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ВВЕДЕНИЕ
Для проверки теоретических результатов, изложен-

ных в статьях [s] [6 j, были моделированы две предва-
рительно напряженные железобетонные цилиндрические
оболочки и произведено их экспериментальное исследова-
ние. В настоящей статье изложены некоторые результаты
испытания этих моделей.

Точному сравнению теоретических (см. [s] и [6]) и
экспериментальных результатов препятствует обстоятель-
ство, что методы расчета обоснованы на теории упругих
оболочек, т. е. предполагается, что материал оболочки
однороден и подчиняется закону Гука. В действительности
же модуль упругости бетона зависит от напряженного со-
стояния и следовательно в разных точках оболочки разли-
чен.

Поэтому исчерпывающая оценка точности вышеука-
занных методов расчета является затруднительной, но все
же хотя бы качественно можно судить, насколько резуль-
таты расчета близки к действительности.

1. МОДЕЛИРОВАНИЕ
а) Принцип и масштаб моделирования

При моделировании потребовалось, чтобы возникаю-
щие в модели напряжения равнялись напряжениям дейст-
вительной конструкции. Из теоретических основ модели-
рования известно, что в п раз уменьшенной модели
полученные напряжения при равных характеристиках
упругости материалов модели и конструкции равны напря-
жениям в конструкции, а деформации уменьшаются в п
раз, если поверхностная нагрузка модели равна нагрузке
конструкции, линейная нагрузка уменьшена в п раз и со-
средоточенная нагрузка в п2 - раза.

Вышеизложенное учитывается при моделировании
нагрузок, а также предварительного напряжения.
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Была моделирована оболочка в масштабе 1 : 10, рас-
сматриваемая в примерах [s] и [6]. Геометрические дан-
ные моделей следующие: длина L = 250 см, ширина
b = 120 см, толщина б = 0,7 см, радиус R 93,3 см, угол
раскрытия оболочки ф 0 = 40°, высота бортового элемента
h = 18 см, толщина бортового элемента бо : 2,0 см.

б) Опалубка и бетонирование
Для бетонирования моделей спроектировали и изго-

товили специальную сборную деревянную опалубку
(рис. 1,2, 3,4). Для распалубки и предотвращения уса-
дочных трещин внутренняя часть опалубки спроектиро-
вана из четырех, сдвигаемых относительно друг друга час-
тей (рис. 1). Также внешние щиты опалубки бортовых
элементов и диафрагм разбираемы в углах (рис. 2) и
при надобности позволяют изменить толщины бортовых
элементов и диафрагм.
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Внутренняя, а также внешняя часть опалубки опи-
раются на несущую раму (рис. 1 и 3) и закрепляются
деревянными клиньями (рис. 1).

Вся конструкция опалубки осуществлена при помощи
водостойкого клея и гвоздей.

Чтобы предотвратить оцепление бетона с опалубкой
и предохранить увлажнение древесины, опалубка не-
сколько раз покрывалась олифой до тех пор, пока по-
следняя не впитывалась в дерево; притом непосредственно
перед бетонированием опалубку еще дополнительно по-
крыли тонким слоем масла.

Бетонирование началось с бортовых элементов и диа-
фрагм, где уплотнение бетона производилось при помощи
вибрирования.
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Для 'передачи нагрузки на бортовой элемент в послед-
ний забетонировали 8 вертикальных проволок диамет
ром 3 (мм (рис. 10), которые выходят за пределы нижней
грани бортового элемента приблизительно на 25 см.

В криволинейной части оболочки уплотнение бетона
велось путем трамбовки и заглаживания. Толщина криво-
линейной части обеспечивалась тремя 7 мм фанерными
маяками, которые прикреплялись гвоздями в середине
пролета опалубки и к щитам опалубки диафрагм. Бетон
заглаживали при помощи передвижения стального уголка
по маякам. Распалубку модели /производили горизонталь-
ным сдвиганием секций опалубки относительно друг друга
при помощи стягивания соединяющих болтов (рис. 1 и 4),
сначала /вдоль, а потом поперек оболочки. После распа-
лубки в криволинейную часть оболочки были просверлены
отверстия диаметром 10 мм для загружения и закрепле-
ния тензометров. Для лучшего обнаружения трещин и
наблюдения за ними нижняя и верхняя поверхность обо-
лочки были выбелены.



8

в) Раствор
Модели изготавливались из цементного раствора 1 : 2

(портланд-цемент марки «400» и песок, не содержащий
частиц диаметром более 2,5 мм). Водоцементное отноше-
ние раствора 0,33. При бетонировании моделей изготовили
образцы, твердение которых происходило в одинаковых
условиях с моделями. В день испытания модели были
определены прочность и модули упругости образцов.

Во время испытания моделей прочность бетона при
растяжении была в бортовых элементах; R p =46 кг/см 2 ,

в криволинейной части; R p =36 кг/см 2
.

Разность проч-
ностей вызвана различием способов укладки бетона (виб-
рирование и трамбовка) и толщинами образцов, которые
были равны толщинам соответствующих элементов мо-
дели, т. е. 20 мм и 7 мм. Прочность раствора при сжатии
определялась на призматических образцах 4x4X12 см и
получили R np = 456 кг/см2

.
На тех же образцах опреде-

лили модуль упругости при сжатии (рис. 5), а модуль
упругости при изгибе (рис. 6) при помощи балочек, вы-
сота которых равнялась тощине модели оболочки, т. е.
7 мм, ширина 20 мм и пролет 200 мм. Модуль упругости
при растяжении (рис. 7) определили на образцах с попе-
речными сечениями 7X20 мм.
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г) Арматура
Предварительно напряженная арматура расположена

в бортовых элементах (см. рис. 10). В качестве прямой
арматуры использовалась проволока марки П, диаметром
d = 2,5 мм (ар 16500 кг/см 2 ); криволинейная, уложен-
ная по параболе арматура марки П, диаметром d = 3,5 мм
(сгр = 15000 кг/см2).

Для создания возможности осуществления предвари-
тельного напряжения арматура была перед бетонирова-
нием завернута в пропитанную маслом бумагу. Диа-
фрагмы и столбы оболочки сконструированы в виде рам
(поперечное сечение 3X5 см) с тяжами (d = 8 мм) и
армированы мягкой стальной проволокой 4 0 5 мм; хо-
муты 0 1,5 мм, шаг которых 4 см. Криволинейная часть
оболочки не армирована.

2. ИСПЫТАНИЕ МОДЕЛЕЙ

а) Предварительное напряжение и загружение
Для предварительного напряжения и загружения

были сконструированы и изготовлены две специальные
силовые установки динамометры (рис. 8 и 9), которые
позволяют развивать силу до 3500 кг и одновременно из-
мерить ее с точностью до 1%. Основными частями при-
способлений являются шпиндель, спиральная пружина и
индикатор. Пружина необходима для увеличения точности
измерения, а также для обеспечивания неизменяемости
нагрузки при деформировании оболочки и системы загру-
жения.

Предварительное напряжение осуществлялось непо-
средственно перед загруженном, когда оболочка была по-
ставлена на стенд и снабжена всеми приборами измерения.

На концы арматуры, оставленные вне бортовых эле-
ментов, закреплены при помощи болтов анкерные плиты
(рис. 10). Так как арматурная проволока придержива-
лась между анкерными плитами только силами трения,
для создания лучшего закрепления предварительно
была уничтожена зеркальная поверхность проволоки.
Предварительное напряжение создавалось при помощи
двух установок (рис. 8 и 9), вначале напрягая одновре-
менно обе прямые проволоки (рис. 10) и потом проволоки,
расположенные по параболе. Предварительно напряжен-
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ная арматура фиксировалась при помощи стальных
клиньев, которые вставлялись между анкерными плитами
и стальными опорными деталями, прикрепленными к тор-
цам бортового элемента (рис. 10). Обе прямые прово-
локи были напряжены силами Nj = 350 кг, а проволоки,
уложенные по параболе, силами Ni = 650 кг.

Для испытания моделей сконструирован стенд
(рис. 10), который состоит из несущей конструкции и
рычажной системы для загружения моделей. Загружение
криволинейной части оболочки и бортовых элементов
было произведено пропорционально их собственному весу
и снеговой нагрузке. При помощи одной силовой уста-
новки была создана нагрузка на криволинейную часть
оболочки, а другой на бортовые элементы (рис. 10).
На криволинейную часть оболочки нагрузка передава-
лась 64 деревянными рейками (рис. 10 и И), на каждый
бортовой элемент через 8 точек. Таким образом на обо-
лочку и бортовые элементы были созданы практически
равномерно распределенные нагрузки.
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б) Измерение деформаций
Измерялись прогибы, продольные деформации и

утлы поворотов, используя индикаторы, механические тен-
зометры и зеркальные приспособления (расположение
измерительных приборов см. на рис. 12).

Тензометры с базой 200 мм, расположенные на кри-
волинейной части оболочки (рис. 11), закреплялись крюч-
ками через отверстия, просверленные в оболочке. Для
обеспечения лучшей работы тензометров под гайки кре-
пительных крючков были подложены резиновые пластинки
толщиной 10 мм. Зеркала (8 штук) расположены поперек
оболочки в середине продольного пролета и вдоль гребня
оболочки (7 штук). На зеркала проектировались горизон-
тальные линии, откуда они отражались на экран, подве-
шенный на стене. В соответствии с перемещением линий
на экране и его расстоянию от зеркал были определены
углы поворотов в местах расположения зеркал. На обо-
лочку было установлено всего 37 тензометров (из них
два на диафрагме и два на тяже), 15 зеркал и 7 индика-
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торов. При испытании каждой модели было получено
свыше 2000 отчетов, которые из-за ограниченности объ-
ема нашей статьи здесь не приведены.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ

Некоторые результаты испытаний моделей приведены
на рис. 13 и 14. Разрушающая .нагрузка была достигнута
(вместе с собственным весом оболочки и весом рычажной
системы) 'приблизительно при 3150 кг (q = 907 кг/см 2).
Разрушение произошло из-за растягивающих напряжений
в середине продольного пролета, где в обоих бортовых
элементах одновременно появилось по одной вертикаль-
ной трещине, причем каждая распространилась немного
в криволинейную часть оболочки (14 см). Ширина тре-
щины у нижней грани бортовых элементов около 2 мм.

Возникновение трещин не означало еще потери несу-
щей способности модели. После появления упомянутых
трещин нагрузку больше не увеличивали, так как в прак-
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тике возникновение трещин в предварительно напряжен-
ных оболочках при эксплуатационных нагрузках, как
правило, не допускается.

По сравнению с моделями без предварительного
напряжения разрушающая нагрузка увеличилась при-
мерно в 2—2,5 раза, а нагрузка на образование трещин
в 2,5 —3,5 раза. В то же время поперечное сечение арма-
туры предварительно напряженной оболочки было при-
мерно в пять раз мен'ыпе.

Сравнение полученных экспериментальным и теоре-
тическим путем продольных напряжений щ в середине
продольного пролета, приведено на рис. 13.

Из рисунка 13 видно, что продольные напряжения,
полученные экспериментальным путем, достаточно хорошо
совпадают с результатами, полученным но методу, изло-
женному в [6], т. е. с учетом жесткостей кручения и гори-
зонтального изгиба бортовых элементов.

В случае пренебрежения жесткостей кручения и гори-
зонтального изгиба бортовых элементов (см. [s]) расхож-
дения в некоторой степени увеличиваются (сравн. рис. 13
(1) с (2) и (3) с (2)),
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Сопостановлен'ие углов поворота г|з, полученных экс-
периментальным путем, с теоретическими приведено на
рис. 14. Углы поворота (2), полученные эксперименталь-
ным путем достаточно близки теоретическим (1), полу-
ченным с учетом жесткостей кручения и горизонтального
изгиба бортовых элементов (см. [6]), но существенно раз-
личаются от углов поворота (3), полученных без учет«
жесткостей кручения и горизонтального изгиба бортовых
элементов (см. [s]).
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Из экспериментального исследования цилиндрических:
предварительно напряженных оболочек вытекает следую-
щее:

1) достигается значительная экономия арматуры по
сравнению с оболочками без предварительного напряже-
ния;

2) возрастают разрушающая нагрузка и трещино-
устойчивость;

3) значительно увеличивается жесткость оболочки;
4) при эксплуатационных нагрузках предварительно

напряженные оболочки работают в упругой стадии;
5) результаты испытания достаточно хорошо совпа-

дают с теоретическими, полученными по методу, изложен-
ному в [6]. Теоретические результаты, полученные без
учета жесткостей кручения и горизонтального изгиба бор-
товых элементов (см. [s]), значительно различаются
(особенно углы поворота ф и поперечные моменты М2 )

от экспериментальных;
6) учет влияния жесткостей кручения и горизонталь-

ного изгиба бортовых элементов при предварительно на-
пряженных оболочках существеннее, чем при оболочках
без предварительного напряжения.
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