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ВВ
ве де ние. Как по ка зы ва ет ана лиз ми ро -
во го опы та ги д ро тех ни че с ко го стро и -
тель ст ва, на пор ные тун не ли яв ля ют ся

на и бо лее ши ро ко при ме ня е мы ми со ору же ни я ми,
ко то рые ис поль зу ют ся при воз ве де нии вы со ко на -
пор ных ги д ро уз лов ГЭС и ГА ЭС в ка че ст ве под -
во дя щих во до во дов, эле мен тов во до сбро сов и др.
Со глас но дей ст ву ю щим нор мам про ек ти ро ва ния
[8] по пе реч ное се че ние та ких тун не лей сле ду ет
при ни мать кру го во го очер та ния. В об щем слу чае
вид не су щей об дел ки на пор но го тун не ля при ни -
ма ет ся в за ви си мо с ти от рас чет но го на по ра и
удель но го от по ра вме ща ю ще го тун нель мас си ва
гор ных по род. При зна чи тель ных на по рах свы ше
100 м нор мы про ек ти ро ва ния ре ко мен ду ют при -
ме нять ста ле же ле зо бе тон ные об дел ки. Ста ле же -
ле зо бе тон ная об дел ка пред став ля ет со бой один
из ви дов ком би ни ро ван ной об дел ки с вну т рен ней
сталь ной обо лоч кой и на руж ным же ле зо бе тон -
ным коль цом, ко то рое мо жет быть с од но ряд ным
или двух ряд ным рас по ло же ни ем ар ма ту ры.

На Рис. 1 для при ме ра при ве -
де на кон ст рук ция ста ле же ле зо бе -
тон ной об дел ки под во дя ще го тун -
не ля Дне с т ров ской ГА ЭС.

В со от вет ст вии с дей ст ву ю щи -
ми нор ма ми про ек ти ро ва ния [2, 7,
8] для обос но ва ния на деж но с ти и
бе зо пас но с ти ста ле же ле зо бе тон -
ных об де лок вы со ко на пор ных тун -
не лей вы пол ня ют ся рас че ты их на -
пря жен но+де фор ми ро ван но го со -
сто я ния и проч но с ти с уче том сов -
ме ст ной ра бо ты об дел ки и вме ща -
ю ще го тун нель мас си ва гор ных по -
род в рам ках ре ше ния пло с кой за -
да чи. В ре зуль та те та ких рас че тов
оп ре де ля ет ся не об хо ди мая тол щи -
на сталь ной обо лоч ки, пло щадь се -
че ния ра бо чей коль це вой ар ма ту -
ры по ус ло ви ям проч но с ти об дел -
ки тун не ля. Кро ме то го вы пол ня -
ют ся рас че ты по оп ре де ле нию ши -
ри ны рас кры тия тре щин, ре зуль та -
ты ко то рых ис поль зу ют ся для

оцен ки дол го веч но с ти бе то на и ар ма ту ры в об -
дел ке.

Обес пе че ние на деж но с ти и бе зо пас но с ти ста -
ле же ле зо бе тон ных об де лок вы со ко на пор ных тун -
не лей, со глас но дей ст ву ю щим нор мам про ек ти -
ро ва ния [2, 7, 8], долж но обос но вы вать ся по ре -
зуль та там рас че тов ме то дом пре дель ных со сто я -
ний на дей ст вие по сто ян ных и вре мен ных (дли -
тель ных, крат ко вре мен ных и осо бых) на гру зок и
воз дей ст вий. При этом не об хо ди мо рас сма т ри -
вать на и ме нее бла го при ят ные со че та ния на гру -
зок и воз дей ст вий.

Для вы со ко на пор ных тун не лей оп ре де ля ю -
щей на груз кой яв ля ет ся вну т рен нее дав ле ние во -
ды рw. Зна че ние рw в об щем слу чае яв ля ет ся сум -
мой ста ти че с ко го дав ле ния во ды pst, пуль са ци он -
но го дав ле ния pp, дав ле ния ги д рав ли че с ко го уда -
ра pwp и сейс ми че с ко го дав ле ния во ды ps, т. е. 

рw = pst + pp + pwp + ps. 

РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ
ОБДЕЛКИ НАПОРНОГО ТУННЕЛЯ 

С УЧЕТОМ РАБОТЫ БЕТОНА
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начальник отдела ПАО "Укргидропроект", г. Харьков

Рис. 1. Конструкция сталежелезобетонной обделки подводящего туннеля
Днестровской ГАЭС
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Ста ти че с кое дав ле ние во ды pst, со от вет ст ву ю щее
нор маль но му под пор но му уров ню во ды в во до -
хра ни ли ще, рас сма т ри ва ет ся как по сто ян ная на -
груз ка, а со от вет ст ву ю щее фор си ро ван но му под -
пор но му уров ню во ды в во до хра ни ли ще — как
осо бая на груз ка. Пуль са ци он ное дав ле ния pp и
дав ле ние ги д рав ли че с ко го уда ра pwp при нор маль -
ной экс плу а та ции тун не ля рас сма т ри ва ют ся как
крат ко вре мен ные на груз ки, а при пол ном сбро се
на груз ки ГЭС — как осо бые на груз ки. Сейс ми че с -
кое дав ле ние во ды ps яв ля ет ся осо бой на груз кой.

При вы пол не нии рас че тов ста ле же ле зо бе тон -
ных об де лок на пор ных тун не лей на вну т рен нее
дав ле ние во ды, в со от вет ст вии с ре ко мен да ци я ми
дей ст ву ю щих норм про ек ти ро ва ния [8], счи та ет -
ся, что в же ле зо бе тон ном коль це об дел ки воз ни -
ка ют сквоз ные ра ди аль ные тре щи ны и по это му
же ст кость об дел ки долж на при ни мать ся рав ной
же ст ко с ти ме тал ли че с ко го се че ния (сталь ной
обо лоч ки и ар ма ту ры). Ре аль ную же ст кость об -
дел ки, не смо т ря на на ли чие сквоз ных ра ди аль -
ных тре щин, оче вид но, сле ду ет при ни мать боль -
шей, т. к. не об хо ди мо учи ты вать умень ше ние де -
фор ма ций в ар ма ту ре на уча ст ках меж ду тре щи -
на ми. Учет боль шей же ст ко с ти об дел ки ва жен
при вы пол не нии рас че тов на пря жен но+де фор ми -
ро ван но го со сто я ния об дел ки сов ме ст но с вме ща -
ю щим тун нель мас си вом гор ных по род.

В на сто я щей ра бо те пред ло жен ин же нер ный
ме тод рас че та ста ле же ле зо бе тон ных об де лок вы -
со ко на пор ных тун не лей на вну т рен нее дав ле ние
во ды с уче том по вы шен ной ре аль ной же ст ко с ти
об дел ки.

Нор ма тив ный ме тод рас че та ста ле же ле зо -
бе тон ных об де лок вы со ко на пор ных тун не лей на
вну т рен нее дав ле ние во ды. Со глас но дей ст ву ю -
щим нор мам про ек ти ро ва ния [8] на на чаль ных
ста ди ях про ек ти ро ва ния рас чет же ле зо бе тон ных
об де лок вы со ко на пор ных тун не лей на вну т рен -
нее дав ле ние во ды вы пол ня ет ся по фор му ле, ко -
то рая учи ты ва ет толь ко вну т рен нее дав ле ние во -
ды, по сто ян ное в пре де лах се че ния. При этом
пло щадь се че ния ра бо чей коль це вой ар ма ту ры As

на еди ни цу дли ны тун не ля оп ре де ля ет ся по фор -
му ле

,          (1)

где рw — рас чет ное вну т рен нее дав ле ние во ды; ri —
вну т рен ний ра ди ус об дел ки; Rst — рас чет ное со -
про тив ле ние ар ма ту ры рас тя же нию; Ass — пло -
щадь се че ния сталь ной обо лоч ки на еди ни цу дли -
ны тун не ля, рав ная тол щи не этой обо лоч ки, т. е.

Ass = t; Ry — рас чет ное со про тив ле ние сталь ной
обо лоч ки рас тя же нию; Еs — мо дуль уп ру го с ти ар -
ма ту ры; Коr — при ве ден ный ко эф фи ци ент удель -
но го уп ру го го от по ра вме ща ю ще го тун нель мас -
си ва гор ных по род; γn — ко эф фи ци ент на деж но с -
ти по на зна че нию со ору же ния; γlc — ко эф фи ци ент
со че та ния на гру зок; γc — ко эф фи ци ент ус ло вий
ра бо ты.

При ве ден ный ко эф фи ци ент удель но го уп ру -
го го от по ра вме ща ю ще го тун нель мас си ва гор ных
по род Коr при ни ма ет ся в за ви си мо с ти от глу би ны
за ло же ния тун не ля hqz, рав ной рас сто я нию от ше -
лы ги сво да тун не ля до по верх но с ти зем ли. Рас -
сма т ри ва ют ся тун не ли глу бо ко го и мел ко го за ло -
же ния.

Счи та ет ся, что тун нель име ет глу бо кое за ло -
же ние при со блю де нии ус ло вия

,                    (2)

где re — на руж ный ра ди ус об дел ки; ρ — плот ность
грун та; g — ус ко ре ние сво бод но го па де ния; Kо —
ко эф фи ци ент удель но го уп ру го го от по ра вме ща -
ю ще го тун нель мас си ва гор ных по род, оп ре де ля е -
мый по фор му ле

,                           (3)

Eq и ν — со от вет ст вен но мо дуль де фор ма ции и ко -
эф фи ци ент Пу ас со на вме ща ю ще го тун нель мас -
си ва гор ных по род.

Ес ли ус ло вие (2) не вы пол ня ет ся, счи та ет ся,
что тун нель име ет мел кое за ло же ние.

Для тун не лей глу бо ко го за ло же ния зна че ние
при ве ден но го ко эф фи ци ен та удель но го уп ру го го
от по ра вме ща ю ще го тун нель мас си ва гор ных по -
род при ни ма ет ся рав ным Коr = Ко, а для тун не ля
мел ко го за ло же ния оп ре де ля ет ся по фор му ле

.              (4)

Фор му ла (1) по лу че на из рас смо т ре ния ус ло -
вия сов ме ст но с ти де фор ма ций ар ма ту ры и вме -
ща ю ще го тун нель мас си ва гор ных по род.

Ос нов ные пред по сыл ки и ис ход ные дан ные,
не об хо ди мые для вы пол не ния рас че тов проч но -
с ти ста ле же ле зо бе тон ных об де лок вы со ко на -
пор ных тун не лей с уче том ра бо ты рас тя ну то го
бе то на меж ду тре щи на ми. Пред ла га е мая ме то ди -
ка рас че тов ста ле же ле зо бе тон ной об дел ки вы со -
ко на пор но го тун не ля на дей ст вие вну т рен не го



Гідроенергетика України,  1/2013, ISSN 1812�9277 2929

Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

дав ле ния во ды ос но ва на на сле ду ю щих пред по -
сыл ках.

1. По пе реч ное се че ние рас сма т ри ва е мой об -
дел ки схе ма ти зи ру ет ся в ви де сталь ной обо лоч ки,
под креп лен ной же ле зо бе тон ным коль цом с коль -
це вой ар ма ту рой.

2. При рас смо т ре нии на пря жен но+де фор ми -
ро ван но го со сто я ния ре ша ет ся пло с кая за да ча с
цен т раль ной сим ме т ри ей (пло с кая де фор ма ция
для сталь ной обо лоч ки).

3. Учи ты ва ет ся, что в же ле зо бе тон ном коль це
под дей ст ви ем вну т рен не го дав ле ния во ды об ра -
зу ют ся ра ди аль ные тре щи ны. При этом вза и мо -
дей ст вие ар ма ту ры, сталь ной обо лоч ки и вме ща -
ю ще го тун нель мас си ва гор ных по род осу ще ств -
ля ет ся че рез уча ст ки бе то на меж ду тре щи на ми.

4. Счи та ет ся, что де фор ма ции сталь ной обо -
лоч ки и коль це вой ар ма ту ры яв ля ют ся уп ру ги ми.

5. Учи ты ва ет ся сов ме ст ность де фор ма ций
сталь ной обо лоч ки, коль це вой ар ма ту ры и кон ту -
ра вы ра бот ки. При этом счи та ет ся, что ра ди аль -
ные пе ре ме ще ния сталь ной обо лоч ки и кон ту ра
вы ра бот ки рав ны сред ним пе ре ме ще ни ям коль -
це вой ар ма ту ры.

6. При оп ре де ле нии сред них де фор ма ций в
коль це вой ар ма ту ре ис поль зу ет ся ко эф фи ци ент
ψs, учи ты ва ю щий ра бо ту рас тя ну то го бе то на на
уча ст ках меж ду тре щи на ми.

Рас че ты вы пол ня ют ся на за дан ное вну т рен -
нее дав ле ние во ды рw.

Рас сма т ри ва е мое по пе реч ное се че ние ста ле -
же ле зо бе тон ной об дел ки ха рак те ри зу ет ся сле ду -
ю щи ми ге о ме т ри че с ки ми раз ме ра ми. Вну т рен -
ний ра ди ус об дел ки ri, на руж ный ра ди ус — re. На
вну т рен ней по верх но с ти рас по ла га ет ся сталь ная
обо лоч ка, пло щадь се че ния ко то рой на еди ни цу
дли ны тун не ля со став ля ет Ass. В пре де лах же ле зо -
бе тон но го коль ца об дел ки рас по ла га ет ся ра бо чая
коль це вая ар ма ту ра, пло щадь се че ния ко то рой на
1 м дли ны тун не ля со став ля ет As, ра ди ус ок руж -
но с ти, на ко то рой рас по ла га ет ся ось этой коль це -
вой ар ма ту ры rs.

Счи та ют ся из ве ст ны ми фи зи ко+ме ха ни че с кие
свой ст ва ста ли обо лоч ки (рас чет ное со про тив ле -
ние рас тя же нию Ry, мо дуль уп ру го с ти Еs и ко эф -
фи ци ент Пу ас со на νs), рас чет ное со про тив ле ние
рас тя же нию ар ма ту ры Rst, а так же нор ма тив ное со -
про тив ле ние бе то на рас тя же нию Rbtn. Кро ме то го,
счи та ет ся из ве ст ным зна че ние при ве ден но го ко -
эф фи ци ен та удель но го уп ру го го от по ра вме ща ю -
ще го тун нель мас си ва гор ных по род Коr. Ме то ди ка
оп ре де ле ния зна че ния Коr при ве де на вы ше.

На пря жен но%де фор ми ро ван ное со сто я ние
ме тал ли че с ких эле мен тов ста ле же ле зо бе тон ной
об дел ки на пор но го тун не ля. Рас сма т ри ва ет ся
на пря жен но+де фор ми ро ван ное со сто я ние ста ле -
же ле зо бе тон ной об дел ки на пор но го тун не ля с од -
но ряд ным рас по ло же ни ем ар ма ту ры. При этом
счи та ет ся, что на вну т рен нюю по верх ность об дел -
ки тун не ля ра ди у сом ri дей ст ву ет дав ле ние во ды
рw, а на на руж ную по верх ность ра ди у сом rе — уп -
ру гий от пор вме ща ю ще го тун нель мас си ва гор -
ных по род qr (Рис. 2).

Под дей ст ви ем вну т рен не го дав ле ния во ды в
тун не ле рw в се че нии ар ма ту ры с тре щи ной воз ни ка -
ет рас тя ги ва ю щее на пря же ние σs, а в се че нии сталь -
ной обо лоч ки — рас тя ги ва ю щее на пря же ние σss.

Рас смо т рим на пря же ния и де фор ма ции в
коль це вой ар ма ту ре и сталь ной обо лоч ке.

Сред ние ли ней ные от но си тель ные де фор ма -
ции коль це вой ар ма ту ры εs мо гут быть оп ре де ле -
ны по фор му ле [3]

Рис. 2. Схема нагрузок на сталежелезобетонную обделку
высоконапорного туннеля

Рис. 3. Эпюра напряжений в кольцевой арматуре
сталежелезобетонной обделки высоконапорного туннеля
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,                           (5)

Вхо дя щий в эту фор му лу ко эф фи ци ент ψs

учи ты ва ет ра бо ту рас тя ну то го бе то на на уча ст ках
меж ду тре щи на ми. Его зна че ние мож но най ти,
рас смо т рев рас пре де ле ние на пря же ний в коль це -
вой ар ма ту ре на этих уча ст ках (Рис. 3) [3 и др.] из
сле ду ю щих со об ра же ний.

Мак си маль ное зна че ние на пря же ний в ар ма -
ту ре σs име ет ме с то в се че нии с тре щи ной, а ми ни -
маль ное σ’s — в се че нии меж ду тре щи на ми.

В бе тон ном се че нии меж ду тре щи на ми воз -
ни ка ют рас тя ги ва ю щие на пря же ния σbt, эпю ра
ко то рых мо же быть при ня та пря мо уголь ной, т.е.
на пря же ния σbt по сто ян ны по вы со те это го се че -
ния и рав ны сред ней проч но с ти бе то на при рас тя -
же нии Rbtm [1, 5]

Rbtm = Rbtn (1 + Cν Z0) ,                  (6)

где Rbtn — нор ма тив ное со про тив ле ние бе то на рас -
тя же нию, оп ре де ля е мое при од но сто рон ней до ве -
ри тель ной ве ро ят но с ти α = 0.95; Cν = 0.135 — ко эф -
фи ци ент ва ри а ции проч но с ти бе то на; Z0 = 1.645 —
нор ми ро ван ное зна че ние рас пре де лен ной по нор -
маль но му за ко ну слу чай ной ве ли чи ны, со от вет -
ст ву ю щее α = 0.95.

Оче вид но, мож но за пи сать

.

От сю да сле ду ет

.                   (7)

При няв эпю ру рас пре де ле ния на пря же ний в
ар ма ту ре меж ду тре щи на ми по ква д рат ной па ра -
бо ле (Рис. 3), сред ние на пря же ния в ар ма ту ре σsm

мо гут быть най де ны из вы ра же ния

.            (8)

Тог да зна че ние ко эф фи ци ен та ψs рав но

.           (9)

Под став ляя по лу чен ное вы ра же ние для ψs в
(5), най дем

.        (10)

Сред ним ли ней ным от но си тель ным де фор -
ма ци ям εs со от вет ст ву ют ра ди аль ные пе ре ме ще -
ния коль це вой ар ма ту ры ur, рав ные

. 

От сю да мож но за пи сать вы ра же ние для оп ре -
де ле ния на пря же ния в ар ма ту ре σs в се че нии с
тре щи ной

.       (11)

Пе рей дем те перь к оп ре де ле нию на пря же -
ний σss.

Со глас но 5+ой пред по сыл ке, при ня той в на -
сто я щей ра бо те, счи та ет ся, что ра ди аль ные пе ре -
ме ще ния сталь ной обо лоч ки рав ны сред ним ра -
ди аль ным пе ре ме ще ни ям коль це вой ар ма ту ры ur.
Со от вет ст ву ю щие этим пе ре ме ще ни ям ли ней ные
коль це вые от но си тель ные де фор ма ции сталь ной
обо лоч ки εss, оче вид но, рав ны

εss = ur / ri.                           (12)

Де фор ма ци ям εss со от вет ст ву ют нор маль ные
коль це вые на пря же ния в сталь ной обо лоч ке σss,
ко то рые, со глас но за ко ну Гу ка, рав ны

σss = Еss εss,                           (13)

где Еss — при ве ден ный мо дуль уп ру го с ти ма те ри -
а ла обо лоч ки, учи ты ва ю щий ее ра бо ту в ус ло ви ях
пло с кой де фор ма ции. Зна че ние Еss мо жет быть
най де но по фор му ле

.                         (14)

На ос но ва нии (12)—(14) мож но за пи сать
фор му лу для оп ре де ле ния нор маль ных коль це -
вых на пря же ний в сталь ной обо лоч ке σss

.                    (15)

Уп ру гий от пор qr мо жет быть най ден по фор -
му ле

.                         (16)

Та ким об ра зом, по лу че ны вы ра же ния (11),
(15), (16) для оп ре де ле ния коль це вых на пря же -
ний в ар ма ту ре σs и в сталь ной обо лоч ке σss, а так -
же уп ру го го от по ра qr в за ви си мо с ти от сред них
ра ди аль ных пе ре ме ще ний ur коль це вой ар ма ту -
ры, рав ных ра ди аль ным пе ре ме ще ни ям сталь ной
обо лоч ки и кон ту ра вы ра бот ки.

Зна че ние ра ди аль ных пе ре ме ще ний ur мо жет
быть най де но сле ду ю щим об ра зом.
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Урав не ние рав но ве сия для се че ния с тре щи -
ной же ле зо бе тон ной об дел ки на пор но го тун не ля
на хо дя ще го ся под дей ст ви ем вну т рен не го дав ле -
ния рw мож но пред ста вить в ви де (Рис. 3)

.        (17)

Под ста вив в это урав не ние вы ра же ния для σs,
σss, qr в со от вет ст вии с (11), (15), (16), мож но за -
пи сать

От сю да по лу чим вы ра же ние для оп ре де ле ния
зна че ния ра ди аль ных пе ре ме ще ний ur

.          (18)

Под ста вив это вы ра же ние в фор му лы (11),
(15), по сле не слож ных пре об ра зо ва ний по лу чим
окон ча тель ные фор му лы для оп ре де ле ния коль -
це вых на пря же ний в ар ма ту ре σs и в сталь ной
обо лоч ке σss

.(19)

.        (20)

Рас чет ные фор му лы для оп ре де ле ния пло -
ща ди се че ния ра бо чей коль це вой ар ма ту ры в се -
че нии ста ле же ле зо бе тон ной об дел ки на пор но го
тун не ля. При про ек ти ро ва нии ста ле же ле зо бе тон -
ных об де лок вы со ко на пор ных тун не лей обыч но
за да ют ся тол щи ной сталь ной обо лоч ки по ус ло -
ви ям не об хо ди мой же ст ко с ти при про из вод ст ве
ра бот, транс пор ти ро ва нии и воз ве де нии всей кон -
ст рук ции [4]. Кро ме то го, ино гда тол щи ну сталь -
ной обо лоч ки на зна ча ют до ста точ но боль шой для
то го, что бы со здать же ле зо бе тон ное коль цо, при -
ем ле мое по ус ло вию раз ме ще ния ар ма ту ры и про -
из вод ст ву ра бот. По это му рас че ты ста ле же ле зо -
бе тон ных об де лок вы со ко на пор ных тун не лей
сво дят ся к оп ре де ле нию тре бу е мой пло ща ди се -

че ния коль це вой ар ма ту ры при за дан ной тол щи -
не сталь ной обо лоч ки.

При вы пол не нии рас че тов ста ле же ле зо бе тон -
ных об де лок не об хо ди мо иметь в ви ду, что коль -
це вые на пря же ния в ар ма ту ре σs не долж ны пре -
вы шать ее со про тив ле ния рас тя же нию Rst [6], а
коль це вые на пря же ния в сталь ной обо лоч ке σss не
долж ны пре вы шать со про тив ле ния рас тя же нию
этой обо лоч ки Ry [4, 8]. По это му ни же от дель но
рас сма т ри ва ют ся ус ло вия проч но с ти ар ма ту ры и
сталь ной обо лоч ки.

Для оцен ки проч но с ти ста ле же ле зо бе тон ных
об де лок по ус ло вию проч но с ти ар ма ту ры вос -
поль зу ем ся вы ра же ни ем (19), в ко то ром за ме ним
ве ли чи ну σs на ве ли чи ну Rst. Кро ме то го, вве дем
нор ма тив ные ко эф фи ци ен ты γn, γlc, γc.

Это урав не ние мо жет быть при ве де но к ви ду

.                (21)

Здесь

,      (22)

. (23)

Ре шая ква д рат ное урав не ние (21) мож но оп -
ре де лить тре бу е мую по ус ло вию проч но с ти ра бо -
чей коль це вой ар ма ту ры пло щадь ее се че ния As

.                  (24)

При срав ни тель но боль шом зна че нии при ве -
ден но го ко эф фи ци ен та уп ру го го от по ра вме ща ю -
ще го тун нель мас си ва гор ных по род Коr в слу чае,
ес ли

.

зна че ние пло ща ди се че ния ра бо чей коль це вой ар -
ма ту ры сле ду ет при ни мать рав ной ну лю, т. е. As = 0.

Для оцен ки проч но с ти ста ле же ле зо бе тон ных
об де лок по ус ло вию проч но с ти сталь ной обо лоч -
ки вос поль зу ем ся вы ра же ни ем (20), в ко то ром за -
ме ним ве ли чи ну σss на ве ли чи ну Rу. Кро ме то го,
вве дем нор ма тив ные ко эф фи ци ен ты γn, γlc, γc
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Из это го урав не ния мож но оп ре де лить пло -
щадь се че ния ра бо чей коль це вой ар ма ту ры As по
ус ло вию проч но с ти сталь ной обо лоч ки

(25)

Окон ча тель но при ни ма ет ся боль шее из двух
зна че ний, оп ре де лен ных по фор му лам (24) и (25).

При двух ряд ном рас по ло же нии ар ма ту ры в
об дел ке тун не ля со глас но нор мам про ек ти ро ва -
ния [8] ос нов ную часть рас чет ной ар ма ту ры (60
— 70 %) сле ду ет рас по ла гать у вну т рен ней по -
верх но с ти об дел ки. При этом зна че ние rs не об хо -
ди мо при ни мать со от вет ст ву ю щим цен т ру тя же с -
ти се че ний вну т рен ней и на руж ной ар ма ту ры.

От ме тим, что по лу чен ная по ус ло ви ям проч -
но с ти пло щадь се че ния коль це вой ар ма ту ры As

долж на быть про ве ре на по ус ло вию ог ра ни че ния
ши ри ны рас кры тия тре щин. При этом сле ду ет ис -
поль зо вать зна че ние на пря же ния в коль це вой ар -
ма ту ре σs, оп ре де ля е мое по фор му ле (19).

Про ве ден ный ана лиз по ка зал, что при вы пол -
не нии рас че тов проч но с ти ста ле же ле зо бе тон ных
об де лок вы со ко на пор ных тун не лей не об хо ди мо
ис поль зо вать рас чет ные схе мы с боль шей же ст ко -
с тью об дел ки, ко то рая долж на оп ре де лять ся с
уче том ра бо ты рас тя ну то го бе то на меж ду тре щи -
на ми.

Вы во ды

1. Ус та нов ле но, что рас тя ну тый бе тон меж ду
тре щи на ми ока зы ва ет зна чи тель ное вли я ние на
на пря жен но+де фор ми ро ван ное со сто я ние ста ле -
же ле зо бе тон ной об дел ки вы со ко на пор но го тун -
не ля кру го во го очер та ния.

2. По ка за но, что при вы пол не нии рас че тов
проч но с ти ста ле же ле зо бе тон ных об де лок вы со -
ко на пор ных тун не лей не об хо ди мо ис поль зо вать
рас чет ные схе мы с боль шей же ст ко с тью об дел ки,
ко то рая долж на оп ре де лять ся с уче том ра бо ты
рас тя ну то го бе то на меж ду тре щи на ми.

3. По лу че ны фор му лы для оп ре де ле ния на
пред ва ри тель ных эта пах про ек ти ро ва ния пло ща -
ди се че ния ра бо чей коль це вой ар ма ту ры в ста ле -
же ле зо бе тон ных об дел ках вы со ко на пор ных тун -
не лей при рас че тах на вну т рен нее дав ле ние во ды.
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