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The boundary conditions of the longevity of 
the iron, concrete, steel and polymer lining of 
the microtunnels are received. 
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 íàñòîÿùåå âðåìÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå èíæåíåðíûõ êîììó-

íèêàöèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ñïî-
ñîáñòâóåò äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ñî-
âðåìåííîãî ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà. Îá-
ùèé îáúåì ïðîâåäåíèÿ ïîäçåìíûõ êîì-
ìóíèêàöèé â Ìîñêâå íå ìåíåå 75-80 
êì/ãîä, êîòîðûå ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: îêîëî 20% îòíîñèòñÿ 
ê òîííåëÿì, èìåþùèì äèàìåòð 1,5-2 ì, 
23% - îò 1 äî 1,5 ì, 45% - îò 0,5 äî 
1ì. Ïðîâåäåíèå òàêîãî êîëè÷åñòâà òîí-
íåëåé ìàëîãî äèàìåòðà â óñëîâèÿõ ïëîò-
íîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè îñóùåñòâëÿþò 
ìåòîäîì ìèêðîòîííåëèðîâàíèÿ. Ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ìèêðîòîííåëèðîâàíèÿ â 
ïîäçåìíîì ñòðîèòåëüñòâå ñòàâèò ïåðåä 
ãîðîäñêèì õîçÿéñòâîì âàæíûé âîïðîñ î 
íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè òîííåëåé, 
ñîîðóæàåìûõ ýòèì ñïîñîáîì. Îòñóòñò-
âèå (â ñâÿçè ñ êîðîòêèì ñðîêîì ýêñïëóà-
òàöèè) ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î êîëè÷å-
ñòâå è õàðàêòåðå îòêàçîâ ìèêðîòîííå-
ëåé íå ïîçâîëÿåò ðåøàòü ïðîáëåìó òðà-

äèöèîííûìè ìåòîäàìè òåîðèè íàäåæíî-
ñòè. Â ýòîé ñâÿçè íà êàôåäðå «Ñòðîè-
òåëüñòâî ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé è øàõò» 
ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè ðåøåíèÿ äàííîé 
ïðîáëåìû íà áàçå àíàëèçà ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèàëà 
ïðîäàâëèâàåìûõ òðóá ñ âìåùàþùåé 
òîííåëü è ñîäåðæàùåéñÿ â íåì ñðåäîé ñ 
öåëüþ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà è âðåìåíè 
ïîÿâëåíèÿ îïàñíûõ äåôåêòîâ, èñêëþ-
÷àþùèõ äàëüíåéøóþ ýêñïëóàòàöèþ ìèê-
ðîòîííåëåé. Ïî èçâåñòíûì çàêîíîìåð-
íîñòÿì è ðàçðàáîòêàì áûëè ðàññ÷èòàíû 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ - ìîìåíòû âîçíèêíî-
âåíèÿ óãðîçû ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ 
ìèêðîòîííåëåé. 

Ñðîê ñëóæáû ìèêðîòîííåëåé çàâè-
ñèò îò õàðàêòåðà ôèçè÷åñêîãî è õèìè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ñ âíóòðåí-
íåé (ïðîòåêàþùåé ïî êîëëåêòîðó) è 
âíåøíåé (îêðóæàþùåé êîëëåêòîð) ñðå-
äîé. Ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì äëÿ æåëå-
çîáåòîííûõ îáäåëîê ìèêðîòîííåëåé 
ñëåäóåò ñ÷èòàòü ìîìåíò äîñòèæåíèÿ 
ïîëíîé êàðáîíèçàöèè çàùèòíîãî ñëîÿ 
èëè íàðóøåíèå ïàññèâíîñòè àðìàòóðû â 
íàèáîëåå ñëàáîì ìåñòå. Äëÿ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ôóòëÿðîâ ìèêðîòîííåëåé ïðå-
äåëüíîå ñîñòîÿíèå âûðàæàåòñÿ â èçìå-
íåíèè òîëùèíû êîíñòðóêöèè â ðåçóëü-
òàòå êîððîçèè ìåòàëëà íà îïðåäåëåí-
íîé ïëîùàäè, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ñìÿ-
òèþ è ïîñëåäóþùåìó îáðóøåíèþ ìå-
òàëëè÷åñêîãî ôóòëÿðà. Â ðåçóëüòàòå ðå-
àêöèé äåñòðóêöèè (ñòàðåíèÿ) ïðîèñõî-
äÿò õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ â ïîëèìå-

Â 
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ðàõ, ñíèæàþùèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè ïîëèìåðíûõ îáäåëîê, èõ 
ðàñòðåñêèâàíèå, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðåäå-
ëîì ïðî÷íîñòè ýòèõ ìèêðîòîííåëåé.  

Íàõîæäåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ 
ìèêðîòîííåëåé èç ðàçëè÷íîãî ìàòåðèà-
ëà (æåëåçîáåòîí, ñòàëü, ïîëèìåðû) ïðî-
èçâîäèëè ïî ðàñ÷åòó ñïëîøíûõ êîëüöå-
âûõ îáäåëîê [6]. Ìîíîëèòíàÿ æåëåçîáå-
òîííàÿ, ñòàëüíàÿ è ïîëèìåðíàÿ òðóáà 
îòíîñÿòñÿ ê êîëüöåâûì áåñøàðíèðíûì 
êîíñòðóêöèÿì. Ðàññìàòðèâàåì ðàñ÷åò-
íóþ ñõåìó êîíñòðóêöèè â âèäå óïðóãîãî 
êîëüöà, çàãðóæåííîãî ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííîé âåðòèêàëüíîé q è ãîðè-
çîíòàëüíîé ð íàãðóçêàìè (ðèñ. 1), à 
òàêæå ó÷èòûâàåì íàãðóçêó îò âåñà âîäû, 
çàïîëíÿþùåé òîííåëü áåç íàïîðà. 

Âåëè÷èíó ãîðíîãî äàâëåíèÿ íà îá-
äåëêó òîííåëåé â ãëèíèñòûõ ãðóíòàõ 
ñëåäóåò ïðèíèìàòü îò âåñà ãðóíòà,  

 
çàêëþ÷åííîãî â ïðîñòðàíñò-
âå, îãðàíè÷åííîì êîíòóðîì 
ñâîäà. Íàãðóçêó îò íîðìà-
òèâíîãî ãîðíîãî äàâëåíèÿ 
íà îáäåëêó ïðèíèìàþò ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî 
äèàìåòðó (ò.ê. ìèêðîòîííåëè 
èìåþò êðóãëîå ñå÷åíèå). 
Ïðè ýòîì, íîðìàòèâíîå ãîð-
íîå äàâëåíèå âåðòèêàëüíîå 
qn è ãîðèçîíòàëüíîå pn, ñëå-
äóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìó-
ëàì [6]: 
qn = Êðγ 1h ; 

2
1( 0.5 ) (45 )

2
ϕ

γ= Κ + −n K
pр h h tg , 

ãäå Êð – êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû 
ãðóíòîâîãî ìàññèâà, ïðèíèìàåìûé â 
ãëèíèñòûõ ãðóíòàõ – ïî òàáëèöå ÑÍèÏ 
32-04-97 «Òîííåëè æåëåçíîäîðîæíûå è 
àâòîäîðîæíûå»; γ - óäåëüíûé âåñ ãðóí-

òà, êÍ/ì 3 ; h – äèàìåòð âûðàáîòêè, ì; L 
- âåëè÷èíà ïðîëåòà; h1 – âûñîòà ñâîäà 
îáðóøåíèÿ íàä âåðõíåé òî÷êîé âûðàáîò-
êè, ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ñîãëàñíî [6; 4]: 

22 (45 );
2
ϕ

= + − КL B htg  h1=L/2f 

Íîðìàòèâíóþ âåðòèêàëüíóþ íàãðóç-
êó îò ñîáñòâåííîãî âåñà êîíñòðóêöèè 
âû÷èñëÿëè ïî ðàçìåðàì êîíñòðóêöèè è 
óäåëüíîìó âåñó åå ìàòåðèàëà: 

. . γ= ⋅n
с в бq А , 

 
Òàáëèöà 1 
Ðàñ÷åòíûå íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà îáäåëêè ìèêðîòîííåëåé 

Ðàñ÷åòíûå íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà îá-
äåëêè ìèêðîòîííåëåé 

Îáäåëêè ìèêðî-
òîííåëåé 

Âíåøíèé/âíóòðåííèé 
äèàìåòðû îáäåëîê 
ìèêðîòîííåëåé, ìì Âåðòèêàëüíàÿ ðàâíî-

ìåðíî ðàñïðåäå- 
ëåííàÿ q, 

êÍ/ì 2  

Ãîðèçîíòàëüíàÿ 
ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííàÿ p, 

êÍ/ì 2  
Æåëåçîáåòîííûå D=1495/1200 95,17 16,9 
Ñòàëüíûå D=1220/1200 81,56 16,9 
Ïîëèìåðíûå D=1200/1154 76,03 16,2 

 
 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 
êîíñòðóêöèè 
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ãäå À – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, 
âû÷èñëÿåì ïî ôîðìóëå 
À=π ⋅ ⋅cрD t , ì 2 [2] (ðèñ. 2)                             

T – òîëùèíà ñòåíêè òðóáû, ì; γ б - 

óäåëüíûé âåñ òðóáû, êÍ/ì 3  (ó÷èòûâàåì 
ìàòåðèàë òðóáû – æåëåçîáåòîí, ñòàëü, 
ÏÍÄ). 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå çíà÷åíèÿ íàãðóçîê äëÿ æåëåçî-
áåòîííûõ, ñòàëüíûõ è ïîëèìåðíûõ îá-
äåëîê (òàáë. 1). Âðåìåííàÿ íàãðóçêà îò 
ïîäâèæíîãî êîëåñíîãî òðàíñïîðòà íå 
ó÷èòûâàëàñü. 

Ñîãëàñíî ìåòîäèêå [6] óñèëèÿ â òðó-
áàõ îò äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê â âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè îïðåäåëåíû êàê äëÿ 
çàìêíóòîãî ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîãî 
êîëüöà ñ ó÷åòîì óïðóãîãî îòïîðà ãðóíòà.  

Äàëåå îïðåäåëèëè âíóòðåííèå óñè-
ëèÿ â áåòîííîé îáäåëêå òîííåëÿ çàäàí-
íîãî äèàìåòðà ïðè èñõîäíûõ äàííûõ: 
âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ íàãðóç-
êà (ñì. òàáë. 1). Òðóáû äëÿ ìèêðîòîí-
íåëüíîé ïðîêëàäêè ðàññ÷èòàíû íà ïðî-
õîäêó â ãðóíòàõ ñî ñëåäóþùèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè: îáúåìíûé âåñ ãðóíòà  
γ =1,9 ò/ì 3 , óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ 

ϕ =30 , ìîäóëü óïðóãîñòè ãðóíòà 

Å=240 êãñ/ñì 2 (24 ÌÏà), êîýôôèöèåíò 
Ïóàññîíà ïîðîä µ =0,25. Ìàòåðèàë 

îáäåëêè áåòîí êëàññà Â40 ñ íîðìàòèâ-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ÑÍèÏ 52-
01-2003 «Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå 
êîíñòðóêöèè»: ìîäóëåì óïðóãîñòè 

Å 43,6 10= ⋅b  ÌÏà, îáúåìíûé âåñ æåëå-

çîáåòîííîé òðóáû γ =2,5 ò/ì 3 , ïðèç-

ìåííîé ïðî÷íîñòüþ R b =22,0 ÌÏà è 

ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèåì íà ðàñòÿ-
æåíèå R bt =1,4 ÌÏà. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâîäèì â ñòðî-
êè 3 è 4 òàáë. 2. Åäèíè÷íûå èçãèáàþ-
ùèå ìîìåíòû ψМ  (ñòðîêà 5) è íîðìàëü-

íûå ñèëû ψN (ñòðîêà 6). Ðåàëüíûå óñè-

ëèÿ ïîëó÷èëè ïî ôîðìóëàì: 
2

0ψ ψ= ∑М qr M , 0ψ ψ= ∑N qr N . 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ áåòîííîé 
îáäåëêè îò âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîí-
òàëüíîãî äàâëåíèÿ ïîëíîãî ñòîëáà 
ãðóíòà â ïðèðîäíîì çàëåãàíèè è ïîë-
íîãî âåñà òðóáû ïðèâåäåíû â ñòðîêàõ 
7 è 8 òàáë. 2 è ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâ-
ëåíû â âèäå ýïþð âíóòðåííèõ óñèëèé 
íà ðèñ. 2. 

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ  
1) ñòàëüíîãî ôóòëÿðà – ñòàëü îáûêíî-

âåííîãî êà÷åñòâà ìàðêè Ñò 3ñï êëàññà 
ïðî÷íîñòè Ñ 255 ñ íîðìàòèâíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ïî ÑÍèÏ II-23-81 «Ñòàëüíûå 
êîíñòðóêöèè»: ïðåäåëîì òåêó÷åñòè 
σт =255 ÌÏà, âðåìåííûì ñîïðîòèâëå-

íèåì σ в =380 ÌÏà, ìîäóëåì óïðóãîñòè 

Åñ= 52,1 10⋅ ÌÏà, îáúåìíûé âåñ ñòàëüíîé 

òðóáû γ п =7,85 ò/ ì 3 , Íîðìàòèâíîå 

ñîïðîòèâëåíèå Róï ïðèíÿòî ðàâíûì 
ïðåäåëó òåêó÷åñòè ñòàëè σт =255 ÌÏà, 

ò.å. Róï=255 ÌÏà. Ìîìåíò èíåðöèè 
ñå÷åíèÿ  

3 40,3926 ,= ⋅срJ D t м ;   

2) ïîëèìåðíûõ îáäåëîê: ìîäóëü óï-
ðóãîñòè Å 51,1 10= ⋅  ÌÏà, îáúåìíûé âåñ 
ìàòåðèàëà ïîëèýòèëåíîâîé òðóáû 
γ п =0,96 ò/ ì 3 , ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæå-

íèå 340-350 êã/ìì 2 .  
Â ñòðîêàõ 9, 10 òàáë. 2, 3, 4 ïðèâåäå-

íû çíà÷åíèÿ ðåàëüíûõ óñèëèé äëÿ æåëå-
çîáåòîííûõ, ñòàëüíûõ è ïîëèìåðíûõ îá-
äåëîê ñîîòâåòñòâåííî îò äàâëåíèÿ ñòî÷-
íûõ âîä, ïðîòåêàþùèõ ïî ìèêðîòîííåëþ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 2 
 

Dср 

t



Òàáëèöà 2 
Ê ðàñ÷åòó æåëåçî áåòîííîé îáäåëêè êîëüöåâîãî  
î÷åðòàíèÿ äèàìåòðîì 1495 (1200) ìì 

0 15 30 45 60 75 90 № 
ï/ï 

ψ  
180 165 150 135 120 105  

1 
ψ
аМ  -0,205 -0,1775 -0,1025 0 0,1025 0,1775 0,205 

2 
ψ
аN  0,18 0,2348 0,385 0,59 0,795 0,945 1 

3 М ψ
ОТ  0,0032 0,0028 0,0017 0 -0,0022 -0,0039 -0,0045 

4 
ψ
ОТN  0,0011 0,01 0,0094 0,0076 0,005 0,0035 0,0031 

5 
ψ∑М  -0,202 -0,1747 -0,1108 0 0,1003 0,1736 0,2005 

6 
ψ∑N  0,191 0,2448 0,3944 0,6026 0,8025 0,9485 1,0031 

7 
ψ
гМ ,êÍì -8,73 -7,55 -4,35 0 4,33 7,5 8,66 

8 
ψ
гN ,êÍ 12,24 15,69 25,29 38,65 51,46 60,83 64,33 

9 
ψ
вМ ,êÍì 0,78 0,69 0,48 0,14 -0,25 -0,61 -0,88 

10 
ψ
вN ,êÍ -7,95 -7,63 -7,51 -7 -6,45 -6,11 -5,51 

 
 

Òàáëèöà 3 
Ê ðàñ÷åòó ñòàëüíîãî ôóòëÿðà êîëüöåâîãî 
 î÷åðòàíèÿ äèàìåòðîì 1220(1200) ìì. 

0 15 30 45 60 75 90 № 
ï/ï 

ψ  
180 165 150 135 120 105  

1 
ψ
аМ  -0,1983 -0,1717 -0,099 0 0,099 0,1717 0,1983 

2 
ψ
аN  0,207 0,26 0,4053 0,6035 0,8018 0,9439 1 

3 М ψ
ОТ  0,000011 0,0000097 0,000006 0 -0,0000074 -0,000013 -0,000016 

4 
ψ
ОТN  0,000037 0,000036 0,000032 0,000026 0,000019 0,000013 0,000011 

340 



 
341

5 
ψ∑М  -0,19829 -0,17169 -0,09899 0 0,09899 0,17168 0,19828 

6 
ψ∑N  0,207037 0,260036 0,405332 0,603526 0,801819 0,943913 1,000011 

7 
ψ
гМ ,êÍì -5,92 -5,13 -2,96 0 2,95 5,13 5,92 

8 
ψ
гN ,êÍ 10,21 13,03 20,14 29,8 39,57 46,58 49,34 

9 
ψ
вМ ,êÍì 0,54 0,49 0,33 0,095 -0,17 -0,43 -0,62 

10 
ψ
вN ,êÍ -6,3 -6,21 -5,83 -5,56 -5,11 -4,69 -4,37 

 
 
 

Òàáëèöà 4 
Ê ðàñ÷åòó ïîëèìåðíîé îáäåëêè êîëüöåâîãî î÷åðòàíèÿ äèàìåòðîì 1200 (1154) ìì. 

 

0 15 30 45 60 75 90 № 
ï/ï 

ψ  
180 165 150 135 120 105  

1 
ψ
аМ  -0,1968 -0,1703 -0,0984 0 0,0984 0,1703 0,1968 

2 
ψ
аN  0,213 0,266 0,41 0,606 0,803 0,947 1 

3 М ψ
ОТ  0,00001 0,000009 0,000005 0 -0,000007 -0,000012 -0,000014 

4 
ψ
ОТN  0,000033 0,000032 0,000029 0,000023 0,000017 0,000012 0,0000096 

5 
ψ∑М  -0,19679 -0,170291 -0,098395 0 0,098393 0,170288 0,196786 

6 
ψ∑N  0,213033 0,266032 0,410029 0,606023 0,803017 0,947012 1,00001 

7 
ψ
гМ ,êÍì -5,18 -4,484 -2,59 0 2,591 4,484 5,18 

8 
ψ
гN ,êÍ 9,53 11,09 18,34 27,11 35,93 42,37 44,74 

9 
ψ
вМ ,êÍì 0,48 0,43 0,29 0,084 -0,15 -0,38 -0,55 

10 
ψ
вN ,êÍ -5,83 -5,74 -5,51 -5,14 -4,73 -4,34 -4,05 

 
 

341 



 342 

â áåçíàïîðíîì ðåæèìå, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì [5]:  

ψ
вМ = 3 (0,5 0,25cosψ∆ − −r ,  

0,5 sin )ψ ψ− , êÍì; 

ψ
вN = 2 (1 0, 25cosψ− ∆ − −r  

20,5 sin )ψ ψ −∆r , êÍ, 

ãäå r- âíóòðåííèé ðàäèóñ 
òðóáû, ì; ∆  - óäåëüíûé âåñ 
çàïîëíèòåëÿ òðóáû. 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿò 
íàèõóäøèé âàðèàíò çàïîë-
íåíèÿ òðóá – ïîëíîå çàïîë-
íåíèå. Ãðàôè÷åñêè ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû 
â âèäå ýïþð äëÿ æåëåçîáå-
òîííûõ îáäåëîê íà ðèñ. 3, 
äëÿ ñòàëüíûõ – íà ðèñ. 4, äëÿ 
ïîëèìåðíûõ – íà ðèñ. 5. 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âíóò-
ðåííèõ óñèëèé â æåëåçîáå-
òîííûõ, ñòàëüíûõ è ïîëèýòè-
ëåíîâûõ îáäåëêàõ ìèêðî-
òîííåëÿõ îò âåðòèêàëüíîé è 
ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçîê è 
îò äàâëåíèÿ âîäû, ïðîòå-
êàþùåé ïî òîííåëþ, ïðîâå-
ðÿåì ïðî÷íîñòü íàèáîëåå 
çàãðóæåííîãî ñå÷åíèÿ ïðè 

2
πψ = , ãäå äåéñòâóþò ìàê-

ñèìàëüíûå óñèëèÿ ψМ , êÍì 

è ψN , êÍ.  

Ïðè ïðîâåðêå æåëåçîáå-
òîííîãî ìèêðîòîííåëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåì ïîëóñâîä îáäåë-
êè êàê áåñøàðíèðíóþ àðêó 
íà îñíîâàíèè óêàçàíèé 
ÑÍèÏ 52-01-2003 «Áåòîí-
íûå è æåëåçîáåòîííûå êîí-
ñòðóêöèè». Ïðî÷íîñòü ñå÷å-
íèÿ ïðîâåðÿåì ïî ðàñòÿãè-
âàþùèì íàïðÿæåíèÿì èç óñ-
ëîâèÿ [3]: 

N мах , êÍ 2

0

1,75
6 0,8

γ
η

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
≤

−

b btR t b
е
t

, 

êÍ, 

 
 
Ðèñ. 3. Ýïþðà èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è íîðìàëü-
íûõ óñèëèé  äëÿ  æåëåçîáåòîííîé îáäåëêè äèàìåò-
ðîì 1495(1200) ìì 
 

 
Ðèñ. 4. Ýïþðà èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è íîðìàëü-
íûõ óñèëèé äëÿ ñòàëüíîãî ôóòëÿðà ìèêðîòîííåëÿ 
äèàìåòðîì 1220 (1200) ìì 
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Ïðè ïðîâåðêå ïðî÷íîñòè íàèáîëåå 

çàãðóæåííîãî ñå÷åíèÿ ïðè 
2
πψ =  óñëî-

âèå ïðî÷íîñòè äëÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóê-
öèé [3,6]: 

σ γ= ± ≤ S у
N M R
A W

, 

Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âû÷èñëÿåì 
ïî ôîðìóëå äëÿ òîíêîñòåííîãî êîëüöå-
âîãî ñå÷åíèÿ, êîãäà òîëùèíà ñòåíêè t âî 
ìíîãî ðàç ìåíüøå ñðåäíåãî äèàìåòðà 
ñå÷åíèÿ [2]:        

2

4
π

= ср
р

D t
W , 3м . 

Óñëîâèå ïðî÷íîñòè íàèáîëåå çàãðó-

æåííîãî ñå÷åíèÿ ïðè 
2
πψ =  äëÿ ïîëè-

ìåðíûõ îáäåëîê [1,7]: 

σ = ± ≤ н
с

N M m R
A W

, 

R н - íîðìàòèâíîå äëèòåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèà-
ëà òðóá îïðåäåëÿåòñÿ (ïðè 
t=20 Ñ è ñðîêå ñëóæáû 50 
ëåò):  50 3/σ=нR k , 

ãäå 50σ  - ïîêàçàòåëü äëè-

òåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè 50-
ëåòíåì ñðîêå ñëóæáû äëÿ 
òðóá èç ÏÍÄ ñîñòàâëÿåò 6,5 
ÌÏà; 

Ïîñëå ïðîâåðêè ïðî÷íî-
ñòè íàèáîëåå çàãðóæåííûõ 
ñå÷åíèé ïðîâåðèëè ïðî÷-
íîñòü ñå÷åíèÿ ïî ðàñòÿãè-
âàþùèì íàïðÿæåíèÿì ïðè 
êîððîçèîííîì ðàçðóøåíèè 
îáäåëêè è íàõîäèì çíà÷å-
íèå, ïðè êîòîðîì îáäåëêà 
òåðÿåò ñâîþ íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü, ò.å. ìîæåò ïðî-
èçîéòè àâàðèÿ â ìèêðîòîí-
íåëå. 

Ïðèìåíÿÿ âûøåèçëîæåí-
íûé ìåòîä ðàñ÷åòîâ, íàõî-
äèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ 
æåëåçîáåòîííûõîáäåëîê èç 
áåòîíîâ êëàññîâ Â35, Â45, 

Â50. Áåòîíû êëàññà Â35, Â45, Â50 
èìåþò íîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî 
ÑÍèÏ 52-01-2003 «Áåòîííûå è æåëå-
çîáåòîííûå êîíñòðóêöèè». Ïîñëå ðàñ÷å-
òîâ òîëùèíû îáäåëêè, ïðè êîòîðîé íà-
ñòóïèò ïîòåðÿ åå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, 
ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáë. 5. Ðàññ÷èòà-
ëè ïðè êàêîé òîëùèíå ñòàëè ôóòëÿð ïî-
òåðÿåò ñâîþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, äëÿ 
÷åãî óìåíüøàåì òîëùèíó è ïî óñëîâèþ 
ïðî÷íîñòè äëÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé 
ïðîâåðÿåì íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü. Ïðè 
âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ âèäíî, ÷òî ïîñëå 
7 ìì ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðî÷íîñòü êîí-
ñòðóêöèè, è ïîòåðÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
íàñòóïàåò ïðè êîððîçèè ôóòëÿðà íà ãëó-
áèíó 7,8 ìì. Ðàñ÷åòû ïî ãëóáèíå íåéòðà-
ëèçàöèè ñòàëè ïðèâåäåíû â òàáë. 5.  

Îñîáåííîñòüþ ïîëèìåðíûõ îáäåëîê 
ÿâëÿåòñÿ èõ ñòàðåíèå ïî âñåé ìàññå è 

 
 
Ðèñ. 5. Ýïþðà èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è íîðìàëü-
íûõ óñèëèé äëÿ ïîëèìåðíûõ îáäåëîê äèàìåòðîì 
1200 (1154) ìì 
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ðàçðóøåíèå îäíîâðåìåííîå è ïîëíîñòüþ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû èññëåäîâàëè íå ãëóáè-
íó äåñòðóêöèè, à ïðè êàêîì íàïðÿæåíèè 
â ñòåíêå îáäåëêè ïðîèçîéäåò îòêàç. Äå-
ñòðóêöèÿ ïîëèìåðíûõ îáäåëîê íàñòóïèò 
ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè â ñòåíêå 
òðóáû, ðàâíîì 4,99 ÌÏà, ðåçêîå âîçðàñ-

òàíèå íàïðÿæåíèÿ ïî íàøèì ðàñ÷åòàì 
íàñòóïàåò ïîñëå 3,97 ÌÏà. 

Êàê ðåçóëüòàò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîëó÷èëè ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ äîëãîâå÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ, 
ñòàëüíûõ è ïîëèìåðíûõ îáäåëîê ìèêðî-
òîííåëåé.
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Òàáëèöà 5 
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îáäåëîê ìèêðîòîííåëåé, ïðè êîòîðûõ íàñòóïàåò ïîòåðÿ 
èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
 

Ìàòåðèàë îáäåëîê 
ìèêðîòîííåëåé 

Äèàìåòð ìèêðî-
òîííåëåé, ìì 

Ãëóáèíà êîððîçèè îá-
äåëîê (ôóòëÿðîâ), ìì 

Êðèòè÷åñêàÿ 
ïðî÷íîñòü, ÌÏà 

Â35 1200 9  
Â40 1200 14  
Â45 1200 17  
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