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ПРОЧНОСТЬ И ДЕФОРМАТИВНОСТИ Т-ОБРАЗНЫХ УЗЛОВ

Лебедь В.А.
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История трубобетона насчитывает около ста лет. В этот, период,, благода
р я  интенсивным экспериментальным и теоретическим исследованиям, лру- 
бобетон.находит широкое применение как в, строительстве (мосты,: фермы, 
арки, колоны, стойки; каркасов, опоры ЛЭП), так в машиностроении. Экспе
риментальные и теоретические исследования трубобетона, эксплуатация 
конструкций и сооружений с элементами, выполненными в трубобетоне, по
зволили в настоящее время использовать достоинства и выявить недостат
ки данного материала.
• Наблюдающиеся в трубобетонных элементах улучшенные физические 

характеристики-возникли в результате благоприятного взаимного влияния 
железобетонного! ядра и стальной оболочки. При"проведении;эксперимен
тальных исследований отмечалось возникновение сложного взаимодейст
вия между ядром и оболочкой. Данное явление возникает ввиду сдержива- 

-ния стальной оболочкой трубы чрезмерных деформаций бетонного ядра, 
возникает так называемый «эффект обоймы» [1]. Бетон при этом находится 
в трёхосном напряженном состоянии, это и приводит к существенному уве
личению прочностных характеристик для трубобетонного элемента по от-
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-ношению к испытанным-отдельно полой трубе и1 бетонному ядру (наиболь
ший эффект достигается при осевом нагружении трубобетонного элемента). 
Следует, отметить также благоприятное изменение работы бетона на растя
жение в замкнутой полости стальной оболочки, данный факт был отмечен в 
работе Михайлова В.В. [2].

К достоинствам трубобетонных элементов, прежде всего, относят высо
кую прочность, вследствие работы" бетонного ядра в условиях трёхосного 
напряженного состояния, повышенную1 жёсткость, пластичность в' предель
ном состоянии, равноустойчивость, повышение1 местной устойчивости сте
нок труб,-а также эстетичность? кдррозйонную стойкость; огнестойкбсть: .

Говоря о недостатках) прежде всего,'следует сделать упор на надежность 
совместной работы стольной: оболочки и бетонного ядра. В процессе рабо- 

-ты трубобетонных элементов? вследствие разницыкоэффициента Пуассона 
стали \>г  -  0.33 и коэффициента Пуассона бетона «оН б—6.2, труба стре

мится расшириться под действием осевых напряжений в большей степени, 
чем ядро. Поскольку прочность прилипания бетонного ядра к оболочке-ме
нее-прочности бетона на растяжение, происходит" отрыв бетонного ядра от 
металлической оболочки [1]. Кроме того, эксплуатация конструкций с трубо
бетонными элементами показала, что совместность работы бетонного ядра 
и стальной оболочки может нарушаться вследствие реологических явлений 
протекающих в бетоне [3]. Помимо названных недостатков отмечается не
обходимость защиты наружной поверхности трубы "от коррозии, возмож
ность расслоения бетонной смеси1 при заполнении труб небольшого диа
метра, повышенная стоимость труб, сложность стыковки трубобетонных 

-элементов в узлах. Отмеченные недостатки требуют новых технологических 
и инженерных решений, позволивших снизить их влияние или устранить 
полностью. ■■■■■• " ' •

Для предотвращения отставания стальной оболочки от-бетонного ядра на 
ранних этапах работы, авторами [4], [5] было предложено заполонять по
лости стальных труб бетонами на напрягающих цёментах,' увеличивая "на
дежность работы элементов конструкций выполненных, в трубобетоне. Экс
периментальные изыскания и теоретические исследования "данной пробле
мы отсутствуют; в подобном амплуабетоны на напрягающих цёментах вы-, 
ступают впервые: Известен лишь опыт американских ученых, предложивших 
применять4’ бетоны на напрягающих цёментах для тампонирования нефтя-
ныхскважин. • -• 1 .....  1 •" ’ ‘

. Достаточно-детально процесс твердения бетона на напрягающих цемен
тах рассмотрен в 'работах В.В. Тура [6];! Во "время твердения бетона на на-’
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прягающем бетоне в стесненных.условиях.с увеличением объема активного 
эттрингита ,при1гидратации, в начальный период происходит, образование 
микротрещин. и ;разуплотнения структуры,.которые, в дальнейшем:исчезают, 

лсамозалечиваются». В итоге при расширении бетона в замкнутой полости 
отмечается увеличение плотности структуры бетона, а следовательно, и его 
прочности. Силы расширения в бетонном ядре, ввиду их зависимости от вы
свобождающейся,энергии химической; реакции, могутгдостигать значитель
ных величин.,Тем не менее, давление, бетона при его твердении зависит, от 
прочности его,структуры на смятие. - - ■ , ,  , о.х-- . . ХмНКСХ'/г '

Однако, не. смотря. на ̂ .существующие . экспериментально-теоретические 
разработки, и ведущиеся интенсивные исследования в этой области, имеют
ся достаточно, много неразрешенных вопросов.; При заполнении напрягаю
щим бетоном .полости.трубы его. твердение>:происходит;практически в гер
метично закрытом пространстве, без оттока и дополнительной подачи вла
ги. Поскольку в нормальных условиях технологически предусмотрено до
полнительное увлажнение твердеющего массива, .то возникает вопрос в 
достаточности изначально содержащейся влаги в бетоне для гидратации 
как силикатных материалов самого .вяжущего, так и расширяющегося ком
понента. Кроме того контроль, и, прогноз преднапряжения. в подобных усло
виях. Должно быть оценено снижение преднапряжения.в результате реоло
гических явлений протекающих в бетоне на протяжении , всего .периода его 
твердения. С этой целью были проведены экспериментальные исследова
ния 'в  лаборатории кафедры строительных конструкций и -. лаборатории
преднапряжённыхконструкций. ........  , -
: _ Была испытана серия"образцов из 6 .прямоугольных и круглых,труб за
полненных бетонами на напрягающих цементах (рис. 1). Для этого былизго- 
товлён специальный стенд (рис.2). Твердение бетона в трубе происходило в 
герметично закрытом пространстве, для этого сверху и снизу,трубы.крепи
лись герметизирующие заглушки. Для качественного анализа эффекта, ув- 
лажнёнйя к.одному.из образцов ювёрху и снизу был осуществлен, дополни
тельный-доступ^ воды., Исследование напряженно-деформированного, со
стояния стальной оболочки при твердении в ее полости напрягающего бе
тона в процессе эксперимента проводилось при помощи. индикаторов1 часо- 
вога типа с чувствительностью 0,001м/и и,тензодатчиков с базой ТО мм.

._Пртерй“ пр^напря)!Фния можно , косвенно оценить, по изменениям в де
формациях стенки трубы (рис.З). Таким образом, из-за реологических явле-, 
ний протекающих в бетоне потери преднапряжения;составили 35% для ТР.-2 
м\12% дпяТР-З. В количественном.отношении,, внё.зависимости от,величи-
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ны достигнутых деформаций стенок, потери преднапряжения примерно 
одинаковы для обоих образцов. - , . • .

. Более-детальный анализ напряженно-деформированного состояния обо
лочки и бетонного ядра велся с привлечением численных методов -  метода 
конечных элементов. Стальная оболочка была смоделирована пластинами, 
бетонное ядро -  объемными конечными элементами, граничный слой -  пла
стинами, эмитирующими.сцепление стальной- обоймы с бетонным ядром. 

'Для "вычисления эквивалентных напряжений „п р и  .оценке .^напряженно- 
деформированного. состояния.материала стальной оболочки принята энер
гетическая теория Губера-Генки-Мизеса, для бетонного ядра -  модифици
рованная теория Баландина-Гениева. Расчет созданной модели велся с 
учётом упругопластической работы материалов при помощи программного 

-комплекса «МИРАЖ» [7]."*"“• * •• V - ’ •' • ' ' * ~"1'" ' -
Величины деформаций стёноктрубы, полученные экспериментально, со

поставлялись с деформациями,, полученными .надмодели, .и производилась 
оценка уровня внутренних напряжений в бетонном ядре.

Iг
. Ъ 
г  ■

л*

.19

Рис.1 Образец, закрепленный в Рис.2. Схема стендадля фиксации пе-
стенде, во время испы- ремещений стенок трубы:
таний. 1 -  испытываемый образец; 2 -  сталь-

. . .  нойпи ст ;3 -ст а п ьна я о б о й м а ;4 -и н -
■ дикаторы часового типа; 5 -  уголок; 6

-  рамка с креплениями под индикаторы; 
7 -  крепёжные болты.
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Рис.З. Перемещения стенок труб в образцах ТР-2, ТР-3:
ТР-2- при твердении бетона в герметично закрытом .,пространстве; 
ТР-3 -  при дополнительном увлажнении бетонного ядра. . , ,

Рис. 4. Зависимость величины деформации стенки трубы в центре грани 
от достигнутого напряжения в бетонном ядре.
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Рис.5. Деформации стенки трубы в сечении нормальном к образующей 
I при уровне напряжений в бетонном ядре: 1 -2 .6  М П а , \ 2 5.7МПа.

Рис. 6. Зависимость «момент-угол-поворота»: ПЦ -  бет6н>на1 обычном 
портландцементе<НЦ-бетонна напрягающем цементе: ? ”



Рис.7. Зависимость относительного момента от начального напряжения 
в бетонном ядре. —  - , '

По результатам расчета модели строим зависимость деформации стенки 
стальной трубы в центре грани трубы-от внутренних напряжений, дейст
вующих в бетонном ядре (рис.4) и прогнозируемую картину/деформаций 
стенки стальной оболочки в сечении коллинеарном образующей трубы для 
образцов ТР-2, ТР-3(рис.5). Сплошной линией показана зависимость, уро
вень напряжения в которой может достигаться экспериментально, штрихо

вой-зависим ость с моделируемым уровнем напряжений.; ' ■’
Максимальное значение напряжений в'стальной оболочке трубы в образ

цах ГР-2, ТР-3 составят примерно 37 МПа и 94 МПа, что составляет соот
ветственно 11% и 28% от "предела упругости примененной стали. Следует 
отметить, что в образцах при приготовлении бетонной смеси был использо
ван цемент высокой]- активности' ’Кроме"' того, дополнительное увлажнение, 
которому был подвергнут образец ТР-3, для образцов с большими длинами 
осуществить представляется сложным. Толщина’ стальной оболочки в об
разцах 3 мм, минимально возможная для выпускаемого отечественного про
ката для строительной индустрии. Таким образом, исходя из результатов 

.расчета модели, достигаемый уровень напряжений в оболочке при тверде
нии в ее полости бетона на напрягающем цементе не является критическим.
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Представляется ;необходимйм: оценить - изменение!: прочйости и жесткости 
Т-образного узла при; варьировании .фактором внутреннего преднапряже- 
ния., используя средства численных методов:'Данные зависимости выводим ‘ 
по результатам расчета моделей.. , . -.-..г:/' с

. На рис. 6 представлены зависимости «момент -  угол поворота» с моде
лированием усиления стойки обычным бетоном и бетоном на напрягающем 
цементе^Из данных зависимостей следует,-.что на начальных этапах работы 
узла усиление стоек бетонами на напрягающих цементах ведет к незначи
тельному повышению жесткости, порядка 2-3%. Однако одновременно при
менение бетонов на напрягающих цементах сказывается неблагоприятно на 
работе узла, понижая пластический момент, (рис. 7).. На рис, 7, сплошной ли
нией показана зависимость, в которой уровень напряжения-может быть-дос- 
тигнут экспериментально, штриховая линия свидетельствует лишь о моде
лируемом уровне'напряжений. Снижение пластического момента на моде
лях наблюдается примерно 1-2%. . . . . V

Эффект с т ^ ё й | ^ '^ а ^ ч & к 6 г о  момента в узле, полученный на моде
лях, мал. Поэтому можно считать, что применение бетонов на напрягающих 
цементах не оказывает существенного неблагоприятного влияния на, работу 
узла. Наряду с этим использование бетона на напрягающем цементе позво
ляет уже на ранних этапах работы трубобетонного элемента задействовать 
бетонное ядро'- об этом свидетельствует, повышение начальной: жесткости 
узла. Таким образом, можно говорить о повышении надежности работы са
мого трубобетонного элемента, поскольку обеспечивается более-надежное 
сцепление стальной'оболочки и бетонного ядра при применении бетонов на 
напрягающем цементе, нежели чем при использовании бетонов на обычных 
цементах. "• . .  ... ..............

ВЫВОДЫ

,1. При твердении бетона в замкнутой полости расширяющийся компонент 
не прогидратировал полностью,-потенциал по Сс1Монапряжению:системы 

..не исчерпан (по отношению к твердению бетона'в нормальных условиях).
2. Твердение ̂ напрягающего бетона в замкнутой полости трубы позволяет

получить более плотную, прочную структуру б е т о н а . .........
3. Реологические явления, , протекающие в бетоне при его твердении в гер

метично закрытой полости трубы, не исчерпывают первоначально дос
тигнутое прёднапряжение.
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4. Благодаря эффекту предварительного' напряжения обеспечивается на
дежное: сцепление бетонного ядра со стальной оболочкой трубы, тем са
мым повышается надежность работы самих трубобетонных элементов.

•5,- Достигаемый уровень напряжений в оболочке при твердении в ее полос- 
. ти бетона на напрягающем цементе не является критическим.

; 6. Применение, бетонов на напрягающих цементах не оказывает сущест- 
венного'.неблагопрйятного влияния на работу узлов, при усилении стоек 
напрягающими бетонами.
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