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Для эффективного использования композитных сталетрубобетонных 
элементов необходимым условием является совместное действие ядра и 
оболочки. Один из перспективных способов обеспечения совместной рабо­
ты стальной оболочки и бетонного ядра сталетрубобетонных элементов в 
поперечном направлении при действии продольных сжимающих усилий — 
применение бетонов на напрягающем цементе. Такие бетоны изготавли­
вают на основе портландцемента и расширяющихся добавок. Среди разно­
образия применяемых добавок особый интерес представляют алюминатно- 
сульфатные и алюмооксидные добавки, а также их комбинации, свойства ко­
торых определяются условиями гидратации и твердения алюминатов и сульфо- 
алюминатов кальция, а также их соединений с силикатами и сульфатами.

Изучением условий образования гидрата сульфоалюмината кальция, 
его модификаций, порядка их превращений и устойчивостью структуры 
занимаются многие исследователи [1 — 3]. Однако единого взгляда относи­
тельно свойств гидратов сульфоалюмината кальция не установлено. На­
оборот, во многих случаях высказывают прямо противоположные мнения.

С точки зрения применения напрягающего цемента и бетонов на его 
основе трубобетонные элементы обладают следующими особенностями:

— в процессе твердения бетона на напрягающем цементе практически 
невыполнимо его внешнее увлажнение, а следовательно, рост собственных 
деформаций происходит в условиях изоляции без доступа дополнительной 
свободной воды при гидратации, необходимой для перекристаллизации

. моносульфата в эттрингит;
— процессу расширения напрягающего бетона препятствует внешняя 

стальная оболочка элемента, в результате чего твердеющее бетонное ядро 
находится в трехосном напряженном состоянии сжатия.

Таким образом, состав напрягающего цемента и бетона на его основе, 
используемого при изготовлении самойапряженных сталетрубобетонных 
элементов, должен обеспечивать большую энергию расширения (самона- 
пряжения) в условиях трехосного ограничения без дополнительного ув­
лажнения в процессе твердения.
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Как было отмечено выше, применение традиционных напрягающих 
цементов (типа М) [6] в сталетрубобетонных элементах оказывается неэф­
фективным в связи с изолированными условиями твердения в условиях 
объемного ограничения, так как для реализации полного механизма рас­
ширения данного вяжущего через образование эттрингита обязательным 
условием является дополнительный доступ свободной воды в процессе 
гидратации.

Для решения означенной проблемы было предложено использовать 
четырехкомпонентный состав, отличающийся от классического (типа М) 
введением в систему четвертой составляющей -  добавки РСАМ [7], позво­
ляющий осуществлять расширение по двум механизмам;

1) образование высокосульфатной формы гидросульфоалюмината 
кальция (эттрингита)

С4 Ą S  + 8 CaSO, + бСаО+96 Н20  -+ ЗСЪА ■ ЪСаЗО\ ■ 32Я.О;

2) образование гидроксида кальция (портландита)

СаО + НгО Са{ОН)г.

Применение добавок такого типа позволит получать необходимую ве­
личину самонапряжения бетона в изолированном состоянии без дополни­
тельного увлажнения, варьируя как количественный состав напрягающего 
цемента, так и его расход.

Для экспериментальной проверки выдвинутых предположений был 
изготовлен напрягающий цемент, представляющий собой смесь портланд­
цемента марки М500 ДО с комплексной расширяющейся добавкой. В каче­
стве расширяющейся добавки использовалась смесь глиноземистого це­
мента марки ГЦ-40, двуводного гипса и расширяющегося сульфоалюми- 

v натного модификатора (РСАМ). Химический состав компонентов напря­
гающего цемента приведен в таблице 1. Массовые соотношения компонен­
тов напрягающих цементов, использованных в экспериментальных иссле­
дованиях, приведены в таблице 2.

Таблица 1

Химический состав компонентов напрягающего цемента

Компоненты Содержание окислов, %
AhCh СаО ад СтА MgO CaS0Ą2H20

Портландцемент марки М500 ДО 4,6 64,88 2,14 5 1,61 -
Глиноземистый цемент 34,92 35.5 0,79 - - -
Гипс - - - - - 75,1
РСАМ 7,8 32,71 24,22 - 1,68 -
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Таблица 2

Массовые соотношения компонентов напрягающих цементов

Марка
цемента

Массовое содержание компонентов, %
портландцемент 
M5G0 ДО (ПЦ)

глиноземистый 
цемент (ГЦ) гипс (Г) рСАМ

НЦ1 63 15 12 10
НЦ2 72 П 9 8

Расход цемента назначался таким образом, чтобы получить бетоны с 
разными показателями расширения. Составы бетонных смесей, рассчитан­
ные в соответствии с рекомендациями [8], приведены в таблице 3.

Составы бетонных смесей
Таблица 3

Марка Расход сырьевых материалов на 1 mj бетонной смеси
бетонной вяжутцее песок, кг щебень, кг В/Вяж вода, л ГП-1, лсмеси марка расход, кг

НБ1 НЦ1 664 550 900 0,43 282 5,08
НБ2 НЦ1 480 650 1010 0,45 213,5 3,67
НБЗ НЦ2 664 550 900 0,43 282 5,08

Высокое содержание алюминатной составляющей в композитном вя­
жущем приводит к потере:

— удобоукладываемости бетонной смеси;
-  сокращению сроков схватывания.
Технология изготовления трубобетонных элементов [9] требует при­

менения высокоподвижных смесей. Поэтому одним из основных требова­
ний при использовании напрягающего бетона в трубобетонных конструк­
циях является применение высокоэффективных пластификаторов. Кроме 
того, трубобетонные элементы преимущественно изготавливаются непо­
средственно на строительной площадке, а значит, к бетонным смесям так­
же предъявляются жесткие требования по срокам схватывания и сохране­
нию подвижности в течение определенного промежутка времени.

Применение традиционных суперпластификаторов, относящихся к 
ряду поверхностно активных веществ (ПАВ), неэффективно в связи с бло­
кировкой высокоактивных алюминатов, которые являются источником 
расширения, о чем свидетельствует ряд исследований [10-13]. Поэтому для 
достижения требуемого пластифицирующего эффекта с одновременным 
сохранением жизнеспособности бетонной смеси на НЦ в качестве пластифи­
катора применен супер пластификатор, относящийся к разряду поликар-
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боксилатных, механизм действия которого, основанный на стерическом 
эффекте (рис. 1), наиболее эффективен с точки зрения получения максималь­
ных деформаций расширения в высокоподвижных бетонах на НЦ [13].

Рис. 1. Схематическое представление 
стерического эффекта при действии СП

Определение значений самойапряжения напрягающих бетонов выпол­
нено в соответствии с требованиями [15] на бетонных призмах размером 
100x100x400 мм в динамометрических кондукторах реализующих условия 
одноосного упругого ограничения с жесткостью эквивалентной продольно­
му армированию в 1 %, а прочности на сжатие -  по ГОСТ 10180-90 [16] на 
кубах с ребром 100 мм. При этом хранение кондукторов и кубов осуществ­
лялось как в водных условиях, так и изолированных -  без доступа допол­
нительной свободной воды в процессе гидратации.

Графическая интерпретация данных по определению самонапряжения 
и прочностн на сжатие бетонов НБ1 -НБЗ представлена на рисунках 2 и 3, а 
основные результаты сведены в таблицы 4 и 5 соответственно.

Рас. 2. Результаты 
определения самонапряжения
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определения прочности на сжатие



Таблица 4

Основные результаты определения самойапряження бетонов по методихе [15] 
при хранении образцов в изолированных условиях

Маркировка
бетонных
образцов

Самонапряженне по методике [15] 
при хранении в изолированных условиях Состояние призм 

в кондукторахмаксимальное в конце наблюдений
возраст,

сут.
значение,

МПа
возраст,

суг.
значение,

МПа

НБ1 15,8 2,97 (7,2) 50(27,8) 2,40(3,1) Видимых нарушений струк­
туры бетона не выявлено

НБ2 10 1,10(26) 50 (31) 0,89 (34,8) Видимых нарушений струк­
туры бетона не выявлено

НБЗ 9,9 0,74 (39) 50(31) 0,37 (55Л) Видимых нарушений струк­
туры бетона нс выявлено

Примечание. В скобках указаны данные по определению прочности бетонов по 
ГОСТ 10180-90 [16].___________________________________________________________

Таблица 5

Основные результаты определения самонавряжения бетонов по методике [15] 
при хранении образцов в воде

IIIй 2 а. &■ С •= 
S ' 0

Самонапряженне по методике [15] 
при хранении в изолированных условиях Состояние призм 

в кондукторахмаксимальное в конце наблюдений
возраст,

суг.
значение,

МПа
возраст,

сут.
значение,

МПа

НБ1 9 2,70 50 -
Явное разрушение структуры с отде­
лением крупного заполнителя от це­
ментно-песчаной матрицы

НБ2 4,8 1,47 50 0,58

Нарушение геометрии «разбухание», 
образование продольных трещин на 
гранях с шириной раскрытия до 1 мм 
и глубиной до 10 мм

НБЗ 15,9 3,36 50 3,41
Образование продольных трещин 
на гранях с шириной раскрытия до 
0,5 мм и глубиной до 5 мм

Примечание. Образцы из бетонов НБІ, НБ2 и НБЗ помещались в воду в возрасте 1,2; 
1,9 и 1,8 суток при прочности на сжатии по ГОСТ 10180-90 [16] 10,6; 7,2 и 10,1 МПа
соответственно.

О бщ ий вид разруш ен и я бетон н ы х призм  из бетонов Н Б, Н Б 2  и НБЗ 
в д и н ам ом етри чески х  кондукторах , хран ивш и хся  в воде, п редставлен  
на ри сунке 4.
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Рис. 4. Общин вид разрушения бетонных ирнзм 
в динамометрических кондукторах, хранившихся в воде: 

а -  характерное разрушение призм из бетона НБ1; 
б -  характерное разрушение призм из бетона НБ2; 
в -  характерное разрушение призм из бетона НЕЗ

В данной работе исследованы собственные деформации трубобетон- 
ных элементов на основе бетона НБ1, показавшего максимальную энерго­
активность в изолированных условиях при одноосном упругом ограниче­
нии (см. рис. 2 и табл, 4). Экспериментальная серия включает 9 образцов 
(по три «образца-близнеца» для каждой толщины стенки, см. табл, 6),

Таблица б

Основные характеристики экспериментальных образцов

Номер
серии Марка образца Размеры, мм Марка

напрягающего бетона
V

1
СНСТБЭ.200.1-1 0  200; (=  1; / = 600

НБІСНСТБЭ.200.1-2 0  200; / = ! ; /  = 600
СНСТБЭ.200.1-3 02O O ;i=  1; / = 600

II
СНСТБЭ.200,1,5-1 0  200; / = 1,5; / = 600

НБ1СНСТБЭ.200.1,5-2 0  200; (=  1,5; / = 600
СНСТБЭ.200.1,5-3 0  200; / = 1,5; / = 600

ш
СНСТБЭ.200.2-1 0  200; ( = 2 ;/ = 600

НБ1СНСТБЭ.200.2-2 0  200;/ = 2 ;/  = 600
СНСТБЭ.200.2-3 0  200 ;/=  2 ;/  = 600

Использование суперпластификатора поликарбоксилатного типа по­
зволило отказаться от дополнительного уплотнения бетонной смеси при 
бетонировании сталетрубобетонных элементов, при этом расплыв конуса
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по СТБ 1544-2005 [18] составил 86 см, что соответствует марке бетонной 
смеси по удобоукладываемости РК-б.

Для измерения продольных и тангенциальных деформаций оболочек 
сталетрубобетонных элементов на стадии расширения напрягающего бе­
тона использовались тензорезисторы с базой 20 мм, наклеенные в соответ­
ствующих направлениях. По высоте элементов тензорезисторы наклеива­
лись в трех уровнях -  по центру и на расстоянии 100 мм от торцов, а в по­
перечном направлении — через 120°. Таким образом, деформации образца 
измерялись с помощью 18 тензорезисторов (по 9 тензорезисторов для каж­
дого из направлений) (см. рис. 5, б).

Рис. 5. Стальные оболочки
для изготовления самонапряженных сгалетрубобетонных элементов;

а -  геометрические параметры оболочек; 
б —схема расположения тензорезисторов на поверхности оболочек

По экспериментально измеренным продольным и тангенциальным 
деформациям оболочки сталетрубобетонного элемента с помощью обоб­
щенного закона Гука вычислялись напряжения в оболочке по соответст­
вующим направлениям:

(1)
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(2)п =-
l -v : ■ ( e « + V A j ) .

где as e, c SJ -  тангенциальные и продольные напряжения в оболочке со­
ответственно; £Jfl, е51 — тангенциальные и продольные относительные де­
формации оболочки соответственно; Et , v, -  модуль упругости и коэффи­
циент Пуассона стали соответственно.

Затем, учитывая коэффициенты армирования, а также предполагая ра­
венство тангенциальных и радиальных напряжений в бетоне, определялись 
напряжения в ядре элемента по формулам

^ гіе.р = °і,е ' Рр’ (3)

° o t.= aM -P .r (4)

где аСЕ р, аСБг — радиальные и продольные напряжения в бетонном ядре.
Графическая интерпретация экспериментальных данных по определе­

нию тангенциальных и осевых (продольных) относительных деформаций и 
вычисленных по ним соответствующих напряжений в сталетрубобетонных 
элементах на напрягающем бетоне приведена на рисунках 6 - 8 ,

Таким образом, в результате экспериментальных исследований сред­
ние радиальные аСЕ р и осевые асе, (продольные) напряжения сжатия в
бетоне самонапряженных сталетрубобетонных элементов достигли сле­
дующих значений;

-  в элементах серии I с толщиной стенки оболочки ts = 1 мм ( рр = 1 %, 
Рг = 2 % )oC£ji =4,83 МПа, aCEt = 5,27 М Па;

-  в элементах серии П с толщиной стенки оболочки ts = 1,5 мм 
(рр =1,5 %, рг =3 %)стсе>р =6,23 МПа, <зСЕг = 5,97 МПа;

-  в элементах серии III с толщиной стенки оболочки ts -  2 мм 
(рр = 2 % , рг = 4 % ) а СЕр = 7,57 МПа, а СЁ. = 7,13 МПа.

Величина самойапряжения бетона НБ1, использованного для изготов­
ления опытных образцов, по самойапряжению, определенная в условиях 
одноосного стандартного ограничения (1 %), но при хранении в изолиро­
ванных условиях (моделирующих условия твердения бетона в трубе), со­
ставила L ies = 2,4 МПа (см. рис, 2 и табл. 5).

По величине самонапряжения бетона был выполнен расчет самона- 
пряжения бетонного ядра элементов серий I-TII по мультипликативной за­
висимости [19].
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Для элементов с толщиной стенки оболочки 1; 1,5; 2 мм самонапря- 
жение ядра в радиальном и продольном направлениях соответственно со­
ставило 3,6 и 3,98 МПа; 3,84 и 4,14 МПа; 3,98 и 4,22 МПа.

Рис. 6. Тангенциальные и осевые (про­
дольные) относительные деформации обо­

лочек стал cipy бобетонных элементов: 
а — при толщине стенки оболочки 1 мм; 

б -п р и  толщине стенки оболочки 1,5 мм; 
в - при толщине стенки оболочки 2 мм

Рис, 7. Тангенциальные и осевые (про­
дольные) напряжения в оболочках сгале- 

трубобетонных элементов: 
а -  при толщине стенки оболочки t мм; 
6 при толщине стенка оболочки 1,5 мм; 
в — при толщине стенки оболочки 2 мм
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Рис. 8. Тангенциальные и осевые (продольные) напряжения 
б ядрах сталетрубобетонных тле ментов:

й — при толщине стенки оболочки I мм; б -  при толщине стенки оболочки 1,5 мм; 
а — при толщине стенки оболочки 2 мм

Заключение
Выполненные экспериментальные исследования свидетельствуют об 

эффективности применения комплексной расширяющейся добавки для по­
лучения самой а пряженных сталетрубобетонных элементов. При этом воз­
можно получать необходимую величину самойапряжения бетона ядра, 
варьируя количественный состав напрягающего цемента и его расход.
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Применение комплексной расширяющейся добавки позволило решить 
основную проблему использования классических напрягающих цементов и 
бетонов на их основе в трубобетоне — рост собственных деформаций в усло­
виях изоляции без доступа дополнительной свободной воды в процессе гид­
ратации, необходимой для перекристаллизации моносульфата в эттрингит.

Значения самонагтряжения рассчитанные по мультипликативной зави­
симости [19] значительно занижены в сравнении с экспериментально по­
лученными значениями самонапряжения бетонного ядра сталетрубобетон­
ных элементов. Эго может объясняться тем, что условия хранения образ­
цов из напрягающего бетона при определении базовой характеристики — 
величины самонапряжения (см. табл. 6), необходимой для расчета самона­
пряжения бетона в конструкции, отличались от стандартных условий [19] — 
хранение образцов после набора бетоном прочности 8 -1 5  МПа в воде или 
обильно влажном состоянии. Однако при водном хранении образцов, 
вследствие высокой энергоактивности составов, происходило разрушение 
структуры напрягающего бетона (см. табл. б).

Таким образом, в связи с изолированными условиями твердения на­
прягающего бетона в условиях объемного ограничения стальной оболоч­
кой трубобетонного элемента, а также вследствие необходимости дости­
жения высокой энергии расширения таких составов, необходима коррек­
тировка методик определения базовых характеристик напрягающего бето­
на [15; 19], а также напрягающего цемента [20]. Это в свою очередь требу­
ет пересмотра зависимостей [19; 6] по прогнозированию самонапряжения 
бетона в конструкции в условиях объемного ограничения и внесения в 
ТИПА альтернативных методик определения прочностных характеристик 
и величин самонапряжения в условиях, аналогичных работе конструктив­
ного элемента, т.е. в условиях объемного ограничения.
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