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Հիդրոտեխնիկական թունեքների շին ար արո ւթյան արդի կարևորագույն 
հարցր նրանց կառուցման ժամանակի և արժեքի կրճատումն Լ շնորհիվ ստոր֊ 
երկրւա փորվածքների ապարային Հանույթի և բետոնի ծավալի նվազեցման։
Ալս ասպարեզում շոշափելի տնտեսա կարելի / ւ/տանւսը երր բո[ո-

ր ա պ ա տ ի հ ա շվ ա ր կ ը կատարվում է թունելը շրջապատող լեռնային ա պ ա րն ե ր ի 
կրողունակսւթ յան }իարժեք օգտագործումով [/]ք Վերջերս թունելային շի- 

նարարութ (ան մեջ ավելի հաճախ Ւ օգտագործվում բարձր ճնշմւմն տակ խոր֊ 
բալին ցեմենտացման օգնությամբ մա (ո ի շինարարական հ ատ կութ յուԱն ե րր 
բարձրացնելու մեթո դր: հ նկատի ունենալով. ապարների ամրապնդող

ցեմենտացում ր թո ւնելա լին պա լմաններում կատարվում է բարձր ճնշման 
տակ ( 30 ֊Հր֊ 40 կգ սմ֊ և ավելին), ապա նախօրոք կատարվում / լեցոնող ցե

մենտացում: ՛Էրա շնորհիվ բոլորապատի և շրջապատո ղ ապարների միջև գո
լացած գատ արկութ լուններր լցվում են ցեմենտածին քարով: Ամրա պնդող ցե

մենտացման շնորհիվ ապււրր վեր է ածվում միաձույլ և առաձգական ցանցվա

ծի՝ որր ղգալիորեն թեթևացնում Ւ թունելային բոլորապատի ստատիկական 
աշխատանքի պա լմանները։ Ինչպես ցույց են տալիս ամրտպնդող ցեմենտաց

ման արդյունքները, աքս միջոցառման օգնութ լամբ կարե/ի է Հասնել լեռնա
յին ապարի ա ռա ձ գ ա կ ան ո ւթ յւմն մոդուլի զգա լի մեծացման: Որպես օրինակ 
կարող են ծառայել Իտալիայի Պիավ ամբարտակի Հիմքում ընկած լեռնային 
ապարների դեֆորմատիվ հատկությունների ո ւս ումնասիրութ լան ս/րդ լոէն ք- 
ներր: ճեղքավոր ժայռային ապարների ցեմենտացումը բարձրացրել է նրանց 
րնղղիԱ աղրոլթյան գործակիցը 1 ,3 անգամ։ Ուսումնասիրությունը կատարվել 
է փորձնական բովանցքում, 15 կդքսմ- ներքին հավասարաչափ ճնշման տակ 
[3]/ Ամրապնդված և ոչ ամ րապնգված լեռնա յին ապարների առաձգակա- 
նութլան մողուլների Հարաբերությ ունր հաճախ հասնում Լ երկուսի և ավեյին, 
իսկ որոշ դեպքերում' գր ան ի սւ ա լ թն ապարների ցեմենտացումից • ե տ՝Ո , ապա

րի և բետոնի առաձգակ անութ յան մոդուլների հարաբերությունը մոտենում /, 
մԼէ{Ւ [^Ւ '

Այս հանգամանքը հիմք / ծառայում ոչ միալն կրճատելու բետոն լա 

երկաթբետոնյա բո/ոըսյպատի հ ա ս տ ո ւթ յ ո լն ր , ա լլ փոխարինելու ալն ցեմեն
տացված ժայռային ապարի ներսիը բետոնե հարթեցված երեսապատ ունեւլոգ

Թունելային կառույցներում խո բբային ցեմենտացումը, բարի ապարների 
ամրապնդումից, կարևոր միջոցառում է նաև ջրի Հ ո ս բ ա կո րո լս տ ի դեմ:
И ամ րապնգված շերտիդ պահանջվում է: որ նա շրջապատող ապարի
զանգվածի հետ միասին իր վրա վերցնի ջրի եերբին ճնշումը և ապահովի կւս~
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ոոլյ.?Ւ անջրյս թափանցելիությունը; Քանի որ մեր հրկրում հիդրոտեխնիկական
մն Դում ւսյին թունելների շինարարության ժամանակ ամրապնդող ց եմ են տաց- 
ման կիրաոման փորձը բավականին փոքր է, ապա ցեմենտացման աոանձին 
տեսական հարցերի մշակման հետ պետք է կատարել նաև մի շարք փորձեր 
այդ հարցերը բնական պայմաններում հիմնավորելու համար- Հարթե դնող 
երե սա սք ատում ով թունելների համար խորքային ւսմ րապնդոդ ցեմենտաց

ման հուսալիությունը և տնտեսական շահավետությունը !]ոլյց են տրված 
Վ • Ա- էրիստովի աշխատություններում։ Նրա կողմից Լլ ցե մեն տացման ճնշման 

մեծութլունը որոշելու համար առաջարկվում է վերլուծական բանաձև \գ- &]»•
Կարևոր հարցերից մեկն Լ հանդիսանում նաև ցեմենտացման խո բութ քան, 

այսինքն ցեմենտացված ապարների շերտի հ ա ս տ ութ յ ւսն ճիշտ ո ր ո շում ր:
Հայտնի Լ , որ ջրի ծանրաբեռն// ածություն ից առաջացած մ աքս իմո ւմ լար

վածությունը իրենց վրա են վե ր ցն՝ո ւմ թ ունե լա քին բոլորապատման ե զրա գծում 
եդած լեռնային ապարները։ Թունելից հեռանալու հետ այս / ա րվա ծո ւթ յո ւն - 
նեըր աստիճանաբար մարում են և նրանից դո րծն ական ո րեն, որոշակի տարա
ծության վրա ջրի ներքին ճնշման ազդեցությունը անհ ե տ ան ում է: Լեռն ա քին 
շրջանաձև ւխո րվածքնե րում հիդրո ստատիկ բ ե ռնվա ծո ւթյ ան միջոցով ապար
ների դեֆորմատիլէ բնութագրի որոշման բազմաթիւէ փորձերի ա ր դյո ւն քն եր ի գ 
դատե/ով կարելի է նկատեր որ ապարների ընդդիմադրության գործակիցը 

նվագում Է ներսից ազդող ճնշման աճի *ետ։ Աքս հանգամանքը բացատրվում 
/ ապարներում պլաստի կական տեղափոխումների առաջացումով ե զանգվա
ծի շառավդային կտրվածքներում ճեղքերի աճումով [2, 4]: Խորքային ցե^ 
մ ենտացում ից հետո ջրի ներքին բ ե ռն վ ա ծ ո ւթ յան փոխանցում ր ապարի 
զանգվածին կ ա տ ա րւէո ւմ Լ արդեն ոչ թե լեռնային փորվածքի ներքին մակե
րեսով աք/ անհամեմատ ավելի մեծ, ցեմենտացված շերտի արտաքին մա

կերևույթով (նկ, 1
Եքնելով դրանից ցեմեն տարում ր անհրաժե շտ է կատարել այնպիսի խորու- 

թքւսմբ, որ ապարի ամրապնդված շերտը կարողանա իր վրա վերցնել ջրի
ճնշ ու ա/որե/իիդ մեծ արժե քներ րէ

Այսպիսով ցեմենտացված շերտի արտաքին մակերևույթի վրա փոխադարձ
էԱ // ա

տ

բվի Իփ Հաշվի աոնե/ով բետոն քտ երեսապատի 

ս (ո ի ց ե մ են տ ա ց վ ած շերտի համեմատ, ինչպես նաև 
խորքային ցեմենտացման ամրասքնդող էֆեկտր կարելի Լ ընդունել, որ կրող 
բոլորսւպատի փաստացի հ ա ււ տ ո ւթյո ւն ր հավասարվում է ցեմենտացման 
խորությանը [5]: Ցեմենտացման խ ո րութ յուն ր' (ձ֊ն որոշելու ^ամար, ապա
րի դեմենտադված շերտը, բետոնյա հարթեցնող երեսապատի մտ րն դուՆուէ! 
ենք, որպես առաձգական խողովակ, որը առանց ըացակի մտցված է ւեոնա- 
Iին ապարի անսահման հաստ պատեր ունեցող ուրիշ խողովակի մեջ։

է ան ուր ր անտ ձեր Տւսրթ դեֆո րմ ացիա յի դեպքում ունիԼյամեի րնդձ 
ոևյալ տեսքը*

(] —շ^) (1 + ձ֊ԲՒ - ր (Բ»֊ Բ.) ր\շՔ
£ 8^֊ձո֊՜ր' £ (82-ձ-)ր (1)
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որտեղՐ-թ Խ^7/ճ/հհ/հ շառավիղն էւ
Ցեմենտացված շերտի, արտաքին մակերևույթի, ջրի ճնշումից աոաքա- 

ցած շաոավղային տեղաշարժը որոշում ենք (1 ) բանաձևից Հետևյալ տեղա, 

գրումն ե րո վ։

որտեղ
ցեմենտացման շառավիղն էւ

էք եԱ են տա ցվսւ<}

ֆորմացիա յի գործակիցն ու առաձգականության մոդուլն են:

Չամրապնդված ապարի ներքին մակերևույթի, ջրհ ճնշումիդ առաջացած,■

շաոավղային տեղաշարժը որոշվում է նույն (1) բանաձևով, հետևյալ տեղա֊ 
ղրումնե րո վ„

ր = ձ = ձ0; Ց = օօ; թԵ = ի0|;

Բէ1֊ 0; |! = }էշ ձ ք = £շ;

ճ= = Ճ±±լ^օԻօ1; (3>

. —* ա մ Ո' տ ա էո էէր լլ 1 ք *1 քքք 9է ւ/ք՚յքքյո1, —ր՚ք էր՛!՛ Լք»հ» .թ . .

" *• : է < « * • < ՜" XI < *' *. '•* * .--- *
դեֆորմացիայի գործակիցն ռլ առաձգականության մոդուլն են լ
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Հավ աոա րե դնելով Ճ1 և △ ստանում //// ք մի ս 

րեքի / որոշել ցեմենտացման որոնեքի շաոավիդր.
թյուն, որիդ //<//*

(4)

որտեղ

0,001 £1
(1 - 1հ) Հ)

Ա յս տեղ
1Հզ֊ն լեռնա յին ապարի տեսակարար րն գ դիմ ա դրաթ (տն գործակիցն է, 

’--  գործակից՝ ո[9ք9 քէ^^էՅ է տալիս ամ րասյնդմ ան է 1ի եկ տ ի վ ու թ լո ւն ր:
Ամրապնդող ցե մ են տ ա ց մ ան խորությունը կարելի Է որոշեք (4) հավա֊ 

սարման մ իջո ցովլ

(5)

Սւսհմանենբ ցեմենտացված շերտի և աւցարի չամրապնդված զանգվածի 
միջև ճիգերի բաշխման օրենրր։ Բեռնաթափման գործակիցր կքինի.

Բշ = 2^ X 1 X խօ1 
Հ 2ր X I X Բ

(6)

որտեղ

^*1? ԼՐՒ1Լ ներքին ճիգն է։
1ՐՒ4. է ցեմենտացված շերտի մակերևույթի վրա:

հավասարումս երի գ կստանանք.

(5) և <61

Հաշվարկի օրին ակ։
Ենթադրենք մի թունել 18 կգխմ2 ներքին ճնշումով, անցնում է այնպիսի

ապարների միջոցով՝ որոնց ձգման սահմանային լարվածությունը հավասար 
է մՕ ութք : Եթե պաշարի գործակիցը ընդունենք // — ■?» ապա | Յց| =29’'9 կգ Ամ ։ 
Որոշենք ցեմենտացման անհրաժեշտ խորութ յունր է ,աշվի աոնելով9 որ ամ
րապնդող ցեմենտացման շնրրհիվ ժայռի ա ոա ձգա կ ան ութ յան սոդուլր աճում 

բ
է 1,5 անգամ, Այսինքն 1,5, Ընդունելով ^ = 0,17 և ^=0,25 կստա֊
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- I / = 1.36 4 =* 0.7 Օր>11.

^ր\ււ. — ք.....՚--֊քւ---- --- ր-------------1---------րո ՜-
Ստացված մեծութ շունչ, համապատասխանում է խորքային րյ ե մ են տ ա ց ֊ 

£
ման </ ամանակւսկից փորձին: Եթե մեծաւյնենք —— հա բա բե րոլթ յունր մինչև

—
2,0 ե 2,5 ապա ցեմենտացման խորությունը համապատասխանաբար կկրճատ
վի 75% ե 25%-ով: Որոշենք բեռնաթափման դործակիցր տվյալ դեպքի հա-

մ ա

= 0,35

2(1—0.17)
2-36(1 ֊֊1-16 — 2-0,17) — ------

2.36

1Լ>սինքն չամրապնդված ապարր իր վրա է վերցնում ներքին բեռնվածու
թյան 35%-ր, իսկ ցեմենտացված չերար 6Տ%~ր:

Այժմ եթե ավելացնենք ցեմենտացման էֆե կտիվությունը

ավասար 2,0 և 2 հ5 , ապա ապարատի զ և մ են տ ա ց ված շերտը
•ր

տասխանաըար իր վրա կվերցնի ներքին բեռնվածության

ին դուն ելով

և 73%-ր:
Նույն ժամանակ9 որպեսզի կրճատենք րեռնաթափման րյոըծակիցր 20®/զ֊11վ' 

£
Հաստատուն պահելով—— =1,0 նշանակոէ իժ/ունր> պետք) է ավելացնել զևմեն՝ 

տացւ)ան խորությունը 26 \յ-ով, այսինքն րնղունել, որ (1=0ք88:
րերված վերլուծությունը ցույց է տալիս, Որ կառույցի հուսալի աշխա֊ 

տանրի համար առաջնակարգ նչ ան ակություն Ունի ցեմե նտացման խորության 
^իչտ ընտրումր: Կ՝ա հատկապես վերաբերվում ե բարձր Հնչման և մեծ կտրր^ 
վածք ունեցող հ ի ղրո տե խս իկա կան թո լնելն եր ին լ Սակայն ցեմենտացման խո֊ 
րոլթյան չհիմնավորված մեծացումը թանկացնում կ շինարարությունը հորատ֊ 
ման ձ մղման ավե(որդ աշխատանքներով: Եքնելով այս Ըո1ոըից անհրաժեշտ 
/ առաջին »երթին բարձրացնել լեռնային ապարի ամրապնդման աստիճանը
ո տացման շնորհիվ: ՍրսՀե կնպաստի ցեմենտացման նախա- 

համոզեցուցիչ լուծումը առայժմ միայն կարեյի է ստանալ թունելային փոր֊ 
ված քէն Լ րի բնական • ե տ ա ղո տ ո էթ յ ո լնն ե ր ի մ իջոցով։

Ամրապնդող ցեմենտացման էֆե կտ ի վո լթ (ուն ր բարձրացնեքոլ համար 

անհրաժեշտ Լ նաև >աշվի առնե/ շրջապատ ող լեռնային ապարների վիճակը 
թորնելային փորված քի անցնելուց Հետո: Դատելով Հաստ պատերով խողո֊ 

վա կն ե ր ի գոյություն ունեցող ր ան աձև ե րի ց , որոնցում հաչվի չի աոնվում չի- 
նտնյութո լա ս կզբն ական /արոլմների առկա յ ութ յոժն ր 9 ց ե մ են տ ա ց մ ան չառա- 

մ ե ծ ացու մ ր ,անգե ցնոլմ Ւէ յեռն ային ապարի կողմից ընդդիմադրության 
պակասե ցման ը. Սակայն սեր դեպքում այդպիսի որ ին ա չա փո լթ յ ուն ր միշտ չէ ւ 
որ համապատասխանում Լ իրականությանը. Սա ավե{ի բնորոշ ձևով կարե[ի 
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է 9Ո1!9 տա1 օղակային լարումների տեսության միջոցով [գ. 7, ղ. </ի Շրջա
նային ուրվագիծ ունեցող ստորերկրյա փորվածքի անցումից հետո նրա պա

տերում շոշափող լարումն երբ աճում են 2 անգամ, իսկ շառավդային լա
րումները նվազում են մինչև զրո ։

Թունելի անցման որոշակի խ ո րո լթ յ ո ւնն ե րո ւմ լարվածս։ յին այսպիսի վի

ճակը հասցնում է ապարի քայքայման ճ ե դրա դո յ ա ց ո ւմն ե ր ի կամ պլաստիկ 
հոսունության ձևով։

Լեռնային ապարնե րի քայքայման հետ փորվածքի շրջապատում տեղի է 
ունենում րսրումենրի բեռնաթափում ու նվազեցված ճնշման զոտոլ առաջա
ցում։ Այս գոտոլց հետո դա/իս Ւ բարձրացված [արումենրի թաղանթը կամ 

կրող օդը V ։ էֆեկտիվ շառավիղով (նկ. 2)։ Ավե/ի հեռոլ թունելային փռված
քի ազդե րո ւթ յո լն ր ապարի զան գվ ածու մ աստիճանաբար մարում է, իսկ լա

րումները նվաղելով որոշ հեռավորության վրա գարձլալ հավ ա ս արվում են 
բնական լարումների նախնական արժեքներին—՛ՀՈ*

Նկ. 2* Երեք գոտիների առաջացումը փորվածքի շուրջը. 1-ին նվազեցված լարողներ!՛ 
գոտի. 2-րդ> բարձրացված լարումների գոտի (կրող օղակ). 3 - րղ — փորվա ծ ք է

ազդման գոտի։

Կախված իրենց տեղադրությունից նշված դոտիները զբաղեցնող ապար֊ 
ներլ, գտնվում են տարբեր րսրվածտյին ոլ ֆիզիկական վիճակներում և .ՕտԼ- 

վաբար ունեն ղէմնազան դեֆորմատիվ հատկություններ:
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Կրող օղակի գոտում գտնվող ապարների զանգվածր կարող է ավելի մեծ 
դիմադրոլթ լոլն ցույց տալ ցեմենտացված շերտի տեղաշարժ ին 9 քան փորված֊ 
քին անմ իջ ապե ս մոտ գտնվող ա լղարը։ հետևաբար նվազեցված լարվածա֊ 
(ին գոտում գտնվող քայքայված ապարների ամ րա պն դո դ ցեմենտացումը 
զգալիո բեն կբարձրացն ի նրանց մեխանիկական բնութագրերը և հ են ց դրա֊ 
նով էլ ամբողջ կառուցվածքի կա յուն ութ յունըլ Այսպիսո վ, անհրաժեշտ է ամ֊ 
րապնդո ղ ցեմենտացման խորութ քուն ր ընտրելիս 9 ամեն մի որոշակի դեպքի 
համար ելնեք էֆեկտիվ շառավղի մեծությունից * Էֆեկտիվ չառավ դի մեծու

թյունը կախված է բսպմ աթ իվ գործոններիցս փորվածքի չափերից, երկրի մա֊ 
կե րե ս ի զ ունեցած նրա տեղադրման խ ո րո ւթ յո լն ի ց ֆ ապարի տեսակարար 
կշոից, հարակցում ից է ներքին շփման անկյունից, ամրակապի տեղադրման 
ժաման ա կից:

Էֆեկտիվ շառավղի որոշման ա մ են ահ ա մ ո դե ցո լց ի չ մեթոդը փորձնա֊ 

հանն է, մասնավորապես գերաձայնի միջոցով: Գոյություն ունեն նաև վերլոլ֊ 
ծական բանաձևեր և գրաֆիկներ, որոնց միջոցով կարելի է տանալ կողմնո* 
րոշող տվյալներ էֆե կտ իվ չառա վ ղի մ եծութ յան մասին 6, գ. 7]:

Ելնելով ա/ս տվյալներից ցածր ճնշման թունելների համար ցեմենտաց֊ 
ման նվազագույն խորութ շունը կարելի է որոշեք հետևյալ ա ր տ ա հ ւս / տ ո ւթ ք ա մ ը,

Հ^րուո — 3— ^4 (8)
Ավե ւ ի մեծ ճնշումների դես/քում անհրաժեշտ է օգտագործել (5վ բանա֊ 

ձևը, հաշվի առնելով նաև թունելաշինության գործունեություն ը նման դեպ֊ 
ր^րի համար:

Ւ նկատի ո ւն են ա լո վ բազմապիսի գործոնները, որոնք դժվար են ենթարկ

վում հաշվարկի, առաջարկվող արտ ահա յտոլթյունները մ ոտավոր են: Սակայն 
հիդրոտեխնիկական ճնշումային թունելները նախագծելիս դրանցով կարելի 
է, կողմնո րոշո ղ տվյա լն ե ր ստանալ:

Ո նշում ային հիդրո տեի/նիկական թ ո ւն ե լն ե րի ջին ա ր ա ր ո ւթ լ ան ժ ա մ ան ա կ 
խորքային ցեմենտացման կիրւսոոլթյան լա(ն հեռանկարներիդ ելնելով՝ ան֊ 
հրաժեշտ է զարգացնել հետազոտությունները ինչպես փորձնական, այնպես 
Էլ տեսական ուղղություններով: թնա կան փ որձար կոլմն երշյ պետք է կատար֊
ւ! ե ն պ ա տ ր ա ս տ ծ քն և րոլմ նպատակ ունենալս
ամրապՆդող ցեմենտացման ազդեղության օ ր ին ա չա փ ո ւ թ յո ւնն ե ր ր ժալռալին 
ապարների ամրության և դեֆորմատիվ բնութագրերի վրա, ցեմենտացման 
տարբեր ճնշումների համար. * Կ

I ե ոն ա յին ապ արն երի խորքային ցեմենտացման կի ր ա ռմ ա մ բ հիդրոտեխ
նիկական թունելների շինարարությունից Ա շահագործումից բավարար քա~ 
ն ակութ յսյմ բ կուտակված փաստացի տվյալնե րը հնարավորություն կտան րն դ՝ 

■1յւ Կ ր ‘^ըն I, ք այԱ մ իջոցառմ ան փորձը և ավելի ճշգրիտ դարձնել տեսական բա֊ 
ն աձև երր:

ՀՍՍՀ ԳԱ ՍքմյրարսյՆական քւՆ ս ւո ի սւ ո ւ. ւո Սսւացվեք Հ
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Г. Г. ХАЧИКЯН, В. Н. ХАНДЖЯН, Б. И. ГРЕКОВ

ПОВЫШЕНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ СКАЛЬНЫХ ГОРНЫХ 
ПОРОД ПРИ ПОМОЩИ УКРЕПИТЕЛЬНОЙ

ЦЕМЕНТАЦИИ

Резюме

В современной практике строительства напорных гидротехнических 
тоннелей все шире применяется глубинная цементация скальных горных 
пород. Цель этой цементации заключается в основном в повышении ме
ханических и упругих свойств пород и в предотвращении утечек воды из 
тоннеля. Закрепленный, благодаря укрепительной цементации, массив 
породы превращается в монолитную и упругую среду и значительно об
легчает условия статической работы тоннельных обделок. В связи с по
вышением несущей способности окружающих горных пород возрастает 
также доля внутренней гидростатической нагрузки, которая передается 
массиву породы.

Учитывая незначительную толщину бетонной выравнивающей об
лицовки, по сравнению со слоем зацементированной скалы, допускается, 
что фактическая толщина несущей обделки равняется глубине укрепи
тельной цементации. Для этого случая авторами предлагается аналити
ческая зависимость для определения глубины укрепительной цементации. 
Согласно этой формуле глубина цементации зависит от величины гидро
статической нагрузки, механических свойств породы и эффективности 
цементации. При малонапорных тоннелях глубину укрепительной цемен
тации можно соответственно уменьшить, однако здесь необохдимо учи
тывать наличие вокруг подземной выработки трещиноватой зоны. Эта 
зона образуется вследствии концентрации вокруг выработок гравита
ционных напряжений и хрупкого разрушения скальных горных пород. В 
статье предлагается формула для определения коэффициента разгрузки, 
т. е. закона распределения внутреннего давления между зацементирован
ным слоем и неукрепленной породой. Поскольку в нашей стране еще нет 
достаточного опыта применения укрепительной цементации при сооруже
нии напорных тоннелей, то возникает необходимость организовать ряд 
экспериментов в натурных условиях, с целью изучения укрепительного 
значения этого мероприятия при разных нагнетательных давлениях. По 
мере накопления в достаточном количестве данных по строительству и 
эксплуатации напорных тоннелей с глубокой цементацией горных пород 
станет возможным обобщение опыта применения укрепительной цемен
тации и внесение корректив в теоретические положения.
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