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Традиционный способ получения высокопрочного бетона заключает­
ся в применении высокоактивного цемента при максимально возможном 
уменьшении водоцементного отношения- Однако при сравнительно не­
большом водоцементном отношении (до 0,3) получаются малоподвиж­
ные бетонные смеси. Этот недостаток можно устранить введением в бе­
тонную смесь пластифицирующих добавок. Наибольший технико-эко­
номический эффект достигается при использовании суперпластификато- 
ров, которые позволяют повысить подвижность смесей, увеличить проч­
ность бетона и его водонепроницаемость.

Экспериментальными исследованиями установлено, что применение 
•суперпластнфпкаторов С-3 увеличивает прочность бетона, в среднем, 
на 20—25% или же при сохранении прочности и исходной подвижности 
уменьшается расход цемента на 50—100 кг на 1 лР, а также позволяет 
получать бетоны с высокой степенью водонепроницаемости, что особен­
но важно при возведении железобетонных обделок в обводненных и ма­
ло обводненных грунтах. При этом оптимальный расход суперпласти- 
фикатора С-3 составляет 0,7—0,8% от массы цемента [1].

Испытывались элементы — блоки круглой сборной железобетонной 
обделки внутренним диаметром 5.5 м — криволинейные, толщиной 16 см, 
шириной 100 см, длиной по направляющей на уровне срединной по­
верхности 219,3 см, армированные стальным каркасом. Рабочая арма­
тура каркаса — стержневая диаметром 10 льн класса А-111, двухряд­
ная, выгнутая но дуге окружности. В поперечном сечении элемента, в 
каждом ряду содержится по 4 стержня диаметром по 10 мм. Попереч­
ная арматура принята из стержней класса А-1 диаметром 6 мм.- Было 
изготовлено шесть образцов из тяжелого бетона. Состав бетона для всех 
образцов принят одинаковый: щебень базальтовый фракции 5—25лш— 
1120 кг; песок кварцевый — 500 кг; цемент Араратского завода актив­
ностью 450—600 кг- Первые два образца (ФТО-1, ФТО-2) были изго­
товлены без добавки суперпластификатора С-3, остальные четыре с до­
бавкой С-3 в количестве 0,8% от массы цемента. Водоцементное отно- 
лШеиие для первых двух образцов составило 0,38, а для остальных че­
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тырех — 0,25. Одновременно были изготовлены и испытаны бетонные 
кубы и призмы. Результаты испытания кубов (/?„) и призм (А*яр) при­
ведены в табл. 1-

Результаты испытании контрольных бетонных 
призм н кубов

Таблица 1

№ эле­
мента Рк, МПа /?пр, МПа Я , МПа *пр/*к

ФТО-1 40,9 33,8 2,55 0,83
ФТО-2 50,4 42 2,9 0,83
ФТО-3 64 51 3,6 0,8
ФТО-4 57,7 47 3 0,81
ФТО-5 63 50 3,7 0,79
ФТО-6 60,8 50,5 3,3 0,83

Элементы тоннельной обделки испытывали на специально скон­
струированном стенде по схеме, показанной на рис., имитирующей ра­
боту элемента в условиях, идентичных с его работой в сборной железо­
бетонной обделке.

Рис. Схема загружения элемента сборной тоннельной обделки..

Результаты статических испытаний приведены в табл. 2..
Таблица 2

Результаты испытания элементов тоннельной обделки

№ эле­
мента Ргр, кН Р®, кН Ррт, кН р(>/рт 

Р' Р

ФТО-1 70 360 357 1,01
ФТО-2 70 410 422 0,97
ФТО-3 100 500 494 1,01
ФТО-4 100 490 463 1,06
ФТО-5 100 510 485 1,05
ФТО-6 100 520 491 1 ,С6
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По нижней поверхности элементов обделки, под нагрузкой Ргр = 
= 0,18—0,2 от разрушающей, были обнаружены поперечные, горизон­
тальные волосяные трещины. По мере повышения уровня нагрузки ши­
рина раскрытия этих трещин увеличивалась. Разрушение всех элемен­
тов происходило в ключевой зоне элемента и это сопровождалось дро­
блением бетона на уровне верхней арматуры и существенным раскры­
тием трещины в бетоне на уровне нижней арматуры.

В табл. 2 величины разрушающих усилий получены из опыта, 
прямыми измерениями, а соответствующие расчетные .величины Р? — 
по приведенной ниже методике, имея в виду, что испытанные элементы 
обделки представляют собой короткие, пологие, тонкие цилиндрические 
(круговые) оболочки. Диффренциальные уравнения оболочки, когда 
функции перемещений у и ш зависят только от угла <р, имеют вид [2]:

г/2<и / \ , /г2 _ $
\ 12а2 / 12а2 д^р3

(О
1 (IV 1£) 1г (Ры Л2 (Въ _ о

а с1у а 12а3 дАр4 12а3 ^<р3

Искомые функции перемещений V и да должны удовлетворить условиям
симметрии:

V — 0; ------ = 0;
сР?

р
=---- — при = 0 (2)

и граничным условиям:

-у ---- 0; ю — 0; = 0 при <р — ₽, (3)

где — поперечная сила, определяемая по формуле:

/ (Ръ бР'Ю \ _
а3 \ Ру2 Ру2 / ’

О — ——-- ---цилиндрическая жесткость при изгибе.
12(1 — V2)

Интегрируя первое из уравнений (1) но ч> с учетом, что А2/12а2<^1г
получаем:

О'г՛ А2 еРги ,---- —-ы-------------------- В. (4) 
12а2 с1^

Подставляем это значение во второе из уравнений (1) и приходим к 
дифференциальному уравнению относительно функции ш

(Рю о сРю _ 12а2 
аг ~ ь2

Общее решение уравнения (5) будет:

IV = Вф3 —-1֊ соз |/ 2 ф
А2 2 Г у81п]/2 '? + с^ + с4. (6)

5



Из (4) с учетом (6) получаем выражения перемещения и:

=■ —( ®3 -ф ср4)----- 81П У 2 ср-----------С-֊— СОЗ У 2 ср 4֊
2 \ Л3 / 2/2 2/2

4՜ 4֊ с4с* 4֊ (7)

Удовлетворяя условиям (2) и (3), находим значения постоянных инте­
грирования:

Рал Ра3 Ра3с. = 0,989—; с2 = 0,3525—; с3 = 0,25—;
Г) £> И

Ра3 Ра3 Ра3с4 = 0,4845—; Я = -0,0005504—; £)0 = -0,125—-
О О О

Зная выражения перемещении оболочки V и газ, можно по следующим 
формулам вычислить величины изгибающего момента и нормальной 
силы в любом сечении оболочки:

жф.= + м^֊—- (%}
а2 \ б/®2 / Д֊?

В силу (6) — (8), между нагрузкой Р, действующей на элемент об­
делки (рис. 1), и внутренними усилиями имеются следующие соотно­
шения: в ключевом сечении элемента (ср = 0) —

М? = Мо = 0,0544Ра; 7/ - 2.02Р; (9)
в опорном сечении элемента (<р = р) —

ЛП = М = 0,0286Рщ М = Л4 = 2,04 А• р • р
Приведенные выше расчетные данные по характеру разрушения эле­
ментов обделки под нагрузкой согласуются с полученными опытными 
данными. Действительно, по расчетным данным Л1„ 2> Л/ а Л70 ЛЛр 
т. е. опорные участки элемента обделки — свода оболочки являются ме­
нее напряженными, чем ключевой участок и поэтому последний участок 
являлся наиболее вероятной зоной разрушения при заданной схеме на­
гружения (рис.)-

Расчетную величину продольной силы в ключевом сечении свода- 
оболочки, приложенной согласно (9) с эксцентриситетом е0~Л10Ж0= 
= 0,00269 (л -֊ 283 см — радиус срединной поверхности цилиндричес­
кого свода), вычисляли по формулам [3| при Рь — R , принятого по 
табл. 1: /у = 365 МПа\ Д '= 4010 = 3,14 с.и2; Ь — 100 см՝, Н0=1Асм. 
По вычисленным для каждого из шести испытанных элементов об­
делки значениям ЛЛ0, согласно (9), определяли расчетные значения 

разрушающей нагрузки Р} — представленные в табл. 2.
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Данные, приведенные в последней графе этой таблицы, свидетель­
ствуют о совпадении расчетных и экспериментальных данных. 

։

■ЕрПИ им. К. Маркса 19. IV. 1985

Ա. Վ. ՐԵԼՈհՈԵԿՅԱՆ, Ի. Ա. Ո1)ԼՈ14ԴԿՅԱՆ

ԵՐԿԱԹԲԵՏՈՆԵ ԹՈՒՆԵԼԱՅԻՆ ԵՐԵՍԱՐԿՄԱՆ ՀԱՎԱՔՈՎԻ ՏԱՐՐԵՐԻ 
ԱՄՐՈՒԹՅԱՆ ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆԸ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Ուսումնա и ի բվում է Ս — 3 и ուպ ե րպ լա и տ իվփ և ատ ո րի օգտագործմամբ 
բարձր ամրությամբ օժտված ամրանավորված ծանր բետոնից երեսարկման 
սւարբերի ստատիկ ամրությունը։ Ցույց /; տրված, որ ցեմենտի ւլան դվածի 
0,Տ% չափով и ո ււդ ե բ ւգ ք ա и տ իֆ ի կ ա տ ո ր ի օգտագործում ը միջին հաշվով 25 %֊ով 
մեծացնում I, ե ր ե и ա րկ մ ան տարրերի ամրությունը։ Հայտնաբերված է բավա­
րար համապատասխանություն փորձարարական և հաշվողական արդյունքների 
միջև։
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