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В книге изложены основные положения по проектиро-
ванию пластмассового дренажа на осушаемых земля:
приведены методы гидравлических и прочностных расче-
тов гладкостенных и гофрированных трубопроводов. нз.
полимерных матерналов, а также методы расчета рас-
стояний между дренами с учетом конструктивных пара-
метров труб и влияния защитных фильтров; даны спо-
собы.строительства пластмассового дренажа в летиих
н зимних условиях.

Кннга послужит практическим пособием инженерно-
техническим и научным работиикам, занимающимся про-
ектированием, строительством и исследованиями в 0б-
ласти сельскохозяйственной мелнорации.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

При осушении избыточно-увлажненных — сельскохозяйст-
венных угодий повышенне удельного веса закрытого трубча-
того дренажа — неотложная задача, В текущем лятилетии
и в перспективе на 15 лет намечается значительное увеличе-
нне объемов дренажных работ, что потребует многокраг-
ного увеличения производства труб, парка дреноукладоч-
ных машии, трудовых ресурсов и калиталовложений.

Применяемый более 100 лет гончарный дренаж наряду
<© многими положительными качествами имеет ряд сущест-

венных недостатков: трудоемкая и очень высокая стоимость

доставки керамических трубок на объекты строительства,
довольно низкая производнтельность труда при их укладке,

необходимость большого количества рабочих и относительно!
ляжелые условия труда. По мере роста объема дренажных
работ все перечисленные трудности усугубляются,

Существенным качественным скачком в области дрени-
рования сельскохозяйственных угодий является замена гон-
чарного дренажа пластмассовым и применение других новых

материалов. При этом значительно увеличивается производи-
тельность дреноукладочных машим, сокращается количество

занятых рабочих и онн освобождаются от тяжелого ручного
труда, многократно уменьшается тоннаж перевозок и транс-

портные расходы. Применение полимерных и других повых
матерналов в мелноративном строительстве уже вышло из

стадин экспериментирования и поисковых разработок. В на-
стоящее время изделия из пластмасс широко внедряются на

строительстве осушительных и осушительно-увлажнительных

систем. Пластмассовым дренажем в СССР осушено `болес
50 тыс. еа, Стронтельство его осуществляется в Белоруссии,
Прибалтике, — северо-западных и центральных — районах
РСФСР, Средней Азин, на Украине и Дальнем Востоке. Стек-
ловолокнистые холсты сейчас самые — распространениые

фильтры для защиты дренажа от заиления. Напорные пласт-
массовые трубопроводы все шире применяются в закрытых
дождевальных системах.



Широкое внедрение новых матерналов в мелноративном

стронтельстве требует, прежде всего, разработки — методов
проектирования и расчетов, а также технологии и организа-
ции строительного процесса. Изданная нами в 1969 г. моно-
графия «Пластмассовый дренаж» явилась первой попыткой
обобщить предыдущие (до 1968 г.) исследования по примс-
нению полимеров в осушительной мелнорации, За истекший
период в СССР и за рубежом проведены обширные научные
разработки, получены новые, более экономичные ` решения,
появились более совершенные конструкции труб, высокопро-
изводительные дреноукладочные машины, накоплен значи-

тельный практический опыт. Данная работа посвящена в ос-
новном методам проектирования н расчетов закрытого труб-
чатого дренажа из полимерных матерналов. В ней обобщей
опыт по технологин и организации стронтельмного процесса,

приведены результаты длительных наблюдений за его рабо-
той и устойчивостью.



Глава 1. РАСЧЕТ РАССТОЯНИЙ МЕЖДУ ДРЕНАМИ

$ 1. Конструкции дренажных труб
из полимерных матерналов

Для изготовления дренажных труб используют мно-
гне`полимерные матерналы. Но наиболышее распростра-
чение получили трубы из непластифицированного поливи-
инлхлорида (НПВХ), а также свето- и теплостабилизи-
рованного полиэтилена — высокой и низкой — плотности
(ПВП и ПНП). Известны трубы из вннидура, полипро-
пилена, пленочного винипласта, наполненных композиций
НПВХ, ПВП и ОНП. Однако они не получили заметного
распространения.

Голимерные материалы (пластмассы) — высокомоле-
кулярные органические соединения, обладающие доста-
точно высокой механической прочностью, упругостью и
термостойкостью. В их состав входят связующее, пласти-
фикаторы, наполнители, красители и добавки специаль-
ного назначения: стабилизаторы, повышающие устойчи-
вость против «старения», фунгисиды против грибов и
бактерий, одораторы для отпугивания грызунов и др. Ос-
новным сырьем для изготовления пластмасс служат при-
родные и попутные нефтяные газы, отходы нефтяной н
деревообрабатывающей промышленности, Отечественная
сырьевая база в этом смысле практически ненсчерпае-
ма,

Полиэтилен — воскоподобный, но достаточно прочный
матернал, при обычных температурах сочетает в себе
прочность и твердость с эластичностью. В равных усло-
внях ПВП более прочный и плотный, но менее эластич-
ный материал, чем ПНП. При длительном воздействии
нагрузок полнэтилен способен деформироваться во вре-
мени. Свойства его ухудшаются от действия повышенных
температур, атмосферных воздействий и других факто-
ров. Он устойчив к большинству минеральных кислот,
органических жидкостей, оснований и растворов солей;

Непластифицированный (твердый или жесткий) по-
ливинилхлорид обладает более высокими прочностными
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Рис. 1, Схема конструкций пластмассовых дренажных труб, выпу-

‘скаемых в СССР:
@ адщие долмцевныи замкнутими гофрами и вруглыми отосрстиями о ы

ннтовыми гофрами: @ — сладкостенные с продоль»
и щелямир е —- ло же © КРУМОЙ иерфорацией.

характеристиками, чем полиэтилен, но более хрупкий и
снижает прочность на удар при низких температурах.
Основные физико-технические свойства ПВП, ПНИ и
НПВХ (винипласта) приведены в приложении 1

Мировая мелиоративная практика знает цельнотяну-
тые и пленочные пластмассовые дренажные трубы самых
разнообразных конструкций. Первые изготовляют мето-

дом — непрерывной
шнековой ` экструзии
с последующим``уст-

ройством водоприем-
ных отверстий — раз-
личной — формы —н
размеров; — вторые

получают путем сво-

рачивания в трубку
винипластовой — леи-
ты, — Экструдирован-
ные трубы изготав-
ливают на заводах

пластмассовых изде-

лий и транспорти-
руют к месту строи-

тельства — дренажа

Ринс. 2. Расположение перфорацни и — полностЬЮ ГОТОВЫМи
принятые обозначения: вдя укледки втрунт.

З акостеннаа оо Пленочные — дела-
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Рис. З. Схема конструкций пленочных дренажных труб:
айу аанупластовой „коландрироволной _ пленки „е соелнненнем шо уяза
Зстрочкаж О ло ж РОН лЛк ль

"Трубы типа «строчка»; д «- ЗАГОТОВ и Трубы «мозини»

от на месте строительства из предварительно нарезанных
лент‚ свернутых в бабины. Операцию изготовления труб
и их укладку в грунт обычно совмещают и выполняют
одним рабочим органом.

В дренажном строительстве СССР применяются пре-
имущественно гофрированные трубы из ПВП. Произво-
дят их Борисовский и Вильнюсский заводы пластмассо-
вых изделий (БЗПИ и ВЗПИ). Трубы БЗПИ инмеют
кольцевые (замкиутые) гофры полукруглого и коробча-
того профиля, выпускаются днаметром 50, 80, 100 и
125 мм. Перфорационные круглые отверстия днаметром
4о=1.4+0,1 лм расположены в 6 рядов во впадинах гоф-
ров. Конструкции труб_и технические условия ма_их из-
тотовление (ВТУ 3-3—68) разработаны автором. В даль-
мейшем — они — называются «трубы — БелНИИМиВХ».
ВЗПИ выпускает трубы днаметром 50, 63 и 75 мм, гоф-
я нх сииусоидального профиля идут по винтовой линии.

ерфорация такая же, как и в трубах БелНИИМиВХ;
технические условия на изготовление _ разработаны
НИИПМ (Д. Ф. Каган, Г. И. Шапиро). В дальнейшем
они называются «трубы НИИПМ». Конструкции гоф-
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рированных труб представлены на рис. 1, сортаменты—
в приложении И н 111.

Зарубежные мелиораторы применяют в осповном гоф-
рированные трубы из НПВХ с замкнутыми (кольцевы-
ми) гофрами и короткими продольными щелями на внут-
реиних или наружных выступах; с гофрами, ндущими по
одно- или двухзаходной вийтовой линии (продольные ще-
ли расположены па виутренних выступах), и такие же
трубы с короткими поперечными щелями. Особенности
конструкций указанных труб характеризуются в прило-
эенин 1У. Очертание гофров припимается по сннусоиде,
прямоугольнику, двум полуокружностям или трапеции.
Абсолютные значения. высоты гофра Л, шага $ (рис. 9)
и их соотношения колеблются в больших _ пределах

(1‚5@@5 мм, аБ<5<12 лм, 1А <
й

Наряду с гофрированными широко применяются глад-
костенные трубы. В СССР они выпускаются с продольно-
щелевой — или — круглой — перфорацией. Схемы — кон-
струкций гладкостенных дренажных труб, выпускаемых
за рубежом, дана в приложении У.

Раньше других в мелиоративном стронтельстве начё-
ли использовать пленочные трубы тнпа — «нахлестка»,
«молния» и «строчка» (рис. 3); укладывают их бестран-
шейным способом. Однако они не получили широкого
распространения по многим причинам, основными из_ ко-
торых являются недостаточная прочность и малая водо-
захватная способность. При дождевании, подпочвенном
орошении и обводнении пастбищ иногда применяют на-
порные пластмассовые трубы. В СССР такие трубы вы-
пускают четырех типов: легкий (Л), рассчитанный на
максимальное рабочее давление 2,5 ке/см?; среднелегкий.
(СЛ) — 4; средний (С) — 6 и тяжелый (Т)—10 кг/сл?.
Сортаменты их представлены в приложении УП, У и
1Х, стоимость — в приложении Х. Маркируют трубы по
наружному днаметру н толщине стенки. Например, вы-
ражение «труба 75Ж2» означает, что наружный `диа-
метр ее 75, а толщина стеики 2 мм. С. изменением `тол-
щины стенки меняется внутренний днаметр, а наружный
остается постоянным. Допускаемое отклонение от вели-
чины диаметра и толщины стенок для всех пластмассо-
вых труб может быть только в сторону увеличения. Срок
службы напорных труб принимается равным 50 [19], дре-
нажных — 30 годам [84].
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Применяемые в мелноративном стронтельстве конст-
рукции труб отличаются как по форме стенок и виду
перфорации, так и матерналу, из которого они изготов-
лены. Обусловлено это, с одной стороны, поисками нан-
более оптимальных и экономичных конструкций, © дру-
гой — отсутствием теоретических решений и недостаточ-
ностью практического опыта.

$ 2. Несовершенство водоприемной поверхности
дренажных труб.

Расчет расстояний между дренажными липиями на
осушаемых землях неразрывно связан прежде всего ©
установлением закономерпостей движения воды в поч-
вогрунтах. При этом большую роль играют конструктив-
ные параметры дренажных труб и защитные фильтры.
Вторым аспектом данной проблемы является разработ-
ка наиболее рациональных конструкций дрен. Решение
указанных вопросов базируется на теории. фильтрации,
основные положения которой и её практические прило-
жения разработаны Н. Е. Жуковским, Н. Н!. Павловским,
П. Я. Полубариновой-Кочиной, А. Н. Костяковым, С. Ф.
Аверьяновым, В. В. Ведерииковым, Н. Н. Веригиным.
Существенный вклад внесли зарубежные ` ученые —
М. Маскет, Д. Кирхгэм, Е. Чайльдс и др. Абсолютное
большииство имеющихся решений предложено для слу-
чая «идеальной» или совершенной дрены, под которой
поцимается пористая дренажная труба, а `точнее, труба
без стенок. Практически все применяемые в настоящее
время дренажные трубы имеют пефильтрующие степки,
а грунтовая вода поступает в них через Стыковые зазо-
ры. или перфорационные отверстия. Называют их <не-
совершенными по характеру вскрытия пласта». Под этим
термином понимают форму и степень вскрытия поверх-
ности дрены.

Степень песовершенства конструкции дренажной тру-
бы определяет величину добавочных сопротивлений, вы-
зываемых сгущением линий токов у водоприемных от-
верстий, повышением скорости фильтрации и вОзраста-
нием граднентов давлений. Как следствие, водозахватная
(водоприемная) способность «несовершенной по характе-
ру вскрытия пласта» дрены меньше, чем — «идеальной».
Важнейшей особенностью пластмассовых — дренажных
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труб является возможность и относительная простота
создания такой водоприемной поверхности, которая по-
зволяет им по водозахватной способности мало отличать-
ся от «идеальной» (пористой) дрены. Несмотря на
довольно продолжительное и широкое применение пласт-
масс, вопрос о наиболее рациональных (в смысле пер-
форации) конструкциях труб пока не решен ни экспери-
ментально, ни теоретически. Этим объясняется многооб-
разие известных конструктивных решений устройства
перфорации в трубах и отсутствие методов расчета рас-
стояний между дренами.

В настоящее время пластмассовый дренаж проектиру-
ют и укладывают по нормативам гончарного. Однако та-
кое положение нельзя считать вполне правильным. Од-
ни конструкции пластмассовых дренажных труб, как
будет показано ниже, по водозахватной способности зна-
чительно уступают гончарным, поэтому расстояния ме

ду ними должны быть уменьшены. Другие — значитель-
но превосходят гончарный дренаж, и расстояния между
ними следует увеличить.

Задача о притоке воды к перфорированным дренаж-
ным трубам, расположенным в радиальном лотоке, в
общем случае является пространственной. Общее уравне-
ние фильтрации в цилиндрических координатах имеет
Ввид.

1 0 дф 1° д% ‚ д%
и аао НЫ ЛЕЙа АЙ, д‚(' а‚) я ‘оееТтор — ® 0О

тде ф=—-й\й — потенциал скорости фильтрации;

г= / + 2'

Для дренажной трубы, перфорированной прерывистыми
щелями, расположенными вдоль образующей в несколь-
ко рядов по окружности трубы, уравнение (1.1) нужно
решать при следующих грапичных условиях (в обозна-
чениях рис. 4):

== Н

о —В<0<В, — 1, < у<! о;
—а<0<@ —($,—1) < у < (5,—1)| ‚ ди

"|-е-В<оса@+ В, —п<оса |`ог
= 0;

(.2)
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2л.
тде 2 а= др — чнсло рядов перфорации по окружно-

сти трубы. Точных решений задачи (11—1.2), приемле-
мых для практики, пока нет.

Приток воды к несовершенной по степени| вскрытия
пласта горизонтальной дреме обычно отождествляют ©
притоком к несовершенной (в том же смысле) вертикаль-
ной скважине. Общиость состоит в раднальном характе-
ре течения, что объясняется линейным характером сто-
ков и заменой их цилиндрической поверхностью скважи-
ны или дрены. Все это дает возможность применить к
горизонтальным дренам способ учета дополнительных со-
противлений, разработанный для скважни. Прием анало-
тии с радиальным потоком широко используют при ре-
шении задач горизонтального дренажа А. Н. Костяков,
С. Ф. Аверьянов, Д. Кирхгэм, Ф. Энгелунд и др. Приток
к одиночной горизонтальной пористой дрене при круго-
вом контуре питания определяют по аналогии с прито-
ком к вертикальной скважине зависимостью.

элвуНЬ — давуй.ЕННЕа Н Э)
п© п©

Г. Г)

где Н — действующий напор;
{ — глубина заложения дрены;

&, — коэффициент фильтрации грунта,
К — раднус влияния;
то — раднус дренажной трубы;
1 — длина дрены.

Фактический приток @, к несовершенной по характеру
вскрытия пласта дрене меньше определяемого уравнени-
ем (1.3) и на единицу длины выражается [18] зависи-
мостью

2:@- лВН я
ъ Ё

тр + 6

Ц



где С, — коэффициент, учитывающий — несовершенство
дрен по характеру вскрытия пласта.

Величина коэффициента С, зависит от формы, размеров
и количества перфорационных отверстий, или щелей, на
единицу длины дрены. Для_ пористой дрены С ,=0, для
стыкующихся коротких трубок с непроницаемыми стеи-
ками или перфорированных труб С,>0 н @,< @)-

Таким образом, решение задачи о притоке воды К
несовершенной по характеру вскрытия пласта дрене сво-
дится к определению величины коэффициента С,. Этому
вопросу поспящен ряд работ [18, 23, 48, 58].

М. Маскет [79] для труб с продольно-параллельными.
гщцелямишириной т=2(0° (рис. 4) и длиной {=91,, рас-
положенными по образующим с расстоянием (шагом)
$=2$, в т рядов по окружности трубы, получил сле-
дующую зависимость:

я

= й 5 Эл лй,ее ЕАМа НЕ
л

3 Эл л/:+2 Е Ек„‹м подмп 95 % +
е

+ п 88 (.5)
Ра

Для труб с круглой перфорацией диаметром @

ж

[ 2 $` К,@л пр 22 Е Куалпр,) т ®
а

х сов 2918 ‚ @6)
т

а п к



Ко(2лпо,) и К) (4лпр) — функции Бесселя третьего
рода нулевого и первого порядка от мнимого аргумента:

6— угол. образующийся между осью 2 н Стым ря“
дом перфорации.

Рис. 4 Расчетная схема.

Практическое вычисление коэффициентов С ‚ по урав-
нениям (1,5) и (1,6) сопряжено с существенными трудно-
слями: в некоторых случаях для получения удовлетвори-

тельных результатов необходимо брать более 150 членов
ряда. В. И. Щуров [58] после определенных упрощений и
интерполяции, позволнвших достаточно точно просум-

мировать ряды в выражениях (1.5) и (1.6), предложнл
для изотропной пористой среды следующие эмпирические
зависимости:

аоыа в0 (25)”
60

'Мсов6-0,004т) ’

49,4 (1,012;2-+ 1)
`Моловв ан

с= @

(1.8)Сль=

где / — длина щели, мм;
х — ширина щели, мм;

& — диаметр перфорационных отверстий, см;
No — число перфораций па 1 лог. м трубы;
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100
5'

где т — число рядов перфорации;
$ — расстояние между осями отверстий в ряду

(шаг перфорации), см.
Формула (17) дает нанлучшие результаты при 50</<70
и 0,25<т<? им. Формула (1.8) точные результаты дает
при З< М<150. Ц. Додсок и В. Кардвел [66] с целью уп-
рощения решений предположили, что щели распростране-
ны по всей длине трубы (1=$). Это позволило уравнение
(1.1) привести к двухразмерному и решать методом кон-
формных преобразований. Ими предложено следующее
выражение для С :

м= (.9)

2 й
Сще= — п —— , 1.10)щЕ ОА (.10)

В
@

По Н. Т. Эфендиеву [59] для стыкующихся непроницае-
мых гончарных трубок

оаЗа
п

где@ = Е (см. рис. 4).

1
л

5.

6. я @11)
я

где $ — длина гончарных трубок;
у — ширина щели в стыке.

Известен ряд других предложений по определению ко-
эффициента несовершенства дренажных труб по характе-
ру вскрытия пласта.

$ 3. Приток воды к дренажным трубам
с продольным разрезом (щелью)

За рубежом и в СССР первый пластмассовый дренаж
был построен из пленочных труб типа «нахлестка», «мол-
ния» и «строчка». С конструктивной точки зрения все эти
трубы можно рассматривать как имеющие один сплош-
ной разрез определенной ширины, через который грунто-
вая вода поступает в дрены [33). Несмотря на более чем
15-летнее применение таких труб, пока нет расчетных

м



зависимостей для определения водозахватной способно-
сти их и расстояний между дренами. Имеющнеся экспе-

иментальные данные весьма разноречивы. Одни авторы
6, 74, 80] утверждают, что приток к_пленочным дренам
больше, чем к гончарным; другие (16, 54] говорят об
обратном. Обусловлено это несовершенством эксперимен-
тов или несоблюдением идентичных условий, а также от-
сутствием теоретических решений. Предположим, что дре-
чажная труба, имеющая одну сплошную продольную.
щель, расположена в радиальном потоке (рис. 5а). За-
дача о притоке воды к такой дрене является плоской
и` симметричной отпосительно оси х-ов. Общее уравне-
мие плоской задачи фильтрации в полярных координатах
имеет вид

д [. дФ д’%я |- = 0. .ог (' г )* т (де!) Н,
Уравнение (1.12) нужно решать при следующих гранич-
ных условиях:

1) г= й: кобооенеВ О етЕ) 9) г=т, т << я

4 т КЕНЗ)г ) п <© я

(.13)

Как известно, решение задач (1.12) и (1.13) ‘представ-
ляет значительные математические трудности. Нами при-
менен_ метод последовательных конформных отображе-
ний. Учитывая симметрию движения груптового потока,
достаточно рассмотреть только верхнюю половину облас-
ти фильтрации (рис. 56) и полученный результат удво-
ить. Применим следующую последовательность решения:1 Ётог›раз... область фильтрации г на промежуточ-
ную прямоугольную область @ с помощью логарифмиче-
ской фупкции

© = Ашг -- В, (1.14).

г= х + Ц; @ = и + ;

тде А и В — постоянные.



Рис‚ 6. Расчетная схема:
а— область _ фильтрации; 6 — расчетная _ область фильтрации; — @— проме-
ЭЖуточнЫЙ — прямоуголы — первая ‘промежуточная полуплоскость: — д —-

эторая. промежуточная полуплоскосты @ -- ПОрмадьнЫй Прямоугольник.

Определив. из соответствия точек значения постоян-
мых А и В, получим

д й
Иа — .

0

2. Промежуточную плоскость фильтрации 2—8—5—6,
представляющую собой прямоугольник со сторонами л и

1п7, отобразим на вспомогательную полуплоскость @
о
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(рис. 5, г) так, чтобы начало координат совпало, а точ-

ка 4, где ‹.›_пп—‚ перешла в бесконечность плоскости @.

По формуле Кристоффелп_Шварца получим

4‘51/‹! 7(а
Имеем эллиптический интеграл первого рода при мо-

В более сокращенной форме его можно за-

+В. — (15)

писать так:

о=л;

Здесь ф=агс в;
<ю — переменная эллиптического интеграла.

Определив постоянные из соответствия точек, найдем

Кя

Ё (®, &) + В,

—- (16)
К э&

т
тде К и К, — полные эллиптические иптегралы — соот-

ветственно при модулях

Эней в ВАРИ
а

З. Отобразим промежуточную полуплоскость @ на
полуплоскость & так, чтобы точки / н 6 были симметрич-
ны относительно начала координат, т. е. сделаем так на-
зываемое симметризующее преобразование [49). Потребу-.
ем, чтобы при этом преобразовании точка 6 осталась на
расстоянии / от начала координат (рис. 5 д). Искомое
отображение осуществим с помощью дробно-линейной
функции

— В@ +с@
е(со + 1) ° 17

При этом коэффициент В найдем по зависимости



где
® д

а@ = СВ п —- ‚ п==со5(| агс 5.
3

) ‚ @18)
о

4. Отобразим плоскость нормального прямоугольника
\ со сторонами Эр и 4 на верхиюю полуплоскость & так,
чтобы начало координат совпало, а точка 6 перешла в
правый край щели. По формуле Кристоффеля—Шварца

(.19)

или

\ = 4е( ) + В,

тде Р(ф, &) — эллиптический интеграл первого рода
при модуле

1
& = —- ф=асзт$ё.

в
После определения постоянных получим.

+ (1.20)

тде К, К — полные эллиптические интегралы соответ-
ственно при модуле

в % и к= ИТ= й-

Отпошение модулей четвертого и второго преобразо-
ваний будет.

(.21)

Фильтрационный расход нормального — прямоуголь-
ника

@ = 26Нд, прн а, = —- = Р (.22)
9 '
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Следовательно, для определения - фильтрационного.
расхода необходимо найти соотношение полных эллипти-
ческих интегралов первого рода при модулях К и К\.
Воспользовавшись методом разложения модуля К в ряд
и ограничившись первым членом быстро сходящегося
ряда [95), получим

х
в =4е К, (1.23)

& = 4е КО (1.24)

После подстановки в (1.24) значений (1.16), (1.21) и
ряда преобразований будем иметь

К _
К “

Подставив полученное выражение в (1.22) и учтя:
(1.18), получим

2о= ТЪЩ (.26)
п‚—°+съ

где С, — коэффициент несовершенства — водоприемной
поверхности рассматриваемой дренажной тру-
бы, определяемой зависимостью.

1+ 1/ ст — соё? дсоб (аг‹:зіп 20)
С, = п баннн ф ли( 97)

свт 5(1/ ст © соз'(агсз!п—т)—‘д)
т т Эт

т
где [ = соз (агс з 27„)@,

®
=]/ с®'п —® т

Оценим полученное выражение и сделаем пекоторые
упрощения. Умножив левую и правую часть уравнения
(1.27)
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на

получим

С, =1 (1.28)

где

сВ%)п — — со5?
Е= т ‚ (.29)

свп —
о

В применяемых пленочных трубах диаметр О колеб-
лется от 36 до 50 мм, ширина щёлей т обычно составля-

охст 05—3,0 ля,. Следовательно, неличина сов (агс 5 )
о

изменяется от 0,995 до 0,999, т. е очень близка к едини-
це.

В практических расчетах раднус влияния & принима-
ется более 0,5 м. Например, для гончарного дренажа [59)
он считается равным двум длинам трубок, т. ©. К =25|=

=0,06 м. Следовательно, величина ®п^ — достаточно
а

болышое число [11]. Все это дает основание с очень ма-
лой погрешностью приять Ё ==1. Тогда уравнение (1.28)
можно представить в виде.

(1.30)

"Таким образом, приток воды к дрене с продольным
разрезом (типа «нахлестка», «молиня», «строчка»), рас-
положенной на глубине & от поверхности, равен

Эл ВН
%=—т ‚ ‚ — (31)

тде т — ширипа щели;
2 — диаметр трубы;
1, — длина дрены.
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$ 4. Влияние размеров и расположения
продольно-щелевой перфорации
на водозахватную способность дрен

В практике осушения широко применяются гладко-
стенные трубы из ПВХ и ПВП с продольно-щелевой пре-
рывистой перфорацией, расположенной симметрично в
несколько рядов по окружности трубы. Конструктивное
решение ее пока самое разнообразное: число рядов ко-
леблется от 3 до 36. Ширина щелей принимается от 05
до 2,0, расстояние между щелями в ряду 5—50 мм. Как
правило, щели расположены вразбежку, т. е в одно сече-
ние попадает половина щелей из общего числа по окруж-
ности трубы, что диктуется условиями меньшего ослабле-
мня ее прочности.

Многообразие конструкций дрен со щелевой перфо-
рацией обусловлено понсками наиболее рациональных
решений, обеспечивающих достаточную водозахватную
способность при минимальном ослаблении прочности труб
и максимальном снижении опасности механического за-

иления. Здесь сталкиваются противоположные требова-
ния: для обеспечения большей водозахватной способно-
сти необходимо увеличить число и размеры щелей, по
соображениям прочности количество их в сечении долж-
но быть минимальным, а из опасности заиления требу-
ется ограничить ширину щелей. Пока эти вопросы нель
зя считать решенными. Имеющиеся высказывания ©
влиянии числа рядов перфорации на водозахватную спо-
собность дрен весьма разноречивы. Одни авторы [54]
утверждают, что увеличение числа рядов перфорации бо-
лее трех не влияет существенно на приточность воды К

дрене, другне [44], наоборот, рекомендуют максимально
увеличивать его. Для оптимального решения указанных
вопросов необходимо получить хотя бы приближенные
теоретические решения.

В общем случае задача о притоке воды к дрене, имею-
щей продольно-щелевую прерывистую перфорацию, яв-
ляется пространственной, осесимметричной и выражает-
ся уравненнями (1.1) и (1.2). Если предположить, что
перфорационные щели сплошные, то уравнение (1.1) пе-
рейдет в уравнение плоской задачи фильтрации и его
можно будет решить методом конформных отображений.
Прерывистость щелей в полученном ` решении — можно
учесть дополнительно, например на основе методов фи-
зического моделирования или другим способом.
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Расчетная область фильтрации представляет собой
кольцо (рис. 6а), внутренний раднус которого равен на-

‚ужному радиусу трубы го, а наружный радиус — &.
[Цели на трубе расположены в / рядов симметрично.
Следовательно, область фильтрации разделяется на лг
равных элементов. В силу симметрии и идентичности
притока к каждой щели в качестве расчетного элемента
примем клиновидную часть кольца (рис. 66), ограничен-
ную лучами-радиусами, центральный угол между кото-

ы
ыми @,===—, Решение задачи найдем [16] в такой по-р т

следовательности:
1. Расчетную область фильтрации & преобразуем в

полукольцо промежуточной области & (рис. 6в) с помо-
щью степенной функции

В = , л= —. (.39)
®

2. Промежуточную раднальную область фильтрации
& отобразим на прямоугольную область (рис. бг) с по-
мощью логарифмической функции.

ы =Апь + В. (1.33)

Определив из соответствия точек значения постоянных.
А и В, получим

(1.34)

3. Промежуточную плоскость фильтрации (рис. бг)
отобразим на вспомогательную полуплоскость (рис.
6д) так, чтобы начало координат совпало, а точка 4,

ордината которой Ь‚=!% 1а 5‚перешпа бы в бесконеч-
,

ность в плоскости 5. Применив формулу Кристоффеля—
\Шварца и выполнив ряд преобразований, получим

(1.35)
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Рис. 6. Расчетная схема к определению притока воды в дрены, имею-
щие т рядов продольных щелей.
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4. Отобразим нормальный прямоугольник (рис. бе) с
сторонами Эр и д на верхнюю полуплоскость &. По фор-
муле Кристоффеля——Шварца

а&“*”'Ёт”"
или ‚

& =4,Ё @, &) + В,
где Р(ф, &) — эллиптический интеграл первого рода

при модуле

ъ& = -- ф= асаан я

После определения постоянных будем иметь

—’,‹д':— е :;‹ (1.36)
Отношение модулей четвертого и третьего отображе-

ний равно

—н к-®.Ва _...( е„"')' (37)
тде 51 (и, К) — эллиптический синус Якоби,

©; =агс я —-
й

Фильтрационный расход нормального прямоуголь-
ника

=эву -В т=двуи —К@ =26 е —› (1.38)

Упростив эллиптические функции для случая #-»0,
после ряда преобразований получим

Кя 1

л 2 і1пі+1п
б,

т (.39)

л ‚ @:
ап —. —

2°



Так как полный приток к дрене О=т@\, из (1.38) и
(1.39) получим

Эл в,НГ 2л В,НГ
@ер в р ЭаЕ оНО

в ® + в п 5С
Тв) — ай -° В

где С„ — коэффициент, учитывающий несовершенство
дрены по характеру вскрытия пласта;

2 1
ъа Ы ауеа ое а4)
" та о

2

Р, т
9 = аса -5 140асяа — (.417)

Формула (1.40) справедлива для дренажных — труб,
имеющих т симметрично расположенных сплошных ще-
лей. На практике же применяются трубы с прерывисты-
ми щелями длиной { и расстоянием между центрами со-
седних щелей в ряду (шагом) $. Следовательно, при-
точность к таким дренам будет меньше определяемого
уравнением (1.40). Приближенио влияние прерывистости
щелей на сток можно учесть из следующих соображе-
иий.

Площадь перфорации на единицу длины дрены, имею-
щей т сплошных щелей шириной т, равна

Ву=т-1.т. (.42)

В дрене, имеющей у рядов прерывистых щелей той
же ширины, площадь перфорации будет

ву=т, '? к, (.43)
Естественно допустить, что дрены с прерывистой про-

дольно-щелевой перфорацией и сплошной дадут одина-
ковый сток, если общая площадь щелей у них будет оди-
наковой, т. е. Р = о. Тогда из (1.49) и (1.43)

1
<— т (.44)
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Подставив (1.44) в (1.41), получим

25 1
бы — " ‚ т >%, — (45)

т
25

5. ©

тде у — число рядов, симметрично расположенных па

окружности трубы прерывистых щелей длиной.
{ и шагом $.

В мелиоративной практике иногда применяют пласт-
массовые дренажные трубы, у которых два ряда преры-
вистых продольных щелей расположены в нижней (или
верхней) части (рис. 7а), т. е. несимметрично по окруж-
ности. Применение таких труб позволяет существенно
упростить и удешевить защиту их от механического заи-

ления. На практике лостулают следующим образом: в
желобке на дне траншеий расстилают сплошную ленту
защитного материала, например стеклохолста, и на пее

укладывают дренажные трубы перфорацией вниз. Можно.
‘укладывать трубы перфорацией вверх и накрывать их
защитным фильтром. Наряду с относительной простотой.
механизации процесса защиты (ленту стеклохолста рас-
кручивают с бобины, установленной под трубоукладчи-
ком экскаватора), примерно в 2 раза сокращается рас-
ход защитного материала.

Задача о притоке воды к дрене с двумя рядами не-
симметрично расположенных прерывистых щелей явля-
ется пространственной. Предположим, что щели непре-
рывные. Тогда задача станет плоской и ее можно будет
решить методом последовательных конформных отобра-
жений. Поскольку грунтовый поток движется симметрич-
но относительно оси и—йи (рис. 7а), достаточно рас-
смотреть правую половину области фильтрации и полу-
ченный результат удвоить. Примем следующую последо-
вательность решения:

1. Осуществим поворот области фильтрации в ком-
плексной плоскости г против часовой стрелки на угол *

(рис. 76). При этом получим

а =й.

2. Расчетную область фильтрации 2\ отобразим на
промежуточную прямоугольную область @ с помощью
логарифмической функции.
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Рис. 7. Расчетная схема к определению притока воды в дрены ©
2 рядами ассимметрично расположенных щелей,

3. _ Промежуточный — прямоугольник — фильтрации
(рис. 76) отобразим на вспомогательную — полуплос-
кость @.

4. С помощью дробнолинейной функции проведем
симметризующее преобразование полуплоскости @ в
полуплоскость &

5. Отобразим плоскость нормального прямоугольника
\No на верхнюю полуплоскость &.

После выполнения всех преобразований [30), опустив
промежуточные выкладки, получим

Эл ьн@н Ёі (46)
т оКЕ Сн
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тде (.47)
5п @

При ф=л имесм дренажную трубу с двумя сплош-
ными продольными щелями, расположенными симмет-

рично по окружности трубы (по концам диаметра). По-
этому уравнение (147) должно удовлетворять (1.41).
Действительно, из (1.47) при ф =л получим

@ке -О,
т

а из уравнения (1.41) при т1=2

р
с„=м .

т

При ф=у=20, будем иметь дренажную трубу с одной
!(!}1721711)7/\1›!:‹›17: щелью шириной Эт (рис. 7а) и из уравнения

1

5то°О,
Сон= п

Подставив в (1.30) вместо л его значения по (1.18)
и приняв @=20,, после несложных преобразований полу-
чим

1

51
С, = @

Таким образом, уравнение (1.47) отвечает — предель-
ным условиям. ГПюэтому по аналогии с уравнением (1.45)
значение коэффициента несовершенства Сэмдля труб ©
прерывистыми щелями можно представить в виде

1
Ф Т

В
Ё 5 —- ©

5

(.48)
сов

В мелиоративной практике применяют _ дренажные
трубы, имеющие 2—16 и более рядов щелей, длина ко-
торых колеблется от 5 до 50, а шаг от 10 до 80 мм.
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Нанибольшее распространение получили трубы, у кото-
рых /=15—25 мм, 5= (2—3)1, т =4—8.

С целью анализа полученных решений и сравнения
водозахватной способности дренажных труб различных
конструкций по уравнениям (1.11), (1.31), (1:40) и (145)
вычислен расчетный приток. При этом для труб со ще-
левой перфорацией приняты параметры, наиболее часто
встречающиеся на практике: (=20, $=50 мм. Диаметр
пластмассовых труб 50, ширина щелей — 0,5; 1,0; 2,0;
40 и В0 мм. Для гончарной дрены соответственно длина
трубок $1=0,33 м, Р, =0,07 м. Результаты расчетов при-
ведены в табл. 1, по данным которой построены графики
@=/ (, т) и 0/Ф = ф (к, т), ‚ представленные на рис. 8 и
9. Приток к пористой дрене @о определен_по уравнению
(1.3). Для пластмассовых дрен он равен 16,6, а гончар-
ных — 17,9 см“/сек. @

‚
Анализ графиков @,=/(х, т) " =ф(т, т) позволяет

о

сделать следующие выводы:
1. Независимо от числа рядов щелей, увеличение их

ширины более 2,0 мм оказывает незначительное влияние
на возрастание приточности воды к дренам. Так как ©
увеличением ширины щелей опасность заиления дрен
возрастает, оптимальными — являются щели — шириной
0,5—1,0 мм,

Таблица 1

2. Число рядов щелей существенно влияет на водо-
захватную способность дрем [34]. Однако нарастание при-
точности не пропорционально увеличению числа рядов
перфорации, что можно объяснить явленнем - интерфе-
ренции. Оптимальным числом рядов перфорации следует
считать 6 штук по окружности. Устраивать более 8 рядов

29



@ щелей ` не целесооб-
разно, так как при
этом сильно ослабля-
ется прочность попе-
речного сечения труб,
а водозахватная спо-

собиость_их увеличи-
вается мало.

З. Пленочные тру-
бы типа «молния»,
«строчка», «нахлест"

2 4 6 @ ка» обладают мини-
Шрона щелей % мн мальной водозахват-

‚ в Завксимость О=/(;, т) я НОЙ — СПОСОбностьЮ.
Р ЗаНМО ГС й — Приток’ [& этим›дре-
целено. перфоращия о), толчарный — мам (т--1) в 1,5 ра-
(х) в пленочной типа «нахлестка» (®. — за меньше, чем к гон-

чарным.

4. Водозахватная способность гончарных дрен при-
мерно одинакова с пластмассовыми, имеющими 4 ряда
щелей, и на 20% ниже, чем у труб © 6 рядами щелевой
перфорации.

5. Водозахватная способиость как пластмассовых,
так и гончарных дрен значительно ниже — «идеальных»

(пористых).

=Дренеж
ный 

сто
к 
ф

 
см?/с

ек
=

$ 5. Проверка расчетных зависимостей

Приведенные выше расчетные формулы притока во-
ды к дренажным трубам различных конструкций прове-
рялись в грунтовом лотке длиной 5,6, высотой 1‚0 и ши-
риной 0,5 л. Лоток на высоту 0,93 ' заполняли` средне-
зернистым песком, имеющим коэффициент - фильтрации
17,2 м/ситки. Гранулометрический состав грунта приве-
ден в табл. 2.

Таблица 2

=оло% | 0.25—0,0

Содержание, % по ве‹ З 5 ' 6 61 23 зо !
Опыты проводились следующим образом. В центре

поперек лотка на глубине 0,66 м от поверхности грун-
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Число рядов продольных прорыбистых щелей, т

Рис. ® Зависимость ЪО_ (, т) при $=5 см; 1=? м.

та помещали исследуемый образец дренажной — трубы
(рис. 10). После засыпки дрены снизу подавали воду
с целью вытеснения воздуха. С выходом воды на по-
верхность грунта нижнее питание отключали. Опыты про-
водили при подаче воды сверху по специальному распре-
делителю с поддерживанием постоянного напора, т. е. со-
здавали условия работы так называемой подрусловой
дрепы.

В процессе проведения опытов замеряли: сток воды.
из дрены, вынос твердых частиц, показания пьезометров.
и температуру воды на выходе и входе.

Для притока воды к «идеальной» (пористой) подрус-
і'квків‹›й ‘дрене иместся точное решение В. В. Ведерникова

Эл в Н!.
@= — —- (149)

где ® — фильтрационное сопротивление, определяемое
граничными условиями:

а—Э 12] н (.50)Ф=Мм| 4[д Г, В
тде _ { — глубина дрены;

Т, — толщина водоносного слоя.
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Рис. 10. Схема опытов в грунтовом лотке (подрусловая дрена):
1— дрена; д— понерхность - грунта; 3 — оВерхность — ВОЫ,

Формулу (1.49) тщательно проверяли методом ЭГДА
{[37}; она’показала удовлетворительную точность при

< о5 и % < 05. @5)

При диаметрах исследуемых дрен 40—80 мм, пара-
метрах_грунтового лотка и схеме опытов (рис. 10) усло-
вия _(1.51) выполнялись,

Приток воды к подрусловой дрене, несовершенной по
характеру вскрытия пласта, можно определить по зави-
симости

Эл ВЙГ

Ф°
тде С, — коэффициент песовершенства поверхности дре-

ны, определяемый по приведенным выше фор-
мулам.

Таким образом, имея фактический дренажный сток,
полученный из опытов в грунтовом лотке и вычисленный
по уравнению (1.59), можно проверить достовериость
(точность) приведенных выше формул. Результаты вы-
полненных замеров и расчетов представлены в табл. 3.

Как видим из таблицы, расчетные формулы притока
воды к пластмассовым дренам со щелевой перфорацией
дают результаты, близкие полученным в опытах. Так, по
формуле (1.45) среднее отклонение расчетного стока от
фактического равно =7,8% с колебаниями от +7,2 до
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Рие. 11 Рис. 12

Рис. 11 Схема притока воды к дренам: вверху — к трубе с тремя
рядами продольных щелей и внизу — с поперечными стыковыми а-

зорами (щелями):
а— б фильто: б—с фильтром; /—= труба; 2 — Фильтр.

Рис‚ 12. Дренажный сток по объекту колхоза «Новый быт»:
1 — дрены. без фильтра; 2 — дены с фильтром из стеклоткани ССЭ-40.

—19,0%; по формуле (1.31) отклонения в среднем
++11,5%. Исключение составляют трубы тила «нахлест-
ка», для которых расчетный расход превышает фактиче-
ский в 2 раза. В данном случае водоприемная щель
трубы под давлением грунта почти закрывается. Кроме
того, в ней неизбежно заклиниваются частицы грунта и
кольматируют ее. Формула (1.48) для 2-рядных несим-
метричных щелей дает заниженные результаты в сред-
нем на 20; формула Н. Т. Эфендиева (1.11) для гончар-
ного дренажа дает завышенные результаты на 14, а фор-
мула Маскета--Шурова `(1.7) для применяемых в ме-
лиоративной практике пластмассовых дренажных труб
со щелевой перфорацией дает завышенные результаты на
30—99%. Формула (1.8) для дренажных труб с круглой
перфорацией дает вполне приемлемые совпадения рас-
четных и фактических величин стока (А0=05—17,7%).

Таким образом, формулы (1.8), (1.11), (1.31), (145) и
(1.48) обладают вполне достаточной точностью и могут
быть рекомендованы для практического применения.
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Рис. 13. Зависимость дренажного стока (через одии стыковой зазор
гоичарной дрены) от напора:

# — дрены с фильтром мз стеклохолета; 2 — с грМ и Ч Ма а т ба фИЛЬТра, мм фильтром толщи*

Рис. 14. Зависимость дренажного стока от площади перфорации (по
`Сапожникову):

@— дрены с фильтром из стеклохолста типа ВВ-Г; 6— без фильтра.

$ 6. Влияние защитных фильтро!
на приточность воды к дренам

Укладка фильтров вокруг труб с целью защиты их
от механического заиления способствует ме только долго-
вечности дренажа, но и увеличению его осушительного

действия. При отсутствии фильтров грунтовый поток при
подходе к перфорационным отверстиям сильно сжима-
ется, что существенно затрудняет поступление воды в
полость труб. В околодренной области создается потен-
циальное течение с большими градиентами (рис. 1!).
Значительная часть полезного напора теряется в непо-
средственной близости от водоприемных отверстий в тру-
бах. Относительное сжатие потока, входные сопротивле-
ния и градиенты тем больше, чем несовершеннее конст-
рукция дренажной трубы, т. е. чем меньшее количество
водоприемных отверстий на единицу длины и меньше их
размеры. Обвертка или обсыпка дренажных труб хорошо
фильтрующим и правильно подобранным материалом из-
меняет структуру грунтового потока и уменьшает по-
тери напора в придренной зоне. Линии тока направля-



ются перпендикулярно поверхности дрены. Основная до-
ля полезного напора теряется внутри грунта, а вдоль
дрены н у щелей потери напора становятся незначитель-
ными. Все это существенно увеличивает водозахватную.
способность дренажа.

Влияние фильтров на водозахватную способность
пластмассовых и гончарных дрен изучалось в полевых и
лабораторных условиях. Результаты опытов представле-
ны на рис. 12--14. Как видим из графиков, защитный
фильтр способствует увеличению дренажного стока в
1,5—3 раза. При этом`существенное влияние оказывает
как матернал его, так и конструкция дренажной трубы.
С увеличением площади перфорационных отверстий от-
носительное влияние фильтров уменьшается. При ма-
лой площади перфорации обертка труб стеклохолстом.
увеличивает сток в 2—3 раза, при большой (более
90 см“/пог. м) — увеличение приточности к дрене состав-
ляет только 5—10% (рис. 14).

Следуст подчеркнуть, что применяя защитные филь-
тры можно значительно уменьшить площадь перфора-
ционных отверстий в дренах без уменьшения их осуши-
тельного эффекта. А это позволит существенно повысить
прочность труб. Так, при обертке полиэтиленовых дрен
стеклохолстом (рис. 14) водозахватная способность труб
с 46 см/пог. м отверстий становится такой же, как и
труб с площадью перфораций 20—24 см*/пог.м, но без.
фильтра. Увеличение приточности воды к дренажным
трубам, вызванное паличнем фильтров, можно оценить
по’ величипе относительных — входных — сопротивлений
(табл. 4).

"Таблица 4

Гладкостенные из ПВХ т
124 3,3. 100 52

(опыты Кавеларса [65]) ‚ кк кое 16 | 22 | 100 | 31
8 | 11 | 100 | 32

Гладкостенные из ПВП_. .. .. | [240 | 83 | 100 | 64(опыты Сапожникова [45) -г .2т {32 2,4 | 100 | 48
4 | 18 | 100 | 29
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Таблица 5

Грукг Доенажная труба

Песок:
среднезер-| Полизтиленовая, -=40 мм, по-
нистый — | перечная щель <==! мм
тот же — | Гончарная, Э-=70 мм, ширина

зазора 1 м.
мелкозер-| Полиэтиденовая, 0.
истый — |один ряд отверстий @:

пылеватый

0 мя,
1,5 мм

среднезер-| Та же
нистый.

Данные таблицы свидетельствуют о том, что фильтра-
ционные обкладки уменьшают входные сопротивления в
1,3—3,5 раза, т. е. весьма существенно улучшают гидрав-
лические характеристики вокруг дренажной трубы. При
этом наблюдается обратная связь между площадью пер-
форации и влиянием защитного фильтра,

Выше рассматривалось влияние защитных фильтров
на приточность воды к дренам, обусловленное в ОСНОв-
ном изменением потерь в придренной зоне. Но это не
единственная причина улучшения работы дренажа при
наличии структурных фильтров.

При использовании фильтров из сыпучих материалов
(гравийно-песчаная смесь, крупнозернистый песок и Т. п.)
водоприемные отверстия дрен неизбежно в той или иной
степени заклиниваются мелкими частицами. Вследствие
этого поступление воды в дрены может существенно
уменьшаться или влияние сыпучего фильтра на увеличе-
ине приточности будет незначительным. Если же фильто
выполнен из структурного материала (мох, стеклохолст,
стекловата и т. п.), водоприемные отверстия практиче-
ски не заиляются и защитные фильтры влияют в полной
степени. Для подтверждения сказанного были поставле-
ны специальные опыты. Брали дренажные трубы различ-
ных конструкций и стеклохолстом перекрывали только
непосредственно перфорационные отверстия или стыко-
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вые зазоры. Определяли дренажный сток в грунтовом
лотке, заполненном песком различного механического со-
става. Затем опыты повторяли, но без защитного фильтра..
Результаты, представленные в табл. 5, показывают, что
вследствие защемления частиц в дренажных отверстиях
труб приточность уменьшается на 11—64%. Степень
влияния защемления частиц в водоприемных отверстиях
труб на количество поступающей воды в дрены зависит
от соотношения размеров и формы перфорации и грану-
лометрического состава грунта. Наиболее заклиниваются
частицами грунта круглые и небольших размеров щеле-
вые отверстия, имёющие конусность, направленную
внутрь трубы. Двигающнеся через отверстия под дейст-
вием фильтрационного напора частицы групта, проходя
от большого сечения к меньшему, неизбежно заклинива-
ются. В итоге поступление воды в дрены может умень-
шаться в десятки и сотни раз.

Выше рассматривались несвязные грунты. Что каса-
ется связных, то и в них защитные фильтры на увели-
чение приточности воды к дренам влияют не в меньшей
степени. На рис. 12 представлены графики модулей сто-
ка из дрен с фильтром и без него, заложенных в торфе.
В табл. 6 даны результаты замеров стока на объекте
колхоза им. Калинина, где осушаются тяжелые ленточ-
мые глины, Из нее видно, что защитные материалы спо-
собствуют увеличению стока в 1,3—2,2 раза. Опыт Даре-
ла и Лютина [67] в глинах с трубами, имеющими круглые

Таблица 6

Гофрированная, | Стекловата ` Вкруговую 0,109|0,072| 152
ПВХ, Р=56 мй,
те:
Гофрированная, | Стекловата сверху, стеклохолст|п%‘{.’д?:‹...‚ снизу 9 0,186| 0101 | 184
т
Гладкостенная, | Стеклохолст сверху 0,266| 0,202 | 132
ПВП, 049 мм,
те4
Гончарная, Стеклохолст снизу и полосы наБ=7ТО мм стыках 0,216|0,0%6 | 225
38



о, И
® ЭЕ 3

|
в 5-

Н

м!
аоа вотрие

а

Ъ
ё.‹а
3

Ю
о

-0
позНПо т

5 Время , час’

Рис. 15. Влияние фильтра из стеклохолста на приточность воды ®
дренам:
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отверстия больших днаметров, показали, что фильтр из
стекловаты в отдельных случаях способствует увеличе-
иню стока в 17 раз.

В табл. 7 и 8 приведены результаты опытов по иссле-
дованию влияния защитных фильтров на сток из дрен.
Опыты проводились в грунтовом лотке (рис. 10) по схе-
ме подрусловой дрены. В табл. 8 сравнивается фактиче-.
ский сток @ с теоретическим, подсчитанным для случая
«идеальной» (пористой) дрены по формуле В. В. Ведер-
иикова (1.49). На рис. 15 графически отражено измене-
ние стока во времени. Ниже анализируются результаты
экспериментов по отдельным конструкциям дренажных
труб:руа) Гофрированные трубы с круглой — перфорацией,
расположенной в углублениях

По результатам опытов‚ представленных в табл. &,
и графикам @=/(т) и @ ам, /Фбез занг, == $ (т) , приведенным
на рис. 16 и 17, можно сделать следующие выводы:

1. Водозахватная способность дрен увеличивается не
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Рис. 16. Зависимость @=[(т): дов _ перфорации не

ТЕр Аа ОО б ВАЛОНОООООННО
“енбоохолста () й 6еа него К9У 9. При наличии

хорошо — фильтруюо-
мщего защитного покрытия заметное увеличение приточ-
ности наблюдается только до т=2—3, Сток из дрен дан-
ной конструкции при /!=3 и наличии фильтрата из стек-
лохолста мало отличается от стока пористой дрены (рис.
17). В гофрированных трубах вполие достаточно — иметь
шесть рядов отверстий, расположенных во впадинах че-
рез один гофр-

3. Фильтр из стеклохолста значителью — увеличивает
сток, причем чем меньше т (хуже конструкция дреи),
тем фильтр влияет больше (табл. 8, рис. 17). Поэтому
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фильтры обязательны даже в грунтах, где опасность.
заиления отсутствует,

4. Трубы, имеющие один или два ряда перфорации,
расположенные на небольшом расстоянии друг от дру-
га следует укладывать отверстиями вниз.

6) Трубы гладкостенные и гофрированные с продоль-
но-параллельной щелевой перфорацией

На рис. 18, а представлен график зависимости дре-
нажного стока от числа рядов щелей ; - общая
площадь перфорации постоянная — 10 см?/пог.м. Как ви-
дим, с увеличением числа рядов щелей резко увеличива-
стся водозахватная способность дрен без фильтра. При
маличии фильтра из стеклохолста возрастание приточ-
пости наблюдается только с увеличением т до 2—3.
При и>3 водозахватная способность дрен практически
ие увеличивается. Нужно стремиться к более равномер-
ному распределению щелей по поверхности трубы. В то
же время не целесообразно устраивать более шести ря-
дов перфорации.

Увеличение расстояния между щелями в ряду $ с 45
до 105 ллг н соответственно уменьшение площади перфо-
рации с 40 до 17,1 см®/пог.м при т=6 незначительно
влияет на сток. Без фильтров приток к дренам уменьша-
ется на 7,7, а при обвертке труб стеклохолстом только на
0,6%, хотя площадь перфорации сокращается в 25 ра-
за. Значит, стремиться к значительному увеличению пло-
щади перфорации в пластмассовых дренажных трубах
нет необходимости. Вполие достаточной водоприемной
поверхностью следует считать 10—15 сл?/пог.м.

"Трубы с продольно-щелевой перфорацией благодаря
значительной водоприемной площади (10—30 см%/пог.м
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при т=6) обладают несколько большей водозахватной
способностью, чем трубы с круглой перфорацией, у ко-
торых Р=4,5—7,0 см%/пое.м. Однако при обертке труб
стеклохолстом разницы в дренажном стоке практически
нет (табл. 7). Фильтр у труб со щелевой перфорацней
увеличивает сток на 10—58%. Осповной недостаток ще-
левой перфорации — значительное ослабление жесткости
кольца трубы. Приходится увеличивать толщину сте-
нок по сравнению с трубами © круглой перфорацией.

в). Гладкостенные трубы с круглой конусной пер-
форацией

Гладкостенные полиэтиленовые трубы, перфорация в
которых устраивается методом прокалывания иглами,

имеют конусность отверстий, направленную внутрь, обла*
дают повышенной прочностью и практически пе подвер-
гаются механическому заилению. Однако при отсутствии

фильтра отверстия неизбежно заклиниваются частицами
грунта, что очень сильно уменьшает поступление воды в

дрены и снижает сток в ГОО раз и более `(табл. 7). Поэ-
тому укладывать такие дрены в несвязных грунтах без.
защитных фильтров нельзя. Круговая обертка — труб
стеклохолстом препятствует кольматажу конусных отвер-

стий и обеспечивает хорошую водозахватную способ-
ность их. Сток может достичь 88% от стока «идеальной»
дрены.

т). Трубы с гофрами, расположенными по винтовой
линии

Эти трубы обладают неоспоримым преимуществом пе-
ред другими конструкциями, заключающемся в простоте,

дешевизне и надежности защиты их от механического.
заиления. Притом осуществляется она одновременно с
экструзией труб. Например, фирма ОгоззЪась (ФРГ) за-
щищает трубы жгутом перлоновых волнистых волокон,
наматываемых на трубу по впадинам гофров. Там же
располагаются и перфорационные отверстия. По анало-
тии НИИСТ изготовил опытную партию таких труб с
защитой жгутом стеклянных нитей. Однако практика по-
казала, что дрены данной конструкции обладают недо-
статочной водозахватной способностью. Так, если при
круговой обертке дреи стеклохолстом — (опыт No 15,
табл. 7) сток увеличился в 213 раза, то при укладке
стеклонитей по впадинам гофров (опыт No 16) он умень-
шился в 2,6 раза по сравнению с незащищенной дреной.
В данном случае плотно укладываемые во впадинах гоф-
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‘круслой перфорацией,

ров нити почти полностью закрывают отверстия и созда-
ют большие дополнительные сопротивления поступлению
воды в дрены. Эйлерс [70] считает, что дрены из гофри-
рованных труб, защищенных жгутом перлоновых воло-
кон, с течением времени плохо отводят воду, и ме реко-
мендует их применять.

Таким образом, фильтры, служащие для защиты дре-
нажных труб от механического заиления, помимо прямо-
го своего назначения весьма существенно влняют на во-
дозахватную способность дрен. Наличие их, как прави-
ло, создает такие условия, в которых несовершенные п
характеру вскрытия пласта трубы приближаются по
осушительному действию к пористым. Однако и здесь
сказываются конструктивные особенности: зависимость

%=!(т) для разных конструкций дрен различная

нея; — 2— гофриро!

(рис. 19). Так, у гладкостенных труб со щелевой перфо-
рацией фильтр из стеклохолста увеличивает приточность
на 85—21 (при и=1—6), а. у гофрированных с круглой
перфорацией на 247—88%. Если гладкостенные трубы со
щелевой перфорацией без фильтра обладают бблышей
водозахватной способностью, чем гофрированные с круг-
лыми отверстиями, то при наличии фильтров из стекло-
холста наблюдается обратное соотношение. Фильтр, уло-
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женный вокруг гофрированной трубы, создает более бла-
гоприятные условия приточности воды. Естественно, при
назначении расстояний между дренами необходимо учи-
тывать наличие или отсутствие фильтров, а также конст-
руктивные особениости труб.

$ 7. Метод расчета расстояний между дренами

В практике проектирования дренажа расстояние меж-
ду дренами рассчитывают по формулам А. Н. Костякова,
С. Ф. Аверьянова, Х. А. Писарькова, А. И. Ивицкого,
В. А. Ионата и др. [9]. Однако ни одна из них не учиты-
вает конструктивных особенностей дренажных труб и
влияния защитных фильтров, При выводе - указанных
уравнений предполагалось, что трубы являются «идеаль»
ными», т. ©. принимают воду всей своей поверхностью. В
применяемых же в настоящее время дренажных трубах
водоприемные щели или отверстия располагаются на
значительных расстояниях друг от друга, и к дренам
меньше поступает воды, чем принимается в расчетах. С
другой стороны, в формулах практически не учитывается
влияние защитных фильтров. Во «Временных технических
‘указаниях по проектированию закрытых осушительных
систем» [9] указывается только, что расчетный диаметр
дрен принимается равиым внешнему днаметру фильтра
или_внешнему диаметру дрены при отсутствии фильтра.

Если фильтр выполнен из песчано-гравийной смеси
или других объемных материалов, подобранных соот-
ветствующим образом, то первое из указаиных положе-
ний будет правильным и расчеты дадут удовлетворитель-
ные результаты. Второе положение неверно для всех
применяемых в настоящее время конструкций дренажных
труб. Расчеты будут давать завышенные — расстояния
между дренами. В зоне избыточного увлажнения нашей
страны укладка дренажа с песчано-гравийным фильтром
применяется чрезвычайно редко из-за очень больших тру-
довых затрат и стоимости. В Белоруссни дренажные
трубы в настоящее время защищают почти исключитель-
но стеклохолстом. Этот же материал получил широкое
распространение в Прибалтийских республиках и в ря-
де областей РСФСР. Естественно, стеклохолст на приточ-
ность воды к дренам влияет ие так, как песчано-гра-
вийный фильтр. На плотных торфяинках, тяжелых гли-
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мистых почвах и некоторых несвязных грунтах (крупно-
и среднезернистые пески) защитные фильтры нередко не
применяются.

Влияние фильтров на приточность воды к дренам мож-
но учесть специальным коэффициентом, названным па-
ми «коэффициентом обкладки». Приток воды к одиноч-
ной горизонтальной дрене, несовершенной по характеру
вскрытия пласта и имеющей фильтр, определим по за-
висимости

Эл выНИ. (.58)

4
п’р + 16

где С, — коэффициент несовершенства — водоприемной
поверхности дрен, определяемый уравнения-
ми (1.8), (1.1), (1.31), (145) и (148);

л — коэффициент обкладки, изменяемый от О до 1.
При отсутствии фильтра вокруг дрены п=1,0. Если: он
достаточной толщины и с большой водопроницаемостью,
несовершенная дрена работает как пористая («идеаль-
ная»); тогда 1=0. Найти общую апалитическую зави-
симость, определяющую изменения л в пределах от 0
до 1, в настоящее время не представляется возможным
из-за чрезвычайной сложности явления и большого числа
входящих факторов. Однако для любого сочетания дре-
на—-фильтр (по конструкции) числовые значения п) мож-
по найти экспериментальным путем, например определив
в грунтовом лотке фактический сток воды из дрен с
фильтром, Значения коэффициента л) можно определить
по зависимости

1 (2д/д‚‚нь ) й
мта —) (.54)

где @, — фактический сток из дрены при 18°;
@®, — фильтрационные сопротивления, определяе-

мые грапичными условиями опыта.

Если опыт проводить в грунтовом лотке по схеме_под-
русловой дрены, то Ф; определяется уравненнем (1.50).

В табл. 8 представлены результаты опытов и вычис-
ленные значения коэффициентов п для различных кон-
струкций дренажных труб, уложенных с круговым фильт-
ром из стеклохолста. Данпые ее говорят о незначительных
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колебаниях числовых значений п для одной и той е
конструкции трубы в зависимости от размеров перфора-
цин. Однако для разных конструкций дреи эначения ко-
эффициента п существенно отличаются. Так, для гофри-
рованных пластмассовых труб при т==3—6 с фильтром
из стеклохолста ') =0,07—0,10; гончарных с тем же фильт-
ром п=0,165—0,488. Объяснястся это существенным раз-
личием в равпомерности расположения, форме и разме-
‘рах водоприемных отверстий. Для практических расчетов
можно пользоваться значениями коэффициента обклад-
ки п приведенными в таба. 9.

Таблица 9

Кожицият об-

Дренижвые трубы сбертке труйслек-

Гофрированные Э==50; 4у==\,4+0,2; $=5—-10 мму
а86 5на 0,07—0,10.
Гофрированиые и гладкостенные р
{а 1520 ма; $==(2—3); та чнй & в оОЕ о 0,20—0,25
Те же, л: ва ВЛа ВМН 0,10—0,20
е же, т ЧЧ 0,07—0, 18
Гончарные =1-—-3; $,2=330 мм 0,20——0,50
Пластмассовые и гончарные без фильтров _ 5 - 1.0
Те же, с песчано-гравийным фильтром + оовау °

В мелиоративной практике СССР расстояцие между
дренами при установившемся движении чаще всего рас-
считывают по формулам А. Н. Костякова [17] н С. Ф.
Аверьянова [3]. Формула А. Н. Костякова применима для
случая однородного групта, глубокого залегапия водо-

упора (% < З) н имеет вид.

лвЯ

е2-
Формулу С. Ф. Аверьянова для однородного групта

В

и пеглубокого залегания водоупора (7- 3 ) можно запи-
сать как

(ГБ.)? — ТБ,, (1.56)в- у в;
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Тее Т) : (No57)

— (1.58)5ю чп В, '
2 'Т

Ба — коэффициент, учитывающий — несовершенство
дрен по степени вскрытия пласта;

— расстояние между дренами;
— расстояние от оси дрены до водоупора;
— средний за расчетный период приток к дрепам

в иырвх слоя воды, определяемый, например,
по [9}.Формулы. }\ Н. Костякова и С. Ф. Аверьянова выве-

дены для случая пористых дренажных труб («идеаль-
ных»), приток к которым выражается уравненнем (1.3).
Поскольку для несовершенных по характеру вскрытия
пласта дрен приток при наличии фильтра выражается
уравненнем (1.53), стоящий в знаменателе формулы

=
 

ч%

(1.55) член (1п % — |)‚ представляющий собой фильтра-
ционные сопротивления пористых труб, должен быть до-
полнен величиной добавочных сопротивлений, обуслов-
ленных несовершенством водоприемной поверхности дрен
и наличием защитного фильтра, т. е. членом )С. Следо-
вательно, формулу А. Н. Костякова, дополненную с уче-
том несовершенства конструкции дрены и влияния фильт-
ра, запишем таким образом

ьнаВ оо
.7(...% й цс,_п)

Исходя_ из тех же предпосылок, коэффициент В, в
формуле С. Ф. Аверьянова, учитывающий фильтрацион-
цые сопротивления, вызываемые несовершенством дре-

мы по степени вскрытия пласта, должен быть дополнен
членом С,. Тогда

в= (.59)

ву= -& [а — + пс‘). (.60)

а Заказ 147 49



Обозначив

аЫ, (.61)
я

и подставив (1.60) в (1.56), получим

В = У/В + 1ТСб, + Г) —Т(Б + эГ). (1.62)

Формулы (1.59) и (1.62) применимы при укладке дре-
нажа в однородных грунтах. Расстояния между дрена-
ми в двухслойных грунтах можио определять по тем же
формулам © заменой в них значений — йр, Н и Т на рас-
четные & Н, и Т, по приведенным ниже зависимостям,
предложенным Д. Д. Мыкалом [9}:

а) дрены в верхнем слое (рис. 20)

к, = No; Н, = Н;

т, = 1/(н+:) ‚›.‹2н+2‚+п,)л,2—: —Н; (63)

6) дрены в нижием слое

к, = ба Т, = Т

& #- —0н—д нн —т, (.60
ь

тде & и # — коэффициент фильтрации соответствен-
но верхнего и нижнего слоев, м/сек;

г — расстояние от дрены до линии раздела

слоев, м;
М, йз — мощность (высота) верхнего и нижнего

слоев, м.

Расстояние между дренами для случая неустановив-
шейся фильтрации и глубокого залегания водоупора ре-
коменанся рассчитывать по дополненной нами форму-
ле А. Н. Костякова:

л&
В (1.65)В оеё [1а == - С 1) п -чо(н р лб1) п



Рис. 20. Схемы к расчету расстояний между дренами в двухслой-
ных грунтах.

Для случая неглубокого залегания водоупора приме-
нима дополненная нами форму: Ф. Аверьянова

в-г)/ В, (.66)
1

1+—Ъ( в +)
В формулах (1.65) и (1.66)

ф — коэффициент, учитывающий форму депрессионной
кривой;

тде

а, = (67)

6 — коэффициент водоотдачи;
то — время стабилизации;
й, — действующий напор в середине междренья в мо-

мент времени {=0;
#; — то же, в конечный момент времени {= .

Остальные обозначения прежние.
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Таким образом, приведенный выше метод расчета рас-
стояний между дренами ло дополненным — формулам
А. Н. Костякова и С. Ф. Аверьянова позволяет учесть как.
конструктивные несовершенства труб, так н влияние за-
щитвых фильтров.

Чтобы сопоставить пластмассовые дренажные трубы
различных конструкций между собой, а также с гончар-
ными и пористыми («идеальными») и оценить влияние
защитных фильтров, по приведенным выше формулам
были вычислены расчетные расстояния между дренами
как при отсутствий ‘фильтров, так и с оберткой труб стек-
лохолстом. Исходные параметры представлены в табл. 10,

"Таблица 10

Довнажная трубь

Пористая (ендеальная») + ее еееевао е то | — |0
Гончарная, $ 70 | 1.0 | 0,35.Полиэтиленовая, ; 50 | 1;0 | 0,05.
Пленочная («холния») ль1 (сплошная) . :: | 80 | 150 | 1;0

Вычисления выполнены на ЭВМ, ‹ПЁоиінм при сле-
дующих условиях: Ё 4/9 =20, 60, 100, 150, 200 и 300; Н =
=60, 80, 100 и 120 см; Т=1, , 5 и 10 м; грунт Однород-
ный, фильтрация установившаяся, В качестве примера в
табл. ! представлены расчетные расстояпия между дре-
нами из полиэтиленовых труб Э=50 мм с продольно-
щелевой перфорацией в 6 рядов размером 30 х 1 и шагом
75 мм при наличии фильтра из стеклохолста. По результа-

там выполнецных расчетов построены графики В=і(—'
9

для различных значений напора И и глубины залегация
водоупора Т` (рнс. 91). Из рисунка видно, что максималь-
ные расстояния должны быть между дренами из порис-
жых («ндеальных») труб, а для всех применяемых на
практике — значительно меньше. При этом в порядке
сгущения дренажной сети трубы можно расположить В
следующей последовательности: пластмассовые экструди-
рованные (гофрированные и гладкостенные) с фильтром
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&Рис, 21. Зависимость В-= / (—а)прь‹ Т=5 мм, И=1 м:
1 — дрена мз пористых труб Э, =7 ем; 2— дрена из понУгиленовых труб.

ом нз стеклохолста ВВ—Г; 3 — то же, без фильтра; +—
х трубок е фильтром на стеклохолста; 5— то же, без

6оМарена” мз пленочных труб тица — «молния» Фц =5 ем, — 63
Ффильтр

из стеклохолста, гончарные с тем же фильтром, пласт-
массовые без фильтра, гончарные без фильтра и пленоч-
ные («молния», «нахлестка»). Если между пластмассо-
выми экструдированными трубами с фильтром расстоя-
ния должны быть уменьшены относительно не на миого
по сравнению с пористыми трубами, то между пленочны-
ми, укладываемыми, как правило, без фильтра, уменьше-.
ниё получается почти двукратным. При 7=5,0 и Н= 100
расстояния между применяемыми в настоящее время по-
лиэтиленовыми дренами с фильтром из стеклохолста
должны быть меныше, чем между пористыми, на 3,5—
9,2%. При этом, чем меньше отношение &/д, т. ©. чем
больше относительная водная нагрузка на дренаж, тем.
больше разница. Расстояния между гончарными дренами
должны быть меньше, чем между пористыми, на 10,3—
22,2%. Если дрены укладываются без фильтра, то расчет-
ные расстояния должны назначаться меньше по сравне-
нию с пористыми трубами в среднем на 28,7% при ис-
пользовании пластмассовых дрен и на 31,3% — гончар-
ных.
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Таблица 11

т я | н, х
%

32,0
39,0
45,7
52,1

39,1 49,6
47,4 59,8
55,2 | 69,3
625 | 78,3

49,0 641
601 781
70,3. 90,7
79,8 102,5

54.4 73,7
681 91,3
80,7 | 107,3

92,5 122,2

Как видно из графиков рис. 21, фильтры из стекло-
холста существенно влияют на расчетные расстояния

между дренами. При этом большое значение имеет тип
(конструкция) дренажных труб. Так, гончарные дрены

© фильтром можно укладывать с большими расстояния-
ми, чем пластмассовые без него. Если же у последних
имеется фильтр, то расстояние между дренами должно
быть большим, чем для гончарных труб. Укладка фильт-
ра из стеклохолста позволяет увеличивать расстояния
между дренами в среднем на` 24%.

Приведенный выше метод дает возможность более
обоснованно по сравнению с рапее существующими на-
значать расчетные расстояния между дренами. Кроме
того, в тех случаях, когда допускается укладка дренажа

без защитных от заиления фильтров, имеется — возмож-
ность оценить, что экономически выгоднее: применять
фильтры и увеличивать расстояния между дренами или
давать меньшие расстояния, но не устраивать фильтров.
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По нашим расчетам, почти во всех случаях (за исклю-
чением применения песчано-гравийной смеси) устройство!
фильтров экономически целесообразно.

$ 8. Удельные контактные сопротивления

`Примепяемые в настоящее время пластмассовые дре-
мажные трубы по конструктивному решению отличаются
‘большим разнообразнем. Часто размеры, форма и рас-
положение перфорации не строго заданы, т. . геометрия
ее очень сложная, и получить теоретические решения не
удается. При исследовании водозахватной способности
дренажных труб и решении вопросов о выборе наиболее
рациональных их конструкций не всегда имеется возмож-
ность заранее дать объективную сравиительную оценку.
Наряду с этим для защиты дрен от заиления можно
применять самые разнообразные материалы, фильтраци-
онные и защитные свойства которых весьма существенно
отличаются. Естественно, с изменением груптовых усло-
вий и конструкций труб`будет изменяться и эффектив-
мость того или иного фильтра.

Решить указанные вопросы теоретически во многих
случаях не представлястся возможным из-за сложиности
и недостаточной изученности — взаимодействия — грунта,
фильтра и трубы при фильтрации воды. В процессе рабо-
ты дренажа может происходить кольматаж фильтров и
перфорации в трубах или, наоборот, суффознонный вы-
нос мелких частиц с образованием в ‘иридренной области
слоя повышенной пропицаемости. Единственным объек-
тивным критерием при оценке преимуществ и недостат-

ков той или иной конструкции дренажной трубы и выбо-
ре фильтра для конкретных грунтовых условий является
эксперимент. Однако необходимо иметь’ какой-то опреде-
ленный параметр, который являлся бы константой для
данной конструкции труб, типа фильтра_и разновидности
грунта. Таким параметром в известной степени может
служить величина так называемого «контактного сопро-
тивления», предложенного Г. М. Марнупольским [24]. Об-
щие потери напора М при движении жидкости в форме
груптовой воды от междренья к полости дрены в случае
трубчатого (пластмассового, гоичарного и др.) дренажа
можно условно разделить на две категорин:

1) потери напора для случая «идеальной» — дрены
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(ло), т. е. дрены без стенок и при отсутствии изменения
в придренной зоне;

2) дополнительные потери (й), обусловленные несо-
вершенством конструкции дренажной трубы и измене-
ниями в придренной области,

Таким ` образом,

Н= + (1.68)

В общем случае приток к горизонтальной дрене опре-
деляют уравненнем (1.4). Решив его относительно Н, по-
лучим

@ _4 , @6 й
эа " роб оа, 169

Стоящий в правой части уравнения (1,69) — первый
член определяет потери напора для случая «идеальной»
дрены Ло, а второй — дополнительные сопротивления (й.),
вызванные несовершенством ее конструкции и изменения-
ми в придренной области. При одномерной фильтрации
через образец грунта высотой / и площадью Р расход
воды по известной аналогии с протеканнем электриче-
ского тока через проводящую среду можно выразить
формулой

н= м+

о= -®-, (.70)

где Ко — гидравлические сопротивления образца грун-
та — В, = /Рб.

`Непосредственно в зоне контакта его с трубчатой дреной
(грунт—фильтр—дрена), стенки которой частично за-
крывают поры грунта, возникают добавочные сопротив-
ления

°
т о @.71)

Здесь — © — удельное контактное сопротивление, отне-
сенное к единице площади и имеющее раз-

мерность времени.
В общем случае

о= —Я — л
КК — ВВ,°



Отсюда для трубчатого дренажа с учетом - уравиений
(1.70} и (1.71) найдем

и (1.72)

Приравняв величины Й, по уравнениям (1.69) н (1.79),
получим

(.73)

Определяемая уравнением (1.73) величина - коэффи-
циента С, обусловливается не только несовершенством
дрен по характеру вскрытия пласта и наличием фильтра,
1о н рядом изменений, происходящих в придренной об
ласти и развивающихся во времени, Контактное сопро-

тивление ® надо рассматривать как некоторую привс-
денпую величину добавочных сопротивлений, рассеянных

в придренной области неизвестным образом, но условто.
отнесенных к плоскости контакта грунта и дрены, Чис-

ловые значения ©® можно определить эксперименталь-
чо. Бсли опыты: проводить в груптовом лотке по_схеме
подрусловой дрены, то из — уравнений — (1.49), (1.50) и
(1.73) — получим

п— р) опр
1р э е[ча т

(.74)

где @» — фактический дренажный сток для дашного
конкретного сочетания грунт—фильтр—дре-
на.

Величины удельного контактного сопротивления для
более распространенных конструкций дреи были опреде-
лены в грунтовом лотке (рис. 10). Цифровые данныс, ха-
рактеризующие трубы, и вычисленные значения @ пред-
ставлены в табл. 12 и 13. На рис. 22 отображена Зависи-
мость удельных коптактных сопротивлений от площади
перфорации труб 1—7 (табл. 19), уложенных без фильт-
ра. Как видно из графика, © увеличеннем площади пер-
форации контактные сопротивления резко уменьшаются,
и для данных грунтовых условий (среднезернистый пе-
сок) влолие достаточно 10 сл? отверстий на 1 пог. м
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трубы. Фильтры из стекломатериалов уменьшают или
увеличивают контактные сопротивления. Из приведен-
ных в табл. 13 результатов опытов с трубами No 6, 8—
! видно, что наиболее подходящим фильтром в данном
трунте является стеклохолст и стекловата. Стеклоткань
в качестве фильтров не рекомендуется, так как уменьша-
ет приточность воды к дренам. Это обусловлено малыми
фильтрационными ходами в ней, вследствие чего проис-
ходит кольматаж отверстий между нитями.

`Достоверность метода удельных контактных сопротив-
лений можно проверить, сопоставив приток воды к дре-
нам, подсчитанным по теоретическим формулам (1.31) и
(1.45), и формуле

и Эл в)

ВетОЦЯ с ВВуби. °
ир + —

В табл. 15 приведены результаты вычислений при сле-
дующих исходных данных: Ё, =13 м/сек; Н=1,0; 1.=1,0;
1=1,0 м. Параметры дренажных труб приняты по табл. 12,
значения коэффициента обкладки т — по табл. 9 и @, —
по табл. 13.

Как видим из таблицы, расхождения между прито-
ком, определенным по теоретическим формулам и мето-
ду удельных контактных сопротивлений, в основном не-
значительны. Следовательно, этот метод дает вполне на-
дежные результаты. Однако, если область применения
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Таблица 13

Р ] # #
8 ® 1& | & #ЗЁ Жиронористня =.|38| 8+ [Е

ЗЕ | 28 Ё ё8 труб $5 | 8 | РЕ 88
е 23 | 88 | $5 385
$ & |+8| 85 В,
8 «8| ВЕ ЁЁ Р

6 |Гладкостенная, ПВП, Д=
6н8 каа оо ж коц вч ввоаюн я 63,6) 383

8 |Та же с фильтром_нз стеклохолста 11;6) 31
12 |Гладкостенная, _ ПВП, — Д==42,

{==22,7 мм, Теа6б ‚ в . ое роовоое 47,8| 486
13 |Гофрированная, ПВХ, О==45 мм (Вето). „|59, 8| 38,2| 144
14 |Та же с фильтром_ из стеклохолста . . . . „|65,892,0/ 35,0/ „81
15 |Гладкостенная, ПВХ, Э=60 мм (Ангер) . .|56,3/79,2 3,0| 292
16 |Та же с фильтром из стеклохолста . . - - - |61,3/85,3)4,0)| 175
17 |Пленочная, Р==50 ма; 37,353,5| 9,6) 752
18 |«молния» * кожотуа: у „|37,2|53,5) 100 752
19 |«нахлестка» „] 9,7|14,3| — 1,6) 4710

Показатели

Сток в % от «идеальной» дрены
Удельные — контактные — сопротивлення

Без
 

филь
тра М

#&

67,8) 91,5 916 69,7 25,1

; ОЙ оан о ащ ае уу 383 |91 81 т 40
Вынос тоердых частиц, &/ноё. й. 636 11,6 286° 38,210,0

Таблица 15

©. | притдк х доено &2 | аиа е |о-еы, | $
% НВ
Ё — т ®
® | @ ° “ х

$ я @ н (128) 85

1,06 | —&5 |1.45
1620 | 3н2 | 145
13,80 | —334 |1:45
164 | н8 | 145
97 | 283 | 1281



теоретических формул практически ие ограпичена, то_ме-
тодом коптактных сопротивлений можно пользоваться
только в тех груптах, в которых определялась величина
©. По полученным экспериментально числовым значе-
ниям удельных контактных сопротивлений ©; МОЖНО
рассчитать расстояния между дренами. Для этого приме-
мимы дополненные нами Формулы А. Н. Костякова н
С. Ф. Аверьянова:

лв Н ‚ (.76)

@.77)

"Таким образом, метод удельных коптактных сопротив-
дений может служить осповой для выбора конструкций
дренажных труб, пазначения фильтров для любого соч
тания групт--фильтр— дрена и позволяет объективио оце-
иить как дренажиую трубу, так и фильтр, определить
расчетные расстояния между дренажными линиями-

$ 9. Осушительное действие пластмассового дренажа

Велорусский _ научно-нсследовательский институт ме-
лиоращии н водного хозяйства — осушительное — действие
пластмассового дренажа изучает па построенных в 1963—
1969 гг. семи участках общей площадью более 1 100 га,
тде организовано более 170 вариантов опитов. Участки
расположены в южной, центральной и северной частях
Белоруссии и охватывают основные встречающиеся при
осушении разновидности груптов. Данные, характеризую-
щие опытные участки, представлены в табл, 16, водно-
физические спойства груптов — в табл. 17.

На участке колхоза «Новый быт» Минского района
заложей пленочный дренаж траншейным способом. Тру-
бы тина «строчка», «молиия», <нахлестка» изготовлены
из_ винипластовой калапдрированной _пленки толщиной
0,6 и 11 лм, На болотном массиве «Эсса» Крупского и
в совхозе «10 лет БССР» Любаиского_райопов дренаж
выполнен из гладкостеиных труб ВЗПИ. Трубы _ имеют
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трехрядную щелевую перфорацию, расположенную в
нижней части. На участке колхоза «Рассвет» Пухович-
ского района уложены гофрированные трубы из ПВХ
фирмы «Вето» (Фипляндия), гладкостенные, изготовле-
иия ВЗПИ с шестирядной перфорацией и `пленочные.
Дренаж. закладывали экскаватором ЭТН-17! (ширина
траншеи В)=50 см), узкотраншейным финским дрено-
укладчиком «Мара-55» (Ву=17 см) и бестрапшейным
дреноукладчиком ДПБН-1,8. На участке колхоза им. Ка-
линина Поставского района дренаж устроен из гофри-
рованных ПВХ труб «Всто» и гладкостенных ПВП из-
готовления ВЗПИ. На объекте совхоза им. Чапаева Бо-
рисовского района строительство дренажа осуществля-
лось экскаваторами ЭТЦ-202 (В,=50 см) и` ЭТЦ-163
(В,=95 см). Применялись гофрированные н гладкостен-
ные трубы из ПВП и ПНП изготовления БЗПИ. На объ-
екте колхоза «Гвардия» Браславского райопа применя-
лись гофрированные трубы из ПВП изготовления БЗПИ.
Применение широкотраншейных, узкотрашшейных и бес-
траншейных машин дало возможность изучить влияние
ширины траншеи на осушительное действие дренажа. На
всех участках в качестве контрольного варианта уклады-
вали`гончарный дренаж, применяли различные способы.
защиты дрен от заиления и разные фильтрующие мате:
рналы, На участках колхозов им. Калинина н «Гвардия>
в части варнантов опытов материальный дренаж допол-
няли кротовым. Систематически наблюдали за дренаж-
ным стоком, уровиями грунтовых — вод, атмосферными
осадками, влажиностью почвы, промерзанием и оттаива-
ишнем, режимом луж, состоянием посевов, занлением дрей,
деформацией труб и_др. Опытные матерналы обрабаты-
вали и сводили в таблицы, по которым строили графиче-
ские зависимости @ =/(1), 9=4(В), Н =[(/, В, .. ...) н др.

Работа дренажа (закрытых собирателей) на слабо-
проницаемых почвах. Осушение тяжелых глинистых поч
связано со значительными трудностями. Нередко закры-
тыс трубчатые собиратели (дренаж) с расстоянием 10 м
и менее не обеспечивают падлежащего осушения; часто
наблюдается вымокатие озимых и позднее созревание
почвы, что приводит к потере значительной части урожая.
При этом на глинистых почвах весьма существенную роль
играют микрононижения: в них весной длительное время
застаиваются талые воды. Однако. известно много слу-
чаев [22], когда на почвах тяжелого механического со-

“



става и без закрытого дренажа при наличии только от-
крытых каналов, ложбии и пекоторых приемов агроме-
лнорации получают высокие и устойчивые урожан. В
этой связи среди паучных и практических работников не-
редко возникают споры. Одни ратуют за повсеместное
применение трубчатого дренажа, другие считают дре-
наж малоэффективным на глинах и тяжелых суглинках,
предлагают обходиться только комплексом агромелиора-
тивных мероприятий.

`Анализ имеющегося экспериментального матернала и
практика осушения земель в Белоруссни показывают,
что при выборе способа мелиорации земель тяжелого ме-
ханического состава необходимо прежде всего учнты-
вать рельеф местности и окультуренность почвы; Бсли
почвообразующими породами являются тяжелые ленточ-
ные глины с плоским равнинным рельефом, сформиро-
ванные на месте бывших ледниковых озер и имеющие
маломощный пахотный слой (переложные или бросовые
земли), то достаточное осушение может быть достигнуто
только с применением закрытых трубчатых собирателей
(дренажа) и на их основе ряда дополнительных агроме-
лиоративных мероприятий. К последним относятся глу-
бокое рыхление, кротование, профилирование и др. Спо-
соб искусственных ложбии и агромелнорации на тяже-
лых почвах с плоским рёльефом, как правило, не_дают
должного эффекта. Чтобы иридать ложбинам необходи-
мый уклон, их приходится значительно заглублять. В ве-
сениий пернод такие ложбины — труднопроходимы — для
сельскохозяйственной техники, просыхают неравномерно,
созревание зерновых происходит неодновременно. Исто.
рически сложнилось так, что старопахотные земли на поч-

вах тяжелого механического состава расположены на
участках с хорошо выраженным рельефом. Достаточный
уклон поверхности и более или мее густая сеть естест-
венных тальвегов обеспечивают здесь довольно быстрый
сток. вешних талых вод. Переувлажняются и поздно со-
зревают эти почвы ие каждый год. Нередко они имеют
достаточно мощный окультуренный слой, обладающий
большой аккумулирующей емкостью. Однако во влаж-
ные годы и на старопахотных землях имеет место зна-

чительное переувлажнение, часто приводящее к гибели
посевов или малой урожайности. Осушать - указанные
земли можно с помощью редкой сети открытых каналов
и устройства ложбин, приуроченных ' естественным таль-

5 Закаа 147 65



вегам. Для придания ложбинам необходимых уклонов ие
требуется_значительных заглублений. Как правило, лож-
бины по естественным тальвегам легко проходимы для
сельскохозяйственной техники. Планировка поверхности,
тлубокое рыхление, кротование и другие агромелиора-
тивные мероприятия в дополнение к открытым каналам

и ложбинам создают на указанных землях вполне благо-
приятные условия для получения высоких урожаев. Уст-
ройство систематического трубчатого дренажа на хорошо!
окультуренных землях с ярко выраженным рельефом м
тустой сетью естественных тальвегов пе является первей-
шей необходимостью. Только на небольших участках, где.
не удается организовать поверхностный сток, рекоменду-
ется выборочный дренаж. Бесспорно, н на старопахотных
чяжелых почвах с достаточными уклонами поверхности
закрытые собиратели — наиболее прогрессивный способ.
осушения. Однако он в первую очередь нужен на рав-
икиных участках с маломощным окультуренным слоем,

Таким образом, категорические мнения о преимуще-
ствах того или иного способа осушения тяжелых почв
необоснованны. В этом вопросе требуется строго диффе-
ренцированный подход, основанный на учете конкретных
условий каждого осушаемого массива.

На глинистых почвах весьма существенную роль иг-
рают микропонижения, в которых весной длительное вре-
мя застаиваются талые воды, Тщательная планировка по-
верхности и устройство в дополнение к закрытым трубча-
тым собирателям кротового дренажа значительно улуч-
шают условия осушения и создают ` благоприятные
условия для развития сельскохозяйственных культур. С.
целью изучения эффективности кротования в колхозах
им. Калийина и «Гвардия» на части осушаемой площади
материальный дренаж был дополнен кротовым, устрой-
ство которого осуществлялось кротодренажными маши-
мами Д-657 и КН-55. Кротовины длиной 40—100 м за-
кладывали на глубине 0,5—0,7 м поперек к закрытым
трубчатым собирателям. Применяли дренеры диаметром
50—80 мм. Эксплуатационные _ характеристики — маший
(по Ястребову) приведены в табл. 18.

На тяжелых — глинистых почвах стоимость проклад-
ки кротового дренажа при расстоянии между кротови-

нами 2,5 м составила 9,3—19,3 руб/га при затратах труда
3,5—4,8 чел -час/га. В` табл. 19 приведены результаты!
замеров дренажиого стока на участке колхоза им. Кали-
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аацоаы К

Производительность:
'за 1 час чистой работы:
сменного времени

Выработка за Т-часовую смену, ов
Затраты труда на | лог. км кротодренажа
Сумма приведенных затрат на 1 лое, км

Таблица 18

Г

д.вг | кн-55

э — | 6728 — |8079.
чел-час. | — 1,19 | 087

руб. 3;07 | 235

® ая |3: |38% |38 | #Н
к& [8? |85 | В&
- |Езомат Ёз юН
В аЛЫ 58

58 ё‘:ё Ё°Ё ® | *
СВа Еаво ва 8 Ея )ЕПМЕН 3 Ё

Зе о58 28 2а

1967 г. Декабрь .. .. .. | 2,02) 2,82| 219 3,12| 1,29| _ —
1968 г. Январь . ‚ стуоте ] 0,19) 0,73| 0,24 | 0173 0° |2,20
Февраль 35 7,22| 8.49 | 5:05| 0 . | 15,45.
Мар исяжВиым аи о’ | 1:08| 1,25| 0,86) 2900
Ажелы кЕ МООЕЕ оЕЫ .0 21,45 | 2043647 2304 2635
Майнтеаееоооа х [ 1,09) 4754 |. 1+84 |`3,26) 2,49 65 55Июонь 14| 0;30| 0;16| 0,29) 029 72,60.Июль 12) 051 | * | 0;37| 0 19) 45 80
АвЕусы и о-о а аоо н 12 3,73| 176 | 4;66) 0,01| 5195
‘Сентябрь . 5е 64| 5,78| 4,06 |_5,96| 3,14) 61, 20
Октябрь” 50| 2435 | 1785 [23, 17| 66 | 45700
`Ноябрь 30 12104 | 912 11 15) 5,21| 93 15

СУНЫЕ а асошн аИа 13 |83,5 |62;6 [95,5 |43;0 |138,2

Примечание. Кротовый дренаж за
1968 г.

нина за 1967—1968 гг. Суммарный
отдельным периодам года приведен в

ожен в нюле-—августе

дренажный сток по
табл. 20, интеграль-

ные кривые стока изображены на рис. 23. Как пластмас-
совый, так и гоичарный дренаж работают удовлетвори-
тельно и при тщательно спланированной `поверхности
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ычые кривые дренажного стока коллекторов No 1,
н 9 на объекте колхоза нм, Калинина.

та нца 20

Сумморный дренажный сток, муга
о КоддсктОраМ

лирноя °

а [ ло | о | от | ®®
\Зима (ХИ-М) .› « ква о) 5450 1\!7.!!‘ 58,5| 89,0| 12,9

Весна (Ш--М) 5к кк ‚ | 249,7 | 259,9 | 236,6 | 408,8 | 2639
Лето (У1-УТ) .. 3,8| 45,4| 20,8| 53,2| 3,5
Осень (1Х—Х!) к уу оер | 354,4 | 4217 | 310,3 | 403,8 | 1495

© * 83: 625, 8| 42ма :

участка (планпровка делалась в 3 следа) обеспечнватются
вполие благоприятные условия для развития растений.
уммарный сток за год колебался от 43 до 95,5 мм,

что составляет 10—20% от суммы выпамиих осадков, До
1965 г. это были бросовые земли с очень маломотным
окультурешным слоем (5—8 см). Построенные в 1965 г.
ложбины через 50—80 яг ие обеспечили достаточиого осу-
шения и поля практически ие использовались, Только
после закладки дренажа были созданы нормальные ус-
ловия осушения. Урожай зипеницы, например, в 1969 г.
составил 26,8 ц/га.

Дренаж практически может работать круглогодично.
Так, в феврале 1968 г. во время длительной оттепели
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сток за 20 суток составил 5—7,2 мм, а максимальный мо-
дуль стока достиг 024 л/сек.га. Несмотря на замерзший
верхний слой почвы вода проникла в дрены по трещинам.
и порам в траншейной засыпке, Нанболее интенсивная
работа дренажа наблюдалась весной (март—апрель) и
осенью (октябрь). В` конце марта 1968 г. при интенсив-
ном снеготаянии модули стока превысили 14 л/сек.га.
Весной 1969 г. они достигли 2,7, а в 1970 г— 1,85 л/сек.га,
В осенний период модули стока обычно ие превышают
0,35—-0,5 л/сек.га. При Запасе воды в снежном покрове
к началу снеготаяния в 1968 г. 73 мм сток из дрен в
апреле был 20,7—36,7 мм, что составило 28—50% от
количества осадков. В октябре при осадках 45 мм сток
составил 6,6—24,3 мм, или 15—54%. С начала мая и по
конец сентября 1968 г, он не превышал 10 мм, хотя ко-
личество осадков за этот пернод составляло 297 мм. В
теплое время года на тяжелых глинах почти все осадки,
за исключением незначительного поверхностого стока,
задерживаются в верхнем слое почвы и расходуются на

транспирацию и испарение.

Как видим из рис. 23, наиболее интенсивно работают
гофрированные трубы коллекторов No 3 и 7, что согла-
суется с результатами лабораторных опытов и теорети-
ческих расчетов. Суммарный сток за 1968 г. на участках
с гофрированными трубами составил 83,5 и 95,5 мм. Дре-
наж, выполненный из гоичарных и гладкостенных поли-
этиленовых труб, отвел за этот пернод примерно одина-
ковое количество воды: коллектор No 1 — 66,3 и коллек-
тор No 5—62,6 мм. Гончарный дренаж имеет фильтр из
стеклохолста, а полиэтиленовый уложен без него. _ На
участке колхоза «Гвардия», по дайным В. В. Ястребова,
пластмассовый дренаж из гофрированных ПВП труб кон-

Таблица 21

Слой стока, жм © дуиажа.

перюд

[ончарного | пластыассо-

Осеннезимний 1970 г о каеааенох | 31,46 | — 38,72
Весенний 1971 т. а еееаеононв: | 60,98 | — 67,32
Суммарный „+ аоонанонй 1112 | 9194 | — 106:04
Процентное соотношение - оо аан |19О, пЭ
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струкции БелНИИМиВХ дал в среднем на 12,7% боль-
ший сток, чем гончарный (табл. 21).

Фильтр из стеклохолста вокруг труб существенно уве-
личивает поступление воды в дрены. Так, в 1968 г. сток
из системы No 9 с гладкостенными полиэтиленовыми тру-
бами без фильтра, составил 43, а из системы No 11 с та-
кими же трубами и фильтром — 65 мм, т. ©. разиица
в стоке была 52%. Раскопками, проведенными в колхозе
им. Калицина спустя 5 лет после стронтельства дренажа,
установлено, что в глинистых грунтах кольматаж стек-
лохолста не происходит; дрены с фильтром и без него не
заиляются. Объясняется это несуффознонностью глинис-
тых груптов и очень высокой их фильтрационной проч-
ностью. Учитывая существенное влияние фильтров на
увеличение дренажного стока, применять их в глинистых
трунтах необходимо.

Дополнение материального дренажа кротовым су-
щественно интенсифицирует егоработу в тяжелых гли-
инстых грунтах. Так, сток из систем No 1 и 5 с комбиии-
рованным `дренажем осенью 1968 г. на участке колхоза
им, Калинина был почти в ? раза больше, чем из систе-

Таблица 22

я Е
.‚....ми›........Ё Н 8 | & а 8

1138 83 |*8 |#| 3 1НЕ

ЭНЕ 3 й ЗОЕ
ЕЕЕ НЕ сВ

30 | Пластмассовый, — Ё:
10 м ....... — | — | — | — [32,569, 2101 ,7|100,0

98 | Тот же . .. .. . .| — | — | — | — [34,0/69,2|103,2/101,5
22 | Комбинированный

(пластмассовый © к
товым), Е=10 му
=2,5 й.. в— ) [ 401 , 2|140, 41380

95 | Гончарный, м [32,933,6) 66,5100,018,8 28,5) 47,3 1000
80 | Тотже .. . .. . .35,331,4| 66,7|100,221,426,8| 48,2/102,0.
93 | Комбинированный. |

(гончарный с крото-
вым), Е=10; 5 м;БЗ.ВЮ_П1]3.8”7!.0\34.0”6‚8 80,8170,5

еНЕЯНЦВЕНЯ ВЕНО
Примечание.

нами;

7о

— расстояние между материальными дре-
расстояние между кротовинами.



мы No 9. До прокладки кротового дренажа (декабрь—
август) различия в стоке из этих систем практически не
было. Комбинированный дренаж отводит за год на 70—
220 мга воды больше, чем обычный. По опытам
В. В. Ястребова, в колхозе «Гвардия» комбинированный
дренаж (сочетание пластмассового или гончарного © кро-
товым) повысил сток на 38—70% по сравнению с обыч-
ным (табл. 29).

Влияние кротового дренажа на ускорение стока хоро-
шо видно из графика рис. 24—25, После выпадения осад-
ков нарастание и спад стока комбинированного дренажа
происходит более интенсивно, чем обычного. Пахотный
горизонт почвы быстрее освобождается от излишней во-
лы. На состоянии посевов ознмых культур и времени со-
вревания тяжелых глинистых почв к началу весенних по-
левых работ существенно сказывается качественная пла-
инровка поверхности. На хорошо — спланированных
‘участках процент гибели озимых от вымокания сокраща-
ется в 3—5 раз, а весенний сев можно проводить на
5—10 дней раныше, чем на участках с сильно изреженным
микрорельефом.

Резюмируя результаты приведенных выше полевых ис-.
следований, можно констатировать:

1. На тяжелых глинистых почвах дренаж (закрытые
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Рис. 24. Сток обычного(2) и комбинированного (!) дренажа (кол-
хоз им. Калинина).
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собиратели) из гофрированных иластмассовых труб ра-
ботает более интенсивио, чем гончарный.

2. Несмотря на отсутствие опасности механического
заиления, дренаж на тяжелых глинистых почвах необ-
ходимо укладывать с защитным покрытнем—-фильтром.
Для этой цели вполне приемлем стеклохолст.

3. Обязательным инженерным мероприятием при осу-
шении глинистых поча является тщательная планировка

поверхности.

4. На почвах тяжелого механического состава необхо-
димо шире проектировать комбинированный дренаж —
сочетание пластмассового (из гофрированных труб) нли
гончарного с кротовым. Днаметр дренера не должен пре-
вышать 50 мм, в противном случае резко уменьшится
устойчивость кротовии. Дополнение материального дре-
нажа кротовым существенно улучшает условия осушения.

и требует пезначительных затрат. При этом, по данным
зарубежных исследователей [71, 83 расстояние между
материальными дренами можно существенно увеличить,

что сократит расход труб и уменьшит общие затраты на
40—60%. Однако следуст иметь в виду, что кротовый
дренаж требует возобновления через 2—3 года.

Работа дренажа на торфяниках. При атмосферном
питании болот дренажные системы работают очень нс-
продолжительное время в период паводков и затяжных

осенних дождей. Интенсивный дрепажный сток наблюда-
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ется в течение 10—20 дней и редко более длительный
период. В остальное время года, как правило, уровень
грунтовых вод залегает ниже дрем. Обусловлено это.
большой аккумулирующей способностью торфа, испаре-
инем, траиспирацией и, отчасти, действием открытых про-
водящих каналов. Систематические паблюдепия на объ-
ектах колхоза «Рассвет» и массива «Эсса» показали, что
пластмассовый дренаж из труб промышленного изготов-
ления (БЗПИ, ВЗПИ) надежно функционирует и свое-
временно отводит избыточные грунтовые воды к началу
полевых работ (рис. 26). Однако в отдельные годы ози-
мые вымокают в местах микропонижений, особенно на
объектах, где после удаления кустарника поверхность.
тщательно ие спланирована. На хорошо спланированных
участках длительшого Застоя поверхностных вод не бы-
вает и` вымочек посевов не наблюдается, На рис. 27 пред-
ставлен график динамики уровней грунтовых вод за
1967 г. на объекте «Эсса»; участки осушены дренажем.
и открытыми каналами. Пластмассовый дренаж’ устро-
ен из гладкостенных ПВП труб диаметром 42 мм (т=3).
Длина_дрен 200 м, глубина их 1,2—1,4 м, глубина кана-
лов 1,5—1,7 м, мощность торфа 2 м. Как видно из гра-
фиков, пластмассовый дренаж обеспечил более интен-
сивное понижение груптовых вод в весенний пернод и
более глубокое осушение летом.

По имеющимся натурным наблюдениям, хотя и сеть
цекоторые различия в интенсивности действия пластмас-
сового и гончарного дренажа, существенного преиму-
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Рие. 26. Уровин _ грунтовых вод на объекте колхоза ` «Рассвет».
(1967—1968 г коллектор No 89, В=+25 м).
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Рис. 97. Уровин грунтовых вод на масснве «Эсса» (1968 г.):
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чщества одного из них на торфяниках пока не установ-
лено. Можно констатировать только, что пластмассовый.
дренаж из труб с гофрированными стенками работает
несколько интенсивнее гончарного в весенний период;
при малых напорах разницы практически нет. На интен-
сивность работы дренажа в торфяниках — существенно.
влияют фильтрационные защитные обкладки, Интенсив-
мность работы дренажа можно характеризовать - скоро-
стью понижения уровня грунтовых Вод на спаде весен-
него паводка. В табл. 23 представлены результаты за-
меров на объекте колхоза «Рассвет», из которой видно,
что фильтр из стеклохолста увеличивает скорость паде-
ния УГВ в 1,12—2,5 раза.

Таблица 23

"Скорость_паде
‘ния УТВ, в

‚смуситки па
‘пренаже

Характеристика дренажных труб

Гладкостенные ПВП, 0-=49:
Гобуированные ПВХ. (Вето) „-
ее
Гончарные, и =70;
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Следовательно, на глубоких торфяниках, где механи-.
ческого заиления дрен можно не опасаться, фильтры не-
обходимы. Вполне приемлемым матерналом является
стеклохолст. Применять стеклоткань не следует, ибо ее
водопроницаемость довольно низкая и эффект может
оказаться отрицательным. Так, на объекте колхоза «Рас-
свет» дрены из труб «Вето» без фильтра обеспечили ско-
рость понижения УГВ 3,5, а с фильтром из стеклоткани
Э-0,08 только 2,25 см/сутки.

Вопросы осушительного действия пластмассового дре-
нажа, уложенного бестраншейным способом, пока изуче-
ны недостаточно. Имеющиеся высказывания часто про-
тивоположны. Одни авторы утверждают, что бестран-
шейный дренаж обеспечивает интенсивное осушение и
даже работает лучше гончарного, уложенного в трап-
шен [6, 80]. Другие (54] приводят экспериментальные дан-
ные, доказывающие его меньшую эффективность, В табл.
24 приведены максимальные модули стока траншейного
и біе;трппшейнога `дренажа на объекте колхоза «Рассвет»
за 1968 г.

Таблица 24

‚Дренажные трубы

Тончарные „ .на ккк ена у + | 70| ЭТНА71 | 60 | 0,63
Гладкостенные ПВН -р лрро : |42|° 4 5 | 0;64
Гофрированные «Вето» г 121р |45| » 50 | 073
ажа оааа аы оаЫА Е сетой 50 | 094
Гладкостенные ПВП ; 42 | Мара-55 | 17 4
Гофрированиые «Вето» .& 454 17
Тебже! аао пупоывннн/й З лаы 55› 1 .0
Гладкостенные ПВП 2 от с р о 3 |42 дПБН-8) 0 | 034
Гофрированные «Вето» о торах 45› 0144
Пленочные «нахлестка» _ 1::|50| › 0 | 0;3%

Как видим из таблицы, максимальные модули стока
бестраншейного дренажа в 1,9—2,1 раза меньше уложен-
ного траншейным способом. Объясняется это, во-первых,
отсутствием транше с её рыхлым грунтом и, во-вторых,
уплотнением торфа вокруг дрен после прохождения пожа
дреноукладчика. По наблюдениям С. В. Шилейка [54],
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на польдерах Литвы УГВ площадей, ссушаемых бестран-
шейным дренажем, на 30—40 см выше, чем осушаемых
траншейным. Однако нельзя окончательно утверждать,
что во всех случаях бестраншейный дренаж работает ме-
нее интенсивно. Если щель, образуемую ножом дрено-
укладчика, засыпать хорошо фильтрующим материалом,
а вокруг трубы грунт дополнительно _ разрыхлить, то
можно достичь вполне эффективной работы бестраишей-
ного дренажа. На плотных низинных торфяниках ширина
траишеи на интенсивность дренажного стока влияет не-
значительно, Разиицы в стоке при умепьшении ширины
траншей е 50 до 17 см не наблюдается. Незначительное

увеличение дух с уменьшением В) можно объяснить толь-
ко более рыхлым (в первые годы) сложеннем засыпки в
узкой траншее.

Резюмируя приведенные выше полевые исследования
можно констатировать, что осушительное действие пласт-
массового дренажа в болышинстве случаев выше` гои-
чарного.

$ 10. Некоторые вопросы проектирования
дренажной сети

Проектируя дренажные системы с трубами из поли-
мерных материалов, необходимо учитывать в первую оче-
редь конструктивные их особенности и максимально ис-
пользовать накопленный опыт, При расчете расстояний
между дренами следует пользоваться методом, изложен-

ным выше. Модули дренажного стока и глубину зало-
жения дреи принимать по существующим — нормативам

для гончарного дренажа [9].
Регулирующую сеть из пластмассовых труб можно

проектировать впадающей в пластмассовые или гончар-
ные коллекторы. Расположение систематической дренаж-
нюй сети в плане зависит от организации сельскохозяйст-
венной территории, допускаемых скоростей движения во-
ды в дренах и коллекторах, равномерности осушения,
гидрологических условий и других обстоятельств. Сущест:
венных отличий расположения в плане пластмассового
дренажа от гончарного нет, поэтому можно руководство-

ваться существующими положениями. Предельную длину
коллекторов из пластмассовых труб определяют исходя
из пропускной способности их по заданным диаметрам,
модулям стока, уклонам, площади осушения. Не реко-
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мендуется принимать ее очень большой, так как © уве-
личением протяженности коллекторов потребуются трубы
больших диаметров, что резко увеличит стоимость осуше-
ния.. Длинные коллекторы более экономичны из гончар-
ных трубок. Впуск дрен в коллекторы желателен с двух
сторон. По возможности надо принимать большую длину
собирателей и мёньшую — коллекторов. Такое решение
более экопомично. Предельная длина дрен-осушителей не
должна превышать 200—250 м. При бдльшей длине дрен-
необходимо делать смену сечений водоводов, что техии-
чески и экономически не целесообразно. На объектах,
тде содержание окиси железа в грунтовой воде превыша-
ет 10 мг/л, следует длину дрен и коллекторов назначать
менышую; выбор схем расположения сети сопровождать
экономическими расчетами; обязательно учитывать усло-
вия эксплуатации и ремонта,

Весьма целесообразен комбинированный дренаж. В
зарубежной мелкоративной практике (76, 83 с целью
умепьшения расхода труб, равномерности осушения и
улучшения осушительного эффекта на болотах со сте-
ценью разложения торфа более 45% сочетают разрежеи-
ный пластмассовый дренаж с кротовым или щелевым.
Расстояние между временными дренамн (кротовинами)
в торфе принимают 5—10 м. В почвах тяжелого механи-
ческого состава сочетание пластмассовых дрен с крото-
выми значительно улучшает условия осушения. В случае
комбинированного дренажа расстояния между пластмас-
совыми дренами можно увеличить на 30—50%. Крото-
вины на тяжелых минеральных почвах следует прокла-

дывать на глубине 0,5—10 м, через 9—6 м, длиной до
50 ж с уклоном не менее 0,004. Кротовый дренаж лучше
сохраняется в районах с повышенным (700 мм и более в
год) количеством атмосферных осадков. При строитель-
стве комбинированного дренажа кротовины вводят в
проницаемую засыпку траншей над пластмассовыми дре-
нами. В качестве фильтрующей засыпки на тяжелых поч-
вах можно применять крупнозериистый песок, гравий,
лшлак, гумусированный слой почвы и др.; для ускорения
поверхностного стока в понижениях местности следует
устраивать ложбины, борозды, поглощающие колодцы.
При расчетах расстояний между дренами следует учиты-
вать диаметры труб, форму, размер и расположение пер-
форации, наличие или отсутствие защитных фильтров.
Порядок расчета поясним на следующих примерах,
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Пример1. Дренаж проектируется из полиэтилено-
вых гладкостенных труб О =42 мм с продольно-щелевой
пер‹Боршья в шесть `рядов (т=6). Размер щелей: т=
=1,0; (=95; $=75 им. Дренаж без фильтра закладыва-
ют на глубину 1,2 я па плотном торфянике, у которого.
&у=1,0 муситки, расчетный слой стока д=0,01 м. Глубина
водоупора Т=3,0 м. Норма осушения для весеннего пе-
риода а=0,6 м. Расчетный напор Н=0,8 м. Поскольку
водоупор залегает близко, применим дополненную фор-
мулу С. Ф. Аверьянова (1.69). Вначале по (1.57) найдем

1
в,= 2:08 1/ —- =46,64 м.; Ч/о.оп(цо.в) 8

Далее по (1.45) определим коэффициент несовершенства.
водоприемной поверхности дрены:

ва — уур — = 316
6: — д 6*9. 1229°

2.75

@ = агс п =1°22'.

Поскольку дренаж укладывается без фильтра, то по
табл. 9 коэффициент обкладки 1)= 1,0, а по (1.61)

4
Г, = — 84 = 406‘° ля

Коэффициент Б» найдем по (1.58):

1
4 ‚ _0,042

2 З

Расстояние между дренами по (1.62) будет

В= \/46,64? - [3 486 + 1,0-4,76)] — З(4,86 --
+ 1,0:4,76) = 26,0 м.

в =—*- 23 = 4,86.
31ы в

В этих же условиях для дрен с пористыми стенками
В=344 м.
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Пример 2. В отличне от первого примера гофриро-
ванные трубы 2=50 мм с шестью рядами круглой пер-
форации ф=1,5 мм; т=6; $=1,0 см укладывают с кру-
говой оберткой стеклохолстом ВВ-Г.

По уравнению (1.8)

49.4(1,012-0,15--- )
= =22,б 600(0.0085-0.15°+ 133

Т ОО = 600.
1

По (1.61)

еойЛоОЫ О
З4

По (1.58)

4 1
5-а 28 тр о5 = 464

По табл. 9 1|=0,07.
Расстояние между дренами найдем по (1.62):

В =)/`46,64° -- [3(4,64 -- 0,07:2, 81)}* — 3 (4,64 --

+0,07-2,81) = 344 м.

Для пористой дрены при 0=50 мл, В==34,7 м.
Пример 3. В условиях первого примера укладыва-

ются гончарные трубы _ Р =50 (, =70 мм) © зазорами
в стыках т= 1.0 мм. Длина трубок 5 =33 см. Фильтр —
стеклохолст ВВ-Г.

По уравнению (1.11)

28 , 4-38 1Оа ЯВа ОНЕГ 6Т уе от"" ЗИ т б оп ЗИЕ )тОЙ
2 33

= 2,85.

По (1.61)

Гротл В олонЕеВ ЫЫ)
З4
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по (1.58)

Й ! В
Виз ОЕ ОО

8

По табл. 9 п 0,35;

в= уАбЫ е@Э ,63)? — 3(42 +

- 0,35.3,63) = 330 м.

Для пористой дрены при О ,=70 мм В=35,6 м.
Приведенные примеры убедительно показывают, ка-

кое большое влияние оказывают конструктивные пара-
метры дренажных труб и защитные фильтры на расчет-
ные расстояния между дренами.

М, ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ДРЕНАЖНЫХ
ТРУБ ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ

$ 1. Основные положения

Применение труб из полимерных матерналов нераз-
рывно связано с проведением гидравлических расчетов.
При этом определению подлежат:

1) днаметры труб, обеспечивающих пропуск задан-
ного расхода (уклои, площадь водосбора и модуль дре-
нажного стока известны);

2) расходы, проходящие по трубам заданного диамет-
ра (известны уклон и степень наполнения) ;

З) скорость движения воды в трубах;
4) геометрический уклои дренажных линий.
Все указанные величины маходят из расчетных фор-

мул, учитывающих потери напора на трение по длине,

которые для круглых труб определяются формулой Дар-
<и—Вейсбаха:

‚ — (1.1)
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тде ^ — коэффициент сопротивления трения;
1 — длина участка трубы;

Ф — внутренний ее диаметр;
@ — ускорение силы тяжести, @ =®,81 м/сек?;
© — Средняя скорость течения жидкости

@ — расход жидкости;
© — площадь живого сечения; при полном запол-

ненин для круглых труб

лр*

4

`Получение расчетных зависимостей для вычисления
й, @, В связано с установлением величины коэффициен-
та Дарси А, который и определяет гидравлическую ха-
рактеристику трубы. Значение No зависит от режима дви-
жения жидкости. Последний в свою очередь является
функцией числа Рейнольдса:

Конно (1.2)
Г

где у — кинематический коэффициент вязкости.
В гидравлике трубопроводов выделяют ламинарный,

переходный и турбулентный режим движения жидкости;
При ламинарном режиме Ке<2320, потери удельной

энергии (напора) по длине не зависят от шероховатости.
и пропорциональны первой степени скорости. Величина
» определяется формулой

^ 64
я (1.3)

ке

В случае переходного режима 2320<Ке-<4000 и по-
тери напора по длине не зависят от шероховатости сте-
нок труб.

Практически дренажные трубопроводы работают в з0-
не турбулентного режима, в которой потери удельной
энергии по длине пропорциональны скорости о’ в степе-
ни т, изменяющейся ‘от 1,75 до 2,0 [4]. Эта зона разделя-
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ется на: 1) область гладкого сопротивления, в которой
А и & являются функцией числа Рейнольдса” и не зави-
сят от шероховатости; потери напора здесь пропорцио-
нальны скорости о в степени 1,75; 2) область доквадра-
тичного сопротивления, в которой А; и } являются функ-
цией числа Рейнольдса и шероховатости

^ 9 (К, &),
А

где А> ==- — отнюосительная шероховатость;
& — высота выступов шероховатссти.

Потери напора по длине в этой области пропорциональ-
ны скорости © в степени 1,75<<т<2,0; 3) область квад-
ратичного сопротивления, в которой потери напора про-
порциональны квадрату скорости и не зависят от Ке; ко-
эффициент ) является функцией только относительной
шероховатости:

^ = ©.

Турбулентный режим движения жидкости в пластмас-
совых трубопроводах зависит от их конструктивных 0осо-
бенностей, степени обработки внутренней поверхности и
охватывает все три указанные выше области.

Исследованиям ` закономерностей движения жидко-
сти в трубах, являющихся одним из основных вопросов.
инженерной гидравлики, посвящено большое количество.
работ. Однако и по настоящее время вопрос о сопротив-.
лении движению жидкости в турбулентных потоках про-
должает оставаться актуальным. Если для труб из тради-
ционных материалов (металл, керамика, бетон и др.)
исследованиями накоплено много экспериментальных
данных, частично уже устаревших или не обладающих
достаточной точностью, то изучение гидравлических со-
противлений в трубах из пластмасс практически только:
начинается. Это относится прежде всего к дренажным
перфорированным трубам и особенно к трубам с гофри-
рованными стенками. Трудности, связанные с решением
вопроса о гидравлических сопротивлениях пластмассовых:

дренажных труб, обусловлены, © одной стороны, много-
образнем применяемых материалов (ПВП, ПНП; ПВХ и
др.), © другой — наличием большого количества конст-
рукций. Следует также иметь в виду, что гридравличё-
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ские сопротивления пластмассовых труб одной конструк-
ции, изготовленных из одного и того же материала, но на

азном оборудовании (разных заводах), неодинаковы.
[этому в спецнальной литературе часто можно встре-
тить весьма разноречивые данные по гидравлическим со-
противлениям в пластмассовых трубах.

$ 2. Формулы для гидравлических расчетов труб

С 1775 г. для гидравлических расчетов напорных тру-
бопроводов и открытых русловых потоков применяют
формулу А. де Шези

э=с У, (1.4)

тде С — коэффициент Шези, зависящий от СОСТОЯниЯ
внутренней поверхности и диаметра труб;

УЕЕ ги[)‚\ряплический раднус; для круглых труб &=

4
& — тидравлический уклон (потери напора на еди-

ницу длины).
Соотношение коэффициента С в уравнении (11.4) и коэф-
фициента Дарси . в уравнении (11.1) определяется зави-
симостью

8,Г 1/ вн А = о (1.5)
В мелноративной практике коэффициент Шезн обычно
находят по формулам Н. Н. Павловского [39), Маннинга,
Куттера и др. Так, для гончарных труб Э2>10 ся и хоро-
шего качества труб 2<10 с при тщательной укладке
применяют формулу Маннинга

'

ощ
с=- б = ), (1.6)

где л — коэффициент шероховатости, определяемый по
шкале Маниинга, и формулу Н. Н. Павловского

оы 3 (17)
п

—0,13—0,75 У/В (У”я —0,1).
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В практических расчетах значения х ВЫчИслЯЮТ из
следующих зависимостей:

х=1,3 п при В> 10 м;

х=1,5 л при В < 1,0 л.

Технические условия н пормы проектировация Главвод-
хоза МСХ СССР наряду с формулой Н. Н. Павловского
(П.7) рекомендуют формулу И. Й. Агроскина [4)

6— —'‚ + пплена В. (1.)
.

В гидравлических расчетах гончарного дренажа по
?ормулдм (16), (П.7) и (118) принимают п=0,012.

‘ончарные дрены внутреннего диаметра 2 <10 см при не-
высоком качестве труб и плохой укладке рассчитывают
по (П.7), определяя коэффициент Шези по формуле
Х. З. Базена (новой)

87
С = — — =

1+ —+ Ук

где у — коэффициент шероховатости по шкале Базема,
обычно принимаемый равным 0,27.

В мелиоративной практике западных стран и на амери-
канском контнненте распространена формула Д. Л. Яр-
нелла и С. М. Вудворда

(1.9)

2ч

о= КК 13 = 92,87 ВУг (1.10)
Академик Н. Н. Павловский [39) отмечал, что формула
(П.10), в которой К =0987, получена для труб Э2>10 см
и для меныших днаметров дает завышенные значения ско-
рости. Нормами Р/М 1185 для гидравлических расчетов
гончарного дренажа рекомендована формула (11.10) ©
коэффициентами К= 65 и К=15. Формулы (11.4) — (П1.10)
справедливы для области квадратичного сопротивления
и долгое время были основными. Однако, как показала
практика и многочисленные исследования (39, 57], во
многих случаях они дают значительные погрешности.
Многие авторы [7, 88] подчеркивают, что в гончарных труб-
ках не соблюдается закон квадратичного сопротивления.
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Вообще в трубчатых дренажных системах на осушаемых
землях закоп квадратичного сопротивления является ско-
рее исключением, чем правилом. По мнению Н. Н. Пав-
ловского, нанболее приемлемы формулы полуэмпириче-
ского типа, дающие коэффициент Шези С в зависимости
от числа Рейнольдса. М. Ф. Дидковский и К. И. Поляков
впервые предложили такую формулу для — гончарных
труб днаметром 55 мм:

В е048

7250
А =

В западноевропейских странах широкое распростране-
иие получила формула Кёллебрука-—-Уайта

1 А 251Ук +кут) — (0
Получена она в результате механического объединения
формул Прандтля—Никурадзе (36] для шероховатых и
гладких труб и применима как в квадратичной, так и пе-
реходной области сопротивления.

Б. И. Блажис (7] на основе лабораторных исследова-
иий тщательно сложенных дренажных керамических тру-
бок днаметром 50—200 мм предложил расчетную зави-
симость

2,75.10-° \* 9,53. 10—° \\6. у—-де 3е (3)я.,
@.

которую получил в результате механического объедине-
ния формулы для квадратичной области с формулой
П. К. Конакова для гладких труб.

Формул для гидравлического расчета гладких труб
предложено много [5, 20, 36, 50, 57] и точность их при-
близительно одинакова. Чаще всего применяют формулу
Кёллебрука (П. К. Конакова)

1

^ авве-ту ° Ч
Основной фактор, определяющий гидравлические свойст-
ва труб — это шероховатость внутренней поверхности.
Размер, форма и расположение элементов шероховатос-
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ти существенно влияют на величину коэффициента гид-
равлического трения по длине.

Исследованиям гидравлических сопротивлений в тру-
бах из полимерных материалов в последнее десятилетие
уделялось некоторое внимание как в СССР, так и за
рубежом. В СССР изучались в основном напорные глад-
костенные полиэтиленовые и поливинилхлоридные тру-
бы, применяемые в водоснабжении и канализации. ИЗ-
вестны работы Ф. А. Шевелева [55, 56), М. М. Сапожии-
кова [47), Ю. С. Оффенгендена [38] и др. Что касается
перфорированных дренажных труб, то ими занимались
мало. Как установлено опытами, трубы из полимерных
материалов`работают в переходной области и на них не
могут быть распространены законы квадратичного сопро-
тивления.

Недостаточиость исследований гидравлических сопро-
тивлений в пластмассовых дренажных трубах у нас обу-
словлена, с одной стороны, отсутствием до недавнего
времени массового производства, © другой — относитель-
но малым примененнем их в мелноративной практике.
Что касается зарубежных страи, то первые опыты былипроведены в Нидерландах [веЁ и ФРГ [851 в 1959—1961 гг.
И. Весселинг и Ф. Гомма (87] провели испытания дре-
нажных гладкостенных труб из ПВХ Э=40 мм с про-
дольно-щелевой перфорацией хорошего и плохого качест-
ва, выпускаемых в Нидерландах фирмой «Вавин», а так-
же гофрированных труб 2 =40 н 50 мм со спиральными
(винтовыми) гофрами высотой й=3 и шагом $=6 лм,
Установлено, что неперфорированные гладкостенные тру-
бы являются гидравлически гладкими, а гофрирован-
цые — шероховатыми. Для гладкостенных труб 2=40 мм
коэффициент } определяется зависимостью.

А = а Ке-025, (1.14)

Для неперфорированных труб а=0,3164, т. е. подтвер-
ждена формула Блазиуса. В трубах с перфорацией хо-
рошего качества (без больших заусениц внутри) а=0,35,
плохо перфорнрованных — а=0;41. Скорость воды в
гладкостенных трубах 2 =40 мл определяется формулой

о = СКолчря?, (1.15)

где С — скоростной коэффициент, равный 1982; 186,7
и 1686 соответственно для перечисленных вы-
ше вариантов труб из ПВХ.



В гладкостенных трубах продольно-щелевая перфорация
хорошего качества уменьшает пропускную ‘способность
на 5,8% по сравнению с неперфорированными. При пло-
хом качестве перфорации уменьшение достигает 15%.

'Несколько ипые результаты получены А. Бекеном и
Г. Хейндриксом [61]. Для гладкостенных перфорирован-
ных труб 2 =40 ми ими получена формула

» = 0,734 Ке-0л, (1.16)

Следовательно, щелевая лерфорация уменьшила про-
пускную способность труб на 30%, что’ вызвано очень
плохим качеством изготовления щелей. Для труб с гоф-
рированными стенками Весселинг и Гомма рекомендуют
формулу Маннинга--Штриклера

э= т вЗ (П.17)
Н. Бринк и С. Нильсон [63) изучили_гидравлические

солротивления гладкостенных труб из ПВХ диаметром
38, 48, 72 и 86,6 мм, выпускаемых — шведской Фирмой
«Лундсберг фабрикс АБ». Опыты они проводили с целы-
ми трубами, а также имеющими продольно-щелевую пер-
форацию размером 0525 лм. Ими же исследованы гоф-
рированные трубы из ПВХ, изготовленные фирмой
«Френкише изолиррор унд мёталь варенверке» (ФРГ).
Характеристики труб представлены в табл. 25.

Таблица 25

Внутренний днамстр 0 мм |Высот гофра А. М. аг гофра $. ма

38,0 1,9 4,7
450 2:0 49

58,9 2;0 52
79,8 32 52
91,8 33 52

В результате обработки опытных данных Бринк и Ниль-
сон получили следующие расчетные зависимости (при
температуре воды 90°) для труб: гладкостенных нелер-
форированных:

о = 205,7 Колоря, (1.18)

= 597 рмры; (1.19)
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гладкостенных перфорированных

о-= 200,2 ол р (11.20)

а = 58 рУлв я; (1.21)

гофрированиых

е = 77,5 Колоз о,, (11.22)

а— 24,2 рио унюд, (1.23)

где _ д — расход воды, м%/сек;
В — внутренний днаметр трубы, .

Показатель степени при # в последних двух формулах
меньше (,5. Это в прииципе не соответствует общепризнаи-
ным положениям гидравлики трубопроводов и объясня-
ется неточностью проведенных экелериментов или ошиб-
ками, допущенными при математической — обработке
опытных данных.

Подсчеты по уравнениям (11.18)— (11,23) показывают,
что перфорация в гладкостенных трубах уменьшает про-
пускную способность их на 2,7%. Если пропускиую спо-
собность гладкостенных труб принять за 100%, то у гоф-
рированных она_будет на 22—26 % меныше.

И. Эриксон {69 на основе анализа опытных данных
Н. Бринка и С. Нильсона, а также рекомендаций Адоль-
фсона и Бреттинга (62] установил, что эквивалентная ше-
роховатость А в формуле Кёллебрука—Уайта (П.11) со-
ставляет для гладкостенных труб 0,005—0,010, гофриро-
ванных 11 мм. Для последних им рекомендована фор-
мула А. Бреттинга:

9 = 21Л 0% (11.24)
2

о- 89 АЗ Г (11.25)

Как показали А. Бекен и Г. Жейндрикс, режим потока
в гофрированных трубах фирмы СБФ (ФРГ) с наруж-
ным днаметром 50, 65 п 100 мм соответствует - закону
квадратичного сопротивления, и для расчетов — можно

применять формулу Маниинга—-Штриклера

2

о= К„ВЗ , (1.96)



где К,„ =60/49 при 0=50 мм,
” =64/52 при 2=65 мо

К,„ =60/52 при О = 100 мм.
В числителе даны эначения К „„ соответствующие внутрен-
иему днаметру труб, а в знаменателе — номинальному
(близкому к наружному). Указанные в знаменателе_ ко-
эффициенты К„ являются как бы условными, ибо обще-
принято давать внутренние (расчетные) диаметры. Од-
нако для труб из пластмасс это имеет — определенный
смысл, так как маркируют их по наружному диаметру.
Формула (1!.26) дает значения скорости воды в гофри-
рованных трубах в среднем на 22% мёньшие по сравне-
иию с формулой (11.22). Формула А. Бреттинга, наобо-
рот, дает на 15% большие значения. Различия в число-
вых значениях скоростного коэффициента некоторые ав-
торы объясняют несовершенством методики эксперимен-
тов © гофрированными трубами. По нашему мнению,
осповные расхождения вызваны различиями в конструк-
циях самих труб, т. е. неодинаковой конфигурацией гоф-
ров и размеров их шага и высоты. Значительные разли-
чия в параметрах гофров приводят к большим расхожде-
иням числовых значений скоростного коэффициента.

Для гладкостенных труб известны — зависимости,
отвечающие закону квадратичного сопротивления. Так,
©. Цельдам и К. Решке [89] предлагают гладкостенные
трубы фирмы «Вавни» рассчитывать по формуле Маи-
иннга—Штриклера с коэффициентом К= 100—120. Р, Ка-
бина’ и В. Тлапек [75) для гладкостенных ПВХ труб, вы-
пускаемых для дренажа в Чехословакии, предлагают ту
же формулу с коэффициентом К =112,6. При этом. ре-
комендуют принимать поправку, равную 0,7, из расчета
на зарастание (занление) дрен`в период их эксплуата-
ции,

Таким образом, одии авторы относят гладкостенные

пластмассовые трубы к гидравлически гладким, другие
преддагают пользоваться формулами квадратичного со-
противления. Такие значительные расхождения объяс-
ияются, © одной стороны, различием в обработке внутрен-
ией поверхности труб, выпускаемых различными стра-
нами, с другой — неправильной методнкой опытов, от-
сутствием анализа режима работы труб и установления
области сопротивления. В этой связи вызывает возраже-
ние, например, рекомендащия Г. Я. Сегаля н Э. К. Эг-
лия [44] применять для расчета гладкостенных труб фор-
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мулу Шези с определением коэффициента С по формуле
И. Й. Агроскина. Ими же приводятся и числовые значе-
ния коэффициента шероховатости л, полученные в ре-
зультате подстановки экспериментальных данных в фор-
мулу И. И. Агроскина. Такая рекомендация неприемле-
ма, а числовые значения л ошибочны, ибо, как доказано
многочисленными экспериментами Ф. А. Шевелева, М. М.
Сапожникова и других, гладкостенные трубы не работа-
ют в квадратичной зоне; формула же Й. И. Агроскина
справедлива только в этой области.

В процессе эксплуатации дренажа в той или иной
степени изменяется внутренняя шероховатость - стенок
труб: отлагаются наносы, прилипают железистые соеди-
нения и т. п. Исследования степени уменьшения пропуск-
ной способности пластмассовых дренажных труб в про-
цессе эксплуатации пока не проводились.

$ 3. Методика экспериментов

Гидравлические закономерности движения жидкости
в водопроводных и дренажных трубах из полнмерных
материалов изучались на специальной экспериментальной
‘установке общей`длиной 35 м (рис. 28). На ней можно
было одновременно испытывать три трубные линии про-
тяженностью до 24 м. Установка работала по замкнуто-

Рис. 28. Схема гидравлической установки:
1 — еборный _ резервуер; 2 — напорный бак: 3 — насос: 4 — подомерный бак;

$5 пывометры: 6 — бакнуспоконтели; 7 — испытуемые трубы.
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му циклу и обеспечивалась водой двумя центробежны-
ми насосами бк—12 и 8к—18, общей производительно-
стыю до 150 л/сек. Максимальный напор составлял 4,5 м.
Сборный резервуар емкостью 25 м% предварительно за-
полняли водопроводной водой, которую по мере иеобхо-
димости обновляли. Из сборного резервуара воду насо-
сами подавали в напорный бак емкостью 10 м$. Постоян-
ный горизонт воды в нем поддерживали с помощью двух
лотковых водосливов, отводящих ее в сливную воропку,
соединенную со сборным резервуаром. Из напорного ба-
ка вода по питательному трубопроводу О =250 мм посту-
пала в распределительную гребенку, и далее по трем
трубопроводам 2 =100, 150 и 250 мж к успоконтелям
воздухосборникам. На каждом из напорных трубопрово-
дов установлены задвижки, с помощью которых регули-
ровался расход в исследуемой трубе. Успоконтели `воз-
духосборники объемом но 600 л каждый оборудованы
кранами для удаления воздуха и слива воды. Испытуе-
мые трубы подсоединяли к успокоителям через конусные
насадки с помощью металлических фланцев с резиновы-
ми прокладками; располагали их строго горизонтально в

дощатых коробках на деревянной эстакаде, При иеобхо-
димости им придавали определенный уклон.

Прошедшая через исследуемые трубы вода поступа-
ла в мерные баки с треугольными водосливами и далее
в приемный бассейн, откуда по сливному лотку сбрасыва-
лась в сборный резервуар. Для фиксирования давления
по длине исследуемых труб установка оборудована пье-
зометрами. Места отбора давлений с пьезометрами сое-
диняли резнновыми трубками, которые подсоединяли к
испытуемым трубам через — полиэтиленовые — штуцера,
приваренные к ним. В стенках труб после приварки шту-
церов просверливали отверстия днаметром 3 м. К гоф-
рированным трубам штуцера подсоединяли через поли-
этиленовые гладкостенные муфты, насаженные на трубы.
Количество жидкости, протекающей по испытуемым. тру-
бам, измеряли с помощью треугольных водосливов, объ-
емным и весовым способом. Последиие применяли при
расходе менее 4 л/сек. Для выравнивания потока перед
измерительными участками и за ними имелись нерасчет-
ные участки длиной не менее 50 0.

Дренажные трубопроводы наряду с транспортирова-
нием воды за пределы осушаемого участка одновре-
менно собирают ее из грунта. Вследствие поступления во-
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ды в полость труб в транзитном потоке возникают до-
полнительные потери напора, которые, суммируясь с по-

терями на трение, обусловленными шероховатостью сте-
нок, уменьшают пропускную способность дренажа. При
экспериментальном исследовании гидравлических сопро-
тивлений перфорацию и стыки мы покрывали снаружи
гидроизоляционным материалом с целью обеспечения во-
донепроницаемости. Осуществлялось это путем покрытия
рядов отверстий 2,5-сантиметровой полосой медицинско-
го лейкопластыря, сплошной обмоткой сверху изоляци-
онной лентой с последующим покрытием разогретым би-
тумом. Потери напора определяли так же, как и в во-
допроводных трубах. Эта общепринятая методика в из-
вестной степени `условна, так как не учитывает потери на
вихревые сопротивления, вызываемые водой, поступаю-
щей в трубы через перфорацию.

А. И. Егоров [14] исследовал вихревые сопротивления,
возникающие в трубчатых системах при распределении и
сборе воды. На основе экспериментальных работ и тео-
ретических решений он получил приведенные ниже рас-
четные зависимости для определения коэффициента вих-
ревых сопротивлений С, характеризующего отношение
суммарных потерь на трение и вихревые сопротивления
й к потерям напора только на трения Ида на одном и
том же участке движения турбулентного потока:

с,= -Й на я
е '

(П.27)

где Е„— безразмерный параметр, характеризующий от-
ношение живых сил струй и потока на элемен-
тарном участке дырчатой трубы

9 °
о. =

® %
4 — расход, поступающий через круглые отверстия

в стенке трубы на участке А5;
@ — расход, проходящий по трубе на том же участ-

ке;
о, — скорость потока в трубе;
@, — скорость струй;

а ил — коэффициент пропорциональности и показа-
тель степени, зависящие от угла входа струй
ф и параметра В, определяемого зависимостью

в,= — В- д (1.28)



В = со5 2‘1"_3 : (1.29)
!

6 — толщина стенки трубы вблизи кромки отвер-
стия;

@о — днаметр отверстия в свету;
бТ”— коэффициент, — характеризующий — предельное

й
условие истечения струй из отверстия;

бр — Критическая толщина стенки, при которой
струя вытекает из отверстия нормально к оси
трубы, независимо от скорости движения траи-
зитного потока.

По опытам А. И. Егорова л =1,36;

«=1,5 В + 1); (1.30).

0,37 ехр|2,1 В - )— 145 -- 1)9. — (1.31)л=

Воспользуемся приведенными формулами и оценим влия-
ние вихревых сопротивлений на потери напора в пла!
массовых дренажных трубах. При этом расход и скорость
воды в них определим по формулам (1.38) и (11.39) $ 4,
а скорость струй по формуле

10%4,
еоЕе ЧЬ 32е (11.32)

тде д1 — модуль дренажного стока, л/сек. га;
Ё — площадь перфорационных отверстий па едини-

цу длины дрены, см?;
1, — длина дренажных линий на 1 га, м.

Исходные параметры и результаты расчетов представле-
ны в табл. 96, из которой видно, что в обычных условиях
работы дренажных систем потери напора на вихревые
сопротивления не превышают 2% от общих потерь по
длине. Исследования, проведенные И. Весселингом и
Ф. Гомма [87] в условиях, близких к натурным, показали,
что приток воды к дренам практически ие влияет па гид-
равлическую шероховатость труб. Все это позволяет не
учитывать вихревые сопротивления и проводить гидрав-

лические исследования дренажных труб без виешиего бо-
кового притока.

Основная методическая предпосылка в наших опы-
тах заключалась в обеспечении таких условий, при кото-
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Таблица 26

& 1% | & &а ВПа ВВЁ, 8 Ы & са | 81 | 8ев 3ч ы & э8 | аа% | 85 | 45
ВОр |8 ] В НЕ
8а | 8 | 883 | & | &#% | 8% | &: | ЗЕВо

38 2,0 2,0 ° |0,002 1,0 10 400 | 1,0098.
50 1,6 1,5 0,003. 0,8 5 500 | 1,0082
86 3,5. 1,5 ° |0,002 0,6 15 400 | 1,0172
133 4,0 2,0 0,002 0,8. 10 600 | 1,0200'

рых полностью выявились бы общие закономерности дви-
жения жидкости в дренажных трубах. Днаметр_ их, Кон-
струкция, способы сочленения, расход воды, степень на-
полнения принимали с таким расчетом, чтобы охватить
все возможные условия работы дренажа. Установление
гидравлических сопротивлений в трубах заключается в
получении исходных данных для вычисления величины
коэффициента сопротивления (трения) при соответствую-
щих числах Рейнольдса и величин потерь напора. Пред-
варительные опыты показали, что равномерное движение
жидкости в трубах устанавливается менее чем за 30 ми-
нут от начала эксперимента_или изменения расхода. По-
этому первые отсчеты мы брали через 40—60 минут.
Опыты проводнли ступенями (не менее 15) при посто-
янном расходе воды на каждой. Начинали с минимально-
го и кончали максимально возможным расходом. В кон-
це опытов для каждой трубы проводили 3—5 замеров
при сбросе расхода до минимального. При обработке
опытных данных по замеренным величинам @, АА и вы-

чнсаяяи 1дЕе, 1100 н т› В качестве основной припима-

1
ли графическую а наморфозу в координатах. УТ" Ке, да-

ющую наглядное представление взаимосвязи А н Ке и об-
ласти сопротивления, в которой работают трубы. Рас-
четные формулы получали на основе обработки графи-
ков 16100 /(& е) и обобщениого решения `уравнений
прямых.



$ 4. Гидравлические сопротивления в гладкостенных
полнэтиленовых трубах

а) Водопроводных (неперфорированных ). Исследова-
лись гидравлические сопротивления в водопроводных не-
перфорированных трубах Борисовского, Вильнюсского и
Рижского заводов пластмассовых изделий, изготовленных
из стабилизированного ( ПВП - согласно — МРТУ 6
No 05-856-61, МРТУ 6 No 05-917-63 и МРТУ 6 No 05-917-67.
Числовые значения их основных параметров и диапазоны
ои Ке приведены в табл. 97.

Таблица 27

Ке: 1000

внутрон»

Нн,

42 | 374 384 | 1,003
50 | 450 пэ 1,040
90 | |72;4 +070 | 2, 740

п0 | 97,0 600 | 2990

Экспериментальные данные, характеризующие гидравли-
ческие сопротивления в трубе О=97 мм, представлены
в табл. 28.

Графические анаморфозы 1 (100%) =/(1вКе) в иссле-
дованных пределах скоростей движения жидкости © и
чисел Рейнольдса Ке представляют собой прямые па-
раллельные линии (рис. 29), которые в общем виде ап-
роксимируются уравнением

18(100 2 = Лка + 1е Ке. (1.33)

Коэффициенты а и а вычисляли методом средних. Для
этого по экспериментальным данным составляли уравне-
иия 1& (100 ) =1ва-+ а1а Ке, ‚ число которых л равно чис-
лу замеров отдельно для каждой трубы. Количество по-
лученных таким образом уравнений разбивали на две
примерно равные группы. Числовые значения коэффици-
ентов @ и а находили из совместного решения уравнений

}‘ 12(100 ) = ии1ва--а 2‘ 1Е Ве;:
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Рис. 29. Зависимость 1& 100%=/(1е) для гладкостенных полиэти-
‘леновых труб:

4 — ння гладких труб; 2— О 07 мм; 3— 0 =ТА мм; 4— В наб мму
5—р —А мя,

2 1(100 %)=(# — т)ва— @ 2 1 Ве,.
# #

В результате решения системы уравнений получены (28,
-32] следующие значения коэффициентов сопротивления
трения для труб 2 =37,4 мм

0,343_.

ке *

0,335.

Ке025 (1.34)
0,326

в

0,323

Ке5 °
М. М. Сапожников [47] получил для полнэтиленовых во-
допроводных труб 0 =20,8 мм

0,389

Ке25 *

^=

р=45,0 им

л =

О=7д4 м

А =

р=97,0 им



Таблица 28

Результаты — гидравлических — нспытаний — полиэтиленовых — труб
0=97 мм,

А
. 

м

У
, 

муе 00
5

&

4,423) 21 0,60 53 600 | 0,01996 | 0, 300 | 4,729| 0,38 | 7,08
6,299 41 0,85 | 72549 | 0,01922 |0,287 | 4, 860 | 0,73 | 7,22
9,640) 84 1,31 | 111067 | 0,01700 |0,230 | 5,045| 1,51 | 7,67

10,396) 100 1,41 | 116 555 | 0,01738 |0,240 | 5,066| 1,79 | 7,60
11,85 | 123 1,61 | 129 461 | 0,01627 |0,211 | 5, 112 | 2,20 | 7,85
12,59 | 142 1,70 | 133 742 | 0,01666 |0,221 | 5,126 | 2,54 | 7,76
13,82 | 169 1,87 | 146782 | 0,01644 |0,215| 5167 | 3,03 | 7,79
14,39 | 187 1,95 | 157 100 | 0,01642 |0, 215 | 5, 196 | 3,28 | 7,82.
15,31| 206 2,07 | 167 132 | 0,01634 |0,213 |5,223 | 3,69 | 7,84.
16,02 | 229 2,17 | 170 217 | 0,01658 |0,219 |5,231 4, 10 | 7,78
16,87 | 245 2,28 | 183 518 | 0,01613 |0,207 | 5, 268 | 4,39 | 7,88.
17,66 | 275 2,39 | 187 601 | 0,01640 |0,214 | 5,273 | 4,92 | 7,83.
18,05 1 300 2,44 | 197 003 | 0,01712 |0,233 | 5,294 ) 5,37 | 7,65.
19,55 | ЗИ 2,65 | 213454 | 0,01512 |0,179 | 5,329 | 5,57 | 8,15
20,19 | 328 2,73 | 220 413 | 0,01496 |0,174 | 5343 | 5,87 | 818
20,71 | 347 2,80 | 232 230 | 0,01504 |0,177 | 5,366 / 6,22 | 8,18.
21,41 | 370 2,90 | 240082 | 0, 01501 |0,176 | 5,380 | 6,63 | 8,17
22,14 | 384 2,99 | 248 301 | 0,01456 |0,163 | 5, 395 | 6,88 | 8,30

В (1.35)
р=59,3 мм

„ = _0827_,

Ке?25
р=86,0 лм

0,324
Всо2о °

На рис. 30 представлен сводный график 1 (100}) =
=/(вВе), из которого видно, что значения коэффициен-
та сопротивления трения при одних и тех же значениях

критерия движения жидкости тем меньше, чем больше
днаметр труб. С увеличением О значения . приближа-
ются к линии для гладких труб, построенной по уравие-
нию (1!13). В результате совместного решения уравне-

7 Заказ 147 97
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Сводный график зависимости @100% =/(1Ве)_для полиэти-

ч— В —Та мм:
В аэа ма; в— В=Ма2 ма; Э-В нЫ

м.М. ° Сапожникона).

ний (11.34) и (1!.35) получено [28) общее уравнение для
коэффициента сопротивления

„.. — 0318
*° Срожедеоао * (1.36)

Потери напора на трение на прямолинейных участках не-
перфорированных гладкостенных полиэтилёновых труб
выражаются зависимостыю

а @15

1008 = 0,0269 —› (1.37)

где @ — расход, л/сек;
В. — внутренний днаметр труб, д

По (П.37) можно рассчитать параметры гладкостенных
неперфорированных коллекторов и напорных водопровод-
ных труб, выпускаемых отечественной промышленностью.
Но эта формула не учитывает потери напора в стыковых
соединениях, и ею можно надежно пользоваться в преде-
лах 20<= 0= 100 мм и 5000= Ке<< 250 000.

6) Дренажных (перфорированных). _ Перфорация в
дренажных трубах обусловливает возникновение допол-
нительных „сопротивлений и увеличивает потери напора

на трение. Это уменьшает их пропускную способность по
сравнению с неперфорированными. Как установлено
сравиительными — испытаниями [28), — примепяемая в
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настоящее время круглая и продольно-щелевая пер-
форация хорошего качества уменьшает ` пропускную.
способность труб на 2,7—6,5%. Величина дополнитель-
ных потерь напора существенно зависит от формы, ка-
чества перфорации н особенно от размеров внутренних
заусенец, Более приемлемой следует считать перфорацию
в виде круглых отверстий или коротких щелей [39].

В расчетах дренажных труб из полнэтилена рекомен-
дуется пользоваться формулами, полученными из (11.37):

а = 6527 у 0216 оз (1.38)

о = 240,2 у Кол6 о,, (1.39)

тде д — расход, м“/сек;
© — средняя скорость воды, м/сек;

Ф — внутренний днаметр трубы, м;
К& — гидравлический раднус, м;
%а — коэффициент, учитывающий влияние перфора-

ции, уу = 0,937-0,98. В неперфорированных тру-
бах д 1,

Формулы (11.38), (11.39) справедливы для новых труб.
Встает вопрос, насколько юни правильны ло отношению
к трубам, бывшим в эксплуатации. Известно, что отво-
димые дренажем грунтовые воды содержат окись железа,
различные соли и другие соединения, а также взвешен-
ные частицы грунта. Не исключена адгезия указанных
веществ к стенкам труб, увеличивающая потери напора.А. И. Митрахович [25{ исследовал гидравлические сопро-
тивления полиэтиленовых гладкостенных труб Р, =42 мм
после 4-летней работы на осушаемом болоте грунтово-
напорного литания. Внутренняя поверхность труб частич-
но или полностью была покрыта тонким слоем окиси же-
леза, причем этот палет остался н после гидравлических
испытаний. По результатам опытов закономерности дви-
жения жидкости в трубах, бывших в эксплуатации 4 го-
да, и новых одни н те же и.пропускная способность их
одинакова (рис. 31). Можно предположить, что и при бо-
лее длительном сроке эксплуатации шероховатость труб.
будет изменяться незначительно. Тогда для гидравличе-
ских расчетов годятся формулы (11.38) и (11.39). Однако
это положение пока нельзя считать достаточно обосно-
ванным. Необходимы дальнейшие исследования с более
длительным сроком эксплуатации труб в различных поч-
венно-гидрологических условиях.
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Рис. 31, Зависихость 1100%=/(@Ке) и @=ф(100 0. Трубы поли-
этиленовые гладкостенные 0 =36,6. а новые (8) ® быволь В мя;

атации (9).

На рис. 32 представлены грпфики7—=[(|ц Ке) для

гладкостенных труб из полиэтилена. На нём А—Б — ли-
ния гладких труб, В—/Г—граница квадратичной области.
Как видим из`рисунка, полиэтиленовые гладкостенные
трубы (водопроводные и дренажные) в исследованных
пределах о и Ке работают в первой половине переходной
области сопротивления. Поэтому на них не могут быть
распространены формулы квадратичного закона сопро-
тивления. Коэффициент гидравлического трения 2 завн-
сит как от числа Рейнольдса, так и от относительной ше-
роховатости.
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Рис. 32. Зависимость 7 =4 (1йКе) для. гладкостенных полиэтилено-

вых труб:
1= 007 лм, 2 — Эее мму 1— В =ТА нм; 4- В на ми; 6—р
П5 м; 6р —аа мм 7 ОМа имо о ВВа мм с вумя рнда:

щелей: 9.р еа м) 0 ОМА ми с тремй ридами Чщелей.
А—6 — линня гладких труб: В--Г — граница — квадратичной

области,

$ 5. Гидравлические сопротивления в гладкостенных
поливинилхлоридных трубах

Поливинхлоридные (винипластовые) трубы в настоя-
щее время изготовляют способом непрерывной шнековой
экструзии. Ои производительнее ранее применявшегося
способа штангпрессования н обеспечивает лучшие гид-
равлические характеристики труб.
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Закономерности гидравлических сопротивлений в тру-
бах, изготовленных штангпрессованием, изучены М. М.
Сапожниковых [47). Получены следующие зависимости

оа
^= 0,0 па (1.40)

6

у— 04 ра (р 1= 10° @141)

Потери напора на прямолинейных участках трубопрово-
дов без учета потерь в стыковых соединеннях определя-
лотся выражением.

0'
100 = 0,032 <, (1.42)

руы

Первые исследования гидравлических сопротивлений
в гладкостенных трубах из ПВХ О=25 и 100 мм, изго-
товленных шнековой экструзией, в СССР провёл М. М.
Сапожников [47]. Он _ установил, что коэффициент сопро-
тивления трения практически соответствует ) для глад-
ких труб. Однако рекомендуется запас в 2—5%. Исходя
из формулы А. Ф. Шевелева [57] и запаса 5%, для гладко-
стенных труб из ПВХ

0,262

° рт
Потери напора без учета сопротивлений в стыках (при
{+=10°) на прямолинейных участках экструдированных
труб из ПВХ определяется зависимостью

(1.43)

©

100 #= 0,0276 — * (1.44)

`Более детально гидравлические сопротивления в глад-.
костенных винипластовых трубах исследовал Ю. С. Оф-
фенгенден [38). Он установил, что коэффициент сопротив-
ления трения винипластовых и полиэтиленовых (стаби-
лизированных) труб имеет значение

^ = (0,0386 — 0,0028.0) (%)ш‚ (145)
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Рис. 83 Зависимость 1100% (1\е) для гладкостенных поливинил-
хлоридных труб:

1 — аннмя глодких труб; о— =38, мм; & —И =48 ми; @-4 Т им; Х-б
—0 мм

а потери напора на прямолинейных участках (при =
=10°) определяются формулой.

‚ @8
100 = (0,32 — 0,028 ) —Б * (1.46)

Гидравлические сопротивления — экструдированных
гладкостенных труб из ПВХ, выпускаемых в Швеции,
изучали Н. Бринк и С. Нильсон [63]. Опыты они проводи-
ли при температуре воды 20°. В результате математиче-
ской обработки графических анаморфоз 1в!=/(1@@) ими
получена следующая зависимость:

100 @7 Ц{ 0,0245 —а° (1.47)

Однако Н. Бринк и С. Нильсон не установили закономер-
ности изменения коэффициента No. Кроме того, формула
(1Г.47) справедлива при температуре воды {=20°, в то
время как общепризнанными в водопроводной практике
являются расчеты при /=10°. Учитывая это положение,
мы сделали соответствующую математическую обработ-
ку опытов Н. Бринка и С. Нильсона (табл. 20). По вы-
численным значениям No и Ке построили график
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Таблица 29

"Трубы днаметром 380 м.

1,6 | 0,20 | 5,4 | 076 | 36,7 | 1,97 | 60,2 | 1,67
3;0 | 030 | ;6 |0:88 | 43;6 | 1:40 | 6650 | 1578
6,5 | 0,47 20,3 | 0,90. 45,1 1,38. 81,0 2,01
87 | 0,54 | ;9 | 112 | 512 | 1197 | 1088 | 2;31

12;8 | 069 | 37 | 1521 | 551 | 1159

Трубы днаметром 48 лм

1.0 | 030 | No6,2 |1,50 | 38,4 | 2,43 | 59,5 | З,!
2:5| 051 | 221 | 177 | 432 | 2158 | 66,3 | 3,20
4;4| 0:67 | эт,1 | 198 | 479 | 2270 | 90;8 | 3,88

10;9 | 119 | 33.0 | 225 | 530 | 291

Трубы днаметром 72 лм

29,3 6,26 ° | 433 7,67
350 6,96 ° | 4656 836
373 713 | 514 8,85.

390 7,50 | 88;2 | 12,0

Трубы днаметром 866 ла.

Н 29,5 | 10,00 | 42,0 | 12,20
2;5 ' 345 | 1 666° | 15,40
70 41;8 1 12,10

1е 100%=[(1в К) (рис. 33). Результаты вычислений для
труб В =72 ли представлены в табл. 30.

Опытные значения коэффициента 3, независимо — от
днаметра труб, довольно хорошо укладываются на одну
прямую, расположенную выше лииии гладких труб. Урав-
чение этой_ прямой, получениое нами по методу наимень-
ших квадратов, имеет вид

1е 100% = 15514 — 0,26 1а Ве. (1.48)

Следовательн, _ коэффициент. гидравлического трения в
гладкостенных трубах из ПВХ равен

0,356Е (1.49)
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Таблица 30

Уклон , | Расход @ | _ лорх — | ле ол | З \ че | ——
® " УХ

'Трубы диаметром 72 мм, #=20°

0,6 0,68. 3,038 | 0,4827 11 965 | 4,0780 | 5,7366.
1,8 1,27 2,613. 0,4172. 22 347 | 4,3490 | 6,1858.

4,8. 2,27 2,181 | 0,3387 | 39943 | 4,6013 | 6,7705.
6,6 2,76 2,029 | 0,3073. 48565 | 4,6864 | 7,0200.
12,6 3,92. 1,920 | 0,2833 | 68976 | 4,8389 | 7,2166.

16,8. 4,66. 1801 0,2555 | 81997 | 4,9140 | 7,4516
27,3 6,18 1,674 | 0,2237 | 108 740 | 5,0369 | 7,7292.
29,3 6,26. 1,751 0,2432 | 110 150 | 5,0425 | 7,5574
35,0 6,96. 1,692 | 0,2284 | 122 470 | 5,0881 | 7,6876.

37,3 713 1,718 . | 0,2350 | 125 460 | 5,0990 | 7,6289.
39,0 7,50 1,624 ° | 0,2105 | 131 920 | 5,1207 | 7,8481.

43,4 7,67 1,727 | 0,2374 | 134 960 | 5,1307 | 7,6081
46,6 8,36 1,561 ° | 0,1935 | 147 100 | 5,1681 | 8,0032.
51,4 8,85 1,153 | 0,1866 | 155730 | 5,1928 | 8,0665.
88,2 .2,00. 1,434 | 0, 1566 | 211 150 | 5,3244

Потери напора на прямолинейных участках при темпе-
ратуре воды {= 10° определяются формулой

9
100 = 0,027 ра (П.50).

В табл. 31 сравиивается пропускная способность глад-
костенных труб из ПВХ, вычисленная по формулам
(11.44), (П47), (1146) и` (11.50). Кроме того, приводится
пропускная способиость полиэтиленовых труб, вычислен-
ная по нашей формуле (11.37). На рис. З4 представле-
иы графики @= ()

Из табл. 31 и графика рис. 34 видим, что пропускная
способность труб из ПВХ, определенная по различным
формулам, существенно отличается. Максимальные зна-
чения дает формула Н. Бринка и С. Нильсона, так как
числовые козффициенты ее справедливы при {=20, а во
всех остальных —#= 10°. Минимальные значения получе-
ны по формуле Ю. С. Оффенгендена. Это обусловлено,
видимо, низким качеством впутренней поверхности труб,
с которыми автор проводил опыты. Пропускная способ-
ность гладкостенных труб из ПВП и ПВХ, определенная
по нашим формулам (П.37) и (П!.50), практически сов-
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Рис. 34. Зависимость @=[(1000) для гладкостеных труб из ПВХ
по формулам Саложиннкова--Шевелева (1), Бринка--Нильсона (2);

‘Оффенгендена (3) и автора (4).

Формула

Сапожникова-—Шевелева, (!. 44)

"Бринка--Нильсона, () 47)

Оффенгендена, ( 46)

„Мурашко, (1!. 50)

Мурашко, трубы из ПВП, ( 37)|

Таблица 31

3,49 | 5,16
13,79 | 19, 86

3,79 | 5,63
14,81 | 2199

3,29 | 4,93
13,28 | 19,60.

3,64 | 5,42
14,63 | 2180

3,56 | 5,29
14,63 | 2174

падает. Это позволяет, осреднив их,
висимость

100 # = 0,027
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Для гидравлических расчетов гладкостенных дренаж-
ных труб из ПВП и ПВХ рекомендуются формулы.

9 = 61,62 у 0245 0673 (1.52)

= 220,5 у Ко7® ромз, (1.58)

полученные из (1П.51). и учитывающие влияние перфора-
ции’ (коэффициент уу). Формулы (1.5) и (11.53) явля-
ются _ приближенными и общими для труб из ПВП и
ПВХ. Более точные результаты дает формула (П1.37) дая
труб из ПВП и (1150) для труб из ПВХ. Однако мак-
симальные отклопения не превышают +1,5%.

$ 6. Гидравлические сопротивления в гофрированных
дренажных трубах

В настоящее время известно более десятка конструк-
ций гофрированных труб, отличающихся по очертанию.
профиля гофра, размерам его высоты и шага. Применя-
юотся трубы с гофрами, очерченными по полуокружности,
синусоиде, прямоугольнику и трапеции. При этом отно-
шение шага гофра $ к его высоте й колеблется от 1,3 до
40 и более. Вдоль трубы гофры располагаются по одно-
или двухзаходной внитовой линии; применяются также
кольцевые (замкиутые) гофры (рис. 35). Полукруглые

©О #2 No;_‚
„

РОЫ“ ОЧО © **
6

Рис. 35. Профили гпфрпв дренажных труб из полимерных. материа-
‚лов:

@ 6— сннусондальный: в — полукруглыйхороблотый. тратецендальный: — @, е —
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софры состоят из двух полуокружностей (верхней и ни:
ней), между которыми, как правило, имеется вертикаль-
ная вставка высотой ), увеличивающая момент инерции

$
сечения. В полукруглых гофрах 7 <, в трапецендаль-

ных — наклон боковых ребер небольшой, раднус закруг-
ления малый. Коробчатый профиль состонт из_ горизон-
тальных и вертикальных элементов с очень малым ра-
днусом закруглений в углах. В синусондальных, коробча-

тых и трапецендальных гофрах 1 3<7-<=6. Гидравличе-

ские сопротивления в гофрированных трубах при равном
внутреннем диаметре определяются в основном размера-
ми гофров и практически не зависят от материала, из ко-
торого они изготовлены. При этом существенное значение
имеют не только абсолютные величины параметров $ и
Л, но и их соотношение. Для каждого днаметра трубы
существует нанболее благоприятное значение величин ,

йи отношение--. Кроме того, при одинаковых парамет-

рах гофров $ и Й, но различной конфигурации их поте-
ри напора на трение существенно отличаются. Это обу-
словлено, во-первых, неодинаковым периметром волны.
гофра, очерченного, например, по синусоиде и прямо-
угольнику; во-вторых, различными условиями обтекания
выступов н впадин. Чем больше периметр волны гофра и
резче переломы в углах, тем больше потери на трение н
вихревые сопротивления. С точки зрения гидравлических
сопротивлений, наиболее благоприятным очертанием гоф-
ров следует считать полуокружность и синусонду (рис.
36). Трапецендальный и коробчатый профиль должен
вызывать значительно большие гидравлические сопротив-
ления. Таким образом, потери напора в дренажных гоф-
рированных трубах зависят от абсолютных значений вы-

5
соты гофра , длины волны , их соотношения ра так-

же днаметра труб и конфигурации гофров. (формы кри-
вой, 'по которой они очерчены). В известной степени ска-
зывается также расположение гофров вдоль трубы: за-
мкиутые они или идут по винтовой линии.

В гидравлических исследованиях гофрированных труб
наметилось два подхода. Одни авторы предлагали фор-
мулы типа Маннинга—-Штриклера, полученные на основе
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обработки — экспери-
ментальных данных.
При этом не оговари-
валось, — при каких
значениях $ и Ли
форме — гофров эти
формулы: справедли-
вы. Другие рекомен-

довали формулу
Прандтля — Кёлле-
брука, отождествляя
высоту гофра с высо- — Рис. 36. С я
той выступов шеро- — прй сдныовых наг и в Ч
ховатости А, и не при- —° #н ® — полируглы
нимая во внимание Е ОИИТИЕ
другие факторы, влияющие на величину — гидравли-
ческих сопротивлений [85). Первый метод дает вполне
приемлемую сходимость с опытными данными только
для конструкций труб, с которыми проводились ис-
следования, и распространять его на другие типы нельзя,
Второй имеет значительные погрешности, так как сопро-
тивления в гофрированных трубах определяются — не
только высотой гофров, но и рядом других факторов.

А. И. Митрахович [26] исследовал гидравлические со-
противления в гофрированных лолиэтиленовых трубах,

191002

ав|--^-

р
1

36 38 40 42 44 45 48 50 52 цре

Рис. 87. Зависимость 1100% =](1дКе) для полнэтиленовых гофриро-
ванных труб конструкции БелНИЙМиВХ:

1— Очцё мя; 2— 0 ЗА ми; 3 — В =тЗ9 мя; 4 Вн9 ммр 5—
липия гавдких Труб-
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выпускаемых в СССР. Эксперименты проводились ©
трубами конструкции — БелНИИМИВХ — производства
БЗПИ и с трубами НИИПМ, выпускаемыми ВЗПИ. Па-
раметры исследованных труб, днапазон скоростей и зна-
чений критерия движения жидкости Ке приведены в
табл. 32 результаты опытов — в приложениях ХГ и ХИ.

Таблица 32

Ра ‘скорость | — цисло.да ...ЁЁ'.{ ‚Длина участка, м "Э‘Ё:“ ВО В

Занодчего-|
МНЕКО а8 уах #

« | 9 8 е та
НЕНЕ
5 | Е1 8 Ё 8 ё я | # | =
# | ® | 8 # | # | 8 | & | ®

ос
 

оаа

ооооов
ооо

СЕН
а

4,
ы
80,
00,
5.
50,
5.
63,
7' &

Из графиков 1@(100%) =/(1ае) (рис. 37) видим, что-
с увеличением Ке коэффициент / монотонно убывает и
при сравнительно небольших — значениях — Ве=30 000—

100 000 гофрированные трубы работают в области квад-
ратичного сопротивления. В отличие от гладкостенных в
иих отсутствует закономерность уменьшения % с уве-
личением В. Кроме того, коэффициент — сопротивления
трения ® у труб БелНИИМИВХ всех днаметров несколь-
ко ниже, чем у труб НИИПМ. Это объясняется меныши-
ми числовыми значениями $ и Й у первых.

Представленные на рис. 38 графики @=/(!) в лога-
рифмических координатах апроксимируются — прямыми
линиями во всем днапазоне измеренных скоростей, т. ©.
в переходной и квадратичной областях сопротивлений-
Отчетливо прослеживается закономерность уменышения
пропускной способности труб с уменьшением` их днамет-
ра, а также существенные различия между трубами кон-

1



струкции НИИПМ и БелНИИМиВХ. А. И. Митрахович[20} на основе метематической обработки эксперименталь-
ных данных получил следующие уравнения:

Для труб конструкции БелНИЙМиВХ

@ = 22,79 025 о200 (1.54)

о = 70,92 д065 р (1.55)

Для труб конструкции НИИПМ.

д = 24,54 0248 р; (!.56)

э == 7896 004е о4, (1.57)

Расчеты показывают, что пропускная ` способность
труб конструкани, БелНЙ ИМИВХ,эначительно вмше, чем
труб НИИПМ. В табл, 33 даны величнны расходов и
скорость воды для двух труб, имеющих близкие дна-
метры. Несмотря на то, что трубы НИЙПМ имеют на
9% большую площадь поперечного сечения, расход воды

Таблица 33

`Укаон дрем (

Скорость в | | Расход 6.Расход 4, ‘еалек. ‘аусек:‘Арсек

122 0,185.
15 0,232.
21,0 0,329.

25,0 0;397
28,0 0;428.

31,0 0470
3,0 0,546

30 614

в них на 5—6%, а скорость на 8—13% ниже, чем в тру-
бах конструкции БелНИИМиВХ. На рис. 39 представлены
графики @=/(1), построенные по формулам (1!.54),
(11.56) и формуле Бринка--Нильсона (11.28), предложен:
ной для труб из ПВХ, выпускаемых фирмой «Френки-
зше» (ФРГ). Пропускная способность - гофрированных

12



труб. БелнИИМиВХ и
фирмы «Френкише» от-
личается — незначитель-
но. Максимальные - от-
клонення составляют 5,
а в среднем 3% в поль-
зу — первых. — Трубы
НИИПМ по сравнению
с первыми двумя копст-

рукциями — пропускают
на 7—9% меньший рас-
ход — при — одинаковых

внутренних — днаметрах — д4
и `уклонах. — Основная
причина такого поло-

жения - заключается в о

%

12

а8'

различных — размерах 2 аб от
ВысЫ н Шатя гобров — Вн, аанаа О
Имеет значение также — — для , гофрированиых

: труб _ конструкцииФорма и расположение — ДРНЖНЫХ УС конструкци®
их вдоль труб. В тру- НИЙПМ (3)бах конструкции
НИИПМ высота и шаг гофров значительно больше, чем
У труб БелНИИМиВХ и фирмы «Френкише». При сину-
сондальных гофрах и относительно больших $ и Л во
впадинах имеет место значительное вихреобразование
(рис. 35). При_относительно малых $ и / во впадинах со-
здаются как бы застойные зоны и возмущение потока
происходит в менышей степени.

Шмити (85] на основе отождествления геометрических
параметров гофров с эквивалентной шероховатостью по
Никурадзе предложил для расчета гофрированных труб
применять формулу Праидтля—-Кёллебрука

е А 251 нэ= — УЕ (Т‚т›— й Тиш) УРЕ (1.58)

и определять высоту шероховатости по эмпирической
зависимости

А = 3,16 — 0,3 ̂  + 0,16 1* — 0,5 $ + 0,02 5*. (П.59)

Уравнение (11.59) получено на основе — математической

в Заказ 147 из



Таблица 34

«
 

касезаенесооводееносв-<оясосонссниасосий
е

 
- 

ПОНЕЛЕВВОНЕссенатя

НЕ 
НЕ 

_
 

==неееее 
теаее 

ннна 
нонаеевленНнноЕ

#
 |

 ее 
|

 
СБОтОНСИОВОРЕВОЕВсЯ-Е 

ПОсОСВСЕОВйчачоаое
5.т| 

сосмесюосаносееееюс-тою‹ 
пподоещеноеснае 

о
,

#& 
-сеечсттччостювосотеюючеовсоосоолооаевОч

NoNoц 
ча 

|
 ВОНа 

ОнВОснОсОЮ 
еОРВЕРВОЗЕсВОВевЯ

рОНМ 
нннч 

вобсоееененестиеснсвеяснессестонссевиесо
Ё

 
й

ь

Ё
 

очссо 
й

 
В

 
&

8 
в 

ов 
Е 

В 
е 

@
ё 

& 
© 

& 
& 

8

Ё
 

н8 
ОВ 

ЕВ 
ОВ

я 
® 

е& 
У 

$ 
& 

ЕЕ 
2В

$ 
ТОН 

ВЕ 
*

 
РЕ 

Ё
Ё 

Ё 
Ё8 

вЕ 
ы

Ё 
е

 
НЕВа 

ЕЁ
в 

й
 

= 
Н

Ё 
ы 

жБ 
Е 

= 
е 

®

8%
8

5Е
&

ё
88

а
Е

14



обработки результатов гидравлических — исследований
многих авторов. Однако оно не учитывает форму очерта-
ния гофров и диаметры труб, дает значительные погреш-
ности. Фактические н расчетные величины шероховатос-
тн А, сопоставленные в табл. 34, дают среднее квадра-
тическое отклонение =34%. Значит, это уравнение очень
приближенио и в практических расчетах может давать
недопустимые погрешности. В табл. 35 результаты расче-.
тов по формулам (Ш.54), (1.56) н (П.58) сравнены с
фактическими данными для труб, изготовления БЗПИ
и ВЗПИ. Отклонение расчетных величин скорости, опре-
деленных по формуле Шмитца (П.59), от фактических
достигает 22%. Поэтому применять ее для гидравличе-
ских расчетов труб, выпускаемых в СССР, не рекомет-
дуется; можно использовать в предварительных расче-
тах при конструировании гофрированных труб.

Пока при разработке сортаментов гофрированных
труб и назначении параметров $ и й руководствуются
больше интунтивными соображениями, чем обоснованны-
ми расчетами. Поэтому часто получаются весьма неудач-
ные решения, и трубы обладают довольно малой пропуск-
ной способностью. Весьма важно установить, при каких
величинах параметров гофров н их соотношенин трубы
обладают максимальной пропускной способностыю. Это

Таблица 35

3 |розмер.годуа о] ® Скорось оы .
а) и

Ё & . |% 1Е ё
Ё « 188 |3| в | #5

” 88 |38 |9|Е Ё&* Ё 88 |5 | &* 8
5,0 1,5 |0,93 [3,2| 24,0 | 22,8 | 22,
6,0 | 1,5 [0,79 |6,6) 32,0 | 34,2 | 31 '
8,2 | 4,0 |1,76 |5,1| 44,0 | 40,0 | 44,
8,5 | 2,0 [0,40 |2,6) 40,8 | 47,5 | 37
5,9 | 2,5 |1,61 |7,9| 32,0 | 32,0 | 30
8,2 | 3,1 |1,16 |5,4| 26,0 | 29,7 | 26,
8,5 | 3,5 |1,27 [3,0| 20,0 | 24,4 | 22,
9,0 | 3,7 |1,31 4, 1} 30,0 | 32,5 | 29,



даст возможность конструировать наиболее экономич-
ные трубы.

Величина шероховатости А в известной степени объ-
ективный показатель, характеризующий гидравлические
сопротивления в трубах. Как видно из табл. 34, для оди-
наковых диаметров труб она колеблется в больших пре-
делах и зЁвмсит от абсолютного значения , Й н их соот-

ношения5., — Притом для каждого днаметра существуют

вполне определенные величины 5, Л н-, которые дают

минимальное значение А.
Из теории прочности гофрированных труб (ем. гла-

ву 1Ш) известно, что благоприятным, дающим — макси-
мальную прочность при заданном расходе материала, со-

отношением между шагом гофра и высотой является -) ̂ ^

=1,5. Исходя из указанных предпосылок, ло данным
табл. 34, отмеченным звездочкой, построены графики

й=[(0) НЁ—Щ‹›Ш) (рис. 40). Выбраны те конструкции
труб, которые имеют 0,8=А<14 и 15 Т›{ 245, т. е.

наиболее благоприятные в гидравлическом и прочностном
ОНО МАча

$Ами 5

® *
®

о37 |°
5 5

° °

2 % : 2
ы ;?/4/

50 7 50 70 — @мм
5

Рис. 40 Зависимости й=(0) и % =%(0) для гофрированных дре-

нажных труб из полимерных материалов.
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Как видно из рис. 40, зависимости #=/(0) и„—зт(в)
© достаточной степенью точности апроксимируются пря-
мыми линиями, т. е. существует функциональная связь

между й и 0 а также р и . После соответствующей

математической обработки экспериментальных данных
получено.

й = 0,7 + 0,0322 ), |мм]; (1.60)

% = 2,45 — 0,00875 ; (1.61)
$ = 1,715 + 0,0728 0 — 0,000282 * (1.62)

35<0<125.

Уравнения (11;60—62) позволяют определить _ наиболее
рациональные параметры гофрированных труб. По ним
и рекомендуется проводить их конструирование при раз-

работке новых сортаментов. В табл. 36 представлены вы-
численные по (11.60—62) наиболее благоприятные с точ-
ки зрения гидравлики величины $ и й для труб различ-
ных днаметров. При этом следует иметь в виду, что гоф-
ры их должны быть очерчены по синусоиде, параболиче-
ским дугам или близкой к ним кривой.

"Таблица 3%

Виутрениий диамстр труб ,
Зя 40 100 | пР

Т1.592‚3]'2‚63‚2.95!3‚285‚ 4&‹‘4.56Высота гофра Й, мм : 60/3,99|
Шаг гофра $, мм 4.18{4‚6‹5‚06@.‹2‘5‚74{‘5‚986‚| 6,31|6,58
% .......... 1‚1‹›12‘оп |_92`1.в‹ 1.75,1‚5& 1 ,57|!,49 145

$ 7. Пропускная способность
пластмассовых и гончарных дренажных труб

Гладкостенные трубы из полимерных материалов име-
ют более ровную, чём гоичарные, внутреннюю поверх-
ность, материал пе смачивается водой, а число стыковых
соединений сводится к минимуму и нередко вообще от-
сутствует. Все эти факторы приводят к тому, что про-
пускная способность их значительно выше ̀  гончарных.
Что касается сопоставления гофрированных труб © гон-
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чарными, то высказывания отдельных авторов разноре-
чивы, По сообщению Кунтце [76], шероховатость гофри-

‚ованных труб равноценна гончарным. Бринк и Нильсон
[63], сравнивая полученную ими формулу для гофриро-

ванных труб из ПВХ (1.22) с формулой Ярнелла—
Вудворда (1!.10) при К=93, утверждают, — что пропуск-
ная способность их ниже, чем гончарных и бетонных. В
данком случае разница при всех уклонах составляет око-
ло 10%. Но нормами О/М 1185, числовой коэффициент в
формуле (П!.10) предусмотрен равным 75 и 65. По мие-
нию Ф. Камипского [77), при механизированной закладке
дренажа и современном качестве гончарных трубок в
расчетах следует принимать только К=65. В табл. 37
приведены сравнительные данные пропускной способно-
сти пластмассовых и гончарных дренажных труб днамет-
ром 50 мм, подсчитанные по наиболее распространенным
формулам:

1) Шези, имеющей большое распространение при
расчетах дренажа в СССР (коэффициент С определен
по Зсрмуле Базена);

) Ярнелла—Вудворда (при К-75), полученной для
труб диаметром более 10 см и широко распространенной
за рубежом;

3) Б. И, Блажиса, справедливой для труб хорошего
качества при очень тщательной их укладке.

"Таблица 37

Расход @ (л/сек) при_О=6) мм для труб.

ЕЕЕ Ч асннах

я 8 *

КЕ В |
{ 8 Ёа*
5 Е ВЫ

0,001. 017 0,25 0,27 0,27
0002 0725 034 0:37 0,38

0,003. 0;30 043 047 047
0004 0,35 050 0;56. 0,55.
0;005. 0,39 0,56. 062 061

0,006. 0,42 о;6 0,70 066
0,008. 050 0,70 0;8 0,76.

0010 056 0,79 0,92. 0,85.
0020 0,78 т 1;35 1,20

п



Как видно из таблицы, пропускная способность гоф-
рированных труб выше, чем — гончарных — примерно на
50% при подсчетах по формуле Шези, и па 7—8% при
расчетах по формуле Яриелла——Вудворда.

Если сравнить производительность — гофрированных
труб (конструкции БелНИЙМиВХ) с гончарными, для
которых расчет проведен по формуле Б. И. Блажиса, то
при #<=0,005 (нанболее распространенные уклоны в з0-
не осушения) они практически равноценны. При >0,005
пропускная способность гофрированных труб несколько
ниже гончарных, что вызывается все возрастающей тур-
булезацией тока с увеличением скорости движения жид-
кости.

Что касается сравнения пропускной способности гоф-
рированных труб с гладкостенными, то здесь уже замет-
на существенная разница, которая увеличивается по мере
возрастания уклона. Так, если при уклоне 0,001 гладко-
стенная труба О=50 мм пропускает расход только на
13% больший, чем гофрированная, то при {=0,01 произ-
водительность ее уже на 40% выше. Гладкостенные тру-
бы на 80—120% производительнее гончарных при расче-
те по формуле Шези и на 30—50% при расчете по фор-
муле Яриелла-—-Вудворда (при К=75).

$ 8. Распределение скоростей в полизтиленовых
дренажных трубах

Гидравлические сопротивления в трубопроводах не-
посредственно связаны с закономерностью распределения
скоростей по сечению потока. Эпюры осредненных ско-
ростей обычно строят по формуле

быаетио 1Ва 1

° * "

где _ ох — максимальная скорость;
и — осредненная скорость в точке;

°
@, — динамическая скорость @, == 1/8„

, (1!.63)

у — расстояние от данной точки до стенки трубы;
т — внутренний радиус трубы;
х — «универсальная» постоянная, по Никурадзе

х=0,4.

пп



Относительный дефицит средней скорости от макси-
мальной определяют выражением

Чна — оо _ —Т _Ьідр_ (1.64)
о * б *

По Праидтлю В является «постоянной дефицита средней
скорости» и равна 4,07; иа опытов Никурадзе В=3,75.
Однако на практике х и В не являются «универсальными
постоянными». Установление их числовых значений не-
обходимо для построения эпюр скоростей и определения
коэффициента сопротивления й.

Распределение скоростей в гофрированной дренажной
трубе из ПВП диаметром 91 и гладкостенной О=97 мм
графически отра жено на рис. 41.

лег л нитни н

@ 484801012 ОО рт

8&

0248 а5 0800 о12 СОМ Инр
г

Рис. 41. Распределение скоростей в трубах:
@ — глодкостенной, О =97 м: 1— вО ирсек —И — бр =0АВ мусек;

Ма ой арню: ТУ — 0еа 207 бнок) У —а -0.9 Айвы Ч — Фор ж
-147 рсек; УП — оМВ Яреек: У — бр — муе 6— гофрирован-

ной, 0 = ® мм; 1-- ср 028 мцсек;: —П — ос =0.8 жуеек; П1 — Фр —=
07 реек; АМ — вр ОЛ жКсек; У —- вор —0 Вк М1 — бер 148 иЙевя

УП — оер —. мусек.
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Кривые, огибающие поля скоростей, представляют собой
параболы; причем в гофрированных трубах эшоры име-
ют более вытянутую форму. Местоположение средией ско-
рости вр в гладкостенных трубах равно 0,27 г для гофри-
рованных Фе= (0,20—0,27)г. Величина отношения сред-
ней скорости потока к максимальной при установившем-
ся движении не является константой и изменяется для
гладкостенных труб из ПВП в пределах 0,80—0,89, гоф-

Эо
рированных —- ®- =0,72—0,80. Величина «универсаль-

ной» постоянной Хср для гофрированных труб равна 0,37;
в гладкостенных — Жср =0,42. Распределение осреднен-
ных скоростей по сечению потока в гладкостенных поли-

этиленовых трубах выражается зависимостью

‚
55в — (11.65)

4

в гофрированных

= 6218 —. (1.66)
О

Дефицит средней скорости (В) в гладкостенных тру-
бах равен 3,35, в гофрированных днаметром _ 119 мл:
В=4,1; 2 =91 ‚0; О =73,9 им — В=4,5. По ис-
следованиям А. И. Митраховича, связь между распреде-
лением скоростей и коэффициентом сопротивления А вы-
ражается зависимостями:

гладкостенные полиэтиленовые трубы

В1 (1.67)
е

гофрированные

р = 119 лм 14144 У Х; — (1.68)
о

р=91 мм —& 41492 К; — (Ш.69)
ба

О=739 мн “ = 1 4156 УК. — (1.70)
и
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Рис. 49. Распределение. скоростей в гофрированной полиэтиденовой

‘трубе 739 ми при. частичном наполения,

По уравнениям (1П.67—70) можно с удовлетворительной.
точностью определять значения коэффициента & в квад-
ратичной области или близкой к ней.

Распределение скоростей в трубах зависит не только
от уклона дренажных линий, но и от степени наполнения
сечения. Значительный период времени дрены работают
при частичном наполнении. При этом скорость движения
жидкости уменьшается и возникает опа сность отложения
в них частиц групта. Общепризнанных зависи мостей, обо-
снованно отображающих закономеркости распределения
осредненных продольных скоростей по сечению потока
при частичном наполнении, пока иет. Кривые скорости
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при наполнении Н=<0,90 представляют собой параболы:
с горизонтальной осью, соответствующей максимальной
скорости (рис. 49). При увеличении степени наполнения
сечения скорости потока у дна сначала быстро увеличи-
ваются, а затем их возрастание происходит значительно
медленнее. По абсолютному значению наибольшие дон-
ные скорости наблюдаются в гладкостепных трубах. При
всех степенях наполнения донные скорости в гладкостен-
ных трубах на 50—60% больше, чем в гог„аировинных и
тончарных. В последних при наполнении Н<0,70 О они
практически одинаковы. Диапазон изменения донных ско-
ростей в полиэтиленовых трубах несколько уже, чем в
гончарных. Так, при #=0,005 у гофрированных — труб
Ф=739 мм донные скорости_ _ изменяются в пределах
0,29—0,33, а в гончарных О=72 мм дуон =0,26—0,43 м/сек.
При безнапорном режиме местоположение средней ско-
рости меняется по вертикали в зависимости от степени
наполнения,

$ 9. Гидр.

В расчетах пластмассовых дренажных труб движение
воды принимается безнапорным при сплошь заполненном

сечении. Соблюдение проектных уклонов, качественное вы-
полнение строительных работ и достаточные уклоны ме-
стности позволяют внутренний днаметр пластмассовых
труб дрен-осушителей назначить следующий: гладкостен-
ных 38—49, гофрированных — 40—50 мм, В пылеватых
и сильно железистых грунтах при отсутствии надежной
защиты от заиления, а также в случае большого притока
грунтовых или поверхностных вод их необходимо увели-
чивать на один порядок по сортаменту или принимать по

расчету. Диаметры труб пластмассовых коллекторов дол-
жны назначаться по расчету.

Скорость течения воды в трубах при пропуске расчет-
ного расхода должна быть в пределах 0,3—1,2 м/сек.
При отсутствии опасности заиления допускаются скоро-
сти 0,2 м/сек. В пластмассовых коллекторах, трубы кото-
рых соединены с помощью муфт или в раструб, могут
быть допущены скорости более 1,2 м/сек. По мнению не-
которых исследователей, они могут достнгать 2—3 м/сек.
При наличии в почве большого количества железистых.
соединений (более 5 мг/л) скорости воды в трубах дол-
жны быть не менее 0,3 м/сек. Минимально допустимые
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скорости воды в дренажных трубах зависят от категории
грунта, в котором они уложены. В табл. 38 и 39 даны
минимальные уклоны и`транспортирующие скорости во-
ды в гладкостенных и гофрированных трубах, уклады-
ваемых в различных грунтах. Для гофрированных труб
необходимы несколько большие уклоны, чем для гладко-
стенных, По исследованиям Н. Бринка и Б. Джонсона
[64], при одинаковых скоростях движения воды тра нспор-
тирующая (наносы) способность гофрированных труб
больше, чем гладкостенных.

При‘расчетах труб, поставляемых в бухтах, потери на-
пора в стыковых соедннениях не учитываются. При ук-
ладке их в хлыстах сочленение делают с помощью муфт
и в раструб. В этом случае гидравлические сопротивле-
ния учитываются коэффициентом местного сопротивления
1=0,05 (муфтовые сочленения) и 01102 (раструб-
ные). Дополнительные сопротивления существенно зави-
сят от качества сочленений.

Диаметры труб коллекторов, а при большом притоке
грунтовых вод и дрен-осушителей, определяют гидравли-
ческим расчетом, исходя из принятых величин дренажно-
го стока, запроектированного уклона и площади водосбо-
ра, обслуживаемого данным коллектором (дреной). Рас-
четный расход воды, который должен отвести коллектор,
находят по формуле

9 = Ё, (1.71)

где д9 — модуль дренажного стока, л/сек.га;
Ё — площадь водосбора, га.

Расчетные модули дренажного стока берут из нормати-
вов, существующих для гончарного дренажа [9]. Внутрен-
иие (расчетные) диаметры принимают по сортаменту
(приложения 1, 1, У1, У—-1Х) или для гладкостен-

ных труб рассчитывают по формуле:

2 Р, + ла, —А —2а

— 2Р, = 0,07 (1.79)

дая гофрированных

р, = „, — 2@ + 4, (1.73)

тде _ & — толщина стенки трубы;
А& — допуск на толщину стенки по МРТУ;

А 4 — допуск на наружный днаметр.
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Таблица 38

З о ажрова н т от
Групт Ё —

за |аво| ва | т | в5 1.6
49 | ) | 65 | () | 50 [(

"Трубы гладкостенные

Глины, суглинки, глубокий тоф | ® |[0,180,210
© низким. содержанием. железа г 10 ;0 В
Мелкозернистый песок, супесии | ® [0;250;27(,
легкие суглинки. @ ;0 [3:0 2
Среднезернистый_песок, торфе | © [0'330:35(0
высоким содержанием железа # Б;0 ;5 З;

Днажетр труб, мм, О Н(О нар

грунты.
910
0

119.0
[125)

Жа| 6 | та2 60 | 60

`Скоро
сть 

©
.

Трубы гофрированные
Глины, суглинки, глубокий торф | ® | 0,18
© низким. содержанием. железа @ | 2,0
Мелкозернистый_песок, супеси, э | 0,24
‘легкие суглинки @ | 355
Среднезернистый _песок, торф © о | 0;30
высоким_содержаннем железа & | 6;0

При гидравлических расчетах гладкостенных дренажных
труб следует применять формулы (11.59), (11.53); гофри-
т‹]›гё;п›шх БЗПИ —(11.54), (11.55) и ВЗПИ — (11.56),

Поскольку пластмассовые трубы нормализуют по на
ружному днаметру, часто возникают недоразумения в во-
просах сравнения их пропускной способности н взаимоза-
меняемости. Ни в коем случае нельзя, например, заме-
нять гофрированные трубы разных конструкций нли глад-
костенные гофрированными только по их наружному
лнаметру. Неправильно также заменять трубы `разных
конструкций, исходя из сравнения только их внутреннего
диаметра. При выборе конструкций труб следует учиты-
вать пропускиую способность их и стоимость. Как правило,
тофрированные трубы благодаря существенно меньшему
весу по сравнению с гладкостенными более экономичны,
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несмотря на меньшую пропускную способность. Однако.
может оказаться, что применение гофрированных труб.
взамен гладкостенных вызовет удорожание стоимости

дренажа. Доказательством указанного положения явля-
ются приводимые ниже расчеты, в которых с целью со-
поставления пластмассовых труб различных конструкций
определено потребное количество их и стоимость на 1 га
осушаемой площади. В качестве исходных данных при-
няты средиие для условий Белоруссин показатели: рас-
стояние между дренами В=30 я, уклон их 7=0,002, мо-
дуль дренажного стока фо==0,6 л/сек.га. Диаметры труб
взяты из соответствующих сортаментов, _ пропускаемы й
ими расход определен по формулам (11.52), — (11.54) и
(11.56). Площадь, с которой труба данного днаметра мо-.
жет отвести дренированные воды, определялась по фор-
муле

В= —- [га
Ф.

В табл. 40 приведены результаты расчетов_для гофриро-
ванных и гладкостенных труб из ПВП, выпускаемых В:
СССР. Длина дрен-осушителей /. определялась по рас-
чету. При этом принимали во внимание, что сток с пло-
шщади, осушаемой одной дреной, не может быть боль-
ше ее пропускной_способности — @д при полном заполне-
нии и заданных Эи { т. е. о!В<0д,. Места смены
днаметров коллекторных труб определяли из тех же со-
ображений по формуле.

п В < ф›
где л — число дрен-осушителей, расположенных _ выше

данного сечения коллектора;
дк — пропускная способность коллекторной трубы.

Расположение сети в плане при одностороннем и
двухстороннем впуске дрем в коллекторы, места смены
днаметров труб и их длина даны на рис. 43.

Расчеты. показывают (табл. 40), что гофрированные
трубы конструкции БелНИИМиВХ намного экономичнее
гладкостенных. Разница в стоимости на | га составляет

55 рГУ"' Применение же гофрированных труб конструкции
НИЙПМ взамен гладкостенных приводит к увеличению
стоимости на 18,6, а взамен — гофрированных
БелНИИМиВХ — на 73,6 руб/га.
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2-65

|2-75

Трубы готрридобанные — Трубы со’дрированные Трубы гладхостенные:
ЯаНбы: белнинми х

10 _е= 0002 о.

6
50000г — м0

Трубы гофридованные — Трубы ед, банные` Трубы гладкостенныеб ер Таа ы
Рис. 43. Расположение дренажной сети из пластмассовых труб при
односторонием (а) и двухстороинем (6) подключенни дрен к кол-

‘лекторам,

Гофрированные трубы БелНИИМиВХ, обладая более:
высокой пропускной способностью, чем трубы НИИПМ,
дают возможность осушать большие площади. Для отво-
да воды с одинаковой площади требуемые диаметры труб
различных конструкций существенно отличаются. Так,
при площади осушения 3 га устьевые коллекторные тру-

бы должны иметь следующий наружный днаметр: глад-
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Таблица 40

ы н

Кенструкция труб. тиа, завод:
‘изготовитель

Возможн
ая 

площад
ь

осуше
ния, 

еа

`Общ
ая 

площадь
 

осу
-

Слоимо
сть 

тру
б

‘Потре
бное 

ноличест
-

|
 ео
 

Тру
б 

ж

внутренн
ий_О|

наружн
ый 

дд

Гофрированные БелНИИ МиВХ —| 50 45‚4‘0‚45'\8000_201‘358
изготовления БЗПИ. 80| 1;6 | 120/0;470| 56

900518 47
1650 650107

9. 982
50| 42,20,3513200,305 403

60(0419 25
30/0,583) 17|
60/0,765) 46
90)1,050| 94

105)1,300|137|
222 [1 8

Гладкостенные (ПВП, тип ) | 40 3680,331870(0,220 412
50 46:00;60| _ 6010 310 19
63 5821 15) _ 60/0,450) э7|
75 71.12,00) 60(0,640| 38
90| 85,73,02) ,90/0,960)_ 86

]Ю\Ш›і ‚ 94| 225 |,410'360|1
` [‹142 о |15-'No

Гофрированные НИИПМ_ з
тотовления ВЗПИ.

Стоимость, труб принята _ по прейскуранту
ню к нему No 25 от 14 октября 1970 г

костенные — 90, гофрированиые БелнииМиВХ — 100
и гофрированные НИИПМ — 110 мм. Расчеты, мыпол-
мениые для двухсторовнего подключения дрен к коллек-

торам, показали, что стоимость труб на 1 га составляет:
гофрированных БелНИИМиВХ — 82, гладкостенных —
17 и гофрированных НИИПМ — 137 руб. Сравненне
общей стоимости труб на | га осушаемой площади при
одно- и двухстороннем — впуске ” дрен в коллекторы

показывает, что предпочтение следует отдавать зто-
рому способу. Экономия может составить более 15%.



Глава !,. РАСЧЕТЫ ПРОЧНОСТИ ДРЕНАЖНЫХ ТРУБ.

$ 1. Условия работы н нагрузки

В зоне избыточного увлажиения иластмассовый дре-
наж устраивают на минеральных, пернодически _ пере-
увлажняемых почнах и ночвах органического пронсхоя
дения: низинцых, переходных и верховых торфяниках.
Кислотность осушаемых почвогрунтов рН колеблется от
35 до 7,5. Вследствие жизнедеительности микроорганиз-
мов в почвенном воздухе повышено содержание углекис-
лоты, а на болотах в исм часто содержится сероводород,
метан н др. В состав осушасмых почв н почненных раст-
воров входят многие химические элементы и соединения

Дренажные трубы — работают в условиях — переменной
влажности и значительных колебаний температур, могут
многократно подвергаться замораживанию и оттанванию.
В окружающем грунте всегда имеются почвенные кисло-
ты и Щелочи, а также значительное количество разли

ных представителей микрофлоры, ие исключено присутст-
вие простейших и грызунов. При транспортировке п ук
ладке труб в трашшен ‘возникают ударные, изгибающие
и растягивающие нагрузки. В период эксплуатации дре-
ны восприиимают статическое давление грунта и перно-

дические нагрузки от проходящих по поверхиости почвы

машии.

Совместное воздействие указанных факторов создает
довольно жесткие условия работы труб, а миогообразное
взанмосочетание их делает задачу прогиозирования про

пости и долговечности дренажа из полимерных матерна:

лов весьма сложной. Решение ее связано, прежде всего,
© необходимостью проведения длительных комплексных
экспериментов, преимущественно в натурных условиях.

Деформации труб и величина воспринимаемых ими
магрузок в значительной степели определяются физиче-
скими и прочностными свойствами групта, в котолом
они уложены: углом пиутреннего трейия ©го © стёнки
траншей о, сцёлением со н модулсм деформации »
Чем выше эти ноказатели, тем меныше силющиваются
трубы. Из всех встречающихся в осушении`грунтов ми-
нимальными прочностными спойствами обладают торфя-
ники. Поэтому деформации труб, заложенных в торфе,
максимальные. Для минеральных — грунтов — параметры
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чь.со н Ё,р являются константами, числовые эначения их
установлены — многочисленными экспериментами. _ Для
торфяных грунтов эти характеристики еще слабо изуче-
ны, не являются константами, а изменяются во време-
ми в связи с уплотнением торфа, его минерализацией н
разложением.

По исследованиям П. А. Дрозда [12), модуль дефор-
мации низинного торфа зависит от его физических ха-
рактеристик, интенсивности нагрузки, а также времени ее

действия и определяется зависимостью

‚ (Ш.1)
(^ 1/_”'*_ 10 (©-Ро)

р

где Ё,.», — приведенный модуль деформации, зависящий
от плотности торфа (6)) и определяемый по.
графику, построенному на основе эксперимен-
тальных данных;

# — длительность действия нагрузки;
р — расчетная нагрузка;
Ро — предел пропорцнональности,

‚ = -0484
8 ь

6 — коэффициент, — характеризующий — свойства
торфа

6 = 0,19 + 136,;

п — коэффициент, характеризующий развитие де-
формаций во времени (ползучесть торфа)

л = 0,016 ++- 0,368 6;

6, — объемный вес твердого вещества — торфа
(плотность).

Известио, что

" (Ш.2)

где Р — нагрузка;
{ — мощность сжимаемого слоя;

М — осадка.
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Для случая дренажа, укладываемого в торфе, с незначи-
тельными допущениями можно принять

Р = ч

1= Н, — (Ш1.3)

А1 == 5.

где у — объемный вес грунта;
йо — глубина закладки дрен;

Но — мощность торфа;
$, — осадка (уплотнение) торфа ниже дна дрены.

По нашим исследованиям [27], осадка торфа на глу-
бине закладки дрен выражается зависимостью.

8 = у (Но — ) |1 — ехр [ й( + ), — (Ш!.4)
где # — длительность осушения, лет;

6, — объемный вес твердого вещества, г/дм;
— коэффициент скорости осадка в первом году

осушения, //м;
@ — то же, в последующие годы, //м.год;

А, — коэффициент плотности торфа, _ определяемый:
формулой Ю. Остроменского [81]

2 (1600 — ё)- одая (Ш.5)

Его можно определять также по графику рис. 44 при из-
вестной величине влажности No и степени - разложения
торфа & [32].

Скорость осадки во многом зависит от Зональных
климатических факторов, поэтому коэффициенты с н @
имеют региональное значение. Для условий Белоруссии,
Прибалтики и близких к ним районов с=0,021 [//м};
&=0,005 [//м.год]. Поставив_значения (111.3) в (1Ш1.2) и
учтя` (111.4), получим

Й,оее — —1, 16АП — ер е + @) 35
Итак, для торфяных грунтов модуль деформации не

является константой. Этот показатель нужно понимать
не как «модуль» в обычном смысле, а как расчетную ха
рактеристику. В прочностных расчетах ` пластмассовых
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Рие. 4, Номограмма да опредсления коэффициента плотности тор-
фа /\.

труб параметр { в уравнении (111.6) принимать равным
сроку капитальности дренажа (30—50 лет). Если для
минеральных грунтов Ё, =40—200 ке/ся?, то для торфа
в зависимости от его плотности и длительности действия
нагрузки (длительности осушения) по уравлению (11!.6)
Егр 0,5—1,8 ке/см?,

Величина нагрузки на уложенные в групте трубы в
значительной степени завнсит от их жесткости. Труба счи-
тается «жесткой», ссли деформируемость её меньше де-
формируемости равного по величине цилиидра грунта.
При обратном соотношенни труба характеризуется как
«гибкая». В качестве критерия Г. К. Клейн [21) для глад-
костенных труб предложнл следующую зависимость

‚ з-Е (і) > (ш.7)
ВЛ п И <

где — Е, — модуль упругости материала трубы, Е =[(0;
6 — толщина ее стенки;
гс — средний радиус.

Для труб с гофрированиыми стенками таким критерием
является неравенство

12 ЕЙ >вИа Кн (11.7’)
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где /ь== /( 6, $) — момент инерции продольного се-
чения гофра;

$ — шаг гофра;
й — его высота.

Трубу рассчитывают как «жесткую», если неравенства
(11.7) или (111.7') окажутся больше 1. Для ПВП модуль
упругости материала — величина переменная, и при дли-
лельности действия нагрузки 30 лет Ё, =2-10° ке/см?. Тру-
бы типа / н СЛ (приложение УП!) из ПВП, уложенные
в минеральных грунтах и плотпых торфяниках, следует
рассчитывать как гибкие. Однако в малоплотном торфе
их можно характеризовать и как «жесткие». Например,
при Е,р =1,0 кг/см?, В, =2-10% кг/см?, диаметре гладко-
с(т|еииой трубы 40 и толщине стенки 1,6 им по уравнению

11.7).

20 ( 018 ) 14 > 10.
1 2,0

В данном случае трубу следует считать жесткой. Осад-
ка ее шелыги будет меныше осадки соседнего грунта, н
по гипотезе А. Марстона над трубой с обеих — сторон
внешнего — диаметра
образуются — верти. "Фчтитиииитти — титиеттчити у

кальные поверхности _Линия ровной осабуи

скольжения. На них
возникнут — направ- ! :1 ! Ч |=
ленные ̀  вниз — силы ! ! ! чтрения (рис. 45), ко- й ' ' :Ё!
торые нагрузят тру- ' ' оаЫ
бу дополнительно. У. В ! лЕЕ
тибких труб осадка
щелыги больше осад-
ки грунта, и силы. :

трения действуют @а ё
разгружающе. — При

! — Рие. 45. Схема работы в насыпи:
укладке труб в оТ- „— «жеств» — тубы — 6— «тибнойь
крытые — траншей © трубы:

псследующей - их за-
сыпкой всегда имеется разница в свойствах непарушен-
ного грунта, слагающего стенки траншем, и того, кото-
рый был из нее вынут и обратно засыпан. Неизбежно
происходит уплотнение засыпки, и между ней и стенками
траншей возникают силы трения, которые воспринимают
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часть - веса засыпки и
тем самым - уменьшают

нагрузку на трубы. _ По
теории — А. Марстона
групт в пазухах между

трубой —н стенками
траншей _ не уплотияет-

ся и не участвует в вос-

приятии нагрузки. _ По-
этому — вся имеющаяся

в плёскости шелыги

грузка - передается на

трубу. По теории «си-
лосной — башии» верти-
кальные _ давления — в

каждом — горизонталь

Рис. 46. Расчетная схема, ном сечении — засыпки
распределяются ` равно-

мерно. Однако многочисленные эксперименты и тео-
рия предельного равиовесия показывают, что. указанные

предпосылки расчета груптовой нагрузки на трубы не
соответствуют действительности,

По Л. М. Емельянову [15], вертикальные напряжения
в засыпке определятотся уравнением

о, = Р( ф(%, (11.8)

а нагрузка по ширине траишен распределяется по пара-
болическому закону (рис. 46).

*

Ф () = ., ( 1 — 4а - я ) й (1Ш1.9)
где с\ — коэффициент, опредсляемый из условия, что

матернал засыпки не деформируется в гори-
зонтальном направлении, для песчаных и гли-
инстых грунтов с =0,2—

В — ширина траншен.
В траншее с вертикальными стенками на элементарный
слой засыпки толщиной @2 на глубине 2 от поверхности
действуют силы собственного веса уВаг, вертикальное
давление сверху 0, и снизу с,--4с,, а также силы тре-
ния н сцепления у стенок траншей:

т= со--98 Ф (Ш.10)
тде о, — нормальные горизонтальные напряжения.
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Вертикальное давление у стенок по (111.9) при ;:=—‘23
в„ = 0(1 — а).

Отношение между горизонтальными н вертикальными на-

пряжениями у стенок 1рапшеи:—: = . Условие равнове-
сия элементарного слоя, т. е. равенство - нулю - суммы
проекций на ось (г) всех действующих сил, выражается
`уравнением

в

во.. (1 — 4а Ё) ак— У о+ аон)х
$

у Ваг + 2

к,
 —

 
м8

х (1_м. Ё) ак— да — Ы( — о) 1а йе = 0,
откуда

о— НВЭ — 260 — о)ч #
„— .

В (1 — )
З

После интегрирования_уравнения (Ш.11) при гранич-
ном условии г=0, о, =0, имеем

еч ЗЕНЕ баато аао ВА оНО
* 26(1 —) Ф в(‘_ @

@Ш!.12)

На уровне верха трубы #=Й, а полное вертикальное
давление

@Ш!.11)

®
я

б= 25' ойк—
ё

=1-3)(-3)=Ч__(___Ц 1 — ехр —іх
25( — ) No ф В

60 —ед ччВТЕтЕАЕ ›
3
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Расчетное вертикальное давление на трубу определяется
зависимостью

с = па ВН, (Ш!.13)

где л, — коэффициент перегрузки, принимаемый ` рав-
ным 1,2;

В — ширина траншеи;
Н — расстояние от поверхности грунта до шелыги

трубы;
В, — коэффициент вертикального давления грунта в

траншее (коэффициент разгрузки).

оЫ 2(1 —) & 12 Ф

1_...‚[ ЗН Noа_]]‚ (Ш1.14)
а

х

н
Н В 1 —

3

Если в уравненни (1!!.14) принять су=0, получим зна-
чение Ё,р для случая равномерного распределения верти-
кального давления грунта в траншее (по теории «силос-
ной башни»). В практических расчетах сцепление со
обычно принимают равным нулю. Отношение между го-
ризонтальным и вертикальным напряжением (&) для
низинных торфяников может быть принято [42) равным
0,35, а среднее значение коэффициента трения /=1@фо—
0,4. Отсюда $/вфо=0,140. Для песчаных грунтов [21]
Е!фо колеблется от 0,2 до 0,165. С. увеличением число-
вых значений &!@фо растут разгружающие силы трения
по стенкам траншей. Расчетные нагрузки на трубы по
теории Л. М. Емельянова в сыпучих грунтах мепьше, чем
по теории «силосной башни». Для торфяников и глин в
текучем состоянии (значения &/{афо значительно ниже,
чем для песчаных грунтов) имеет место обратное соот-
ношение (табл. 41). Графики величин Ё;р, построенные
по (1!.14) при со=0, и с =0, представлены на рис. 47.
Кривые на графике следует выбирать по данным табл. 41.

Дренажные пластмассовые трубы имеют небольшие
диаметры (40—140 мм) и закладываются в относительно.
широкие траншен (250—500 мим). Поэтому во многих
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случаях не сказыва- — Кар
ется — разгружающее 10
действие трения © 09 Е,
стенки — траишей, и {
трубы — работают в
условиях — насыпи.

Из-за разной сжи- 06
маемости — трубопро- — д5
вода и паходящейся |рядом с ним засыпки — 04 \
пронсходит — разное 03
оседание вышележа- — д2 -

щих масс грунта над — ду Е |

этой засыпкой и са- —
мим — сооружением О7 ; з 4а вбов 9Й

(рис. 45). При этом в 8
состоянии — предель
ного равновесия 3

сылки, лежащей — /— пески, суглннок тоердой | хоненстей -

выше трубопровода, — ‘эщдой кжентении Эче ом
в ней образуются две : —
вертикальные — плос-
кости скольжения, касательные к сооружению, доходящие:
не до поверхности земли, а только до некоторой плоско-
сти, называемой уровнем равной осадки и находящейся
на высоте И.о от верха трубы. Кроме веса засыпки на
трубопровод передается еще дополнительная нагрузка

Рис. 47 Зависимость л.„=/[%›:

Таблица 41

‘Номер
к Трунт засыпки блето
в

1 | Пески и растительные грунты, влажные и насы!
щенные водой, а также глинистые грунты. твердые) _0, 165

2 | Глинистые групты идастичные - - е зн не е ) 0,148
3 'Торф нивиниЫЙ ‚ › оее нооьмеене х 21 0140
4 _| Глинистые грунты текучие . : ..р роо н] 0;132

(в случае «жесткой» трубы)‚ от сил трения по плоскостям
скольжения. Высота равной осадки определяется с уче-

том относительной жесткости трубы, её основания и засыл-
ки. В. А. Ярошенко для определения концентрации вер-
тикального давления грунта в насыпи предложил следу-
ющую формулу:

& = 1 АЕЛЕФЬ (Ш.15)
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А:No(2_No), (Ш.16)
Н Н°

че фи— нормативный угол внутреннего трения грун-
та;

й, — высота выступающей из основания части тру-
бопровода;

$, — коэффициент, принимаемый в зависимости от
жесткости грунтового основания по табл. 42;

г‚,=щ'(45—%)— коэффициент активного давления;
ф — угол внутрениего трения грунта.

Для встречающихся в практике значений Ф произведе-
ние Ека Ф„ изменяется очень мало и в практических рас-
четах применяется равным 0,185.

Таблица 42

Характеристика. оснонання Значение $.

Плотное (пески, кроме рыхлых, сугдинки и глины твер-
ле и тугопластичные) —. : ! Л 10
Податливое (пески рыхлые, торф, ‘сугдинки й мяг-
копластичные) . . к у он на . 5

Расчетное вертикальное давление на трубопровод в на-
сыпи находят по зависимости

б, = & Нр @Ш.17)

Коэффициент концентрации вертикального давления в
насыпи определяют также по формуле

Т+°Ё Е.івчг..)]- (Ш.18)
В уравнении (1!!.18) верхний знак для жестких, ниж-
ний — для гибких труб. Толщину слоя равной осадки

Н,.о принимают (2,5—3,5) Р, или вычисляют по формуле

Ньо= 1,225 У/ $, х ), (Ш.19)
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Расчетное вертикальное давление в этом случае будет

УН — Ньо(! — &) Э. (1Ш1.20)

Для жестких труб в дасчет берут большее из значений
С, определенных по (1Ш.17) и (1Ш!.20).

Сплющивание трубопроводов во многом зависит от
способа их опирания н бокового давления групта. Трубы,
лежащие на горизонтальном дие траншен, - деформиру-
1отся больше по сравнению с уложенными в специальный
желобок. Чем выше прочностные характеристики грун-
та н он лучше утрамбован в пазухах, тем трубопроводы.
сплющиваются `меньше. В расчетах давления групта на
трубы влияние указаиных факторов обычно учитывается
коэффициентами опирания и бокового давления, число-
вые значения которых определены экспериментально. По
действующим в СССР нормам («Водоснабжение, нормы
проектирования, СНиП П-Г 3—62») расчетная приведен-
ная вертикальная магрузка на трубопровод, уложенный
в траншее, определяется зависимостью

Р, «и -- Ра) (-р +1) рь.| 125

тде @; — коэффициеит, зависящий от способа опирания
‘трубопровода на основание (при обычном спо-
собе он равен 0,42, при улучшенном — 0,36),

1,2.0,7
= 0,42;

В — коэффициент приведения нагрузки, для дре-
нажных трубопроводов В=0,7—0,6;

Р, — временная нагрузка;
т — коэффициент, учитывающий боковое давление

грунта на трубопровод, определенный — по
табл. 43.

Для сельскохозяйственного дренажа временной на-
грузкой являются стога сена, бурты катрофеля и свек-
лы, а также других продуктов растениеводства, храня-
щиеся некоторое время на осушаемой территории. Вели-
чина её колеблется от 50 до 150 кг/м?, размещается опа
обычно в разных местах осушаемой площади на ко-
роткое время и не каждый год. Поэтому в расчетах
пластмассового дренажа можно принимать Р,„ =0. При
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Таблица 43

`Песок мелкий и пылеватый . .. . + ыа за Н, ООРА
Песок гравидистый, круппый н средней крупюсти . .. | 0;82
Супеси и суглинки`пластичной консистенщии, торф низин-
Ва шл в оо ча НЕ т Ё
Супеси и суглинки`твердой консистенции, тлнны : . .. | 100

небольших диаметрах труб, применяемых в сельскохозяй-
ственном дренаже, и относительно широких траншеях
разгружающее действие трения засыпки о стенки тран-
шей не сказывается, и трубопроводы работают в услови-
ях насыти. Приведенную расчетную нагрузку в этом слу-
чае находят по формуле

Р, = к уНо, (1!.22)

Р, = у (Н — Ноо(1 — к) В. (Ш.23)
или

Если произведение оё) (-8.+-1)в формуле (1Ш.21) боль-*(Б рму:
ше @, = Ё (табл. 44), то нагрузка на уложенный в
‘траншее трубопровод будет такой же, как и на трубо-
провод в насытя; раечет следует проводнть по формуле
(11.29) или (111.23).

Таблица 44

Тоуит оис ка

Глина, супесь, суглинки твердой консистенщи: . .. .. . 1,25
Песок'средне- и крупиозернистый, глина, суглинки, супесь.
пластичной консистенции, торф низннный — зеакене2| 110
Песок мелкий и иылеватЫЙ сввава на аневее 1;00'

Расчетная пагрузка на трубопровод пропорциональ-.
на ширине траншей. Следовательно, чтобы уменьшить
сплющивание труб, дренаж надо закладывать в более уз-
кие трапшеи. Расчеты показывают, что для труб дрен-
осушителей Р, =40—50 мл нужна траншея — шириной
10—15 см. При В:>20 см трубы испытывают давление,
равное давлению в насыпи, которое уже не зависит от

ширины траншей. Однако при В < 95 см возникают зна-
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чительные технологические трудности при засыпке тран-

шей и подключении дреи к коллекторам.
Пример 1. Гладкостенную дренажную трубу Д,=

=42 мм с толщиной стенки 1,6 мм закладывают в траи-
шею ширниой В=0,5 м на глубину 14 м. Грунт—торф,
у которого у=1 т/л?, Е, = 10 ка/см. ̀  Матернал трубы
ПВП, Е, =?100 ке/см?.Найти расчетную — приведенную
нагрузку Р.

Средний раднус трубы

р,—6 _ 4,2— 016
т= — — = — = 2,02 см,

2 2
Поскольку

Е, 6 _ \* _ 2100 / 0,16— (— ) = — ( —) =1,04 > 10в (о ) — 10 (а ) =1% >
трубопровод должен рассчитываться как жесткий.
По графику рис. 47 при

н _ 14 —009 от
В 0,5

находим Ё =0,71.Так как произведение

щіг‹.‚( Ё )=0‚42-0,71( о%іг +1]=
= 385 > & = 11

(табл. 42), то 1рубопговод работает в условиях насыпи.
По уравнениям — (11.15) н (111.16) при Й, =3,0 см и
$,=5 (табл. 42) имеем

5-3 2 5:4,2-3

135,8 135,8°

К, =1+0,221:0/185=1,041.

По уравнению (111.19) определяем высоту равной осадки
грунта над трубой при

^ „ _30

Р, 4,2

) = 0,221;

= 0,715;
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По (Ш.18) л

‚ —- х
2.0,185 9,

2

7

2.9,7е НУ = 0,166.х[] ехр( 42 О‚ВБП 016

Приведенная нагрузка по (1Ш!.22) при =0,9 (табл. 41)

Р, = 1,041-0,9:0,001-135,8-4,2=53,5 ке/н.

По (111.23)

Р\=0,001:0,9 [135,8—9,7 (1—0,166)]-4,2==48,3 кг/м,

За расчетную приведенную нагрузку принимаем.

Р = 53,5 кг/м.

$ 2. Деформации труб, прочность матернала

Возможными деформациями пластмассовых дренаж-
ных труб являются:

а) изменение формы поперечного сечения (сплющи-
вание), обусловленное воздействием статических и пов-.
торных нагрузок, при этом укорачивается вертикальный
и удлиняется горизонтальный диаметр трубопровода ©
общим уменьшением площади поперечного сечения;

6) потеря устойчивости поперечного сечения под дей-
ствием тех же нагрузок;

в) образование трещин от ударных и изгибающих на-
грузок;

г) изломы и перегнбы, возинкающие под воздействием
изгибающих нагрузок;

д) смятие матернала при нагрузках, превышающих
допустимые;

е) мехапические повреждения грызунами;
т) потеря прочиости, обусловленная воздействием хи-

мических и биологических факторов.
Допустимые деформации. В практике — прочностных

расчетов пластмассовых труб принято за допустимую де-
формацию от воздействия расчетных статических и ПоО-
вторных магрузок припимать величину относительного
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Ар,
укорачивания их вертикального днаметра| No= =5“ -

Для водопроводных труб из пластмасс допустимую вели-
чину [ принимают равной 0,035. В мелиоративной прак-
тике при расчетах перфорированных дренажных труб ее
принимают значительно большей, до 0,22, чему соответ-
ствует уменьшение площади их поперечного сечения до
7%. С увеличением деформаций сечение трубы приобре-
тает эллипсовидную форму.

Деформации труб при` статических нагрузках. На ве-
личину деформаций дренажных труб существенно влияет
наличие перфорационных отверстий. При этом размер,
форма, количество и расположение перфораций нграют
первостепенное значение, Влияние перфорации на проч-
ностные характеристики пластмассовых дренажных труб
пока изучено недостаточно. Теоретических решений иет.
Сравнительными. испытаниями установлено [29, 31], что!
полиэтиленовые гладкостенные трубы, имеющие 3—6 ря-
дов круглых водоприемных отверстий ф=0,5—1,5 мм,
сплющиваются в 1,1—1,3 раза больше неперфорирован-
ных. В трубах из ПВП при 3—6 рядах продольных ще-
лей шириной 0,5—1,0, длиной 20—30 мм деформации
сплющивания примерно в 2,0 раза больше. При равной
общей площади перфорации гладкостенные полиэтиле-
новые трубы с круглыми водоприемными — отверстиями
примерно в 2 раза меньше деформируются, чем трубы
с продольными щелями. Длительными натурными н лабо-
раторными экспериментами [29.34] установлено, что ос-
новные деформации сплющивания дренажных труб про-
исходят в первые 4—5 месяцев после укладки, т. е в пе-
риод уплотнения траншейной засыпки. В последующем
они нарастают очень медленно и по истечении 3—4 лет
практически прекращаются.

Деформации от повторных нагрузок. Нагрузки, созда-
ваемые передвигающимися по поверхности осутшаемой тер-
ритории машинами и сельскохозяйственными орудиями,
суммируясь со статическими, увеличивают сплющивание
труб. Однако специальными опытами в полевых условиях
установлено [29, 31, 39), что дополнительное сплющива-
ине экструдированных труб от повторных нагрузок при
глубине их закладки более 1,0 м очень малы и в расчет:
их можно не принимать.

Деформации от ударных нагрузок. Ударные нагрузки,
возникающие при транспортировке и разгрузке труб из.
НПВХ, а также засыпке траишей, нередко приводят к об-
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разованию скрытых и открытых трещин и проломов.
Низкие температуры воздуха значительно уменышают со-
противляемость труб из НПВХ ударным нагрузкам, так
жак матернал стаповится хрупким. Образование трещин
приводит к потере несущей способности. Ударные на-
грузки представляют значительную опаспость только для
тладкостенных труб из НПВХ. Сопрогивляемость удару
гофрированных в два-три раза выше [73, 74}. Для труб
из ПВП ударные нагрузки даже при отрицательных те
пературах не представляют особой опасности, Имеющий-
ся практический опыт и специальные исследования [19,
78, 82] показывают, что дренажные трубы из пластмасс
не повреждаются грызунами, химическая и бактериоло-
гическая стойкость их очень высокая,

Прочностные характеристики термопластов уменьша-
лотся с течением времени и, кроме того, зависят от тем-
пературы. Модуль упругости полиэтиленовых труб по
‹прошествии { часов оказывается равным

ь (%)„. (Ш.24)ё

где Бо — начальный — модуль — упругости, — равный
5000 ке/см* для ПВП и 1500` кг/см? для ПНП;

6=10-5, час;
т =0,04.
Расчетное сопротивление В, и модули упругости Е,

для пластмассовых труб принимаются в зависимости от
срока’их службы (табл. 45), а коэффициент Пуассона
ш; — равным для полиэтиленовых труб 0,32, виниплас-
товых 0,24. Модуль упругости полиэтилена зависит еще
от температуры и может быть найден по формулам:
при температуре выше 20°

Ва (1 — і_;) ; (Ш.25)

при температуре ниже 20°

Ё, Е.,(] та 3{; ) ! (Ш.26)

тде А/ — перепад температуры по отношению к 20°.
Температура почвы на глубине закладки сельскохозяйст-

14



венного дренажа в среднем составляет 6—10°, — иногда
опускаясь до отрицательной в зимний пернод. Поэтому
расчетные сопротивления и модули гпругости будут не-
сколько выше приведенных в табл. 45.

Таблица 45

Полнэтилен _ вы-
сокой плотиости | 65) 5000 | 63) 2060 | 58| 1960 | 55) 1900 | 50| 1850
Полиэтилен низ-кой плотности 1500 | 34610 | 31 580 | 28) 57 550
Винипласт`
(НПВХ) + |180]20 000 |120]13 000 10012 300 |. 8212000 | 57|11 600`

$ 3. Расчет подземных трубопроводов

Расчет трубопроводов, уложенных в грунте, проводит-
ся по предельным состояниям. Предельные состояния под-
земных трубопроводов из полимерных материалов, т. ©.
состояния, прн которых они перестают удовлетворять
эксплуатационным требованням, характеризуются сле-
дующими возможными формами ‘разрушения или появле-
нием недопустимых деформаций:

а) разрушением по образующей, т. е. по продольному
сечению стенки трубопровода;

6) разрушением по производящей, т. е. по поперечно-
му сечению;

в) укорачиванием вертикального диаметра, приводя-
щим к недопустимому снижению пропускной способности
трубопровода;

т) потерей устойчивости стенок.
В дренажных трубах возможны разрушения по пункту
6, в и г. Разрушения по образующей характерны для на-
порных трубопроводов. В каждом — конкретном — случае
опасным может быть только одно из перечисленных пре-
дельных состояний. Для пластмассовых трубопроводов
заранее неясно, какое предельное состояние — является

опасным. Поэтому расчеты приходится проводить для
каждого из возможных.
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Расчеты подземных трубопроводов по предельным
состояниям сводятся к удовлетворению неравенств, ле-

вая часть которых содержит расчетные величины внут-
ренних усилий, нагрузок или деформаций, а правая —
соответствующие предельно допустимые. При расчетах по
первому предельному состоянию должно быть выполнено
неравенство:

Р, < Ф, (11.27)

где Р — расчетная нагрузка на трубопровод или рас-
четное усилие в опасном сёчении;

©® — соответствующая расчетная несущая способ-
ность, т. ©. предельно — допустимые — нагрузка
или усилие.

Расчет трубопровода по второму предельному состоянию
сводится к удовлетворению условия

Ф<No. (Ш.28)

где ф — относительное укорачивание — вертикального
диаметра трубопровода при сплющивании;

[No] — предельно допустимая величина этого укора-
чивания.

В пластмассовых дренажных трубах определяют де-
фврмации поперечного сечения и несущую способность,
проверяют устойчивость круговой формы:

корачивание вертикального диаметра — трубопровода
определяется зависимостью

(Ш.29)

(Ш.30)

тде Р — приведенная расчетная нагрузка на отрезок:
_ — трубы длиной 100 см;
Т — момент инерции продольного сечения отрезка

трубы. длиной 100 см;
Е, — переменный модуль нормальной упругости ма-

тернала трубы, учитывающий влияние уста-
лостных процессов (ползучести, релаксации) ;

г — средний радиус трубы;
& — коэффициент снижения изгибающих моментов

в трубопроводе под влиянием отпора грунта
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1

Р ЕР
ЧЕ ва + 0,143 р;

ра и р; — параметры, характеризующие — жесткость
кольца трубы и окружающего грунта.

ан т
чпа (.32)

&= : (Ш.31)

в= ЗА =

Ег

Р7 ба
р — внутреннее давление в трубопроводе; в дренажных
‘трубах р =0. Значения модуля деформации грунта Б;р И
коэффициента Пуассона ш,. приведены в табл. 46.

2 0125 Е (.33)

Таблица 46

Пески:
крупные и
мелкие —. -

пылеватые
Супеси_ и суглинки.

Относительное укорачивание вертикального диаметра
трубопровода не должно превышать допустимых преде-
лов:

АР,
Г < No (Ш.34)

Для напорных трубопроводов из полимерных материалов
[4]=0,035; при расчетах дренажных труб принимается
[6]=0,22 [84].

Под действнем грунтовой нагрузки и в случае образо-
вания вакуума может произойти ‘потеря устойчивости
первоначальной круговой формы поперечного сечения и
сплющивание трубопровода. Критическое внешнее дав-
ление, которое он способен выдержать в упругой среде,
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нз условий устойчивости круговой формы определяется
формулой Е Л. Николан:

2—а
+дл ‚ (!.35)Рк»=Р» т

"

где п) — число полуволн упругой линии кольца; оно.
должно быть взято таким, чтобы значение Ркр
было минимальным

(1!.36)

Подстановка (111.36) в (111.35) дает

Ре = 2 УЭр (Ш.37)
Формула (1!.37) допускает использование дробных и
целых чисел л12>2. При лу =2

Вкр = Ра + Эр (11.38)

В практических расчетах в качестве критического внеш-
него давления рекомендовано [21) меньшее из_ двух, вы-
численных по формулам

Вкр = 2 УРр (1!1.39)
+ 1,143 рг (1Ш!.40)& =

Чтобы обеспечить устойчивость круговой формы попе-
речного сечения трубопровода, необходимо — выполнить
‘условие

;

тоокр; < Р

где #; — коэффициент условия _работы труб на устойчи-
вость; для труб из ПВП & =0,6.

Допустимая внешняя нагрузка на трубопровод при
отсутствии внутреннего давления равна

ш41

Ро= т,В, -, (Ш.49)
,
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где No” — момент сопротивления продольного сечения от-
резка трубы длиной 100 см;

В, — расчетное сопротивление материала трубы;
т — коэффициент условия работы трубопровода;

для труб из полимерных материалов =1
Допустимое внутреннее давление при отсутствии внешней
нагрузки

6
Ре= В, -— (Ш.43)

го

где го — внутренний радиус трубы.
Несущая способность трубопровода, по условию проч-

ности матернала, при отсутствии внутреннего давления

должна удовлетворять неравенству

ВЫ
7100°

<в -- (11.44)

$ 4. Расчет гофрированных дренажных труб

Назначая поперечное сечение дренажной трубы (вы-
бирая толщину ее стенки), необходимо обеспечить доста-
точную прочность при действии расчетных нагрузок и
минимальный расход материала. Эти два требования нан-
более удачно сочетаются, если используются трубы с гоф-
рированными стенками. За счет увеличения момента
инерции продольного сечения стенки замена гладкостен-

ных труб гофрированными позволяет без уменьшения
прочности сэкономить до 30% материала. Для гофриро-
ванных дренажных труб основным является расчет на
деформацию от статической грунтовой нагрузки. При
этом поперечное сечение трубопровода рассматривается
в качестве упругого кольца; относительное укорачива-

ние вертикального диаметра не должно превышать 22%.
Абсолютную величину его определяют уравнением

1,25-10-*Ри? (1 — у)
ЕЛ

где Т — момент инерции продольного сечения - отрезка
гофрированной трубы длиной 100 см;

Т= п

Ар й (1Ш!.45)
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п — число волн гофров на отрезке трубы длиной
100 см;

100
е

1 — момент инерции сечения волны гофра;
$ — длина волны (шаг) гофра.

Момент инерции сечения гофра, состоящего из пара-
болических дуг, очерченных по уравнению

А 4х \" $ $
= — |1— {1 — |; п— — —-”2[1 (' з)]" п об

равен

лао = —& 15(08° + ) + 2,64(4 + 36 (1.46)
где й — высота гофра;

6 — толщина стенки.
Момент инерции сечения гофра, состоящего из двух

полуокружностей с вертикальной вставкой высотой /
(рис. 48, 6), определяется зависимостью

л5 2
м+ -)В аваео, (% + 5% + 5

(Ш.47)
4 1

Для гофра коробчатого профиля (рис. 48, г)

о = о- 68 + ) + @ _э>=] (1Ш.48)

и трапецеидального сечения

6 & 1
Л ст | — + — 9 69) 6 — 2А в) | ,

6 | соза 2
(Ш1.49)

где а — угол наклона ребра гофра к вертикали (рис.
48, в).

Момент инерции сечения гофра, очерченного по си-
нусоиде

& лх
и= , (Ш.50)

можно приближенно вычислить по уравнению (1Ш.46).
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В стенках дренажных труб имеются водоприемные от-
верстия той или другой формы, расположенные с опре-
деленным интервалом по образующей и периметру. На-
личие перфорации уменьшает их несущую способность,
В настоящее время влияние отверстий на прочность дре-

Рис. 48. Расчетные схемы гофров дренажных труб, очерченных по
параболическим _дугам (а); полуокружностям с вертикальной встав-

кой (6); трапециям (@) н прямоугольннкам (2).

нажных труб изучено недостаточно. Обычно уменьшение
прочности учитывается специальным коэффициентом #,
Величина его зависит от формы, размеров и расположе-
ния водоприемных отверстий. Специальными лаборатор-
ными опытами в компрессионных приборах установлено,
что этот коэффициент изменятся от 0,5 до 0,9.

Г. В. Донской [13] на основе решения упрощенной
схемы статической работы стенки трубы получил следую-
щую зависимость

ы= (Ш.51)
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где & — коэффициент снижения прочности, равный от-
отпошению момента сопротивления перфори-
рованной стенки трубы к моменту сопротивле-
ния неперфорированной стенки

СР* Еа; (Ш.52)

С, — расстояние между рядами отверстий;
Со — расстояние между отверстнями в ряду;
6=0,785 для круглых отверстий н равно отно-

шению высоты отверстия к его ширине — для
прямоугольных щелей;

о — скважность той части поверхности труб, в Ко-.
торой в основном расположена перфорация.

Поскольку в дренажных пластмассовых трубах отвер-
стия устраивают, как правило, симметрично по окружно-
сти, скважность (на 1 лог. м) можно определить по за-
висимости.

фа (11.53)
100 л Р,

где Р — площадь перфорации на 1 пог.м трубы.
Площадь перфорации трубы, имеющей круглые отвер-
стия днаметром @, расположенные в л: рядов по окруж-
ности и с шагом $) по образующей, равна

100т я @,
(Ш.54)

Подставив (1!1.54) в (111.53), получим для труб © круг-
лыми водоприемными отверстиями

,
— в°

Аналогично для труб, имеющих продольные щели
длиной { и шириной т

(Ш1.55)

т= — —- (1Ш!.56)ы хр.5, ( )
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Для дренажных труб

(Ш1.57)

Подставив (111.55), (1!.56) и (111.57) в (1Ш1.51), получим
коэффициент снижения прочности для труб с Круглыми!
водоприемными отверстиями

)
в = 1 — — (Ш.5о 5 (Ш1.58)

и © продольно-щелевой перфорацией

{
=1- -, (11.59)ё 5 ( )

где @ — диаметр круглых перфорационных отверстий;
{ — длина продольных щелей;

$0 — шаг перфорации.
Уравнения (111.58) н (11,59) справедливы в том случае,
когда расстояния между перфорационными отверстиями
в ряду 59234 ($о2=30), а по окружности /2= 1045
(1>0т).

Коэффициент уменьшения прочности применяемых в
СССР пластмассовых дренажных труб колеблется в пре-
делах 0,5—0,9; гофрированных, выпускаемых БЗПИ, из-
меняется от 0,72 до 0,9.

Уравиение (Ш.45) с учетом упругого отпора грунта
и влияния перфорации можно представить в виде

1,25-10-5Р/35 (1,— 1Е
Ар,= ЕЬ й (1Ш!.60)

где 1
Ё . (Ш.61)

1а 0,125 Ер° (1 — н,?)
ЗЕ/+- 0,0179 В.° (1—н)
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Чтобы обеспечить прочность гофрированных дренаж-
ных труб по допустимым деформациям, необходимо вы-
чолнить следующее условие:

1,25.10-5Р/35 (1 — н) Е _——тх——' <# (Ш!.62)
Критическое внешиее давление, которое способен вы-

держать трубопровод с гофрированными стенками при
‘условии сохранения устойчивости кольца, найдем — из
Уравнений (111.39)и (111.40). Подставив в них эначения

р, н р; по (П1.32) и (111.33) и учтя, что Г== 100 3 ‚ по-

лучим

= 1225 (11,63)

300 Е,/В,
н —НЕ + .о7 ацр + ОЛЗ В (1!!.64)

где / — момент инерции сечения волны гофра;
$ — шаг гофров.

Чтобы обеспечить устойчивость круговой формы попе-
речного сечения гофрированной трубы, необходимс вы-
полиить следутощие условия:

4 ай Е ’Е— ЕЛЕтоо р < 251/ сяатры , (Ш65)
РО _ 300 Б/к,

100&,р, — Р( —на

Допустимую внешнюю нагрузку на дренажную трубу с
гофрированными стенками найдем по уравнению (111.42),
подставив в него значение момента сопротивления

+ 0,143 Е,„ — (Ш.66)

— 2:100/ (.67)

5- 6)
Имеем

200 ту л/
Ре= сЕТР— ° (11.68)
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Для обеспечения несущей способности дренажных
труб с гофрированными стенками необходимо выпол-
нить следующее условие:

ТРр _ Эл т
-0° < а › (1Ш.69)

тде К, — расчетное сопротивление материала трубы.
Поскольку несущая способность трубопроводов из.

пластичных материалов заметно повышается благодаря
перераспределению усилий между отдельными сечениями
из-за пластических деформаций, в практике расчета дре-
нажа рекомендуется принимать К= о;, а коэффициент
условия работы т,=0,5. Для ПВП предел текучести
о; =260 ке/см?,

Расчеты показывают, что устойчивость круговой фор-
мы поперечного сечения гофрированных труб, применя-
емых в практике мелиоративного строительства в СССР,
всегда обеспечивается с большим запасом. Поэтому ус-
тойчивость кольца при расчетах труб проверять не` сле-
дует. Основными являются расчеты по допустимым де-
формациям и несущей способности.

Пример 2. Определить толщину стенки трубы из.
ПВП диаметром Р, =100 м, у которой гофры очерчены
по двум полуокружностям и имеют высоту й=4 и шаг
$=8 мм. Трубопровод укладывастся в траншею глуби-
ной Ао=1,5 и шириной В =0,5 м с желобком на дне глу-
биной 2 см. Грунт — низинцый — торфяник, у которого
у=1 г/см, 6 =0,14 г/смё, Расчетный срок службы дрена-
жа #=25 лет. Допустимая относительная — деформация
[4]=0,22. Перфорация в трубе выполнена в виде круг-
лых отверстий 49=1,2 мм в шесть рядов с шагом $0=
=8,0 мм.

Зададимся толщиной стенки 6=1,4 мм. По табл. 45
при #=25 найдем Е,==1900, & ==55 кг/см%; =0,32; ту==
=0,5; о,==260 кг/см*. Вычислим средний радиус трубы

10,0 — 0,14
= 4,93 см.

2

По графику рис. 44 и заданному 6; определим коэффи-
циент плотности торфа А:=0,75 и по уравнению (1Г.6)
модуль его деформации:
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В 0,75 [1 — ехр| —

= 147 керсм?.

Момент инерции сечения гофра при /,=0 рассчитаем по
уравнению (111.29):

л65% _ _3,14:0,14:0,8°

64

1 -+ 0,005.25)}

= 0,0035 см%,Тоя ==

а по (111.7') найдем критерий жесткости трубопровоца

12.:1900.0,0035

147-4,93°-0,8

Следовательно, трубопровод должен рассчитываться
как гибкий. По графику рис. 47 при

= 0,566 < 1.

Определим`величину.

0. ( : # 1) =о,42.0‚ы5(% е п) =1,55.

Поскольку она больше а, =1,1 (табл. 44), расчет следует
проводить для условий трубопровода, уложенного в на-
сыпи.

По уравнениям (1Ш.15) и (1Ш.18), найдем коэффициент

Для этого определим

л, = 10 —2 =8 см; Н = 150— 10 = 140 см;

5,=5 (табл. 49), е„ 1Е Ф,==0,185;

и по уравнению (111.16)

5-8 5:10:8
Ц ал = 0,568;но( 140° ) с

& == 1 + Ава\е ф = 1 -- 0,568-0,185 = 1,105.
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По уравнению (10.19)

Нуо= 1,225 /5.0,8.10 = 24,5 см;

= 0,447.

Приведенную расчетную нагрузку вычислим по (111.22)и (11.23) В ы
Р==1,105-0,9:0,001. 14010 =1,39 кг/си;

Р|=0,001-0,9 [140 — 24,5 (1 — 0,447)] + 10 = 114 кг/см.

В расчет принимаем большую из них — . =139 ке/м.
Коэффициент упругого отпора грунта по (111.61)

Ё

Коэффициент снижения прочности трубы перфорацион-
мыми отверстиями определяем по (111.58)

12
в =1— — =05.

По (111.60) определим величину укорачивания вертикаль-
пого диаметра трубопровода

_. _0,00125 : 139 .4,93°.0,8-0,533 (1 — 0,32?)
Ар.

1900.0,0035.0,85.
=1,71 сем.

Она меньше допустимой А 2=, ] =10-:0,22=2,2 см.
Следовательно, толщина стеики 6= 1,4 мм принята за-

вышенной. Подставив в уравнение (11.69) значение /
по (11.47) н АР по (1!!.34) и разрешив его относитель-
но 6, получим.
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„6.00125-64-РУ0 — в) _
Вр [1&

_0.0012564-139-4,89-0,533(1 — 082° _ 0,091 см.
1900-3,14-0,8*-10-0,22-0,85

Проверим устойчивость круговой формы поперечного се-
чения трубы. По уравиению (11.65) определим нагрузку
на нее, нсходя из условия устойчивости кольца:

6 =

Р 139
_ РО — 189 — о0205 коусм*.тоо &;0, — 100-0,6-10 куея

Вычислим момент инерции поперечного сечения гофра:

у = 314-0.1:048° — 000252 смё.
&

По формуле (1Ш.65) найдем предельно допустимую на-
грузку:

19007000259 Т.47-0,5
1225 / ВН ОНЕВЕНЬЕТОи® . 318 ке/см?,

0,8-4,03° (1 — 0,32°)

Поскольку 0,205<3,18, устойчивость круговой формы
трубопровода обеспечивается с большим запасом.

Определим необходимую толщину стенкч трубы из ус-
ловия обеспечения несущей способности. Для этого, под-
ставив в уравнение (1.69) значение / по (147) и раз-
решив его относительно 6, будем иметь

“> 0,64РгЬ & е
2 ‘Эт,В 5% — 0,БЕРГЕ —

в 0,64. 139.4,93.0,4+0,533 —=0,095си.
2.0,5.260-3,14*.0,8?.0,85—0,64. 139 4,93:0,538

Окончательно толщину стенки примем 6=1,0 мм, прове-
рив выполнение условий (1Ш1.62) н (111.69).

$ 5. Рациональная форма гофров

В настоящее время применяют самые разнообразные
профили_ гофров, а отношение их шага к высоте колеб-
лется в больших пределах. Встает вопрос, какое же очер-
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5
тание гофра и какое соотношение -; наиболее рацнональ-
но с точки зрения прочности трубопроводов. Такая за-
дача для дренажных гофрированных труб решена Б. К.
Хасеневичем [53).

Уравнение (11!.62) после несложных преобразований
можно записать как

188 (Ш!.70)
тде Ё=2/$ — горизонтальная _ проекция ` поверхности

трубы длиной $;
+р — относительная деформация трубопрово-

да.

При постоянных Р и Ё для минимума относительной де-
формации, т. е получения нанболее жесткой стенки, не-
обходимо, чтобы (/$)--тах. А. Р. Ржаницын [43] решил
задачу об установлении оптимального очертания гофра,
дающего максимальную жесткость при заданном расходе
материала, и получил следующие зависимости:

283— 296° —н —(1— #) ь24(1_‚2,)„(‚(‚&111 + #) Е( — (1 — #) К())
(Ш.71)

(Ш.79)„ _2К®1-*®) с
2 Е(& — (1— &) К© "

где К(#) — полный эллиптический интеграл первого ро-
да при модуле &;

‚Е( — полный эллиптический интеграл второго ро-
да;

С — длина дуги полуволны гофра.
Уравнения (1П.71) и (1172) справедливы для сечения:
волиы (рис. 49), описываемого уравнением

ана В а
2( — &) К

тде $1(и) — эллиптический сипус Якоби [60].
Из (Ш.71) и (11.72) получим

46 С* [(1--&°) Е(#) — (1 — &) К(#No)) К( (1 — &)
З [2Е (& — (1 — &* К(No)* ”

# 5а [и«ю $ ] (Ш.72)

б

(1Т.74)
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] При заданных значе-
ниях 6 и С величина
1$ по (11.74) зави-
сит только от одного.
параметра К. Макси-

о мум функции /$ име-
2 ет место при Ё=0,67

(К (No) =1,79, Е(к) =
=1,37).

Подставив указанные
раг значения #; К(#) _ н

Е(&) в’ (11172),
получим

$ = 1,125С, (1Ш1.75)

и из уравнений (1Ш1.71) и (111.75) найдем

1 = 0,1237 6 С°. (Ш.76)

При х=—і „——; н из уравнения (1П1.73) будем иметь
л= 0,76С. (Ш.77)

Соотношение между шагом гофра и его высотой_ из
(111775) и (1Ш.77) равно

5
—— = 1,48. 1Ш1.78)л ( )

"Таким образом, по условию прочности оптимальным
очертанием гофров дренажных труб является эллиптиче-
ский синус Якоби (табл. 47), а соотношение между а-
том и высотой волны должно быть # 1,5.

Таблица 47

10

Т% | 0 | 0,335|0,323 |‹1.754 „216 [0,144 |о.пв|о‚ав

Момент инерции сечения волны гофра, имеющего ука-
занное соотношение параметров и очертание, найдем,
подставив значения ; К(#) и Е(&) в (П1.11).
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Имеем

1 = 0,0876 6 5*. (1Ш.79)

Подставив в (111.62) значения 1 по (111.79), найдем усло-
вие прочности труб по допустимым деформациям:

„ _0,715-10
1> ЕЕ

А из уравнения (1!1.69) определим условне обеспечения
несущей_ способности труб, имеющих оптимальные пара-
метры гофров и их очертание

Р& — _0175-т,К лб 5°

100 г@ + ©)
Расчетную толщину стенок по условию несущей способ-
ности вычислим © помощью зависимости.

РЕга
в— 111,8217,5дт, В х ЗАРЕ° Е,

"Толщину стенки по допустимым деформациям находим
из неравенства

(11.80)

(11.81)

-, „0.тБ-10-2РРО — нв> ОЛЕар —к .Е.5°%, 1 19
где & — коэффициент уменьшения иесущей способно-

сти трубопровода (коэффициент перфорации).
Формулы (1.79—83) годны только для предваритель-
ных расчетов. Точные решения дают (1!!.62, 69, 76, 84).

Пример 8 Гофрированная дренажная труба, имею-
щая В, = 100; ' 4о=1,2 и $9=7,5 им, вос-
принимает _ нагрузку 140_ке/м. Модуль деформации
грунта —Бр =1,0 ке/сл?. _ Материал — ПВП, Е, =1900,
ьв 130 кеуслё;н, =0,32.
Найти необходимую толщину стенки 6 при допустимой
отпосительной деформации [\)]=0,22. Определим коэффи-
циент уменьшения несущей способности трубопровода
вследствие наличия перфорации

нн
х 7,5

ла Заказ. 147 161
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Найдем по (Ш.79) момент инерции сечения гофра, при-
мяв толщииу его стенки 6=0,08 см:

1=0,0876-0,08.0,75® — 0,00295 см“.

По уравнению (11.61) вычислим коэффициент уменыше-
ния`изгибающих моментов

0,58.
ое —МНРВОЩЕСВАЕ —

+ 3.1900.0,00295 — 0,0179 . 1. 5° (1 —0,32*)
Определим. толщину стенки по (1Ш1.82), исходя из несу-
щей способности трубопровода:

6 = — —40:0,58:5:05 оо в0Б
17,52.130.3,14.0,75*.0,85—140.0,58.5

и по (1!!.83) из допустимых деформаций

в = 0:7510—*- 140:0,58.5*(1 — 0,3?)
= 0,0680_см.

1900.0,75?.0,84-0,22

Примем 8=0,7 мм,
Как видим из приведенных примеров, предельные со-

стояния по несущей способности и допустимым деформа-
циям примерно равнозначны, поэтому трубы необходимо
рассчитывать по обоим условиям.

При разработке конструкций дренажных труб обыч-
но условия укладки (пагрузки), диаметры трубопроводов
и размеры`перфорации заданы. Параметры гофров и
толщица степки меизвестиы. Следовательно, необходи-
мые для расчетов момент инерции и коэффициент & пред-
варнтельно определить нельзя. Если в уравнение (111.70)
подставить значения $ и / по (1.75)`и (11!.76), то по-
лучим

с=о‚0752г1/‘”ё” ЁМЫ —нч а . 111.84оР К6
Теперь, задавшись толщиной стенки из технологических
или каких-либо других соображений и приняв Е=1, опре-
делим величину С н по (Ш.75) и (1П.76) найдем шаг
гофра (его высоту) и момент иперции. Далее, по най-

162



денным значениям $ и / и уравнению (111.61), вычнелим
коэффициент & и решение повторим. В результате полу-
чим искомые величины $ и й по допустимым деформаци-
ям. Полученное решение должно быть проверено по ус-
ловию обеспечения несущей способности трубопровода
(111.69) и при необходимости прокорректировано. Следу-
ет отметить, что какую бы начальную толщину стенки
мы не приняли, найденные значения $ и & будут опти-
мальными по расходу материала для заданных условий
нагружения.

В табл. 48 приведены результаты расчетов по опре-
делению оптимальных параметров гофров пластмассовых
дренажных труб, выпускаемых отечественной промыш-
ленностью. При этом приняты наиболее неблагоприятные
условия работы дренажа: грунт — иизинный торф
(у= ! т/я%; В,р =1 ке/см?), глубина закладки дрен Ло=
2,0 м. Трубы з ПВП, модуль`упругости матернала_при
расчетном сроке эксплуатации дренажа (=50 лет, Е, =
=1850 ке/см?. Перфорация — круглые отверстия ф=
=1.4 мм с шагом $о=2$ в шесть рядов. _ Допускаемая
относительная деформация [ =0,22.

Таблица 48

е | ® ® ®— розмеры офрх 1е 18 | * В ВЕЕ | Е й
<° | ® | ЕЕ ]Й Ё ЕЕ |
35 | # | Е | & із & =
& Е | $& ® е Ва | © Ё82 | & | $& | 5 5 58 8н й ® 31113
5 97 0,08 0.3‹7' 0‚114'0‚ ‚ 269 | 0,30 0,20.
8 152 0,11 |0,600 | 2,940 0, 517 | 0,48 |0,32.

10 189 0,13 |0,774 | 7,470 0, ‚ 676 | 0,64 | 0,43.
2, 233 0,15 | 1,007 |18,940| 0, ‚ 900 | 0,85 | 0,56.

Таким образом, нанболее экономичная форма гофров
пластмассовых дренажных трубопроводов — эллиптиче-
ский сииус Я коби; отношение шага к высоте волны долж-
но быть равным 1,5.



$ 6. Расчет гладкостенных дренажных труб

Момент сопротивления и момент инерции продольно-
го сечения стенки этих труб на единицу длины выража-
юотся зависимостями

(11.85)

(11.86)

где 6 — толщина стенки,
Подставив указанные значения в (111.29), (11.41) н

(111.44), получим следующие расчетные формулы:
по допустимой деформации

> 145-10-Рё
> я (11,87No А ( )

где

В 8 \?.
— () 1,Е Н

Е = т ТоБЕт. ; (1Ш.89)

ЗА, — 0,0179 5.,

"Р — расчетная приведенная нагрузка на единицу
длины трубопровода, кг/см;

по несущей способности

Ё 2

РЕа т (11.90)
6! П7

по устойчивости круговой формы

Р < ® уЗАз (Ш.91)7 * ар - .

Толщину стенки гладкостенной дренажной трубы опре-
деляют по методу подбора. Вначале задаются величиной
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б и находят & по (111.89). Затем вычисляют & по форму-
ле

(11.92)

После этого расчет повторяют. Полученную в результате
расчета толщину стенки проверяют ло допустимым де-
формациям и устойчивости круговой формы.

'Пример` 4. Проверить прочность трубы О,= 140 мм,
имеющую толщину стенки 6=3,5 мм и продольно-парал-
лельную щелевую перфорацию: т=0,8; (=20, $50=60 мм
(приложение У1). Дрену закладывают в торфянике
(у=1 т/м%; В,» =1 ке/см?) на глубину Ло=2,0 м; шири-
на траншен 50 см. Матернал ПВИП: при сроке службы
дренажа {=50 лет Е, =1850, В, =260 кг/см?,

опустимая деформация []=0,22.
Вычислим средний раднус трубы

г= No = 6,98 см.

Определим по уравнению (111.7) относительную жест-
кость трубопровода

1850 ( 0,5 а

—- ) =0,237 < 101,0 \ 6,98 ) 5
В данных условиях трубу следует считать гибкой.
`Найдем внешиюю приведенную нагрузку. В соответствии
с заданными условиями:

п = 0,9 (табл. 43);

Н=й, — Р,=2,0 — 0,14=1,86 м;

Н _ 1,86ы ‚ 47 пр Н = 86 =з);в„ = 0,63 (рис п -Б од — 379 ) я

$, =5, х= 1 (трубопровод на плоском дне траншен) ;

а, = 0,42.
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В данном случае

В 0,5
— + 1| = 0,42.0,63 | —- + 1“"""(д„ ч ) (п.м ` )

== 1,24 > а, = 1,1.

Следовательно, расчетная внешняя нагрузка на тру-
бопровод от давления грунта определяется для условий
укладки в насыпи.

По уравнениям (1Ш.15) и (111.18) найдем коэффици-
енты & и Ё, приняв е\\@ Ф =0,185 и определив сначала
А по (Ш.16) н Нуо по (111.19)

Т?'”) = 0,746;

Ноо = 1,226 — /5.1-0,14 = 0,384;

& = 1 + 0,746-0,185 = 1,137;

, 1 0,14 2.0,384
в= * — 1- — — +0,185 ) | =* 2.0,185 0,384 ехр( 014 )]

= 0,625,

Далее, по уравнению (111.22) и (11!.23) определим
расчетную нагрузку

Р=1,0:0,9.1,86.1,137:0,14=2,66 кг/см;

Р=1,0:0,9-0,14 [1,86 — 0,384 (1 — 0,625) = 216 кг/см.

Примем в расчет Р, =2,66 кг/см.
Вычислим относительную жесткость трубы по (111.88):

ррве (No)°= 0,022.
12 1—0,322) \`6,98

По уравнению (11!.89) найдем коэффицнент &:

Е = 0,401,

1+
3-0,02 -- 0,0179 1
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а по (111.59) — коэффициент «перфорации»:

0,667.

Определим отпосительную деформацию трубопровода
по (1Ш.87):

1,25.10—°2,66.0,401
=0,0 =0,22.14.0,022 . 0,667 НАНО

Значит, условие прочности по допустимым деформа-
циям выполняется.

Проверим условие прочности по несущей способности
с помощью уравнения (111.90) :

314 0,35*.
2,66.0,401 < 0,5.260:-- . —-.0,667;

6 6,98

1,065 > 0,8.

Таким образом, условие несущей способиости не вы-
полняется, и на заданную глубину принятый трубопро-
вод укладывать нельзя. Если в трубе не устраивать пер-
форацию или выполнить ее в виде круглых отверстий
@о=1,4 мм с шагом $9=14 мм, то песущая способность
будет обеспечена,

Проверим _ устойчивость круговой формы кольца тру-
бы по (111.91) :

2,66

0,6-14

0,317 < 0,42.

<? у/`3:0,022:1,0:0,667°

Условие прочности по устойчивости кольца выполиняется,

$ 7. Испытания дренажных труб на прочность

При промышленном изготовлении на заводах и конст-.
руировании новых образцов кроме теоретических расче-
тов прочности дренажных труб необходимы натурные ис-
пытания статическими, ударными нагрузками н испыта-

ния на изгиб. Они должны быть краткосрочными, нетру-
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доемкими и в то же время давать надежные результаты.

Однако в настоящее время по этому вопросу нет едино-
го мнения. Если почти все авторы сходятся в Том, что
механические испытания труб можно проводнть при од-
ноосном сжатии и без грунта, то интенсивность давления,
скорость нагружения и длительность опытов предлагатт-
ся самые разпообразные, Так, в ФРГ дренажные трубы
из ПВХ диаметром 40—50 мл испытывают при линейной
одноосной нагрузке в 1 кг/лог. см при температуре 0°.
При этом укорачивание вертикального днаметра`за 65
суток ке должно превышать 20% [73, 74). В английском
проекте стандарта на дренажные трубы Р, <10 см пре-
дусмотрены [вві следующие испытания: 1) кратковремен-
ное (2—3 мии.) сжатие образца длиной 20 сл: между па-
раллельными пластинами с усплием 0,91 ке/пог. сл; проч-
ность трубы считается достаточной, если вертикальная
деформация ее не превышает 3,2 мм; испытание имити-
рует работу трубопровода непосредственио после его за-
сыпки в траншее и наезде на дрену сельскохозяйствен-
ной машины; 2) сжатие образца длиной 20 см между
параллельными пластинами с усилнем 0,6 ке/пог.см в те-
чение не менее 7 суток до достижения скорости прираще-
иия деформации ииже 5% за 3 суток; прочность трубы
считается достаточной, если укорачивание вертикального
днаметра не превышает 40%; это испытание имитирует
действие грунтовой нагрузки.

В СССР пока пет стандарта на испытания пластмас-
совых дренажных труб. По ВТУ 3—3—68 на гофрирован-
ные трубы из ПВП предусмотрены кратковремениые ме-
хапические испытания на одноосное сжатие между дву-
мя пластинами, радиус виутренней поверхности которых
равен днаметру испытуемой трубы (рис. 50). Длина об-
разца приията равной 3 Э,, но не ниже 20 ся. Расчетная
магрузка определяется зависимостью.

Р = Ар

где _ В, — наружный днаметр трубы, ем;
7 — длина образца, см;

» — коэффициент иитенсивности нагрузки, кг/сл,
Для труб, применяемых в зоне осушения, }.=0,2 кг/сл?,

что является максимальной приведенной нагрузкой при
глубине заложения дрен до 18 м. Испытания проводят
тпри температуре 20+9°. Внешняя нагрузка прилагается
ступенями по’Б кг через 5 мипут до достижения расчет-
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ной, которую затем выдерживают 1 час. Трубы считают
выдержавшими испытания, если укорачивание вертикаль-
ного днаметра не превышает 12% и нет других повреж-
дений (трещии, изломов, закрытия перфорации и др.)

Трубы из поливинилхдорида отличаются значитель-

Рис. 50. Прибор дая ускоренных истытаний труб на деформацию:
И—трубау Э-дереминые колодкичирессы; З-рычац 4—трух 5—стойкКа.

ной хрупкостью, иногда повреждаются при засыпке
траишей бульдозером, если температура воздуха низкая
и над ними отсутствует присыпка. В связи © этим для
труб из ПВХ предусмотрены испытания на ударную.
прочность. В ФРГ их подвергают испытанию на удар ме-
таллическим молотом весом 400 г с радиусом закругле-
ния грани 3,5 см, падающим с высогы 75 см. Трубы
считаются выдержавшими испытания, если при #==0° пос-
ле 2—3 ударов не обнаружено трещий (79].

"Грубам из ПВП ударные нагрузки не опасны и по-
этому соответствующие испытания`не проводятся.

Во время укладки труб в траншеи в их стенках во-
зникают значительные изгибающие усилия. При этом
жесткие трубы могут потерять прочность, у перфораци-
онных отверстий образуются изломы и трещины. Кроме
того, к трубам малых днаметров предъявляется требо-
вание сворачиваться в бухты небольших размеров. Все
это диктует необходимость проведения испытаний на
изгиб. При таких испытаниях отрезки труб длиной 2—
3 м протаскивают через изогнутые с определенным ра-
лиусом шаблоны. Так, гладкостенные трубы из ПВХ. и
ПВП, поставляемые в отрезах, должны при =0° про-
ходить без повреждений через шаблоп, радиус изгиба
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которого равен 1,75 м. Для поставляемых в бухтах труб
радиус испытательного шаблона равен 0,75 м. При этом
не должны образовываться трещины в стенках, раскры-
ваться щели, появляться изломы и перегибы.

Указанные выше методы испытаний труб диктуются
условиями работы и технологическими особенностями
строительства пластмассового дренажа.

Глава 1\. ТЕХНОЛОГИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА
ПЛАСТМАССОВОГО ДРЕНАЖА

$ 1. Приемка, транспортировка, хранение труб

Строительство горизонтального трубчатого дренажа
мна осушаемых землях связано с выполнением подгото-
вительных, вспомогательных и осповных работ. Основ-
ные операции включают: рытье траншей с поддержани-
ем требуемого уклона дна, укладку дренажных трубо-
проводов, защиту их от занления, предварительную

присыпку трапшей, контроль за качеством работ и соот-
ветствием проекту, окончательную засытку. К подготови-
тельным работам относятся: переноска проекта на мест-
ность, подготовка трассы и доставка материалов. Вспомо-
тательные операции связаны с перевозкой механизмов, их
ремонтом и обслуживанием. При строительстве пластмас-
сового дренажа подготовительные и вспомогательные
работы ничем существенно ие отличаются от аналогич-
ных при укладке гоичарных трубок. Исключение состав-
ляют работы, связанные с приемкой, транспортировкой,
складированием и хранением.

Получая трубы на заводах или принимая прибывшие
в СМУ партии, надо их осмотреть и установить соответ-
ствие ВТУ на изготовление. Каждая партия (бухта) име-
ет паспорт, в котором указывают: завод-изготовитель,
материал, наружный диаметр, толщину стенок труб и
вес. Трубы должны иметь круглую форму, равномерную
толщину стенок по сечению без односторонних утоныше-
ний, не иметь переломов и глубоких царапин. Особое
внимание следует обратить на качество перфорации. Тру-
бы, в которых отсутствует предусмотренное ВТУ коли-
чество отверстий или опи малы, припимать нельзя.
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Погрузочно-транспортные работы по доставке пласт-
массовых труб, в отличие от керамических, не трудоемки.
Перевозят их в осповном автотранспортом, в автомаши-
ны грузят с помощью кранов. Разгружают трубы па
складах СМУ и участков вручную. Время па погрузку и
разгрузку не превышает 15 минут. При этом ие следует
допускать ударов и переломов. Трубы, свернутые в бух
ты, перевозят поставленными на ребро на автомашинах
с прицепами и нарощенными бортами. На автомашииу.
марки МАЗ-524 с прицепом вмещается до 4 кл труб диа-
метром 50 мм, на ЗИЛ-130 с прицепом — 3,6, на ГАЗ-51
с прицепом — 2 км. Трубы в отрезках укладывают в ав-
томашины штабелем, высота которого не должна превы-
шать 1,5 м. При длине труб, превышающих длину кузо-
вов более чем на 1,0 м, применяют прицепы_или деревян-
ные щиты, укладываемые на пол кузовов. При перевозке
иластмассовых труб иеобходимо соблюдать меры пре-
досторожности от механических повреждений. — Кузова
транспортных средств не должны иметь островыступаю-

щих деталей, не быть загрязиенными машииным маслом,
бензином и 9. п. При правильной транспортировке отхо-
ды практически очень малы. Несоблюдение мер предосто-
рожности при перевозке и особенно когда разгрузка осу-
ществляется «по методу сбрасывания», отдельные участ-
ки труб повреждаются, образуются трещины, вмятины,
переломы. Дефектные участки нужно вырезать, а_ концы
срастить муфтами. В ‘противном случае, уложенные в
траншеи, онн могут быстро потерять прочность, что при-
ведет к выходу дренажа из строя. Дефектные отрезки
можно собрать и сдать на завод для вторичной перера-
ботки, К сожалению, этого пока пикто ие делает.

Для развозки н раскладки труб на строительном участ-
ке используют в осповпом тракторные прицепы. При
этом заняты тракторист и 1—? рабочих вместо 4 при
развозке гончарных трубок. За смену бригада при даль-
пости возки до 1 км может развести и разложить до.
8 км пластмассовых труб, вместо 2—3 кл гончарных. Об-
щие трудозатраты при трапспортировке и раскладке

пластмассовых труб сокращаются в 4—6 раз по сравне-
нию с гопчарными.

"Так как под действием прямых солнечных лучей про-
исходит так называемое «старение» термопластов, при-

водящее к увеличению их жесткости и некоторой потере
прочности, хранить пластмассовые трубы пужно в закры-
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тых помещениях или под навесами. По этим же причи-
нам хранение на складах СМУ и участков более одного
строительного сезона не желательно. При кратковремен-
ном хранении трубы на строительных участках следует
прикрывать ветками, соломенными матами, брезентом и
другими местными материалами или укладывать под на-
весы.

Бухты и пачки труб следует складывать в штабеля
высотой не более 1,5 м на деревянные стеллажи нли под-
кладки. При большей высоте штабеля нижине трубы мо-
гут деформироваться. Во избежание искривлений трубы
в отрезках укладывают плотно одна к другой.

В зимнее время на складах СМУ и участков трубы
следует хранить в неотапливаемых складских помеще-
ниях или под навесами. Развозка их по трассам дрен и
к экскаваторам производится только в день их укладки,.
Летом раскладывать трубы по трассам дрен более чем
за 2 суток до укладки в траншей не рекомендуется во
избежание чрезмерного нагревания на солнце и возмож-.
ных механических повреждений.

$ 2. Производство строительных работ

Пластмассовый дренаж в СССР укладывают почти.
исключительно с применением широкотраншейных экска-
ваторов ЭТЦ-202 и ЭТН-171, которые предназначены для
закладки гончарного дренажа. В 1968—1969 гг. Таллин-
ский экскаваторный завод выпустил опытную партию.
специальных узкотранщейных экскаваторов ЭТЦ-163, ко-
торые при испытаниях показали вполне приемлемые эк-
сплуатационные характеристики по закладке пластмас-
сового дренажа.

Дреноукладчик ЭТЦ-163 — узкотраишейный экскава-
тор на гусеничном ходу (рис. 51). Рабочий орган —
скребковая цепь. С левого по ходу бока установлен опу-
скающийся кронштейн, на котором укреплен раздвижной
барабан для навески бухт пластмассовых труб. Скребко-
вый экскаватор ЭТЦ-163 установлен на шасси ЭТЦ-202
и имеет бесступенчатый гидравлический привод рабоче-
го хода, автоматическую систему поддержания глубины
по копирному тросику, устройство для защиты уклады-
ваемых труб стеклохолстом. Грунт, вырабатываемый эк-
скаватором, укладывается шнековым отвалообразовате-
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лем по обе сторопы от траншеи. Глубииа копания тран-
шей составляет 1,7, ширина — 0,25 м. Рабочие скорости
на первом днапазоне 14—250, на втором 34—590 м/час.

1 — барабоидли. пластмассовых труб; 2 -—датчик, З — трубоум
опирнытросу 6 —- рабочая. цен ‚бипа ‘рудонного "фильтруюн

терийза°(стекломойста); - СНУСАНОЙ лО0

Экскаваторы ЭТЦ-202 и ЭТН-171 укладывают гофри-
рованные и гладкостенные пластмассовые трубы, свериу-
тые в бухты, двумя способами:

1. Механизированно из разворачиваемой бухты, наве-
шенной на специальном барабане.

9. Механизированио с предварительной ̀  разверткой
труб из бухт и укладкой по трассам дрен.

Первый способ требует установки на указанных дре-
мноукладчиках следующего `дополнительного оборудова-
ния:

а) раздвижного барабана на консольном поворачи-
ваемом кронштейне в передней части экскаватора с ле-
вого по ходу бока или по цептру (рис. 59);*

6) прижимного профилированного ролика на выходе
трубы из ящика-трубоукладчика.

Барабан служит для павески бухты, ролик — для
фиксирования дренажной трубы по цептру и плотной ее
укладки в желобок на дне траншей. При движении эк-
скаватора закрепленная у устья пластмассовая труба,
сматываясь с барабана, укладывается в желобок н плот-
но прижимается ко дну траншен роликом. Анкеруется
она деревянной рейкой или рукой, пока экскаватор пе
пройдет 10—15 м н этот участок не будет присыпан сло-
ем грунта толщиной 15—20 см.

* Выпускаемый с 1972 г. экскаватор ЭТЦ-202А имеет спецналь-
ное оборудование для укладки пластмассового дренажа
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Рис. 52. Схема экскаватора-дреноукладчика ЭТЦ-202 с дополнитель-
ным оборудованием:

1— борабан; 2 — кронштейн: _ 3 — люток;._ 4 — ограничителы _&
" ая; 6 бобино, © направляю-

При втором способе, т. е. когда трубы предваритель-
но разложены по трассе, на экскаваторы ЭТЦ-202 и
ЭТН-171 взамен барабана устанавливают 2—3 поддер-
живающих пропускиых кольца (рис. 53). Кольца дна»
метром 200 мм делают из полиэтиленовых труб , ==
=20—27 мм или другого матернала и укрепляют на ме-
таллических держателях около фары и еще в 1—2 мес-
тах. Не рекомендуется их делать из проволоки или поло-
совой стали, т. к. они будут царапать трубы. Гибкие гоф-
рированные' трубы можно раскладывать рядом (в 3—
4 м) с трассой дрены, а пропускное кольшо устанавли-

Рис. 63. Схема экскаватора-дреноукладчика ЭТЦ-202 с дополнитель»
м. оборудованием:

› 3— ограждение; _4 — обоер
‘правляющие родики; _ 8— присыпаю-

‘щее устройство; ® — прижимной родик.

1 — труба; 2
устройтоо; —&
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вать на ящике трубоукладчика сверху. В этом случае при
движении экскаватора труба поднимается с земли И,
проходя через кольцо, поладает в ящик-трубоукладчик и
лалее, проходя под прижимным роликом, укладывается
ча дно траншеи. Однако при таком способе пеобходимо
иметь одного дополиительного рабочего, который дол-
жеи следить за продвиженнем трубы и при пеобходимо-
сти направлять ее, Если труба проходит по пропуск-
иым кольцам через верх экскаватора, надобность в до-
нолинтельном рабочем отпадает.

По трассам дреп трубы можно раскладывать двумя
способами:

а) бухта укладывается на горизонтальный барабаи,
установленный на деревянных санях или листе-волокуше,
прикрепленном к трактору; конец трубы закрепляется у
проектного устья дрены или ее истока и при движении.
трактора она, разматываясь с барабана, ложится — по
трассе дреы

6) двое рабочих вручную — раскатывают бухту по
трассе дрены, следя за тем, чтобы не образовывалось
переломов и резких изгибов.

Укладка труб в отрезках имеет свои особенности и
может осуществляться различны ми способами. Трубы ма-
лых днаметров с предварительно надетыми на одии ко-
нец соединительными муфтами кладутся на — рампые
крошштейны или наклониые площадки-лотки, устаповлен
ные на экскаваторе (рис. 52). В ходе отрывки траишей
рабочий берет трубу © лотка м, пропуская ее в ящик тру-
боуклалчика_ под ролик, проталкивает вииз, сообразуясь
со’скоростыю движения экскаватора. Когда — копцевая
муфта первой трубы опустится до уровия 1,0—1,2 м от
новерхности почвы, он берет с кроиштейна следующую и
вставляет ее конец в муфту нервой и т. д. Таким спосо-
бом_можно укладывать трубы диаметром 40—50 мм,

При стронтельстве дренажных. коллекторов использу-
ют трубы больших днаметров (65—140 мм). Поставля-
юотся они в прямых отрезках по 4—6 м длины. Уклады-
вают их в отрытые траншен вручную, сращивают ©
помощью муфт. Пластмассовые дрены к таким же кол-
лекторам подсоединяют с помощью тройников. При отсут-
ствии соединительных тройников, а также в случае под-
ключения пластмассовых дрен к гопчарным коллекторам

сочленения осуществляют через 1—2 керамические тру-
бы по типу «нахлестка» (рис. 54). Места подсоединения
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Рис. 5. Схема подсоединения дрей к коллекторам:

/

тщательно обвертывают фильтрующим материалом (сте-
клохолстом, мхом и т. п.), присыпают груптом слоем
20—30 см н утрамбовывают. Следует особое внимание
уделять правильности проведения работ по сочленению.
пластмассовых труб. Известиы случан, когда дрены под-
ключают путем вырезания в боковой стенке. коллектор-
ной трубы отверстий и вставки в них концов дрен до
упора в противоположную стенку. Сечение коллектора
уменышается на 50—70% и, как правило, быстро закупо-
ривается наносами или железистыми соединениями. Не-
редко при отсутствии соединительных муфт сращивание
проводят путем устройства продольного` разреза длиной
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15—20 см на одном конце трубы, сжатия его и вставки
внутрь предылущей. Этим существенио умепьшается се-
чение трубопровода. Когда нет муфт сращивать следует
таким образом: от трубы отрезать кусок длиной 15—
20 сл, разрезать по образующей и надеть па 7—10 см
мна конец ее; последующую трубу вставить во второй
конец. такой` имировизированной муфты и т. д. Узел._об-
вернуть фильтрующим материалом и присыпать слоем
груптов 20 сл с последующей утрамбовкой. Все уложен-
ные в траншен трубы должиы быть немедленно присмна-
ны рыхлым груптом слоем ие менсе 20 см. Окончатель-
ную. засыпку трашшей можно производить бульдозером.

Дополнительное оборудование и описанная выше тех-
нология строительства пластмассового дренажа_позволя-
ют на 1—? человека (но сравиенню с укладкой гоичар-
ных трубок) сократить бригады рабочих, обслуживаю-
щих экскаваторы ЭТЦ-202 и ЭТН-171. Бригада состо-
ит из 5—6 человек: бригадир-нивелировщик, машииист
его помощиик и 2—3 рабочих. Бригадир_ м одни рабочий
разбивают трассы дреи, инвелируют п патягивают копир-
ный трос, проверяют правильность уклонов уложенных

дрен. Машинист н помощник обеспечивают работу экска-
ватора, 1—? рабочих следят за укладкой труб, сочленя-
от их, защищают дрены от зайления, присыпают трубы
и осуществляют другие подсобные работы. При одновре-
менной работе на участке двух экскаваторов разбивку и
нивелировку трасс`делает мастер © помощииком и состав
бригад можно сократить до 34 человек.

Узкотраншейный экскаватор ЭТЦ-163 предназначен
для укладки труб. поставляемых в бухтах, и имеет соот-
ветствующее оборудование. Технологический процссс ни-
чем существенно пе отличается от вышеописанного пер-

вого способа. Обслуживающая ЭТ!-163 бригада состоит,
как правило, из 5 человек. При правильной организации
работ вполне достаточно и 3 человеь

Появившийся рамее других бестраишейный — способ
строптельства иластмассового дренажа, несмотря на не-

сомненные преимущества, пока не получил широкого рас-

пространения, В СССР нанболее известен бестраишей-
ный дрепоукладчик ДПБН-1.8, конструкции ВНИИГиМ.
Строительство бестраншейного дренажа с нспользовани-
ем ДПБН-1,8 осуществляется следующим образом. Пе-
ред началом прокладки дрен трубы наматывают на ба-
рабаи дрепоукладчика. Затем нож его заглубляется па
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нужную глубину и далее при движении трактора труба,
сматываясь с барабана и проходя через полый нож, ук-
ладывается на дно щели. Обслуживают ДПБН-1,8 лять
человек.

Применение пластмассовых труб взамен гончарных
позволяет на 20—40% увеличить производительность эк-
скаваторов ЭТЦ-209 и ЭТН-171 [29, 39]. При этом трудо-
затраты уменышаются в 15—2 раза. Так, на беспинс-
тых торфяниках затраты труда на укладку | кл дрена-
жа составляли 106,4, а пластмассового 56,2 чел-час. Наи-
более технологичиы` гофрированные трубы, свернутые в
бухты. Укладка пластмассовых труб в хлыстах более
трудоемка, а в неустойчивых грунтах при частых обвалах
откосов траншей даже сложнее, чем гопчарных. Пронз-
водительность узкотраншейного экскаватора в среднем
на 19% выше, чем ЭТЦ-202, отрывающего траншею ши-
риной 50 см. Преимущества ЭТЦ-163 состоят в повышен-
ной стелени механизации укладки дренажа, относительно
небольшой повреждаемости пашии и большой скорости
разработки групта. Эта машина со временем должна
стать основной для укладки пластмассового дренажа.

Основные — преимущества ` бестраншейного - способа
строительства пластмассового дренажа состоят в отсут-
ствии процесса отрывки и засыпки траншей. При этом
практически не повреждается пахотный слой почвы. Од-
нако простои машин, вызываемые необходимостью от-
рывки шурфов при сочленении труб и преодолении пре-
пятствий в виде погребенных корчей и валунов, а также
болышие затраты времени на переезды и` подключение
дрен к коллекторам, приводят к тому, что производитель-

ность бестрашшейных машин пока мало отличается от
трашшейных, Проложенные бестраншейным: спообом дре-
ны часто имеют значительные отклонения от проектных

отметок, участки с обратными уклонами достигают 30%.
Контроль качества проложенного дренажа затруднен, ис-
править допущенные ошибки практически невозможно.
Перспективность бестраншейного способа строительства
пластмассового дренажа бесспорна. Однако бестраншей-
ные машины не смогут конкурировать с узкотраншейны-
ми, пока пе будут сконструированы уклоподатчики, обе-
спечивающие отклонения дрен менее +2 см от проект-
ных отметок при скорости укладки 300—400 лог.л/час.
Кроме того, необходим мелноративный тягач, способный
развивать тяговые усплия 20—95 т
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В настоящее время более производительными и обес-
печивающими лучшее качество дренажа являются тран-
шейные дреноукладчики с активным рабочим органом.
Ширина траншей должна составлять 25—85 см. Более
узкие трапшей не позволяют заметно увеличить скорости
разработки групта, по вызывают зцачительные затруд-
нения при засыпке дренажа, осуществлении сочленений

труб и исправлении допущенных отклонений от проект-
ных отметок. В современных дренажных системах 80—
90% по протяжепности составляют дрены-осушители из
труб днаметром 40—60 мм. Наиболее рациопально ук-
ладку их осуществлять узкотраишейными экскаватора-
ми. Дая укладки коллекторов пеобходимы машииы с ши-
риной траншеи 40--50 см. При более узких траншеях
возникают значительные трудности с подключением дреп
к коллекторам. В связи с этим следует создавать комп-
лексные бригады, состоящие из 1 ЭТЦ-202 и 2 ЭТЦ-163.
Это позволит сократить количество рабочих до 3—4 че-
ловек, ловысить общую производительность машин и
счизить стоимость строительства дренажа.

$ 3. Защита дренажа от заилення

Проектирование и строительство — горизонтального
трубчатого дренажа на осушаемых землях перазрывно
связано с примененнем слециальных мер по защите его.

от заиления. Под термином «заиление дренажа» понима-
ется совокупность таких отрицательно влияющих на его.
работу процессов, как полная или частичная закупорка
полости труб минеральными зернами грунта, отложения-
ми железистых соединений и солей, а также механиче-
ский, биологический и химический кольматаж водопри-
емных отверстий, защитных фильтров и сводообразую-
щей области. Причинами заиления дренажа являются:
большие градненты фильтрационного напора, некачест-
венное строительство, приводящее к образованию недо-
пустимо больших водоприемных отверстий, отсутствие,
неправильный подбор и укладка защитных фильтров, не-
достаточные скорости движения воды в дренах, окисли-
тельные процессы при аэрации дренированной воды и
др.

Экспериментальные исследования показывают, что в
придренной области под действием гидродинамических
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сил возникают градненты фильтрационного потока, не-
редко превышающие значения 20—30, что намного боль-
ше критических по условиям фильтрационной прочности
грунтов. В результате, естественные несвязные и связные
грунты подвергаются следующим фильтрационным де-
формациям: истечению грунтовой массы, суффозни, кон-
тактному выпору и размыву. При отсутствии фильтров
вокруг дреи избежать истечения грунтовой массы в по-
лость труб в несвязных груптах практически невозмож-
но. Количество поступающих в дрены наносов зависит
от условий сводообразования в контактной области. Для
предотвращения механического заиления в опасных раз-
мерах необходимо обеспечить формирование устойчивых
сводов над водоприемными отверстиями дрен из частиц
окружающего грунта. Перфорация в трубах - должна
иметь такие размеры, чтобы в грунте сводообразующих
частиц было не меньше 20% при`круглых отверстиях и
40% при длинных щелях. Суффозионные частицы долж-
ны свободно проходить через слой фильтра вокруг дре-
нажных труб, в противном случае будет происходить
кольматаж его. Средний диаметр пор фильтра должен
быть пе менее чем в 3—4 раза больше диаметра суффо-
зионных частиц. Для нормальной работы дренажа вод‹
проницаемость фильтра должна быть минимум в 3—5
раз больше водопроницаемости осушаемого грунта.

ММногочисленными обследованиями дренажных систем,
построенных в разное время и в различных почвенно-
геологических условнях, установлено, что в одних случаях
дрены, проработавшие 20 лет н более, не заилены, не-
смотря на отсутствие защиты, в других — при наличии
фильтров трубы за 1—-2 года почтИ полностью забива-
лись песчаными наносами. Иногда, несмотря на отсут-
ствие наносов в полости труб, дренаж плохо функцио-
нирует.

Основными факторами механического занления дре-
нажа являются: гранулометрический состав грунта, В
котором укладывается дренаж, конструкция дренажных

труб, их качество, размер и форма водоприемных отвер-
стий, качество и технология дренажных работ, уклон
дренажных линий и обусловленные им скорости движе-
ния воды в трубах, материал фильтров и способ его ук-
ладки, подтопление дренажных систем со сторопы откры-
тых каналов, Наибольшая опасность механического заи-
ления дренажа возникает при укладке его в мелкозерии-
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стых и пылеватых песчаных грунтах, плывунах и легких
супесях. В грунтах тяжелого мехапического состава (гли-
ны и суглиики), а также в торфе дрепаж, как правило,
не заиляется. Эти группы обладают большой связиостью.
и фильтрациопные деформации в них могут происходить
только при очень больших граднептах. При ширине во-
доприемных отверстий в трубах до 3—4 мм истечение
груптовой массы, коптактный выпор и размыв, а также
механическая суффозия в этих груптах исключены: коль-
матажа искусственных фильтров можно не опасаться.

При современных темнах стронтельства и качестве
керамических трубок размер стыковых зазоров между
ними колеблется в очень больших пределах и практиче-
ски является случайной — величиной. _ Обследованиями
дренажных систем Белоруссии установлено, что между
трубками малых днаметров ширима стыковых зазоров
более 3 мл составляет 16, а при диаметре труб 125 мл —
492%. Максимальная ширина щелей между гончарными
трубками нередко равияется 6—9 мм. Практически избе-
жать зазоров между отдельными трубками менее. 4—
5 мм невозможно даже при очень тщательной укладке,
Опасность ` механического заиления полости гончарных
трубок в несвязных грунтах велика и в большинстве слу-
чаев укладывать их без фильтров_недопустимо. Большие
колебания ширины зазоров между керамическими тру-
бами делают пеопределенными расчеты по подбору об-
ратных фильтров из сыпучих матерналов. Расчеты по
средним величинам зазоров проводить нельзя, т. к. не

будет обеспечена надежность защиты, а при расчетах па
максимальные зазоры в искоторых случаях необходимо
укладывать двухслойные фильтры, что практически осу-
ществить в мелиоративном дренаже невозможно. Поэто-
му при строительстве гопчарного дренажа в качестве

фильтров нужны преимущественио структурные материа-
лы (стеклохолст, мох и т. п.); укладывать их следует
по всему периметру стыков.

В пластмассовых дренажных трубах перфорацию в
виде круглых отверстий и коротких щелей устранвают на
заводе, поперечные размеры ее строго регламентированы

техническими условиями и редко превышают 15 мм, В
средне- и крупнозериистых песчаных грунтах пластмас-

совые трубы допустимо укладывать без фильтров. Опас-
ность механического заилепия труб с круглыми отвер-
стиями нампого ниже, чем с продольными щелями, т. К
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условия сводообразования над ними более благоприятны.
По исследованиям С. К. Абрамова [1, 2], в однородных
мелкозернистых груптах днаметры круглых отверстий в
трубах из условия сводообразования могут быть в 14
раза больше, чем ширина щелей. Поэтому для пластмас-
совых дреп предпочтительнее круглые или овальные во-
доприемные отверстия. Нередко правильно запроектиро-
ванный и качественно построенный закрытый дрепаж ие
оказывает достаточного осушительного действия: груп-
товые воды стоят близко к поверхности, а модуль дре-
нажного стока значительно меныше расчетного. В то_же
время дренажные трубы не заилены. Причиной слабого
осушительного действия их в таком случае является не-
правильная технология укладки.

В настоящее время ©троительство дренажа осуществ-
ляется следующим образом: одновременно с отрывкой
траншей укладывают трубы, укрывают (там где необхо-
димо) защитным — фильтром и немедленно — присылатют
слоем (10—15 см) рыхлого групта. Окончательно траи-
шеи засыпают спустя песколько дней, а иногда и недель,
пока технадзор не проверит качество работ. Такая те
нология не вызывает особых возражений, ссли' на участ-
ке стронтельства груптовые воды стоят глубоко и нет
дождей. Однако весьма часто, особенно весной и осенью,
дренаж закладывают при довольно высоких — уровиях
груптовых вод. Нередко за время от укладки и присыл-
ки’ дрен до окончательной засыпки траншей выпадает
значительное количество осадков. Выклинивание грун-
товых вод через откосы незасыпаниых траншей и стека-
нне по ним атмосферных осадков приводит к поверхное
ному размыву грунта на стенках и скоплению слоя воды
над присыпкой. Поскольку поры в рыхлой присыпке име-
гот довольно большие размеры, в пих возникает турбу-
лентный поток жидкости © большими скоростями, что
приводит к нерепосу частиц групта к перфорациям дреи
или фильтру. Происходит довольно быстрый кольматаж
отверстий или фильтров. В хорошо разложившихся тор-
фяниках, супесях, легких пылеватых суглинках и других
легко размываемых груптах пронсходит также разжи-
живание слоя присыпки с образованием — однородной
грунтовой массы, которая, двигаясь к дренам, кольмати-
рует фильтры или водопрнемные отверстия в трубах
[35). Практически то же происходит и тогда, когда дре-
наж укладывают в воду.
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Результатом указанных выше процессов, обусловлен-
ных неверной технологией строительства, является то,
что дренаж плохо функционирует и не справляется свое-
временно с отводом грунтовых вод.

"Чтобы избежать кольматажа отверстий труб или их
защитных фильтров, дренаж следует укладывать пасухо
и по возможности быстро (лучше сразу же) засыпать
траншен на всю глубину. В этом случае засыпка вблизи
труб быстро уплотнится, фильтрационные ходы — станут
малыми, суффозии и разжижения грунта не будет и
опасность кольматажа водоприемных отверстий — дрен
или их фильтров сведется к минимуму. Условия нормаль-
ного функционирования дренажа будут обеспечены. Кро-
ме того, непрерывность технологического процесса по
укладке дренажа может положительно сказаться на уве-
личении производительности работ.

Защитные фильтры не только предохраняют дрены от
заиления, но и значительно увеличивают приток воды к
ним вследствие`изменения структуры грунтового потока.
Однако это не единственная причина влияния фильтра
на увеличение дренажного стока в несвязных груптах.
При отсутствии защиты, а также при применении фильт-
ров из Сыпучих материалов неизбежно происходит за-
клинивание водоприемных отверстий дрен. Степень за-
клинивания зависит от соотношения размеров и формы
отверстий и гранулометрического состава грунта (сылу-
чего фильтра). Экспериментально установлено, что за-
клинивание частиц групта в перфорациях уменьшает при-
точность воды на 11—64%. Максимальному заклинива-
нию подвержена перфорация, имеющая конусность, а-
правленную внутрь трубы. Приточность воды — может
уменышаться в десятки и сотни раз. Если же фильтр вы-
полнен из структурных материалов (стеклохолст, стекло-
вата, мох и Т. п.), то заклинивание отверстий зернами
грунта практически исключается, так как проходящие че-
рез фильтр суффознонные частицы не могут защемлять-
ся в перфорации из-за очень небольших размеров. По-
ложительное влияние фильтров на приточность воды К
дренам вызывает необходимость применения их во всех
связных и несвязных грунтах, может быть только за ис-
ключением средне- и крупнозернистых, хорошо водопро-
ницаемых. При этом предпочтение следует отдавать
структурным фильтрационным материалам.

При закладке дренажа в суффознонных грунтах филь-
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тры из структурных материалов должны удовлетворять
следующим условиям:

1. Минимальная водопроницаемость фильтра — после
окончания — деформационных — процессов в нем должна
быть, как минимум, в 3 раза больше водопроницаемости
окружающего грунта.

9. Поры и фильтрационные ходы в фильтре должны
обеспечивать непросыпаемость (сводообразование) час-
тиц скелета грунта н после уплотнения фильтра быть не
менее чем. в 3,3—4,4 раза больше суффознонных частиц
грунта.

3 На контакте групта с фильтром ие должно пронс-
ходить существенных 'деформаций в нем.

Кроме того, материал фильтра должен быть дешевым,
длительно устойчивым к агрессивным грунтовым водам
(окислительному и биологическому разрушению) и обес-
печивать незаиляемость дренажа в течение ` расчетного
срока эксплуатации; позволять механизировать укладку,
иметь малый вес и габариты. По исследованиям автора
39, 33), Н. Г. Пивовара (40, 41] и Е. Г. Сапожникова
45 46), наиболее приемлем в качестве фильтра стеклово-

локнистый холст типа ВВ. Выпускаемые отечественной
промышленностью стеклохолсты ВВ-Г н ВВ-Т имеют во-
допроницаемость 0,53—0,68 см/сек, что во много раз пре-
вышает фильтрационную способность всех встречающих-
ся в осушении грунтов. Средний диаметр фильтрацион-
ных ходов равен 02 мм, что обеспечивает непросыпае-
мость скелета практически всех несвязных грунтов и
мекольматируемость стеклохолстов в грунтах, диаметр
суффозионных частиц которых @* <0,05 мм, т. ©. для
условий БССР в 92% случаев. Хорошими фильтрами яв-
ляются объемные материалы из стекла (вата, маты, скор-
лупы). По условию необходимой водопроницаемости
фильтров дрен гипновые мхи можно применять в грун-
тах, имеющих & =0,8 м/сутки. Сфагновые мхи обладаюг
низкой фильтрационной способностью, и в большинстве
несвязных грунтов их применять нельзя.

В мелиоративной практике применяют ` разнообраз-
ные защитные материалы: опилки, стружки, раститель-

ный слой почвы, пленку из полиэтилена и поливинилхло-

рида, вереск, солому, дёрн, шлаковату и др. Однако
большииство из них не отвечает требованиям, предъяв-
ляемым к фильтрам дрен. Пахотный слой почвы, напри-
мер, не является самостоятельным защитным материа-
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лом, но в сочетании с другими (стеклохолстами) снижа-
ет опаспость занления и улучшает осушительное дейст-
вие дрен в слабопроницаемых грунтах.

Дренируемые грунты характеризуются чрезвычайным
разнообразнем по механическому составу и часто сменя-
ются даже на протяжении одного коллектора (дрены).
"Так, коллектор длиной 400—600 м может начинаться в
супеси или суглинке, проходить в торфе и окаичиваться
в мелкозернистом песке с отдельными линзами плывунов.

Естественио, запроектировать способ защиты на отдель-
ных участках вряд ли возможно, тем более что объем
изысканий часто не позволяет этого сделать. Получить
детальную характеристику грунтов_по трассам всех` дрен
и коллекторов трудоемко и дорого. Вследствие этого в ме-
лиоративной практике идут по пути применения такого-
фильтра и способа защиты, которые удовлетворяли бы
большинству грунтов объекта (участка). Такими мате-
риалами, как показывает практика и проведенные иссле-
дования '[32, 40, 45), являются стекловолокинстые — хол-
сты, стекловата, гравийно-песчаные смеси.

Ниже приводятся способы (схемы) защиты горизон-
тального трубчатого дренажа от заиления (рис. 55).

Г а ё 6 Ё

2 2 2

( \, 1

Р д е

2 2
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“

®

Рис. 55. Схемы защиты дрен от заиления:
стеклохолст: 3 — мох (фрезерный торф. очес верхового тор-
$) 4О крупнозеринстый сыпучна матернол.

труба; 2
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Схема а — перед укладкой в траншеи пластмассовые
трубы обворачивают по спирали лентой стеклохолста
шшириной 15—25 см с нахлестом краев не менее 30 мм;

Схема 6 — предва рительно уложенную на дне траи-
шен сплошную полосу стеклохолста шириной не менее чем
на 50 мм больше наружного периметра дрен заворачи-
вают вокруг труб после их укладки, нахлестку распола-
гают сбоку;

Схема в — отличается от схемы 6 только расположе-
нием нахлестки (сверху уложенных труб);

Схема г — на разостланную ло дну траншей сплош-
ную полосу стеклохолста шириной не менее 15 см укла-
дывают трубы и накрывают сверху полосой стеклохол-
ста, ширина которой не менее ЗД; нижняя полоса назы-
вается подстилочной, верхня я — покровной;

Схема д — трубы кладут в желобок на дие трапшей
и сверху накрывают сплошной покровной лентой стекло-
холста шириной не менее ЗД; для гончарного дренажа
локровная лента может быть заменена узкими (не ме-
нее 10 см ширины) полосками, укладываемыми только
на стыках;

Схема е — на дие транпен расстилают сплошную по-
лосу стеклохолста шириюй ме менее 15 см, уложенные
на нее трубы сплошь птакры вают фрезерным ‘торфом. сло-
ем 3—5 или мхом 5—7 ел; длля гончарного дренажа верх-
ний слой фильтра можно укладывать только в местах
стыков труб;

Схема ж — трубы укладывают на дно траншей и за-
сыпают слоем ие менее 7 см грубопористого сыпучего
материала (гравийно-песчаная смесь, круппозернистый
песок и т. п.);

Схема з — на дно траншен укладывают (с уплотне-
мием) слой не менее 7 ся грубопористого сыпучего мате-
риала, на уложенные затем трубы пасыпают такой же
слой фильтра;

Схема и — применяетя только для ‘гончарного дре-
нажа; на дно траншей укладывают сплошную полосу
стеклохолста шириной нпе мецее 15 см, затем каждый
стык уложенных труб перекрывают полосой стеклохолста
шириной 10—15 ся н длиной равной ЗД.

В схемах г н е подстилочную ленту из стеклохолста
во всех грунтах можно заменить лентой из полиэтилено-
вой пленки толщиной 50—100 микрон или сплошной ло-
лосой стеклоткани. В схеме д покровную ленту стекло-
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холста можно заменить сплошным (для пластмассовых
труб) или только на стыках (для гончарных) 5—7-сан-
тиметровым слоем мха, очеса или фрезерного подстилоч-
ного торфа.

Укладывают стеклохолст механизированно, с помощью
специальных — приспособлений, — дополнительно — уста-
новленных на экскаваторах ЭТЦ-202 н ЭТН-171. При за-

Рис. 56. Схема установки бобии стеклохолста в ящике-трубоуклад-
чике траишейного экскаватора:

@— желоб: З — трубки; 4 — бобина _ по-
$- прижимной

1 — бобииа — подстило

щите по схеме г в трубоукладчике экскаватора устанав-
ливают две бобины: в верхией части с подстилочной лен-
той, в нижней — с покровной. Ширипу лент в бобинах
определяют приведенными выше условиями. Подстилоч-
ную ленту протягивают по спускному желобу и на нее
укладывают трубы. При движении экскаватора ленты,
разворачиваясь с бобии, укрывают трубу сплошным чул=
ком (рис. 56). Обвернутые трубы присыпают немедлен-
но после укладки фильтра. При укладке коллекторных
гончарных трубок с применением защиты по схемам 2
и е подстилочная лепта расстилается с бобины, укреп-
ленной в ящике-трубоукладчике. На нее кладут трубы,
покровную ленту (или полосы на стыках) укладывают
вручную с бобины, укрепленной на штанге. При защи-
те по схеме 6 или в в трубоукладчике устанавливают
только верхнюю бобину. Лента двигается вместе с уло-
женными на ней трубами. Рабочий, находящийся в ниж-
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вей части трубоукладчика, вручную заворачивает ее
края мад трубой (или сбоку) и присыпает их грунтом.
Для защиты по схеме д нужна только нижняя бобина.
Покровиую ленту (или полоски на стыках) можно укла-
дывать вручную: Механизация защиты по схемам 6, в, г
д, е пластмассовых труб, поставляемых в бухтах, осу
ществляется аналогично вышеописаниому. Найболее при-
емлема обмотка труб стеклохолстом по спирали (схема
а) с помощью устройства, разработанного Слуцким СМУ
(рис. 53). Коллекторные трубы, поставляемые в отрез-

при закладке в устойчивых грунтах защищаются по
мам 6—3.

Таблица 49

Основные способы защиты от зандения пдастмассовых дренажных
труб

‚Способ защиты и_защитный_хатериал.

Тоуиты, в которих ук: |, Гбонромнные грубч е уг Гаодиоктенные оу ©
ывая Аранад, ° |лой перфорацией э-=1.4 1 09м. , круглой. перфорацней.

ННОАНеНАРОЯ Гладкостенные трубы с про- 414 06 жм,. отоерстий.
дольно-целеной, перфорацией |имеют койусноеть, направ-

‘размером 251003 жа "ленную внутрь трУФ

зернистые — пылева: | мам а, 6, @ или е, засыпка `сверху умусным
тые. пески трунтом слоем н менсе 20_см
Мелкозернистые Сплошная`обвертка труб| Полоса — стеклохолста.
пески, супеси, ег | стеклохолстом. по схеме @, сверху но схеме д
кие_пылеватые `су- | 6 в илн @
лники
Средне- и крупно-
зериистые пески
Глины и суглннки,
исключая пылеватые

Без защиты. Полоса _ стеклохолста
сверху по схеме д

Отслиика грубопористым матернадом по схеме ,
или а, или. укладка сплоШкой нолосы стекло-
холста сверху по схеме д © засыпкой _ гумусным

уунтом!Торф низинный влот- | Саошная полоса стеклохолста сверху по сясме д

Плывуны и мелко- | Сплошная обвертка труб стеклохолстом _ по схе-

вый (&> 0,09 е/см“)

"Торф иизинный ма- | Полоса стеклохолста сверху по схеме д с после-
лой плотности (&< | лующей засыпкой кусками торфа © верхней час-
0,09г/см“) ти траншеи на высоту 15—20 см или покрытие

лерном травой вииз: немедденная засыпка - тран-
шей_на полную глубину

Примечание. 6 — объемный вес твердого лещества торфа.
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Таблица 50
Основные способы защиты от заиления !оичарного дренажа

Грунты, в которых
уклодывается дре- Способ зан

‘на
гы. н Защи ный матерная

Плывуны, _ мел- | Сплошная обвертка труб стеклозолстом в 1—2 слоя
козернистые пы- | по схемам 6, в или г; засыпка гумусным грунтом.
леватые пески — | на Высоту не менее 20 ж
Супеси_ н пыле- | При устойчнвых откосах траншей и отсутствии в
ватые суглинки, | них воды: круговая обвертка (обсыпка) стыков тру-
цесок — мелко- и | бок по схеме г, д, ж, Или й
средиезериистый | В водопасыщенных и’слабых гручтах. сплошная об-

вертка трубок стеклохолстом по схеме 6 @ или
засыпка гумусным груптом в супсях и суглииках:

Глины и суглии- | Защита стеклохолстом_по схоме @ сплошной „лентой
ки, кроме пыле- | или только узкими полоскачи ма стыках трубок

ватых Для увеличения приточности воды к дренам обсып-
ка гравием. нли крупнозернистым песком по схеме с
илн а; засыпка траншей тумусных грунтом.

Торф _ низинный | Сплошная или только ма стыках полоса стекломоя-
плотный (2:>0,09 | ста по схеме 0
/см2)
Торф. низинный | Укладка трубок на деревянные стеллажи, покрытие
малой пдотности | сплошной полосой стеклохолста по схеме 0 © ос-
(2<0,09 г/см?) — | ледующей укладкой кусков торфа или_дерна тра-

вой вниз; немедленная засыпка трамшей на полную
глубину

Способ (схема) защиты дрен от заиления, материал
фильтров и технология их укладки определяотся грану-
лометрическим составом грунта, в котором укладывают-
ся трубы, их конструктивными параметрами и размера-
ми перфорации, а также гидрогеологическими: условиями,
стоимостью матернала и стронтельных работ. Способы
защиты пластмассового и гоичарного дренажа в однорол-
ных грунтах и глубоких торфяниках даны в табл. 49 и
50. На практике в массиве однородного грунта - часто!
встречаются линзы плывунов, пылеватых песков и т. п.

Во время строительства необходимо тщательно следить
за появлением таких мест, и защиту осуществлять в со-
ответствии с изменившимися груптовыми условиями. При
сильной пестроте и частой смене грунтов в выборе спо-
соба защитных мероприятий за основу принимают са-
мый неблагоприятный (по заиляемости) случай. На мел-
ких торфяниках дрены защищают, исходя из физических
свойств подпочвы, т. е. принимают один из методов, ре-

189



комендованных для мннеральных грунтов. Используя
стеклохолст, следует принимать необходимые меры по.
технике безопасности и обеспечивать рабочих защитны-
ми очками, перчатками и т. п. Обрывки матернала
мельзя оставлять на поверхности почвы. В тех случаях,
когда допускаются различные схемы защиты и исполь-
зуются различные матерналы, применяют наиболее эко-
момичный способ, исходя из`конкретных условий дан-
ного объекта осушения и наличия защитных фильтров,
в том числе и местных, При этом необходимо особое вни-
мание уделять качеству работ.

$ 4. Зимнее строител|

В БССР, начиная с 1968 г., ведется зимнее строитель-
ство дренажа с применением гофрированных труб_ из
ПВП. Полиэтилён морозоустойчив вплоть до —60°, а
гофрированные трубы из него при отрицательных темпе-
ратурах воздуха обладают достаточной гибкостью. Трубы
из ПВХ применять зимой нельзя, так как матернал ста-
мовится хрупким уже при +5°. По данным Н. М. Варна-
кова [10}, гофрированные трубы О=50 мм из ПВП при
температурах воздуха до —30° легко разворачиваются
из бухт и ровной линией укладываются на дно траншей,
Перегибов, переломов и образования трещин как при ук-
ладке труб, так и засыпке траншей не наблюдается,

ТТехнология укладки гофрированных труб зимой ничем
существенно не отличается от летних работ и может осу-
ществляться по изложенным выше двум способам. Ос-
новные трудности обусловлены разработкой замерзшего
верхнего слоя почвы. Возможны несколько способов раз-
работки. мерзлого грунта. При глубипе промерзания не
более 7 см траншей можно прокладывать экскаватора-
ми ЭТЦ-202 и ЭТН-171 без привлечения других машин.
При большей глубине промерзания необходима предва-
рительная разработка мерзлого грунта. Если мерзлота не
превышает 25 см, то применяют тракторные рыхлители
Д-515С, Д-597, РК-1,2 или 2-зубовые корчеватели. При
промерзании грунта более 25 см рекомендуется вскрыш-
ные — работы — проводить — роторными — экскаваторами
ЭТР-141, ЭР-ТА и другими.

В зимних условиях предпочтительнее закладывать
дренаж на торфяниках, потому что глубина промерзания
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их ие превышает 40 см. Разрабатывать мерзлый торф го-
раздо легче, чем. минеральный грунт, при этом техиика
изнашивается гораздо меньше. Процесс строительства
осуществляется следующим образом. Вначале бульдозе-
ром сдвигают снежный покров на полосе 5—6 м по трас-
сам дрен и коллекторов. Затем роторным экскаватором
разрабатывают мерзлый грунт на_ глубину не более
==4 см от границы промерзания. Далее траншейным ®
скаватором его дорабатывают до проектных отметок и
укладывают трубы, чосле чего обвертывают фильтрох
вручную присыпают рыхлым груптом и немедленно буль-
дозером засыпают трапшею па полную глубину. Олыт
показывает, что одии роторный экскаватор может обеспе-
чить фропт работ для двух трашшейных. При зимнем
строительстве целесообразно создавать комплексные бри-
гады, состоящие из одного роторного, двух трапшейных
экскаваторов, бульдозера и тракторной тележки. Оплату
членов бригады следует проводить в зависимости от вы-
работки по укладке дренажа. При четкой организации
производительность за час чистой работы в зимних ус-
ловиях при закладке пластмассового дренажа может до-
стигать летней. Но из-за неблагоприятных погодных ус-
ловий средняя выработка все же снижается. По хроно-
метражным наблюдениям Н. М. Варнакова [10], выра
ботка за 7-часовую смену составляет летом в среднем
735, зимой — 576 пог. м дренажа. Эффект строительства
увеличится, если будут разработаны специальные ротор-
чые дреноукладчики, обеспечивающие высокую произво-
дительность как в летних, так и зимних условиях.

$ 5. бсобенности строительства
пластмассового дренажа

Строительство пластмассового дренажа - имеет — ряд
существенных особениостей, от правильного учета кото-
рых во многом зависит успешное проведенне работ и па-
дежность действия осушительной сети.

Прочность пластмассовых труб, имеющих — надрезы,
глубокие царапины и трещины, веледствие локальной
концентрации напряжений, резко сиижается. — Поэтому
при их укладке следует проявлять осторожность: дефект-
ные участки нужно вырезать, а концы труб сращивать
муфтами. Нужно учитывать высокий коэффициент ли-
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нейного термического расширения материала, прииимать
специальные меры по предотвращению расстройства дре-
мажных линий. Длина входа концов труб в раструбе сое-
динения и муфты должна быть ие менее 3 см. Нельзя до-
пускать укладку пластмассовых труб впритык без муфто-
вых соединений, так как при пониженных температурах
концы их могут разойтись па зпачительную величину, что
вызовет заиление дренажа.

Нижнюю часть траншей (на 20—30 см) с уложениы-
ми пластмассовыми трубами засыпают мягким рыхлым
трунтом. Не допускаются в засыпке круппые глыбы, мел-
кие камни и древесные остатки. Во всех местах сочлене-
ний нужна утрамбовка групта. При налични в траншеях
воды полиэтиленовые трубы всплывают, поэтому первич-
ную присылку их грунтом следует проводить одновремен-

но с укладкой и окончательную засыпку траншей делать
в день строительства дренажа. Засыпая трашшей с уло-
женными трубами из ПВХ, необходимо проявлять мак-
симальную осторожность, `особенно при температурах
воздуха ниже + 5°, так как материал становится хрупким
и плохо сопротивляется ударным воздействиям.

Всех членов дренажных бригад перед началом строи-
тельства нужно проинструктировать и ознакомить ©
технологией проведения работ. Инженерно-технический
персонал должен тщательно следить за правильностью
укладки дренажа и его качеством, условиями хранения
и транспортировки труб.



ПП риложение!

Основные физико-механические свойства пластмасс, применяемых
‚для изготовления дренажных труб ((=20`)

Показатель

Удельный вес:
Предел — прочности
при:

гастяжении
скатии.
изгибе
ча срез

‚Модуль_`упругости
Отосительюе_ уд-
линенне при разры-
ве
Температура — хруп-
кости
Твердость о _ Джо-
нсу
"Теплопроводность,

Кожфищиент — л-
нейного _ расшире-
ая на 19 в и
вале от О до 5)'

ов

лао || 0,91—0,96 | 0,92-—0,03 1 ,38—1,43

кедем® | 290400 | 190—150 | 450—700
э | 240 125 600—900

200—380 | 190 7001200
200—360 | 140—170 | 4ТО

(6—0)-10: |1—2,5) 10! |(2,6—3 ‚0)101

% 200—900 | 400—600 5—40

град. || —30 —60 —
— 70—120 | | 43—60 ==

/см
сек/град | _ 0,00096. 0,0007

— | 0,00020 — | 0,00022 | 0,00008

Приложен не П

Тофрированные дренажные трубы из полиэтидена высокой плотно-
сти, выпускаемые Борисовским заводом пластмассовых изделий по

-68 (трубы конструкции БелНИИМиВХ)

Толщи
на 

стенк
а 

,
 з

ей

13 Заказ 1107

ееа от Ё
ов ы ВЕ

$ В
3 |%

< Ъ

ЗЕ :5;
С 88 [5-3

4,6 | 3,0 200 |1,4
12,0 | 3,5 5 |1,4
7,0 | 450 5 |1:4
8,0 | 4,0 5 |1,4



Приложение 11

Гофрированные дренажные трубы из полнзтилена высокой плогно-

-1078-69 (трубы конструкции НИИПМ),
скаемые Вильнюсским заводом пластмассовых изделий по.

Ё Резкры - Ё Ё

РЕ
® # 8' я
Ё + | & | &

* Производство пока ие налажено.

Приложение 1У

Гладкостенные дренажные трубы_ из, полиэтилена окой _ плот-
ности (по проекту МРТУ 6-05-917-68 — Мгл, — разработанному
ЛатнийГиМ),

Ддееть я | „ [р & ‚
я Зея ОВ ё

« 1% | В * Ё
Ё Ё Ё е = а) 3

Ё я | 9 Ц) ® :

ВЕ | & РЕ й
40 | 37,2 0,8 20 |60| 0,21 [200| 6 | 100 4
50 | 47,0 0,8 20 |60| 0,25 | 5) 6 | 100 14
63 | 59,6 0,8 | 20 |60|0,38 6 | 100 14
75 | 7т1,0 0,8 20 |60| 0,49 | 5) 6 | 100 14
90 | 85,6 0,8 20 |60|0,63 | 5| 6 | 100 м4

110 |104,6 0,8 20 |60| 0,97 | 5) 6 | 100 м
125 |119,0 0,8. 20 |60| 1,27 | 5) 6 | 100 14
140 |133,0 0,8. 20 |60| 1,58 | 5) 6 | 100 м
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ПРИЛОЖЕНИЕМ

6 е
Схемы конструкций_гофрированных дренажных руб, выпускаемых
за рубсжом: @ — с кольцевыми замкиутыми софрами, шщели. раско-
ложены во впадинах; 6 — то же, щели на выступах; в — с наклон-
ными винтовыми гофрами, продольные щели во виздинах; © — то же,
поперечные щели во опадинах

ПРИЛОЖЕНИЕМ!

‘обесобое

Схема конструкиий гладкостенных иластмаесовых дренажных труб
@ — с поперечными ищелями; 6 — с двумя рядами продольно-парал-
лельных щелей; в — с шестью рядами щелей; г — с мнОГОрядной
нерфорацией в виде коротких клинопидных пелей, / — щель; 2 — раз-
рез вдоль нее.
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Приложение Х

Стоимость напорных труб из полиэтилена:

‚Оптовая цена 10_лог руб.

з высокой плотиости по МРТУ 6.05917-6
на нмакой плотностя по МРТУ 605-018-67`Наружный жи-|

вме Ра о

яегкого типо | РЕа КТ средиего типа | тяжелого типа

10 — — 0—60
12 - Е — 07816 0—83 1—2020 130 1—50

25 - 170 2—532 2—50 3—50
40 3—40 5—3050 5—20 8—5063 8—70 13—0075 12—00 19—0090 18—70 25—70110 %5—00 38—00140 29—00 57—00160 50—50 76—00
225 96—00 —280 8 е
315



Придожение Х!

Результаты гидравлических испытаний гофрированных
поливиниахлоридных труб 2 ==50 ла

а | 5 [а в) ке | » н мо 1е

0,162 3 | 0,08 | 3246 3,5113 | 0,05739 ‘0.7539\ 0,04 | 4,17
0,241 6 |0,12 | 4818| 3,6828 | 0,05483 (0,7382) 0,08 | 4,27
0,364. 15 | 0,19 7936) 38595 | 0,05683 |0,7545) 0,20 | 4,21
0,486 26° | 0,25. 9731| 3,9883 | 0,05526 |0,7424| 0,35 | 4,23.
0,574 36 | 0,29 | 10870 4,0361 | 0,05485 0,7392) 0,47 | 4,27
0,707 ы 0,36 | 13770| 4,1388 | 0,05322 ‘0.725‘ 0,72 | 4,33.
0,822. т 0,42 | 16009 4,2043 | 0,05273 (0,7219) 0,95 | 4,36
0,933. 9 0,48 | 18479 4,2596 | 0,05248 |0,7200) 1,21 | 4,36.

1,017 | 106° | 0,52 | 19816) 4,2970 | 0,05145 0,7114| 1,41 | 4,40
1,097 124 | 0,56 | 21961| 4,3296 | 0,05173 0,7173| 1,65 | 4,40

1,162 | 138 | 0,59 | 22649 4,3548 | 0,05131 |0,7102) 1, 84 | 4,40.
1,485 | 216 | 0,75 | 28509) 4,4568 | 0,04906 |0,6942) 2,88 | 4, 50
1,500 | 220 | 0,76 | 28391| 4,4531 | 0,05040 |0,7024| 2,93 | 4,46
1,591 | 250 | 0,80 | 30171| 4,4795 | 0,05021 |0,7008) 3,33 | 4, 46
1,645 | 264 0,84 | 32012 4,5053 | 0,04872 |0,6877) 3,73 | 4, 51
1,679 | 280 | 0,86 | 32716 4,5146 | 0,04980 |0,6972) 3, 51 | 4, 48
1,738 | 294 0,88 | 33845) 4,5295 | 0,04870 |0,6875) 3,91 | 4, 53.
1,843 | 330 | 0,94 | 35896 4,5550 | 0,04845 |0,6852) 4,39 | 4, 53
1,881 | 351 0,96 | 35615) 4,5500 | 0,04875 [0,6870) 4,67 | 4, 53.
1935 | 365 | 0,99 | 36631| 4,5658 | 0,04860 |0,6816) 4, 86 | 4, 53
2,018 | 394 1,02 | 36000| 4,5563 | 0,04845 |0,6852) 5,25 | 4, 54
2,126 | 440 1,08 | 39706 4,5978 | 0,04845 |0,6852) 5,86 | 4, 54
2,204 | 467 1,12 | 40506) 4,6074 | 0,04840 |0,6848| 6,22 | 4, 55
2,209 | 490 1,14 | 42711| 4,6297 | 0,04825 |0,6834| 6,59 | 4, 56



Приложение ХИ)

Результаты гидравлических испытаний гофрированных
труб О=91 мм.

сзвылотаазковаье

сонлнЕаБессаНЕе:

СВЕООЗЕВЗО
ВЕВОе

БЕЗЗеБЕОЗО
ЧНЕЕВО

сб
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о

ч
т

таФ

Высота
наполисния

Я ва

0,49 м/сек:Примечание: @л = 3160 л/сок; ои
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