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СС
та ле же ле зо бе тон ные во до во ды, яв ля ю -
щи е ся эф фек тив ны ми и на деж ны ми
кон ст рук ци я ми, ши ро ко ис поль зу ют ся

в вы со ко на пор ных ги д ро уз лах. Та кие во до во ды
при ме не ны в ка че ст ве тур бин ных во до во дов
Крас но яр ской ГЭС, Са я но'Шу шен ской ГЭС,
Чир кей ской ГЭС, Бу рей ской ГЭС, За гор ской
ГАЭС, Кай ша дор ской ГА ЭС и др. 

Со глас но дей ст ву ю щим нор мам про ек ти ро -
ва ния ги д ро тех ни че с ких со ору же ний [1] для
обос но ва ния их на деж но с ти и бе зо пас но с ти и, в
ча ст но с ти, ста ле же ле зо бе тон ных во до во дов,
долж ны вы пол нять ся рас че ты на пря жен но'де -
фор ми ро ван но го со сто я ния этих кон ст рук ций.

На ря ду с вну т рен ним дав ле ни ем во ды важ -
ней шим фак то ром, оп ре де ля ю щим на пря жен -
но'де фор ми ро ван ное со сто я ние, ста ле же ле зо бе -
тон но го во до во да в экс плу а та ци он ный пе ри од,
яв ля ют ся тем пе ра тур ные воз дей ст вия. Имен но
тем пе ра тур ные воз дей ст вия вы зва ли зна чи тель -
ное рас кры тие тре щин в ста ле же ле зо бе тон ных
во до во дах Бу рей ской ГЭС, что по тре бо ва ло про -
ве де ния ре монт ных ра бот. На ста ле же ле зо бе тон -
ных во до во дах За гор ской ГА ЭС так же име ют ме -
с то зна чи тель ное рас кры тие тре щин, свя зан ное с
вли я ние низ ких тем пе ра тур. Осо бое вли я ние ока -
зы ва ют тем пе ра тур ные воз дей ст вия на на пря -
жен но'де фор ми ро ван ное со сто я ние ста ле же ле зо -
бе тон ных во до во дов при их ра бо те в коль це вом
на прав ле нии на вну т рен нее дав ле ние во ды. От ме -
тим, что в дей ст ву ю -
щих нор мах про ек ти -
ро ва ния [2] от сут ст -
ву ют ука за ния по уче -
ту тем пе ра тур ных
воз дей ст вий при рас -
че тах ста ле же ле зо бе -
тон ных во до во дов на
вну т рен нее дав ле ние
во ды. Про ек ти ро ва -
ние ста ле же ле зо бе -
тон ных во до во дов Ка -
нев ской ГА ЭС в Ук -
ра и не и Ле нин град -
ской ГА ЭС в Рос сии
(Рис. 1) тре бу ет со -
вер шен ст во ва ния су -

ще ст ву ю щих ме то дов рас че та
проч но с ти та ких кон ст рук ций. 

В на сто я щей ста тье пред -
ла га ет ся ме то ди ка рас че тов по
оп ре де ле нию на пря жен но го
со сто я ния на хо дя щих ся под
дей ст ви ем вну т рен не го дав ле -
ния ста ле же ле зо бе тон ных во -
до во дов с двой ной коль це вой
ар ма ту рой в экс плу а та ци он -
ный пе ри од с уче том осо бен -
но с тей вза и мо дей ст вия всех
эле мен тов кон ст рук ции и тем пе ра тур ных воз дей -
ст вий.

Осо бен но с ти кон ст рук ций ста ле же ле зо бе -
тон ных во до во дов. В за ви си мо с ти от ус ло вий
при ме не ния вы со ко на пор ные ста ле же ле зо бе тон -
ные во до во ды мо гут иметь раз лич ные кон ст рук -
тив ные осо бен но с ти, свя зан ные с их опи ра ни ем
на ос но ва ние.

Ста ле же ле зо бе тон ный во до вод мо жет ис -
поль зо вать ся как тур бин ный во до вод при пло тин -
но го зда ния ГЭС, рас по ло жен но го за бе тон ной
пло ти ной. В этом слу чае та кой во до вод, рас по ла -
га е мый не по сред ст вен но на ни зо вой гра ни пло ти -
ны, ус т ра и ва ет ся не раз рез ным и ра бо та ет пре -
иму ще ст вен но в по пе реч ном на прав ле нии.

Ус т ра и ва е мые на скло нах ста ле же ле зо бе тон -
ные во до во ды мо гут при ме нять ся в ка че ст ве стан -
ци он ных во до во дов де ри ва ци он ных ГЭС и ГА ЭС.
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Рис. 1.  Поперечные сечения сталежелезобетонных водоводов Каневской (а) и Ленинградской (б)  ГАЭС
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Для пре дот вра ще ния воз ник но ве ния опас ных на -
пря же ний вслед ст вие не рав но мер ных оса док и
тем пе ра тур ных воз дей ст вий та кие во до во ды раз -
ре за ют ся кон ст рук тив ны ми тем пе ра тур но'оса -
доч ны ми шва ми на сек ции. Каж дая из сек ций во -
до во да опи ра ет ся на опо ры той или иной кон ст -
рук ции. В кон ст рук тив ных швах меж ду сек ци я ми
ус т ра и ва ют ся ком пен са то ры, кон ст рук ции ко то -
рых за ви сят от зна че ний от но си тель ных пе ре ме -
ще ний со сед них сек ций. Раз ре зан ные на сек ции
ста ле же ле зо бе тон ные во до во ды ра бо та ют как в
по пе реч ном, так и в про доль ном на прав ле нии.

В по пе реч ном се че нии ста ле же ле зо бе тон ный
во до вод пред став ля ет со бой же ле зо бе тон ную
обо лоч ку, под креп лен ную с вну т рен ней сто ро ны
сталь ной обо лоч кой. Фор ма та кой обо лоч ки
близ ка к коль цу с не зна чи тель ны ми от кло не ни я -
ми. В пре де лах же ле зо бе тон ной обо лоч ки раз ме -
ща ет ся ра бо чая коль це вая ар ма ту ра. Мо жет ис -
поль зо вать ся од но ряд ное и двух ряд ное ар ми ро -
ва ние же ле зо бе тон ной обо лоч ки коль це вой ар ма -
ту рой. Кро ме то го в же ле зо бе тон ной обо лоч ке
обя за тель но пре ду с ма т ри ва ет ся про доль ная ар -
ма ту ра, на зна че ние ко то рой рас пре де ле ние уси -
лий меж ду эле мен та ми коль це вой ар ма ту ры, а
так же вос при я тие про доль ных уси лий в слу чае
ра бо ты во до во да в про доль ном на прав ле нии.

Осо бен но с ти фор ми ро ва ния тер ми че с ко го
ре жи ма и на пря жен но го со сто я ния ста ле же ле -
зо бе тон ных во до во дов. Од ним из важ ней ших
фак то ров, оп ре де ля ю щих на пря жен ное со сто я -
ние ста ле же ле зо бе тон ных во до во дов, яв ля ет ся их
тер ми че с кий ре жим.

Фор ми ро ва ние тер ми че с ко го ре жи ма на чи -
на ет ся в мо мент окон ча ния мон та жа сталь ных
эле мен тов во до во да (ар ма ту ры и сталь ной обо -
лоч ки). По сле окон ча ния бе то ни ро ва ния про ис -
хо дит по вы ше ние тем пе ра ту ры в пре де лах же ле -
зо бе тон ной обо лоч ки вслед ст вие ги д ра та ции це -
мен та. При этом из ме не ние тем пе ра тур но го по ля
свя за но с ин тен сив но с тью теп ло вы де ле ния све -
же уло жен но го бе то на и с ко ле ба ни я ми тем пе ра -
ту ры ок ру жа ю ще го воз ду ха, а так же тем пе ра ту ры
воз ду ха вну т ри во до во да.

По сле пре кра ще ния теп ло вы де ле ния про ис -
хо дит рас се я ние теп ла и по ни же ние тем пе ра ту ры
в пре де лах же ле зо бе тон ной обо лоч ки под вли я -
ни ем бо лее низ кой тем пе ра ту ры воз ду ха. 

Тер ми че с кий ре жим во до во да рез ко из ме ня ет -
ся по сле за пол не ния его во дой, ког да тем пе ра тур -
ное по ле в се че нии во до во да в ос нов ном оп ре де ля -
ет ся ко ле ба ни я ми тем пе ра ту ры ок ру жа ю ще го воз -
ду ха и тем пе ра ту ры во ды вну т ри во до во да. В ре -
зуль та те фор ми ру ет ся тер ми че с кий ре жим во до во -
да, со от вет ст ву ю щий экс плу а та ци он но му пе ри о ду.

На пря жен ное со сто я ние ста ле же ле зо бе тон но -
го во до во да на чи на ет фор ми ро вать ся в мо мент
окон ча ния мон та жа сталь ных эле мен тов и бе то ни -
ро ва ния же ле зо бе тон ной обо лоч ки. При этом мож -
но счи тать, что в мо мент на ча ла бе то ни ро ва ния на -
пря же ния в ме тал ли че с ких эле мен тах от сут ст ву ют.

Из ме ня ю щий ся, вслед ст вие теп ло вы де ле ния
твер де ю ще го бе то на, тер ми че с кий ре жим вы зы -
ва ет по яв ле ние тем пе ра тур ных на пря же ний в бе -
то не и в ме тал ли че с ких эле мен тах во до во да. В
даль ней шем по ме ре ос ты ва ния во до во да про ис -
хо дит из ме не ние на пря же ний в бе то не и ме тал ли -
че с ких эле мен тах. При этом обыч но на пря же ния
в бе то не не пре вы ша ют его пре де ла проч но с ти на
рас тя же ние, а на пря же ния в ар ма ту ре и сталь ной
обо лоч ке ред ко пре вос хо дят 20—30 МПа.

На и бо лее су ще ст вен ное из ме не ние на пря -
жен но го со сто я ния про ис хо дит в экс плу а та ци он -
ный пе ри од по сле за пол не ния во до во да и при ло -
же ния вну т рен не го дав ле ния. При этом вслед ст -
вие по яв ле ния ра ди аль ных тре щин в бе то не рез ко
из ме ня ет ся ста ти че с кая схе ма ра бо ты кон ст рук -
ции. В этих ус ло ви ях вну т рен нее дав ле ние во ды
вос при ни ма ет ся сталь ной обо лоч кой и коль це вой
ар ма ту рой, а бе тон меж ду тре щи на ми вы пол ня ет
роль ра ди аль ных свя зей меж ду ме тал ли че с ки ми
эле мен та ми во до во да. Кро ме то го, на на пря же ния
в ра бо чей коль це вой ар ма ту ре и в сталь ной обо -
лоч ке су ще ст вен ное вли я ние ока зы ва ют тем пе ра -
тур ные воз дей ст вия, воз ни ка ю щие вслед ст вие се -
зон ных ко ле ба ний тем пе ра ту ры внеш не го воз ду -
ха и тем пе ра ту ры во ды в во до во де. Зна че ния тем -
пе ра тур ных на пря же ний в ар ма ту ре и сталь ной
обо лоч ке за ви сят от из ме ня ю щих ся во вре ме ни
тем пе ра тур в этих эле мен тах во до во да.

Ана лиз на пря жен но го со сто я ния ста ле же ле -
зо бе тон ных во до во дов в экс плу а та ци он ный пе ри -
од поз во ля ет от ме тить сле ду ю щие осо бен но с ти.

На пря же ния в коль це вой ар ма ту ре для се че -
ния с тре щи ной все гда ока зы ва ют ся зна чи тель но
бо лее вы со ки ми, чем для се че ния меж ду тре щи -
на ми (Рис. 2). Это свя за но с раз ви ти ем рас тя ги ва -
ю щих на пря же ний в бе то не меж ду тре щи на ми,
вслед ст вие сцеп ле ния рас тя ну той ар ма ту ры с бе -
то ном. Оче вид но, что зна че ния этих на пря же ний
не мо гут пре вы шать пре де ла проч но с ти бе то на
при рас тя же нии. Фор ма эпю ры рас тя ги ва ю щих
на пря же ний в бе то не для се че ния меж ду тре щи -
на ми близ ка к пря мо уголь ной вви ду то го, что
обыч но тол щи на же ле зо бе тон но го коль ца во до во -
да су ще ст вен но мень ше его ди а ме т ра.

Коль це вые на пря же ния в сталь ной обо лоч ке
ма ло из ме ня ют ся по коль це во му на прав ле нию
вви ду от но си тель но не боль шой пло ща ди сцеп ле -
ния бе то на со сталь ной обо лоч кой.
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Ес ли рас по ло жен ная на опо рах сек ция во до -
во да ра бо та ет в про доль ном на прав ле нии, при оп -
ре де ле нии ее на пря жен но го со сто я ния не об хо ди -
мо учи ты вать дей ст вие про доль ных из ги ба ю щих
мо мен тов и по пе реч ных сил, ко то рые вы зы ва ют
на пря же ния в про доль ной ар ма ту ре, а так же до -
пол ни тель ные на пря же ния в коль це вой ар ма ту ре
и, в обо лоч ке.

В на сто я щей ра бо те ис сле ду ет ся на пря жен -
ное со сто я ние ста ле же ле зо бе тон но го во до во да с
двух ряд ной коль це вой ар ма ту рой в экс плу а та ци -
он ный пе ри од без уче та ра бо ты во до во да в про -
доль ном на прав ле нии.

Оп ре де ле ние тер ми че с ко го ре жи ма ста ле же -
ле зо бе тон но го во до во да в экс плу а та ци он ный пе -
ри од. Тер ми че с кий ре жим ста ле же ле зо бе тон но го
во до во да в экс плу а та ци он ный пе ри од оп ре де ля -
ет ся се зон ны ми ко ле ба ни я ми тем пе ра ту ры ок ру -
жа ю ще го воз ду ха и во ды в во до во де. Рас пре де ле -
ние тем пе ра тур в се че нии во до во да в су ще ст вен -
ной ме ре за ви сит от фор мы и раз ме ров его по пе -
реч но го се че ния, а так же от ус ло вий рас про ст ра не -
ния теп ла в зо не опи ра ния во до во да. На и боль шее
вли я ние тер ми че с ко го ре жи ма во до во да на его на -
пря жен ное со сто я ние име ет ме с то в верх ней ча с ти
во до во да вбли зи его кон так та с воз ду хом. 

Вви ду срав ни тель но не боль шой тол щи ны же -
ле зо бе тон ной обо лоч ки по срав не нию с ее ди а ме -
т ром, пре не бре гая от кло не ни я ми на руж но го кон -
ту ра бе то на от ок руж но с ти, для оп ре де ле ния тер -
ми че с ко го ре жи ма во до во да це ле со об раз но рас -
сма т ри вать од но мер ную ста ци о нар ную за да чу
теп ло про вод но с ти в по ляр ных ко ор ди на тах. Со -
от вет ст ву ю щее урав не ние теп ло про вод но с ти
име ет вид [3 и др.]

,                         (1)

где T — тем пе ра ту ра в точ ке с ко ор ди на той r.
При ре ше нии это го урав не ния долж ны быть

со блю де ны сле ду ю щие гра нич ные ус ло вия.
На вну т рен ней по верх но с ти сталь ной обо лоч -

ки (на кон так те с во дой) ра ди у -
са rss долж ны со блю дать ся гра -
нич ные ус ло вия пер во го ро да

, (2)

где Tw — рас чет ная тем пе ра ту ра
во ды в во до во де в рас сма т ри ва -
е мый мо мент вре ме ни. 

На на руж ной по верх но с ти
во до во да (на кон так те с на руж -
ным воз ду хом) ра ди у са rе долж -
ны со блю дать ся гра нич ные ус -

ло вия тре ть е го ро да (кон век тив но го теп ло об ме -
на)

, (3)

где λ — теп ло про вод ность бе то на, зна че ние ко то -
рой мо жет быть при ня то со глас но нор мам про ек -
ти ро ва ния [4]; Tae — эк ви ва лент ная тем пе ра ту ра
воз ду ха, ко то рая оп ре де ля ет ся с уче том сол неч -
ной ра ди а ции (ин со ля ции) по ме то ди ке, пред ло -
жен ной в ра бо те [5]

, (4)

Ta — тем пе ра ту ра на руж но го воз ду ха; εс — сте пень
чер но ты бе тон ной по верх но с ти, зна че ние εс мо -
жет быть при ня то рав ным 0.7; Smax — ин тен сив -
ность сум мар ной (пря мой и рас се ян ной) сол неч -
ной ра ди а ции, ко то рая за ви сит от ши ро ты рай о на
рас по ло же ния кон ст рук ции со ору же ния и от вре -
ме ни го да, ори ен та ции по верх но с ти кон ст рук ции
или со ору же ния от но си тель но сто рон све та, уг ла
на кло на по верх но с ти со ору же ния к го ри зон ту,
зна че ние Smax мо жет быть при ня то со глас но нор -
мам про ек ти ро ва ния [6]; β — рас чет ный ко эф фи -
ци ент теп ло от да чи рав ный

β = βcon + βrad ;                           (5)

βcon — ко эф фи ци ент теп ло от да чи кон век ци ей,
зна че ние βcon мо жет быть при ня то со глас но нор -
мам про ек ти ро ва ния [4]; βrad — ко эф фи ци ент теп -
ло от да чи из лу че ни ем рав ный

, (6)

Ре ше ние ука зан ной за да чи теп ло про вод но с ти
мо жет быть за пи са но в ви де

.           (7)

Рис. 2.  Усилия в радиальных сечениях сталежелезобетонного водовода а — сечение 
с трещиной; б — сечение между трещинами



Рис. 4.  Схема поперечного сечения сталежелезобетонного
водовода с двухрядным армированием
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9. Как и при рас смо т ре нии ра бо ты обыч ных
же ле зо бе тон ных кон ст рук ций учи ты ва ет ся сов -
ме ст ная ра бо та коль це вой ар ма ту ры и бе то на
меж ду тре щи на ми.

Рас сма т ри ва е мое по пе реч ное се че ние во до во -
да (же ле зо бе тон ное коль цо, под креп лен ное
сталь ной обо лоч кой) 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 во до во да ri, на руж ный ра ди ус во до во да re,
тол щи на сталь ной обо лоч ка t, ра ди ус сре дин ной
по верх но с ти обо лоч ки rss, зна че ние ко то ро го без
боль шой по греш но с ти мо жет быть при ня то рав -
ным вну т рен не му ра ди у су во до во да, т.е. rss = ri.
Вбли зи сталь ной обо лоч ки рас по ла га ет ся вну т -
рен няя коль це вая ар ма ту ра, име ю щая пло щадь
се че ния на 1 м дли ны во до во да, рав ную Asi, ра ди -
ус ок руж но с ти, на ко то рой рас по ла га ет ся ось этой
ар ма ту ры rsi. Вбли зи на руж ной по верх но с ти
коль ца рас по ла га ет ся на руж ная коль це вая ар ма -
ту ра, име ю щая пло щадь се че ния на 1 м дли ны во -
до во да, рав ную Ase, ра ди ус ок руж но с ти, на ко то -
рой рас по ла га ет ся ось этой ар ма ту ры rse.

Счи та ют ся из ве ст ны ми фи зи ко'ме ха ни че с -
кие ха рак те ри с ти ки ста ли ар ма ту ры: мо дуль уп -
ру го с ти Es, ко эф фи ци ент Пу ас со на νs, ко эф фи ци -
ент ли ней но го тем пе ра тур но го рас ши ре ния αs.
Эти ха рак те ри с ти ки долж ны при ни мать ся для
ар ма ту ры.

Что ка са ет ся сталь ной обо лоч ки, то ее фи зи -
ко'ме ха ни че с кие ха рак те ри с ти ки (при ве ден ные
зна че ния мо ду ля уп ру го с ти Ess, ко эф фи ци ен та
Пу ас со на νss и ко эф фи ци ен та ли ней но го тем пе ра -
тур но го рас ши ре ния αss) при ни ма ют ся в за ви си -
мо с ти от ус ло вий ра бо ты.

При на ли чии ком пен са то ров во до вод мо жет
сво бод но пе ре ме щать ся в про доль ном на прав ле -
нии и де фор ми ро ва ние сталь ной обо лоч ки мо жет
рас сма т ри вать ся в ус ло ви ях пло с ко го на пря жен -
но го со сто я ния. В этом слу чае 

Ess = Es,   νss = νs ,    αss = αs .              (9)

В слу чае же ст ко го за щем ле ния во до во да в ос -
но ва нии при от сут ст вии про доль ных пе ре ме ще -
ний сталь ная обо лоч ка, в от ли чие от ар ма ту ры,
на хо дит ся в ус ло ви ях пло с кой де фор ма ции и для
ее ма те ри а ла ис поль зу ют ся при ве ден ные зна че -
ния мо ду ля уп ру го с ти Ess, ко эф фи ци ен та Пу ас со -
на νss и ко эф фи ци ен та ли ней но го тем пе ра тур но го
рас ши ре ния αss, ко то рые мо гут быть най де ны по
фор му лам [7 и др.]

, , αss = (1+νs) αs.    (10)

Счи та ет ся, что на ста ле же ле зо бе тон ный во до вод
дей ст ву ет дав ле ние во ды p, при ло жен ное к вну т -
рен ней по верх но с ти сталь ной обо лоч ки. Дав ле -
ние p яв ля ет ся сум мой ста ти че с ко го дав ле ния pst,
пуль са ци он но го дав ле ния pp и дав ле ния ги д рав -
ли че с ко го уда ра pwh , т. е. p = pst + pp + pwh.

Учи ты ва ют ся тем пе ра тур ные воз дей ст вия в
ви де рас чет ных пе ре па дов тем пе ра тур для сталь -
ной обо лоч ки ΔTss, вну т рен ней ΔTsi и на руж ной
ΔTse коль це вой ар ма ту ры. При этом рас сма т ри ва -
ют ся зна че ния пе ре па дов тем пе ра тур от дель но
для зим не го (ΔTss,w, ΔTsi,w, ΔTse,w) и лет не го (ΔTss,s,
ΔTsi,s, ΔTse,s) пе ри о дов. Сле ду ет от ме тить, что в
зим ний пе ри од ΔTss,w > ΔTsi,w > ΔTse,w, а в лет ний
пе ри од ΔTss,s < ΔTsi,s < ΔTse,s.

Ос нов ные урав не ния для оп ре де ле ния на -
пря же ний в эле мен тах ста ле же ле зо бе тон но го
во до во да. В ре зуль та те дей ст вия вну т рен не го
дав ле ния во ды и тем пе ра тур ных пе ре па дов в эле -
мен тах ста ле же ле зо бе тон но го во до во да воз ни ка -
ют сле ду ю щие на пря же ния: 

' во всех ра ди аль ных се че ни ях сталь ной обо -
лоч ки нор маль ные коль це вые на пря же ния σss, ко -
то рые в со от вет ст вии с при ня той пред по сыл кой 4
счи та ют ся по сто ян ны ми по коль це во му на прав -
ле нию, т.е. оди на ко вы ми для се че ний с тре щи на -
ми и се че ний меж ду тре щи на ми;

' для ра ди аль ных се че ний во до во да с тре щи -
на ми нор маль ные на пря же ния во вну т рен ней σsi

и на руж ной σse коль це вой ар ма ту ре (Рис. 2, а);

' для ра ди аль ных се че ний во до во да меж ду
тре щи на ми нор маль ные на пря же ния во вну т рен -
ней σ'si и на руж ной σ'se коль це вой ар ма ту ре, а так -
же рас тя ги ва ю щие на пря же ния в бе то не σb, эпю -
ра ко то рых, как уже ука зы ва лось вы ше, мо жет
быть при ня та пря мо уголь ной (Рис. 2, б).

Зна че ния всех ука зан ных на пря же ний σss, σsi,
σse, σ'si, σ'se, σb под ле жат оп ре де ле нию. За пи шем
урав не ние рав но ве сия для лю бо го ра ди аль но го
се че ния во до во да с тре щи ной (Рис. 2 а)

σss t + σsi Asi + σse Ase = p rss .           (11)

Урав не ние рав но ве сия для ра ди аль но го се че -
ния меж ду тре щи на ми име ет вид (Рис. 2 б)

σss t + σ'si Asi + σ'se Ase + σb tb = p rss ,    (12)

где tb — тол щи на же ле зо бе тон но го коль ца, зна че -
ние ко то рой, пре не бре гая тол щи ной сталь ной
обо лоч ки, рав но

tb = re − rss.                         (13)

Пе рей дем к оп ре де ле нию де фор ма ций в ме -
тал ли че с ких эле мен тах во до во да.
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От но си тель ные ли ней ные коль це вые де фор -
ма ции в сталь ной обо лоч ке εss мо гут быть най де -
ны по фор му ле

.                    (14)

Сред ние зна че ния от но си тель ных ли ней ных
де фор ма ций во вну т рен ней εsi и на руж ной εse

коль це вой ар ма ту ре мо гут быть оп ре де ле ны из
сле ду ю щих со об ра же ний.

Как это при ня то в те о рии же ле зо бе то на [8 и
др.], вид эпюр на пря же ний в ар ма ту ре мо жет
быть при нят в со от вет ст вии с Рис. 5. 

Из ме не ние на пря же ний, воз ни ка ю щих в ра -
бо чей ар ма ту ре меж ду тре щи на ми, це ле со об раз но
при нять в со от вет ст вии с за ко ном ква д рат ной па -
ра бо лы. В этом слу чае вы ра же ния для оп ре де ле -
ния сред них зна че ний ли ней ных от но си тель ных
де фор ма ций во вну т рен ней εsi и на руж ной εse
коль це вой ар ма ту ре мож но за пи сать в ви де

,              (15)

.             (16)

По лу чен ным от но си тель ным де фор ма ци ям со от -
вет ст ву ют ра ди аль ные пе ре ме ще ния сталь ной обо -
лоч ки uss и сред ние ра ди аль ные пе ре ме ще ния вну -
т рен ней usi и на руж ной use коль це вой ар ма ту ры

,        (17)

,  (18)

. (19)

Для най ден ных ра ди аль ных пе ре ме ще ний,

пре не бре гая сжи ма ю щи ми де фор ма ци я ми в уча -
ст ках бе то на меж ду тре щи на ми, мо жет быть за пи -
са но урав не ние сов ме ст но с ти де фор ма ций в ви де

uss = usi = use .                        (20)

В со от вет ст вии с этим урав не ни ем мож но за -
пи сать

,(21)

.(22)

Для оцен ки со от но ше ния на пря же ний в коль -
це вой ар ма ту ре для се че ния меж ду тре щи на ми
σ'si, σ'se и для се че ния с тре щи ной σsi, σse ес те ст -
вен но при нять ги по те зу, в со от вет ст вии с ко то рой
умень ше ние уси лия во вну т рен ней (или на руж -
ной) ар ма ту ре для се че ния с тре щи на ми про пор -
ци о наль но уси лию в этой ар ма ту ре для се че ния
меж ду тре щи на ми. Это поз во ля ет для вну т рен ней
ар ма ту ры за пи сать

.

От сю да сле ду ет вы ра же ние для оп ре де ле ния
на пря же ний во вну т рен ней ар ма ту ре σ'si для се че -
ния меж ду тре щи на ми

,

или, учи ты вая (11), мож но за пи сать

.          (23)

Ана ло гич но мо жет быть по лу че но вы ра же ние
для оп ре де ле ния на пря же ний в на руж ной ар ма -
ту ре σ'se для се че ния меж ду тре щи на ми

.           (24)

Под став ляя вы ра же ния (23), (24) в урав не -
ние рав но ве сия (12) с уче том (11), не труд но убе -
дить ся, что он тож де ст вен но удов ле тво ря ет ся.

Та ким об ра зом, ес ли из ве ст но зна че ние на -
пря же ния в бе то не для се че ния меж ду тре щи на -
ми σb, мо гут быть оп ре де ле ны на пря же ния в ме -
тал ли че с ких эле мен тах во до во да σss, σsi, σse, σ'si,
σ'se. Для это го не об хо ди мо ре шить си с те му урав -
не ний, вклю ча ю щую урав не ние рав но ве сия (11),
два урав не ния сов ме ст но с ти де фор ма ций (21),
(22) и два урав не ния свя зи на пря же ний в ар ма ту -
ре для се че ния меж ду тре щи на ми с на пря же ни я -Рис. 5.  Эпюры напряжений в кольцевой арматуре

сталежелезобетонного водовода
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ми в ар ма ту ре для се че ния с тре щи ной (23), (24).
В ре зуль та те ре ше ния этой си с те мы урав не ний
по лу че ны сле ду ю щие вы ра же ния для оп ре де ле -
ния на пря же ний в сталь ной обо лоч ке σss, а так же
на пря же ний во вну т рен ней σsi и в на руж ной σse

коль це вой ар ма ту ре для се че ния с тре щи ной

,         (25)

,(26)

,(27)

В этих вы ра же ни ях tr — при ве ден ная тол щи -
на сталь ной обо лоч ки, оп ре де ля е мая с уче том па -
ра ме т ров коль це вой ар ма ту ры по фор му ле

;        (28)

pT — при ве ден ное вну т рен нее дав ле ние во ды, со -
от вет ст ву ю щее тем пе ра тур ным воз дей ст ви ям,
зна че ние ко то ро го оп ре де ля ет ся из вы ра же ния

;       (29)

А1 — па ра метр, рав ный

.         (30)

По из ве ст ным на пря же ни ям во вну т рен ней
σsi и в на руж ной σse коль це вой ар ма ту ре для се че -
ния с тре щи ной мо гут быть най де ны на пря же ния
во вну т рен ней σsi и в на руж ной σse коль це вой ар -
ма ту ре для се че ния меж ду тре щи на ми по фор му -
лам (23), (24).

Оп ре де ле ние на пря же ний в бе то не для се че -
ния меж ду тре щи на ми. Как по ка за но вы ше для
оп ре де ле ния на пря же ний в сталь ных эле мен тах
во до во дов не об хо ди мо знать зна че ния на пря же -
ний в бе то не для се че ния меж ду тре щи на ми σb.
При оп ре де ле нии этих на пря же ний не об хо ди мо
учи ты вать сле ду ю щие об сто я тель ст ва.

1) Зна че ния на пря же ний в бе то не для се че -
ния меж ду тре щи на ми σb для на и ме нее бла го при -
ят но го рас чет но го слу чая не долж но пре вы шать
проч но с ти бе то на при рас тя же нии. При этом по
ус ло вию проч но с ти коль це вой ар ма ту ры с не ко -
то рым за па сом сле ду ет учи ты вать сред нюю проч -

ность бе то на при рас тя же нии Rbtm, зна че ние ко то -
рой мо жет быть най де но по фор му ле [9 и др.]

Rbtm = Rbtn(1 + CvZ0) ,                   (31)

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; Cv = 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.

Сле ду ет от ме тить, что во мно гих слу ча ях нор -
маль ной экс плу а та ции ста ле же ле зо бе тон ных во -
до во дов зна че ния на пря же ний σb мо гут быть
мень ше зна че ния Rbtm.

2) При σb < Rbtm в се че нии меж ду тре щи на ми
от но си тель ные рас тя ги ва ю щие де фор ма ции в ар -
ма ту ре ε's не мо гут быть мень ше от но си тель ных
рас тя ги ва ю щих де фор ма ций в бе то не εb, т.е. в пре -
дель ном слу чае име ет ме с то ус ло вие ε's = εb.

Та кое ус ло вие для вну т рен ней коль це вой ар -
ма ту ры мо жет быть за пи са но в ви де

.

Под ста вив в это ус ло вие вы ра же ние для оп -
ре де ле ния σ'si (23) с уче том (25) и (26) по сле не -
слож ных, но гро мозд ких пре об ра зо ва ний, мож но
по лу чить ква д рат ное урав не ние

,                (32)
где 

,     (33)

,(34)

.               (35)

Мень ший ко рень урав не ния (32) пред став ля ет со -
бой вы ра же ние для оп ре де ле ния на пря же ний σb.
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. (36)

Ана ло гич но мо жет быть по лу че но вы ра же ние для
оп ре де ле ния на пря же ний σb для на руж ной коль -
це вой ар ма ту ры

,               (37)

где

, (38)

,(39)

,                  (40)

Рас чет ное зна че ние на пря же ний в бе то не для
се че ния меж ду тре щи на ми σb при ни ма ет ся мень -
шим из вы чис лен ных зна че ний по фор му лам (36)
и (37). Ес ли это зна че ние σb пре вы ша ет сред нюю
проч ность бе то на при рас тя же нии Rbtm, зна че ние
ко то рой мо жет быть най де но по фор му ле (31),
окон ча тель но в рас чет сле ду ет при нять σb = Rbtm.

По сле до ва тель ность рас че тов по оп ре де ле -
нию на пря же ний в эле мен тах ста ле же ле зо бе тон -
но го во до во да. Для вы пол не ния этих рас че тов не -
об хо ди мо сле ду ю щие ис ход ные дан ные.

1. Ге о ме т ри че с кие дан ные: вну т рен ний ра ди -
ус во до во да ri; на руж ный ра ди ус во до во да re; тол -
щи на сталь ной обо лоч ки t; ра ди ус сре дин ной по -
верх но с ти обо лоч ки rss = ri; пло щадь се че ния вну -
т рен ней коль це вой ар ма ту ры на 1 м дли ны во до -
во да Asi и ра ди ус ок руж но с ти, на ко то рой рас по -
ла га ет ся ось этой ар ма ту ры rsi; пло щадь се че ния
на руж ной коль це вой ар ма ту ры на 1 м дли ны во -
до во да Ase и ра ди ус ок руж но с ти, на ко то рой рас -
по ла га ет ся ось этой ар ма ту ры rse. Эти дан ные сле -
ду ет при ни мать по про ек ту во до во да.

2. Фи зи ко'ме ха ни че с кие ха рак те ри с ти ки ста -
ли: мо дуль уп ру го с ти Es, ко эф фи ци ент Пу ас со на

νs, ко эф фи ци ент ли ней но го тем пе ра тур но го рас -
ши ре ния αs. Эти дан ные сле ду ет при ни мать в со -
от вет ст вии с нор ма ми про ек ти ро ва ния [10].

3. Фи зи ко'ме ха ни че с кие ха рак те ри с ти ки бе -
то на: мо дуль уп ру го с ти Eb; ко эф фи ци ент ли ней -
но го тем пе ра тур но го рас ши ре ния αb; нор ма тив -
ное со про тив ле ние рас тя же нию Rb. Эти дан ные
сле ду ет при ни мать в со от вет ст вии с нор ма ми
про ек ти ро ва ния [4].

4. Дан ные для рас че тов тер ми че с ко го ре жи ма:
теп ло про вод ность бе то на λ; рас чет ная тем пе ра ту -
ра на руж но го воз ду ха Ta; рас чет ная тем пе ра ту ра
во ды в во до во де Tw; ин тен сив ность сум мар ной
(пря мой и рас се ян ной) сол неч ной ра ди а ции Smax;
сте пень чер но ты бе тон ной по верх но с ти εс; ко эф -
фи ци ент теп ло от да чи кон век ци ей βcon; тем пе ра ту -
ра за мы ка ния кон ст рук ции T0. Зна че ния этих ве -
ли чин сле ду ет при ни мать по дан ным ме те о ро ло -
ги че с ких на блю де ний и рас че тов тер ми че с ко го
ре жи ма во до хра ни ли ща с уче том тре бо ва ний
норм про ек ти ро ва ния [6].

5. Вну т рен нее дав ле ние во ды на оси во до во да
р, оп ре де ля е мое в за ви си мо с ти от уров ня во ды в
во до хра ни ли ще с уче том ги д рав ли че с ко го уда ра
и пуль са ции дав ле ния, при ни ма ет ся по про ек ту
во до во да.

Рас че ты по оп ре де ле нию на пря же ний в эле -
мен тах ста ле же ле зо бе тон но го во до во да це ле со об -
раз но вы пол нять в та кой по сле до ва тель но с ти.

1. Оп ре де ля ют ся зна че ния рас чет ных тем пе -
ра тур сталь ных эле мен тов во до во да Tss, Тsi, Tse по
фор му ле (7).

2. На хо дят ся рас чет ные пе ре па ды тем пе ра тур
для сталь ных эле мен тов во до во да ΔTss, ΔТsi, ΔTse

со глас но фор му лам (8).
3. При ни ма ет ся рас чет ное зна че ние мо ду ля

уп ру го с ти сталь ной обо лоч ки Ess в за ви си мо с ти
от ус ло вий ее ра бо ты. В слу чае пло с ко го на пря -
жен но го со сто я ния Ess = Es, а в слу чае пло с кой де -
фор ма ции — по пер вой из фор мул (10).

4. Вы чис ля ют ся зна че ния на пря же ний в бе то -
не для се че ния меж ду тре щи на ми σb, ис поль зуя
вы ра же ния (36) и (37). При ни ма ет ся в рас чет
мень шее из по лу чен ных зна че ний, но не боль шее
чем зна че ние Rbtm, оп ре де ля е мое по фор му ле (31).

5. Оп ре де ля ют ся зна че ния коль це вых на пря -
же ний в сталь ной обо лоч ке σss по фор му ле (25), а
так же на пря же ний во вну т рен ней σsi и в на руж -
ной σse коль це вой ар ма ту ре со глас но фор му лам
(26) и (27) для се че ния с тре щи ной.
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6. На хо дят ся зна че ния на пря же ний во вну т -
рен ней σsi и в на руж ной σse коль це вой ар ма ту ре для
се че ния меж ду тре щи на ми по фор му лам (23), (24).

Рас че ты по из ло жен но му ал го рит му яв ля -
ют ся до ста точ но слож ны ми и тру до ем ки ми. По -
это му на ос но ве пред ло жен ной ме то ди ки в ПАО
"Укр ги д ро про ект" раз ра бо та на ком пью тер ная
про грам ма рас че та на пря жен но го со сто я ния вы -
со ко на пор ных ста ле же ле зо бе тон ных во до во дов
ГЭС и ГА ЭС с двой ной ар ма ту рой в экс плу а та ци -
он ный пе ри од на вну т рен нее дав ле ние во ды с уче -
том тем пе ра тур ных воз дей ст вий.

Рас че ты на пря жен но го со сто я ния ста ле же ле -
зо бе тон но го во до во да Бу рей ской ГЭС. С це лью
ап ро ба ции пред ло жен ной ме то ди ки вы пол не ны
рас че ты на пря жен но го со сто я ния для се че ния III
— III во до во да № 3 Бу рей ской ГЭС. Для это го во -
до во да име ют ся на и бо лее пол ные дан ные об шир -
ных на тур ных на блю де ний, про ве ден ных ВНИ -
ИГ им. Б.Е. Ве де не е ва под ру ко вод ст вом канд.
техн. на ук. В.Н. Дур че вой. Схе ма раз ме ще ния во -
до во да на ни зо вой гра ни пло ти ны и по ло же ние
се че ния III — III по ка за ны на Рис. 6.

Рас сма т ри ва е мый ста ле же ле зо бе тон ный во -
до вод вну т рен ним ди а ме т ром 8,5 м об ра зо ван же -
ле зо бе тон ной обо лоч кой тол щи ной 1,5 м, под -
креп лен ной сталь ной обо лоч кой тол щи ной 30 мм
из ста ли мар ки 25Г2С. Бе тон же ле зо бе тон ной
обо лоч ки клас са В15, вну т рен няя и на руж ная
коль це вая ар ма ту ра ди а ме т ром 36 мм клас са АIII
из ста ли мар ки 09Г2С.

Для пре дот вра ще ния по яв ле ния зна чи тель -
ных про доль ных на пря же ний пре ду с мо т рен ком -
пен са тор, а меж ду во до во дом и ни зо вой гра нью
пло ти ны — сколь зя щий шов, вы пол нен ный из ру -
бе ро и да на би тум ной про клад ке. Та ким об ра зом,
мож но рас сма т ри вать пло с кое на пря жен ное со -
сто я ние во до во да.

Кон троль со сто я ния во до во да осу ще ств ля ет -
ся с по мо щью кон троль но'из ме ри тель ной ап па -
ра ту ры (КИА), ус та нов лен ной в кон троль ных се -
че ни ях. На ме тал ли че с кой обо лоч ке ус та нов ле ны
на клад ные тен зо ме т ры (ПЛДС'150Н, ТБ'200Н), в
ар ма ту ре — ар ма тур ные ди на мо ме т ры (ПСАС' 28,
ПСАС'40). При бо ры бы ли ус та нов ле ны в коль це -
вом и про доль ном на прав ле нии. Тем пе ра ту ра из -
ме ря лась в верх ней об ла с ти кон тро ли ру е мых се че -
ний. На Рис. 7 при ве де но раз ме ще ние КИА в се че -
нии III — III во до во да № 3.

Для оцен ки тер ми че с ко го ре жи ма и на пря -
жен но го со сто я ния во до во да № 3 Бу рей ской ГЭС
по пред ло жен ной ме то ди ке бы ли вы пол не ны рас -
че ты для се че ния III — III. При этом ис поль зо ва -
лись сле ду ю щие ис ход ные дан ные.

1. Ге о ме т ри че с кие дан ные:
' вну т рен ний ра ди ус во до во да, при ни ма е мый

рав ным ра ди у су сре дин ной по верх но с ти обо лоч -
ки, rss = ri = 4,25 м;

' на руж ный ра ди ус во до во да re = 5,75 м;
' тол щи на сталь ной обо лоч ки t = 30 мм;
' пло щадь се че ния вну т рен ней коль це вой ар -

ма ту ры на 1 м дли ны во до во да Asi = 101,79 см2/м;
' ра ди ус ок руж но с ти, на ко то рой рас по ла га ет -

ся ось вну т рен ней коль це вой ар ма ту ры rsi = 4,5 м;
' пло щадь се че ния на руж ной коль це вой ар -

ма ту ры на 1 м дли ны во до во да Ase = 101,79 см2/м;
' ра ди ус ок руж но с ти, на ко то рой рас по ла га -

ет ся ось на руж ной коль це вой ар ма ту ры rse = 5,5 м.

2. Фи зи ко'ме ха ни че с кие ха рак те ри с ти ки ста ли:
' мо дуль уп ру го с ти Es = 2,06·105 МПа;
' ко эф фи ци ент Пу ас со на νs = 0,3;

' ко эф фи ци ент ли ней но го тем пе ра тур но го рас ши -
ре ния αs = 1,2 ·10−5 1/°С.

3. Фи зи ко'ме ха ни че с кие ха рак те ри с -
ти ки бе то на:
' мо дуль уп ру го с ти Eb = 2,3·104 МПа;
' ко эф фи ци ент ли ней но го тем пе ра -
тур но го рас ши ре ния αb= 1·10−5 1/°С;
' нор ма тив ное со про тив ле ние 
рас тя же нию Rb = 1,15 МПа.

4. Дан ные для рас че тов тер ми че с -
ко го ре жи ма:

Рис. 6.  Схема расположения контролируемых сечений водовода Бурейской ГЭС
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' теп ло про вод ность бе то на λ = 2.67 Вт/(м·°С);
' рас чет ная тем пе ра ту ра на руж но го воз ду ха Ta

при ня та в со от вет ст вии с дан ны ми на блю де ний;
' рас чет ная тем пе ра ту ра во ды в во до во де Tw

при ня та в со от вет ст вии с дан ны ми на блю де ний;
' ин тен сив ность сум мар ной (пря мой и рас се -

ян ной) сол неч ной ра ди а ции Smax при ня та пе ре -
мен ной в за ви си мо с ти от вре ме ни го да;

' сте пень чер но ты бе тон ной по верх но с ти 
εc= 0,7;

' коэффициент теплоотдачи конвекцией 
βcon = 24 Вт/(м2·°С);

' тем пе ра ту ра за мы ка ния кон ст рук ции T0 = 20 °С.

5. Вну т рен нее дав ле ние во ды на оси во до во да
р, оп ре де ля е мое в за ви си мо с ти от уров ня во ды в
во до хра ни ли ще.

Рас че ты вы пол ня лись для пе ри о да с 07.09. 2009
по 26.10.2010.

Ре зуль та ты рас че тов тер ми че с ко го ре жи ма
во до во да за этот пе ри од пред став ле ны на Рис. 8.
Там же при ве де ны дан ные на тур ных на блю де ний
для тер мо ме т ров, ус та нов лен ных в верх ней ча с ти
се че ния, сле ва и спра ва. Как вид но из это го ри -
сун ка име ет ме с то удов ле тво ри тель ное сов па де -
ние рас чет ных тем пе ра тур и по ка за ний ус та нов -
лен ных тер мо ме т ров. Мак си маль ная раз ни ца
тем пе ра тур, оп ре де лен ных рас че том, и на блю ден -
ных тем пе ра тур не пре вы ша ет 5 °С. Бо лее низ кие
тем пе ра ту ры име ют ме с то с пра вой сто ро ны се че -
ния, что свя за но с рас по ло же ни ем во до во да от но -
си тель но стран све та — пра вая сто ро на во до во да
ос ве ща ет ся мень ше.

Ре зуль та ты рас че тов коль це вых на пря же ний
в сталь ной обо лоч ке при ве де ны на Рис. 9. Там же

при ве де ны дан ные на тур ных на блю де ний.
Срав не ние этих ре зуль та тов по ка зы ва ет, что
име ет ме с то удов ле тво ри тель ное сов па де ние
рас чет ных и на тур ных дан ных. Мак си маль ная
раз ни ца на пря же ний, оп ре де лен ных рас че том,
и на пря же ний из ме рен ных тен зо ме т ра ми не
пре вы ша ет 10 МПа.

Ре зуль та ты рас че тов на пря же ний для се -
че ний с тре щи на ми σsi, σse и для се че ний меж -
ду тре щи на ми σ'si, σ'se во вну т рен ней и на руж -
ной коль це вой ар ма ту ре по ка за ны на Ри с. 10 и
11. Там же при ве де ны по лу чен ные в ре зуль та -
те на тур ных на блю де ний ре зуль та ты из ме ре -
ний на пря же ний ар ма тур ны ми ди на мо ме т ра -
ми во вну т рен ней и на руж ной коль це вой ар -
ма ту ре. Как вид но, име ет ме с то удов ле тво ри -
тель ное сов па де ние рас чет ных и из ме рен ных
на пря же ний.

Вы пол нен ные рас че ты во до во да Бу рей -
ской ГЭС, а так же си с те ма ти че с ких рас че тов дру -
гих во до во дов, ра бо та ю щих в раз лич ных ус ло ви -
ях, поз во ли ли вы явить ряд осо бен но с тей на пря -
жен но го со сто я ния вы со ко на пор ных ста ле же ле -
зо бе тон ных во до во дов с двой ной ар ма ту рой. 

Ус та нов ле но, что зна че ния коль це вых на пря -
же ний в сталь ной обо лоч ке, воз ни ка ю щих под
дей ст ви ем вну т рен не го дав ле ния во ды и тем пе ра -
тур ных воз дей ст вий, прак ти че с ки во всех слу ча ях
ни же, чем зна че ния на пря же ний в коль це вой ар -
ма ту ре.

На ха рак тер рас пре де ле ния и на зна че ния на -
пря же ний в ме тал ли че с ких эле мен тах во до во да
зна чи тель ное вли я ние ока зы ва ют тем пе ра тур ные
воз дей ст вия. При этом мак си маль ные зна че ния
на пря же ний в сталь ной обо лоч ке и во вну т рен ней
ар ма ту ре име ют ме с то в лет ний пе ри од, а в зим -
ний пе ри од мак си маль ные зна че ния на пря же ний
в на руж ной ар ма ту ре — в зим ний пе ри од.

Дей ст ву ю щие нор мы про ек ти ро ва ния [2] не
учи ты ва ют эти су ще ст вен ные осо бен но с ти на пря -
жен но го со сто я ния ста ле же ле зо бе тон ных во до во -
дов, что не во всех слу ча ях поз во ля ет обес пе чить
на деж ность и бе зо пас ность та ких кон ст рук ций.

Вы во ды и рекомендации

1. Пред ло же на ме то ди ка рас че та тер ми че с ко -
го ре жи ма вы со ко на пор ных ста ле же ле зо бе тон -
ных во до во дов в экс плу а та ци он ный пе ри од.

2. Раз ра бо та на ме то ди ка рас че та на пря жен -
но го со сто я ния вы со ко на пор ных ста ле же ле зо бе -
тон ных во до во дов с двой ной коль це вой ар ма ту -
рой при дей ст вии вну т рен не го дав ле ния во ды с
уче том тем пе ра тур ных воз дей ст вий в экс плу а та -
ци он ный пе ри од.

Рис. 7.  Размещение КИА в сечении 323 водовода №3. 
Вид со стороны верхнего бьефа
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3. На ос но ве раз ра бо тан ной ме то ди ки
со став ле на ком пью тер ная про грам ма,
поз во ля ю щая ав то ма ти зи ро вать рас че ты
тер ми че с ко го ре жи ма и на пря жен но го со -
сто я ния вы со ко на пор ных ста ле же ле зо бе -
тон ных во до во дов с двой ной коль це вой
ар ма ту рой.

4. Ус та нов ле но, что зна че ния коль це -
вых на пря же ний в сталь ной обо лоч ке, воз -
ни ка ю щих под дей ст ви ем вну т рен не го дав -
ле ния во ды и тем пе ра тур ных воз дей ст вий,
прак ти че с ки во всех слу ча ях ни же, чем зна -
че ния на пря же ний в коль це вой ар ма ту ре.

5. Вы яс не но, что на ха рак тер рас пре -
де ле ния и на зна че ния на пря же ний в ме -
тал ли че с ких эле мен тах во до во да зна чи -
тель ное вли я ние ока зы ва ют тем пе ра тур -
ные воз дей ст вия. При этом мак си маль -
ные зна че ния на пря же ний в сталь ной
обо лоч ке и во вну т рен ней ар ма ту ре име -
ют ме с то в лет ний пе ри од, а мак си маль -
ные зна че ния на пря же ний в на руж ной ар -
ма ту ре — в зим ний пе ри од.
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Рис. 8.  Температуры в наружной арматуре а — с более теплой стороны и
сверху, б — с более холодной стороны.

Рис. 11.  Напряжения в наружной арматуре

Рис. 9.  Кольцевые напряжения в стальной оболочке

Рис. 10.  Напряжения во внутренней арматуре
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