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А И Н О Т А Ц И Я

Настоящее Пособие по проектированию сталежелезобетонных 
конструкция гидротехнических сооружений содержит основные полозке- 
!шл проектирования таки/ конструкций, особенности расчёта и кон­
струирования, снабжено примерам расчёта, и конструирования, 

Пособие предназначено для инжешрно-тсхнических работни­
к а  занятых проектированием гидротехнических сооружений. Оно 
выпущено взамен П-63Я-73 "руководства. по проектированию

Г и д р о п р о е м
сталожелепобетонних трубопроводов и их фасонных частей’ .
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П Р Е Д И С Л О В И Е

В последнее время в промышленно-гражданской и гидротехни­
ческом строительстве все аире применяются сталэжелезобетэнные 
конструкции, представляющие собой объединенную в одном элементе 
и совместно работающую :хмовобе?онную конструкцию и внешнее ар­
мирование из листовой стали (облицовку).

В гидротехническом строительство они оказались необходимы 
потому, что позволяют создавать конструкции турбинных водсзодов 
и спиральных камер для агрегатов большой единичной мощности, 
когда произведение внутреннего давления (Р) на диаметр (Д)
?Д ̂  1200 тс/м. В этом случае трудно обеспечить создание надеж­
ной стальной конструкция, так как потребная по расчётам толщина 
оказывается батьке ДО мм, а сварка листов толщиной болза ДО им на 
строительство недостаточно освоена.

В настоящее время сооружены и работают сталежолезобетонлые 
спиральные камеры на Курексной ГЭС (?Д = 1600 тс/м), Ыигурской 
Гей £ РД = 1650 тс/м,)Саяно-11!ушенской ГЭС (РД = 1700 тс/м), раз­
вилка турбинных водоводов на Чарзакской ГЭС, трубопроводы Саяно- 
Вушенской ГЭС. Проектируются и возводятся сталеЕелезобстош'ыо 
спиральные камеры Рогунской (РД = 2280 тс/м) и Байпазинекой 
(РД = 800 тс/м) ГЭС, запроектированы и строятся водоводы 
Загорской ГАЭС (РД * 1250 тс/м).

Ранее также сооружались подобные конструкции, например, 
успешно работают турбинные водовода Красноярской ГЭС, однако 
расход металла там примерно вдвое провышает необходимый.

Другой тип конструкции, который целесообразно проектировать 
из сталежелеэобетона - это конструкции, имеющие стальную обли­
цовку, поотавленную по соображениям предотвращения фильтрации 
или по другим условиям* В этом случае целесообразно включать пу­
тем анкеровки облицовку в статическую работу конструкции» Подоб­
ный опыт широко практикуетоя в промышленных сооружениях, з гидро­
технических - осуществлен на строительном туннеле Токтогульской 
ГЭС.

С точки зрения экономичности следует ожидать от применения 
сталежелеэобетонных конструкций всегда положитель' эго результата.
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В случае осуществления конструкций с высоким PD  помимо 
эффекта от применения агрегатов большой единичной мощности, 
часть дорогостоящего листового прокатного металла ^меняется 
более деловой высокопрочной а р м а т у р о й / 5Qirгс/су. /,

Принимая во внимание дефинитность и высокую стоимость лис­
тового проката, оказывается экономически выгодным переход на 
сталекале з о бетонную конструкцию даже и тогда, когда сна из усло­
вий прочности может быть выполнена в металле.

Кроме око ноши нужно учитывать большую надёжность стале­
железобетонной конструкт\ии/-с^'С7астся хрупкое р?*з рушение/,

Б том случае, когда вводится в работу на прочность обли­
цовка, поставленная по соображениям фильтрации, получается эконо­
мия арматуры, улучшаются условия производства работ и, соответ­
ственно, улучшается качество, что является также положительным 
фактором.

Основные требования по расчёту сталежелезобетонных конст­
рукций приведены в главе СКкИ П-56-77 "Бетонные к железобетон­
ные конструкции гидротехнических сооружений. Н о р ш  проектирова­
ния". Настоящее Пособие выпущено в развитие указанной главы 
СЛлПа.

Текст из нормативных документов выделен чертой слева. Там 
же указывается из какого документа он взят, в скобках приводит­
ся соответствующий пункт первоисточника.

Настоящее Пособие по проектированию сталежелезобетонных 
конструкции гидротехнических сооружений составлено на основании 
результатов экспериментальных и теоретических исследований, про­
веденных институтами "Гидропроект" им. С.К. Жука, ВНИИГом им.
Б.К. Веденеева, НИСом Гидропроекта, НИИКБом, ПОАТ ХТЗ им.
С.М. Кирова, ЛМЗ им* XXII съезда КПСС,натурных наблюдений на 
эксплуатируемых ГЭС, а также на основании опыта проектирования 
института ?Тидропроект". Учтён опыт практического использования 
"Руководства по проектированию сталежелезобетонных трубопрово­
дов и их фасонных частей" 11-632-73 в

Гидропроект
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3 1 исобис вклкчекн сталежелезобетонше конструкции спи­
ральных камер, напорных водоводов и туннельных облицовок, раз­
работанные нститутом "Гидропроект”; конструкции стзлежелезо- 
бетонных затворов разработаны ВЖИГом h w > Веденеева,
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I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

I Л *  Настоящее пособие распространяется на проектирование 
оталежеяезобетонных гидротехнических конструкций без предвари­
тельного напряжения*

1*2. Сталежелезобетоннзя конструкция состоит из длух сов­
местно работающих элементов: стелькой оболочки и железобетонной 
конструкции. Стальная оболочки выполняет противофильтрационные 
функции и воспринимает часть усилий*

Остальная часть усилий воспринимается железобетонной кон­
струкцией*

1.3* Применение сталэжелезббетона обеспечивает подкую на­
дежность и исключает катастрофический аварийный характер разруше­
ния» имеющий место в стальных конструкциях* за счёт:

- уменьшения концентрации напряжений от местного изгиба и 
других причин за счёт совместной работы стальной оболочки с же­
лезобетоном, который служит упругим основанием;

- применения для стальной оболочки мягких пластичных, хоро­
шо освоенных сталей оптимальной толщины;

- малой вероятности совпадения возможных ослаблений в эле­
ментах конструкций, например, сварных швов облицовки и арматур­
ных стыков.

1.4. Сталежелезобетоиные конструкции гидротехнических со­
оружений применяются при необходимости обеспечения их повышенной 
надежности, а также в тех случаях, когда они оказываются пред­
почтительными по экономическим соображениям.

Спиральные камеры с параметром РД (произведение давления 
на диаметр входного сечения), большим 1200тс/м, и турбинные водо­
вода с РД, большим 1?00тс/ы рекомендуется проектировать только 
в сталежелезобетонном исполнении*

1.5* При применении турбинных водоводов сталекелезобетонной 
конструкции на деривационных и припдотпяных ГЭС и ГАЭС не тре­
буется возведения защитных сооружений от аварийного потока воды 
(п*7.8 СНиП 11-50-74).

1*6. В водовод&х прямоугольного сечения, камерах затворов и 
других конструкциях подобной формы стальная облицовка, приня­
тая по соображениям фильтрации или по другим условиям, должна
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быть включена в статическую работу конструкции путем ее анкеров­
ки и учитываться з работе на прочность в качестве внешней 
листовой арм гуры.



е

2. Ю Ь Ш Ш Е З О Е Е Ш Ш  ПЗДРОТЕШЖСКИЁ
кскспрукции, их сищиФ1ЯЕас:Е ооошиости.

2.1. Сталежелезобетонные конструкции можно подразделить
а/ по назначению: водоводы и их развилки, уравнительные

резервуары, спиральное камеры, туннельные водосбросы, камеры 
затворов, затворы;

б/ по расположению: открытые, засыпные, забетонированные 
в подземных выработках.

в/ по произзодетву работ: монолитные, сборные и сборно-мо­
нолитные .

2.2. Сталежелезобетоиные напорные и безнапорные трубопро­
воды , заботеикреванные в подземных выработках, следует проекти­
ровать в соответствии с СИ 238-73" Указаниями по проектирова­
нию гидротехнических туннелей", Руководством по проектирова­
нию гидротехнических туннелей (Стройиздат, 1982 г.). Конструкции

водоводов, возводимые в насыпях, должны проектироваться в соот­
ветствии с главой СйиПЛ-дЛ-бй"Мосты и трубы".

2.3. Напорные трубопроводы следует проектировать, как пра­
вило, кругового поперечного сечения.(рисЛ.). Конические учас­
тки проектируются аналогично цилиндрическим. Колена турбинных 
водоводов, образованные из цилиндрических звеньев, конструиру­
ются и рассчитываются, как части торообразной оболочки.

2.4. Конструкция развилки напорных трубопроводов кругового 
очертания может быть решена по двум схемам.
I. Развилка может быть запроектирована, как раздвоенные стале- 
железобетонные оболочки, замкнутые на стальную дкафрагму/рис.2а/.

Такая конструкция возможна
при условии обеспечения надлежащего качес­

тва металла и сварки.
Следует иметь в виду, что конструкция является металличес­

кой, так как ключевой элемент стальной и, как практика показы­
вает (промежуточный водозабор Цурекской ГЭС), имеет аварийный 
характер разрушения, а в технологическом отношении очень сложна.

2. Во втором варианте стальная оболочка разветвления на­
порного трубопровода располагается в обойме из железобетона е
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кольцевой арматурой /рис.26/, Обойма пс длине делится на участ­
ки разного диаметра в соответствии с размерами конструкции с 
целью экономии материалов. Внутренняя стальная оболочка полнос­
тью учитывается е расчете на прочность вместе с кольцевой арма­
турой.
Талая конструкция может быть осуществлена при практически лю­
бом PD и разрушение ее не носит аварийного характера.

Я.5. Сталежолезобетонная конструкция спиральной камеры 
состоит из стальной облицовки толщиной ко более 36 мм и каркаса 
арматуры, расположенного в непосредственной близости от нее. 
Кольцевая меридиональная арматура замыкается на ребра жесткос­
ти колец статора или на стальные облицсзвда шахты турбины и ко­
нуса отсасывающей трубы, сопряженные со статором турбины. 
Равнодействующая усилий, возникающих в стальной облицовке и 
кольцевой меридиональнсй арматуре, не должна вызывать в колон­
нах статора изгиба.

2.6. Бысокснапсрные сталежелезобетонные спиральные каме­
ры могут иметь две разновидности:

а/ когда несущая конструкция спирали не отделяется от 
бетона блока спиральной камеры /рис.За/,

б/ когда несущая конструкция спирали отделяется б верх­
ней части от бетона блока деформируемой прокладкой /рис.36/.

В первом случг.6 конструкция является более жесткой, что 
вызывает pabee трещинообразование во всем блоке* Такую конст­
рукцию имеют Есе запроектированные и построенные сталсжслезс- 
бетонныб спиральные камеры во вощениям тэхьи.ч,советов институтов.

Во втором случае обеспечивается более позднее появление 
трещин в блоке, но должна быть гарантирована пффектизная рабо­
та прокладки и хорошее качество проработки бетона тонкой железобе­
тонной облочки, что вызывает сомнение.

2.7. Стальные облицовки водосбросов, камер затворов^затво­
ров и других аналогичных конструкций, принятые по условиям ис­
ключения фильтрации, стойкости к исторгни и кавитации, или по 
другим соображениям* должны б обязательном порядка использо­
ваться в статической работе сталежелеэобетоиной констру ;иии , 
для чего их необходимо анкеровать с помощью стержней армгтурнзй 
стали. Ашсеры должны привариваться дгговой сваркой -к ребром
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Напор 760м
Конструкция разбилки применительно к  

параметрам Зарамагскои ГЭС

Сечения
1 1 ^ £ Ж  РА Л р т п и  3*3

К о н с т р у к ц и я  р а з б и А я и  п р и м е н и т е л ь н о  
К  п а р а м е т р о м  Ч с р Ь а к с л о и  Г Э С

РТ'С.2. конструкция .развилок.
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облицовки. Возможна приварка анкеров непосредственно к обли­
цовка с помощью специального оборудования T3-I и на станке 
АДФ-20С "о рекомендациям НИИЖБа, что поаволает избежать больших 
деформаций при сварке.

3 подземных конструкциях испольаование облицовки исключает 
постановку аркатуры со стороны облицовки (рис.4), так как обли­
цовка её заменяет. При расположении конструкций в прочных поро­
дах при наличии подземных вод следует рассматривать вариант о 
анкеровкой облицовхи к породе (рис.5).

В затворах арматура, недостающая до расчётного количества 
о учётом облицовки, должна располагаться в непосредственной бли­
зости от облицовки.

2.9. Сталэжелезобетонные затворы могут быть как поверхност­
ными, так и глубинными. В настоящем документе даются указания по 
проектированию наиболее распространенных плоских затворов.

На практике возможно использозапе сталежелеаобатокных век­
торных; сегментных, откатных батопортов и других типов затворов. 
Область применения стадожелезобегонных затворов и площадь пере­
крываемых иш отверстий аналогичны ыеталличеоким затворам.



йонстрцкции спиральных камер

Конт ь на я

Ряс.З. Конструкция спиральных капер.
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Рис.5. конструкция ii ри ак ке ре в н о Л к породе стальной облицовки.



3. НАГРУЗКИ, ВОЗДЕЙСТВИЯ,ИХ СОЧЕТАНИЯ

3.1. Нагрузки и воздействия на сталежелезобетонные конст­
рукции принимаются в соответствии с главами СНйП П-50-74 
"Гидротехнические сооружения речные. Основные положения проек­
тирования" СНиП I1-57-83 "Нагрузки и воздействия на гидротех­
нические сооружения/волновые, ледовые и от судов/", СНиП 
11-6-74 "Нагрузки к воздействия".

3.2. Нагрузками основного сочетания для сталежелезобе­
тонных конструкций являются: внутреннее гидростатическое давле­
ние с учётом повышения давления при гидравлическом ударе в 
нормальных условиях эксплуатации, вес, давление подземных вод, 
горное давление, давление засыпки грунтом, давление с учетом 
пульсации потока, волновое давление и давление навала льда.

3.3. К особым нагрузкам и воздействиям относятся: 
сейсмические воздействия, внутреннее гидростатическое давление 
при формированном подпорном уровне или при действии гидравли­
ческого удара при полном сбросе нагрузки, усилия, возникающие 
вследствие изменения температуры, набухания и усадки бетона, 
ползучести породы, осадки опор.

Особое сочетание нагрузок включает нагрузки основного 
сочетания и одну из особых нагрузок.

3.4. К нагрузкам строительного периода относятся: давле­
ние от свежеуложенного бетона, давление раствора при выполнении 
цементами, давление механизмов при производстве работ, монтаж­
ные нагрузки и др.

Необходимо предусматривать соответствующие мероприятия 
для исключения дополнительного армирования на нагрузки строи­
тельного периода.

Цементация шва между стальной и железобетонной оболочка­
ми должна быть специально обоснована и при удовлетворительном 
качестве работ не нужна. Если цементация необходима, то давле­
ние ее должно назначаться таким, чтобы не требовалось увеличе­
ния расхода металла.

Высота блоков бетонирования назначается такой, чтобы не 
требовалось усиления конструкции, принятой по условиям эксплуа­
тации. При необходимости могут быть предусмотрены инвентарные
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раскрепления.
3.5. Нагрузки при расчёта прочности должш приниматься

в наиболее неблаголхттиых, но в возможных сочетаниях, отдельно 
для эксплуатационного и строительного случаев.

3.6. При угле наклона оси трубопровода к горизонту более 
70° или при величине отношения диаметра./2> / к капору /Н/

<: 0,1 допускается не учитывать изменение давления по 
сечению и вести расчёт по гидростатическому напору в центре 
тяжести сечения.

3.7. При расчете трубопровода на действие внутреннего 
давления вес конструкции при наклоне трубопровода к горизонту 
более 70°, а также на предварительных стадиях проектирования 
допускается не учитывать.

3,d. Для тонкостенных конструкций трубопроводов следует 
проводить расчёт ка частичное заполнение трубопроводов.

3.9. Горное давление рассчитывается в соответствии с 
СП 23С-73, давление от заснг/ки - со СмкП П-Д.7-62*

3.10. /СНиП П-56-77, п.5.3/. Климатические изменения 
температуры и влажность наружного воздуха должны приниматься 
по .данным метеорологических наблюдений в районе строительства. 
При отсутствии таких наблюдений данные о температуре и влаж­
ности наружного воздуха следует принимать ло главе СИиП 
ii*A,6-73 "Строительная климатология и геофизика" и официальным 
документам, опубликоеашллм ГУГМС.

Температура воды в водое^лах и подземных трактах должна 
определяться на основа специальных расчётор и по аналогам.

З.П. Нагрузка от свежеуложеиного бетона принимается 
в соответствии со СНиП Ш-15-76 "Бетонные и железобетонные 
конструкции монолитные".

3.12. Сейсмические нагрузки принимаются по СНиП П-7-31 
"Строителuctlo в сейсмических районах" или по "Руководству по 
учёту сейсмических воздействий при проектировании гидротехни­
ческих соорь жений" /ЕНКИГ',1977 г./.

3.13. Кооффи1?иэнты перегрузки приведены в таблице I.
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Таблица I

.№ : Вид нагрузки t Коэффициент
пп перегрузки,

I. Вес конструкции для всех конст­
рукция, креме обделок туннелей 1,05(0,95)
для обделок туннелей 1.2

о Внутреннее гидростатическое дав­
ление воды с учётом гидравличес­
кого удара I

3. Гидростатическое давление подзем­
ных вод 1,1 /0,9/

4. Давление пульсации потока 1.2

5. Горное давление:
вертикальное/см.п.7,8 

СН 238-73/ I.X - 1,5
горизонтальное 1.2 (0,8)

6. Давление раствора при цементации 1,2

7. Давление от механизмов 1.2
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4. ОСНОВНЫЕ РАСЧЁТНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

4Л. Расчет сталежелезобетонных гидротехнических конструк­
ций следует производить по методу предельных состояний в соответ­
ствии с требованиями общесоюзных норм и правил на проектирование 
строительных конструкций СНиП Л-50-74 и СНиП Л-56-77.

4.2. /GMI П-50-74, 3.2/ Оценку наступления предельных 
состояний первой группы /устойчивости и прочности/ гидротехни­
ческих сооружений, их конструкций и оснований надлежит произво­
дить исходя из условия:

Ы н  ■/£ <: /72 £  /  I /

коэффициент сочетания нагрузок, принимаемый для 
основного сочетания нагрузок I, 
для особого сочетания нагрузок 0,9,

для сочетания нагрузок в период строительства 0,95 
расчётное значение обобщенного силового воздейс­
твия, определяемое с учётом коэффициентов перег­
рузки, приведенных в п.3.13,

расчётное значение обобщенной несущей способнос­
ти сооружения или его конструкций и оснований, 
определяемое с учётом коэффициента безопасности 
по материалам и грунтам К,

коэффициент условий работы, учитывающий вид пре­
дельного состояния, приближенность расчётных схем, 
тип сооружения, конструкции или основания, вид 
материала или другие факторы,

коэффициент надежности, учитывающий степень ответ­
ственности, капитальность и значимость последствий 
при наступлении тех или иных предельных состояний, 
принимаемый для сооружений:

I класса - 1,25
П класса - 1,20

где п . -

4 -

/е

т

н
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Ы класса - 1,15
1У класса - 1,1

Величина коэффициентов и т  устанавливается соот­
ветствующими нормативными документами на проектирование отдель­
н а  видов гидротехнических сооружений, их конструкций и осно­
ваний.

Для сталежелезобетонных конструкту# согласно п.2.18 
СПиП I1-56-77 с учетом изменений, утвержденных решением Гос­
строя СССР № 283 от 31 декабря 1981 г. 
для I и 11 классов П^= 1,15.0,8 = 0,92 
для Ш и 1У классов 17)̂ = 1,10,0,8 = 0,83

Для листовой арматуры в зависимости от анкеровки допус­
тимо вводить понижающий коэффициент, но не менее 0,5.

4.3. По второй группе предельных состояний при необходи­
мости в отдельных случаях выполняется расчет раскрытия трещин. 
Расчет ведется на основное сочетание нормативных нагрузок 
(без коэфф.перегрузки).

Предельные значения величины раскрытия трещин приведены в 
таблице 2 /п.7.2/.
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5. РАСЧЁТНЫЕ СХЕМЫ КОНСТРУКЦИИ

5.1. Сталежелезобетонные конструкции при выборе расчет­
ных схем не имеют отличия от конструкции из других материалов: 
металла и железобетона.

5.2. Конструкции трубопроводов, имеющие сплошное опирание 
в направлении образующей, допускается рассчитывать раздельно в 
кольцевом и в продольном направлении.

5.3. Напорные трубопроводы, лежащие на упругом основании, 
в кольцевом направлении рассчитываются:

a/ открытые - по схеме, приведенной на рис.6.
б/ засыпанные - по схеме, приведенной на рис.7

Сектор опирания трубопроводов рекомендуется принимать не 
менее 90°, во избежание появления значительных пиков изгибаю­
щих моментов у края опирания.

5.4. Расчёт трубопроводов открытых и засыпанных должен 
быть выполнен на две схемы загружения:

а/ эксплуатационный случай /загружение внутренним давле­
нием, весом трубопровода, давлением засыпки / п с =

б/ ремонтный случай, когда трубопровод опорожнен
/загружение весом трубопровода, давлением засыпки и 
наружным давлением воды, если таковое может быть/

17 я 0,95. с*
Нужно иметь в виду, что при расчёте на сочетание нагрузок, 

включающее внутреннее давление (из-за наличия сквозных трещин 
в бетоне) следует включать в расчет жесткость арматурного 
сечения.

t/ij У - У й *  ̂ 'относительно центральной оси стального 
свченняуъ=Еа. Уо. **Уо-моменты инерции сечения арматуры и облицовки*

Это обычно исключает или сводит до минимума изгибающие 
моменты.

При расчёте опорожненного трубопровода следует учитывать 
жёсткость бетонного сечения при модуле упругости, равном 0,7S r

Коэффициент постели основания определяется по формуле:

'  2 '
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где £о - модуль деформаций основания сооружения с введе­
нием поправочных коэффициентов, учитывающих несо­
ответствие между напряженным состоянием грунта в 
компрессионном приборе и в ссновании сооружения. 
Определяется в соответствии с прил.7 СКиЛ П-16-76 
"Основания гидротехнических сооружений";

V? - коэффициент Пуассона грунта;
И^- толщина сжимаемого слоя, принимаемая согласно 

п.6.7 Ginn П-16-76 равной 0,3В для песчаных грун­
тов и 0,7В - для глинистых грунтов;

J5 - ширина основания.
Расчёты по схемам, представленным на рис.6 и 7, могут 

быть выполнены с помощью любых программ для стержневых систем. 
Может быть применена и специализированная программа ТК-1А. При 
этом для свободной части сечения трубопровода К принимается 
на два порядка меньше, чем для основания.

Расчет по схемам 6 и 7 может быть произведен с учетом ка­
сательных напряжений трубы водовода с опорной конструкцией на 
ЭВМ по программам "СМ-4", "Лира", ИРАК и др.

Температурный перепад в сечении может быть учтен по прило­
жению 2.

5.5. Обделки напорных туннелей рассчитываются по схеме, 
приведенной на рис.В с учётом отпора породы по контуру согласно 
СН 230-73, см.также11 Руководство по проектированию гидротехни­
ческих туннелей", Гидропроект им. С.Я. %ка, М, 1932 и "Рекомен­
дации по автоматизированным расчетам туннельных обделок / по 
программе ТК IA/" II-763-fi2 

Гидропроект

В этих расчётах закон независимости действия сил не имеет 
места. Температурные воздействия в туннелях при расчетной раз­
ности температур менее Э0°С не учитываются. При расчете на тем­
пературные воздействия трещиностойких обделок необходимо учи­
тывать набухание и ползучесть бетона.

В расчёте нужно принимать коэффициент отпора породы по



Расчетная схема открытого напорного трубопровода.

К - £о

Рис.7, Расчетная схема засыпанного трубопровода
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't o w " ' ;  / 3 /

где £n - -модуль деформации породи,
Ь - ширина выработки,
Vp- коэффициент Пуассона породы.

Жесткость обделки принимается в соответствии с п.5,4.
Расчёты могут быть выполнены с помощью программы TK-IA.

5.6. Фасонные части трубопроводов, в том числе и развил­
ки, рассчитываются в кольцевом направлении так же, как и 
трубопроводы. При расчёте развилок диаметр принимается равным наи­
большему пролету трубопровода в свету в пределах каждого диска 
/рис.2/.

5.7. Б направлении образующей неразрезанные трубопроводы 
рассчитываются,как балки кольцевого сечения, лежащие на упругом 
основании и различным образом примыкающие к сооружениям и конс­
трукциям. Упругое основание по длине балки характеризуется 
коэффициентом постели и может иметь различные характеристики
по длине. В общем случае расчётная схема приведена на рис.9.

Значение коэффициентов постели принимается для открытых 
и засыпанных трубопроводов по формуле /2/, для туннелей - по 
формуле /3/. Как правило, принимаются конструктивные меры, сво­
дящие к минимуму усилия в направлении образующей. Расчёт может 
быть выполнен в случае длинной балки с помощью таблиц, для ко­
ротких балок и при более сложных случаях с помощью программы 
Б-1-10.

5.8. D случаях примыкания напорных трубопроводов к мас­
сивным конструкциям без устройства шва необходим учёт усилий
от упругой заделки конца трубопровода. Усилия возникают от пре­
пятствия со стороны закрепления деформациям смещения и поворота 
под действией внутреннего давления, а также температурного сме­
щения вдоль оси трубопровода. Решение краевой задачи может быть 
выполнено по приближенной методике Пастернака П.Л. /см.пример 
5/. Этим расчётом определяется армирование в направлении обра­
зующей в местах примыкания трубопровода к массивам, например к 
развилкам.



Ш
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5.9. Можно рекомендовать при наличии условий использова­
ние еталежелеэобетониой конструкции напорного трубопровода при 
переходе через ущелья без устройства несущего трубопровод моста. 
Такая конструкция имеет весьма большую жесткость и удобна при 
строительстве, так как свальная ободочка будет являться несу­
щей в строительный период.

Стальная оболочка рассчитывается на нагрузки строительно­
го периода/вес ст&тьной оболочки, вес арматурного каркаса, опа­
лубки, нагрузка бетонной смесью, механизмами и лр./.

Сталежелезобетонная конструкция рассчитывается на нагрузки 
эксплуатационного периода /вес трубопровода, внутреннее дав­
ление, вес засыпки и др.Д

Должна бьггь произведена также проверка на нагрузки с 
учётом особых воздействий /рис.10/.

Расчёт такой конструкции может быть выполнен с помощью 
программы РАСК-№.

5.19. Оталежелезобетонныб конструкции водосбросов явля­
ются, обычно, конструкциями рамного типа. Ски рассчитываются в 
общей расчётной схеме блока ГЭС. Водосбросы могут располагаться 
также в пределах бетонкой плотины или в породе.

В бетонном массиве на облицовку передаются нормальные 
силы от внутреннего давления воды в водосбросе. Расчет може® 
быть выполнен с помощью программы ТК IA.

Обязательно производится проверка стальной оболочки на 
нагрузку наружным давлением воды, если таковое може? быть при 
опорожненном водосбросе.

При расположении в породе расчёт водосброса ведется также, 
как и напорных туннелей /см.п.5.5/. Е сохранных крепких породах 
/при коэффициенте крепости породы 4/ должен быть расс­
мотрен вариант анкеровки стальной облицовки ь породу по площади 
элемента на действие давления подземных зод / должны быть опре­
делены расстояние между анкерами, площадь поперечного сечения 
последних и их длина в соответствии с СИ -33-73/.

5. II. Расчётное армирование узлов сопряжения сталежслеэо- 
бетонных конструкций следует лредусмотри«ать на расчё"*нн* уси­
лия без учета концентрации напряжений, которая должна учитывать­
ся конструктивными мероприятиями*
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Рис.9. Расчетная схема трубопровода в направлении образующей.

Рис.10. Расчетная схема трубопровода, образующего несущую 
конструкцию моста*
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5.12. Уравнительные резервуары имеют, как правило, круго­
вое сечение и рассчитываются на нагрузку внутренним давлением 
по котельной формуле. Краевой эффект учитывается в соответствии
с п. 5.8. При расположении в породе учитывается ее отпор при наг­
рузке внутренним давлением. Кроме того, рассчитывается опорожнен­
ная конструкция на давление подземных вод и горизонтальное дав­
ление породы.

5.13. Сталежелезобетонные оболочки спиральных камер рассчи­
тываются по безмоментной теории расчета торообразных оболочек 
(рис.11). Толщина стальной облицовки спиральной камеры, как пра­
вило, должна приниматься постоянной по сечению.

При определении расчетного сечения кольцевой арматуры и 
облицовки необходимо стремиться к тому, чтобы на вогнутой и вы­
пуклой сторонах и на вертикальной оси сечений / с учетом шага 
между стержнями арматуры/ приведенное сечение несущих элементов 
/стальная облицовка плюс арматура/ обеспечивало их равнонапря­
женно сть в стадии эксплуатации.

Напряженное состояние высоконапорных спиральных камер опре­
деляется расчетами по схеме пространственных конструкций метода­
ми Ml© /программа "Корпус** и др./, а также обосновываться дан­
ными исследований на крупномасштабной пространственной модели.

Пригодность такого расчёта подтверждена испытаниями много­
численных моделей /малых сооружений/ и натурными испытаниями 
спиральной камеры Нурекской ГЭС,

5.14. На предварительных стадиях проектирования напорные 
конструкции кругового очертания допускается рассчитывать только 
на внутреннее давление с определением усилий по котельной форму­
ле.

5.15. Плоские стадежелеэобетонные затворы должны проекти­
роваться минимального веса. С этой целью внутри затвора устраи­
ваются полости с применением несъемной опалубки /бетонные и 
железобетонные трубы/ или устанавливаются легкая металлическая 
конструкция.

По способу возведения плоские сталежелезобетонные затворы 
могут быть монолитным и сборно монолитными.

По конструкции возможно применение двух типов затворов:
а/ с внутренней железобетонной плитой с цилиндрически! по
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Рио.II. Определение усилий е торе



29

лостями /рис. 12./.
б/ комплексные с внутренней несущей металлической конструк­

цией типа стропильной фермы и наружными железобетонными плитеми; 
такие затворы рекомендуются для применения в агрессивной среде 
/рис * 13/. *
Отношение высоты поверхностных ствлежелегобетонинх затворов к
перекрываемому ими про ле ту ссстаьляет _ I__^ tlu  < __ 5 а
для глубинных .затворов . I  . 10 L 20

L 15
5 . 16. Затворы первого типа рассчитываются, как плескал с та - 

ле;;«лезобетоннпл плита по "Программе распета пластин на упругом  
основании винклеровсхого типа методом конечных злеыентсз"/:гро- 
грамма "Плита", ЗНКИГ,. 198С/. Па предварительных стадия^ проек­
тирования расчет выполняется по отдельным полосам; как для бгш:и 
т  д в ух  опорах, без уч е та  связи между полосами.

5 . 17. Толщина листа в затворах первого типа задастся мини­
мальной по технологическим сосбрэж^чия1л /  <Р -  в  лм/. Основным 
несущим элементом должна Оыть стержневая арматура. Рекомендуется 
двухсторонняя установка облицовки для создания жесткой несъемной 
опалубки, металлические листы которой связаны поперечными с в я ­
зями, являющейся поперечной арматурой. Для уменьшения т р е ж н о - 
образования при отсутствии расчетной стержневой продельной арма­
туры сле дуе т ставить конструктивную арматуру, глещадь которой 
должна составлять но менее площади обличи,вки.

5 . 18. Затворы второго типа рассчигыьаагтея л  конструируются 
по аналогии со сталежелсэобетонныьш м отам и /Стрелецкий H.ii. 
Сталежелезобетзнные пролетные строения мостов. М .Транспорт, 1981/
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6. РАСЧЕТ ПО ПЕРВОМУ ПРЕДЕЛЬНОМУ 
СОСТОЯНИЮ НА ПРОЧНОСТЬ

6.1. Расчёт ка прочность сталежелезобетонных констркпий 
производится в соответствии с СНкП Л-56-77.

6.2. Расчёт центрально-растянутых сталежелезобетоншх 
элементов производится по формуле:

/Л, П с  V  £ т* . Fo f l )  /5/
= 0,0 . 1,15 в 0,92 для I и Д классов сооруже

ниц

/7 ) ^  = 0,3 к 1,10 = 0,03 Ш и 1У

где j F  - усилие растяжения в элементе,
сечение и расчётное сопротивление арматуры, 

Р/>Д0- то же листовой стали, по пределу текучести
причем при работе стальной оболочки только на 
растяжение допускается принимать расчётное сопро 
тивление по временному сопротивлению Д ч с вве­
дением в соответствии с п.4. СНиП П-23-81. 
Коэффициент условий работы У^= 1,3.

Примечание: расчетное сопротивление стальной облицовки 
по временному сопротивлению принимается лишь в том случае, 
когда стальная облицовка воспринимает не более 50% расчетной 
нагрузки.

Обычно определяется сечение арматуры:

л  - # • * П ь &  / 6 /
'  Лю. fLtx_

Fo - назначается минимальным по условиям производства работ 
/см.п.8.1/. 3 случае, когда площадь поперечного сечения арма­
туры / Fa. / получается слишком большой по условиям удобства 
размещения ее в сечении, может быть увелотено F0 и соответ­
ственно уменьшено



6.3. Расчёт вне^ентренко-^астяиутых еталежелззобетоьных 
■злемэнтоь следует производить:

а/ В случае малых эксцентриситетов /когда сила приложена в 
пределах расстояния мзжау арматурами, рис.IV.

Осилил в металле распределяются обратно-пролэрциональнС рас­
стояниям сечения металла до силы:

n r tr u  т о и  & . р * .  ( A ,  т * . R 4  A  - £ J

:*ио.14. Случай внецентречногс растяжения с малыми эксцентриси-

В с галежолезобетонннх напорных трубопроводах при малых 
эксцентриситетах .целесообразно сохранять постоянное армирова­
ние по контуру и потому при условии восприятия силы с соответс­
твующими коэффициентами запаса допускается перенапряжение в 
металле я отдельных сечениях до 30% - в сравнении с расчётными 
во личинами напряженай.

б/ В случае больших эксцентриситетов, когда сила приложена 
вне пределов сечения /рис.15/ для случая прямоугольных сечений 
и когда статная оболочка располагается в растянутой зоне, рас­
чет производится по формулам:

тетанк*
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/<ч n c л?* (а *я +& f0j  - л? с А с  & -  < х

t 7 } f «1*15 при толщине конструкции 0,6 м и более 
Луу =1,0 " " менее 0,6 м

При арматуре А-П и А-Ш и марках бетона Ы200-300

$»- °-6
Практически определяется сечение растянутой арматуры 
по формуле:

Са - ЯнГк. М ь , К н П с М - /П * А &
2  n r ib .ii , / 9 /

М ц  момент внешних сил относительно центра тяжести растяну­
того металла.

плечо внутренней пары сил. ^
Определяется по А  о ^  "**lt -пг~ и A ^ ee по

WS (А *
граф. I прил1. Находится '

2  * h e  / ю /

6.4, Расчёт внецентренно-сжатых элементов /рис.16/ 
прямоугольного сечения при условии ^  ^ J ^  £  следует
выполнять по формулам: / Ао ̂  Т/2

/<; пс и** п» ь**. s  тс&р
+ т*~ Д о '{ А с -  i j  1 11 /

К '„ Л с * Г 4  г » Л < и ь + г г ^ ^ * 0 - / * ь К о - ' » * ё ' г «

Сечение сжатой стальной оболочки / / о ' / учитывается
в случае обеспечения её сцепление с бетоном или надежной анке­
ровки в нем. Практически рассчитывается сечение растянутой арма­
туры без учета сжатой арматуры по форцуле:

2  п?<к. /2а_
/ I? /
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4 •  * - _ /
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Рис.15. Случай внецентрениого растяжения с большими эксцен­
триситетами.

Рис.16. Случай внецентрениого сжатия с большими эксцен­
триситетами.
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6.5. Изгибаемые конструкции рассчитываются по формулам 
внецентренно-сжатых или внецентренно-растянугых конструкций с 
большими эксцентриситетами при условии

6.6. Сталежелезобетонные затворы рассчитываются, ::ак изгиба­
емые железобетонные элементы по главе СКиП 11-56-77 п.3.16, с 
учетом дополнений, введенных с I июля 1982 г. При этом толщина 
стального листа определяется согласно п.5.17, настоящего "Руко­
водства" .

6.7. Расчёт по наклонным сечениям на поперечную силу стале­
железобетонных конструкций не отличается от обычного и поэтому не 
приводится. Расчёт может быть выполнен в соответствии с главой 
СНиП П-56-77, а также в соответствии со статьей ктк. ВН Голосова
и дтн. АС Залесова "Расчет конструкций с внешним армированием 
при действии поперечных сил". Бетон и железобетон № 6, 1977 г.

6.8. Объединяющие железобетон и сталь устройства -  анкеры 
должны рассчитываться на сдвигающее усилие Т, возникающее в кон­
тактной зоне между железобетоном и стальным листом от действия 
перерезывающих усилий и разности температур, согласно указаниям 
руководства "Сталежелезобетонные пролетные строения мостов"
М.Транспорт, 1981.

6.9. Местная устойчивость сжатой облицовки от выпучивания 
подлежит экспериментальной проверке.
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7. РАСЧЕТ СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПО 
РАСКРЫТИЮ ТРВД1Н

7.1. Сталежелеэобетонные конструкции экономически целе­
сообразно проектировать нетрещиностойкими.

7.2. /4.4/. Ширину раскрытия трещин , нормальных
к продольной оси элемента, следует определять по формуле:

а г  r t C j  Y 7  7 1 3  7

где К - коэффициент, принимаемый равным: для изгибаемых 
и внецентреино-сжатых элементов - I, 
для центрально и внецентренно-раотянутых эле­
ментов - 1,2,
при многорядном расположении арматуры - 1,2,

С  а - коэффициент, принимаемый равным при учёте посто- 
^  янных и временных длительных нагрузвах - 1,3,

Г) - коэффициент, принимаемый равным: при стержневой 
* арматуре периодического профиля - I,
_*

Ь с^ - напряжения в растянутой арматуре, определяемой 
от нормативных нагрузок / t l  * I/ при k *  I 
без учёта сопротивления бетона растянутой зоны 
сечения.

Оно определяется: j s f
для центрально-растянутых элементов

при внецентренном действии силы и изгибе
/  14 /  

/  15 /

J7 - плечо в нутре’шей пары сил, принимаемое по ре­
зультатам расчёта сечения на прочность,

£  - расстояние от центра тяжести площади сечения рас­
тянутой арматуры до точки приложения продольной
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силы
При внецентренном растяжении с малыми эксцентриситетами 

для арматуры и fa  ' соответственно

ь<г j  - >■”  г:» / 1 6 /

величина раскрытия трещин определяется со стороны арматуры, 
начальное растягивающее напряжение в арматуре от на­
бухания бетона, для конструкций, находящихся в воде 

6^в г я-Я00 кг/см2; для конструкций, подверженных 
длительному высыханию, в том числе во время строи­
тельства 6 * * 4  1 - О

f t -  коэффициент армирования сечения, пригашаемый равным, 
/',^но не более 0,02.

™ В сечение арматуры не включается сечение оболочки. 
о{ - диаметр стержня арматуры, мм.

Определяемая расчётом ширина раскрытия трещин при отсутс­
твии специальных защитных мероприятий должна быть не более вели­
чин, приведенных в табл. 2 /табл.15 СНиП П-56-77/,

Таблица 2.

№  : 
пп

Характеристика конструкций и 
условий их работы

.•Предельная ширина рас­
крытия трещин, Л т ш

I . Сталежелезобетонные конструкции, 
находящиеся постоянно под водой 
или на воздухе 0,3

Конструкции, находящиеся в зоне 
переменного уровня воды, не под­
верженные периодическому замора­
живанию и оттаиванию. 0,15

3. То же, подверженные периодическому 
замораживанию и оттаиванию: 
при числе циклов в год не менее 50 
то же, при числе циклов 50 и более

0,1
0,05

4. Конструкции, находящиеся в зоне 
переменного уровня морской воды 0,05
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Примечания.
1. Приведенные р настоящей таблице предельные значения 

следует умножить на коэффициенты:
для сооружений I класса - I 
для сооружений П класса - 1,3 
для сооружений Ш класса -  1,6 
для сооружений 1У класса - 2,0.
При .диаметрах арматуры более 40 мм допускается предельное 

значение q t увеличивать на 25$. При этом во всех случаях 
значения Q T должны приниматься не белое 0,5 мм.

2. Приведенные в настоящей таблице значения принимаются 
с учётом применения арматуры классов А-П, А-Ш.

3. При бикарбонатной щелочности воды -  среды, меньшей
I ЗДГ*.э.кв.• или суммарной концентрации ионов и

л
большей 1000 мг/л предельные значения Ctr по позициям 1-2 
настоящей таблицы следует уменьшить в 2 раза. При среднегодо­
вом значении бикарбонатной щелочности вода -  среды, меньшей 
0,25 мг.экв. необходимо проведение защитных мероприятий с 
учётом гл аЕ ы  СНиП Д-28-73 "Защита строительных конструкций от 
коррозии".



39

d. КОНСТРУИРОВАНИЕ

3.1. Стальную облицовку в сталежелезобетонных оболочках 
целесообразно выполнить из конструкционных сталей марок 09Г2, 
09Г2С, ЮХСНД толщиной не более 36 мм. Минимальная толщина лис­
товой стали принимается в зависимости от диаметра или габаритных 
размеров конструкции.

Следует стремиться проектировать стальные оболочки минималь­
ной толщины из-за дефицитности листового металла и его более вы­
сокой стоимости, а также потому, что отсутствие катастрофичес­
кого характера разрушения обеспечивается железобетонной частью и 
потому, что малое содержание арматуры в железобетонной оболочке 
приводит к большому раскрытию трещин.

Минимальная толщина стальной оболочки трубопровода по усло­
виям необходимой жесткости при производстве работ и транспорти­
ровании и возведении всей конструкции должна быть согласно 
МУ 34-747-76Х//.

Диаметр трубопровода» см.
40-60 
70-170 

180-400 
420-600 
620-850 
900-1000 

1050—1100 
II50-I200 
1250-1350 

1400

Толщина оболочки, мм 
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24

В сильно напряженных конструкциях, насыщенных арматурой, 
целесообразно увеличивать толщину стальной оболочки против ми­
нимальной, чтобы создать железобетонную оболочку, приемлемую 
по условиям размещения арматуры и производству работ.

х/ МУ 34 747-76 "Указание п о  проектированию стальных т р у б о п р о ­
в о д о в "  . Информэкерго, 1977 г.



Допустимо передавать ка стальную оболочку до половины 
нормальной растягивающей силы.

8 . 2 . Целесообразно максимально возможно концентрировать 
расчетное сечение арматуры в единице объема бетона с целью 
улучшения характера трещинообразования бетона, прямым образом 
влияющего на долговечность и коррозионную стойкость еталежеле- 
зобетонной конструкции.

3.3. Армирование железобетонной оболочки трубопроводов про­
изводится в кольцевом и продольном направлениях стержнями арма­
туры классов AIII и АН. Как правило, расчетное сечение кольцевой 
арматуры должно составлять не менее половины суммарного сечения 
стали.

Если на верхних участках турбинных водоводов внешние наг­
рузки могут быть полностью восприняты стальной облицовкой, неза­
висимо от этого в железобетонной оболочке требуется установка 
конструктивной арматуры 4/16 А - П  в кольцевом и продольном нап­
равлениях, причем арматурный каркас желательно располагать вбли­
зи внешней поверхности железобетонной оболочки.

3.4. В густоармкрованных конструкциях железобетонных 
оболочек напорных трубопроводов разрешается применение спарен­
ных между собой в плоскости1 кольца стержней арматуры.
Разрешается применение вместо отдельных замкнутых колец непре­
рывной спиральной арматуры.

Расстояние между стальной облицовкой и ардатурными стержня­
ми, а также между рядами арматуры, не лимитируется. Расстояние 
между рядами арматуры выбирается по технологическим условиям 
бетонирования, но не более 70 см в чистоте. Защитный слой от 
последнего рядд арматуры до внешней поверхности конструкции 
должен соответствовать диаметру арматуры, но не превышать 15см.

3.5. Арматура в направлении образующей /торовая/ распола­
гается в один ряд с наружной стороны от рабочей Течение арматуры

рекомендуется принимать равным примерно 4($ от сечения ряда рабочей.
3.6. При конструировании разветления трубопровода по вто­

рому типу (п.2.4.), целесообразно принимать положение его оси 
по прямой, делящий угол на две части обратно пропорционально 
диаметрам основного водовода и патрубка /при равных диаметрах 
- по биссектрисе/. Плоскости дисков разветвления следует рас по­



лагать нормально его оси.
Сечение кольцевой арматуры обоймы каждого диска должно 

составлять более половины всего расчётного сечения металла.
13 месте разветвления рекомендуется постановка пу̂ тка 

стержней, нормальных плоскости разветвления, для уменьшения 
деформации контура и, соответственно, трещинообраэования. Сум­
марное сечение стержней может быть определено из условия восприя­
тия проекции давления на плоскость, нормальную оси разветвления. 
Стержни должны располагаться в пределах большого диаметра и 
надежно анкероваться в бетоне обоймы / пакет АК-8, см.рис.17/.

Вертикальные поверхности дисков должны быть армированы 
сетками с шагом стержней 20-30 см при диаметре 16-20 мм А-П.

8.7. Контакт трубопровода с низовой гранью плотины реко­
мендуется выполнить с устройством ступенчатых штраб глубиной 
15-20 см на грани плотины, обеспечивающих восприятие действую­
щих касательных усилий,»

Передачу растягивающих усилий, возникающих на участке 
колен трубопроводов, на основание рекомендуется производить 
путем установки арматуры в виде пакетов-выпусков, с которыми 
следует стыковать наружный ряд арматуры трубопровода.

8.8. С трубопроводах открытых и засыпанных, располагаю­
щихся на мягких грунтах, могут предусматриваться деформацион­
ные швы, компенсаторы и переходные участки / при расположении 
трубопровода на разных основаниях/.

Возможные конструкции деформационных швов приведены на 
рис. 13.

Компенсаторы и переходные участки трубопроводов, решаемые 
обычно в металле, имеют целью исключить отрицательное влияние 
на прочность возможных осадок опор и температурных деформаций, 
возникающих в трубопроводах и достигающих существенных величин.

8.9. Железобетонная конструкция спиральных камер армируется 
меридиональной кольцевой арматурой с центрами на пересечении 
вертикальной и горизонтальной осей сечения. В плане эту арматуру 
рекомецгцгется располагать по радиусам круга с центром на оси 
агрегата.

Меридиональную арматуру следует замыкать на статорные 
кольца путем приварки к фасонкам ребер статорных колец/пьс
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Рис.17. Конструкция развилки напорного трубопровода.
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Рис. 18. Боэиэхная конструкция ;е...'Я^ац:!оиаых авов.
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или путем перепуска с консольной арматурой, приваренной к фа- 
сонкам ребер статорных колец /рис.За/.

Замыкание меридиональной а р м а т у р ы  на фасовки статорного 
кольца затрудняет монтаж / б с о  меридиональные стержни и м ею т 
разную длину, выполняются штучными/.

Конструкция с перепуском консольной и меридиональной 
аркатуры монтируется существенно проще и может выполняться в 
виде армоблоков.

Торовая арматура располагается по наружную сторону от 
рабочей меридаоьалььой. Сна может быть включена в арматурные 
каркасы, но может устанавливаться штучно.

Арматура шахты турбины выполняется в виде сетки. Верти­
кальные стержни привариваются к статорному кольцу.

Статорные кольца анкеруются арматурой шахты и меридиональ­
ной или консольной арматурой.

В конструкции без деформируемой прокладки для исключения 
образования трещин большого раскрытия по наружному периметру 
блока со сталежелеэобетонной спиральной камерой необходимо 
устанавливать арыооеткл в два ряда с расстоянием между ними 
и стержнями арматуры в сетках в пределах б-xu диаметров утих 
стержней /рис.За/.
Такое армирование упорядочивает трещинооир&зов&ние в оетоне 
блока.

При конструкции с деформируемом прокладкой должно оыть 
предусмотрено армирование поверхности над прокладкой /рис.3d/, 
в соответствии с расчетом.

8.10. Для локализации давления вода при возможных аварий­
ных протечках стальной оболочки спирали следует предусматривать 
систему дренажей и шпонок.

8.11. В облицованных конструкциях водосбросов некругового 
сечения оболочка должна быть включена в работу на прочность пу­
тем анкеровки в окружающий бетон. Анкеровка выполняется в углах 
и по длине элемента /рис.19,/.

Приварка анкеров дуговой сваркой производится к ребрам 
облицовки, которые располагаются через 4G-5G см. Б углах могут 
быть предусмотрены дополнительные ребра с общим шагом не менее 
^0 см. К ребрам могут привариваться одиночные или парные анкеры.
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К стальной оболочке приваривать анкеры диаметром более 
трех ее толщин не допускается и сама приварка не желательна 
из-за значительных деформаций листа при сварке.
Возможна приварка анкеров к стальной оболочке непосредственно 
с помощью специального оборудования T3-I и на станке АДФ-2СЮ.

8.12. Облицованные конструкции камер и туннелей кекруго- 
вого сечения рекомендуется монтировать в виде сталежелезобетон­
ных плит /рис.19/ для обеспечения плотного примыкания бетона к 
листовому ме-халлу /изготовление производится на стенде/. В лот­
ковой части такая конструкция обязательна, так как совместной 
работы бетона и листа достигнуть иным путем трудно и при боль­
ших скоростях потока могут произойти вырывы стальной оболочки. 
Анкеровка стальной оболочки должна производиться по расчётным 
усилиям в конструкции.

Ь.13. Для контроля статической работы конструкции в экс­
плуатационный период проектом может быть предусмотрено оснащение 
ее соответствующим количеством измерительной аппаратуры /тензо­
метрами, арматурными динамометрами, щелемерами, термометрами и 
пр./ в соответствии с задачами, поставленными перед натурными 
исследованиями.
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9. ОСОБЕННОСТИ МОНТАМ И Ш'ОНИРОВАКИЯ 
С Ш Е Ш Е З О Ш И Ш Х  КОНСТРУКЦИЙ.

9.1. Производство монтажных и бетонных работ ничем не отли­
чается от таковых для стальных и железобетонных конструкций.

У.;d. Размеры монтажных единиц определяются предельными 
габаритами и грузоподъемностью кранового и транспортного обору­
дования.

целесообразно объединять стальную облицовку с арматурным 
каркасом с целью обеспечения монтажной жесткости конструкции и 
исключения потери устойчивости облицовки в момент бетонирования.

9.3. Конструкция оболочки и арматуры, как правило, должны 
проходить укрупнительную сборку на строительстве.

9.4. Качество всех сварных швов I категории стальной оболо­
чки должно проверяться по всей длине ультразвуком и в сомнитель­
ных случаях гаммографированием. Высокое качество и водонепрони­
цаемость сварных швов и швов разъема статора должно быть обес­
печено .

9.5. Для наиболее сложных конструкций, например, для спи­
ральных камер или развилок, особенно для первых агрегатов, может 
быть поставлено требование испытания внутренним давлением сталь­
ной оболочки без обетонирования. Исштательное давление прини­
мается в размере 20-3($ расчётного. Операция производится для 
апробации качества заводских работ и сварки монтажных швов.
При таком решении завод должен поставить заглуши и уточнить 
величину возможного испытательного давления.

9.6. В том случае, если толщина металла оказывается недос­
таточной для восприятия нагрузки от бетонной смеси, необходимо 
предусматривать постановку внутренних инвентарных раскрепляющих 
устройств или изменить разбивку блоков.

9.7. В открытом котловане или на плотин? монтаж элемен­
тов трубопровода может осуществляться стреловыми кранами. Ъ за­
висимости от их грузоподъемности монтажные единицы могут вклю­
чать и не включать арматурный каркас или его часть. Наилучшим 
является установка стальной оболочки совместно со все?.: армиро-



шшкем.
После завершения монтажа трубопровода или части его произ­

водится бетонирование в переставной, передвижной или подвижной 
опалубке.

9.Ь. При расположении трубопровода в породе следует в мон- 
такиый зтемент объединять стальную оболочку и всю арматуру.
Ь аром случае необходимо добиваться максимальной дайны и веса 
элемента. Сборка монтажных элементов производится в монтажной 
камере или на монтажной площадке, которые, обычно, оснащаются 
мостовыми кранами.

Подача собранного элемента к месту установки производит­
ся по рельсам с помощью лебедки. Доставленная на место конст­
рукция приводится в проектное положение с помощью до&ратов, 
фиксируется, производится бетонирование затрубного простран­
ства.

9.9. После укрупнительной оборки стальной оболочки спи­
ральные камеры сооружаются, как правило в следующем порядке.

Монтируется и сваривается стальная оболочка. Если предус­
мотрено проектом, на ней устанавливается измерительная аппара­
тура. Если предусмотрено проектом, то производится испытание 
внутренним гидростатическим давлением с целью проверки плотнос­
ти сварных шьоъ, Иеличина испытательного давления устанавлива­
ется заводом.

Устанавливается и сваривается арматура усиления спирали 
и арматура блока, устанавливаются все закладные части, дренаж­
ные устройства, шпонки. Если предусмотрено проектом, устанавли­
ваются динамометры на арматуре. Блок тщательно очищается ог 
строительного мусора. Производится бетонирован ie блоков в уста­
новленном проектом^ порядке.

9.10. Бетонирование тонких, густо армированных сталежеле­
зобетонных конструкций следуе'г производить литым бетоном с 
целью обеспечить надежное качество укладки бетона без вибриро­
вания. Необходимо применение литого бетона при выполнении 
обделок в породе, спиральных камер в нижней их части и сильно 
наклонных или вертикальных трубогфоводов. Литой бетон следует 
проектировать в соответствии с "Руководством по применению 
лихого о.^тпна с добавкой креынегеля на объектах энергетического
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строительства". Оргэнергострой, IS82 г* могут быть использованы 
и другие эффективные пластифицирующие добавки.
Затворы с наружной облицовкой реко,..?нпуетсл выполнять вибронаг- 
нетательным способом раздельного бетонирования.*

9,11. Присутствие рабочих в блоке при бетонировании сильно 
наклонных или вертикальных трубопроводов по соображениям техники 
безопасности должно быть исключено,

9Л ^ .  Высота блока бетонирования определяется требованиями 
производства работ /СНиП Lr-I5-?o и СНиП Ш-45-76/ и конструктив­
ными соображениями, Высота блока бетонирования должна быть не 
мэнее 1 , 0  и не более 5,0 м. должна быть проверена достаточность 
прочности и жесткости стальной оболо'иси и епалубки на действие 
нагрузки бетоном.

х 0м. П.В. Проценко. Вибронагяетателькый способ раздельного бето­
нирования". U., Стройиздат, 197d, 6Ь с.
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Приложение I.

М А П Р И Ш ,  Р Е К О Ш ^ Ь М Ы Е  К IFKMftHM)
В СТАЛЮКЕЛЕЗОШТОННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ.

1. Листовая сталь для конструкции должна выбираться наи­
более освоенная, мягкая, с хорошо выраженной площадкой текучести, 
надежно сваривающаяся.

2. 3 таблице I приведены основные показатели листовой стали 
из прил. I СНиП Д-23-81. Исключены данные о сталях, которые
не применяются в сталежелезобетонных конструкциях.

Применение других видов стали, кроме приведенных, должно 
быть обосновано.

Б проекте необходимо указывать категорию стали в зависи­
мости от климатических условий.

3. При выполнении проекта на первоначальных стадиях, объемы 
работ рассчитывают в предположении применения сталей с менее 
эффективными показателями,в рабочих чертежах в точном соответс­
твии с рабочими чертежами стальной оболочки.

4. Рабочая арматура должна выполняться из стали класса 
А-П или А-Ш периодического профиля. Преимущество следует отда­
вать стали класса А-Ш в том случае, если удовлетворяется требо­
вание по величине раскрытия трещин и требования по конструиро­
ванию, так как арматура класса А-Ш выпускается диаметром не 
более 40 мм, который часто оказывается недостаточным.
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Основные расчетные показатели листовой стали,
в сталежелезобетонных конструкциях.

применяемой

Таблица I

Марка ; 
стали

ГОСТ,или ТУ : 
ГОСТ или ТУ

.Толщина 
'листово­
го про- 

.ката,, 
мм

:Расчетные сопро- : 
■ тивления кг/см^

;Категория стали 
при расчетной тем­
пературе, С.

по пределу по вре-: : 
:текучести :менному,

сопр. • ~ЧО •
t  ^  .t< 4s

- с г '

ВСтЗГпсб ГОСТЗ30-71 4-20 2300 3550 5
ВСтЗспб 21-40 2200 3550

ТЗГпс ГОСТ-23570 4-20 2350 3650 +
-79 2 Т-30 2250 3650

31-40 2350 3350

o sm ТУ14-1- 4-10 3100 4500 12
3023-80

гр! 11-20 3050 4400
гр2 4-10 3400 4700

11-20 3300 4600

09Г2 ГОСТ 19^2 4-20 2950 4300 12
-73

21-32 2850 4300

09Г2С ТУ14-1- 4-10 3400 4900 12 13 15
3023-80

гр! 11-20 3200 4700
гр2 4-10 3600 5100

11-20 3400 4900

09Г2С- ГОСТ19282 4-9 3350 4750 12 13 15
-73 10-20 3150 4600

21-32 2950 4500
33-60 2750 4400



52

10ХСВД :Г0СТХ9282-73 :4-32 : 4600 : 4900
33-Ю  3500 4750

12 13 15

Примечания: I. Знак означает, что категории стали и требо­
вания к ней указывать в проекте не следует;
знак означает, что данную марку стали при указанной расчет­
ной температуре применять не сле^ег.
2. Значения расчетных сопротивлений, принимаемых по временному 
сопротивлению следует делить на - 1,3 в соответствии с разделом 
4 СНиП 11-23-31.

Нерасчётная арматура для уменьшения величины раскрытия 
трещин должна приниматься периодического профиля из стали 
класса А-П,

Расчётные показатели сталей в соответствии с изменениями, 
утвс* еденными решением Госстроя СССР л» 233 от 31 декабря 1931 г. 
к главам СКии П-56-77, а такхе модуль их упругости приведены в
таблице 2.

Таблица 2.

Зкд и 
класс 
аема-

нормативные 
ooajxrrn пле­
нил растя­
жению и рас­
чётные сопро­
тивления рас­
тяжению для 
предельных 
состоянии 
второй труп-
п и  R a  • //

кгс/см2

Расчётные сопротивления арматуры 
для предельных состояний первой 
группы, кгс-/см2

;продольной; 
поперечной 
/хомутов и 
о т о г н у т ы х  
стержней/ 
при расчете
НАКЛОННЫХ
сечении на
действие
изгибающего
момента

поперечной: сжатию 
/хомутов и р
отогнутых А Я'С
стер-тпс:':/ 
при расчёте 
наклонных 
сечений на 
действие 
поперечной 
силы.

R c .k

: Модуль 
У П Р У -  
.гости 
‘арма­
туры,

кге/см2

С т е р ж н е в а ч  
я р м а г / р а  
класс.:,*:
д-1 :зш Ш и2400 180U Ю О С о С
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I : 2 : 3 !: 4 :: 5 ; 6

А-П 3000 2850 2200 2850

А-Ш
диаметрами:

6-3 мм 
10-40 мм

4000
4000

3600
3750

2900х/
3000х/

3600
3750

20G0G00

А-1У 6000 5000 4000 4000 1900000

1-У 8000 6400 5100 4000

Примечание.

1. При отсутствии сцепления арматуры с бетоном, значение 
/^принимается равным нулю.

2. Арматурную сталь класса А-1У и A-У допускается применять 
только для предварительно напряженных конструкций.

х/ В сварных каркасах для хомутов из арматуры класса А-Ш, 
диме т р  которых меньше 1/3 диаметра продольных стороной, 
значение /2и принимается при диаметре хомутов:
6-8 мм - 2500 нге/ем2, 10-40 мм - 2600 кгс/см2.

5. Бетон в сталежелезобетонных конструкциях должен при­
меняться марки не ниже 200, требования морозостойкости доданы 
соответствовать условиям его работы. Насыщенность сталежелезо- 
бетона арматурой весьма велика и потому бетон следует приме­
нять пластичной консистенции, а в некоторых случаях-литой с 
тем, чтобы качество укладки было надежно обеспечено без приме­
нения вибраторов. В том случае, если бетон литой консистенции 
не будет иметь необходимой морозостойкости могут быть приме­
нены защитные окраски опоксидными или другхми водоотталкиваю­
щими эластичными пленкообразующими составами. Расчётные показа­
тели бетона приведены в таблице 3.
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Таблица 3

Проектная
марка
бетона

: Расчетные сопротивления» кгс/см2 :Начальные 
модули 

.упругости
Ее  ^ < 2С /СП

: сжатие осевое
К* пр

: растяжение 
осевое 

/?#

М 200 90 7,5 240000
Ы 250 ПО 8,8 265000
М.300 135 10 290000
U 350 155 II 310000
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Приложение 2.

РАСЧЕТ С УЧЁТОМ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

1. Температурно-влажностные воздействия относятся к особьп 
нагрузкам в соответствии с п. З.ХО СНиП П-5С-74.

2. Арматуру, воспринимающую температурные и уеадочнке 
усилия, допускается предусматривать согласно п.£.9. СКиП П-56-7 
только в тех случаях, когда другие конструктивные решения и 
технологические мероприятия не обеспечивают несущей способное**' 
или требуемой по условиям эксплуатации монолитности сооружения

3. Напорные стележелезобетонные конструкции проектируются 
нетрещииостойкиии и потоку расчёт их должен производиться с 
учётом трещинообразования на совместное действие основного 
сочетания нагрузок и изменения температуры.

4. Расчёт обделок туннелей на температурные воздействия 
следует производить при расчётной разности температур более 
30°С / см п.8>17 СНиП 238-73/. Практически расчёт производится 
л ш ь  в особых случаях с учётом снижения усилий за счёт набухания 
бетона и пр.

5. Расчёт армирования спиральных камер на изменение темпе­
ратур допускается не производить потому, что анализ напряжений 
в арматуре натуры спиральной камеры Иурекской ГЭС показал, что 
изменение напряжений от изменения температуры е строительны^ пери­
од составило + 1CG кгс/см2, в период эксплуатации +50кг/см

6. Расчет напорных трубопроводов в кольцевом направлении 
допускается производить в следующем порядке;

а/ Рассчитывается и конструируется сечение трубопровода 
/стальная часть и железобетонное кольцо/ на действие основных 
нагрузок /внутреннего давления и др./

б/ Определяется наибольший температурный перепад.
Для зимы за наружную принимается температура наиболее хо­

лодной пятилневки, для лета - среднемаксимальная. Соответствующая 
им температура воды, протекающей по трубопроводу, принимается
по расчетом или аналогам.
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в/ Рассчитывается наибольший изгибающий момент ь предпо­
ложении изменения температуры в пределах сечения по прямой и 
учёта жесткости сечения металла

U  _ A t  £й* Ус*
В формуле: /  '  4Т ~

0,00001 - коэффициент линейного расширения
Л't  -  расчётный температурный перепад, град*

жесткость сечения металла при наличии трещин, 
кгс/см2хсм4.

Jl, - толи^на сталежелезобетонной оболочки,см.
'7^ Л- коэффициент, учитывающий работу растянутого 

бетона, принюхается по СИиП П-56-7? прил.2, 
график 1»

г/ Определяются суммарные усилия с учётом усилий от основ­
ных воздействий и Мат, определяется сечение арматуры с учетом 

/1 С в 0,9 . Оно должно быть меньше или равно поставленному.
7, Расчёт трубопроводов в направлении образующей не отли­

чается от такового для железобетонных трубопроводов.
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Приложение 3

ЯРКИМ! РАСЧЕТА

Пример $ I
Запроектировать развилку турбинного водовода применительно 

к условиям гидроузла Саманалнвева /рисЛ /.
Развилка трубопровода 2 ^  = 2,6 м на два диаметром *£*1,6м. 
Сооружение II класса Кн = 1,2,
Статический напор = 350 тс/м2.
Напор о учётом гидравлического удара 
Оболочка из стали 09Т2
Арматура из стали А-П, 

/Пц,* 0,8 х 1,15 -  0,92
Расчет трубопровода t £){ = 2,50 м j

Р/р -  455 то/м2 
2  » 2950 кгс/см2 
>Йг, = 3750 кгс/см2

сЯ.-s 1,6 см.

/ 4 /?с ̂ ^ 1 , 2 Л . 455.1,3 » 712 тс/м

712-0.92.1.6.100.И.95 = 80 см2/м.
0,92.5,75

Принимаем 10 ф 32 А-Ш = 80,43 см2/м 
Расчет трубопровода ^  « 1,6 м, 1,0 см.

1,2.1.455.0,8 - 440 тс/м

/*. - 440-0.92.1.100.2.95 - 168 г, 48,6 см2/м.
0,92.3,75 3,45

Расчёт развилки производится в предположении, что она 
состоит из двух дисков. Тол1Дина оболочки (Р « 2,0 см,

J ) « 4,0 м.

£ ш 1,2.1.455.2 » 1070 тс/м

1070-0.922.0.100.2.95
0,92.3,75

154 см2/ы
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Принимаем 13,3ф40 А-Ш * 167 см2/м
5,0 ы. Р -  2,0 см 

}сн П с  J T -  I.fc.1.445.2,5 -  1370 тс/м

Г -  1330-540 Л75С « 274 ом2/м
Г *'~ 0,92.2,95 2,72

Принимаем 13,ЗФ 50 А—II ■ 264 ем2/м
Сечение арматуры каркаса К-6 определяется иг расчёта на 

восприятие равнодействующей проекции давления на плоскость, 
нормальную к оси развилки и составляет примерно

д  1.0*2,0 .»0j7. + 2.P^Qafi-" 1,65м2. 

^ / ? c vAT-I,2.I 1,65.455^ 905то.
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Пример № 2.

Запроектировать спиральную камеру применительно к усло­
виям Рогунской ГЭС. Сооружение I класса. Кн « 1,25.
Внутренний максимальный диаметр 5,70 м, 2,85 м.
/см.рис. 3 /.
Максимальный статический напор -  310 м.
Гидродинамический напор максим* - 400 м.
Расчётный напор - 227 ы.

Основное сочетание нагрузок « I, 1,15.0,8*0,02 
При учете максимального гидродинамического напора -  0,90. 
Стальная оболочка из стали 09Г2 ^ ,« 2 ,8 5  тс/см2,

«?- 30 мм.
Арматура из стали А-Ш &л_ -  3,75 тс/см2. Бетон марки 250.
Сечение 1. Р̂  « 400 тс/м2, Q,9Q F? «Зх100см2,
£  ш  2,8Ь м /см.рис.1/

» Х н П с  Л ,  -  1.25.0.90.400.2.85.1-0.92.
/7?л /2 ^  0,92.3.75

.300,2.35 ’ 1280-782 . „
-3.45
/ъ«145см?м !

4x3,33 -  13,3 ф 40 А-Ш - 168 см2 
Проверка сечения у статора 
е * П.99 » 6,0 м, С * 8,66 м

Л - Р. 3 - 1390 «Л.
Б сечении у статора работает консольная арматура, ребра 

к оболочка. Шаг ребер 40 см, арматура 2ф60 А-П на ребро.
5ф60 А-П на 1 п.м. -  141,3 см2 
Оболочка <? ш  3 Л*-300 см2
Ребра 3x40 f  * 300 см2

О,' 741,3 см2 600 см2

Г  р  -  Л'jfdls.&  1.25.0,90.1390
/е/ "  *>*/2, 0,92.2,35

600см2
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2,85 тс/см2
Проверка сечения металла на горизонтальном диаметре 

?■  11,51 + 0,33 -  11,84 м шаг » 30.11,94 * 41 см
8,66

ш  168.30 -  123 с-м2/м >  98 см2/м
41 Ci+ с
Р  — ---- J. х Г  400.2.85(11.51+8,66) «ДОООтс

* 2.11,51
С  К  - .  I.25.0.901000-0.92.3.I00.2.85
' А “*7«, Л?й-  0,92.3,75

-  98 см2/м

Речение 7.
Р»=‘Ю0 тс/м2, /?й~ 0,90,, Ft> “ 2 ,6 .100см2, ^  * 2,39м.

£  . . К и П с Х ' - У П а И Л  ш  1.25,0.90.400-2.39-0.92.260.2.85 -  
** ~*hTJU L  0,92.3,75

» 117 с ш ! / ы

10 ф 40 А-Ш « 125,7 см2/м
Проверка консольной арматуры. Шаг ребер 40 с м , 2ф 60 мм 

на ребро. 141,3 см2/ы
Оболочка &  « 2,6 см F0 » 260 см2/м 
Ре бра 3 х 40 300 с  > vd/м

0,4  701,3см2/м ^

«С в 6,0  м, С « 10.55 -  2,39 * 8,16

485 см2/ы

Р‘  г< - % f -  400 . 2,39 6+8.16 «= ИЗО тс/м
2 ,6

Я  + Я .  м  д»2^ • 6,90. , ,1130 в 4Q5 см2 
0,92 . 2,85

Проверка достаточности сечения на горизонтальном диаметре 
2 -  10,54 + 0,33 -  10,87 м.

Шаг 30 ..„ЩЗб « 40 см., 12б>7 . 30 „ 94 см2/м



6 И

> 4 - 4 0 0  . 2,39 10.87 * 8 .16 « 640 тс/м
2 . 10,87

Г  * 1.25 . 0.90 . РЖ) -  0.92 . 260 . 2.85 -  76<94  
Л 0,92 . 3 ,75

Речение 13.

-  400 тс/ы2 /?е « С, 90 j  Fo « 2x100 см2 
^  -  1,85 м.

г  -  1.25 ■ 0.90 . 400 . i.c35 . I -  0.92 . 200 , 2 .85 «91см2/м 
А * 0,92 . 3,75

10 ф 36 A-fll -  101,8 см2/м

Проверка сечения консольной арматуры.
Шаг ребер 40 см 2 ф 60 А-П на I п.м. 5ф60 А-П -  141,4смИ/м 
Ободочка 200 см2 
Ребра 300 см2

641,4 сы2/м >  354 см2/м
/ / "  -  400 . 1,35 6 + 7.55 -  830 т

^  2.6,0

/Г  1.2Ь . 0.90 . 830 .  354 сы 2 
* * 0,92 . 2 ,85

С -  9,40 -  1,85 -  7 ,65  и .
Проверка еечешш «§& горизонтальном диаметре,

2 . 9 , 4 0  + 0 ,33  -  9,73 м. 13аг 30 . 9.УЗ .  38,8 см.
7,55

i O k i . 30 д. 79,0 см2/м > 62,0 сы2/ы
38,8

а , 25 . 0,90 . 400 . 1,85 2J3L + 7.55
2 . 9,73

0,92 , 200 . 2,85) - J ___
0,92 . 3,76

■ 62,0 см2/м.

Фрагменты конструкции приведены на рисунке 3,
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Сечение jy-ш

Р а з р е з  п о  т у р б и н н о м у  
трубопроводу

т 1-500

бб

?кс.4. Ствлегедезабетояны;: турбинный трубопровод на 
Эстонкой ПЛОТ/Нб*
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Пример № 3.
Запроектировать турбинный водовод применительно к усло­

виям Сално-Шушенской ГЭС (рис.4). Сооружение I класса.
Внутренний диаметр J ) c * 8,0 - 7,0 м.
Максимальный внутреннее давление Р {  * 276 те/м2.
Основное сочетание нагрузок / 7 ) с ^ *= 0,92
Стальная оболочка из стали 09Г2 R  « 2950 кгс/см2 
Арматура А-Ш 3750 кгс/см2, бетон марки 250
г!н * 1,25, /7 = I.<2.
Сечение 1-1,

8,0 м; толнуща оболочки 9 *  14 мм, Рв « 115,3 те/м2
t o  <4 F<> j£  ; j f  _ J t  ^ * x x o , 3  . 4 - 1

a 46£ tc/m

£u = I.gT>,L^ - 0,S2. 1,4 . 100 « 2,95. „ 5? 2 ^
8,92 . 3,75

Принимаем 6,67 ф 32 А-Ш =69,6 см2/м , шаг ЗОсы 2 $ 32 
■̂ ЁЗение П-П.

-2} * 7,6 м, <? * 14 мм, Рь-197,3 тс/м2
^  •  197,3 . 3,75 - 740 тс/м; «■ 1.25 . I . 740 -0.92 . 1Д4

0,92 . 3,75
. 100 • 2.95 = J.58 см2/м

Принимаем 13,3 ф 40 А-Ш * 167 сы2/м
Са »^<^ение Ш-Ш.
А  » 7,0 м, сР = 16 мм Рв - 252,5 тс/м2
^  * 252,5 . 3,51 = 785 тс/м.
'X* 1.25 , I . 785 - 0.92 ■ 1.6 . 100 . 2.95 н ш  

0,92 . 3,75
^Нимаем 1 3 , 3  ф 40 А-Ы = 167 с м 2 / и

см2 Л*
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Сечение jJ  - 1У» /колено и нижний участок/.

U * 7,0 м, Р  « 18 мм, Рв « 226**41,5 * 267,5 тс/м2
267,5 . 3,5.1 =* 93,5 тз/м.

Г  * 1.25 . 1 . 935 - 0.92 Л . 8 100 , 2.95 - 200 сы2/м
^  0,92 . 3,76
Принимаем 16 ф 40 А-Ш * 201 см2/м.

Б нижнем колене расчётной анкеровки не требуется, так как 
оно принимается давлением воды к основанию.

/•да сопоставления приводится расчёт для сечения 1У-1У с 
учётом собственного веса трубопровода / h> » 0,3 м, = 2,5 гс/мЗ, 
коэффициент перегрузки /£ « 1,2 / и изменения давления воды в 
пределах сечения. Расчёт выполнен по программе ТК J.A 
Спира м е  принято на дуге сектора 90°.
Расчёт произведен по среднему радиусу с  * 3,90 ы при 
^1-9 “ ^  то/мЗ / Ко * 0,001 кгс/емб/.

К. * 200000.10.10 « 510000 тс/мЗ.
10-13 ж )

Расчет гфоизведон с учётом жесткости металла из-за образо­
вания трещин 1.

Еоб ж 2,1 . 107 / тс м2, /^_= 0,04'?0мЗ/ы; 3£« 0,0037 *4.
Результаты расчёта цриведены на рис. 5.
Расчёт по среднему диаметру дает завышенное значение 

величины нормальных сил. Значение их следует принимать с попра­
вочным коэффициентом -2* «0,92. Эти величины указаны в скоб-
ках. 2

Рассмотрение контрольного расчёта показывает, что во всех 
сечениях имеет место растяжение центрального и максималь­
ный эксцентриситет составляет 0,023 см, что можно и не учитывать. 
Следовательно выполнение расчёта по котельной формуле нужно 
считав ь допустимым.



6 .Э

Сечение ij~jy 

Расчет по п р о г р а м м е  тля  

Й а ь р у з к и :
собсгпбенчЬщ бес f t S h o S  

гидрост ат ические дабление  

с учетом  его  и зм е н е н и я  по 

5bicome. P t I  шелЬге = £ 1 е ТС} м 1 
t -  1 ,9 0  м ; 0,8 *  -  О, Э1

Ркс.5„ Усилия в трубопроводе. <6,9
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Лриыер 4. (Выполнен ГТО & 2).

Валорный сталаяелеообетонный трубопровод Згщорской ГАЗС. 
Расчет поперёк потока секции C-I8. 
ьнутренк:ий диаметр трубопровода 7,5 м. Толщина стенки 

-  40 см.

Класс сооружения I 
Ни *= 1,25
Особое сочетание нагрузок 

Пс * ^,9 
Арматура класса А-Ы 
/2^- 3600 кгс/см2

1,10/более 10 стержней в сечении/

Л ? « з “ 0,8
/7?д H I 5  х °»а “
Толщина стальной оболочки 
С? * 1,0 см.
Марка стали оболочки 09г2-с 
/?, » 2900 кг/см2
Требуется определить площадь сечения кольцевой арматуры. 
Сечение стальной оболочки на I п .м ., приведенное к арматуре 

класса A-1L . ,
F0 * = 100 х  2 »9 -  30,5 ей 2

3,6

Нагрузки:
Статическое давление в шелыге 122,3 *гс/м2
Гидравлический удар 36,1 тс/м2



Пульсация с К перегр./2*= 1,2
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3,0 ?д/иЛ 
163,9 тс/м2

Собственный вес трубопровода.
Бес вода в трубопроводе 
Температурный перепад

для зимы 37,3°С 
для лета 14°С.

Расчетные усилия:

От внутреннего давления годы 014, 6 тс
От собственного веса тр-да /по программе PACK/

M.Cw = 4,2 тм, М = -7,7 тс,
М 4,7 тм, У  » 4,3 тс.

От веса воды /по программе PACK,'
М 4,5 тм, У  = 3,5 тс

6,1 тм, У  = 24,3 тс
От температурного перепада /по программе СМ-4/' 

/зима/ М*^°= 5,3 тм,
/лето/ il*' = 2,2 тм.

Определение
г  P*а /га* :

г / С -  м ’6 ™
“ 6Ю.2 тс

У  = 14.5 = 0,023В м
610,2

g !  в 0.40 = 0,025+0,0238 = 0,1988 м

л Г е

Определение

= 1.25x0.9x610.2x0 Л.988
0,92x3,6 ..-'0,35-0,0257

I2b,bcv-
А-Щ

^  м  = 13,0 тем



7?.

043,2 тс
13.0 = 0,0202 м.
643,2

OJC - 0,05 + 0,0202 - 0,1702 м 
2

r/= 1.25x0.9x643.2x0.1*702 = 114,4 см2 А-Ш 
Г % и ь . 0,92 :i3,6/0,375-0,05/
Принимаем: для наружной кольцевой арматуры ф 40 А-Ш шаг10см 

/£= 125,6 см2 - недоармирование 1,4% 
дал внутренней арматуры

ф 32А-Ш шаг 20 ем 40,2 см2 - перзармирование 5 ^ .
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Пример № ft.

Рассчитать армирование трубопровода в месте примыкания его 
к массиву развилки.
Трубопровод Д = Ю  м; давление максимального гидродинамического 
напора Р^СО~ тс/м^;Л 5,5 м, марка бетона *£С.

Расчёт выполнен в соответствии с разделом "Резервуары и 
водонапорные бшьни", учебник "Железобетонные конструкции" 
С&хновского К.В.

Упругая характеристика трубопровода 
S, = Cj7C VX Ц> ъО ,7С  '/*- -cr J .f/ j= I,7d м

I,7P I»60 а ,83
Г = -00x1.784 .  500

& !Р — О  j  Д  i p  ~ ^  4
£ 3 кратные перемещения.

При условии жесткой заделки

Уравнения
1,78 а  + 1,58 Н - 0 
1,53с| + 2,83 Н = 500

Н - 350 тс 
Q - - 313 тем

Если учесть податливость конструкции развилки.
В соответствии с разделом "Плоская задача в полярныг координа­
тах" книги "Теория упругости" Тимошенко С.П  ̂ ^ -

- £ У ?  Г  z - t J  Q*"f f* ■_ ... (JzE JJZ l£ .? 7  ---  -■» -a*- Jey,“ - 9 - [ -
P a LvrU.
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2 ~  a V> = 0,15 /  = 7,5 и 4 = 5 , С и

тогда уравнения 
L,73 Q + I,5b H = 0
I,58cj + 2,88 H = 500 - 3x200 + H  1,16

 ̂ 3 0
,78 % + l,5d H = 0 ’ 11 = 227 тс

1,5b i| + 2,26 H - 422,5 = - 202 тем

Полученный результат существенно благоприятнее, чем без 
^чота податливости.

Значения, изгибающих моментов по образующей 
М х -- Q fy "-S! H = - 202 £  * (-202 + 1,78 х 227)/?.

4  Мх = - 202^* + 203 2  *
Значения нормальной силы Z р >

л- . и  л» & 4 f  &  *  *  *аЛ 1
‘Л х= с:00'° + /-202x1,58 -  (-202 х1,58 + 227x2,83y/?J

= 1000 -  700 П -  710/7
/-1 L-t

_ X 
~ : ъ :-202? , :: ?г . 203/? : Мх : X

0 I -202 0 С -202 0
0,5 0,532 -107 0,291 59 -48 0,89
1,0 0,199 -40 0,310 63 28 1,78
1,2 0,103 -21 0,281 57 36 2,14
1,5 0,016 -3 0,222 45 42 2,67

I,'? -0,024 4,8 0,181 37 42 3,02
2,0 -0,056 11 0,123 25 36 3,56
3,( -0,0493 10 0,007 I II 5,35
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Эпюра изменения изгибающего момента по 
образующей

Cvi fVj Лл * \1>  .>n

В сумме нормальные силы в водоводе и в кольце развилки 
остается постоянными и только перераспределяются. Лозтсму не 
представляется необходимым снимать кольцевую арматуру на послед­
нем метре трубопровода и располагать ее в массиве развилки.

Расчёт железобетонных сечений

М  = 202 тем; /)о - 0,95: £ п = 900 те/«2

Г*~ 200 см2

Ао и /7г = 1,25x1x202______~
/  h  е г М т  £ п р  IrQ , 95^x1,15x900~

= 0,269

hc - 0,65

/'= М н . %  М  = 1,25x1x202 _____. ?3ciii,
Х  У 0 / Л O ' / а  & А -  0,ЪбхС.96x1,15x3,75
Сжатую оболочку можно вводить d расчёт при условии обеспе­

чения ее совместной работы с железабетонкой конструкцией.

М я 42,0 тем Ао~ 0,95 200 уи2
0,056 Уа * 0,97

г  = 1^25 х I х 42,0— --------- = 1?,4 см2 ^  V0O о»<2
0,97 >; 0,95 г 1,15 ;; 2,65
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Армирования не требуется.

При учёте податливости массива развилки величина 11 Q " 
значительно уменьшается и сечение продольной арматуры, т&кже 
может быть соответственно уменьшено. Однако ъ пределах 0,5 
армирование е примыкании должно быть усилено, так как при ис­
пытаниях наблюдается образование кольцевых трещин в месте при­
мыкания трубопровода к массиву.

Принимается армирование 10 ф 32. АШ = 80,4 см2/м на длину
/  - 1,0 ы.
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Пример & 5 . З а п р о е к ти р о в а ть  п ло с к и й  сталеж елезобетонкы й 
за тв о р  с м ета ллической листоеой облицовкой с о б е и х с то р о н  ж еле­
зоб етон н ой плиты прим енительно к п р о е к т у  защиты г .Л е н и н г р а д а  от 
наводнений (водопропускны е с о о р уж е н и я ). Сооружение I  к л а с с а  ка­
п и т а л ь н о с т и . Габариты з а тв о р а : толщ ина плиты  Л- * 1 ,6 7  м, п р о ­
л е т  з  с в е т у  L -  2 4 ,4  м, вы сота -  7 м, вес о к о ло  5С0 т .  Ти п  
за тв о р а  изображен на р и с . 6 . С та ти ч е ск и й  р а с ч е т з а тв о р а  выполнен 
на ЭК/. М-220" по программе "Плита" на поверхностны е н а гр у з к и  в 
различн ы х ком бинациях. Н аиболее неблагоприятны м  о к а з а ло с ь  с о ч е та ­
ние н а гр у з о к  о т  ги д р о с т а т и ч е с к о го  д а в ле н и я  воды и н ав ала л а д а  :ча 
д а н е  Е  = 1 4 ,5  м в вер хн ей ч а с ти  плиты  (зимний в а р и а н т ). При 
этом  сочетан и и н а гр уз о к  максимальный и з гк б а в д и й  момент з  середине 
п р о л е та  плиты за тв о р а  L! =  5S6 т . м .  Ширина р а сч е тн о й  полосы 
£  ю  100 см. В с о о тв е тс тв и и  с указания:.®  н .3 . 2  СНиП П-50-74 д а :  
сооруж ений I  к л а с с а  к а п и та ль н о с ти  при оскознсм  сочетай;'/ н а г р у ­
з о к  K g .S jj = 1 ,2 5 .1 ,0  =• 1 ,2 5 .

По те хн о ло ги ч е с к и м  условиям  минимальная толщ ина л и с то в о й  
облицовки прин ята Ь  -  8 мм (и со стороны  Ф инского за ли в а , к  
со стороны р .И е з п ) . Л и с то в а я  об лицовка вы полнена из с та л и  :ларяи 
С9Г2С с расчетным сопротивлением  X  -  3600 кг/см 4 в с о о т в е т с т в и и
с таблицей 51 приложения I СНиП Д-23-81. Стержнезад аадатура клас

*у О
са А-Ш с расчетными сопротивлениям Ал. ж 3760 кг/ем~,
Ц0 л - 3000 кг/с:/. Веток марки М4С0 с _ Rnp = 17ь кг/см*",

.10^ кг/с:/. Коэффициенты уодо-см2 . __ О I— U|iА>/ - IS кг/
вин работы приняты в соответствии с таблицей 6 СНиП П-56-77: для 
листовой арматуры Н)н- /7?̂  • /Haj = 0,8.1,! = 0 ,8 3 , дум стержневой
арматуры / ^ - - / ^ / 7 ^  = 0 , 8 . 1 , 1 5 = 0 , 9 2 .

К о ли ч е ств о  р а сч е тн о й  стерж невой а р л а т ур н  о п р е д е ля е тс я  а  с о -  
отв етств чи. с указания:,®  ц . 6 . 3  настоящ его "Пособия" по ф о р м уле :

н  _  К ьр с М  
Г « '  Z

/Н а  Fo $ . 

/ % / ? «  '
I / S S c / Y

В еличи н а о п р е д е ля е тс я  по гр а ф и к у, изображенному на р и о .Х
приложения I  настоящ его "Пособия", в  зависим ости о т  величины

/Н $/> П е fla p
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Л  -

-  коэффициент условий работы бетона принят по 
таблице 2 СНиЛ П-55-77, Ш  = 1 ,15

/J £  £30 -/0 Л___
//Г- / 0 0 - / £ £ * • / / £

a /s'; &  = # 9 /г

л =  4 ff/S ‘ /Х Г* /Ю г*

Ко I п.м. ( £  =■ ЮО ом) по высоте затвора поставлена з 2 ряда
срматура в количестве £ & /£  (приварены к листовой облицовке) 
и 5 *5 45 (см.сетки С-2 на рис.б).

Расчет анкеровки листовой облицовки.
Анкеровка листовой облицовки осуществляется посредством 

наклонных стержневых анкеров jzS ШАЛ ( .<$* = 2850 кГ/'см2), объе­
диненных с продольной стержневой арматурой в сетки (С-2 та С -2* 
на рлс/ ■ ) .  Количество сеток на I  п.м. по высоте затвора

/2 -  о  штук, угол наклона стержневых анкеров к плоскости листа 
-  2 £ а .

Величина усилия <?/, воспринимаемого наклонным анкером 
диаметром da. , определяется по формуле, предлагаемой в книге: 
Н.Н.Стрелецкий "Сталежелезобзтоанае пролзтнне строения мостов", 
Москва, IS8I.

т, -/&/<. г/ м л * где
-  расчетное сопротивление и площадь сечения анкера/ J

Т ,  ~ J tS O  • 0y/3 S ■ £> 9032,- /90. /* r f /S * .  0  9 3 3 /  -  

-  1 (> АО •/ 5 7  = Л* Г 7 ж г  ~ 3 ,M r .

Величина усилия, воспринимаемого анкерами на ширине пли?и затвора, 
i  = 1,0 м Г » 5Т| » 5.2,09 = 10,4 т

Величина скалмвз&л?х напряжений з средней части ширты при 
^  ~ 102,6 т (соответствует М = 533 т.м .)
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q & T /w T jss - % JŜ a /̂ u,' ‘ - -/̂  S '/у/ /£

Величина суммарного с*садывающего усилия; на полу пролете плиты 
у^2 ** 8  = I м составляет

£ * / / J Л # г

Определяем необходимое количестве наклонных анкеров в полупролете 
плиты:

Расчет прочности сечений, наклонных к продольной оси 
элемента, на действие поперечной силы.

Расчет выполняется в соответствии с указаниями п.п.3,24 *■ 3,2? 
СНиП П-56-77.

Из расчета на ЭЗД получены величины поперечных сил при pas'- 
личных сочетаниях нагрузок. Максимальная величина поперечной силы 
на приопорных участках в средней части плиты эатзора составляет 

Q  = 102,6 т , в верхней части плиты (в зоне действия навала ле­
дяного поля) Omox ш  254 т (эпюра поперечных сил и схема теоре­
тических, предполагаемых, и расчетных наклонных трещин представ­
лена на рис>б).

Проверяем условие (32) для приопорных, неослабленных отвер­
стиями, участков плиты Затвора.

Средняя часть плиты: О / п а х  -  102,6 т

к*/гс4 *  (32)

/7^2 = 1,15 коэффициент условий работы бетона принимаемый 

по табл.2 СНиП П-56-77



Рис.7* Расчет на поперечную силу по наклонным сечениям.
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£ 2 £~- 0 , / F / , /£ / /£ /% > • /£ £  = ЯР0 . / 0 * « .г

Условие(32) выполнено; так как затвор является плитной конст­
рукцией требуется проверка условия (38):

^ /;с $  /А0 v-• /я& - 4 9/ю $ 0  ” ^ * '/ yU/*

/£ £ ■  Щ £ ,  / 4  ̂  Щ £ / 4 ^ г  *  г>,9,/2, / М  /£ £ *  /& ,

При выполнении условия (38) для плитных конструкций расчет по­
перечной арматуры не производится, поперечная арматура устанав­
ливается конструктивно *

Проверяем условие (32) в зоне 1-го простенка (меаду I-м и 
2чи отверстиями), Q j «74 т*

Определяем приведенную высоту сечения, ослабленного отвер­
стиями (заштриховано на рис* ?)

F f  * /90. /6 ?  -J P .S 0 K  2SW 0  - Ш а *  /7 /S 0 O #  г
/  я /я >  ,
" Y  ~ ~7sd~ а */■&<#/ - / / £ -  / 2 ~ /4 2 га /.

У,2 £  //■ /&  J- 9 ^ f ,  /9  <  /! 2 £ ,/./£ , //$ , / 0 4 , / 4 2 -  S / 4 , / 9 3  

Проверяем условие (33):

/; 2 b- f t" /#  3  * S* /Я '**/- < / я  //<?< /# * * /-

Условия(32) и (зв) вьшолняются для участков, ослабленных отвер­
стиями* Дальнейший расчет следующих простенков по длине полу- 
пролета по мере убывания величины поперечной силы но представлен.
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Верхняя ча(угт.!Ь..пляти;

Проведем условие (32) ;ia i 

а)
'iy пркопорыом участке:

Условна (32) выполняется 

Проверяем условие (38):

<3) /, 2 2 , 2 3  у .? '0  s  = 2 4  2> /3>\-г>3> 9 , /г», /& £  * //£> . / 0  * /? /-

Условие (38) не выполняется, требуется постановка расчетной по-
неречной арматуры.

Для расчета поперечной арматуры в соответствии с требованиями 
СНиП П-56-77 следует определить величину - поперечное
усилие, воспринимаемое бетоном сжатой зоны в наклонном сечении*

Положение теоретического наиболее неблагоприятного наклонного 
сечения, определяемое углом , для элемента, загруженного равно- 
мернораспределенной нагрузкой (гидростатика + навая ледяного поля) 
определяется; конец наклонной трещины в сжатой зоне находится в 
точке прилижения равнодействующий равномернораспределенной нагрузки 
действующей на длине полупролета плиты » 12,2 м, т.е.
находится на расстоянии от опоры » 6,1 м* Величины A f н Q
в нормальном сечении, проходящем через конец теоретического 
наклонного сечения следующие: / у  =» 314,6 тли.; = 198 т;

-  а : (34)
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Угол мевду наклонным сечением и продольной осью элемента А  
определяется по формуле (37): ■/

, ~ ~ м

'  " Я С

У -  7 з/у, 6

_ __
¥ * / . S 6

JL с учетом
ослабления сечения 
плиты отверстиями)

= ^
_ > /л? Л
Для определения величины (/g  следует определить коэффициент 
К *= 0.5 ♦ 2 f  , где

Ч  относительная высота сжатой гоны сечения (над яа- 
•* клонной трещиной)

У _ Ль А  , Fa 2

М с '  А/> / Я #  ' (С УЧеТОа листовой арматуры)

Fa * 2 S .2 o y * ;  Fi -  £ ? # ' № - - M r # * ,

f  "  /0 4 '/0 2  //Г / 0 0 , / / 3 ' "  - Q W ' y W f ' *  0 ,3 4 /

К  - 0 , 2  / - 2 ' 4 J V ~  g sr*  $ 6 #  = /, / 8

Q g = ^  ̂ 2 ' / 2 > /(?/?■■ / 0 ^ , 0 t /S  ~ / / 2 </0 0 /c/~ - / / 2  7 *

Расчет поперечной арматуры в наклонном сечении определяется 
по формуле (39), которая при армировании только одними хомутами 
(без отогнутой арматуры) тлеет следующий над:

х * л с i  F/Pc, &.Х. Fm -/

3 данном случае величина ~ $  (см .текст пункта
3 1 27 СНш! П—1>6—77 о приложении внешней нигрузкй к растянутой дгуш 
сжатей грани элемента).

Следовательно,

&, - Q  = 2 i / / T ’ t i f f  -
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В соответствии с л.й.18 СЕиП П-56-77 коэффициент условий 
работы арматуры для расчетов до поперечной силе принимается по 

таблице 3 . ^  = ##- //S' - £9Я
Количество поперечной арматуры определяется (в пределах 

наклонной трещины, т.е. эта арматура должна быть распределена на 
приоыорлом участке и в I и II простенках):

< / Г  - -  * * * ‘2 М - М 3- 3

^  у  Ж : л Ъ х  4  я г -  зоог?

*  J f . S c y v *
- 3 /8 0 0 0  - /Я  О ООО _ /8 2 0 0 0  

~ J/6 0 ~ ' "  j f s o

(см.поперечное армирование, сетки С-11 на рис.7)

При копытпниях опытных образцов -балок, моделирующих плиту 
затвора, первая наклонная трещина пересекла I-й простенок и имела 
зпд наклонной трещины I, изображенной на ряс,у.

Поэтому заполним расчет на поперечную силу наклонного сече­
ния I:

ш  N  и /2 в вершне наклонной трещины составляют

M r * 2  SO 8  т./ v  J  6 } j -- 2 / / t S j  . 

M  6  -  — — —  4  . *2

O jr/b 8 - ( о /  ** * ' / 3

- ^  3 /  j  к -■/, / 8  / с м ,  y w A 'r rJ  

'Ш = H 8 -  М- / o o . / o j ,  0><?// ■= /J 8 0 O O * /  -  / 3 8 г  
= *#&  £ - ' /> s & r  _ /.J8 .8S / / O s-  8/S- /3 8 , /О 3 

л Ж / х. ~  O '& j'jo p o  —  2

= 4 &

$у

Аналогично можно сосчитать на поперечную силу возможное наклонное 
сечение II, пересекающее второй простенок (такой расчет был выпол­
нен я в соответствии с над была поставлена поперечная арматура в 
простенках между отверстиями по всему пролету плиты затвора).
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Расчет по деформациям

Выполненный статический расчет плиты затвора на Э Ш  по прог­
рамме " Ш ш т а ,,хна поверхностные нагрузки дал так же величины пере­
мещений (прогибов) точек плиты. Максимальная величина прогиба дуг,, 
середины ш ш т ы  составила / / п а х  - 2,73 см; относительный 
прогиб _ Л  73 _  ^  1

L " м м  з ш  м а  ,

Расчет прогиба середины ш ш т ы  затвора выполнялся обычным 
способом как для сплошной ш ш т ы  без учета ослеблекяя отверстиями. 
Возможность и. правомерность такого расчета обусловлена данными 
экспериментальных исследований моделей плиты затвора. Опытные ве­
личины прогибов моделей с пустотами были практически равны, а з 
отдельных случаях даже меньше, величины прогибов, полученных 
расчетным путем без учета ослабления отверстиями. Все это объяс­
няется большой пространственной жесткостью стадежелезсбетоипых 
плитных элементов, а также принятой в конструкциях системой дис­
персного армирования, обеспечивающей высокую жестаость последних.

х  "Программа расчета пластин на упругом основании винклероЕс:с*т. 
типа методом конечных элементов для ЭВМ типа Ы220 (Л .А.Горд - 
И .Ш .Фридман, Энергия, 1974)
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Пример Ш 7. Запроектировать плоский затвор со стальными 
фермами и железобетонными поясами применительно к условиям Коль­
ской ПЭС. Сооружение I класса, » 1,25.. Максимальный напор
В =7,t м, толщина затвора k  « 1,0 м, толщина железобетонных 
поясов h* а О Д м ,  Максимальная полосовал нагрузка яри ширине 
полосы d з 0,6 и составляет £  = 7,1.0,6 « 4,26 т/м. Пролет 
затвора в свету X « 16 и (ржа 8 )• Для основного сочетания 
нагрузок = 1,0. Допустимый относительный прогиб затвора
составляет Г /1 . ■/

5 0 0
Толщина металлического листа в верхней и нижней жел.бет. 

плитах принимается по технологическим условиям минимальной 
( 8  = 8 мм) в соответствии с указаниями п.5.18 настоящего
"Пособия". Расчет стальных ферм на равяоаернораспределенную 
нагрузку/гидростатику), приведенную к  узловой нагрузке, выполняй­
с я  графическим методом путем построения диаграммы усилий.
Фермы так же рассчитывались на нагрузку от свежеуложеныого бетона 
плиты. Сечения поясов фермы приняты по усилиям, полученным из 
декаграммы усилий, / у /7 ~ F*n -  5 / .  2  ем* ( 2  уродка 100x8) из 
стали 09Г2 гр.2 с расчетнш сопротивлением ' R  « 3 4 0 0  кг/см^. 
Верхний и личний пояса ферм привариваются к стальному листу, 
входящему в металлический каркас сталежелезобетоыных поясов 
(см.рис.о). Листовая арматура, толщиной 8  = 8  мм, из стали
О 6Г2С гр.2 с расчетным сопротивлением = 3400 кг/см^.
Стержневая арматура класса А-Ш с расчетным сопротивлением 

R. а. * 37G0 кг/см^. Бетон марки Н400 (фибробетон с базальтовой 
фиброй повышенной трещиностойности), £*/> = 175 кг/см^.
Коэффициенты условий работы:
для профильного (уголки поясов фермы) и листового металла

/77.
для стержневой арматуры 

для бетона /77/ = -/. У 5

т„± ГПа Г  1,1.0,8 ш 0,88;
т а  » т и г  /77лз = / / 5  о . £ -  а .  92

«  П-56-77, табл.2 и 6).
Величина изгибающего момента в середине пролета в нижнем 

сечении плиты затвора (ширина расчетной полосы £  = 0,6 м)

составляет

М -
*  ^  2 * / е

г
=  / д б  г .
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В соответствии с указаниями п .6,3 настоящего "Пособия" сечение 
стержневой арматуры (растянутой) определяется по формуле:

Г  _ AW П е М  Л7 А ,  & _ /7? fjL Л  
* **пл Я л т а / г а ~

Z  -  h 0  f  h V 9 f .  2  СЛ<
Величина
Ц _ К* п  е UM  

-Чо
приложения I "Пособия"

определяется в зависимости от величины 

по графику, изображенному на рис.1

rt _ / .2 S  / 3 £ ‘/C3 
Jf° = "/./S> 60- 9 / Л 1- /7 S a s ? ;  < ^ г 9 9 /

2 ~ 0 .4 / '9 / .2  =*#3cj*

Р  я / 2 S ’ *3 £ , / ° S ___ Q f g - 9 4 ' з /top а&>М 2 -З Ш
a 23 ‘0.92 -3740 о, 9 2 -J^SO ' Д  92 -J7S0

= 3 ~ 9 .S  - 4 / . S - 2 7 . / -г: О

т.е. стержневая арматура по расчету не требуется, растягивающие 
усилия воспринимаются листовой и уголковой арматурой. Продольную 
стержневую арматуру устанавливаем конструктивно 8 # 10 из армату­
ры класса А-Л.

Расчет затвора по деформациям

Перемещения (прогибы) сталежелезобетонных затворов е неоуишми 
металлическими фермами от нагрузки определяются, как перемещения 
узлов статически определимых ферм по известным формулам строитель­
ной механики; см.например, раздел I0.I.3 "Справочника проектиров­
щика промышленных, жилых и общественных зданий и сооружений (рас­
четно-теоретический), книга I, СтроЗиздат, М., 1972, стр.559-560.

Определение перемещений (прогибов) узлов ферм выполняется 
аналитическим методом с учетом жесткости сталежелезобетонных поя­
сов; при этом площадь сечения бетона приводится к металлу по
формуле:

F f
п

£ м
где И -  - J J
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Для выполнения расчетов целесообразно использование ЭВМ. 
Анализ, проверенный во ВШИТ,показал, что при принятых в п.5.15 
"Пособия по проектированию сталехелезобетонвнх конструкций гидро­
технических сооружений" соотношениях размеров плиты затворов 

у ✓ Н~ /-----2 S  * удовлетворение условию прочности
прогибы затвора обычно составляют 1 j .  t  £,

too * 700

Прогиб рассматриваемого в настоящем примере затвора 
находится в пределах допустимого.
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