опор и пролетных строений, виду материала, расположению уровня проезда, статической системе, обеспеченности в отношении пропуска высоких вод и ледохода, ширине проезжей части и длине моста.

По назначению различают мосты:        

автодорожные - для всех видов   транспорта,   пропускаемого по автомобильным дорогам, и пешеходов;

железнодорожные — для  железнодорожных  поездов;

городские - для всех видов городского транспорта  (авто​мобилей, троллейбусов, трамваев, метро)  и пешеходов;

пешеходные — только для пешеходов;

совмещенные - для автомобилей и железнодорожных   поездов;

специальные — для    пропуска    трубопроводов,    кабелей и т. п.

По типу применяемых опор различают мосты:

на жестких опорах (рис. 2.8,а), передающих через фун​даменты нагрузку от пролетных строений непосредственно грунту и характеризующихся отсутствием значительных осадок;

на плавучих опорах (рис. 2.8,б), передающих нагрузку воде (наплавные мосты на понтонах, баржах) и отличающихся значительными осадками.

По типу пролетного строения различают мосты:

неподвижные, в которых пролетное строение всегда зани​мает по отношению к опорам неизменное положение (рис. 2.7, 2.8а);

разводные,   в которых   для    пропуска   судов    устраивают специальный разводной пролет (рис. 2.8, в) размерами, требуе​мыми для судоходства.
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Рис. 2.8. Виды мостов по типу опор и пролетных строений

Разводные мосты применяют, когда невозможно или неэконо​мично поднять пролетное строение на высоту, достаточную для пропуска судов. Неизбежность перерывов в движении по развод​ным мостам является их существенным недостатком.

[image: image38.png]



Рис. 2.9. Уровни расположения проезжей части мостов

По виду применяемых материалов различают деревянные, металлические, железобетонные, бетонные и ка​менные мосты. Определяющим при этой классификации является материал пролетного строения. Например, к металлическим мостам относятся мосты с металлическими пролетными строени​ями, у которых опоры могут быть из любых материалов. Каждый из материалов придает свои существенные особенности как кон​струкции моста, так и способам его возведения.

По уровню расположения проезжей части различают мосты с ездой: поверху, когда проезжая часть расположена по верху про​летных строений (рис. 2.9,а); понизу, когда проезжая часть на​ходится на уровне низа пролетных строений (рис. 2.9,б); посере​дине, когда проезжая часть находится в средней по высоте части пролетного строения (рис. 2.9,в).

Необходимость классификации мостов по этому признаку оп​ределяется существенными различиями в их работе и во вписы​вании их в местность. Наличие в мостах с ездой понизу широко расставленных главных ферм усложняет устройство проезжей ча​сти и связей между фермами. Различие в отношении вписывания в местность обусловлено тем, что пролетные строения с ездой по​верху имеют значительно большую высоту, чем пролетные строе​ния с ездой понизу, так как в первом случае строительная высо​та определяется полной высотой, а во втором случае — только частью высоты пролетного строения.

Мосты с ездой посередине по своим конструктивным особен​ностям близки к мостам с ездой понизу.
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Рис. 2.10. Основные системы мостов
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Рис. 2.11. Виды мостов по характеру пересечения препятствия

По статической схеме главных несущих конструкций пролетных строений различают мосты:

балочных систем (разрезной - рис. 2.10,а, неразрезной и консольной), в пролетных строениях которых от вертикальных нагрузок возникают только вертикальные опорные реакции;

распорных систем (арочной - рис. 2.10,б, рамной - рис. 2.10,в, висячей -рис. 2.10,г), в которых при действии вер​тикальных нагрузок возникают наклонные опорные реакции, име​ющие горизонтальную составляющую -распор;

комбинированных систем, в которых сочетаются си​стемы первых двух групп, причем число таких сочетаний может быть большим.

По обеспеченности в отношении пропуска высоких вод и ледо​хода различают мосты:

высоководные для длительной нормальной эксплуатации и обеспечивающие пропуск паводковых вод и весеннего ледо​хода;

низководные для эксплуатации в течение ограниченного времени и не обеспечивающие пропуск высокой воды и весеннего ледохода.

По ширине проезжей части различают мосты, допускающие различное число полос движения: одной, двух, четырех, шести и восьми.

По характеру пересечения препятствия мосты могут быть прямыми, косыми и криволинейными. Ось прямого моста (рис. 2.11,а) перпендикулярна берегам реки и направлению течения, косого - пересекает их под углом (рис. 2.11,б), отличным от прямого, криволинейного - пересека​ет под переменным по его длине углом (рис. 2.11,в).

Мосты длиной L≤25 м считаются малыми, с длиной 25<L≤100 м - средними и длиной L>100 м -большими. Мо​сты длиной L<100 м, но с одним из пролетов более 60 м отно​сятся к большим мостам.

2.4. Требования к искусственным сооружениям и направления развития мостостроения

К дорожным искусственным сооружениям предъявляются экс​плуатационные, экономические, экологические, архитектурные и расчетно-конструктивные требования.

Эксплуатационные требования являются основными и сводятся к тому, чтобы сооружение обеспечивало безопасность и удобство движения по нему без снижения скорости в течение за​данного срока эксплуатации. Для этого сооружение должно удов​летворять следующим требованиям:

иметь такую жесткость, чтобы деформации и перемещения при движении нагрузки не были чрезмерными, не расстраивали со​единений и не отражались на безопасности движения;

иметь необходимую ширину проезжей части и тротуаров а зависимости от его назначения с учетом перспективы роста интен​сивности движения;

иметь благоприятный для движения поперечный и продольный профиль;

быть долговечным, сконструированным из прочных материа​лов, мостовое полотно должно быть выполнено из износостойкого' материала и обеспечено надежным отводом воды;

обеспечивать безопасный пропуск паводков и ледохода, долж​но удовлетворять требованиям судоходства;

обеспечивать возможность его осмотра, ремонта и реконструк​ции.

Экономические требования сводятся к необходимости получения такого конструктивного решения, для которого при заданном сроке службы сооружения полная его стоимость, вклю​чая стоимость строительства, содержания, ремонта и возможной реконструкции, была бы минимальной. Роль экономических тре​бований к сооружению в последние годы возрастает в связи с переходом на экономические методы управления. Для достижения эффекта очень важен учет местных ресурсов и возможностей (наличие заводов или значительных запасов строительных мате​риалов, обеспеченность механизмами, техникой и обученными трудовыми ресурсами), а также общих народнохозяйственных возможностей и условий (наличие транспортных путей, возмож​ность использования речного транспорта, вертолетов и т. п.).

Стоимость сооружения снижается при применении конструк​ций индустриального изготовления и механизированного возведе​ния при высоких темпах строительства и хорошем качестве работ.

Экологические требования определяются интересами ох​раны окружающей среды. В последние годы вопросы охраны окружающей среды приобретают все большую остроту, в связи с этим ужесточаются требования к проектам переходов через водотоки. Основа проектных решений состоит в соблюдении прин​ципа наименьшего вмешательства в природную среду.

Архитектурные требования сводятся к тому, чтобы фор​ма сооружения соответствовала представлениям о красоте и гар​монировала с окружающей местностью или городской застройкой. Обычно рационально спроектированные сооружения удовлетворя​ют эстетическим требованиям. В них каждый элемент сооружения подчеркивает его функциональное значение. Современная архи​тектура искусственных сооружений уделяет внимание простоте форм, исключая всякие украшения. Архитектурные требования очень важны для городских мостов, они в этом случае могут вступать в противоречие с экономическими требованиями, но ни​когда с эксплуатационными.

Расчетно-конструктивные требования связаны с тем, чтобы сооружение в целом и его отдельные элементы были ра​ционально прочными, устойчивыми и жесткими. Удовлетворение этих требований является обязательным для всех конструктивных решений, имеющих различные экономические и архитектурные по​казатели.

Выполнение возрастающих объемов мостового строительства невозможно без резкого повышения его индустриализации.

Основные направления развития мостостроения следующие:

обеспечение максимально возможной комплексной механиза​ции и автоматизации операций при строительстве мостов;

внедрение прогрессивной технологии производства работ, рас​ширение области применения поточных методов организации строительства;

дальнейшая типизация и унификация мостовых конструкций по основным конструктивным параметрам;

увеличение доли сборных конструкций при строительстве мо​стов и путепроводов;

поиск наиболее рациональных и совершенных форм мостов, удовлетворяющих лучшим образом технологии строительства и обеспечивающих создание надежных конструкций;

применение более прочных и качественных строительных ма​териалов для элементов мостовых конструкций.

Изготовление качественных мостовых конструкций в первую очередь зависит от состояния и возможностей производственной базы мостостроения, состоящей из сети заводов и полигонов.

Современная база мостостроения отстает от требований даль​нейшего развития и совершенствования сети автомобильных дорог. Она не обеспечивает конструкциями постоянно возрастаю​щие объемы мостостроения. В связи с этим необходимо усиление ее и рациональное размещение.

2.5. Материалы и изделия для железобетонных мостов

2.5.1. Требования к бетону для железобетонных мостов

Мосты эксплуатируются в сложных условиях. Они находятся под воздей​ствием тяжелых подвижных нагрузок, их несущие конструкции не принято защищать от разнообразного атмосферного воздействия: колебаний температуры, влажности, вредных газов; их опоры на​ходятся под активным воздействием ледохода, карчехода и из​меняющегося в течение года уровня воды в реке. Сложные усло​вия работы мостов, а также условия производства работ при их строительстве определяют к материалам и изделиям для мостов ряд требований.

К бетону, применяемому в железобетонных мостах, предъявля​ются следующие требования: высокая прочность, водо- и газоне​проницаемость, морозостойкость, химическая стойкость, необходи​мые  сроки  твердения,  удобоукладываемость,  умеренная  усадка и ползучесть.

Показателем прочности бетона является класс бетона по проч​ности на осевое сжатие В — временное сопротивление сжатию в МПа бетонных кубов с размерами ребра 15 см, испытанных в возрасте 28 сут после хранения их во влажной среде при темпе​ратуре t=20±2°С. Для конструкций мостов и труб применяют бетоны следующих классов прочности на сжатие В20, В25, ВЗО, В35, В40, В45, В50, В55 и В60. В зависимости от вида и назначе​ния конструкций, способов их армирования и условий их работы применяют в них бетон различных классов (в соответствии с ре​комендациями табл. 21 СНиП 2.05.03-84).

В несущих, особенно предварительно напряженных, конструк​циях мостов рекомендуется применять бетон высоких классов прочности. Для их получения используются следующие пути:

· применение цементов высокой активности (активность приме​няемого цемента обычно в 1,3—1,8 раза более проектного класса бетона по прочности на сжатие);

· рациональное увеличение норм расхода цемента (на 1 м3 бе​тона не менее 250 кг и не более 450 кг цемента, большие расходы цемента увеличивают деформации усадки и ползучести бетона, что приводит к образованию в нем трещин);

· уменьшение водоцементного отношения;

· применение прочных заполнителей, промывка их с целью уда​ления глинистых и илистых частиц, ухудшающих сцепление це​ментного камня с заполнителем;

· подбор заполнителей по оптимальному гранулометрическому составу -песка и щебня, обеспечивающему возможно более полное заполнение объема минеральными и уменьшение содержания це​ментного камня, имеющего меньшую прочность, чем прочность минеральных.

Стойкость бетона против внешних воздействий, водо- и газо​непроницаемость обеспечиваются созданием его плотности, изме​ряемой в кг/м3. Необходимая плотность бетона обеспечивается его вибрированием. В конструкциях мостов и труб предусматривается применение тяжелого бетона со средней плотностью от 2200 до 2500 кг/м3. Применение бетона с меньшей плотностью допускается лишь в опытных конструкциях.

Морозостойкость бетона характеризуется маркой F — наиболь​шим числом циклов попеременного замораживания и оттаивания, которые способны выдержать образцы 28-суточного возраста без снижения прочности более чем на 15%. Марки бетона по морозо​стойкости для мостов и труб в зависимости от климатических усло​вий зоны строительства, расположения относительно воды и вида конструкции принимают в пределах от 100 до 400 по табл. 22 СНиП 2.05.03-84. Климатические условия характеризуются средне​месячной температурой наиболее холодного месяца (умеренные - при t>-10 °С, суровые - при t от -10 до - 20 °С, особо суровые - при t ниже - 20 °С). Морозостойкость бетона повышают введением в него воздухововлекающих добавок, которые создают мелкие поры, обеспечивающие свободное расширение воды при ее замер​зании в теле бетона.

Марка бетона по водонепроницаемости W соответствует давле​нию воды (в МПа), при котором еще не наблюдается ее просачивание через образец бетона высотой 15 см в возрасте 28 сут, испы​танного по специальному режиму. Эта марка должна быть не ниже W4 в подводных и подземных частях и не ниже W6 в водопропускных трубах, элементах дорожной одежды проезжей части и переходных плитах.

Химическая стойкость бетона во многом зависит от его плот​ности и вида применяемого цемента. В железобетонных мостах применяют бетон на портландцементе, сульфатостойком портланд​цементе и глиноземистом цементе. Портландцемент используют для наиболее ответственных сооружений. Сульфатостойкий порт​ландцемент и глиноземистый цемент используют в конструкциях, которые могут подвергаться действию морской, минерализованной и болотной воды или другим агрессивным химическим воздействи​ям, вредно действующим на портландцемент.

Сроки и интенсивность твердения бетона и приобретение им необходимой прочности важны для ускорения производства работ. Цементы с обычной тонкостью помола обеспечивают в возрасте 3 сут около 50% прочности, тонкомолотые быстротвердеющие це​менты позволяют получить в возрасте 1 сут 40-50% проектной прочности, однако при их использовании увеличивается усадка бетона и снижается его морозостойкость. Ускорение твердения и набора прочности цемента лучше обеспечивать равномерным пропариванием бетона в камерах с последующим постепенным его охлаждением.

Подвижность бетонной смеси очень важна для получения плот​ного бетона. Она увеличивается с увеличением В/Ц, но это сни​жает прочность бетона. Для мостов применяют бетонные смеси с 'водоцементным отношением не более 0,6. При уплотнении бетон​ной смеси длительным вибрированием могут применяться жесткие смеси с В/Ц=0,3. Увеличение подвижности бетонной смеси при укладке достигается также введением в нее различных пластифи​каторов. Имеются пластификаторы, которые превращают бетон с низким водоцементным отношением в весьма  sподвижную смесь.

Усадка - свойство бетона уменьшать размеры в процессе твер​дения и последующего высыхания. Неравномерная усадка бетона приводит к появлению в нем трещин и дополнительных усилий в статически неопределимых железобетонных конструкциях. Умень​шения усадочных деформаций достигают сокращением содержания цемента и воды в бетоне, а также постановкой противоусадочной арматуры.

Ползучесть бетона - способность медленно деформироваться под постоянной  нагрузкой. Она приводит к падению усилий в на​пряженной арматуре и перераспределению внутренних усилий в статически неопределимых конструкциях.

Наряду с обычным тяжелым бетоном в опытных конструкциях допускается применять легкий бетон с заполнителем из керамзита или других материалов. Средняя плотность таких бетонов состав​ляет около 1800 кг/м3. Перспективен также бетон с полимерными добавками, позволяющими значительно повысить водонепроницае​мость и сопротивление растяжению бетона. Представляет интерес также фибробетон, прочность на растяжение которого в 2-3 раза выше, чем обычного бетона.

2.5.2. Арматура для железобетонных мостов

Марки стали для арма​туры железобетонных мостов и труб, устанавливаемой по расчету, принимаются по табл. 29 СНиП 2.05.03-84 в зависимости от усло​вий работы элементов конструкций и средней температуры наруж​ного воздуха наиболее холодной пятидневки в районе строитель​ства. Нормами предусмотрено применение в железобетонных мос​тах следующих арматурных сталей:

· горячекатаных гладких круглых стержней класса A-I; горяче​катаных стержней 'периодического профиля классов A-II, A-III, A-IV, A-V;

· термически упрочненных стержней периодического профиля классов Ат-IV, Ат-V, Ат-VI;

· высокопрочной холоднотянутой гладкой проволоки класса В-П;

· высокопрочной холоднотянутой проволоки периодического про​филя класса Вр-П;

· арматурных канатов из высокопрочной проволоки класса  К-7 в виде семипроволочных прядей;

· канатов спиральных, двойной свивки и закрытых.

Стержни классов от A-I до A-III применяют в конструкциях в качестве ненапрягаемой арматуры. Стержни классов A-IV, A-V, Ат-IV, Ат-V и Ат-VI, высокопрочную проволоку, пряди и канаты применяют в качестве напрягаемой арматуры в напряженных же​лезобетонных конструкциях.

В качестве конструктивной арматуры в мостах допускается применение арматурной стали классов A-I и А-П. Для монтажных петель предусматривается применение стержней из арматурной стали класса A-I марки В СтЗсп.2 и класса А-П марки 10ГТ.

Запрещается производить сварные соединения стержневой тер​мически упрочненной арматурной стали, высокопрочной арматур​ной проволоки, арматурных канатов класса К-7 и любых канатов в связи с тем, что в зоне сварки в этих элементах значительно снижается прочность.

2.5.3. Расчетные характеристики бетона и арматуры

Кубиковая проч​ность бетона является условной характеристикой его прочности. Действительная прочность бетона в конструкции более полно оце​нивается прочностью на сжатие бетонных образцов в виде призм, высота которых превышает поперечный размер в 3,5 раза и более. Призменная прочность бетона составляет 70-75% его кубиковой прочности. Прочность бетона на растяжение обычно в 10-15 раз меньше его кубиковой прочности. Предел прочности бетона на срез примерно в 2,5 раза больше предела его прочности на растяжение. Расчетные сопротивления бетона на осевые сжатие и растяже​ние для расчета мостовых конструкций по первой группе предель​ных состояний определяют делением соответствующего норматив​ного сопротивления на коэффициенты надежности по  бетону и на коэффициент надежности конструкции.

Коэффициент надежности конструкции, учитывающий степень ответственности   мостовых  конструкций, 'принимают для  бетона равным  γн = 1,1.

Расчетные сопротивления бетона для расчета по второй группе предельных состояний устанавливают при коэффициенте надеж​ности по бетону γσ = 1.

Расчетные сопротивления арматуры растяжению для расчета по первой группе предельных состояний определяют делением их нормативных сопротивлений на соответствующие коэффициенты надежности по арматуре и на коэффициенты надежности конструк​ции. Их принимают различными для автодорожных и железнодо​рожных мостов. Этим учитывают степень ответственности этих сооружений.

Значения расчетных сопротивлений арматуры растяжению при​ведены в табл. 31 СНиП 2.05.03-84.

Расчетные сопротивления ненапрягаемой арматуры сжатию, используемые в расчете по первой группе предельных состояний, при наличии сцепления арматуры с бетоном принимают равными соответствующим расчетным сопротивлениям арматуры растяже​нию Rs. Наибольшие сжимающие напряжения Rрс в напрягаемой арматуре, расположенной в сжатой зоне сечения элемента и имею​щей сцепление с бетоном, следует принимать из условия предель​ной сжимаемости бетона не более 500 МПа.

Для расчета железобетонных конструкций мостов и труб важ​ны также упругие характеристики бетона и арматуры - модули упругости и коэффициенты Пуассона. Бетон является упруго-вязкопластическим материалом. Его полные деформации от на​пряжений включают упругие, вязкоупругие и пластические дефор​мации, которые зависят от уровня напряжений. В связи с этим модуль упругости зависит от уровня напряжений и времени дей​ствия нагрузки. Кроме того, модуль упругости зависит от класса прочности бетона, возрастая с его повышением, он также зависит от возраста бетона, вида его напряженного состояния. Он умень​шается при температурно-влажностной обработке бетона, при работе бетона в условиях попеременного замораживания и оттаи​вания, воздействия солнечной радиации.

При проектировании железобетонных конструкций мостов и труб трудно учесть реальные значения модуля упругости бетона, поэтому для расчета применяют средние, условные значения моду​ля упругости Еb  на сжатие по табл. 28 СНиП 2.05.03-84. Для бето​на, подвергаемого тепловлажностной обработке, а также для бе​тона, работающего в условиях попеременного замораживания и оттаивания, эти значения модуля упругости уменьшаются на 10%, а для бетона конструкций, не защищенных от солнечной радиации, - на 15%.

Модуль сдвига бетона Gb принимают равным 0,4ЕЬ, а коэффи​циент Пуассона v=0,2.

Модули упругости арматуры принимают по табл. 34 СНиП 2.05.03-84. По мере возрастания прочности стали модуль упру​гости ее уменьшается с 206000 МПа до 196000 МПа. Модуль упругости пучков из параллельных проволок принимают равным 177000 МПа, а пучков из арматурных канатов К-7, канатов спи​ральных и двойной свивки- 167000 МПа.

2.6. Основные системы железобетонных мостов

В современном мостостроении железобетонные мосты получили широкое применение при малых, средних и даже больших проле​тах. В них применяются разнообразные конструктивные решения и статические схемы: балочные, рамные, арочные и комбинированные.

Наибольшее распространение получили балочные мосты с ис​пользованием разрезных, неразрезных и консольных систем. Ба​лочные разрезные системы (рис. 2.12, а) используют для пе​рекрытия небольших пролетов (6-42 м). Неразрезные балочные мосты (рис. 2.12, б) применяют при пролетах от 30-40 до 100- 130 м. Не раз резная система характеризуется большей жесткостью и меньшей деформативностью пролетного строения от временных нагрузок. Однако применение неразрезной системы возможно только при достаточно прочных грунтах в основании опор. Осадка опор в балочных неразрезных пролетных строениях может вызвать появление значительных дополнительных усилий и служить причиной разрушения моста.

В консольных системах (рис. 2.12, в) подвесные про​летные строения пролетом l1 опираются на консоли l2 основных пролетных строений. По распределению усилий консольные систе​мы близки к неразрезным, однако имеют меньшую жесткость и под нагрузкой дают переломы упругой линии в местах сопряжения подвесных пролетных строений с консолями. Вследствие статиче​ской определимости консольной системы осадки опор не вызывают в пролетных строениях дополнительных усилий. Опоры неразрез​ных и консольных мостов вследствие размещения на них по одной опорной части и центрального их загружения имеют меньшую ширину, чем опоры разрезных мостов.

Простейшие рамные системы мостов (рис. 2.12, г) приме​няют при пролетах 30-60 м. Ввиду совместной работы пролетных строений с опорами изгибающие моменты в пролетных строениях уменьшаются. Это позволяет уменьшить строительную высоту про​летных строений. Весьма широкое распространение получают рам​ные мосты с наклонными стойками                  (рис. 2.12, д).
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Рис. 2.12. Балочные и рамные мосты
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Рис. 2.13. Рамно-балочная и рамно-консольная системы мостов

В последние годы получили распространение мосты из Т-образ​ных рам: рамно-балочные и рамно-консольные. Рамно-балочные системы (рис. 2.13, а) мостов получаются из рамных и подвесных пролетных строений, шарнирно опертых на консоли рам. Пролеты таких систем могут быть в пределах от 40 до 150 м. В ригелях Т-образных рам возникают только отрицательные изги​бающие моменты, а в подвесных разрезных пролетных строениях - только положительные. Опоры этих рам от действия вертикальных нагрузок передают на основание вертикальную силу и изгибающий момент.

В рамно-консольных системах Т-образные рамы шарнирно свя​заны между собой (рис. 2.13, б). Такие системы применяют для пролетов 60-200 м. Опоры мостов этой системы передают на осно​вание еще и горизонтальную силу. Консоли рам могут быть омоноличены, в этом случае получается многопролетная рамная система с пролетами до 250 м.

Рассмотренные рамные системы представляется возможным возводить навесным бетонированием или навесным монтажом.

В России построены также мосты особой рамно-консольной системы (рис. 2.13, в), Т-образные рамы которых состоят из двух полуарок, связанных затяжкой в уровне проезжей части. Т-образ​ные рамы шарлирно связаны между собой в середине пролета. В мостах такой конструкции применены пролеты 90-120 м.

При прочных грунтах в основании опор возможно применение мостов арочных систем (рис. 2.14, а). Арками железобетон​ных мостов перекрывались пролеты от 50 до 390 м. Опоры этих мостов воспринимают значительные горизонтальные составляющие реакций, что требует развития фундаментов. Сами арки работают преимущественно на сжатие, прочность железобетона в них ис​пользуется весьма эффективно.
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Рис. 2.14. Мосты арочной и вантовой систем

В последние годы находят применение вантовые системы (рис. 2.14, б). Они представляют собой неразрезные балки, под​держиваемые наклонными вантами, закрепленными на вершинах вертикальных пилонов опор. Ванты работают только на растяже​ние, они создают упругие опоры для балки жесткости, что облег​чает ее работу. Пилоны работают в основном на сжатие. Пролеты мостов такой системы в настоящее время составляют 50-400 м.

Современные железобетонные мосты сооружают как монолит​ными, так и сборными. Монолитные мосты строят различными спо​собами с использованием инвентарной металлической опалубки. Сборные мосты монтируют из элементов, изготовленных на заводе или полигоне. Монолитные мосты более надежны, но темпы их строительства ниже, чем сборных. Их целесообразно использовать при больших пролетах. Применение сборных мостов позволяет увеличить темпы строительства, уменьшить трудоемкость работ на объекте.

2.6.1. Виды балочных мостов и области их применения

В настоящее время железобетонные балочные мосты по общей их протяженности составляют более ¾ общей протяженности всех автодорожных мостов. По принятой для мостов классификации балочные железобе​тонные мосты различают:

· по статистической схеме - разрезные, температурно-неразрезные, неразрезные и консольные;

· по расположению уровня проезда -с ездой поверху и понизу;

· по типу несущей конструкции - с плитными (рис. 2.15, а), ребристыми (рис. 2.15, б, в, г), плитно-ребристыми (рис. 2.15, д), коробчатыми (рис. 2.15, е, ж) и сквозными (рис. 2.15, и) пролет​ными строениями;

· по способу армирования - с ненапрягаемой и предварительно напрягаемой арматурой;

· по способу производства работ - из монолитного, сборно-моно​литного и сборного железобетона.
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Рис. 2.15. Поперечные сечения пролетных строений балочных мостов:

а - плитных; б, в, г - ребристых; д - плитно-ребристых; 

е, ж - коробчатых; з - со сплош​ными главными балками с ездой понизу;

 и - со сквозными главными балками с ездой понизу

2.6.2. Виды рамных мостов

При жестком соединении пролетного строения с опорами полу​чается мост рамной системы. Опоры рамных мостов работают не только на сжатие, но и на изгиб, что позволяет уменьшить изги​бающие моменты в пролетном строении и его высоту. Опоры рам​ных мостов небольших пролетов имеют небольшие поперечные се​чения из-за их интенсивного армирования, не загромождают подмостовое пространство. Это позволяет широко применять рамные мосты в путепроводах и эстакадах.

Рамные мосты возводят бесшарнирными и двухшарнирными. Бесшарнирные применяют в случаях, когда нет опасности осадки опор. При слабых грунтах применяют двухшарнирные рамные мо​сты, в меньшей мере реагирующие на осадку опор. Шарниры устраивают в местах сопряжения стоек с фундаментами, они усложняют несущую конструкцию и производство работ.

Рамные мосты возводят монолитными и сборными в области малых (15-30 м) и больших (до 200 м) пролетов.

Рамные мосты небольших пролетов применяют редко и возво​дят в основном монолитными из ненапрягаемого железобетона, В мостах на автомобильных дорогах нашли применение следую​щие виды этих рамных мостов: однопролетные консольнорамные бесшарнирные с гибкими стойками (рис. 2.16, а), двухшарнирные.  Консоли (см. рис. 2.16, а) разгружают главные балки, умень​шают изгибающие моменты в ригелях и в стойках и позволяют осуществить более простое сопряжение моста с насыпью. В бес​консольных рамах (см. рис. 2.16, д, е) опоры выполняют ребри​стыми с откосными крыльями, обеспечивающими сопряжение моста с насыпью. Однако в этом случае требуется и переходная плита. Бесшарнирное закрепление опор у фундамента обеспечивается (см. рис. 2.16, е) массой грунта, заполняющего пазухи устоя.
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Рис. 2.16. Виды рамных мостов малых пролетов

Для предотвращения значительных горизонтальных усилий от температурных деформаций в многопролетных рамных мостах че​рез 50-70 м устраивают деформационные швы с помощью при​менения балочного подвесного пролетного строения (см. рис. 2.16, ж) между рамами длиной          l1= (0,30,6)l или же с помощью швов между сближенными опорами соседних неразрезных секций длиной l (рис. 2.16, з).

Рамные мосты средних и больших пролетов (60-200 м) могут быть монолитными или сборными, их возводят навесным бетони​рованием или навесной сборкой. Основой таких мостов служат Т-образные рамы с жесткой заделкой опоры в основании. Они позволяют создать рамно-неразрезные (рис. 2.17, а) или рамно-консольные системы при жестком или шарнирном соединении кон​солей, а также рамно-балочную систему при использовании подвес​ных пролетов (рис.2.17, б).

В рамных мостах больших пролетов применяют также рамную систему с наклонными стойками, получившую название «бегущая лань» (рис. 2.17, в). За рубежом в мостах при пролетах до 80 м использовались также рамные системы со стойками (рис. 2.17, г) в виде шпренгельных треугольников: вертикальный элемент стой​ки работает на сжатие, он шарнирно связан с пролетным строени​ем, наклонный элемент работает на растяжение, он выполнен пред​варительно напряженным.
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Рис. 2.17. Виды рамных мостов средних и больших пролетов

Есть также примеры использования в рамно-подвесных мостах при пролетах до 85 м V- или Х-образных опор (рис. 2.17, д), позво​ляющих применять большие длины ригеля, обеспечить работу эле​ментов опоры в основном на осевые усилия и выполнять опоры сборными.

2.6.3. Виды арочных мостов и области их применения

Основными несущими элементами железобетонных арочных мостов являются арки или цилиндрические своды, концы которых закрепляются на опорах так, что они не могут перемещаться не только в вертикальном, но и в горизонтальном направлениях. В свя​зи с этим при воздействии вертикальных нагрузок на опорах этих элементов возникают, кроме вертикальных, еще и горизонтальные реакции - распор. При рациональном использовании распора представляется возможным значительно уменьшить изгибающие моменты в сечениях элементов, обеспечить работу их в основном на сжатие. Это позволяет эффективно использовать бетон высокой прочности.

Пролетные строения арочных мостов отличаются меньшими расходами материалов и архитектурными достоинствами по срав​нению с балочными пролетными строениями. Однако арочные мо​сты строят реже других систем из-за сложности их монтажа и осо​бых требований к опорам для них. Необходимость передачи распо​ра значительно усложняет конструкцию и размеры опор. В связи с этим арочные мосты оказываются экономически эффективными при строительстве на скальных грунтах, не требующих устройства специальных массивных опор. Арочные железобетонные мосты оказалось выгодным строить через горные реки и ущелья в республи​ках Закавказья. Их применяют при пролетах 60 м и более.

Основными параметрами арочных мостов являются пролет l, стрела подъема f, а также их отношение f/l. Для железобетонных мостов величина f/l обычно составляет 1/6-1/14.

Виды арочных мостов. Арочные железобетонные мосты разли​чаются по статическим схемам, расположению уровня проезда, по конструкции арочной части и способам возведения.

По статической схеме они могут быть бесшарнирными, двух- и трехшарнирными.

В бесшарнирных мостах (рис. 2.18, а) арки или своды жестко соединены с опорами и оказываются трижды статически неопреде​лимыми. Вследствие этого в них возникают дополнительные уси​лия от неравномерных осадок опор, температурных колебаний, от усадки и ползучести бетона. В больших пролетах в связи с увели​чением относительной гибкости влияние этих факторов снижается.

Бесшарнирные арки наиболее просты в конструктивном отно​шении, обладают большей жесткостью по сравнению с шарнирны​ми. Кроме того, их конструкция позволяет затоплять пяты высокой водой, что позволяет понизить арку и уменьшить объем работ по устройству подходов.

Трехшарнирные арочные мосты (рис. 2.18, в) статически опре​делимы, в них не возникают дополнительные усилия от осадок опор, колебаний температуры, ползучести и усадки бетона, поэтому их можно применять в условиях, когда существует опасность проса​док опор. Наличие трех шарниров дает возможность возведения мостов из сборных элементов, но усложняет конструкцию и снижа​ет ее жесткость.
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Рис. 2.18. Виды арочных мостов по статической схеме:

а - бесшарнирные; б - двухшарнирные; в - трехшарнирные; 1 - шарнир
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Рис. 2.19. Виды арочных мостов по уровню проезжей части:

1- надарочные  стойки;   2- арка;  3 - конструкция  проезжей  части;  4 - подвески;   

5 - жесткая арка; 6 - затяжка

Двухшарнирные мосты (рис. 2.18, б) однажды статически не​определимы. Они в меньшей мере подвержены возникновению до​полнительных усилий, чем бесшарнирные, но их конструкция усложняется наличием двух шарниров.

По уровню расположения проезда арочные мосты могут быть с ездой поверху, посередине и понизу.

Арочные мосты с ездой поверху (рис. 2.19, а) выгодно возво​дить через горные реки и ущелья. Проезжая часть в них поддер​живается стойками (или стенками), опирающимися на арки (сво​ды). Над равнинными реками строят мосты с ездой понизу (рис. 2.19, в), В них проезжая часть подвешивается к аркам, что спо​собствует уменьшению строительной высоты моста.

В мостах с ездой посередине (рис. 2.19, б) в средней части про​лета проезжая часть находится ниже оси арки, она поддержива​ется подвесками, у опор находится выше оси арки и поддержива​ется стойками.

По способам возведения арочные мосты могут быть монолит​ными, сборными и сборно-монолитными.

В зависимости от конструкции арочной части различают конст​рукции мостов со сводами, из арочных дисков и с раздельными арками

2.7. Общая характеристика и область применения 

металлических мостов

Металл - наиболее совершенный из материалов, применяемых для постройки современных мостов. Металл обладает хорошими механически​ми качествами при различных условиях работы под нагрузкой. Вместе с тем он хорошо поддается обработке и позволяет образовывать элементы различной формы для конструкций разнообразных систем. Эти качества способствовали широкому использованию металла для постройки мостов. При этом в мостах металлическими делают обычно только пролетные строения. Опоры же в большинстве случаев устраивают бетонными или железобетонными. В прошлом опоры строили из каменной кладки. В осо​бо высоких мостах и виадуках, а также в путепроводах и эстакадах иног​да делают металлическими надземные или надводные части опор.

В настоящее время для металлических конструкций мостов применяют строительные углеродистые или низколегированные стали. Ведутся иссле​дования по применению для мостов и более высокопрочных сталей, в частности термообработанных. Имеются также отдельные случаи применения в мостах легких дюралюминиевых сплавов.

Благодаря высокой прочности современных строительных сталей ме​таллические мосты, несмотря на значительный объемный вес стали, ока​зываются наиболее легкими, что позволяет использовать металл для пере​крытия пролетов, значительно превосходящих пролеты мостов из других материалов.

2.7.1. Достоинства и недостатки металлических мостов

Существенное преимущество металлических мостов заключается в ин​дустриальности их изготовления и сборки. Все элементы металлических конструкций мостов изготавливают на хорошо оборудованных заводах и доставляют на место постройки, где производят сборку. Сборка металли​ческих конструкций мостов может быть полностью механизирована, что позволяет вести монтажные работы быстрыми темпами.

Многие системы металлических пролетных строений могут быть легко собраны навесным способом, установлены на место надвижкой или дос​тавлены на плаву. Это облегчает постройку мостов через глубокие горные лощины, многоводные реки и реки с интенсивным судоходством.

В эксплуатационном отношении металлические мосты значительно лучше деревянных, так как требуют меньших расходов по содержанию и ремонту и имеют более длительный срок службы. Металлические мосты в этом отношении немного уступают железобетонным мостам.

Большой недостаток металлических конструкций мостов - ржавление (коррозия) металла от действия влаги, сернистых газов и других вредных воздействий. Для защиты от ржавления элементы металлических кон​струкций мостов покрывают стойкими красками. Необходим также тща​тельный надзор за состоянием металла в процессе службы.

В настоящее время строительство большой сети новых автомобильных и железных дорог, а также реконструкция существующих, требуют возведения многочисленных мостовых переходов, в частности через крупные реки. Учитывая преимущества металлических мостов при перекрытии боль​ших пролетов, непрерывный рост металлургической промышленности нашей страны, имеются все основания расширять применение металла в строительстве мостов.

2.7.2. Основные системы металлических мостов

Высокие качества строительных сталей, хорошо работающих на все виды силовых воздействий, дают возможность изготовлять из них ме​таллические мосты различных систем и конструкций. Поэтому применяе​мые в настоящее время системы металлических мостов разнообразны и многочисленны.

Ввиду многообразия систем и конструкций металлических мостов четкая их классификация довольно затруднительна. Тем не менее, по статическим схемам главных несущих элементов пролетных строений, металлические мосты могут быть разделены на следующие основные системы: 1 - балочные; 2 - арочные; 3 - висячие. Кроме того, металлические мосты часто делают также различных комбинированных систем, образованных путем сочетания простых систем или добавления к простым системам дополнительных эле​ментов. Иногда металлические мосты устраивают рамной системы. Наиболее широкое применение в настоящее время имеют балочные мосты.

Современные стали дают возможность перекрывать балочными кон​струкциями не только обычные пролеты, наиболее часто встречающиеся в мостах через средние и большие реки, но и исключительно большие пролеты (до 300-500 м) через крупнейшие реки и другие пре​пятствия. Особенностью балочных мостов является передача пролетными стро​ениями опорам в основном (от вертикальных нагрузок) только верти​кальных давлений. Это облегчает устройство мостов через глубокие ре​ки при большой высоте опор. Кроме того, балочные мосты имеют не​сложную конструкцию и, в большинстве случаев, могут быть возведены более простыми приемами, чем мосты других систем. В зависимости от статической схемы балочные мосты могут быть: разрезной, неразрезной и консольной системы (рис. 2.20, а, б и в). По конструкции же главных несущих элементов балочные мосты раз​деляются на мосты, имеющие главные балки со сплошной стенкой (см. рис. 2.20, а, б и в) и мосты со сквозными фермами (рис. 2.20, г).

В мостах разрезной системы каждый пролет перекрыт самостоятельным пролетным строением, не связанным с соседними (см. рис. 2.20, а). Разрезность моста обеспечивает простоту и независимость работы каждого пролета. Благодаря этому балочно-разрезные мосты могут быть применены даже при неблагоприятных грунтовых условиях, так как возможность просадки опор не оказывает вредного влияния на работу разрезных про​летных строений. Повреждение или разрушение одного из пролетов моста не оказывает влияния на остальные неповрежденные пролетные строения. Пролетные строения балочных разрезных мостов легко поддаются типизации и стандартизации. Кроме того, разрезные пролетные строения удобны для изготовления и сборки. Поэтому мосты балочных разрезных систем имеют большое распространение как на желез​ных, так и на автомобильных дорогах.
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Рис. 2.20. Основные системы металлических мостов:

1 - сопряжение подвесного пролета с консолью; 2 - временная нагрузка; 

3 - балка жесткости; 4 - арочный пояс; 5 - кабель; 6 - вант; 

7 - подпружный арочный пояс; 8 - дополнительный подкос

Основной недостаток разрезных балочных мостов - несколько боль​шая затрата металла, так как в них не используется разгружающее влияние соседних пролетов или консолей, как в неразрезных или кон​сольных мостах. Кроме того, в связи с необходимостью устройства па каждой опоре опорных частей двух соседних пролетных строений (см. рис. 2.20, д), а также неизбежным внецентренным действием на нее дав​ления при загружении одного из пролетов, опоры балочно-разрезных мостов получаются довольно широкими.

Неразрезные мосты, имеющие главные балки (фермы), пе​рекрывающие два или несколько пролетов (см. рис. 2.20, б), благодаря совместной работе и разгружающему влиянию надопорных моментов требуют меньшей затраты материала, чем разрезные мосты. Вследствие того, что разгружающее действие соседних пролетов в наибольшей мере проявляется от постоянной нагрузки, экономия в затрате материалов по сравнению с разрезной системой возрастает с увеличением пролетов моста. Кроме того, неразрезные балочные мосты благодаря расположе​нию только одной опорной части на каждом быке и центральной переда​че давлений требуют более тонких опор. Временная нагрузка спокойнее переходит с пролета на пролет, так как линия прогиба имеет плавное очертание. Неразрезные мосты обладают большей жесткостью по срав​нению с разрезными пролетными строениями. Наконец, неразрезные мосты позволяют удобно применять навесной монтаж без подмостей. Однако у неразрезных мостов имеются и некоторые недостатки: по​явление дополнительных напряжений в главных балках (фермах) в слу​чае неодинаковых просадок опор и большие температурные удлинения при многопролетной схеме.

Благодаря меньшей затрате металла, особенно при больших проле​тах, уменьшению объема кладки в опорах, а также хорошим эксплуа​тационным качествам неразрезные пролетные строения довольно часто применяют в автодорожных мостах.

Промежуточной по своим свойствам и условиям работы является консольная система (см. рис. 2.20, в). По затрате металла на про​летные строения она близка к неразрезной. Благодаря статической оп​ределимости просадки опор не вызывают в ее главных балках (фермах) дополнительных напряжений. Консольные мосты, как и неразрезные, дают возможность навесной сборки. Опоры консольных мостов благодаря центральному опиранию на них пролетных строений в одной точке получаются небольшой шири​ны по фасаду. Экономические преимущества консольных мостов так же, как и неразрезных, увеличиваются с возрастанием величины пролетов. Однако консольная система имеет сложные конструктивные места - сопряжения подвесных пролетов с консолями. В этих сопряжениях под нагрузкой образуются довольно резкие перегибы линии прогиба, вызы​вающие динамическое воздействие, особенно при проходе тяжелых на​грузок. Это обстоятельство наиболее существенно для мостов под рель​совую нагрузку (железнодорожную, трамвайную), но имеет также зна​чение для мостов на современных скоростных автомагистралях. Необходимо также отметить, что в случае повреждения одного из основных пролетов неизбежно обрушение конструкции соседних про​летов. В связи с тем, что современная техника фундирования дает возмож​ность устраивать надежные в отношении просадок опоры мостов даже в сложных грунтовых условиях, смысл применения консольных мостов в настоящее время отпал. Поэтому, часто встречающиеся в старых мостах консольные системы теперь применяют в металлических мостах очень редко.

Металлические арочные мосты, являясь распорной систе​мой, требуют меньшей затраты металла на пролетные строения, чем мосты балочных систем. Но зато из-за передачи распора опоры прихо​дится делать более мощными.

При хороших грунтах арочная система часто бывает весьма целесо​образной. При плохих грунтовых условиях и большой высоте опор применение арочных мостов затрудняется. В связи с этим в равнинных рай​онах арочные мосты применяют значительно реже, чем балочные. Зато арочные мосты часто строят в городах, во многих случаях исходя из архитектурных соображений. По своей конструкции арочные мосты имеют арки сплошного сечения (рис. 2.20, е) или же решетчатые арочные фер​мы (рис. 2.20, ж). Распор арочного пролетного строения может быть воспринят затяжкой. В этом случае пролетное строение превращается в безраспорное балочное.

В автодорожных и городских мостах часто применяют арки с жест​кой затяжкой в виде сплошной балки или сквозной фермы, называемой балкой жесткости (рис. 2.20, з). В таких пролетных строениях арку обычно устраивают в виде полигонального сжатого пояса. По условиям своей работы эта система относится к комбинированным сис​темам.

Арочные мосты могут быть неразрезными и консольными, но, не имея ни технических, ни экономических преимуществ, эти системы не полу​чили распространения.

Главная особенность висячих мостов заключается в том, что основными несущими их элементами служат кабели, цепи или ванты, выполняемые из высококачественной стали большой прочности. В слу​чае закрепления этих элементов с помощью оттяжек в грунте или устоях висячие мосты называют распорными. Для увеличения вертикальной жесткости висячих мостов их снабжа​ют балками жесткости (рис. 2.20, и). В этом случае система превращает​ся уже в комбинированную; однако ввиду того, что висячие мосты с бал​кой жесткости имеют специфические особенности, свойственные только висячим системам, они рассмотрены в главе, посвященной висячим мостам. Если закрепить концы оттяжек к концам балки жесткости и пере​дать ей горизонтальные слагающие усилия в оттяжках, то система ста​новится внешне безраспорной (рис. 2.20, к). Другую разновидность внешне безраспорных висячих мостов представляют системы с балкой жесткости, поддерживаемой системой вантов, симметрично или несим​метрично расположенных по обе стороны пилонов (рис. 2.20, л). Безрас​порные висячие системы в отношении опорных реакций аналогичны ба​лочной системе. Висячие мосты могут быть и многопролетными (неразрезными); в таких мостах несущий кабель проходит непрерывно через несколько про​летов. Так как висячие мосты по сравнению с мостами других систем име​ют меньшую жесткость, то их устраивают, как правило, на автомобиль​ных дорогах и в городах. Случаи строительства висячих мостов, служа​щих для пропуска железнодорожной нагрузки, очень редки.

Кроме рассмотренных выше систем, в металлических мостах приме​няют также комбинированные системы, образованные из ба​лок (или ферм), усиленных нижним дополнительным поясом в виде шпренгеля или гибкой арки (рис. 2.20, м). Разновидностью комбинированных систем, получившей за последние годы применение в автодорожных мостах, является конструкция, образованная из консольной (рис. 2.20, н) или неразрезной балки, усиленной дополнительными подкосами. Комбинированные системы имеют ту особенность, что благодаря их статической неопределимости можно применять искусственное регули​рование усилий в их элементах, дающее экономию в затрате металла на конструкцию. К числу комбинированных систем относятся также сквозные фермы с жестким верхним или нижним поясом.

2.8. Тоннели

2.8.1. Краткая историческая справка

Подземные сооружения были известны еще в глубокой древности. Они возводились вначале  для жилья и захоронений, при постройке храмов, а затем для добычи камня и руды, а позднее и для целей водоснабжения и  ирригации. Еще позже появились транспортные, коммунальные и тоннели гидроэлектростанций.

Периоды развития тоннелестроения как вида инженерной деятельности можно разделить на три основных этапа.

Первый этап относится  к древнему миру, расцвету  Римской империи и  Греции, второй – после средневекового упадка (конец ХVII – ХVIII век) и третий - ХIХ век.

Во время раскопок 1902г в Палестине , в окрестностях древнего города Гезера, упоминание о котором  встречается в ХУ веке до н. э. был обнаружен большой тоннель высотою 7  и шириной  3,96 м.  Пробитый в прочной скале он спускался к подземному источнику. Археологи  относят сооружение этого тоннеля к бронзовому веку, примерно к ХХ в. до н. э.

Тоннели входили в состав замечательного водопровода, снабжавшего водою г. Ван, известный в истории под названием г. Семирамиды. Этот водопровод, действующий и поныне, построен за  800 лет до новой эры.

Большого успеха строительство гидротехнических тоннелей достигло в Греции. Один из тоннелей, снабжавших водой  Афины,  имевшие во времена своего расцвета население до 200 000 чел.,  был пройден еще в VI в до н. э.. Тоннель  высотой поперечного сечения от 1,3 до 1,5 м и шириной 0,65 м. Интересно отметить, что один из водопроводящих тоннелей, построенных приблизительно в тот же период, и по настоящее время снабжает Афины хорошей питьевой водой.  Из позднейших тоннелей водоводов, служивших для снабжения Афин водой, Заслуживает внимания водовод Адриана                     (140 г.н.э.) Длина тоннельных участков сечением примерно 1,0  х 1,6 м составляет более 25 км.  В слабых грунтах тоннель имел обделку из кирпичной кладки. В течении многих веков  этот тоннель находился в эксплуатации. В 1925 г, после капитального ремонта, он снова был включен в сеть водоснабжения Афин.

Большого совершенства в строительстве тоннелей достигли римляне. Остатки древних римских тоннелей водоводов находятся как в самом Риме,  так  и в различных местах бывшей обширной территории римской империи. По сохранившимся до наших дней остаткам древнего римского тоннеля водовода в Кельне можно полагать, что римлянам была хорошо известна техника приготовления бетона. В качестве вяжущего они применяли гидравлическую известь, добиваясь прочности камня (современные  испытания  – 100кг/см2)  . 

Интереснейшим тоннельным сооружением древнего Рима, после знаменитых его акведуков, является тоннель для понижения уровня озера Фучино, расположенного в 84 км от Рима на высоте 669 м над уровнем моря. Частое повышение уровня озера приводили нередко к затоплению окружающих населенных пунктов.  Понижение уровня озера в опасные периоды было достигнуто путем сброса воды из озера по тоннелю длиной              5595 м. под горою на глубине примерно 300 м. Работы были начаты при Юлии Цезаре в  54 г . до.н.э. Стройка продолжалась 11 лет.

Древнейшим судоходным тоннелем является построенный в V в. н э.  в Турции тоннель шириной 6,1 и высотой 7 м (в прочной скале).

В средние века, наряду с общим упадком науки и техники наблюдается полный застой и в развитии тоннельного дела. Подземные сооружения в это время возводились главным образом в замках феодалов, монастырях, и то в незначительных масштабах. Подземные ходы-тайники были известны и на Руси.

Начиная с ХII века подземные выработки появляются при горных разработках.

После средневекового упадка некоторое развитие тоннельного строительства начинается только в конце ХVII столетия.. Самыми замечательными подземными сооружениями Франции начала ХIХ века являются судоходные тоннели один длиной 1098 м и другой - 5670 м. Они были построены при Наполеоне 1  (1810г.) Ширина тоннелей в свету – 8 м. Здесь впервые были установлены методы проходки тоннелей большего сечения в слабых грунтах (многоштольневой способ опорного ядра на деревянной крепи)

Толчком к развитию тоннельного строительства в середине Х1Х века послужило применение взрывчатых веществ - вначале черный порох, а затем нитроглицерин и, наконец, динамит.

Успехам тоннельного строительства способствовало изобретение бурильных машин, возможность использования шпуровых зарядов и как следствие, возможность управления энергией взрыва.

Впервые механическое бурение шпуров было применено при проходке тринадцатикилометрового железнодорожного тоннеля  в Альпах между Францией и Италией.

Постройка больших альпийских тоннелей Сен-Готард, Симплон и др. на которых отрабатывались и совершенствовались новые методы проходки, послужила дальнейшему развитию техники и технологии  строительства тоннелей горным способом.

Первый опыт щитовой проходки тоннелей относится к началу ХIХ века, когда инженер Брюннель построил транспортный тоннель под Темзой в Лондоне.

2.8.2. Область применения и классификация тоннелей

Тоннели представляют собой искусственные подземные или под​водные сооружения, предназначенные для пропуска транспортных средств, размещения инженерных коммуникаций и других целей.

Таблица 2.1.

Классификация тоннелей

Признаки классификации
Разновидности и характеристика тоннелей

По назначению
1.  Тоннели на путях сообщения: железнодорожные, автодорожные, совмещенные, тоннели метрополитенов, судоходные пешеходные.

2. Гидротехнические: тоннели ГЭС,  тоннели ГАЭС,  тоннели для водоснабжения, ирригационные, мелиоративные

3. Коммунальные:  канализационные, коллекторные                                                                                                                               

4. Горнопромышленные: транспортные, дренажные, вентиляционные

5. Специального назначения: Подземные заводы, склады ,хранилища, убежища, подземные сооружения городской инфраструктуры

По месту

расположения
1. Горные:  сооружаемые в гористой местности   для преодоления высотных препятствий,

2. Городские: сооружаемые в городах под улицами ,площадями, застроенными кварталами

3. Подводные:  сооружаемые для преодоления водных препятствий

По глубине

заложения
1.    Мелкого заложения: расположенные на глубине до 15м.

2.   Глубокого заложения: расположенные на глубине более 15м

По способам

сооружения
1. Сооружаемые горным способом:  проходка с разработкой профиля по частям, либо на полный профиль с устройством временной крепи  без вскрытия поверхности

2. Сооружаемые щитовым способом: с помощью проходческих щитов без вскрытия поверхности

3. Сооружаемые открытым способом: сооружаемые в котлованах с обратной засыпкой конструкции

4. Сооружаемые полузакрытым способом: часть конструкции тоннеля сооружается без вскрытия земной поверхности, часть- со вскрытием

5. Сооружаемые специальными способами: с помощью предварительного укрепления грунтов, опускания готовых тоннельных секций, с использованием в забое сжатого воздуха, методом продавливания.

К транспортным тоннелям относятся автодорожные, желез​нодорожные, пешеходные, судоходные тоннели, а также тоннели метрополитена.

Гидротехническими называют подводящие и отводя​щие тоннели в системе гидроэлектростанций, ирригационные и ме​лиоративные тоннели.

К коммунальным относятся тоннели городского подземно​го хозяйства для пропуска газа, воды, канализации, кабелей и т. п.

Подземные стоянки автомобилей и гаражи, склады, газо- и нефтехранилища, подземные заводы и морские базы относятся к группе подземных сооружений специального назначения.

Горнопромышленные тоннели предназначены для тран​спортных целей, а также для дренажа и вентиляции шахтных выра​боток в горной промышленности.

По месту расположения тоннели подразделяются на горные, подводные и городские.

Горные тоннели прокладывают через горные хребты и возвы​шенности (рис. 2.21, а).

При пересечении водных преград: рек, озер, заливов, проливов, каналов и водохранилищ -сооружают подводные тоннели (рис. 2.21, б).

Тоннели, заложенные под улицами и площадями городов, назы​вают городскими (рис. 2.21, в, г).

В зависимости от глубины заложения от поверхности разли​чают тоннели глубокого заложения (10-20 м) и мел​кого заложения (< 10 м).

Методы сооружения тоннелей весьма разнообразны и определя​ются протяжением, глубиной заложения, инженерно-геологическими, гидрогеологическими условиями и экономическими соображе​ниями.
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Рис. 2.21. Схемы транспортных тоннелей:

1 - портал; 2 - лестничные сходы

В практике тоннельного строительства применяют горный, щи​товой, открытый и специальные способы работ.

Горный способ работ предусматривает раскрытие тон​нельной выработки по частям с временным креплением и поэтап​ным возведением несущей конструкции - обделки. В крепких и устойчивых породах выработку раскрывают сразу на полный про​филь с временной контурной крепью и последующим механизиро​ванным возведением обделки. Обделки горных тоннелей выполняют из монолитного, бетона или железобетона и, реже, из сборных железобетонных элементов. Горный метод работ применяют при строительстве горных, подводных и городских тоннелей глубокого заложения в различных инженерно-геологических условиях (от слабых неустойчивых до крепких скальных пород).

Щитовой способ работ основан на применении в качестве временной крепи подвижной стальной цилиндрической оболочки, - щита, под защитой которого разрабатывают породу и возводят обделку из отдельных, заранее изготовленных металлических или железобетонных элементов - блоков или тюбингов, образующих кольца шириной 0,5-1,2 м. По мере разработки породы в забое щит перемещают вперед гидравлическими домкратами, упирающи​мися в возведенную обделку. Щитовой способ применяют при стро​ительстве горных, подводных и городских тоннелей в слабых, не​устойчивых породах, а также в устойчивых грунтах.

Открытый способ работ применяют при сооружении тон​нелей мелкого заложения. Несущие конструкции преимущественно прямоугольного поперечного сечения из сборного «ли монолитного железобетона возводят в открытом котловане с откосами, свайным или шпунтовым креплением. Возможно бетонирование стен в тран​шеях с последующим устройством перекрытия и разработкой под его защитой грунтового ядра между стенами тоннеля.

При сооружении тоннелей горным, щитовым или открытым ме​тодом в тяжелых геологических условиях (в водоносных неустойчи​вых грунтах при значительном притоке подземных вод) применяют специальные приемы работ по укреплению окружающего грунтово​го массива с использованием искусственного замораживания, водопонижения или химического закрепления грунтов.

При строительстве подводных тоннелей, помимо горного, щито​вого и открытого методов работ, применяют метод готовых (завод​ных) секций, опускных кессонов-тоннелей и др.

2.8.3. Принципы проектирования автодорожных тоннелей

Автодорожные тоннели должны обеспечивать безаварийность и нормальные условия движения транспортных средств в период эксплуатации с учетом перспективного возрастания интенсивности движения.
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Рис. 2.22. Схема криволинейных тоннелей в плане: 1 - портал

Требования, предъявляемые к плану, продольному профилю и поперечному сечению тоннеля, зависят от категории дороги, места расположения тоннеля, топографических и инженерно-геологиче​ских условий района строительства.

В плане тоннели предпочтительнее устраивать на прямых участ​ках трассы, так как расположение тоннеля на кривой требует уширения проезжей части и ухудшает условия вентиляции и видимости в тоннеле.

В сложных топографических условиях или при необходимости обойти расположенные на поверхности здания и сооружения тоннель располагают полностью или частично на криволинейной трассе. При этом радиусы кривых принимают не менее 250 м. В особо сложных условиях при соответствующем технико-экономическом обосновании допускают уменьшение радиуса кривой до 100 м. В не​которых случаях расположением тоннеля в плане на кривой можно достигнуть сокращения длины дороги и тоннеля.

В пересеченной горной местности при необходимости развития линии сооружают петлевые (рис. 2.22, а) и спиральные (рис. 2.22, б) тоннели. Петлевые тоннели полностью располагают на кривой с уг​лом поворота около 180°, а спиральные - на кривой с углом пово​рота более 360°. Входы и выходы таких тоннелей (порталы) нахо​дятся на разных уровнях.

Горные автодорожные тоннели длиной менее 300 м, как прави​ло, проектируют односкатными, а тоннели длиной более 300 м- преимущественно двускатными с подъемом к середине тоннеля (см. рис. 2.21, а).

Тоннели с односкатным продольным профилем предпоч​тительнее с точки зрения их проветривания, однако при проходке таких тоннелей в водоносных породах со стороны верхового порта​ла происходит непрерывное «подтопление» забоя, осложняющее процесс производства работ.

Подводные и. городские автотранспортные тоннели имеют во​гнутый двускатный профиль с подъемом к порталам. При этом для отвода воды в период эксплуатации в наиболее пониженной части продольного профиля устраивают насосные установки.

Продольный профиль подводных тоннелей должен обеспечи​вать расположение уровня проезжей части у портала не менее чем на 1 м выше горизонта высоких вод, определяемого по наибольше​му расходу с вероятностью 1:300, с учетом подпора и высоты волны.

Глубина заложения подводного тоннеля зависит от метода со​оружения и инженерно-геологических условий. При щитовой про​ходке под сжатым воздухом защитная кровля над шелыгой свода в глинистых грунтах должна быть не менее 4 м, а в песчаных - не менее 6 м. При сооружении подводного тоннеля из готовых секций толщина слоя засыпки над перекрытием должна быть не менее 1,5 м.

Глубину заложения городских транспортных и пешеходных тон​нелей назначают по возможности минимальной. Допускается рас​положение верха тоннеля непосредственно под проезжей частью дороги с учетом прокладки инженерных коммуникаций, распреде​ления давления от подвижной нагрузки и предохранения конструк​ции от промерзания.

Максимальный продольный уклон в автодорожных тоннелях не должен превышать 400/00, а минимальный быть не менее 40/00. Огра​ничение величины уклонов вызвано условиями вентиляции- и водо​отвода в тоннеле. В транспортных тоннелях на общегородских ма​гистралях допускается продольный уклон до 50 0/00, а на районных магистралях - до 60 0/00. При сопряжении участков тоннеля с раз​личными уклонами устраивают вертикальные кривые, радиусы ко​торых принимают в соответствии с требованиями для открытых участков трассы.

Горные автодорожные тоннели проектируют, как правило, на две полосы движения. Для пропуска четырехполосного движения устраивают два отдельно расположенных тоннеля для каждого направления. Совмещение в одном тоннеле четырехполосного движе​ния допускается в весьма сложных топографических условиях при специальном обосновании.

Городские и подводные транспортные тоннели проектируют для пропуска двух-, трех-, четырех- и шестиполосного движения.

Поперечное сечение автодорожных тоннелей назначают с уче​том действующих габаритов приближения конструкций, которые устанавливают в зависимости от места расположения тоннеля, ка​тегории дороги, вида транспортных средств и интенсивности дви​жения.

Для двухполосных автодорожных тоннелей предусмотрены га​бариты приближения конструкций Г-7 и Г-8, с шириной проезжей части соответственно 7,0 и 8,0 м (рис. 2.23). В соответствии с этими габаритами проезжая часть должна иметь поперечные уклоны в сторону от оси проезда не менее 2% для стока воды. Расположен​ный сбоку от проезжей части тротуар рассчитан на пропуск до 1000 пешеходов в 1 ч. При боль​шей интенсивности пешеходного движения устраивают два тро​туара шириной по 1,0 м.

Городские транспортные тон​нели для двухполосного движе​ния должны иметь ширину проез​жей части 8,0 м, а трехполосно​го - 12,0 м. В четырехполосных тоннелях устраивают две проез​жие части шириной по 8,0 м каж​дая, с разделительной полосой не менее 1,2 м.
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Рис. 2.23. Габарит приближения конст​рукций автодорожных  , тоннелей Г-7 (Г-8)

При расположении автодорожных тоннелей на кривых в плане участках трассы радиусом менее 700 м проезжую часть уширяют на 0,4-0,6 м в зависимости от радиуса кривой.

2.8.4. Горные тоннели

Горные тоннели сооружают при пересечении трассой дороги горных хребтов, склонов и возвышенностей. В зависимости от вы​соты пересечения тоннели подразделяют на вершинные и базисные (рис. 2.24).

Вершинные тоннели имеют меньшую длину, но требуют более протяженных подходов. Выбор высоты расположения горного тоннеля зависит от конкретных топографических, инженерно-геоло​гических и климатических условий и производится в результате технико-экономического анализа с учетом интенсивности автодви​жения. Вершинный тоннель, имеющий более низкую строительную стоимость, может оказаться более целесообразным, чем базисный при малой интенсивности движения. При значительной грузонапря​женности дороги предпочтительнее сооружать базисный тон​нель, требующий меньших транспортно-эксплуатационных расхо​дов. При этом следует учитывать, что сооружение вершинных тон​нелей сопряжено с необходимостью пересечения подходами крутых косогоров, оползневых зон, ущелий, что требует создания в ряде случаев защитных противообвальных галерей, высоких подпорных стен, виадуков, глубоких выемок.

Сооружение горных тоннелей начинают с устройства подход​ных выемок, конфигурация и размеры которых  зависят от рельефа местности и геологических условий (рис. 2.25, а). Наиболь​шая глубина подходной выемки обычно определяется из условия равенства стоимости 1 пог. м выемки и 1 пог. м тоннеля.

При этом в зависимости от геологических условий глубина вы​емки не должна превышать полуторной высоты тоннеля в слабых породах и трехкратной - в крепких породах. Крутизна откосов выемки определяется характеристиками породного массива и из​меняется от 1 : 1,5 в несвязных грунтах до 1 : 0,2 в крепких скаль​ных породах.      
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Рис. 2.24. Схема расположения базисного и вершинного тоннелей:

1 - базисный тоннель; 2 - вершинный тоннель; в - участки развития линии

В большинстве случаев места входа в тоннель должны быть за​креплены во избежание возможных обвалов грунта. Только в креп​ких, монолитных и невыветривающихся породах допускается оставлять входные участки тоннеля незакрепленными. Обычно входы в тоннель устраивают в виде оголовков или порталов.

Оголовки, представляющие собой усиленное головное звено тоннельной обделки, сооружают в монолитных, крепких породах (рис. 2.25, б).
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Рис. 2.25. Схемы устройства входов в тоннели:

1 -контур тоннеля- 2 - лобовой откос; 3 - боковые откосы; 4 - лобовая стена; 

5 - защитная засыпка- 6 - водоотводный лоток- 7-парапет; 8 -усиленное звено обделки; 

9 - водоотвод​ная канава; 10 - уровень проезжей части

Порталы, помимо обеспечения устойчивости лобового и бо​ковых откосов подходной выемки, предназначены также для отвода воды, стекающей с горных склонов, и для архитектурного оформ​ления входов в тоннель (рис. 2.25, в).

Конструкция портала состоит из усиленного звена тоннельной обделки и подпорных стен, которые могут закреплять только лобо​вой откос или лобовой и боковые откосы предпортальной выемки. В зависимости от рельефа порталы могут располагаться симмет​рично и несимметрично относительно оси тоннеля, перпендикулярно или под углом к оси дороги.

Над лобовой стеной портала делают срезку на высоту 1,5 м и устраивают засыпку с уплотнением и прокладкой поперечного во​доотводного лотка. Для предотвращения падения камней с лобового откоса на проезжую часть дороги устраивают парапет на 0,5 м выше верха лотка.

2.8.4.1. Обделки сводчатого очертания

Для защиты подземной выработки от внешних воздействий и восприятия давления горных пород возводится постоянная контур​ная крепь - тоннельная обделка. Только в крепких, невыветривающихся, монолитных и нетрещиноватых скальных породах, практически не оказывающих давления на крепь, тоннели могут быть оставлены без обделки. В крепких, но выветривающихся и слаботрещиноватых породах устраивают облицовки, выравни​вающие и закрепляющие поверхность выработки. Во всех осталь​ных случаях выработки закрепляют по контуру постоянной несущей обделкой.

Размеры поперечного сечения тоннеля определяются необходи​мостью удовлетворения габаритным требованиям с размещением за пределами габарита вентиляционных каналов и вспомогательных устройств освещения и водоснабжения тоннеля. Форму поперечного сечения тоннеля назначают с учетом инженерно-геологических ус​ловий и методов производства работ.

Обделки горных тоннелей, сооружаемых горным методом, име​ют преимущественно сводчатое очертание. Это наиболее рациональ​ная форма, обусловливающая лучшую статическую работу обдел​ки на вертикальное горное давление.

При проходке горных тоннелей щитовым методом в условиях залегания-по трассе нарушенных пород применяют обделки круго​вого очертания.

При конструировании обделок сводчатой формы оси обделки стремятся придать рациональное очертание, близкое к кривой дав​ления от действующих нагрузок. Однако получить безмоментную ось свода практически невозможно из-за податливости пят, а также в связи с усадкой бетона, температурными воздействиями и откло​нениями расчетных нагрузок от действительных.

Тоннельные обделки должны быть возведены из материалов, обеспечивающих прочность, водонепроницаемость и долговечность конструкции. В ряде случаев материал тоннельной обделки должен обладать морозостойкостью, химический стойкостью и огнестой​костью.

Обделки горных тоннелей устраивают преимущественно из мо​нолитного бетона или железобетона. Толщина об​делки должна быть не менее 20 см.

При сооружении горных тоннелей в скаль​ных трещиноватых породах наряду с обделками из обычного моно​литного бетона применяют обделки из набрызг-бетона, наносимого на поверхность выработки слоем 5-20 см под давлением 4-4,5 атм. Применением этого типа бетона достигается снижение расхода цемента, повышение плотности, водонепроницаемости и значительно упрощается процесс бетонирования в связи с отсутст​вием опалубки.

Для повышения несущей способности такой обделки набрызг-бетон часто армируют стальными сетками.

Возведение обделок горных тоннелей из монолитного железо​бетона целесообразно преимущественно в сложных инженерно-геологических условиях при повышенных нагрузках на конструк​цию и значительных притоках подземных вод, когда устройство массивных бетонных обделок становится экономически невыгод​ным. Однако процесс возведения обделок из монолитного железо​бетона сопряжен с трудностями установки арматуры, укладки и уплотнения бетонной смеси.
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Рис. 2.26. Типы обделок автодо​рожных тоннелей

Существуют различные типы монолитных тоннельных обделок сводчатого очертания.

В крепких скальных породах, не оказывающих бокового давле​ния на крепь, применяют обделку из обычного монолитного бетона или набрызг-бетона в виде свода постоянной или переменной жесткости, опирающегося на породу (рис. 2.26, а). Для большей устойчивости пят свода устраивают выступы породы - бермы - шириной 0,2-0,3 м. Стены выработки могут быть верти​кальными или с незначительным уклоном и облицованы слоем тор​крета толщиной до 5 см. Отношение пролета свода к его высоте не должно быть более четырех, так как пяты пологого свода могут получить горизонтальные смещения, что приведет к резкому уве​личению изгибающих моментов в замковом сечении.

В менее крепких и трещиноватых породах необходимо устраи​вать обделку не только свода, но и стен тоннеля. При незначитель​ном боковом давлении стены устраивают прямолинейными. Если раскрытие выработки производят по частям, то обделка состоит из свода, опирающегося на прямолинейные стены (рис. 2.26, б и 2.27, а). При проходке тоннеля на полный профиль обделка возводится в виде незамкнутой конструкции без обратного свода (рис. 2.26, в и 2.27, б). Проезжую часть в таких тоннелях укладывают непосредственно на породу или бетонную подготовку.
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Рис. 2.27. Примеры обделок автодорожных тоннелей большого течения

В слабых породах, проявляющих значительное вертикальное, бо​ковое давление и давление снизу, обделка должна иметь массивные стены криволинейного внутреннего очертания и обратный свод (рис. 2.26, г). Стены следует несколько заглублять в породу для лучшего восприятия бокового давления.

Для защиты тоннеля от проникания подземных вод устраивают гидроизоляцию обделки, а иногда - осушение окружающего гор​ного массива. Помимо гидроизоляционного покрытия, для защиты тоннеля от воды применяют нагнетание за обделку цементного рас​твора, заполняющего все пустоты и трещины, являющиеся источ​никами течей.

Для осушения горного массива в ряде случаев применяют по​верхностный водоотвод, штольневый, самотечный и шпуровой дре​нажи, а также цементационные завесы.

При раскрытии выработок в крепких скальных породах на пол​ный профиль возможно применение сборных обделок из заранее изготовленных элементов: бетонных или железобетонных блоков сплошного или ребристого сечения. Сборную обделку мож​но устраивать в виде свода, опирающегося на породу или монолит​ные стены, а также незамкнутой сводчатой конструкции на всю вы​соту сечения тоннеля (рис. 2.26, д). Для опирания сборной обделки на породу должны быть предусмотрены специальные опорные бло​ки с уширенной пятой.

При использовании сборных обделок сводчатого очертания до​стигается высокое качество конструкции и снижается расход бето​на, однако ухудшается водонепроницаемость обделки за счет нали​чия швов между блоками и требуется заполнение заобделочного пространства. Кроме того, при сооружении горных тоннелей, осо​бенно в отдаленных и труднодоступных районах представляется сложным создание заводов железобетонных конструкций для изго​товления сборных элементов обделки или доставка их на большие расстояния.

2.8.5. Подводные тоннели

При наличии на трассе автомагистралей крупных рек, морских проливов или заливов может возникнуть необходимость в сооруже​нии подводных тоннелей, которые в ряде случаев имеют технико-экономические преимущества перед мостовыми переходами. Под​водные тоннели не нарушают условий судоходства и бытового ре​жима водной преграды. Низкие берега водотока, повышающие стоимость мостового перехода за счет необходимости обеспечения подмостовых габаритов, благоприятны для строительства подвод​ного тоннеля. Кроме того, подводный тоннель значительно менее уязвим, чем мост, в оборонном отношении. Разводные мосты, хотя и имеют меньшую, строительную стоимость, чем мосты высокого уровня, однако при интенсивном судоходстве требуют значитель​ных эксплуатационных затрат и не обеспечивают непрерывную транспортную связь между берегами.

Подходы к мостам, особенно в условиях городской застройки, нарушают архитектурный ансамбль и могут потребовать в отдель​ных случаях сноса здании и сооружений.

К недостаткам тоннельного варианта следует отнести необхо​димость устройства искусственной вентиляции, освещения и водо​отвода в тоннеле.

Из сопоставления схем тоннельного и мостового переходов сле​дует, что при большой высоте судоходного габарита и низких берегах водотока относительно уровня воды длина мостового перехода будет превышать длину тоннеля. При высоких же берегах и небольшой высоте подмостового габарита длина моста оказывается меньше, чем длина тоннеля.

Выбор между мостовым и тоннельным пересечением водной преграды производят на основе технико-экономического сопостав​ления вариантов с учетом как строительных, так и эксплуатацион​ных затрат.

В некоторых случаях при пересечении крупных водных препят​ствий целесообразно сооружение комбинированных тоннельно-мостовых переходов, состоящих из моста низкого уровня и подводного, тоннеля на судоходном участке.

Обычно подводные тоннели сооружают под дном водотока, оставляя защитную грунтовую кровлю не менее 3-6 м (рис. 2.28, а).
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Рис. 2.28. Схематический разрез по оси подводного тоннеля:

1 - подводный участок; 2 - рамповый участок; 3 - дамба;

4 - заводные секции; 5 –опоры

При сооружении подводных тоннелей в условиях значи​тельной глубины воды (более 30 м) могут найти применение тоннели, располагаемые на ис​кусственных дамбах, устраи​ваемых по дну водотока (водо​ема), тоннели-мосты и плаву​чие тоннели. Конструкция тон​неля на дамбах состоит из отдельных готовых элемен​тов - тоннельных секций, кото​рые опускают с поверхности во​ды или перемещают с берегов вдоль оси тоннеля по рельсам, уложенным по искусственным дамбам, а затем стыкуют меж​ду собой              (рис. 2.28, б). Устрой​ством таких тоннелей значи​тельно сокращается длина под​водного перехода, однако при этом требуется значительный объем земляных работ по воз​ведению дамб.

Подводный тоннель-мост представляет собой комби​нированное сооружение в виде тоннеля из отдельных секций, опи​рающегося на опоры по типу мостовых (рис. 2.28, в). Такие соору​жения могут быть устроены при пересечении весьма глубоких водо​токов, причем глубина заложения тоннеля определяется условиями' судоходства.

В отличие от тоннелей-мостов плавучие тоннели удержи​вают на требуемой глубине от поверхности воды заанкеренными в дно тросовыми оттяжками.

Подводные тоннели состоят из нескольких различных участков, сооружаемых разными методами. В подрусловой части тоннели со​оружают преимущественно щитовым методом со сборной обделкой кругового поперечного сечения. Береговые участки сооружают щи​товым, горным или открытым способом с круговой, подковообраз​ной или прямоугольной обделкой.

Подходы к тоннелю - рамповые участки - сооружают в откры​той выемке с обделкой в виде незамкнутой конструкции из моно​литного или сборного железобетона, состоящей из лотка и боковых стен переменной высоты, укрепляющих откосы выемки. Длина рам​пы зависит от топографических, инженерно-геологических условий и экономических факторов. В некоторых случаях устраивают рам​пы закрытого типа цельнозамкнутой конструкции.

2.8.5.1. Обделки кругового очертания

При сооружении тоннелей щитовым методом применяют преи​мущественно обделки кругового очертания. Такое очертание способ​ствует лучшей статической работе конструкции на всестороннее давление и позволяет применить эффективную схему искусствен​ной вентиляции.

Выбор конструкции и материала обделки осуществляется в за​висимости от геологических и гидрогеологических условий и глуби​ны заложения тоннеля.

Наибольшее распространение при щитовой проходке получили сборные обделки из отдельных элементов - стальных, бетонных и железобетонных блоков и тюбингов. Применением сбор​ных обделок достигается высокое качество, прочность, водонепро​ницаемость и долговечность конструкции, осуществляется комп​лексная механизация работ по возведению обделки и повышаются скорости проходки.

Сборные обделки по длине тоннеля собирают в виде отдельных колец шириной от 0,5 м в слабых породах до 1,0-1,2 м в устойчи​вых породах.

Каждое кольцо состоит из отдельных элементов - блоков или тюбингов, размеры которых и количество в кольце назначают с уче​том условий изготовления, транспортирования и монтажа в подзем​ных условиях. При проходке тоннелей в тяжелых гидрогеологиче​ских условиях - неустойчивых водоносных грунтах при гидроста​тическом давлении более 2 атм - возникает необходимость в при​менении сборной обделки из чугунных или стальных тюбингов, ко​торые характеризуются высокой несущей способностью и полной водонепроницаемостью.

По конструкции стальные тюбинги не от​личаются от чугунных, но лучше работают на растяжение и позволя​ют снизить вес обдел​ки по сравнению с чу​гунной в 2-2,5 раза. Однако такие обделки подвержены коррозии и требуют гидроизоля​ционного покрытия.

Применение дорого​стоящих обделок из стали является вынужденной мерой в особо сложных гидро​геологических  услови​ях. В настоящее время при щитовой проходке в подавляющем боль​шинстве   случаев   ус​пешно применяют сбор​ные обделки из желе​зобетонных элементов. 

[image: image58.jpg]



Рис. 2.29. Элементы сборных железобетонных обделок

Конструкции сборных железобетонных обделок весьма разнооб​разны и отличаются размерами и весом элементов и связями в сты​ках. Временные и постоянные связи растяжения в стыках между элементами обделки способствуют созданию конструкции значи​тельной несущей способности, жесткости и обеспечивают геометри​ческую неизменяемость колец обделки. Такие обделки применяют в малоустойчивых породах при гидростатическом напоре до 2 атм.

Примером обделки с временными связями растяжения является обделка из железобетонных тюбингов. Временные связи в кольцевых бортах вы​полняют на болтах, которые снимают после монтажа обделки и за​меняют шпильками, так как передача растягивающих усилий на борт железобетонного тюбинга недопустима. Обделки с постоянны​ми связями растяжения выполняют из сплошных блоков прямо​угольного поперечного сечения, стыки между которыми омоноличивают после монтажа путем сварки выпусков арматуры и обетонирования зазора.

В устойчивых неводоносных породах целесообразно применение шарнирно-изменяемых обделок без связей растяжения (рис. 2.30, а). В таких обделках происходит центрированная пере​дача усилий в стыке, снижаются величины изгибающих моментов и повышается трещиностойкость. Создание шарнирного соединения возможно путем местного сужения торцовых частей блоков, поста​новкой цилиндрических вкладышей и упругих прокладок, а также приданием стыкам цилиндрической формы.

Обделки из железобетонных блоков или тюбингов с цилиндри​ческими стыками широко применяются при строительстве тоннелей метрополитенов и могут быть использованы при сооружении авто​дорожных тоннелей. Фиксация блоков в продольных стыках обеспе​чивается постановкой штырей.

При щитовой проходке в устойчивых породах, наряду со сбор​ными, применяется монолитно-прессованная обделка. Подаваемая за опалубку бетонная смесь уплотняется щитовыми домкратами и создает бесшовную монолитную обделку, обладающую высокой не​сущей способностью и водонепроницаемостью.

Для лучшей реализации прочностных свойств бетона и создания экономичных, трещиностойких тоннельных конструкций применяют обделки из бетонных и слабоармированных железобетонных бло​ков с предварительным их обжатием. При этом достигается уплот​нение стыков между блоками, повышается трещиностойкость и. несущая способность обделки, а также ее водонепроницаемость. Обжатие может производиться нагнетанием в кольцевой зазор за обделкой цементного раствора, применением стяжных обручей и распором в породу.

При проходке механизированными щитами в устойчивых грун​тах, обладающих упругими свойствами, эффективным является применение обделки, обжатой в породу (рис. 2.30, б). При этом в работу вовлекается окружающий грунтовый массив и снижаются нагрузки, действующие на тоннельную обделку. Это позволяет зна​чительно уменьшить толщину обделки и исключить нагнетание це​ментного раствора.
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Рис. 2.30. Схемы шарнирно-изменяемой и обжатой в породу обделок:

1 - нормальный блок; 2 - вкладыш;   3 - лотковый блок;

4 - отверстия для нагнетания;   5 - фиксаторы;  6 - клиновый блок

Распор в породу обделки, блоки которой имеют цилиндрические стыки, достигается домкратами или клиновыми блоками. В первом случае в нишах на уровне горизонтального диаметра устанавлива​ют домкраты, при помощи которых кольцо обделки распирается в породу. Затем домкраты заменяют вкладышами и омоноличивают зазор. Возможно обжатие обделки клиновым замковым блоком, залавливаемым щитовым домкратом в кольцо обделки с торца. При этом наружная поверхность обделки должна быть покрыта вязким составом, чтобы исключить силы трения, препятствующие равно​мерному обжатию.

Для улучшения статической работы тоннельной обделки, умень​шения ее деформаций, предотвращения осадок земляной поверхности над тоннелем, а также для повышения водонепроницаемости об​делки применяют заполнение заобделочного пространства цементно-песчаным раствором. Нагнетание за сборную обделку произво​дят во всех случаях, за исключением плывунных и водонасыщенных грунтов. Первичное нагнетание выполняют цементно-песчаным раствором состава 1 : 3, 1 : 2, а контрольное - цементным молоком.

Гидроизоляция сборных обделок достигается герметизацией швов между блоками, а также болтовых отверстий и отверстий для нагнетания. Швы между блоками изолируют чеканкой канавок во​донепроницаемым расширяющимся цементом (ВРЦ) или ВРЦ с различными добавками. Болтовые отверстия изолируют путем уста​новки под головку болта и гайки асбобитумных шайб. При затяжке болта битум выдавливается, заполняя зазор между болтом и стен​ками болтового отверстия. Отверстия для нагнетания изолируют чеканкой ВРЦ или постановкой асбобитумных шайб.

В некоторых случаях по внутренней поверхности сборной обдел​ки устраивают сплошную изоляцию. При устройстве оклеенной изо​ляции для ее удержания должна быть возведена внутренняя желе​зобетонная обойма, рассчитанная на восприятие гидростатического давления.

2.8.5.2. Щитовой метод сооружения тоннелей

При сооружении тоннелей щитовым методом разработку породы и возведение обделки производят на небольшом участке в призабойной зоне. При этом осуществляется комплексная механизация всех трудоемких процессов и достигаются высокие темпы проходки.

Наибольшее применение метод щитовой проходки находит при строительстве горных, подводных и городских тоннелей в мягких глинистых и неустойчивых песчаных грунтах, оказывающих значи​тельное давление на крепь выработки.

В тоннелестроении преимущественное распространение получи​ли проходческие щиты кругового поперечного сечения диаметром от 2 до 10 м и более. Различают обычные и механизированные щиты, в которых разработку породы в забое осуществляют специаль​ным рабочим органом.

Конструкция проходческого щита состоит из ножевого кольца, подрезающего грунт по контуру выработки и предохраняющего работающих в забое, опорного кольца, воспринимающего внешние нагрузки и несущего щитовые домкраты, и хвостовой оболочки, под 1рикрытием которой производят монтаж обделки (рис. 2.31).

Ножевое кольцо шириной 1,0-1,5 м и опорное кольцо шириной 2 b (где b - ширина кольца обделки) состоят из от​ельных стальных элементов, соединяемых на болтах или при по​лощи сварки. Хвостовая оболочка имеет ширину, обеспечи​вающую сборку одного или двух колец тоннельной обделки, и состоит из стальных листов толщиной 20-40 мм.

В поперечном сечении щит разделен на рабочие ячейки системой вертикальных и горизонтальных перегородок, придающих конструкции щита пространственную жесткость. На горизонтальных перегородках смонтированы выдвижные рабочие платформы, с которых ведут разработку породы в забое. Щит оборудован также забойными домкратами, служащими для крепления лба забоя.

Гидравлические домкраты, при помощи которых перемещается щит, в количестве 16-30 шт. размещаются по периметру опорного кольца и развивают усилие от 50 до 200 т и более каждый при ходе поршня 1,0-1,2 м. Необходимые усилия щитовых домкратов определяют, из условия преодоления всех сопротивлений, возника​ющих при передвижении щита. Прочность конструкции щита прове​ряют также статическим расчетом.
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Рис. 2.31. Схема проходческого щита:

1 - ножевое кольцо; 2 - опорное кольцо; 3 - хвостовая  оболочка;   4 - щитовые  домкраты; 5 - горизонтальные перегородки; 6 - выдвижные платформы; 

7 - вертикальные перегородки; 8 - забойные домкраты; 9 - платформенные домкраты

При проходке в некрепких скальных породах (f<4) и плотных, устойчивых глинистых породах (f=1-2) применяют механизиро​ванные щиты планетарного действия, рабочий орган которых состо​ит из дисковых фрез, помещенных на лучах водила и снабженных стержневыми резцами. При вращении водила в плоскости забоя и одновременном вращении фрез вокруг собственной оси резцы опи​сывают сложную траекторию, перерезая породу в забое на отдель​ные борозды и частично складывая ее. Разрушенная порода попа​дает во вращающиеся по периметру щита ковшовые устройства и перегружается на транспортеры, по которым (Выдается за пределы щита (рис. 2.32).
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Рис. 2.32. Схема рабочего органа механизированного щита планетарного действия:

1 - диски с резцами: 2 - ковши; 3 - ковшевое кольцо
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Рис. 2.33. Схема проходки щитом в несвязных грунтах:

1 - выдвижной козырек;  2 - шандорная крепь;  3 - забойные   домкраты;   

4 – рассекающие площадки; 5 - эпюра гидростатического давления; 6 - шлюзовая перегородка;   7 – людской шлюз; 8 - материальный шлюз; 9 - аварийный помост

Рабочий орган механизированных щитов размещают на по​движной станине, которая перемещается при помощи домкратов по неподвижной станине, закрепленной на щите.

При проходке в устойчивых скальных породах, не требующих временного крепления выработки, применяют тоннельные машины без защитных оболочек, перемещающиеся, отталкиваясь от поверх​ности выработки, и разрушающие породу в забое ударными или буровыми инструментами.

При проходке тоннелей со стороны порталов щит собирают и демонтируют на поверхности, в открытом котловане, а при раскры​тии забоев из шахт - в специальных щитовых камерах, куда через шахтный ствол подают элементы конструкции щита. Возможно опу​скание щита целиком в ствол шахты или внутри отдельной опуск​ной секции тоннеля-кессона.

В зависимости от конкретных инженерно-геологических и гидро​геологических условий проходка немеханизированными щитами тре​бует различных приемов ведения работ. При встрече щитом ограниченных участков скальных пород разработку забоя ведут буро​взрывным способом. Породу разрабатывают отдельными уступами на глубину, не превышающую ширины кольца обделки.

Щитовую проходку в мягких породах производят методом вдавливания с разработкой породы ручными механизированными инструментами.

В несвязных грунтах естественной влажности или осушенных водопонижением проходку щитом ведут с креплением лба забоя деревянными щитами - шандорами, поддерживаемыми забойными домкратами (рис. 2.33, а). При этом разработка породы чередует​ся с установкой обделки. В настоящее время для проходки в таких условиях нашли применение щиты с рассекающими горизонтальны​ми площадками, на которых грунт располагается под углом есте​ственного откоса (рис. 2.33, б). При этом обеспечивается устойчи​вость забоя без применения трудоемкого деревянного крепления. Грунт с рассекающих перегородок ссылается в нижнюю часть щита и грузится породопогрузочной машиной на транспортные средства.

Для уменьшения сопротивления передвижению щита целесооб​разно создание автономных рассекающих площадок, вдавливание которых в грунт происходит независимо от перемещения щита.

В слабых, неустойчивых водонасыщенных породах при гидро​статическом давлении до 3,5 атм щитовая проходка осуществляет​ся с применением сжатого воздуха, который отжимает из забоя воду и предотвращает затопление тоннеля.

Монтаж тоннельной обделки, элементы которой подают в забой специальными блоко- и тюбинговозками, ведут под защитой хвосто​вой оболочки щита тюбинго- и блокоукладчиками. В зависимости от типа обделки существуют различные укладчики, отличающиеся по конструкции подъемно-транспортного механизма и энергии при​вода.

После монтажа обделки в заобделочное пространство произво​дят нагнетание цементно-песчаного раствора пневморастворонагне-тателями или насосами механического действия под давлением 3- 5 атм.

2.8.5.3. Специальные методы сооружения тоннелей

При сооружении подводных тоннелей в ряде случаев применя​ют метод готовых (заводных) секций, опускных тоннелей-кессонов и открытый метод работ.

Метод готовых секций заключается в том, что отдельные пространственные элементы тоннеля длиной до 140 м, шириной до 50 м и весом до 50 000 т изготовляют в стороне от места строительства, доставляют по воде в створ тоннеля, где погружают на основа​ние траншеи. После стыкования секций конструкция образует гото​вый тоннель (рис. 2.28), который засыпают грунтом.

Основные преимущества этого метода по сравнению со щитовой проходкой заключаются в сокращении длины тоннеля за счет незна​чительного заглубления секций, исключении применения тяжелого труда в подземных условиях, снижении сроков и стоимости строи​тельства. Указанный метод применяют в различных условиях при ширине, водной преграды от 100 м до нескольких километров и глу​бине воды от 6-10 до 30-40 м при наличии в основании как сла​бых неустойчивых, так и крепких скальных пород.

Конструкции тоннельных секций устраивают кругового попереч​ного сечения из стальной оболочки с внутренней желе​зобетонной обделкой и наружной бетонной обоймой (рис. 2.34, а), прямоугольного поперечного сечения из обычного или предвари​тельно напряженного железобетона с наружной гидроизоляцией (рис. 2.34, в) или бинокулярного сечения из спаренных круговых обделок, объединенных в единой бетонной обойме     (рис. 2.34, б).

Для автодорожных тоннелей предпочтительнее прямоугольные секции, позволяющие пропустить шесть и более полос движения в одном уровне при минимальной высоте конструкции.

Отдельные секции изготовляют в сухих доках, на стапелях или в специальных котлованах. Закрытые на торцах водонепроницаемы​ми перегородками секции на плаву транспортируют к месту опуска​ния. Одновременно землечерпанием, средствами гидромеханизации или буро-взрывным способом устраивают подводную траншею, по дну которой делают подготовку из песка, гравия или щебня тол​щиной 0,5-0,6 м. Секции опускают в проектное положение загружением водяным или песчаным балластом, удерживая их кранами или лебедками, установленными на плавучих средствах. Смежные секции стыкуют домкратными устройствами, стягивающими их уси​лием 150-300 т с последующим обжатием многослойных упругих прокладок гидростатическим давлением на свободный торец сек​ции. Для равномерной передачи нагрузки на основание траншеи от секций под их днище нагнетают песчаную смесь. Засыпку тонне​ля производят слоем грунта или камня толщиной не менее 1,5 м.
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Рис. 2.34. Поперечные сечения тоннельных секций:

1 - железобетонная обделка г -стальной лист 6=10 мм; 3 - бетонная обойма; 

4 - стальной лист 6=5-6 мм; 5 - вентиляционный канал; 6 - оклеечная гидроизоляция

Тоннельные секции устанавливают на естественное основание или искусственное свайное основание, на опоры  (тоннель-мост), дамбы или закрепляют под водой на тросах (плавучий тоннель).

Метод опускных тоннелей-кессонов также осно​ван на применении готовых секций тоннеля, которые опускают с поверхности воды или земли. Секции имеют в нижней части ноже​вую кессонную камеру, куда подают сжатый воздух и где ведется разработка грунта. После.опускания секции кессона-тоннеля на проектную отметку ножевую камеру заполняют бетоном и смежные секции соединяют между собой. Указанный метод может быть при​менен при гидростатическом давлении не более 3-3,5 атм.

Сооружение подводных тоннелей открытым методом ведут последовательно на отдельных участках, ограждаемых шпун​тами или дамбами. После осушения огражденного участка вскры​вают до проектной отметки котлован, в котором возводят конструк​цию тоннеля. Вслед за обратной засыпкой конструкции ограждение разбирают и работы переносят на следующий участок. Длина каж​дого участка определяется требованиями минимального стеснения русла реки и условиями судоходства.

При строительстве подводных, горных и городских тоннелей в сложных гидрогеологических условиях применяют особые приемы закрепления и осушения пересекаемого грунтового массива.

Наиболее эффективным методом закрепления водоносных неус​тойчивых грунтов является искусственное замораживание, заключа​ющееся в том, что вокруг выработки создается прочный льдогрунтовый массив, предохраняющий тоннель от прорыва грунта и воды в процессе проходки. При проходке в среде водоносных песчаных и лёссовидных грунтов находят применение методы химического за​крепления пород: силикатизация, смолизация и др.

Силикатизация заключается в нагнетании через погружен​ные в грунт инъекторы длиной до 5 м растворов хлористого каль​ция и жидкого стекла. При взаимодействии этих растворов образу​ется гель кремниевой кислоты, связывающая частицы грунта и улучшающая его физико-механические свойства. Закрепленный грунт обладает достаточной прочностью и позволяет вести про​ходку, не опасаясь проникновения воды в тоннельную выработку.

Для укрепления песчаных грунтов при проходке тоннелей весьма эффективным средством является смолизация путем инъектирования в грунт растворов на основе мочевино-формальдегидной смолы. Обладающая малой вязкостью смола проникает в грунт, и затвердевая, придает ему прочность и водонепроницаемость. Через 14 суток прочность образцов укрепленного таким путем песка до​стигает 50-60 кг/см2.

Для закрепления и повышения водонепроницаемости крупнозер​нистых и гравелистых грунтов, а также трещиноватых водоносных скальных пород применяют цементацию, заключающуюся в на​гнетании в грунт цементного раствора под давлением 8-10 атм. После затвердевания раствора приток воды в выработку практиче​ски прекращается.

Водонепроницаемость трещиноватых скальных пород достигает​ся также заполнением трещин глинистым раствором (глиниза​ция) холодным или расплавленным битумом (битумизация).

При сооружении тоннелей щитовым и открытым методами в песчаных отложениях с коэффициентами фильтрации 0,1 - 100 м/сутки применяют искусственное понижение уровня грунтовых вод. По контуру сооружения заклады​вают водопонижающие скважины, из которых ведется непрерывная откачка воды. При этом уровень грунтовых вод снижается, а грунт уплотняется и осушается. В зависимости от требуемой глубины водопонижения и свойств грунтов применяют легкие иглофильтровые установки, эжекторные и вакуумэрлифтные иглофильтры. Иглофильтры представляют собой колонны труб диаметром 38- 42 мм и длиной 7-8 м, оснащенные в нижней части фильтроваль​ным звеном. Поступающую в иглофильтр воду откачивают насосом, установленным на поверхности. При необходимости глубокого водо​понижения при сооружении тоннелей в открытых котлованах игло​фильтры могут быть установлены в несколько ярусов.

2.8.6. Городские транспортные и пешеходные тоннели

Развитие крупных городов и непрерывный рост уличного движе​ния требуют совершенствования городской транспортной системы. Движение огромного количества автомобилей по городу сопряжено с многочисленными остановками перед светофорами, заторами и отсутствием стоянок. 

Для обеспечения рациональной организации движения и улуч​шения городских транспортных связей предусматривается сооруже​ние транспортных пересечений в разных уровнях на наиболее за​груженных направлениях и транспортных узлах, сооружение линий метрополитенов, подземных стоянок и гаражей.

В общем комплексе городских подземных сооружений важное место занимают транспортные и пешеходные тоннели мелкого зало​жения.

Транспортные тоннели устраивают под улицами и пло​щадями в тесной увязке с существующей застройкой и с учетом особенностей уличного движения и расположения подземных ком​муникаций. Создание транспортных пересечений повышает про​пускную способность магистралей и скорости движения автомо​билей.

Тоннели сооружают на прямых, Т-образных и У-образных пере​сечениях улиц и располагают как на прямых, так и на криволиней​ных участках трассы (рис. 2.35). При этом организацию движения автомобилей в районе тоннеля осуществляют по различным схемам.

Транспортные тоннели, сооружаемые на магистралях непрерыв​ного движения и пересечения автомагистралей для развязки дви​жения в разных уровнях, состоят из закрытой подземной части и открытых рамповых - участков. При этом подземные коммуникации, заложенные на незначительной глубине от поверхности, должны быть проложены по перекрытию тоннеля, отнесены в сторону или уложены ниже подошвы тоннеля.

Пешеходные тоннели устраивают при пересечении авто​магистралей с интенсивным движением, у мест скопления людей (метро, стоянки автомобилей, стадионы, магазины). Они должны обеспечивать безопасность и удобства пешеходного и автомобиль​ного движения три минимальных затратах времени пешеходами на преодоление перехода. Длина пешеходных тоннелей колеблется от 10-15 до 200 м и более.

Планировочные решения подземных переходов зависят от мест​ных топографических и градостроительных условий и отличаются расположением в плане и количеством входов и выходов. В плане пешеходные тоннели могут располагаться в виде взаимно пересекающихся и разветвляющихся коридоров, сочетания криволинейных и прямолинейных участков. Возможно устройство пешеходных тон​нелей на прямых, Т-образных, V-образных и У-образных перекрест​ках (рис. 2.36).
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Рис. 2.35. Схемы расположения в плане транспортных тоннелей:

 1 -тоннель; 2 - рампа; 3-направление движения автомобилей; 4 -городская застройка
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Рис. 2.36. Схемы расположения в плане пешеходных тоннелей

При глубине заложения пешеходного тоннеля менее 5 м устраи​вают лестничные входы и выходы, а при большей глубине обяза​тельно устройство эскалаторов. Возможно оборудование сходов в тоннель лифтовыми подъемниками и движущимися тротуарами - траволаторами, которые могут располагаться на уклоне до 15°. На некото​рых пешеходных тоннелях устраивают комбинированные сходы в виде лестниц для спуска и эскалаторов для подъема пешеходов, а также пандусы для пешеходов с колясками и велосипедами.

Входы и выходы могут быть расположены непосредственно на тротуарах, в первых этажах зданий или устроены совмещенными с входами и выходами метрополитена.

Для защиты от атмосферных осадков в некоторых случаях возводят навесы и павильоны.

Размеры поперечного сечения пешеходных тоннелей и лестнич​ных сходов назначают в зависимости от. интенсивности пешеходно​го движения. При этом ширина тоннеля в свету должна быть не менее 3 м, а высота - не менее 2,3 м; ширина лестничного схода должна быть более 2 м. 

2.8.6.1. Конструкции тоннелей прямоугольного очертания

Обделки транспортных и пешеходных тоннелей мелкого заложе​ния имеют, как правило, прямоугольное поперечное сечение в виде незамкнутой конструкции на рамповых участках и замкнутой - на закрытых участках. Прямоугольная форма поперечного сечения в наибольшей степени соответствует габариту приближения конст​рукций, обеспечивает минимальную высоту и длину тоннеля.
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Рис. 2.37. Конструкция транспортного тоннеля:

1 - стеновой блок; 2 - фундаментный блок;   3 - лотковый   блок;   4 - подколенник; 

5 - ко​лонна; 6 - ригель; 7 - плита   перекрытия;   8 - монолитная   вставка;   

9 - проезжая   часть; 10 - гидроизоляция и защитная стяжка; 11 - монолитная обвязка

Несколько худшие условия статической работы прямоугольных конструкций, по сравнению с круговыми и криволинейными, в усло​виях мелкого заложения при небольших внешних нагрузках не име​ют существенного значения.

Конструкции рамповых участков состоят из подпорных стен и лотка и возводятся из монолитного или сборного железобетона. В последнем случае конструкцию по длине рампы образуют из отдельных стеновых блоков различной высоты, заделанных в фун​даментные блоки (рис. 2.37, а). Если уровень грунтовых вод распо​лагается ниже подошвы рампы, вместо лотковых блоков можно устраивать распорки балочной конструкции. В верхней части сте​новых блоков устраивают обвязку из монолитного железобетона, которая служит для установки парапета. На парапете монтируют опоры для освещения и подвески контактной сети троллейбуса.

Конструкцию закрытой части тоннеля выполняют в виде одно-пролетной или двухпролетной рамы из монолитного или сборного железобетона, или комбинированной сборно-монолитной конструк​ции.

Конструкции двухполосных тоннелей представляют собой одно-пролетную раму, состоящую из лотка, стен и перекрытия. При опирании тоннеля на плотные грунты, когда горизонт грунтовых вод залегает ниже подошвы тоннеля, лоток и стены могут быть выпол​нены из монолитного бетона, а перекрытия из сборных железобе​тонных элементов сплошного или ребристого поперечного сечения.

Обделки четырех- и шестиполосных тоннелей выполняют двух​пролетной конструкции из монолитного или сборного железобетона. Конструкции целиком из монолитного железобетона обладают боль​шой жесткостью, но трудоемки в изготовлении. Применяют также обделку в виде незамкнутой сверху конструкции из монолитного железобетона с перекрытием из одной двухпролетной или двух однопролетных сборных железобетонных плит. Сплошная средняя стенка может быть заменена системой из колонн и прогонов.

В настоящее время конструкции транспортных тоннелей для четырех- и шестиполосного движения, как правило, выполняют пол​ностью из сборного железобетона двухпролетной рамной конструк​ции. При этом имеются типовые конструкции обделок транспортных тоннелей, отдельные элементы которых не отличаются между собой по наружным размерам и форме. Применение таких конструкций в различных инженерно-геологических условиях обеспечивается только соответствующим армированием элементов.

2.8.6.2. Методы сооружения городских тоннелей

Транспортные и пешеходные тоннели мелкого заложения соору​жают обычно в условиях застроенной городской территории при интенсивном уличном движении. При строительстве этих тоннелей необходимо обеспечить сохранность зданий и сооружений по трассе тоннеля и непрерывный пропуск транспортных средств по магистра​лям, в месте переселения которых сооружается тоннель. Городские тоннели мелкого заложения сооружают преимущественно открытым методом с вскрытием поверхности. При этом работы ведут последо​вательно на отдельных участках, длину которых назначают из усло​вия минимального стеснения уличного движения.

В некоторых случаях на наиболее грузонапряженных магистра​лях для пропуска транспортных средств через строящийся тоннель устраивают временные мосты.

В зависимости от характера городской застройки, инженерно-геологических условий и конструкций тоннеля применяют следую​щие разновидности открытого метода: котлованный, траншейный и щитовой. .

Котлованный метод предусматривает вскрытие котлова​на с последующим возведением в нем конструкции тоннеля и об​ратной засыпкой. До вскрытия котлована подземные коммуника​ции, залегающие по трассе тоннеля (газопровод, водопровод, кана​лизация, кабели и т. п.), должны быть переложены или подвешены на временных мостах.

В устойчивых грунтах естественной влажности, когда условия городской застройки позволяют создать широкий котлован, его ус​траивают без крепления стен с естественными откосами.

При невозможности устройства котлована с откосами конструк​цию тоннеля возводят в котловане с вертикальными стенами, ограждаемыми свайным или шпунтовым креплением. Сваи из дву​тавровых балок I 40-60 забивают за проектным контуром котло​вана с шагом 0,8-1,5 м на глубину 3-5 м ниже подошвы тоннеля. По мере разработки грунта за сваи заводят доски толщиной 50- 70 мм, образуя сплошное крепление стен. При глубине котлована более 3,0-4,0 м по сваям устанавливают продольные пояса из швеллерных или двутавровых балок и поперечные распорки - рас​стрелы составного профиля или из стальных труб 0 20-40 см с шагом 3-6 м. Количество ярусов, поясов и расстрелов определяют расчетом.

Сваи рассчитывают на действие горизонтальной активной на​грузки и пассивный отпор грунта.

Шпунтовое ограждение стен котлована применяют в водоносных грунтах с низкой степенью водоотдачи, когда искусственное водопо-нижение неэффективно. В некоторых случаях возможно устройство котлована в верхней части с откосами, а внизу - со свайным или шпунтовым креплением стен.

Наличие многоярусного крепления котлованов из поясов и рас​стрелов затрудняет механизацию работ по возведению конструкции, что снижает темпы строительства. Перспективным следует считать использование для крепления свай или шпунта анкерных оттяжек, которые устанавливают в наклонные скважины, забуренные за пре​делами плоскости обрушения. Анкеры в виде стальных стержней, закрепленные в скважинах цементным раствором, способны нести нагрузку до 30 т каждый. При невозможности устройства свайного или шпунтового крепления в водонасыщенных грунтах стены котло​вана могут быть закреплены искусственным замораживанием.

Работы при котлованном методе сооружения тоннеля ведут последовательно на участке длиной 180-200 м. В пер​вую очередь вдоль бровок будущего котлована разрабатывают кон​трольную траншею шириной 0,5 и глубиной до 1,0 м для уточне​ния расположения подземных коммуникаций. Находящиеся в земле кабели и трубопроводы вскрывают и защищают от возможных пов​реждений предохранительными коробами.

Если по трассе тоннеля предусмотрено понижение уровня грун​товых вод, то за пределами контура котлована в грунт погружают иглофильтры, монтируют коллекторные трубопроводы, устанавли​вают насосное и силовое оборудование.

Сваи или шпунт забивают в плотные грунты паровоздушными или дизель-молотами с копра, установленного на экскаваторе. В рыхлых песчаных грунтах применяют вибропогружение свай или шпунта.

В зависимости от глубины котлована и категории грунта его разрабатывают сразу на полную глубину или в несколько ярусов экскаватором, оборудованным прямой или обратной лопатой, грей​фером или драглайном и грузят на автомобили-самосвалы. Часть грунта вывозят в отвал, а часть используют для обратной засыпки конструкции. Дно котлована разравнивают бульдозером и зачища​ют до проектной отметки. По выровненному основанию укладыва​ют бетонную подготовку толщиной 10-12 см. Бетон подают кра​нами в контейнерах, разравнивают и уплотняют поверхностными вибраторами. Поверхность бетона выравнивают цементной стяжкой толщиной 2-3 см, по которой наклеивают гидроизоляцию. Изоля​цию защищают цементной стяжкой толщиной 2-3 см. Применяют также термопластичную изоляцию, которую наносят механизиро​ванным способом, а также безмастичную изоляцию.

Конструкции тоннеля из монолитного бетона и железобетона бетонируют в деревянной или металлической инвентарной опалуб​ке. Бетон подают в контейнерах или укладывают за опалубку бето​нонасосами или пневмобетоноукладчиками.

Монтаж сборных обделок ведут колесными или гусе​ничными кранами, установленными на поверхности, непосредствен​но в котловане или на перекрытии готовой части тоннеля. Элементы обделки доставляют панелевозами или трейлерами и устанавлива​ют в проектное положение непосредственно «с колес». При строи​тельстве достаточно протяженных транспортных тоннелей (L>300 м) и ширине котлована более 20-30 м для монтажа кон​струкций эффективно применение козловых или портальных кранов грузоподъемностью 10-20 т и пролетом 30-40 м, перемещающих​ся по рельсам, уложенным на бровках котлована или на бермах его откосов.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

Монтаж сборных обделок ведут снизу вверх: вначале устанавли​вают лотковые и фундаментные блоки, затем колонны, прогоны и стеновые блоки и в последнюю очередь - плиты перекрытия. Сте​новые блоки временно закрепляют к лотковым трубчатыми стяж​ками; колонны фиксируют инвентарными сборно-разборными кон​дукторами. После монтажа обделки и обетонирования швов между стеновыми, фундаментными и лотковыми блоками выполняют гид​роизоляцию стен и перекрытия тоннеля. Для защиты гидроизоля​ции по стенам устраивают защитное покрытие из кирпича, железо​бетонных плит или асбоцементных листов,  а   по перекрытию - цементную или бетонную стяжку, армированную стальными сет​ками.

Готовую конструкцию тоннеля засыпают грунтом. Обрат​ную засыпку за стены тоннеля выполняют из песчаного грунта одновременно с двух сторон слоями 0,2-0,3 м с поливкой водой и уплотнением пневматическими трамбовками, а по перекрытию - слоями 0,5-0,6 м с послойным уплотнением катками. В последнюю очередь сваи извлекают специальной копровой установкой, смонти​рованной на гусеничном экскаваторе и оснащенной мощными лебедками с полиспастами.

В сильно стесненных условиях густозастроенной городской тер​ритории, когда трасса тоннеля проходит вблизи зданий, применяют траншейный метод работ. При этом стены тоннеля бетонируют в узких и глубоких траншеях. Глубина траншей достигает 14-15 м, а ширина в верхней части - 0,5-1,0 м. Стены тоннеля бетонируют отдельными участками длиной 1,2-1,8 м между рас​стрелами в деревянной опалубке, на которую опирается временная крепь траншеи. После набора бетоном требуемой прочности пере​крепляют расстрелы с упором в бетон и бетонируют промежуточ​ные участки. Связь между соседними участками осуществляют уст​ройством по торцам щтраб. Гидроизоляцию стен тоннеля выполня​ют по наружной поверхности. Работы по возведению стен и гидро​изоляции происходят в весьма стесненных условиях. После устрой​ства стен разрабатывают неглубокий котлован и бетонируют пере​крытие тоннеля, под защитой которого закрытым методом разраба​тывают грунтовое ядро (рис. 2.38).
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Рис. 2.38.   Последовательность   работ   при траншейном методе:

1 - разработка и крепление траншей; // - бетонирование стен;  /// - вскрытие котло​вана   и бетонирование   перекрытия;   IV - разработка ядра и бетонирование лотка

Основным достоинством траншейного метода является возмож​ность быстрого пропуска над сооружаемым тоннелем автомобилей, что очень важно при строительстве транспортных и пешеходных тоннелей на узких и грузо-напряженных магистралях. Этот метод целесообразно применять при заложении тоннелей вблизи зданий, а также при устройстве широ​ких котлованов без металли​ческого крепления.

Траншеи разрабатывают грейферными или многочерпаковыми роторными установками участками по 5-6 м, между которыми ос​тавляют грунтовые целики. По мере разработки траншеи в нее по​дают бентонитовую суспензию. Стены бетонируют после установки арматурных каркасов, причем бентонитовая суспензия вытесняется бетоном и переливается на соседние,участки траншеи. Возможно опускать в заполненные бентонитовой суспензией траншеи сборные элементы стен.

В целях максимальной механизации работ по разработке и по​грузке породы, а также монтажу обделки применяют щитовой метод сооружения тоннелей мелкого заложе​ния в сочетании с цельносекционной обделкой.

Щит открытого метода работ представляет собой металлоконст​рукцию прямоугольного поперечного сечения, состоящую из ноже​вой части со скошенной передней кромкой, опорной части с гидрав​лическими домкратами и хвостовой оболочки, под прикрытием кото​рой монтируют секции обделки. Ножевая часть, разделенная на отдельные рабочие ячейки системой горизонтальных и вертикальных перегородок, отделена от остальной части щита металлической диафрагмой. Грунт в ножевой части разрабатывают ковшовым стругом, расположенным непосредственно на щите, или экскавато​ром (драглайн или обратная лопата), установленным на платформе перед щитом, которая перемещается тягачом или бульдозером. По мере разработки грунта в забое щит. перемещается вперед заходками по 0,5 м, отталкиваясь от готовой обделки щитовыми дом​кратами, развивающими общее усилие до 1000 т.

Монтаж обделки тоннеля из отдельных секций ведут башенным или двухконсольным козловым краном параллельно с разработкой грунта. Стены и лоток каждой секции имеют заводскую изоляцию, а перекрытия и швы между соседними секциями изолируют на мес​те работ. Зазор между обделкой и породой заполняют песком, подаваемым из бункеров, установленных на тележке над хвостовой оболочкой щита.

Строительство пешеходных тоннелей возможно также без нару​шения земной поверхности методом продавливания. Этим методом сооружено несколько пешеходных тоннелей кругового поперечного сечения диаметром от 2 до 4 м и длиной до 300 м, а также прямо​угольных тоннелей. Метод продавливания широко используют при строительстве коллекторных тоннелей.

Продавливание отдельных звеньев тоннельных обделок осущест​вляют специальной установкой, состоящей из домкратных устройств, ножевого кольца, опорного кольца, промежуточной опор​ной конструкции, опорной плиты, насосного и силового оборудо​вания. Продавливание производят из котлована или шахты, разме​ры, которых позволяют разместить все необходимое оборудование.
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Рис. 2.39. Проходка щитом открытого метода работ:

1 - щит; 2 - козловый кран; 3 - экскаватор - обратная лопата; 4 - бульдозер; 

5 - автомо​биль-самосвал; 6 - секция обделки

В котловане размещают мощные бетонные упоры. Опущенная в кот​лован головная секция с режущим устройством проталкивается домкратами в грунтовый массив. Под защитой выдвинутого вперед крепления грунт в забое разрабатывают и выдают из котлована на поверхность.

После продвижения очередной секции тоннеля опускают новую секцию в шахту и проталкивание продолжается. Продавливание секций тоннеля под насыпями возможно также тросами, пропущен​ными через пробуренные в теле насыпи отверстия.

2.8.7. Устройства и оборудование при эксплуатации

 автодорожных тоннелей

Для нормальной эксплуатации автодорожных тоннелей должны быть предусмотрены специальные устройства и оборудование, обес​печивающие вентиляцию, освещение, водоотвод, а также безопас​ность движения автомобилей.

Необходимость применения различных устройств определяется длиной тоннеля, местом его расположения, интенсивностью движе​ния и другими факторами.

2.8.7.1. Вентиляция

Движущиеся по тоннелю автомобили выделяют продукты сгора​ния и тепло. Содержащиеся в продуктах сгорания углекислый газ СО2, окись углерода СО, метан СН4 оказывают вредное влияние на здоровье водителей и находящегося в тоннеле обслуживающего персонала. При движении по тоннелю автомобилей с дизельными двигателями, помимо выделения вредных газов, происходит задым​ление воздуха и снижение видимости.

Вредное воздействие на организм человека оказывает также по​вышенная температура воздуха. Источниками тепловыделения в тоннеле являются автомобили, вентиляторы, электродвигатели, ос​ветительные устройства и люди, работающие в тоннеле.

Для очистки воздуха от вредных газов, улучшения видимости и установления в тоннеле нормального температурного режима устраивают искусственную вентиляцию. При расчете вентиляции необходимо учитывать возможность естественно​го проветривания тоннелей, за счет разности барометриче​ских напоров у порталов тоннеля, наличия стабильных ветровых потоков и разности температур наружного и внутреннего воздуха. Факторы, обусловливающие естественное проветривание, подверже​ны значительным колебаниям, поэтому в автодорожных тоннелях длиной более 400 м, а также при недостаточном естественном про​ветривании тоннелей длиной 150-400 м искусственная вентиляция обязательна.

Искусственная вентиляция автодорожных тоннелей требует создания в поперечном сечении тоннеля вентиляционных каналов, устройства специальных вентиляционных зданий или камер для размещения оборудования.

Искусственная вентиляция в автодорожных тоннелях осущест​вляется путем воздухообмена тремя различными методами: 1) по​дачей в тоннель свежего воздуха (приточная вентиляция); 2) уда​лением загрязненного воздуха (вытяжная вентиляция); 3) одновре​менной подачей свежего и вытяжкой загрязненного воздуха (приточно-вытяжная вентиляция).

Реализация каждого из этих методов может производиться по одной из трех систем вентиляции: продольной, поперечной или комбинированной.

Продольная система вентиляции заключается в том, что воздух подается или удаляется по всему сечению тоннеля. Приток или вытяжка воздуха производится от порта​лов тоннеля или через промежуточные шахты.
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Рис. 2.40. Схема вентиляции горного и под​водного тоннелей:

I - вентиляционная установка;    2 - вентиляцион​ный канал;   

3 - шахта;   4 - вентиляционное зда​ние

При поперечной системе вентиляции приток и вытяжка воздуха осуществляются по специальным вентиляционным ка​налам, размещаемым вне габарита приближения конструкции. В тоннелях сводчатого очертания вентиляцион​ные каналы размещают над проезжей частью, в круговых обдел​ках - в верхней и нижней частях, а в прямоугольных - каналы могут быть размещены сбоку от проезжей части.

Комбинированные    системы    вентиляции    предусматривают использование в качестве одного из каналов самого тоннеля. При полупоперечной систе​ме приток воздуха осуществ​ляется по каналу, а вытяж​ка по тоннелю, а при полупродольной - приток по тоннелю, а вытяжка - по каналу. Эти системы объеди​няют в себе достоинства и недостатки продольной и поперечной систем искусст​венной вентиляции. Приме​нение комбинированной си​стемы вентиляции целесооб​разно при наличии по трас​се тоннеля вентиляционных шахт.

2.8.7.2. Водоотвод, освещение и специальное оборудование

Вода в автодорожные тоннели может проникать в виде атмос​ферных осадков через порталы, за счет инфильтрации грунтовых вод через обделку, а также от конденсации водных паров и при мытье тоннеля.

Для перехвата поверхностных вод у порталов тоннеля устраива​ют водоотводные канавы и дренажные лотки.

Для отвода воды в тоннелях предусматривают лотки или тру​бы, укладываемые по оси или сбоку под проезжей частью. Попе​речное сечение лотков или труб назначают с учетом возможного притока воды. Уклон лотков и труб обычно совпадает с уклоном тоннеля. Вода с проезжей части, имеющей поперечный уклон 2%, стекает к стенам тоннеля и через сетки (трапы), расположенные на взаимном расстоянии порядка 100 м, попадает в лотки или трубы.

В подводных и городских транспортных тоннелях, имеющих во​гнутый продольный профиль, в пониженном месте устраивают во​досборник, из которого воду откачивают насосами за пределы тоннеля. В некоторых случаях дренажные перекачки устанавлива​ют и у порталов тоннеля. Если водосток и дренажные устройства в транспортном тоннеле расположены выше городской водосточной сети и возможность подтопления тоннеля исключается, то отвод во​ды осуществляют самотеком.

В пешеходных тоннелях воду отводят по дренажным лоткам, расположенным вдоль стен, в приемный колодец, из ко​торого насосом откачивают в городскую канализацию. У лестнич​ных сходов устраивают приямки, в которые вода попадает через металлические решетки на лестничных площадках и далее по трубам поступает в приемный колодец.

В тоннелях, расположенных в районах с суровыми климатиче​скими условиями, необходимо предусматривать утепление лотков и труб во избежание замерзания в них воды.

2.8.7.3. Освещение

В связи с тем, что дневной свет проникает в тоннели через пор​талы на незначительную длину и освещенность в течение суток из​меняется, в автодорожных тоннелях длиной более 300 м, расположенных на прямой, и длиной более 150 м на кривой, а также во всех городских тоннелях предусматривается искусственное освещение. Степень освещенности устанавливается из условия обеспечения безопасности движения с учетом изменения наружного освещения. При этом на припортальных участках тоннеля должен быть обеспечен плавный световой переход, предотвращающий вне​запное ослепление водителей и дающий им возможность приспо​сабливаться к изменению уровня освещенности при въезде и выез​де из тоннеля. Световой переход осуществляют постепенным изме​нением яркости света или за счет расширения припортального участка тоннеля. В некоторых случаях на подходах к тоннелю уста​навливают солнцезащитные экраны (козырьки, светофильтры) в виде жалюзийных решеток, позволяющих изменять уровень осве​щенности проезжей части.

2.9. Водопропускные трубы на автомобильных дорогах

Водопропускные трубы под насыпями на автомобильных дорогах составляют, как и мосты, около половины всех искусственных сооружений, причем трубы являются наиболее распространенными дорожными сооружениями: на 1 км дороги их количество составляет 1...1,4 шт.

Область применения труб - малые водотоки, действующие главным образом периодически (при выпадении дождей, таянии снегов и т.п.). Величина отверстия трубы не превосходит 6 м, но в большинстве случаев используются трубы с отверстием до 2 м. Для увеличения водопропускной способности наряду с одноочковыми трубами применяют двух- и трехочковые трубы. 
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Рис. 2.41.  Двухочковая труба
Рис. 2.42.  Многоочковая труба



По сравнению с малыми мостами трубы для тех же расходов воды предпочтительнее. Они дешевле и проще в эксплуатации. Располагаясь в нижней части насыпи, трубы не изменяют условий прохода временной нагрузки и сами к ней малочувствительны.

Трубы иногда применяют для прокладки местных дорог через насыпь, а также в качестве коллекторов для газопроводов и других коммуникаций.

По материалу различают трубы железобетонные, бетонные и металлические.

По режиму работы различают трубы напорные, полунапорные и безнапорные. Для ликвидации скопления воды у насыпи и ее размыва, трубы, в основном, проектируют и строят безнапорными.

Водопропускная способность безнапорных труб достаточна велика: круглые трубы отверстием до 2 м могут пропустить расход воды до 12,5 м3/с, прямоугольные трубы сечением 6x3 м - до 63 м3/с.

Для безнапорного режима характерно протекание воды без заполнения отверстия трубы даже в том случае, когда перед насыпью горизонт воды расположен в уровне верха трубы или немного выше.

Возвышение высшей точки внутренней поверхности трубы в любом сечении над поверхностью воды в трубе при максимальном расходе расчетного паводка и безнапорном режиме работы должно быть в свету.
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Рис.  2.43. Безнапорные трубы

а – прямоугольная труба отверстием h1*b1; б – круглая труба отверстием D1

1 – первый перепад уровня потока перед трубой; 2 – второй перепад уровня потока за трубой; 3 – уровень потока в трубе; 4 – тело насыпи

По форме поперечного сечения водопропускные трубы могут быть круглыми, прямоугольными и сложных сечений: овальными, арочными, круглыми с плоской подошвой, а по количеству отверстий в одном сооружении - одно-, двух- и многоочковыми. Очертание и форму поперечного сечения труб принимают на основании гидравлического расчета. Безнапорные трубы выполняют любых поперечных сечений.
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Рис. 2.44. Типы поперечных сечений труб:

а – круглая бесфундаментная труба, б – круглая с плоской подошвой труба на фундаменте; в – жесткая прямоугольная трубна на фундаменте; 1 – гравийно-песчаная подушка; 2 – бетонный или железобетонный фундамент; 3 – подготовка из гравия

С целью регулирования водного потока, обеспечения плавности его протекания и предотвращения продольных смещений (растяжений) элементов трубы при оползаниях откосов насыпи входные и выходные участки трубы оборудуются оголовками. По конструкции оголовки бывают раструбные, коридорные и портальные. 

Наиболее простыми по конструкции являются портальные оголовки, выполняемые в виде подпорной стенки. Портальные оголовки не обеспечивают плавного протекания воды, вследствие чего их применяют при малых расходах воды. 

Раструбные оголовки имеют портальную стенку и откосные крылья переменной высоты, расположенные под углом 17...20° к оси трубы. 

Коридорные оголовки состоят из портальной стенки и откосных крыльев постоянной высоты, установленных параллельно друг другу.
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Рис. 2.45. Типы оголовков труб:

а – портальный оголовок; б – раструбный оголовок; в – коридорный оголовок;

 1 – концевая входная секция; 2 – средние секции трубы; 3 – гравийно-песчаная подушка; 

4 – фундаментные блоки под секции трубы; 5 – портальный блок оголовка; 6 – откосные крылья оголовка; 7 – стеновые блоки оголовка; 8 – тело насыпи; 9 – концевая секция; 

10 – железобетонный зуб

В настоящее время разработаны трубы круглого поперечного сечения отверстием до 2 м без входного и выходного оголовков. Для повышения водопропускной способности трубы предусматривается размещение на входном участке трубы горизонтальной, криволинейной или наклонной диафрагмы. Звенья трубы располагаются по всей ширине подошвы насыпи.
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Рис. 2.46. Конструкция безоголовочной железобетонной трубы:

а – продольный разрез трубы; б – раструбный стык секций;

 в – раструбный конец входной секции;

1 – монолитный бетон толщиной 120 мм; 2 – цементный раствор толщиной 100 мм; 

3 – глиняный замок; 4 – входное звено трубы длиной 3.5...5.0 м; 5 – тело насыпи; 

6 – диафрагма; 7 – чуб из монолитного бетона класса В25; 8 – гравийно-песчаная подушка; 9 – выходное звено трубы; 10 – пакля, пропитанная битумом;

 11 – цементный раствор

2.9.1. Железобетонные трубы

Железобетонные безнапорные трубы - это универсальные конструкции, применяемые практически во всех видах строительства: промгражданском, сельском, гидротехническом, водохозяйственном, железнодорожном, автодорожном и т. д.


В мировой практике нашли применение трубы диаметрами от 300 мм до 3,5 м, в частности, при строительстве ирригационных систем (регуляторы, переезды, водовыпуски, коллекторы и т. д.), в городском строительстве (например, для создания канализационных сетей и водостоков).

Трубы – это изделия, производимые большими тиражами, что требует значительных затрат на материалы для их изготовления и на эксплуатацию технологического оборудования.

Остановимся кратко на основных направлениях разработки технических решений конструкций труб в нашей стране и за рубежом.

2.9.1.1. Цилиндрические трубы с круглым поперечным сечением

Из всех имеющихся конструкций железобетонных безнапорных труб наиболее распространенными являются цилиндрические с круглым поперечным сечением. Такая форма рациональна по условиям гидравлической работы и наиболее удобна при производстве труб и монтаже трубопроводов.

Цилиндрические трубы имеют, как правило, гладкую стенку. Однако с целью уменьшения расхода материалов стенку можно выполнить ребристой. Эти трубы разработаны и освоены только в России. 
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Рис. 2.47.Ребристая труба

Трубы с гладкой стенкой армируют тремя способами: двумя круговыми каркасами, одиночным круговым каркасом и одиночным эллиптическим каркасом.  
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Рис. 2.48. Армирование круглой железобетонной трубы двойным каркасом

Цилиндрические трубы, армированные двумя круговыми каркасами, являются наиболее применяемыми в отечественной практике и за рубежом. На большинстве заводов нашей страны трубы изготавливают в соответствии с ГОСТ 6482-88 на железобетонные безнапорные трубы. По несущей способности конструкции делятся на три категории:

I-ая категория соответствует глубине грунтовой засыпки над верхом трубы - 2,0 м.

II-ая категория соответствует глубине грунтовой засыпки над верхом трубы - 4,0 м.

III-тья категория соответствует глубине грунтовой засыпки над верхом трубы - 6,0 м.

Стандартные трубы диаметрами до 1000 мм имеют одиночный каркас, большие диаметры армируются двумя каркасами. Трубы диаметрами до 1600 мм имеют раструбные стыки ступенчатой и конической формы, и конструкции большего диаметра имеют фальцевые соединения.

За рубежом трубы, армированные двумя круговыми каркасами, изготавливают в США, Чехии, Германии, Дании, Индии, Великобритании, Японии и в ряде других стран.

Американские цилиндрические трубы делятся на пять классов по несущей способности. В каждом классе предусмотрены три варианта конструкций труб (А, В, С), отличающиеся толщиной стенки и количеством спиральной арматуры. Вариант «А» имеет максимальную толщину стенки и относительно высокий расход арматуры, а вариант «С» - увеличенную примерно на 40% толщину стенки и соответственно уменьшенное количество арматуры. Толщина стенки трубы и количество арматуры изменены так, что несущая способность всех трёх типов труб для одного класса остаётся постоянной.

Производство труб с двумя каркасами осуществляется практически по всем современным технологиям: виброформованием (вертикальное и горизонтальное), центрифугированием, вибропрессованием, трамбованием и т.д.
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Рис. 2.49. Одиночное симметричное армирование круглой трубы

Железобетонные безнапорные трубы с одиночным круговым каркасом выпускаются и в некоторых зарубежных странах. Так, например, подобные трубы изготавливаются в Индии для канализации и ирригации. 

Применение одиночного кругового каркаса в цилиндрических трубах нельзя считать рациональным конструктивным решением по следующим причинам:

-
значительно уменьшается рабочая высота стенки трубы и в сечении приходится ставить существенно больше арматуры;

-
смещение каркаса к внутренней поверхности уменьшает и без того малую рабочую высоту сечения в боковых зонах трубы;

-
спиральная арматура, расположенная в срединной части стенки, оказывает недостаточное сопротивление трещинообразованию в растянутых зонах.

Эффективность железобетонных конструкций во многом определяется рациональным размещением рабочей арматуры, когда она располагается в соответствии с эпюрой изгибающих моментов. В железобетонных цилинд​рических трубах арматурный каркас, установленный таким образом, имеет очертание эллипса. 
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Рис. 2.50. Армирование одиночным каркасом, изогнутым по эпюре моментов

В трубах, армированных одиночным эллиптическим каркасом, спиральная арматура расположена в вертикальных сечениях бли​же к внутренней поверхности, а в горизонтальных - к наружной, т.к. момент в конструкции имеет переменный знак. Таким образом, постановкой одного каркаса достигается эффект двойного армирования. Одиночное круговое армирование тоже может быть эффективным, но такое расположение арма​туры оправдано лишь в том случае, если в секторе между вертикальным и горизонтальным диаметрами непрерывно меняется рабочая высота сечения, т.е. обеспечивается превышение предельного изгибающего момента над расчетным, а раскрытие трещин не превышает нормы. Это техническое ре​шение возможно, когда бетон располагается вокруг кругового каркаса по слегка эллиптическому контуру.

Опыт эксплуатации труб показал надежность и достаточную прочность конструкций с эллиптическим армированием. Теоретически расход рабочей арматуры при её эллиптическом расположении может уменьшиться в два раза по сравнению с двойным армированием. Несмотря на очевидные пре​имущества эллиптического расположения арматуры в трубах, такой способ армирования до настоящего времени в нашей стране не применяется по сле​дующим причинам:

· отсутствие оборудования и технологии изготовления эллиптического
каркаса;

· отсутствие технологии формования труб с эллиптическим каркасом;

· при отсутствии подошвы препятствием к применению эллиптического каркаса является необходимость укладки таких труб в траншею в строго
фиксированном положении. Поэтому на готовую трубу должна быть нанесена соответствующая маркировка, фиксирующая лоток трубы. Кроме того, завод-изготовитель должен гарантировать, что в процессе производства труб не произошло смещения каркаса (по окружности) относи​тельно маркировочного знака.

В мировой практике имеется несколько примеров по изготовлению труб с арматурой, расположенной в соответствии с эпюрой моментов. Боль​шие успехи достигнуты в этой области в США и Австралии.

Анализ технических характеристик цилиндрических труб позволяет сделать следующие основные выводы:

-
безнапорные железобетонные трубы с круглым поперечным сечением
выпускают в большинстве стран диаметром до 2 м. Только в России и США
максимальный диаметр достигает 3,50 м. Одиночное армирование применя​ют в трубах диаметром до 3,50 м;

· при назначении длины труб исходят из максимального веса и габари​тов сборных элементов по условиям транспортировки и монтажа. В боль​шинстве стран длина труб не превышает 3-3,5 м, сле​дует отметить, что отечественные трубы характеризуются большими разме​рами по сравнению с зарубежными, что является положительным решением, так как уменьшается количество стыков в трубопроводе;

по несущей способности безнапорные трубы делят на несколько проч​ностных классов, причём изменение несущей способности осуществляется в основном за счет армирования при неизменной толщине стенки для одно​го диаметра. Даже при разных вариантах толщины стенки несущая способ​ность труб остается постоянной.

2.9.1.2. Трубы сложных поперечных сечений

Расход материалов и в первую очередь арматуры зависит от величины изгибающих моментов и их распределения по контуру трубы. Вопрос о ра​циональном очертании оси трубы решается на основе теории «веревочной кривой», согласно которой рациональное очертание определяется отсутст​вием изгибающих моментов во всех сечениях стенки трубы. Однако с уче​том комбинации всех нагрузок (в том числе и временной) практически не​возможно получить очертание трубы, в которой полностью отсутствовали бы изгибающие моменты. Поэтому стремятся поперечному сечению при​дать такую форму, чтобы изгибающие моменты были, насколько это воз​можно, уменьшены или равномерно распределены по периметру трубы.

[image: image80.jpg]TpyObl CNOXHBLIX NONEPEYHbIX
ceyeHun

Puc. TpyBbl CROXHbBIX MONepeYUHbIX CeUYeHWIA:
a — Tpy6a Manoi annunTuiHocTK; 6 — oBanbHble TPyOhI;
B — apouHas Tpyba; r — noctenucras Tpy6a




Рис. 2.51. Трубы сложных поперечных сечений:

а – труба малой эллиптичности; б – овальные трубы;

в – арочная труба; г – постелистая труба

Существующие в мировой практике безнапорные трубы сложных по​перечных сечений бывают двух типов:

- трубы с постоянной толщиной стенки (гладкие),

- трубы с переменной толщиной стенки (постелистые). 

К первому типу относятся овальные и арочные трубы; ко второму - тру​бы с плоской подошвой, имеющие круглую, овальную и овоидальную фор​мы поперечного сечения. Овальные трубы с постоянной толщиной стенки разработаны и освоены преимущественно в США и выпускаются в двух ва​риантах. Первый вариант представляет собой трубы с незначительным превыше​нием вертикального диаметра над горизонтальным. В этих трубах арматур​ный каркас имеет круговое очертание, а внешняя и внутренняя поверхности трубы - овальные. При этом вертикальный диаметр длиннее гори​зонтального на малую величину, приблизительно равную трем четвертям толщины стенки. Величины диаметров, толщина стенок и другие техничес​кие характеристики овальных труб приняты такими же, как в цилиндричес​ких трубах с одиночным круговым каркасом, и уже описаны выше.

Трубы с вертикальным овалом (двойное армирование) имеют расход стали на 10% больше, чем в аналогичных цилиндрических трубах, но несу​щая способность при этом в 1,2-1,5 раза выше.

Известный интерес представляют арочные трубы. Такая форма поперечного сечения способствует значительному уменьшению из​гибающих моментов. Армирование труб про​изводят одиночным каркасом в виде сетки из холоднотянутой стальной про​волоки. Разрешается устанавливать два каркаса параллельно поверхности трубы. Существует и третий вариант армирования, при котором один замк​нутый каркас располагается ближе к внутренней поверхности, а в боковых и вертикальных сечениях в растянутых зонах устанавливают дополнитель​ные короткие сетки. 

По сравнению со стандартными арочные трубы дают экономию стали примерно в 2,5 раза при одинаковом расходе бетона, хотя несущая способ​ность арочных труб больше, чем у стандартных.

Таким образом, овальные и арочные железобетонные трубы отличают​ся экономным расходом материалов и существенным увеличением несущей способности. Однако способы изготовления таких труб ограничены. В США их изготавливают вибропрессованием и виброформованием.

Внутренние усилия, возникающие в стенках жесткого трубопровода при действии тех или иных нагрузок, зависят не только от формы попереч​ного сечения, но и от распределения опорных реакций, которое, в свою оче​редь, зависит от способа опирания трубопровода. Исследования и расчёты показывают, что величина внутренних усилий в большой степени зависит от угла охвата при опирании круглой трубы на спрофилированное грунто​вое основание. Особенно благоприятно сказывается на уменьшении и пере​распределении изгибающих моментов наличие в трубах плоской подошвы. В этом отношении большая перспектива у конструкций постелистых труб кругового, овального и овоидального очертания. При примене​нии постелистых труб существенно упрощаются строительные и монтаж​ные работы, так как трубы можно укладывать на спрофилированное или. ут​рамбованное плоское основание без устройства трудоемкого лотка по фор​ме круглой трубы. Наличие плоской подошвы фиксирует положение трубы и позволяет применять рациональное армирование в виде одиночного кар​каса, расположенного по эпюре изгибающих моментов. Опыт проектирова​ния и эксплуатации показал, что оптимальная ширина подошвы для круг​лых труб диаметром 1000-1600 мм равна 0,8D и для труб большего диамет​ра - 0,6D.

Анализируя технические характеристики рассмотренных типов безна​порных труб, можно сделать следующие выводы:

- в отечественных трубах относительную толщину стенки уменьшают
с увеличением диаметра. Так при диаметре 1000 мм толщина стенки состав​
ляет 0,1D, а при диаметре 2500 мм - 0,06D. В зарубежных трубах эта величина изменяется незначительно и в среднем равна 0,1D;

- в зависимости от способа армирования и толщины стенки меняется и процент армирования. Процент армирования труб сложных поперечных сечений меньше, чем в цилиндрических трубах, и в среднем равен 0,4-0,5%.

 -
наиболее экономичными по расходу материалов являются трубы
сложных поперечных сечений, а также ребристые труб, имеющие круглые
сечения. Особенно большая экономия арматуры и бетона достигается в арочных трубах и постелистых эллиптического, овального и овоидального очертаний. По сравнению со стандартными цилиндрическими трубами рас​ход арматуры в этих конструкциях уменьшается в 2-4 раза, а расход бетона в 1,3-1,6 раза. Кроме того, трубы сложных поперечных сечений обладают высокими эксплуатационными свойствами, а именно: усилия в стенках труб от давления грунта значительно уменьшаются; наличие плоской подошвы упрощает строительные работы по подготовке основания; повышение жест​кости поперечного сечения позволяет увеличить длину труб. Все эти пре​имущества подтверждают перспективность и целесообразность примене​ния труб сложного поперечного сечения.

2.9.2. Гофрированные трубы

Впервые трубы из гофрированного металла появились в конце 19 века. В России такие трубы впервые были применены в 1875г. На Петербургском металлическом заводе были изготовлены конструкции и построены первые опытные сооружения. На протяжении целого века проектировщики и исследователи, строители и производители работали над усовершенствованием системы металлических гофрированных конструкций, объединяя свои знания и накопленный опыт, чтобы производимые конструкции и сооружения из них отвечали современным требованиям.

Металлические гофрированные конструкции (МГК) сейчас завоевывают все большую популярность в транспортном строительстве. В последние годы существенно расширилась область применения таких сооружений. Их стали использовать не только в качестве водопропускных труб, но и в качестве малых мостов и тоннелей. 

Этому способствует ряд преимуществ перед традиционными железобетонными сооружениями. Металлические гофрированные конструкции собираются на болтах из готовых листов, поэтому сооружение происходит быстро и не требует тяжелой техники. Конструкции с небольшими пролетами могут полностью собираться вручную. Такие конструкции удобны для транспортировки. Можно доставить конструкцию любых размеров, а в одном транспортном средстве можно разместить элементы для сооружения одной или нескольких труб. Кроме того, оборудование для гибки гофрированных листов позволяет создавать конструкции с любой формой поперечного сечения. При этом мировой опыт подтверждает возможность применения конструкций с пролетами 10 и более метров. 
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Рис. 2.52. Использование гофрированных конструкций в транспортном строительстве

Гофрированные трубы при должном качестве строительства весьма долговечны. Проведенное в 1967 году обследование труб дореволюционной постройки показало, что они находятся в хорошем состоянии.

В целом применение гофрированных конструкций очень эффективно с экономической точки зрения.

Типовые проекты гофрированных водопропускных труб начали разрабатываться с 70-х годов. Актуальность типовых проектов не утрачена и сейчас. Более того, начало строительства в нашей стране транспортных сооружений из гофрированного металла вызвало потребность в типовых проектах конструкций с формой и габаритами существенно отличающимися от тех, что использовались до тех пор. 

Особенность работы гофрированных конструкций в теле насыпи заключается в том, что гофрированный металл трубы работает совместно с окружающей грунтовой обоймой, которая должна иметь определенную форму, отсыпаться песчаным грунтом с определенным составом и обязательно с тщательным послойным уплотнением. Этот факт является определяющим как для расчета, так и для срока службы

Сравнение расчетной методики, заложенной в ВСН, с методиками, применяемыми за рубежом, показало следующие отличия:

1. В иностранных нормах заложено более резкое падение давления от временной нагрузки с глубиной заложения трубы

2. При расчете прочности стенки трубы за рубежом исходят из отсутствия изгибающего момента в трубе. Нормальную силу вычисляют от действия веса столба грунта над трубой и соответствующего давления от временной нагрузки на рассматриваемой глубине. Причем к грунтовой составляющей вводится понижающий коэффициент в зависимости от степени уплотнения грунта. В России, напротив, пренебрегают действием нормальной силы.

3. Не смотря на применения сталей  с аналогичными прочностными характеристиками для листов и болтов, расчетная прочность стыка трубы в иностранных расчетах в два и более раза превышает ту, что можно определить исходя из наших норм.

Сейчас появилось много методик расчета усилий в стенке гофрированных конструкций с применением метода конечных элементов, но, к сожалению, они сложны, неочевидны, не обоснованы экспериментально и не закреплены нормами. Кроме того, они показывают наличие существенных изгибающих моментов. При этом иностранные исследователи единодушно склоняются к отсутствию таковых. Очевидно, такую ситуацию можно обеспечить лишь скрупулезным выполнением технологии сборки и засыпки конструкции.

Исходя из сказанного, для обеспечения массового строительства конструкций из гофрированного металла требуется создать новую серьезную нормативную базу, обоснованную теоретическими и экспериментальными работами, затрагивающую все этапы проектирования и строительства металлических гофрированных конструкций и в первую очередь простую, универсальную методику расчета таких сооружений.

Из гофрированного металла можно изготовить трубы любого назначения и любой формы. 

2.9.2.1. Круглые и эллиптические гофрированные металлические трубы

Эти трубы наиболее экономичны по площади по​перечною сечения. Их конструктивная прочность по отношению к нагрузкам наибольшая. В итоге они в большей степени подходят для высоких на​сыпей.
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Рис. 2.52. Круглые и эллиптические гофрированные металлические трубы

Металлическая гофрированная арка является альтернативой малого моста. Такая форма конструкции позволяет сохранить дно водотока в естественном состоянии. Такие арки высокоэффективны при грунтах с хорошей несущей способностью или скальных грунтах. В этом случае ис​пользуют мостовые опоры, сохраняя естественное русло водного потока.
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Рис. 2.53. Арка и металлических гофрированных листов

2.9.3. Гидравлические расчеты отверстий водопропускных труб

Задавая величину отверстия водопропускной трубы необходимо исходить из расчетного расхода воды, проходящей через трубу.

Для определения расчетного расхода необходимо в процессе технических изысканий выполнить необходимые топографо-геодезические работы и обследования. Основными исходными данными являются план бассейна с характеристикой его площади, длины главного лога, среднего уклона лога, склонов. Кроме того, необходимо установить характер поверхности бассейна: растительность, почвенный покров.

Бассейном называется участок местности, с которого вода во время выпадения дождей и снеготаяния стекает к проектируемому водопропускному сооружению. Для определения площади бассейна необходимо установить границы его на карте или на местности. Границей бассейна с одной стороны всегда является сама дорога, а с другой стороны — водораздельная линия, которая отделяет данный бассейн от соседних.

Бассейн малых водопропускных сооружений на автомобильных дорогах снимают, как правило, по карте. При определении границ бассейна сначала устанавливают ближайшие к водопропускному сооружению точки перегиба местности на трассе (выпуклые переломы). Эти точки будут началом и концом водораздельной линии. Другие точки водораздельной линии определяют аналогично, при этом учитывают, что водораздел идет всегда перпендикулярно горизонталям и от него вода должна стекать в противоположные стороны.

При отсутствии необходимых карт или когда водосборы выражены неясно, а также при площади бассейна не менее 0,25 км2 надлежит производить съемку водосборов в натуре.

Если местность открытая пересеченная и линии водоразделов ясно выражены, применяют съемку засечками. В этом случае на характерных точках водораздельной линии устанавливают вехи таким образом, чтобы их можно было видеть с двух или нескольких точек трассы. В этих точках устанавливается инструмент, который ориентируют по направлению трассы дороги. Последовательно визируя на выставленные вехи, замеряют углы между направлением трассы, принимаемой за базис, и визирными лучами на веху. На каждую веху должны быть сделаны взгляды не менее чем с двух точек трассы. На плане, ориентируясь на направление трассы, проводят визирные линии. Если из-за рельефа и растительности на поверхности бассейна нельзя выполнить съемку указанным методом, применяют обход по водоразделам. При этом расстояние между вехами определяют лентой или шагомером, а углы поворота по румбам или азимутам, измеренными буссолью.

Если водораздел плоский и неясно выражен на поверхности, бассейн снимают ходами по тальвегам до водораздела. Измерив длины ходов и определив их направления, составляют план бассейнов.

Площадь бассейна, очерченного по карте, определяется планиметром, палеткой или разбивкой бассейна на простейшие геометрические фигуры.

После определения площади водосбросов определяется максимальные расходы от ливневого и снегового стока. 

Расход ливневого стока, Qл, м3/с, определяется по следующей формуле:
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ачас — интенсивность ливня часовой продолжительности в зависимости от ливневого района и вероятности превышения максимальных расходов расчетных паводков, мм/мин;


kt — коэффициент перехода от интенсивности ливня часовой продолжительности к интенсивности ливня расчетной продолжительности, зависящий от длины водосбора L и среднего уклона лога i, %.;


F — площадь водосбора, км2;


α — коэффициент потерь стока, зависящий от вида и характера поверхности бассейна;


φ — коэффициент редукции (уменьшения), учитывающий неполноту стока, тем большую, чем больше водосбор.
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Максимальный расход талых вод для любых бассейнов (Qт), м3/с, определяется по формуле:

где
k0 — коэффициент дружности половодья;

n — показатель степени зависящий, который как и k0 зависит от рельефа и климатических условий;

F — площадь водосбора;

δ1 — коэффициент, учитывающий снижение максимальных расходов в заболоченной местности.;

δ2 — коэффициент, учитывающий снижение максимальных расходов в залесенных бассейнах.

В зависимости от полученных максимальных расходов воды подбирается отверстие водопропускной трубы.

2.9.4. Характерные дефекты и повреждения  водопропускных труб

Большую опасность для водопропускных труб под насыпями может представлять вода, отводимая с проезжей части автомобильной дороги и нередко содержащая в растворенном виде те или иные материалы, применяемые для борьбы с гололедом, принесенные автомобилями с загрязненных промышленных территорий, содержащиеся в снеге и других осадках. Хлориды и сульфаты, содержащиеся в этой воде и снеге, являются весьма агрессивными коррозионными реагентами по отношению к бетону и арматуре железобетонных труб. Снег, талая вода и вода, протекающая через отверстия водопропускных труб, также могут содержать различные агрессивные по отношению к материалу труб компоненты, особенно если на территории водосбора находятся промышленные предприятия, нефтехранилища, бензозаправочные станции, химические заводы. Эта вода может иметь различный химический состав с наличием сероводорода, углекислого газа, аммиака и других компонентов, вызывающих коррозию и разрушение внутренних частей труб.

Следовательно, несущая конструкция водопропускных труб в процессе эксплуатации подвергается воздействию внешней среды с двух сторон: с внешней, обращенной в сторону грунта и внутренней, по которой производится отвод воды.

Действие всех факторов, воспринимаемых водопропускной трубой, можно разделить на две группы. 

Первая группа включает нагрузки и воздействия, в результате которых может наступить механическое, прочностное разрушение конструкции трубы. К этой группе воздействий можно отнести собственный вес трубы, вес воды, наполняющей трубу, вертикальное и горизонтальное давление грунта, отпор грунта, временную нагрузку от подвижного состава на поверхности дороги, а также температурные воздействия и деформации основания.

Ко второй группе относятся  факторы, способные вызвать коррозионное разрушение трубы под влиянием физического, химического, биологического воздействия окружающей среды и эксплуатационных условий. К ним относятся: действие грунтов насыпи и воды, содержащейся в грунте насыпи; перемещение по трубе больших масс взвешенных жидкостей, способных вызвать коррозионные разрушения стенок труб из-за возникающей газовой, химической  или биологической коррозии; возможное разрушение от действия блуждающих токов (при расположении водопропускных труб вблизи железных дорог, трамвайных путей, линий электропередач).

Для наглядности данные о внешних воздействиях на водопропускные трубы сведены в табл. 2.2.

Таблица 2.2

Внешние воздействия на водопропускные трубы

Группа и вид воздействия
Характер воздействия


во времени
по направлению
по разрушающему действию


Пост.
Врем.
Внеш.
Внутр.
Механ.
Корроз.

1 группа - постоянные и временные силовые воздействия:

– вертикальное и горизонтальное давление грунта насыпи;

– собственный вес трубы;

–  вес воды в трубе;

– отпор грунта;

– вертикальная и горизонтальная нагрузка от наземного транспорта;

– действие строительных факторов;

– сейсмическое воздействие;

– динамическое воздействие подвижного состава;

– температурное воздействие;

– образование наледей
*

*
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-
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-
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2 группа - агрессивное воздействие окружающей среды:

– воздействие грунтов и        грунтовых вод;

– воздействие поверхностных вод;

– газовая (физическая и химическая) коррозия;

– атмосферная коррозия;

– биологическая коррозия;

– электрокоррозия
*
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Все эти воздействия ведут к повреждениям и деформациям и в конечном итоге к разрушению конструкции трубы.

Наиболее распространенными повреждениями и деформациями  в сборных железобетонных водопропускных трубах являются: 

1) раскрытие деформационных швов между секциями 62.8 %

2) трещины в оголовках 52.6 %

3) осадка оголовков 44.8 %

4) выщелачивание раствора кладки 26.1 %

5) осадка звеньев 24.7 %

В настоящее время в транспортном строительстве существует проблема  ремонта и усиления водопропускных труб. К сожалению, до последнего времени целенаправленных исследований в этой области не проводилось. При разработке схем ремонта обычно не рассматриваются несколько вариантов, как это делается при проектировании,  что приводит или к появлению  не  всегда надежных  инженерных  решений  или же из-за перестраховки – существенному перерасходу материалов. Дело, вероятно, в том, что новые водопропускные трубы  обычно изготавливаются и укладываются в насыпь с использованием  типовых проектов, прошедших широкую экспериментальную проверку в натурных условиях. В области же усиления,  ремонта, восстановления пока ещё не  наработано достаточного количества надежных схем. 

Поэтому важным направлением исследований должна стать разработка научно-обоснованных приемов выбора способов ремонта и усиления  водопропускных труб, разработка  вариантов  расчетных  схем усиливаемых конструкций труб, разработка общих принципов и методов расчета усиливаемых конструкций с учетом имеющихся повреждений, вида и уровня имеющегося напряженного состояния, различия в свойствах и возрасте старого и нового материалов.

Глава 3. Эксплуатация транспортных сооружений

Эксплуатация искусственных сооружений предусматривает выполнение комплекса работ по содержанию и ремонту.

Содержание включает в себя осуществление надзора, ухода, профилактики и планово-предупредительный ремонт (ППР) искусственных сооружений.

Надзор за сооружениями предусматривает: постоянный осмотр; периодические осмотры; специальные наблюдения; обследования и испытания; содержание судовой сигнализации и габаритов приближения строений; разводку мостов; пропуск по сооружениям сверхнормативных и негабаритных нагрузок.

Уход за сооружениями предусматривает летнюю и зимнюю очистку и устранение мелких повреждений его элементов, подготовку сооружения к зиме, пропуск паводка и ледохода.

Профилактика сооружений включает в себя устранение неисправностей, повреждений, возникших в процессе эксплуатации (текущий ремонт).

Планово-предупредительный ремонт (ППР) предусматривает выполнение комплекса ремонтных работ по предупреждению работоспособности отдельных конструктивных элементов сооружения.

Разделение статей расходов на уход, профилактику и ППР позволяет правильно выбрать стратегию эксплуатации сооружения.

Без ухода сооружение эксплуатировать нельзя хотя бы потому, что без его очистки от грязи и снега проезд, проход по нему становится невозможным. Загрязненные его элементы, быстро выходят из строя. При осуществлении только ухода новое сооружение может прослужить (по результатам статистики) около 30 лет, после чего потребуется его перестройка. Уход плюс профилактика позволят гарантировать его 30 летний срок службы, после чего сооружение можно капитально отремонтировать.

Уход, плюс профилактика, плюс ППР позволят продлить срок службы сооружения до 50 лет. После этого срока сооружение можно будет капитально ремонтировать или реконструировать.

Осуществление надзора во время всего периода эксплуатации позволит предотвратить возможные аварии сооружения и правильно организовать ремонтные работы.

Ремонт сооружений - это комплекс работ по восстановлению транспортно-эксплуатационных и технических характеристик (капитальный ремонт) уширение и усиление в соответствии с требованиями безопасности движения для данной категории улицы (реконструкция).

При организации и выполнении работ по надзору следует также учитывать указания нормативных документов по содержанию и ремонту искусственных сооружений 5 и требования СНиП 9.

Надзор – комплекс мероприятий, проводимый  в виде регулярного наблюдения за состоянием искусственных сооружений на разных уровнях в течение всего срока их службы.

Цель надзора – своевременное обнаружение повреждений и дефектов, снижающих транспортно-эксплуатационные качества сооружения или предупреждение возможности их возникновения для поддержания сооружения в исправном работоспособном состоянии, а также определения режима эксплуатации сооружения.

В процессе эксплуатации искусственных   сооружений должен проводиться постоянный надзор, регулярные текущие и периодические их осмотры; а также специальные осмотры (первичная и периодическая диагностика, обследование сооружения перед вводом в эксплуатацию, периодические обследования, предпроектные обследования, специальные исследования и испытания).

Все работы по надзору  (кроме специальных осмотров) организует и проводит дорожное (мостовое) подразделение непосредственно эксплуатирующее соответствующие искусственные сооружения, участок автомобильной дороги или дорогу в целом.

Специальные осмотры осуществляют территориальные управления автомобильными дорогами. На федеральных дорогах  диагностику проводит централизованно  Служба дорожного хозяйства Минтранса России (Росавтодора, Министерства). Обследования мостовых сооружений  на федеральных дорогах организуют (осуществляют)  Росавтодор (Министерства) или  органы управления автомобильными дорогами по согласованию с Росавтодором (Министерством).

Органы управления автомобильными дорогами и Росавтодор  контролируют  проведение надзора  за искусственными сооружениями.

Мостоиспытательная (тоннелеобследовательская) организация – подразделение самостоятельное или в составе учреждения, в числе которого имеются отдельные или группы опытных специалистов, обладающие знаниями по обследованию мостовых  и других искусственных сооружений (тоннелей) на автомобильных дорогах и имеющие федеральные лицензии на работы по обследованию соответствующего вида сооружений (мостовых сооружений, тоннелей и др.)

При осмотрах сооружений необходимо пользоваться смотровыми приспособлениями постоянного и временного типа. Смотровые приспособления должны обеспечивать свободный доступ ко всем элементам мостовых сооружений. Смотровые приспособления, а также специальные обустройства для испытаний должны отвечать требованиям техники безопасности.

Подготовительные работы перед осмотром (очистка сооружения от мусора, грязи и снега, установка реперов, устройство подмостей, специальных обустройств и приспособлений, выделение рабочей силы и материалов на проведение осмотров, ограждения рабочих мест, их освещение, регулирование движения и др.) должно выполнять дорожное подразделение по содержанию искусственных сооружений по заданию территориального управления.

Состав и объём подготовительных работ определяет организация, выполняющая осмотры и обследования.

Полевые работы по осмотрам и испытаниям выполняют с соблюдением действующих правил и норм охраны труда, а также техники безопасности по соответствующим видам работ.

3.1. Основные сведения об эксплуатации транспортных сооружений

При выполнении работ по содержанию и ремонту искусственных сооружений следует руководствоваться нормативными документами по технике безопасности.

Для осмотра конструкций пролетных строений и опор и проведения ремонтных работ на мостовых сооружениях используют смотровые приспособления постоянного или временного типа.

Постоянные смотровые приспособления являются инвентарной принадлежностью мостового сооружения и монтируются в период его строительства. При отсутствии на эксплуатируемых мостах смотровых приспособлений их следует изготовить.

Временные смотровые приспособления устраивают на период обследований, испытаний ремонтных работ и разбирают после их завершения.

Постоянные смотровые приспособления необходимо содержать в чистоте, регулярно окрашивать, а в зимнее время - очищать от снега и льда и при необходимости посыпать песком.

При постоянных периодических осмотрах не реже одного раза в год в первые три года эксплуатации и один раз в два года в дальнейшем производят контрольно-инструментальные измерения для выявления отклонений в расположении отдельных частей сооружения по сравнению с проектным.

Затраты на паспортизацию сооружений, на составление проектно-сметной документации на их ремонт, обследование и испытания оплачиваются за счет средств на содержание.

3.2. Надзор за сооружениями


3.2.1. Постоянный, периодический осмотры и специальные наблюдения

Периодичность проведения осмотров и специальных наблюдений приведена в таблице 3.1.

Постоянный осмотр проводится с целью выявления неисправностей в элементах сооружения, определения необходимых объектов ремонтных работ.

При постоянном осмотре проверяют состояние мостового полотна, пролетных строений, опорных частей и опор мостовых сооружений, подходов, водоотводных устройств, порталов и обделки тоннелей, оголовков труб, конусов и откосов насыпей, регуляционных и берегоукрепительных сооружений, подмостового русла, элементов наплавных мостов и паромных переправ, состояние ледовых переправ.

                                                                                                            Таблица 3.1

Мероприятие
Кто проводит
Периодичность

1
2
3

1.Постоянный
   осмотр
Рабочие, мастера
Ежедневно

2.Периодический
   осмотр
Руководитель

эксплуатирующей организации совместно с мастером
Не реже 2-х раз в год, весной, осенью, после пропуска паводковых вод, землетрясения более 5-ти баллов, при проявлении крупных повреждений, после капитального ремонта и реконструкции.

3. Специальные
Руководитель

эксплуатирующей организации 
При необходимости, в зависимости от состояния сооружения, по рекомендации мостоиспытательной лаборатории.

4.Обследование и
   испытания
Специализированные институты и лаборатории
Один раз в 5 лет,

при необходимости –  ежегодно.

Результаты постоянного осмотра фиксируются в рабочем журнале произвольной формы. В случае обнаружения крупных, серьезных повреждений, рабочий (мастер) оперативно информирует руководство.

3.2.1.1. Периодический осмотр

Периодический осмотр искусственного сооружения производит руководитель (заместитель руководителя) эксплуатирующей организации при участии мостового (дорожного) мастера или бригадира с периодичностью, проведенной в табл. 1.1.

При периодическом осмотре детально проверяют общее состояние искусственного сооружения, результаты постоянных осмотров и ремонтных работ, производят инструментальные измерения. В случае обнаружения дефектов устанавливают причины их появления и намечают способы устранения.

Результаты периодического осмотра заносят в книгу искусственного сооружения, отмечают выявленные дефекты, указывают требуемые объемы ремонтных работ и сроки их выполнения.

3.2.1.2. Специальные наблюдения

Специальные наблюдения проводят на сооружениях с опытными или экспериментальными конструкциями, а также имеющих дефекты, причины возникновения которых не установлены при постоянном и периодических осмотрах.

Задачи, порядок организации и сроки проведения специальных наблюдений указывают в программах, составленных специализированными испытательными или научно-исследовательскими организациями по согласованию с владельцем сооружения.

Контрольно-инструментальные измерения предусматривают съемку профиля и плана искусственного сооружения, насыпей подходов, регуляционных и защитных дамб.

Съемку выполняют по твердозакрепленным точкам, которые выбирают таким образом, чтобы зафиксировать характерные изменения профиля сооружения (над опорами, в середине пролета, в местах просадок).

Точки съемки фиксируют заделкой в элементы сооружения стальных марок или несмываемой краской.

Нивелирование выполняют, как правило, в абсолютных отметках с привязкой к постоянным геодезическим реперам.

Разница между отметками при нивелировании с двух стоянок не должна превышать 5 мм.

Результаты контрольно-инструментальных измерений заносят в книгу искусственного сооружения с указанием погодных условий, при которых произведена съемка (температура воздуха, освещенность, наличие ветра и т.д.) и составляют с данными исполнительной технической документации и предыдущими измерениями. Материалы сопоставлений оформляют в виде таблиц и графиков.

3.2.2. Обследование и испытание

Обследование и испытание искусственных сооружений выполняются в соответствии СНиП 3.06.07-86 (Мосты и трубы. Правила обследований и испытаний), а также с учетом требований СНиП 2.05.03-84* и СНиП 3.06.04-91:

· при приемке в эксплуатацию вновь построенных мостов и труб или реконструируемых искусственных сооружений;

· для разработки проектов ремонта и реконструкции (усиления) сооружения;

· для выявления в процессе эксплуатации возникших в сооружениях скрытых дефектов и повреждений, снижающих их несущую способность и долговечность, уточнения их расчетной грузоподъемности, для пропуска сверхнормативных нагрузок и в других целях.

Работы по обследованиям и испытаниям сооружений должны выполняться специализированными организациями, имеющими соответствующие лицензии на такие виды работ.

Установить периодичность обследования мостов и путепроводов один раз в пять лет. Для мостов из железобетонных составных по длине пролетных строений, а также для всех сооружений, имеющих развивающиеся дефекты, периодичность  обследования определяется мостоиспытательной организацией.

Необходимость проведения испытаний искусственного сооружения обосновывается специализированными подразделениями (мостостанциями), выполняющими обследования; решение о проведении испытаний принимается организациями, осуществляющими эксплуатацию сооружений.

Результаты обследований и испытаний искусственных сооружений оформляются в соответствии с требованиями СНиП 3.06.07-86 в виде актов, заключений и отчетов и представляются заказчику. После проведения обследования уточняется или вновь составляется паспорт сооружения.

3.2.3. Пропуск сверхнормативных нагрузок

Пропуск сверхнормативных нагрузок по искусственным сооружениям осуществляется в платном порядке.

Стоимость пропуска нагрузки складывается из следующих затрат:

· затраты на дополнительное обследование и расчеты сооружения до и после прохода нагрузки;

· затраты необходимые сотрудникам ГИБДД и эксплуатирующей организации на сопровождение нагрузки;

· в отдельных случаях затраты необходимые на усиление элементов сооружения.

Разрешение на пропуск по искусственному сооружению сверхнормативных тяжеловесных нагрузок выдается эксплуатирующей организацией.

Заявку на пропуск сверхнормативных нагрузок с указанием общей массы нагрузки в т.ч. и тягача, с указанием размеров и распределением давления по осям подают в местную администрацию, которая и определяет порядок выдачи разрешения.

3.2.4. Уход за сооружениями

Уход за искусственными сооружениями состоит из комплекса работ по очистке элементов сооружения от грязи, снега и льда соответственно в летнее и зимнее время и выполнения работ по устранению мелких дефектов и повреждений, возникших в процессе эксплуатации.

Работы по уходу за сооружением выполняются без перерыва движения силами эксплуатирующей организации.

Проезжая часть сооружений на ширине проезда минус 2 метра очищают механизированным способом. Проезжую часть на ширине по 1 метру до ограждений убирают вручную. Тротуары, не рассчитанные на проход уборочной техники, также убирают вручную.

Собранный мусор, снег, грязь увозят автотранспортом, их запрещается сбрасывать с мостов и путепроводов за перила или через водоотводные трубки.

Применение солевых добавок для борьбы с гололедом также запрещается.

Регулярной очистке подвергаются также все остальные элементы сооружений.

При уходе устраняются мелкие дефекты и повреждения (подтяжка болтов, смазка опорных частей, подкраска отдельных мест коррозии металла, заделка мелких ямок в покрытии, заделка сколов ж/б конструкций и т.п.) на основе материалов постоянного и периодических осмотров.

Профилактика - это устранение локальных повреждений (текущий ремонт) сооружений.

3.2.4.1. Планово-предупредительный ремонт

Планово-предупредительным ремонтом считается вид содержания мостов и путепроводов, предусматривающий выполнение комплекса работ по поддержанию отдельных конструктивных элементов искусственных сооружений в работоспособном состоянии, уменьшению износа элементов конструкций, устранению дефектов и повреждений.

В этом случае под межремонтным периодом сооружения следует понимать минимальный период его бездефектной работы.

Работы по выполнению планово-предупредительных ремонтов принимаются заказчиком. При этом  в книге искусственного сооружения делаются соответствующие записи.

3.2.4.2. Ремонт сооружений (капитальный ремонт и реконструкция)

Капитальный ремонт включает устранение крупных дефектов, замену или усиление неисправных несущих элементов, ликвидацию физического и морального износа несущих конструкций и сооружения в целом.

Капитальный ремонт и реконструкцию производят специализированные строительные организации по специально разработанным проектам.

3.3. Содержание транспортных сооружений

3.3.1. Содержание мостовых сооружений

3.3.1.1. Содержание мостового полотна

Содержание мостового полотна мостов, путепроводов должно обеспечивать:

· безопасное движение транспортных средств всех видов с установленными скоростями, а также пешеходов;

· ровность и чистоту дорожного покрытия;

· проектные продольный и поперечный уклоны проезжей части;

· сохранность гидроизоляции;

· надежное перекрытие деформационных швов и работу их конструкций;

· нормальную работу водоотводных устройств;

· исправность тротуаров, перил и других ограждающих устройств;

· исправность трамвайных путей;

· сохранность коммуникаций, расположенных в пределах проезжей части и тротуаров.

Особое внимание должно быть обращено на состояние различных коммуникаций на искусственных сооружениях. При выявлении неисправностей мастер или бригадир должен потребовать от специализированных эксплуатационных служб немедленного их устранения.

Повреждения элементов проезжей части, не препятствующие нормальному движению транспортных средств и пешеходов, исправляются ремонтными рабочими в процессе содержания.

При обнаружении неисправностей, нарушающих нормальную эксплуатацию сооружений, мостовой (дорожный) мастер или бригадир докладывает об этом руководителю организации и принимает необходимые меры по обеспечению безопасности движения транспортных средств и пешеходов, сохранности сооружения.

Контроль над ремонтными работами в пределах проезжей части осуществляет мостовой (дорожный) мастер или бригадир.

При ремонте проезжей части и тротуаров вскрытие мест прокладки коммуникаций производится только с ведома или в присутствии представителей специализированных служб, эксплуатирующих эти коммуникации.

Постоянный и периодический осмотры. Постоянный осмотр предусматривает осмотр состояния покрытия проезжей части и тротуаров, перильных ограждений, бортовых камней и барьерных ограждений, деформационных швов, водоотводных устройств, гидроизоляции, трамвайных путей и других элементов, расположенных на проезжей части.

При осмотре проезжей части и тротуаров следует обращать внимание на их общее состояние и качество уборки, выявлять наплывы, просадки, трещины, места разрушений в покрытии, повреждении ограждений.

При осмотре перил проверяют сохранность поручней, стоек, элементов заполнения и прочность крепления.

При осмотре деформационных швов их очищают от мусора, грязи, снега, льда и регулярно проверяют крепление элементов конструкций шва к пролетным строениям.

При проверке работы водоотводных устройств выявляют неровности и выбоины на проезжей части у водоотводных трубок, проверяют чистоту и сохранность решеток водоотводных устройств и перекрытий деформационных швов.

О неисправности гидроизоляции проезжей части в железобетонных мостовых сооружениях можно судить по наличию выщелачивания цементного раствора на нижней поверхности плит проезжей части, следам вытекания воды из-под тротуаров на фасадных поверхностях пролетных строений.

При осмотре трамвайных путей обращают внимание на наличие просадок, переломов профиля, искривления путей в плане образования выбоин и сколов в стыках, ослабление рельсовых креплений, а также на состояние уравнительных приборов.

Главной задачей периодического осмотра мостового полотна является проверка осуществления постоянных осмотров и оценка содержания сооружения. При периодическом осмотре мостового полотна проверяют состояние тех же элементов, что и при постоянном осмотре.

Специальные наблюдения. Специальные наблюдения за мостовым полотном проводятся в случае использования новых опытных конструкций дорожной одежды, гидроизоляции, деформационных швов.

Уход за мостовым полотном. Главной целью ухода является своевременная очистка всех его элементов от мусора, грязи, снега.

Для предупреждения повреждения ограждений проезжей части, части ее шириной по 1 м от ограждений, убираются вручную.

Тротуары так же убираются вручную.

При образовании гололеда, поверхность проезжей части и тротуаров посыпают песком. Применение хлоридов запрещается.

Деформационные швы со скользящим листом и гребенчатого типа требуется регулярно очищать от мусора, попадающего в зазоры между гребенками и листом.

Производить смазку и подтяжку болтов натяжных устройств. Регулярно промывать напорной водой подвесные водоотводные лотки под деформационными швами.

В швах заполненного типа при старении и выкрашивании битумной мастики или ее выпотевании своевременно производить ее замену.

Производить заливку битумом трещин в асфальтобетонном покрытии проезжей части и подходов.

Прочищать водоотводные лотки и всю водоотводную систему сброса воды (лотки, трубы) от грязи и льда.

Профилактика и планово-предупредительный ремонт. Профилактика и планово-предупредительный ремонт элементов мостового полотна выполняют с целью предупреждения и устранения неисправностей, выявленных в процессе эксплуатации и осмотров.

Ремонт производят, как правило, без прекращения движения транспортных средств по сооружению. Места производства работ ограждаются в соответствии с "Инструкцией по организации движения и ограждению мест производства дорожных работ (ВСН 37-84) (16).

3.3.1.2. Содержание железобетонных пролетных строений

Основной задачей содержания железобетонных, бетонных и каменных пролетных строений является поддержание работоспособности их без снижения проектной грузоподъемности и появления недопустимых деформаций. Для выполнения этой задачи выполняются работы по уходу, профилактике и планово-предупредительному ремонту.

При сильном загрязнении частей пролетных строений (торцы балок у деформационных швов, нижние уширения с фасадных сторон арок, консольных балок и т.п.) периодически проводят работы по уходу - очистке, промывке элементов пролетных строений.

Постоянный и периодический осмотры. Постоянный осмотр предусматривает систематическое наблюдение за состоянием несущих элементов пролетных строений. Особое внимание при этом должно быть обращено на состояние подферменных площадок и опорных частей, а также мест, расположенных под водоотводными устройствами и деформационными швами.

Задачей постоянного осмотра является:

· наблюдение за изменением обнаруженных дефектов во времени, если эти дефекты не требуют немедленного устранения;

· составление плана ремонтных работ;

· производство при необходимости контрольно-измерительных съемок.

В элементах конструкций пролетных строений необходимо определять:

· места фильтрации воды и выщелачивания бетона;

· пятна ржавчины на бетонной поверхности;

· трещины, раковины и сколы в бетоне;

· разрушение и коррозию арматуры и закладных деталей;

· отслоение защитного слоя бетона;

· остатки опалубки в бетоне;

· участки разрушения бетона и арматуры, вызванные ударами проходящих транспортных средств и другими механическими воздействиями.

Выявление в пролетных строениях участков с пятнами ржавчины свидетельствует о нарушении водонепроницаемости бетона или на недостаточную толщину защитного слоя арматуры.

Особое внимание следует обращать на появление трещин в бетоне и кладке, при их появлении необходимо выяснить причину их образования и характер развития.

Усадочные и температурно-усадочные трещины влияют в основном на долговечность конструкций, а силовые - как на долговечность, так и на грузоподъемность сооружения.

При обследовании трещин необходимо замерять величину их раскрытия, так как с увеличением ширины трещины возникает опасность коррозии арматуры.

В конструкциях с обычной стержневой арматурой безопасными можно считать трещины с раскрытием до 0.3мм (в обычных условиях) и до 0.2 мм (при агрессивной окружающей среде).

Обнаруженные трещины необходимо замерять в наиболее широком месте. Для измерения применяют лупы с делением и щупы (набор тонких пластин разной толщины).

Интенсивность развития трещин определяют по данным длительных наблюдений и результатам сравнения натурных измерений при данном осмотре с более ранними.

Для наблюдения за изменением трещин, расположенных в зоне силовых воздействий пролетного строения, применяют контрольные маяки. Маяк представляет собой полоску из гипса, который перекрывает трещину в месте ее большего раскрытия. Места под маяки должны быть предварительно расчищены. Измерения величин р аскрытия трещин производят с помощью микроскопа, лупы с делениями или щелемеров. В натуре и книге искусственного сооружения обязательно указывают дату установки маяка, длину и ширину раскрытия трещин.

Для проверки качества (прочности и плотности) бетона конструкций используют:

· эталонные молотки;

· склерометры;

· ультразвуковые приборы.

При отсутствии приборов прочность бетона можно определить приближенно с помощью обычного молотка массой 0.3-0.4 кг, которым наносят удары по бетонной поверхности.

Если на бетонной поверхности образуются глубокие следы (вмятины), то бетон имеет класс ниже В12.5. При классе В12.5-15 на бетоне обычно остается заметный след, при ударе раздается звонкий звук, а при более высоком классе - след мало заметен.

При этом плотный бетон издает звонкий звук, а бетон со скрытыми дефектами (пустоты, отслоения бетона, слабый бетон) - глухой.

Для определения состояния арматуры при чрезмерных деформациях элемента (трещины более 0.5 мм, потеки ржавчины) отдельные участки бетона вскрывают до арматуры с целью установления характера ее повреждения (коррозия или разрыв).

Места предполагаемой коррозии арматуры в обычных железобетонных конструкциях проверяют с предварительным сколом защитного слоя бетона на участке более 10 см2 с последующей тщательной заделкой этого слоя. Скол защитного слоя бетона в конструкциях из предварительно напряженного железобетона при постоянном осмотре делать запрещается.

При осмотре несущих конструкций балочных пролет​ных строений проверяют состояние плиты проезжей части, главных балок, диафрагм, поперечных балок.

При этом необходимо выявлять наличие трещин в бетоне:

· поперечных в растянутой зоне;

· продольных и косых в сжатой зоне;

· наклонных в приопорных участках;

· продольных вдоль напрягаемой арматуры и в местах ее анкеровки;

· опорных узлов;

· диафрагм;

· стыков составных конструкций.

В главных балках необходимо следить за появлением трещин и сколов в бетоне сжатой зоны, частых поперечных трещин в зоне растянутои арматуры с раскрытием более 0,3 мм и косых сквозных трещин в балках и диафрагмах.

Частые поперечные трещины в растянутой зоне изгибае​мых элементов, выполненных из обычного железобетона, при раскрытии более 0,5 мм служат признаком серьезного повре​ждения элемента. При обнаружении таких дефектов необхо​димо определить возможность дальнейшей эксплуатации кон​струкции.

В сборных пролетных строениях необходимо прове​рять состояние стыков балок по диафрагмам или по плите проезжей части, так как некачественное их выполнение при​водит к нарушению работы пролетного строения в целом — к изменению распределения усилий между балками.

При осмотре несущих конструкций пролетных строе​ний из предварительно напряженного бетона необходимо учи​тывать повышенную опасность коррозии высокопрочной ар​матуры и возможность развития общих деформаций за счет ползучести бетона.

При обнаружении в растянутой зоне поперечных трещин с раскрытием 0,1 мм и более необходимо проверить величины прогиба или выгиба элемента, выявить причины образования дефекта и определить возможность и условия дальнейшей эк​сплуатации пролетного строения.

В предварительно напряженных балках необходимо прове​рять наличие трещин в опорных узлах, в местах анкеровки напрягаемой арматуры и в зоне стыков сборных блоков.

Характерные типы трещин в железобетонных пролетных строениях приведены на рис. 1.

В мостах с подвесными пролетными строениями не​обходимо обращать внимание на наличие трещин и сколов бетона в местах опирания подвесных пролетных строений, а в неразрезных и консольных пролетных строениях — на нали​чие поперечных трещин в надопорных участках.

При осмотре массивных каменных, бетонных и желе​зобетонных арок и сводов необходимо проверять участки, со​ответствующие замку, четверти и пяте арки, где могут быть трещины.

Если над аркой или сводом сплошная кладка, то трещины могут возникнуть по всей ее высоте. Трещины в стойках над-арочного строения возникают при отсутствии в них шарниров и при небольшой их длине.

При осмотре пролетных строений необходимо обра​щать внимание на нарушение опирания их на опорные части и опоры. Неправильная установка балок приводит к сколам бетона торцов балок и ригеля под балками, а также к нару​шению работы пролетных строений на температурные воздей​ствия при отсутствии зазора между балками смежных про​летов.

Раковины, сколы, участки слабого бетона обводят мелом по их периметру, размеры и глубина их помечаются условными обозначениями: сколы — С, внутренние полости — ВП, раковины—Р, участки слабого бетона — СБ, раковины с обнажением арматуры — РО, сколы с обнажением армату​ры — СО и т. д.

Периодические осмотры железобетонных пролетных строений проводят, не реже двух раз в год.

Главная цель — проверка качества постоянных осмотров и выполненных ремонтов.

На всех мостах измеряется строительный подъем пролетных строений или их провисание. Нивелирование проводят по постоянным закрепленным точкам. Результат  заносится в мостовую книгу и паспорт.
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Рис. 3.1. Характерные типы трещин в железобетонных балочных пролетных строениях:

а - из предварительно напряженного железобетона; б - из обыч​ного железобетона:

1 - трещины в зонах опорных частей вслед​ствие конструктивных недостатков опорных узлов; 2 - горизон​тальные трещины на торцевых участках преднапряженных про​летных строений вследствие действия местных напряжений под анкерами; 

3 - усадочные трещины в поверхностных слоях, имею​щих хаотическое расположенное, небольшую длину и вскрытие; 4 - трещины силового происхождения от воздействия главных растягивающих напряжений; 5- /продольные трещины в местах примыкания плиты проезжей части к стенкам балок; 6 - попе​речные трещины в плите вследствие перетяжки преднапряженной арматуры; 7 - продольные трещины в плите проезжей части, вы​званные сжимающими напряжениями, превышающими предел прочности бетона; 8 - поперечные трещины в нижних .поясах преднапряженных балок из-за недостаточного натяжения армату​ры; 9 - продольные трещины в зоне расположения преднапря​женной арматуры вследствие ее перетяжения; 10 - трещины си​лового происхождения от действия нормальных растягивающих напряжений

Постоянный и периодический осмотры опорных частей. В опорных частях железобетонных мостовых соору​жений наиболее часто встречаются следующие дефекты:

· смещение и перекосы элементов опорных частей в плане и в вертикальной плоскости;

· вдавливание нижних подушек в бетон подферменников или опорных площадок;

· нарушение заделки верхней и нижней подушек в балку пролетного строения и опорную площадку или подферменник;

· загрязнение, разрушение окраски и ржавление металли​ческих элементов;

· трещины, сколы бетона валков.

В слоистых резиновых опорных частях наиболее распрост​раненными дефектами являются трещины, недопустимые сдвиги, старение резины. 

При периодическом осмотре опорных частей наклон валков (смеще​ние катков) определяют путем измерения расстояния между осью опирания пролетного строения на опорную часть (ось верхней опорной плиты) и осью нижней опорной подушки.

Специальные наблюдения за пролетными строениями и опорными частями. Специальные наблюдения организуют на сооружениях, которые имеют дефекты, длительно развивающиеся во времени (провисание пролетных строений, развитие трещин в коробчатых пролетных строениях, значительные перемещения опорных частей из-за деформации ползучести пролетных строений, неравномерной осадки опор и т.п.).

Наблюдения проводят по программам, которые разрабатывает организация, проводившая обследование сооружения. Главная цель наблюдений - выдача оперативной информации о состоянии сооружения мостообследовательской организации.

3.3.2. Содержание автомобильных дорог

3.3.2.1. Задачи содержания автомобильных дорог

Содержание автомобильной дороги - комплекс работ по уходу за дорогой, дорожными сооружениями и полосой отво​да, по профилактике и устранению постоянно возникающих мелких повреждений, по организации и обеспечению безо​пасности движения, а также по зимнему содержанию и озеле​нению дороги.

Задача содержания состоит в обеспечении сохранности до​роги и дорожных сооружений и поддержании их состояния в соответствии с требованиями, допустимыми по условиям обес​печения непрерывного и безопасного движения в любое вре​мя года.

Работы по содержанию не требуют составления проектной документации и выполняются на основе нормативов, ведомо​стей дефектов и смет. По усмотрению заказчика (инвестора) может разрабатываться проектная документация.

3.3.2.2. Состав работ по содержанию автомобильных дорог

К содержанию автомобильной дороги относят работы: 

По полосе отвода, земляному полотну и водоотводу:

- систематическое поддержание полосы отвода, обочин, от​косов и разделительных полос в чистоте и порядке;

-   очистка от мусора и посторонних предметов, планировка;

- скашивание травы и вырубка кустарника с уборкой пору​бочных остатков; ликвидация нежелательной растительности химическим способом;

-  очистка обочин от пыли и грязи;

- систематическое поддержание в работоспособном состо​янии системы водоотвода;

- прочистка и профилирование кюветов и водоотводных канав, устранение дефектов их укреплений;

- прочистка и устранение мелких повреждений ливневой канализации, дренажных устройств, подводящих и отводящих русел у мостов и труб, быстротоков, перепадов и т.д., исправ​ление повреждений и планировка откосов насыпей и выемок (с добавлением при необходимости грунта);

- подсыпка, срезка, планирование и уплотнение неукреп​ленных обочин;

- устранение деформаций и повреждений на укрепленных обочинах;

- ликвидация съездов и въездов в неустановленных мес​тах, устройство и профилирование летних тракторных путей;

- выполнение мероприятий по обеспечению охраны при​родной среды;

- установление и обозначение придорожных полос автомо​бильных дорог.

По дорожным одеждам:

- очистка дорожных покрытий от мусора, пыли и грязи, убор​ка посторонних предметов, устранение скользкости, вызван​ной выпотеванием битума, устранение мелких деформаций и повреждений (заделка выбоин, просадок и др.), исправление кромок (бордюров) на всех типах покрытий, заливка трещин на асфальтобетонных и цементобетонных покрытиях, восста​новление и заполнение деформационных швов в цементо​бетонных покрытиях;

- ремонт сколов и обломов плит цементобетонных покры​тий, замена, подъемка и выравнивание отдельных плит;

- защита цементобетонных покрытий от поверхностных разрушений;

- устройство защитных слоев из эмульсионно-минеральных смесей на участках шелушения и выкрашивания асфальто​бетонных и цементобетонных покрытий;

- ликвидация колей глубиной до 30 мм путём укладки двух слоев эмульсионно-минеральной смеси или поверхностной обработки по полосам наката шириной до 0,8 м;

- частичное фрезерование или срезка гребней выпора и неровностей по колеям с заполнением колей чёрным щеб​нем или асфальтобетонной смесью и устройством защитного слоя из эмульсионно-минеральной смеси на всю ширину по​крытия;

- остановка и предупреждение развития трещин и сетки трещин устройством изолирующего слоя мелкозернистой поверхностной обработки локальными картами;

- восстановление изношенных верхних слоев асфальто​бетонных покрытий и укладка их вновь на отдельных неболь​ших по протяжённости (до 20 м) участках дороги; исправле​ние профиля щебеночных и гравийных покрытий с добавле​нием щебня или гравия;

- профилировка грунтовых и грунтовых улучшенных до​рог, восстановление профиля и улучшение их проезжей час​ти щебнем, гравием, шлаком и другими материалами с рас​ходом до 100 м3 на 1 километр;

- обеспыливание дорог; уход за участками дорог с пучинистыми и слабыми грунтами.

По обустройству дорог, организации и обеспечению бе​зопасности движения:

- уход за знаками, замена повреждённых и установка вновь недостающих дорожных знаков;

- удаление отслужившей, восстановление изношенной и нанесение вновь вертикальной и горизонтальной разметки, в том числе, на элементах искусственных сооружений;

- исправление и замена повреждённых и морально уста​ревших, а также установка вновь недостающих дорожных ог​раждений и направляющих устройств;

- содержание в чистоте и порядке автобусных остановок, пешеходных переходов, площадок отдыха и элементов их об​устройства, а также шумозащитных сооружений;

- исправление отдельных повреждений элементов архи​тектурно-художественного оформления дорог,   надлежащий уход за этими элементами;

- очистка туалетов;

- установка и содержание в чистоте и порядке беседок, скамеек, панно и др.;

- обустройство источников питьевой воды и артезианских колодцев, содержание их в чистоте и порядке;

- окраска обстановки и элементов обустройства дорог, со​держание их в чистоте и порядке;

- оборудование и содержание объездов разрушенных, подтопляемых, наледных и заносимых участков дорог, закры​ваемых для движения мостов;

- содержание, восстановление и устройство вновь пунктов учёта движения, снегомерных постов и постов для измерения температуры и оценки состояния дорожной конструкции и дру​гих устройств, необходимых для изучения работы дороги, её отдельных элементов и сооружений;

- содержание включенных в балансовую стоимость автомобильных дорог и дорожных сооружений линий электроосвещения дорог, мостов, путепроводов, тоннелей, транспортных развязок, паромных переправ и других соору​жений, замена ламп и светильников, вышедших из строя, проводов, кабелей и других элементов электроосвещения, ревизия трансформаторов, плата за расход электроэнергии на освещение;

- содержание включенных в балансовую стоимость автомобильной дороги и дорожных сооружений линейной телеграфной (телетайпной) или радиосвязи и других средств технологической и сигнально-вызывной связи, ка​бельной сети, а также светофорных объектов, средств орга​низации движения, диспетчерского и автоматизированно​го управления движением;

- содержание включенных в балансовую стоимость автомо​бильных дорог и дорожных сооружений пунктов весового кон​троля, водомерных постов, метеопунктов и систем монито​ринга погодных условий и условий движения.

Зимнее содержание дорог:

- изготовление, установка, устройство и ремонт постоян​ных снегозащитных сооружений (заборов, панелей, навесов, грунтовых валов и др.);

- уход за снегозащитными сооружениями;

- изготовление, установка (перестановка), разборка и восстановление временных снегозадерживающих устройств (щитов, изгородей, сеток и др.);

- создание снежных валов и траншей для задержания сне​га на придорожной полосе и их периодическое обновление;

- патрульная снегоочистка дорог, расчистка дорог от снежных заносов, уборка и разбрасывание снежных валов с обочин;

- профилирование и уплотнение снежного покрова на про​езжей части дорог низких категорий;

- регулярная расчистка от снега и льда автобусных остано​вок, павильонов, площадок отдыха и т.д.;

- очистка от снега и льда всех элементов мостового полот​на, а также зоны сопряжения с насыпью, подферменных пло​щадок, опорных частей, пролетных строений, опор, конусов и регуляционных сооружений, подходов и лестничных сходов;

- оборудование и содержание зимних автомобильных до​рог (автозимников) и ледовых переправ;

- борьба с зимней скользкостью;

- восстановление существующих и создание новых баз противогололёдных материалов, устройство подъездов к ним;

- бурение, обустройство и обслуживание скважин для до​бычи природных рассолов;

- приготовление и хранение противогололёдных материалов;

- устройство и содержание верхнего слоя покрытия с анти​гололёдными свойствами;

- устройство и содержание автоматических систем ран​него обнаружения и прогнозирования зимней скользкости, а также автоматических систем распределения антигололёд​ных реагентов на мостах, путепроводах, развязках в разных уровнях и т.д.;

- борьба с наледями, устройство противоналедных соору​жений, расчистка и утепление русл около искусственных соору​жений; ликвидация наледных образований;

- проведение противолавинных мероприятий, уборка ла​винных отложений.

Озеленение дорог:

- подготовка почвы под посадку и лесопитомники;

- выращивание саженцев (или оплата их стоимости);

- устройство снегозащитных лесных полос;

- противоэрозионные и декоративные посадки;

- уход за посадками, рубки ухода, обрезка веток для обеспе​чения видимости, уборка сухостоя, защита лесопосадок от пожаров;

-  борьба с вредителями и болезнями растений;

-  засев травой полосы отвода и разделительной полосы. Прочие работы по содержанию:

-  разработка по усмотрению заказчика проектно-сметной документации и ее экспертиза;

- оценка качества содержания дорог и дорожных соору​жений;

- охрана автомобильных дорог и отдельных дорожных со​оружений, сторожевая и пожарная охрана;

- ограничение в установленном порядке движения транс​порта на дорогах в весенне-осеннюю распутицу;

- инвентаризация и паспортизация дорог и отвод земель;

- диагностика и оценка состояния автомобильных дорог;

- текущие и периодические осмотры, обследования и испы​тания мостов, путепроводов и других сооружений;

- учёт интенсивности движения;

- формирование и ведение банков данных о состоянии дорог, мостов и других дорожных сооружений;

- разработка схем дислокации дорожных знаков и разметки;

- учёт дорожно-транспортных происшествий и участие в расследовании причин их возникновения;

- организация дежурно-диспетчерской службы, метеоро​логическое обеспечение и т.д.;

- инженерное и научно-техническое сопровождение наи​более сложных работ по содержанию автомобильных дорог и дорожных сооружений.

3.3.2.3. Основные природоохранные требования и рекомендации при содержании и ремонте автомобильных дорог и инженерных сооружений

Общие требования

Основным требованием к природозащитным мероприятиям при содержании и ремонте автомобильных дорог и инженер​ных сооружений является соблюдение действующих норма​тивно-правовых, нормативно-технических и методических документов, разработанных с учетом требований по охране окружающей среды и безопасности дорожного движения.

При выполнении работ по ремонту и содержанию автомо​бильных дорог дорожные службы обязаны постоянно учиты​вать требования охраны природной среды путем ограничения их отрицательного воздействия на землю, воду и воздух.

Дорожные службы должны обеспечивать:

- сохранение или улучшение существующего ландшафта;

- защиту почв и растительности;

- повышение устойчивости земляного полотна на ополз​невых участках;

- создание благоприятных условий для использования зем​левладельцами в дальнейшем временно выделяемых земель под дорожно-ремонтные работы;

- защиту поверхностных и грунтовых вод от загрязнения дорожной пылью, горюче-смазочными материалами, обес​пыливающими, противогололедными и другими химически​ми веществами;

-  выполнение мероприятий по предупреждению загряз​нения воздуха выбросами в атмосферу газов и пыли, а также защиту от шума и вибрации.

Охрана окружающей среды при ремонте автомобильных дорог

При планировании, составлении проектно-сметной докумен​тации и выполнении работ по реконструкции и ремонту автомо​бильных дорог должны рассматриваться мероприятия по мини​мальному изъятию земельных площадей и использованию при​родных ресурсов, сбережению сельскохозяйственных угодий (особенно пашни), сохранению плодородного слоя почв, предот​вращению загрязнения поверхности земли, водоемов и атмос​феры, а также по предупреждению возможности возникнове​ния отрицательных гео- и гидрологических явлений, эстетичес​кого ущерба и непосредственного уничтожения или ухудшения условий существования животных, птиц и растительности.

Для проведения указанных мероприятий должны по возмож​ности использоваться земли несельскохозяйственного назначе​ния или сельскохозяйственные угодья худшего качества. Из зе​мель лесного фонда прежде всего необходимо использовать массивы, занятые кустарником и мелколесьем неценных пород. При необходимости изъятия земель сельскохозяйственного на​значения и земель, покрытых лесом, следует обосновывать при​нятые решения. Оформление документации на отвод земель производится в соответствии с действующими нормативными документами. В состав документации должен входить проект (или раздел) рекультивации временно отведенных земель для воз​вращения их землепользователям в состоянии, пригодном для дальнейшего использования в сельском или лесном хозяйстве.

Запрещается приступать к производству работ или иному пользованию предоставленным земельным участком до уста​новления местными землеустроительными органами границ этого участка в натуре (на местности) и выдачи документа, удостоверяющего право пользования землей.

Увеличение радиусов кривых в плане, смягчение продоль​ных уклонов дороги необходимо осуществлять без нарушения ландшафта, не вызывая эрозии почв, развития оврагов, изменения водоотвода в придорожной полосе и при строгом соблюдении требований земельного законодательства.

Затраты на рекультивацию земель по восстановлению их плодородия, а также снятие плодородного слоя почвы, хране​ние и нанесение его на рекультивируемые земли или мало​продуктивные угодья при ремонте (капитальном ремонте) ав​томобильных дорог и дорожных сооружений относятся на сто​имость этих объектов, а при разработке месторождений - на себестоимость продукции.

Рекультивация земель, почвенный покров которых нару​шен землепользователями при ремонте автомобильных до​рог и разработке месторождений нерудных материалов, про​изводится ими за свой счет с отнесением затрат согласно ста​тьям, указанным выше.

Работы по рекультивации земель в соответствии с требо​ваниями действующего законодательства и нормативно-тех​нических документов, должны начинаться в период рекон​струкции или капитального ремонта автомобильной дороги и заканчиваться не позднее чем через 1 год после их оконча​ния. Заключительным этапом рекультивации является пере​дача в установленном порядке восстановленных земель и угодий землевладельцам.   

При ремонте автомобильных дорог должны быть приняты мероприятия по сохранению и предупреждению от загрязне​ния водоемов, рек и грунтовых вод.

С целью защиты окружающей местности, поверхностных и грунтовых вод от загрязнения пылью, бытовыми отходами, горюче-смазочными и другими материалами рекомендуется предусматривать устройство покрытий, исключающих пылеобразование, в первую очередь, на участках дорог, проходящих через населенные пункты, в непосредственной близости от больниц, санаториев, школ, детских садов, зон отдыха, водо​охранных зон, через земельные угодья, где пыль снижает уро​жайность или качество сельскохозяйственных культур; предус​матривать устройство достаточного количества площадок для стоянок автомобилей и мест отдыха, предъявляя повышен​ные требования к их санитарно-гигиеническому обустройству и оборудованию.

При расположении участка дороги в пределах водоохран​ной зоны запрещается устраивать площадки для стоянок авто​мобилей.

В целях сохранения животных рекомендуется в местах с установившимися путями миграции предусматривать мероп​риятия по предотвращению появления животных на дороге и устраивать специальные пути для их пропуска.

Охрана природной среды при выполнении работ по содержанию дорог

При проведении работ по содержанию дорожная служба не должна допускать ухудшения природной среды на приле​гающей к дороге местности, особое внимание следует обра​щать на применение химических противогололедных и обес​пыливающих материалов. На дорогах с пылящими покрытия​ми в сухое время года проводят.

Твердые хлориды, применяемые для борьбы с зимней скользкостью и обеспыливания, рекомендуется хранить в зак​рытых складах, имеющих твердые полы и дренажную систе​му. Материалы, поступающие в рыхлом виде, следует хранить в складах бункерного или силосного типа.

Растворы солей, природные рассолы, другие жидкие про-тивоморозные реагенты хранят в стальных или бетонных зак​рытых резервуарах, исключающих попадание материалов в почвы и грунты.

При устройстве хранилищ для гигроскопических материа​лов и технических лигносульфонатов необходимо принимать во внимание следующее:

- хранилища не должны располагаться в водоохранной зоне и ближе 200 м от других источников водоснабжения;

- уровень материала в хранилищах необходимо контро​лировать 1 раз в неделю;

- при обнаружении утечек срочно их устранять;

- состояние хранилищ проверять 1 раз в год и фиксировать в специальном журнале.

Для уменьшения отрицательного влияния на почву и придорожную растительность противогололедных и обеспыливающих химических веществ необходимо соблюдать сле​дующие основные правила:

- рабочие органы распределительных средств должны быть отрегулированы таким образом, чтобы исключалось попада​ние материалов за пределы проезжей части и не создавалось помех движению автомобилей;

- строго следить за нормами распределения противо​гололедных и обеспыливающих веществ;

-  в населенных пунктах запрещается производить обеспы​ливание дорог солями в мелкодисперсном виде (порошке).

При появлении первых признаков засоления почв следует применять гипсование, известкование, промывку почв или другие мероприятия.

При борьбе с зимней скользкостью и обеспыливании зап​рещается использовать материалы и отходы промышленнос​ти, не перечисленные в действующих нормативно-техничес​ких документах или специальных методических рекомендаци​ях без согласования с территориальными органами охраны природы.

Строительство, ремонт и эксплуатацию сооружений для очистки ливневых, талых и сточных вод рекомендуется осу​ществлять силами специализированных организаций.

Все источники питьевой воды (родники, колодцы и т.п.), расположенные около автомобильных дорог, должны быть оформлены с учетом удобного их пользования, постоянно поддерживаться в чистоте и порядке. Не реже 1 раза в 2 года следует производить контроль качества воды с привлечени​ем для этой цели органов санэпиднадзора.

Борьба с транспортным шумом

При невозможности обеспечения достаточно большой бу​ферной зоны между дорогой и населенными пунктами или отдельно стоящими больницами, санаториями, домами отды​ха, пионерскими лагерями, детскими садами, школами, база​ми отдыха должны быть предусмотрены специальные мероп​риятия по защите от транспортного шума.

Основной принцип разработки мероприятий по защите от транспортного шума - функциональное зонирование придо​рожных территорий с учетом допустимых уровней звука для зданий различного назначения.

При прохождении дорог вблизи застройки следует исполь​зовать элементы рельефа в качестве естественных преград на пути распространения шума, трассировать дорогу в есте​ственных выемках, по дну оврагов, ложбин.

Поскольку увеличение расстояния от автомобильной доро​ги до населенного пункта создает дополнительные трудности для местных пользователей, расстояние удаления должно быть минимально необходимым, а вызванный этим перепробег учтен при сравнении различных методов защиты от транспор​тного шума.

В случаях, когда уровни транспортного шума не превыша​ют допустимые более чем на 15 дБА, а увеличение расстоя​ния до жилой застройки невозможно или нецелесообразно, необходимо предусматривать специальные шумозащитные сооружения и рациональный поперечный профиль земляного полотна. Существенное влияние на снижение транспортного шума оказывают препятствия в виде шумозащитных барье​ров, галерей, грунтовых валов, откосов выемок.

Размещение шумозащитных сооружений и их ограждения на поперечном профиле должны обеспечивать безопасность движения, минимум затрат на их содержание, удобную очист​ку проезжей части и обочин, доступность для производства работ по эксплуатации. Расстояние от кромки проезжей части до шумозащитного барьера должно обеспечивать размеще​ние снега при его уборке с проезжей части.

Шумозащитные барьеры не должны являться элементами повышенной опасности. Для достижения этих целей барьеры могут быть вынесены за границу полосы отвода автомобиль​ной дороги, выполнены комбинированными с ограждениями или защищены ограждениями. В последнем случае расстоя​ние между ограждениями и шумозащитным сооружением дол​жно быть больше максимального прогиба ограждения при наезде автомобиля с расчетной скоростью и достаточным для обеспечения возможности механизированной уборки снега. Длину отгона ограждений за шумозащитным сооружением назначают не менее 9 м.

При расположении жилой застройки с обеих сторон от ав​томобильной дороги отражение шума от поверхности барье​ра может привести к его увеличению в жилой застройке. В таких случаях применяют шумопоглощающие барьеры, кото​рые в результате поглощения звуковой энергии в отличие от шумоотражающих не вызывают увеличения уровней шума на противоположной стороне и в салонах проезжающих автомо​билей.

Устройство земляного полотна в выемках в пределах насе​ленных пунктов является одним из эффективных способов защиты от шума. При использовании откосов выемок как спо​соба защиты от шума их рекомендуется выполнять без округ​ления верхней кромки для обеспечения большего снижения шума. Если глубина выемки является недостаточной, ее эф​фективность может быть увеличена путем установки шумоза-щитных барьеров или отсыпки грунтовых валов необтекае​мой формы.

Разработку рекомендаций по снижению шума средствами организации движения осуществляют, если значения уровней шума превышают допустимые не более чем на 3 дБА. К таким средствам относятся: снижение скорости движения, уменьше​ние задержек автомобилей на пересечениях, распределение потоков автомобилей по параллельным маршрутам, обеспе​чение постоянной скорости движения автомобилей по доро​ге. Снижение средней скорости движения на 10 и 20 км/ч приводит к уменьшению уровня звука на 1,5 и 3,5 дБА соот​ветственно.

Для снижения уровней звука транспортных потоков в жи​лой зоне рекомендуется устраивать покрытия из песчаного асфальтобетона, а при применении шероховатых поверхнос​тных обработок использовать щебень не крупнее 10 мм.

Эффективность снижения шума зелеными насаждениями зависит от конструкции посадки, подбора древесно-кустарниковых пород, плотности и густоты крон, возраста посадок. Кон​струкция шумозащитных полос зеленых насаждений должна обеспечивать плотное смыкание пространства под кронами до поверхности земли или его заполнение густым кустарни​ком. По периметру полос устраивают живую изгородь из кустарников.
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