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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Л. Б. Бунятян

Расчет железобетонного трубопровода с внутренней 
металлической рубашкой на внутреннее давление, 

температуру и усадку
В гидротехнике напорные железобетонные трубопроводы обык

новенно применяют при напорах до 25—30.« и, как максимум, 50м.
При больших напорах возникают затруднения, связанные с уве

личением водопроницаемости бетона и существенным возрастанием 
толщины стенок из-за небольшой сопротивляемости бетона растяже
нию. Для увеличения диапазона применяемости железобетонных тру
бопроводов внутренняя поверхность последних бронируется метал
лической рубашкой из листового железа. Кроме того, такая кон
струкция возможна и при усилении существующих металлических 
трубопроводов железобетонной рубашкой.

В связи с вышеизложенным становится ясным актуальность 
вопроса расчета такого трубопровода на внутреннее давление, тем
пературу и усадку. При этом необходимо рассмотреть два возмож
ных случая работы бетона:

1. до появления трещин в бетоне, когда псе сечение трубы ра
ботает совместно;

2. после появления трещин в бетоне, когда последний уже не 
работает на растяжение и растягивающие усилия полностью воспри
нимаются металлической броней и арматурой.

В обоих случаях вывод расчетных формул дается на основе 
рассмотрения упругих деформаций отдельных составных частей тру
бопровода.

1. Бетон работает на сжатие и растяжение

Пусть дано кольцо, состоящее из внутренней металлической 
рубашки радиуса а и толщиной 5։, первого бетонного кольца с внут
ренним и наружным радиусам»։ а и Ь, первого ряда арматуры с ра
диусом центра тяжести сечения арматуры b и приведенной толщи

ной 6,=^ у, второго бетонного кольца с радиусами внутренней и 

наружной поверхностей Ьи с, второго ряда арматуры с радиусом 

центра тяжести арматуры с и приведенной толщиной о. = •

Известия 111, № 1—4
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поверхностями кольца будут и Т,.
Ввиду симметричности деформаций

Для того, чтобы не усложнять расчетные формулы, мы условно 
считаем второй ряд арматуры расположенным на поверхности трубы.

Пусть далее в таком многослойном кольце имеется внутреннее 
гидростатическое давление р, а температура внутренней и наружной

на контактных поверхно
стях колец возникнут 
только нормальные уси
лия рь р„ рв и р4 (см. 
рис. Լ).

Закон изменения тем
пературы по толщине 
кольца принимаем линей
ным, т. е. температура 
в любой точке кольца с 
радиусом г будет равна:

Ն = էյ 4-к (г — а), (11) 

где t։ = Tj — То — при
ращение температуры 
внутренней поверхности 
трубы от температуры 
замыкания,

Рис. 1. Усилия р, р3 р3 и рч указаны для железа: 
для бетона будут иметь обратное направление. յ._ 1 - * х _

с—а 
температуры на единицу толщины всего кольца.

При желании можно принять другой закон изменения 
туры по толщине кольца, что не изменит в принципе ход 

Необходимые уравнения для определения Pi, р3, ра и
чим из условия совместности деформаций, от температуры и усилий 
pj , отдельных колец в точках их контакта.*

Обозначим деформации радиуса металлических колец через 
и^—от усилий р, и и<< от температуры, и —первого бе

тонного кольца от давления и температуры и то же uj^J. u^r для вто

рого бетонного кольца. Получим 4 уравнения совместности дефор
маций:

перепац

темпера- 
расчета.
р4 полу-

ս<₽)+ս<։)= 

u^+u^-u^b+u^ 

UbP,+ub)=u(<&4-u6*b
(1-2)

' Здесь я в последующем рассматривается плоская задача.
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Перейдем теперь к определению деформаций.
Приближенное решение задачи Ляме, основанное на теории 

цилиндрической оболочки и данное акад. Б. Г. Галеркиным [1], 
приводит к следующим формулам для определения нормальных на
пряжений в толстом кольце:

(1.3)

,<Р) . РпЗВ-1-р„а„ (р;
. an г In-------

an-i

Ри a»»-» _ P*  a“-1 pn a° r

* В аналогичной формуле н статье (2) Мелещенко м Можсвитансва допу
щена ошибка.

<■ an n aD-i
r In-------
Vi

н радиального перемещения:

(P) u
1-v5

= ՜1-
Pu ап—1 ~ Pn an

. a"In -------
an-i

(1.4)

где In —натуральный логарифм, Ей*  модуль нормальной упруго
сти и коэффициент Пунсона материала.

Эти приближенные формулы дают достаточную для целей прак
тики точность [1] и значительно упрощают расчетные формулы в 
случае многослойного кольца.

Нормальные напряжения и деформация радиуса кольца от воз
действия температуры для толстого кольца определяются по фор
мулам [2]:

Дп
Т'ср = ՜ն а I Гг Г dr 

an-an-i ՝ 
aa-t
г

Trcp 33 ——f Lrdr 
r“an-i Հ 

an-J

(1.6)



52 Л. Б. Бунятян

Принимая во внимание (1.1), (1.6) может быть представлено 
в виде:

9ь г — an_t
Trcp=t:-ka4- -֊• ֊г֊

Применяя формулы (1.4) и (1.5) для первого и второго бетонных
колец и учитывая (1.7), получим:

а) для первого бетонного кольца
2

и(Р)_ „(р> = . Р-а - Р»Ь п R1
U6ia— U6jb ՜ p ՜ հ 'ւ6 |Ո

„(0 - иб։а ՜= (! 4֊Vj)a։a ‘■+t
/ 2ba \(a+b 3 ,

UP հ =0xb ’ (1 + v։) a։ b

1 
1 •

4֊ W
| 7

Г / 2ba \(e4-b a 1

1

(1.9)

б) для второго бетонного кольца

(МО)
6 in— ь

«&=а + vJ «* ь [ ’«+f (ъ+г ֊с) ]

U(O?e = 0 Т [ ’» + Т ( Ь+с ՜ С )

где Լ = Т, То - изменение температуры наружной поверхности от 
температуры замыкания То.

Для металлической оболочки и арматуры применим формулы 
для тонких цилиндрических оболочек. Тогда деформации от уси
лий pj выразятся так:

„(р) _(Р -Pi)a։
Ua--------Е5,

„(р) (1>.-Р»)Ь։
““------- g^֊—

„(р) _ Р<с’.
Uc ՜ Е5Э

(1.12>
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Для определения деформаций от температуры применим третью 
•мулу (1.5) считая, что Тср=Тгср и что температура по толщине 
гоянна. Тогда:

i4?e(։+v) «է,

Հ”=(1 |-v)ab[t։+k(b-8)]

Uc° * (l+v)actj

(J.13)

Подставляя (1,8), (1.9), (1.10), (l.ll), (1.12) и (1.13) в уравнения 
(•местности деформаций (1.2), получим уравнения:

(P֊P.) + D, - D, + n
p»3-p,b 
ln֊b 

a

(Pl-Pl) Հ + D| = D։ + n
p.a-pj) 

m A
a

(Pi-Рэ)+ D։ =• D4 4֊ n p։b-p4c 
, c

(1.14)

Здесь принято:

p4 + D. = D, + n 
О« । С

|пт

D1 = (14֊v)aaEt1
DXl+v^aE ի,+

D։ = (14-v)«bE[t,+k(b-a)]
D.=(l+vXbE [։,+ 4(Д֊а)]

[к / 2Ь3 \1
ц+т(бтс^с)]

De-(14֊v)acEt,
D։—(l+v,)a։cE [t,+ X(b^’c-c)|

(1.15)
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Решая систему (1.14), получим:

P.= -Խ+Г fai-D»).1" ֊֊ +(D.-Ds)ln-A - 
Л] d ' I)

®^(D,+D.-D։-D։) ֊ էՈ (D.-i-D.-hD,-D. -D..֊De)

a’ln— / 
a , a . . 

p*-~  ֊HoTT'p+tV՜1՜
a In — a

n 5j

mA 
a 

p,-(D,-D։) —

p։-p։= p=j(P֊P.) + 4’ (D։+D.-D,-D,)

P.= (P-P«)+ £ (D,+D4+D,-D։-Ds-D,).U C/4 V.

где:

Aj = па
(1-17)

с с
а b

(1.16)

с

па3 
5, b c r n

Формулы (1.16) дают возможность определить усилия на «оп
тантах отдельных колец при действии внутреннего давления и тем
пературы.

а) Усилия только от внутреннего гидростатического давления.
Если положить в формулах (1.16)՜$ D։=D։=D։=D*=D S=D6= 

=D7>e0, мы получим формулы для усилий в контактах колец только 
от внутреннего гидростатического давления:

.. ь а- In — а
nb5j (1.18)е- ֊

(p.-p/'-^tp-p,)
Ս Այ

Р<р>=^(Р֊РЭ

б) Усилия только от температуры.
При равенстве нулю гидростатического давления формулы 

(1.16) дадут распределение усилий по контактам от температуры:
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Հ’ - -д- [(D։-D,)ln S |- (D.-D.)ln Լ - ’^(D.+ D.֊ 

-D,-D,) - ֊է" (D։+D.+D,֊D,-DS-D։)

. b . b. a In — . In —
m a f a \ 3₽. ■г(.1+^г)р'чс'֊адтг

(p.֊p,)(l)= ֊ ֊Խ,+ -^(D.+D.-D.-D,)

P?= - c’5?։ + Ժ (О>-НШ֊О։-А-О()

(1-19)

b) Усилия только от усадки.
Рассматривая явление усадки как условное равномерное попн- 

о
жевне температуры бетона на ty мы из формул (1.19) можем полу
чить расчетные формулы для определения усилий в контактах,
ПОЛОЖИВ

D1 = D$=3 D6=k=0 
D,«=(I4-vx)a։a E‘ty 
D^l-Hi)®։ b Ety 
D6=(l+v։)«,bEty 
Օ7.«=(1+?լ)Պ c^ty

Тогда (1.19) примут вид:

р(П. _ (l+v^.EtL aln s + ֆ (b_a)+ n5> (c—a)l 
/ձյ а и c

(v) a / alna\ (։+*.)1 ոֆ
₽*՜  =т(1+-8^՜ )P1+ ------- -----------“'aEt7

(P. -p.)w = - P. + «.Et,
U >1 U

P(/)=֊^P1+ ^(H2^)_aiEty

(1.20)

(1-21)

После определения усилий напряжения определяются по фор
мулам:

а) Во внутренней металлической рубашке

о<р> _ РГ-Р-а; (1.22)

все остальные напряжения практически пренебрежимы.



б) В первом, ряду арматуры:

4Р) Р Р.»~Р» ь (1.23)
°։

в) Во втором ряду арматуры:

(1.24)

г) В первом бетонном кольце:

1) От гидростатического давления

= Р-^Ь (,.25)

г1п —а

Для крайних точек при г=а и г»Ь формула (1.25) цает

4$ (а)= Ю-Ь ; ,<₽> (Ь) - (, ,26)

a In —- b In —-а а

a,E6k / 2b1 _ \
\a+b а)

Нормальные напряжения <4Р^ могут быть определены ио фор

муле (1.3).

2) От неравномерного распределения температуры.

Для крайних точек

(О при г = а <7Հ0

г = b

для крайних точек кольца

°б?г(а) = 4‘г (в) = 0;

для промежуточных точек а£Ч (г) могут быть определены по второй 

из формул (1.5).
3) От усадки или равномерного распределения температуры.
Как это следует из формул (1.5) при равномерном изменении 

температуры кольца
О(У)= о(>)= о

д) Во втором бетонном кольце
1) От равномерно распределенного давления 

о(р) = Р>Ь—р<£ (1.28)
' г In 

ь
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։яжения в крайних точках
В приг = Ь Հ$=-£^ 

bln — 
b

rec 

c In Ն" b

(1.29)

2) От неравномерного распределения температуры
лдя крайних точек

при г —b

г — с

Օ(ձ = 
ս Օյէ»

a։E6k / 2Ժ
1 _ ԼԵ+с 

a։E6k / 2Եչ 
1 — Vj \b-rc

(1.30)

Таким образом, по формулам (1.18), (1.19), (1.21) определяются 
усилия от соответствующих расчетных нагрузок и затем по форму
лам (1.22), (1.23), (1.24), (1,26), (1.27), (1.28), (1.29) и (1.30) опреде
ляются соответствующие напряжения. Наибольшие напряжения в от
дельных точках определяются как сумма отдельных компонентов.

II. Бетон на растяжение не работает

В этом расчетном случае полагаем нормальные напряжения 

= (2.31)

при всех воздействиях нагрузок—внутреннего гидростатического 
давления, неравномерной температуры и усадки бетона.

Положим, что в трубопроводе имеется гидростатическое дав
ление р, а температура металлических составляющих кольца, отсчи- 
тшнемая от температуры замыкания, при линейном изменения тем
пературы по толщине кольца на основании формулы (1.1) есть:

~ հ
tb »t։4-k(b—а)

tc - t։+k(c-a)=t,

(2.32)

Принимая те же обозначения для деформаций» что и в 1 рас
четом случае, получим два уравнения совместности деформаций:

(2.33)

Здесь u^-, и^и не зависят от радиуса, а зависят 

только от толщины бетонных колец.



58 Л. Б. Бунятяп

Уравнения (2.33) недостаточны для определения четырех неиз
вестных. Остальные два уравнения получим из рассмотрения урав
нений равновесия любого сектора бетонных цилиндров с централь
ным углом 6 (см. рис. 2).

р։а6 = р,Ь9 -
(2.35) 

р,Ь9 - р4сО = Հ" г8
откуда:

Pia“p’b=rtf; (2.35)

раь - р4с = гсЩ

Деформации металлической оболочки и арматуры определяются 
но формулам (1.12) в (1,13) т. е.:

«ճ’; uw-(!+,) «at.

“(rt _ (£յրւԲ* 1Ե’; Հ” = (1 +v)eb [t,+k (b-a)l (2.36)

• u<«) =(1+,)«t։

бетонного кольца, вызванное силами р4 иРадиальное сжатие

Рис. 2. Усилия р։. ра. р, и р4 указаны для металла. 
Усилия для бетона будут иметь обратные знаки.

pj, может быть опреде 
лево из уравнения:

Подставляя из (2.35) зна

чение в (2.37) и ин
тегрируя в пределах от 
а до Ь, получим

Հ? = թ in 4 (2.38) 
‘ с-б d

Аналогично для избу

дем иметь:

С - gp-’ ш -֊ (շ 39) 

Изменение толщины
бетонного кольца от неравномерного нагрева может быть опреде
лено из уравнения;

ь
(I-H1) «> f It, +k (r-a)] dr - (1 +>,) (b-a) a, <2'40) 
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Аналогично для второго бетонного кольца получим:

(О 4՜ էհսՀ =(ւ_1_պ)((:_Ե)3լ А (2.41)

Подставляя значения деформаций в уравнения (2.33) и учиты
вая (2.35), получим:

(1+,,)(b-a)«,A+2b_^In|_

- (1+v)abtb + iPi^Lb _ (1+v)aat։ _

(l+»>)(c֊b)a, _ 4իո S -

[ - (1+Vj«dc + - (1+V)«btb - b

L.O3 ԼՉյ

(2.42)

Решая систему (2.42), получим:

Pj ==
вааз; B;3’k, + Ь8,к, 

з (AjBjS՛ —b’)
(2.43)S,(A։B,5’-b’)

a’bo. A։8։k։+b5։k,
-----------------------p 4՜ — 2
с8г(а,В^-Ь>) 1 c(AtB։5;֊b’)

(2.44)

Имея р։ и Pj, усилия p, и p8 могут быть определены по фор
мулам:

Р2 „ £Р_> 
b

Р1 £Р*  
ь

(2.45)

В формулах (2.43) и (2.44) приняты обозначения:

» а । b , . b . о b , с . , с . Е
Л’“ г + У + п lnV՜ ’ В։" х + л +nInh ’°"р-Տյ о, а о, о, b r.fj

ki-(l+Vi)(b֊a)«,E ^4^ + (l+v)aEata-(l+v)«Ebtb

Կ “ (1 +v։) (c-b) «։Е —4 (14֊v) aEbtb - (14֊ v.) aEctc

(2.46)

формулы (2.43), (2.44) и (2.45) дают возможность определения 
усилий в контактах колец от воздействия внутреннего давления и 
неравномерного распределения температуры по толщине кольца.
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а) Усилия только от гидростатического давления:
Подставляя в формулы (2.43) и (2.44) к, - к, в 0, получим фор

мулы для усилий только от внутреннего гидростатического давления:

(р) В’а5’
Р —7--------г------ Г Р8. (А,В։5։֊Ь>)

„(р) = aJb8» р
с6։ (АД5-Ь’)

,п(р) rjp)П<Р) _ 1Р«_ ; n . Sp‘_ 
Р- — к Р։ к

(2.47)

Проверка полученных результатов может быть произведена 
по формуле

р։а 4- (р2-Рз) Ь4֊ р<с = ра. (2.48)
б) Усилия только от воздействия температуры.
Принимая равным нулю гидростатическое давление р в форму

лах (2.43), и (2.44) получим распределение усилий па контактные 
поверхности от неравномерного изменения температуры по толщине 
колец:

р<։) ВЛ к, 4- Ьо։к։ 
а(А2В55’-Ь։) 

5
АД к, 4- Ьо5к։

р?

с (а5ВЛ’ — bs)

'0 (0аР«_ • n(0 cpL 
ь ’ 1 ’ ՜ ь

(2.49)

Проверка производится по формуле (2.48) при р = 0.
в) Усилия только от усадки.
Как и н первом случае, рассматривая усадку как условное рав- 

номерное понижение температуры бетона на է. , мы из формул (2.49) 
получим формулы для определения усилий в контактах:

В-А !։՛--;:> ч- Ьо.,Р?} -

Р4У) -

а(лД-Ь’)
• (!4-h)a։Ety

bo, (b -a)- At8*(c —fr) 

с(а,В։8՝-Ь’)
(14-v։)aiEty (2.49)

,n(y) rn(y)
(У) aP; • П(У) -СР<_ 

b ’ Pj b ’
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Здесь Е — модуль упругости ь։еталла, v։ и а1 — коэффициент Пуа- 
сона и коэффициент линейного расширения бетона.

Напряжения в металле определяются по формулам (1.22)—(1.24). 
Напряжения в бетоне по формулам (2.34).

111. Метод расчета предлагаемого нами способа усиления 
напирных трубопроводов

Конструкция усиления представляется в следующем виде: на 
существующий металлический трубопровод, без прекращения его 
эксплоатации, надевается металлический кожух с зазором 4—5 ли. 
Кожух состоит из двух половинок, которые после обхвата суще
ствующего трубопровода свариваются продольным швом (или скле
пываются). Кожух усиления, приваривается к кольцам жесткости 
промежуточных опор трубопровода. В последующем, после оконча
ния монтажа, эксплоатация трубопровода прекращается и в простран
ство между двумя трубами нагнетается цементный раствор под дав
лением. Время остановки станции, таким образом, сведется к мини
муму, необходимому для заполнения зазора раствором я его твер
дения.

Иные способы усиления трубопровода, как то: установка на
тяжных металлических бандажей или усиление железобетоном, по
мимо того, что они не дают полной гарантии в соответствующем 
усилении трубопровода, потребуют длительной остановки станции 
для производства работ.

Количество потребного металла по предлагаемому нами способу 
усиления, при одинаковых допускаемых напряжениях, так же не 
превзойдет количества металла, применяемого при других способах 
усиления, а будет меньше, ввиду возможности предварительного 
напряжения металла.

При усилении способом натяжных бандажей, для полного при
легания бандажа к трубе во всех точках, потребуются упругие про
кладки из свинца или латуни.

Усиление железобетоном, кроме металла, потребует значитель
ного количества бетона.

Помимо указанных преимуществ предлагаемый способ усиления 
трубопровода дает возможность передачи на вторую рубашку любой 
доли внутреннего давления трубопровода регулированием давления, 
нагнетаемого в зазор раствора.

Пусть имеются две концентрические трубы диаметром а и b 
толщиной соответственно о, и о2 (см. рис. 3). Далее положим, что в 
трубопроводе имеется давление Рь и в зазор между трубами нагне
тается раствор под давлением ри, равное рв = Рв Тогда рубашка 
трубопровода будет в не напряженном состоянии и деформация ее бу
дет равна нулю.
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Деформация радиуса наружной трубы при этом будет

«в
Рн^ 

■5։Ը (3.50)

После твердения раствора и снятия внутреннего гидростатиче
ского давления в зазоре гидростатического распределения напря-

Рис. 3.

жений уже не может быть. Поэто
му на контактных поверхностях 
такого трехслойного кольца воз
никнут новые усилия, равные р։ 
между первой рубашкой трубо
провода и раствором и р3 между 
раствором и второй рубашкой.

Раствор в зазоре между тру
бами находится в иных условиях, 
чем растворы, твердеющие на воз
духе или в воде. Поэтому преду
гадать—будет ли происходить яв
ление усадки или разбухания—не 
представляется возможным.

В дальнейшем принимается усадка, как дающая некоторый за
пас в расчетах.

В этом случае также рассмотрим два случая работы затвер 
девшего раствора.

Случай А: раствор работает на растяжение и сжатие.
Случай В: раствор работает только на сжатие.
Рассмотрим каждый случай в отдельности:
Случай А: раствор работает на растяжение и сжатие.
Используя формулы (Խ4) и (1.12), напишем уравнения совмест

ности деформаций на контактных поверхностях в предположении, что 
трубопровод опорожнен; тогда:

Prh_ 
о,Е

■֊Ճ
Еб

Р>а—р,Ь

1п - 
а

Р»Ь3
5.Е +

■J

Еб
pIa—p^b Рн Ь3

ш ь 
а

(3.51)

Решая уравнение (3.51), 
кого давления нагнетания:

получим распределение первоначаль
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(3.52)

:сь: п —
Еб In-- а

(3.53)

Расчет на внутреннее давление, температуру и усадку произ
води гея по формулам (1.18), (1.19) и (1.20), которые для данного слу
чая принимают вид:

1) от гидростатического давления

В. 
А

b / . b \• In — / а In — \
а а а I

= ~ nb 5~ Р + TV+-W-/P‘

(3.54)

2) от температуры

(3.55)

Р<.0 = 4՜ (|П Т - 1՜) (D.+D.-D.-D») 

/ , b \ . b/ a In —1 In —'"’Ч К (D֊-D’'Tb2

где D։. D,, D3 и D4 определяются по формулам (1.15)
3,1 усилия от усадки

(у; _ _ (l+v,)g.Ety Г in ь + ns, (b _ а) 1 
А։ L а ° J

(3.56)

(3.57)
I № а( а1пт) е+ъ)1п-к

₽ ՜ V \1 + ՜յ՜ / Р։ + ՜—Нь------- “'а Е։У
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После определения усилий р։ и р։ от всех видов нагрузок на
пряжения определяются по формулам (1.22) — (1.27).

Случай В: раствор дал трещины
Используя формулы (2.34), (2,38) и (1.12), напишем уравнение 

совместности деформаций

Pia*  
6։Е ‘

Pl+ АР1 1ո Ճ 
о5Е Еб а

Ри Ь*
(3.58)

откуда:

(„) Ь3 п
Р‘ ао.А. Ր“

(в) (3.59)
(н) ар.

- ь

. . а । bздесь: А2 = -| у-
*>։ о.

. . ь Е4- и 1п — и п = =— 
а Ьб

(3.60)

Расчет па внутреннее давление, температуру и усадку произ
водится по формулам:

1) от внутреннего давления

р(р'/
(3.61)

Р
(р) аР1։

“b

2) усилия от температуры 
р" - &

р(о =
Ь

(3.62>

где, как и раньше:

Կ =(i+vi)«iE(b-a)-^5֊— + (l+v)«Eata -(l+vyeEbtb

3) усилия от усадки

(v) (1-Н։)(Ь—aKEty
Р - ---------------- ;------------’ аА5

(у) = аР-.(У)

's ь

(3.63)

Напряжения определяются по формулам (1.22) — (1.24) и (2.34). 
Поясним вышеизложенное несколькими примерами.
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Пример. Дана металлическая труба радиуса а = 75с.к с тол
щиной стенки Օյ = 1,5с.и, испытывающая гидростатическое давление 
р= 15,Ок см.2. Требуется произвести усиление трубопровода.

Рассмотрим три из возможных способов усиления:
Вариант /. Усиление производится второй металлической ру

башкой радиуса Ь — 80 еле и толщиной стенки о2 = О,6с.к, с после
дующим нагнетанием в зазор цементного раствора под давлением 
ри =5,0 к/см2.

Вариант II. Усиление производится натяжными бандажами. 
Приведенная толщина принимается равной толщине второй грубы 
по первому варианту, т. е. о- = 0,6 см.

Вариант III. Усиление производится железобетоном толщиной 
10см. Приведенная толщина арматуры принимается равной толщине 
II трубы по первому варианту 3, = 0,6<мси радиус центра арматуры 
b = 80 см.

Вариант I. Рассмотрим сперва случай, когда раствор работает 
на сжатие и растяжение.

По формулам (3.53) имеем:

i-ij х 2.1x10s6J у
2 хю՜7՜

10,2 
, ь0 
" 75՜

й֊106

в>=А 
1П---а

ь
5..

10.2
, 80 In __

/о

— = 09 50,6 —°

Далее по (3.52) получаем 
трубами после твердения

распределение давления нагнетания между 
раствора:

а In 75 X In $$

Р:(’° - пЪ֊ А, р։(н)= —֊ 80- х Юб X Լ02 рн =0,65 рн =3,25 к/см2

Известия И1. № 1—5
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Определим напряжение в бетонном кольце:

(и) р5и)а-р0!?Ь 1,02X75-0,65X80 Q77 Ри
°* - ------ —-----  = ֊֊ ֊֊֊ 80֊ ֊ Р„ = 377 X ֊

г In — г In ==-
а 75

Максимальные напряжения будут на внутренней поверхности 
кольца при г - а; тогда:

4И> = Ри = 5,02 р„ - 25,1 к/см*

при г = Ь: рн = 4.72 рп = 23,6 к; см-.

При столь больших растягивающих напряжениях в растворе 
появление радиальных трещин неизбежно. Поэтому в дальнейшем 
расчеты производим на случай, когда раствор воспринимает только 
сжимающие напряжения.

1) В случае наличия трещин распределение давления нагнета
ния по формулам (3.60) и (3.59) будет:

Е 2J X 10е
Еб ՜ 2 X 10й 

a b , b 75 80 , 80 .ft.9<- + н In— = 4- ր.-Ր + Ю,о In =f- -• 184,2ot o2 al ,5 0,6 75

(и) ba 80’ c „ cc , ,
p- = aM: Pl* = 75X0,6X18^2 X 5 ՜ 3,86 1

(I1) aP1(11) 75X3,86
P, = ֊b- ’ ■ 80 ' ° 3-62 K-lcM

2) Распределение усилий от внутреннего давления по форму֊ 
ле (3.61)

pJp)~ d;р" ожжз х 15 “4106
Բ<₽)=ք£ւ2=^8 = Հ83^

3) Распределение усилий от температуры.
Температуру внутренней поверхности трубы при отсчете от 

температуры замыкания принимаем ta =4- 10°, то же наружной по
верхности — էի 4- 15°. Тогда:

к, =(1 +v։) (Ь-а)«,Е + (,+v) ®Eata -(4֊*) “™Ե -

= ( 1 + 45 (8О֊75)Х1Х։О-‘Х2,1 Xl0s + 
է и / —

+ (1+0,3)Х1.2 X 10-։Х 2,1X10° X75X10—(1+0,3)Х1.2Х1Р-։ Х2,1 X

Х10'х80Х15 = —13170
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По формулам (3.62) 

р(,)= 
» аА.

(0

■ՀՊ--

13170 ЛО_ . 
75Х18Д2 =-°'95кСЛ

75 X 0,95
—$0--------- — 0,84 к/см-

При понижении температуры ta = 10°, tb = — 15°; при этом

pj։) = + 0,95 к; см" и р<։) = + 0,84 к<смг

4) Распределение усилий от усадки.
Принимаем, что усадка соответствует понижению температуры 

раствора на ty = — 20°. Тогда по (3.63) получим:

(у) (H-V1) (b—a>Ety
Р>---------------- :--------- ֊а Л2

(1 + V) (80-75)Х1Х1О-5Х2,1Х’.О° Х20 
\ 6 !

75 X 184,2

р<>-> - _
1շ ь

Максимальные суммарные усилия

75X0,18
80

= -0,18 */ли 2 .

-0,17

от всех расчетных случаев будут:

- Р։тах = 3,86 4֊ 4,08 փ 0,95 - 0,18 = 8,71 к см3

Տ Рипах - 3,62 + 3,83 + 0,84 - 0,17 = 8,07 к/см3

Минимальные суммарные усилия будут при повышении темпера
туры трубы:

2 P:min = 3,86 4- 4,08 ~ 0,95 - 0,18 = 6,81 к, см1

S Punto = 3/62 ֊|֊ 3,83 - 0,84 - 0,17 - 6,4*/слс 2

Напряжения в теле рубашки трубопровода будут: 
а) при повышении температуры

Р Р,пйп 15—6,81 . . 1Г1П , 3
’max =------- 3~ — а - —— X /о = 409 к,CMJ•*յ  ЧУ

б) при понижении температуры

Р £ ^jinax 15 — 8,71 r-r о,,. 2
Պոէո = -------5՜—----- а =------ г - X /5 = 316 к смг

Напряжения в защитном кожухе: 
а) при повышении температуры

Gniin
2,nin к 6,4X80 շ
»------ ь- 0,6՜՝ =8о4к'"։
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б) при понижении температуры

- Pi шал . 8,07X80 յո~" / з
’max = —— b = ՜^յք------1О'Э «/*« ’•

Таким образом, по первому варианту минимальное уменьшение 
напряжения в теле трубы составляет в процентах от первоначального:

1-'0 — 4о,о /о-

Вариант //.При усиления бандажами первоначальные напря 
жения в трубе от натяжения бандажей не учитываем, ввиду их не
определенности. Считаем, что натяжением бандажей достигается 
только плотное соприкосновение бандажей с трубой.

Напряжение в трубопроводе, усиленном бандажами, определяем
по формуле:

6,4-5,
15 X 75
1,54-0,6

= 535 к/с.«9.

Уменьшение первоначальных напряжений в процентах состав
ляет всего:

Кц ֊֊ ^Т50— х 100 - 28,7% .

При таком же усилении, что и в первом варианте, потребова
лось бы увеличить приведенную толщину бандажей до 

6., 1 о X > 5 . - , .

т. е. больше чем вдвое против первого варианта.
Вариант III. В этом случае принятые размеры желёзобетенной 

рубашки позволяют воспользоваться результатами расчета по՜ пер
вому варианту.

Суммарные усилия р։ и р։ будут слагаться из пунктов 2, 3, и 
4 (см. расчеты по 1 варианту).
Максимальные усилия будут:

2 Рипах “ 4,08 4- 0,95 - 0,18 = 1,85 к/с.и", 

2 Рипах = 3,83 + 0,84 — 0,17 = 4,45 к>ся*.

Минимальные усилия составляю՛.:

2 Plmin = 4,08 0,95 ֊ 0,18 2,95 к/сж’,

2 Рэгпт = 3,83 4֊ 0,81 - 0,17 = 2,78 /с/см9.

Напряжения в теле рубашки трубопровода: 
а) при повышения температуры

’max = X 75 = 603 к/с.«'.
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б) при понижении температуры

’min = ՜^’83 X 75 = 507 к,'см>

Напряжения в арматуре:
а) при повышении температуры 

2,78x80 ол. , . 
Պո in =- q (• = К;СМ',

б) при понижении температуры

Պոյտ = « 598 к!см*-
Уменьшение первоначальных напряжений в трубе в процентах 

от первоначального составляет;

Kiiimm—^J03- X 100= 19,6»/..

Приведенный пример убедительно показывает несравненное пре
имущество предлагаемого нами способа усиления трубопровода пе
ред другими.

Институт Строительных материалов я Сооружений 
Академии Наук Армянской ССР
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թյան և կծկման հաշվարկին։

Առաջին մասում արվում է երկշար ա ր մ ա տուր ով ևրկաթարետոն շա- 
^Ւ1էՒ հաչվարկի րանաձևհրի ար։ոածումը, երր րևտոնն աշխատում կ սեղմ
ան և ձղման ղեմ։
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Երկրորղ մասում բերվում է հաշվարկային բանաձևերի արտածումը նույն 
դեպքի համար այն in ա բ րե բութ յա մ ր, որ բետոնն աշխատում Լ միմիայն 
սեղմման դեմ.

Երրորղ մ taunt մ նկարագրվում է գոյություն ունեցող մետաղական 
խողովակաշարերի մեր աոաքարկած ուժեղացման կոնստրուկցիան ավելի 
մեծ տրամագծի մետաղական շապիկի միջոցով, ընդ որում միքխողովակա
յին տա րած ու թ յան մեք շաղախ է մղվում. Բերվո. մ է նաև Ш յ ղ կոնս- 
տրուկցիայի հաշվարկը. Կոնստրուկցիան հնարավորություն 1հ տալիս հիմ» 
նտկան ււ:շխատանրնևրր կատարել աոանց հիդրոկայանը կանգնեցնելու և 
նվաղագույնի հասցնելու հիդրոկայանի աշխատանքի ընդհատու մը, որն ան
հրաժեշտ / մ իք խողովակա յին տարածու թ յունր շաղախով լցնելու և շաղա» 
խի in մրացմտ'1ւ համար!

'Լերջում բերվում /, խողովակաշարի ում եղ ա ց մ ան օր ին ակ' 3 վարիան
տով---մևտտղակսւն շապիկով, ձգիշ բան ղամնե րօվ և ե րկւս թ ա րե ու ոն շապի
կով Օրինակը համոգիշ կերպով ցույց Հ տալիււ ումեգացմ ան աոաջարկվսղ 
եղանակի աոավելութ յուններրւ
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Л. Б. Бунятян

Расчет железобетонного трубопровода с внутренней 
металлической рубашкой на внутреннее давление, 

температуру и усадку
В гидротехнике напорные железобетонные трубопроводы обык

новенно применяют при напорах до 25—30.« и, как максимум, 50м.
При больших напорах возникают затруднения, связанные с уве

личением водопроницаемости бетона и существенным возрастанием 
толщины стенок из-за небольшой сопротивляемости бетона растяже
нию. Для увеличения диапазона применяемости железобетонных тру
бопроводов внутренняя поверхность последних бронируется метал
лической рубашкой из листового железа. Кроме того, такая кон
струкция возможна и при усилении существующих металлических 
трубопроводов железобетонной рубашкой.

В связи с вышеизложенным становится ясным актуальность 
вопроса расчета такого трубопровода на внутреннее давление, тем
пературу и усадку. При этом необходимо рассмотреть два возмож
ных случая работы бетона:

1. до появления трещин в бетоне, когда псе сечение трубы ра
ботает совместно;

2. после появления трещин в бетоне, когда последний уже не 
работает на растяжение и растягивающие усилия полностью воспри
нимаются металлической броней и арматурой.

В обоих случаях вывод расчетных формул дается на основе 
рассмотрения упругих деформаций отдельных составных частей тру
бопровода.

1. Бетон работает на сжатие и растяжение

Пусть дано кольцо, состоящее из внутренней металлической 
рубашки радиуса а и толщиной 5։, первого бетонного кольца с внут
ренним и наружным радиусам»։ а и Ь, первого ряда арматуры с ра
диусом центра тяжести сечения арматуры b и приведенной толщи

ной 6,=^ у, второго бетонного кольца с радиусами внутренней и 

наружной поверхностей Ьи с, второго ряда арматуры с радиусом 

центра тяжести арматуры с и приведенной толщиной о. = •

Известия 111, № 1—4



5(1 Л. Б. Бупятян

поверхностями кольца будут и Т,.
Ввиду симметричности деформаций

Для того, чтобы не усложнять расчетные формулы, мы условно 
считаем второй ряд арматуры расположенным на поверхности трубы.

Пусть далее в таком многослойном кольце имеется внутреннее 
гидростатическое давление р, а температура внутренней и наружной

на контактных поверхно
стях колец возникнут 
только нормальные уси
лия рь р„ рв и р4 (см. 
рис. Լ).

Закон изменения тем
пературы по толщине 
кольца принимаем линей
ным, т. е. температура 
в любой точке кольца с 
радиусом г будет равна:

Ն = էյ 4-к (г — а), (11) 

где t։ = Tj — То — при
ращение температуры 
внутренней поверхности 
трубы от температуры 
замыкания,

Рис. 1. Усилия р, р3 р3 и рч указаны для железа: 
для бетона будут иметь обратное направление. յ._ 1 - * х _

с—а 
температуры на единицу толщины всего кольца.

При желании можно принять другой закон изменения 
туры по толщине кольца, что не изменит в принципе ход 

Необходимые уравнения для определения Pi, р3, ра и
чим из условия совместности деформаций, от температуры и усилий 
pj , отдельных колец в точках их контакта.*

Обозначим деформации радиуса металлических колец через 
и^—от усилий р, и и<< от температуры, и —первого бе

тонного кольца от давления и температуры и то же uj^J. u^r для вто

рого бетонного кольца. Получим 4 уравнения совместности дефор
маций:

перепац

темпера- 
расчета.
р4 полу-

ս<₽)+ս<։)= 

u^+u^-u^b+u^ 

UbP,+ub)=u(<&4-u6*b
(1-2)

' Здесь я в последующем рассматривается плоская задача.
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Перейдем теперь к определению деформаций.
Приближенное решение задачи Ляме, основанное на теории 

цилиндрической оболочки и данное акад. Б. Г. Галеркиным [1], 
приводит к следующим формулам для определения нормальных на
пряжений в толстом кольце:

(1.3)

,<Р) . РпЗВ-1-р„а„ (р;
. an г In-------

an-i

Ри a»»-» _ P*  a“-1 pn a° r

* В аналогичной формуле н статье (2) Мелещенко м Можсвитансва допу
щена ошибка.

<■ an n aD-i
r In-------
Vi

н радиального перемещения:

(P) u
1-v5

= ՜1-
Pu ап—1 ~ Pn an

. a"In -------
an-i

(1.4)

где In —натуральный логарифм, Ей*  модуль нормальной упруго
сти и коэффициент Пунсона материала.

Эти приближенные формулы дают достаточную для целей прак
тики точность [1] и значительно упрощают расчетные формулы в 
случае многослойного кольца.

Нормальные напряжения и деформация радиуса кольца от воз
действия температуры для толстого кольца определяются по фор
мулам [2]:

Дп
Т'ср = ՜ն а I Гг Г dr 

an-an-i ՝ 
aa-t
г

Trcp 33 ——f Lrdr 
r“an-i Հ 

an-J

(1.6)
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Принимая во внимание (1.1), (1.6) может быть представлено 
в виде:

9ь г — an_t
Trcp=t:-ka4- -֊• ֊г֊

Применяя формулы (1.4) и (1.5) для первого и второго бетонных
колец и учитывая (1.7), получим:

а) для первого бетонного кольца
2

и(Р)_ „(р> = . Р-а - Р»Ь п R1
U6ia— U6jb ՜ p ՜ հ 'ւ6 |Ո

„(0 - иб։а ՜= (! 4֊Vj)a։a ‘■+t
/ 2ba \(a+b 3 ,

UP հ =0xb ’ (1 + v։) a։ b

1 
1 •

4֊ W
| 7

Г / 2ba \(e4-b a 1

1

(1.9)

б) для второго бетонного кольца

(МО)
6 in— ь

«&=а + vJ «* ь [ ’«+f (ъ+г ֊с) ]

U(O?e = 0 Т [ ’» + Т ( Ь+с ՜ С )

где Լ = Т, То - изменение температуры наружной поверхности от 
температуры замыкания То.

Для металлической оболочки и арматуры применим формулы 
для тонких цилиндрических оболочек. Тогда деформации от уси
лий pj выразятся так:

„(р) _(Р -Pi)a։
Ua--------Е5,

„(р) (1>.-Р»)Ь։
““------- g^֊—

„(р) _ Р<с’.
Uc ՜ Е5Э

(1.12>
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Для определения деформаций от температуры применим третью 
•мулу (1.5) считая, что Тср=Тгср и что температура по толщине 
гоянна. Тогда:

i4?e(։+v) «է,

Հ”=(1 |-v)ab[t։+k(b-8)]

Uc° * (l+v)actj

(J.13)

Подставляя (1,8), (1.9), (1.10), (l.ll), (1.12) и (1.13) в уравнения 
(•местности деформаций (1.2), получим уравнения:

(P֊P.) + D, - D, + n
p»3-p,b 
ln֊b 

a

(Pl-Pl) Հ + D| = D։ + n
p.a-pj) 

m A
a

(Pi-Рэ)+ D։ =• D4 4֊ n p։b-p4c 
, c

(1.14)

Здесь принято:

p4 + D. = D, + n 
О« । С

|пт

D1 = (14֊v)aaEt1
DXl+v^aE ի,+

D։ = (14-v)«bE[t,+k(b-a)]
D.=(l+vXbE [։,+ 4(Д֊а)]

[к / 2Ь3 \1
ц+т(бтс^с)]

De-(14֊v)acEt,
D։—(l+v,)a։cE [t,+ X(b^’c-c)|

(1.15)
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Решая систему (1.14), получим:

P.= -Խ+Г fai-D»).1" ֊֊ +(D.-Ds)ln-A - 
Л] d ' I)

®^(D,+D.-D։-D։) ֊ էՈ (D.-i-D.-hD,-D. -D..֊De)

a’ln— / 
a , a . . 

p*-~  ֊HoTT'p+tV՜1՜
a In — a

n 5j

mA 
a 

p,-(D,-D։) —

p։-p։= p=j(P֊P.) + 4’ (D։+D.-D,-D,)

P.= (P-P«)+ £ (D,+D4+D,-D։-Ds-D,).U C/4 V.

где:

Aj = па
(1-17)

с с
а b

(1.16)

с

па3 
5, b c r n

Формулы (1.16) дают возможность определить усилия на «оп
тантах отдельных колец при действии внутреннего давления и тем
пературы.

а) Усилия только от внутреннего гидростатического давления.
Если положить в формулах (1.16)՜$ D։=D։=D։=D*=D S=D6= 

=D7>e0, мы получим формулы для усилий в контактах колец только 
от внутреннего гидростатического давления:

.. ь а- In — а
nb5j (1.18)е- ֊

(p.-p/'-^tp-p,)
Ս Այ

Р<р>=^(Р֊РЭ

б) Усилия только от температуры.
При равенстве нулю гидростатического давления формулы 

(1.16) дадут распределение усилий по контактам от температуры:
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Հ’ - -д- [(D։-D,)ln S |- (D.-D.)ln Լ - ’^(D.+ D.֊ 

-D,-D,) - ֊է" (D։+D.+D,֊D,-DS-D։)

. b . b. a In — . In —
m a f a \ 3₽. ■г(.1+^г)р'чс'֊адтг

(p.֊p,)(l)= ֊ ֊Խ,+ -^(D.+D.-D.-D,)

P?= - c’5?։ + Ժ (О>-НШ֊О։-А-О()

(1-19)

b) Усилия только от усадки.
Рассматривая явление усадки как условное равномерное попн- 

о
жевне температуры бетона на ty мы из формул (1.19) можем полу
чить расчетные формулы для определения усилий в контактах,
ПОЛОЖИВ

D1 = D$=3 D6=k=0 
D,«=(I4-vx)a։a E‘ty 
D^l-Hi)®։ b Ety 
D6=(l+v։)«,bEty 
Օ7.«=(1+?լ)Պ c^ty

Тогда (1.19) примут вид:

р(П. _ (l+v^.EtL aln s + ֆ (b_a)+ n5> (c—a)l 
/ձյ а и c

(v) a / alna\ (։+*.)1 ոֆ
₽*՜  =т(1+-8^՜ )P1+ ------- -----------“'aEt7

(P. -p.)w = - P. + «.Et,
U >1 U

P(/)=֊^P1+ ^(H2^)_aiEty

(1.20)

(1-21)

После определения усилий напряжения определяются по фор
мулам:

а) Во внутренней металлической рубашке

о<р> _ РГ-Р-а; (1.22)

все остальные напряжения практически пренебрежимы.



б) В первом, ряду арматуры:

4Р) Р Р.»~Р» ь (1.23)
°։

в) Во втором ряду арматуры:

(1.24)

г) В первом бетонном кольце:

1) От гидростатического давления

= Р-^Ь (,.25)

г1п —а

Для крайних точек при г=а и г»Ь формула (1.25) цает

4$ (а)= Ю-Ь ; ,<₽> (Ь) - (, ,26)
a In —- b In —-а а

a,E6k / 2b1 _ \
\a+b а)

Нормальные напряжения <4Р^ могут быть определены ио фор

муле (1.3).

2) От неравномерного распределения температуры.

Для крайних точек

(О при г = а <7Հ0

г = b

для крайних точек кольца

°б?г(а) = 4‘г (в) = 0;

для промежуточных точек а£Ч (г) могут быть определены по второй 

из формул (1.5).
3) От усадки или равномерного распределения температуры.
Как это следует из формул (1.5) при равномерном изменении 

температуры кольца
О(У)= о(>)= о

д) Во втором бетонном кольце
1) От равномерно распределенного давления 

о(р) = Р>Ь—р<£ (1.28)
' г In 

ь
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։яжения в крайних точках
В приг = Ь Հ$=-£^ 

bln — 
b

rec 

c In Ն" b

(1.29)

2) От неравномерного распределения температуры
лдя крайних точек

при г —b

г — с

Օ(ձ = 
ս Օյէ»

a։E6k / 2Ժ
1 _ ԼԵ+с 

a։E6k / 2Եչ 
1 — Vj \b-rc

(1.30)

Таким образом, по формулам (1.18), (1.19), (1.21) определяются 
усилия от соответствующих расчетных нагрузок и затем по форму
лам (1.22), (1.23), (1.24), (1,26), (1.27), (1.28), (1.29) и (1.30) опреде
ляются соответствующие напряжения. Наибольшие напряжения в от
дельных точках определяются как сумма отдельных компонентов.

II. Бетон на растяжение не работает

В этом расчетном случае полагаем нормальные напряжения 

= (2.31)

при всех воздействиях нагрузок—внутреннего гидростатического 
давления, неравномерной температуры и усадки бетона.

Положим, что в трубопроводе имеется гидростатическое дав
ление р, а температура металлических составляющих кольца, отсчи- 
тшнемая от температуры замыкания, при линейном изменения тем
пературы по толщине кольца на основании формулы (1.1) есть:

~ հ
tb »t։4-k(b—а)

tc - t։+k(c-a)=t,

(2.32)

Принимая те же обозначения для деформаций» что и в 1 рас
четом случае, получим два уравнения совместности деформаций:

(2.33)

Здесь u^-, и^и не зависят от радиуса, а зависят 

только от толщины бетонных колец.
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Уравнения (2.33) недостаточны для определения четырех неиз
вестных. Остальные два уравнения получим из рассмотрения урав
нений равновесия любого сектора бетонных цилиндров с централь
ным углом 6 (см. рис. 2).

р։а6 = р,Ь9 -
(2.35) 

р,Ь9 - р4сО = Հ" г8
откуда:

Pia“p’b=rtf; (2.35)

раь - р4с = гсЩ

Деформации металлической оболочки и арматуры определяются 
но формулам (1.12) в (1,13) т. е.:

«ճ’; uw-(!+,) «at.

“(rt _ (£յրւԲ* 1Ե’; Հ” = (1 +v)eb [t,+k (b-a)l (2.36)

• u<«) =(1+,)«t։

бетонного кольца, вызванное силами р4 иРадиальное сжатие

Рис. 2. Усилия р։. ра. р, и р4 указаны для металла. 
Усилия для бетона будут иметь обратные знаки.

pj, может быть опреде 
лево из уравнения:

Подставляя из (2.35) зна

чение в (2.37) и ин
тегрируя в пределах от 
а до Ь, получим

Հ? = թ in 4 (2.38) 
‘ с-б d

Аналогично для избу

дем иметь:

С - gp-’ ш -֊ (շ 39) 

Изменение толщины
бетонного кольца от неравномерного нагрева может быть опреде
лено из уравнения;

ь
(I-H1) «> f It, +k (r-a)] dr - (1 +>,) (b-a) a, <2'40)
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Аналогично для второго бетонного кольца получим:

(О 4՜ էհսՀ =(ւ_1_պ)((:_Ե)3լ А (2.41)

Подставляя значения деформаций в уравнения (2.33) и учиты
вая (2.35), получим:

(1+,,)(b-a)«,A+2b_^In|_

- (1+v)abtb + iPi^Lb _ (1+v)aat։ _

(l+»>)(c֊b)a, _ 4իո S -

[ - (1+Vj«dc + - (1+V)«btb - b

L.O3 ԼՉյ

(2.42)

Решая систему (2.42), получим:

Pj ==
вааз; B;3’k, + Ь8,к, 

з (AjBjS՛ —b’)
(2.43)S,(A։B,5’-b’)

a’bo. A։8։k։+b5։k,
-----------------------p 4՜ — 2
с8г(а,В^-Ь>) 1 c(AtB։5;֊b’)

(2.44)

Имея р։ и Pj, усилия p, и p8 могут быть определены по фор
мулам:

Р2 „ £Р_> 
b

Р1 £Р*  
ь

(2.45)

В формулах (2.43) и (2.44) приняты обозначения:

» а । b , . b . о b , с . , с . Е
Л’“ г + У + п lnV՜ ’ В։" х + л +nInh ’°"р-Տյ о, а о, о, b r.fj

ki-(l+Vi)(b֊a)«,E ^4^ + (l+v)aEata-(l+v)«Ebtb

Կ “ (1 +v։) (c-b) «։Е —4 (14֊v) aEbtb - (14֊ v.) aEctc

(2.46)

формулы (2.43), (2.44) и (2.45) дают возможность определения 
усилий в контактах колец от воздействия внутреннего давления и 
неравномерного распределения температуры по толщине кольца.
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а) Усилия только от гидростатического давления:
Подставляя в формулы (2.43) и (2.44) к, - к, в 0, получим фор

мулы для усилий только от внутреннего гидростатического давления:

(р) В’а5’
Р —7--------г------ Г Р8. (А,В։5։֊Ь>)

„(р) = aJb8» р
с6։ (АД5-Ь’)

,п(р) rjp)П<Р) _ 1Р«_ ; n . Sp‘_ 
Р- — к Р։ к

(2.47)

Проверка полученных результатов может быть произведена 
по формуле

р։а 4- (р2-Рз) Ь4֊ р<с = ра. (2.48)
б) Усилия только от воздействия температуры.
Принимая равным нулю гидростатическое давление р в форму

лах (2.43), и (2.44) получим распределение усилий па контактные 
поверхности от неравномерного изменения температуры по толщине 
колец:

р<։) ВЛ к, 4- Ьо։к։ 
а(А2В55’-Ь։) 

5
АД к, 4- Ьо5к։

р?

с (а5ВЛ’ — bs)

'0 (0аР«_ • n(0 cpL 
ь ’ 1 ’ ՜ ь

(2.49)

Проверка производится по формуле (2.48) при р = 0.
в) Усилия только от усадки.
Как и н первом случае, рассматривая усадку как условное рав- 

номерное понижение температуры бетона на է. , мы из формул (2.49) 
получим формулы для определения усилий в контактах:

В-А !։՛--;:> ч- Ьо.,Р?} -

Р4У) -

а(лД-Ь’)
• (!4-h)a։Ety

bo, (b -a)- At8*(c —fr) 

с(а,В։8՝-Ь’)
(14-v։)aiEty (2.49)

,n(y) rn(y)
(У) aP; • П(У) -СР<_ 

b ’ Pj b ’
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Здесь Е — модуль упругости ь։еталла, v։ и а1 — коэффициент Пуа- 
сона и коэффициент линейного расширения бетона.

Напряжения в металле определяются по формулам (1.22)—(1.24). 
Напряжения в бетоне по формулам (2.34).

111. Метод расчета предлагаемого нами способа усиления 
напирных трубопроводов

Конструкция усиления представляется в следующем виде: на 
существующий металлический трубопровод, без прекращения его 
эксплоатации, надевается металлический кожух с зазором 4—5 ли. 
Кожух состоит из двух половинок, которые после обхвата суще
ствующего трубопровода свариваются продольным швом (или скле
пываются). Кожух усиления, приваривается к кольцам жесткости 
промежуточных опор трубопровода. В последующем, после оконча
ния монтажа, эксплоатация трубопровода прекращается и в простран
ство между двумя трубами нагнетается цементный раствор под дав
лением. Время остановки станции, таким образом, сведется к мини
муму, необходимому для заполнения зазора раствором я его твер
дения.

Иные способы усиления трубопровода, как то: установка на
тяжных металлических бандажей или усиление железобетоном, по
мимо того, что они не дают полной гарантии в соответствующем 
усилении трубопровода, потребуют длительной остановки станции 
для производства работ.

Количество потребного металла по предлагаемому нами способу 
усиления, при одинаковых допускаемых напряжениях, так же не 
превзойдет количества металла, применяемого при других способах 
усиления, а будет меньше, ввиду возможности предварительного 
напряжения металла.

При усилении способом натяжных бандажей, для полного при
легания бандажа к трубе во всех точках, потребуются упругие про
кладки из свинца или латуни.

Усиление железобетоном, кроме металла, потребует значитель
ного количества бетона.

Помимо указанных преимуществ предлагаемый способ усиления 
трубопровода дает возможность передачи на вторую рубашку любой 
доли внутреннего давления трубопровода регулированием давления, 
нагнетаемого в зазор раствора.

Пусть имеются две концентрические трубы диаметром а и b 
толщиной соответственно о, и о2 (см. рис. 3). Далее положим, что в 
трубопроводе имеется давление Рь и в зазор между трубами нагне
тается раствор под давлением ри, равное рв = Рв Тогда рубашка 
трубопровода будет в не напряженном состоянии и деформация ее бу
дет равна нулю.
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Деформация радиуса наружной трубы при этом будет

«в
Рн^ 

■5։Ը (3.50)

После твердения раствора и снятия внутреннего гидростатиче
ского давления в зазоре гидростатического распределения напря-

Рис. 3.

жений уже не может быть. Поэто
му на контактных поверхностях 
такого трехслойного кольца воз
никнут новые усилия, равные р։ 
между первой рубашкой трубо
провода и раствором и р3 между 
раствором и второй рубашкой.

Раствор в зазоре между тру
бами находится в иных условиях, 
чем растворы, твердеющие на воз
духе или в воде. Поэтому преду
гадать—будет ли происходить яв
ление усадки или разбухания—не 
представляется возможным.

В дальнейшем принимается усадка, как дающая некоторый за
пас в расчетах.

В этом случае также рассмотрим два случая работы затвер 
девшего раствора.

Случай А: раствор работает на растяжение и сжатие.
Случай В: раствор работает только на сжатие.
Рассмотрим каждый случай в отдельности:
Случай А: раствор работает на растяжение и сжатие.
Используя формулы (Խ4) и (1.12), напишем уравнения совмест

ности деформаций на контактных поверхностях в предположении, что 
трубопровод опорожнен; тогда:

Prh_ 
о,Е

■֊Ճ
Еб

Р>а—р,Ь

1п - 
а

Р»Ь3
5.Е +

■J

Еб
pIa—p^b Рн Ь3

ш ь 
а

(3.51)

Решая уравнение (3.51), 
кого давления нагнетания:

получим распределение первоначаль
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(3.52)

:сь: п —
Еб In-- а

(3.53)

Расчет на внутреннее давление, температуру и усадку произ
води гея по формулам (1.18), (1.19) и (1.20), которые для данного слу
чая принимают вид:

1) от гидростатического давления

В. 
А

b / . b \• In — / а In — \
а а а I

= ~ nb 5~ Р + TV+-W-/P‘

(3.54)

2) от температуры

(3.55)

Р<.0 = 4՜ (|П Т - 1՜) (D.+D.-D.-D») 

/ , b \ . b/ a In —1 In —'"’Ч К (D֊-D’'Tb2

где D։. D,, D3 и D4 определяются по формулам (1.15)
3,1 усилия от усадки

(у; _ _ (l+v,)g.Ety Г in ь + ns, (b _ а) 1 
А։ L а ° J

(3.56)

(3.57)
I № а( а1пт) е+ъ)1п-к

₽ ՜ V \1 + ՜յ՜ / Р։ + ՜—Нь------- “'а Е։У
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После определения усилий р։ и р։ от всех видов нагрузок на
пряжения определяются по формулам (1.22) — (1.27).

Случай В: раствор дал трещины
Используя формулы (2.34), (2,38) и (1.12), напишем уравнение 

совместности деформаций

Pia*  
6։Е ‘

Pl+ АР1 1ո Ճ 
о5Е Еб а

Ри Ь*
(3.58)

откуда:

(„) Ь3 п
Р‘ ао.А. Ր“

(в) (3.59)
(н) ар.

- ь

. . а । bздесь: А2 = -| у-
*>։ о.

. . ь Е4- и 1п — и п = =— 
а Ьб

(3.60)

Расчет па внутреннее давление, температуру и усадку произ
водится по формулам:

1) от внутреннего давления

р(р'/
(3.61)

Р
(р) аР1։

“b

2) усилия от температуры 
р" - &

р(о =
Ь

(3.62>

где, как и раньше:

Կ =(i+vi)«iE(b-a)-^5֊— + (l+v)«Eata -(l+vyeEbtb

3) усилия от усадки

(v) (1-Н։)(Ь—aKEty
Р - ---------------- ;------------’ аА5

(у) = аР-.(У)

's ь

(3.63)

Напряжения определяются по формулам (1.22) — (1.24) и (2.34). 
Поясним вышеизложенное несколькими примерами.
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Пример. Дана металлическая труба радиуса а = 75с.к с тол
щиной стенки Օյ = 1,5с.и, испытывающая гидростатическое давление 
р= 15,Ок см.2. Требуется произвести усиление трубопровода.

Рассмотрим три из возможных способов усиления:
Вариант /. Усиление производится второй металлической ру

башкой радиуса Ь — 80 еле и толщиной стенки о2 = О,6с.к, с после
дующим нагнетанием в зазор цементного раствора под давлением 
ри =5,0 к/см2.

Вариант II. Усиление производится натяжными бандажами. 
Приведенная толщина принимается равной толщине второй грубы 
по первому варианту, т. е. о- = 0,6 см.

Вариант III. Усиление производится железобетоном толщиной 
10см. Приведенная толщина арматуры принимается равной толщине 
II трубы по первому варианту 3, = 0,6<мси радиус центра арматуры 
b = 80 см.

Вариант I. Рассмотрим сперва случай, когда раствор работает 
на сжатие и растяжение.

По формулам (3.53) имеем:

i-ij х 2.1x10s6J у
2 хю՜7՜

10,2 
, ь0 
" 75՜

й֊106

в>=А 
1П---а

ь
5..

10.2
, 80 In __

/о

— = 09 50,6 —°

Далее по (3.52) получаем 
трубами после твердения

распределение давления нагнетания между 
раствора:

а In 75 X In $$

Р:(’° - пЪ֊ А, р։(н)= —֊ 80- х Юб X Լ02 рн =0,65 рн =3,25 к/см2

Известия И1. № 1—5
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Определим напряжение в бетонном кольце:

(и) р5и)а-р0!?Ь 1,02X75-0,65X80 Q77 Ри
°* - ------ —-----  = ֊֊ ֊֊֊ 80֊ ֊ Р„ = 377 X ֊

г In — г In ==-
а 75

Максимальные напряжения будут на внутренней поверхности 
кольца при г - а; тогда:

4И> = Ри = 5,02 р„ - 25,1 к/см*

при г = Ь: рн = 4.72 рп = 23,6 к; см-.

При столь больших растягивающих напряжениях в растворе 
появление радиальных трещин неизбежно. Поэтому в дальнейшем 
расчеты производим на случай, когда раствор воспринимает только 
сжимающие напряжения.

1) В случае наличия трещин распределение давления нагнета
ния по формулам (3.60) и (3.59) будет:

Е 2J X 10е
Еб ՜ 2 X 10й 

a b , b 75 80 , 80 .ft.9<- + н In— = 4- ր.-Ր + Ю,о In =f- -• 184,2ot o2 al ,5 0,6 75

(и) ba 80’ c „ cc , ,
p- = aM: Pl* = 75X0,6X18^2 X 5 ՜ 3,86 1

(I1) aP1(11) 75X3,86
P, = ֊b- ’ ■ 80 ' ° 3-62 K-lcM

2) Распределение усилий от внутреннего давления по форму֊ 
ле (3.61)

pJp)~ d;р" ожжз х 15 “4106
Բ<₽)=ք£ւ2=^8 = Հ83^

3) Распределение усилий от температуры.
Температуру внутренней поверхности трубы при отсчете от 

температуры замыкания принимаем ta =4- 10°, то же наружной по
верхности — էի 4- 15°. Тогда:

к, =(1 +v։) (Ь-а)«,Е + (,+v) ®Eata -(4֊*) “™Ե -

= ( 1 + 45 (8О֊75)Х1Х։О-‘Х2,1 Xl0s + 
է и / —

+ (1+0,3)Х1.2 X 10-։Х 2,1X10° X75X10—(1+0,3)Х1.2Х1Р-։ Х2,1 X

Х10'х80Х15 = —13170
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По формулам (3.62) 

р(,)= 
» аА.

(0

■ՀՊ--

13170 ЛО_ . 
75Х18Д2 =-°'95кСЛ

75 X 0,95
—$0--------- — 0,84 к/см-

При понижении температуры ta = 10°, tb = — 15°; при этом

pj։) = + 0,95 к; см" и р<։) = + 0,84 к<смг

4) Распределение усилий от усадки.
Принимаем, что усадка соответствует понижению температуры 

раствора на ty = — 20°. Тогда по (3.63) получим:

(у) (H-V1) (b—a>Ety
Р>---------------- :--------- ֊а Л2

(1 + V) (80-75)Х1Х1О-5Х2,1Х’.О° Х20 
\ 6 !

75 X 184,2

р<>-> - _
1շ ь

Максимальные суммарные усилия

75X0,18
80

= -0,18 */ли 2 .

-0,17

от всех расчетных случаев будут:

- Р։тах = 3,86 4֊ 4,08 փ 0,95 - 0,18 = 8,71 к см3

Տ Рипах - 3,62 + 3,83 + 0,84 - 0,17 = 8,07 к/см3

Минимальные суммарные усилия будут при повышении темпера
туры трубы:

2 P:min = 3,86 4- 4,08 ~ 0,95 - 0,18 = 6,81 к, см1

S Punto = 3/62 ֊|֊ 3,83 - 0,84 - 0,17 - 6,4*/слс 2

Напряжения в теле рубашки трубопровода будут: 
а) при повышении температуры

Р Р,пйп 15—6,81 . . 1Г1П , 3
’max =------- 3~ — а - —— X /о = 409 к,CMJ•*յ  ЧУ

б) при понижении температуры

Р £ ^jinax 15 — 8,71 r-r о,,. 2
Պոէո = -------5՜—----- а =------ г - X /5 = 316 к смг

Напряжения в защитном кожухе: 
а) при повышении температуры

Gniin
2,nin к 6,4X80 շ
»------ ь- 0,6՜՝ =8о4к'"։
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б) при понижении температуры

- Pi шал . 8,07X80 յո~" / з
’max = —— b = ՜^յք------1О'Э «/*« ’•

Таким образом, по первому варианту минимальное уменьшение 
напряжения в теле трубы составляет в процентах от первоначального:

1-'0 — 4о,о /о-

Вариант //.При усиления бандажами первоначальные напря 
жения в трубе от натяжения бандажей не учитываем, ввиду их не
определенности. Считаем, что натяжением бандажей достигается 
только плотное соприкосновение бандажей с трубой.

Напряжение в трубопроводе, усиленном бандажами, определяем
по формуле:

6,4-5,
15 X 75
1,54-0,6

= 535 к/с.«9.

Уменьшение первоначальных напряжений в процентах состав
ляет всего:

Кц ֊֊ ^Т50— х 100 - 28,7% .

При таком же усилении, что и в первом варианте, потребова
лось бы увеличить приведенную толщину бандажей до 

6., 1 о X > 5 . - , .

т. е. больше чем вдвое против первого варианта.
Вариант III. В этом случае принятые размеры желёзобетенной 

рубашки позволяют воспользоваться результатами расчета по՜ пер
вому варианту.

Суммарные усилия р։ и р։ будут слагаться из пунктов 2, 3, и 
4 (см. расчеты по 1 варианту).
Максимальные усилия будут:

2 Рипах “ 4,08 4- 0,95 - 0,18 = 1,85 к/с.и", 

2 Рипах = 3,83 + 0,84 — 0,17 = 4,45 к>ся*.

Минимальные усилия составляю՛.:

2 Plmin = 4,08 0,95 ֊ 0,18 2,95 к/сж’,

2 Рэгпт = 3,83 4֊ 0,81 - 0,17 = 2,78 /с/см9.

Напряжения в теле рубашки трубопровода: 
а) при повышения температуры

’max = X 75 = 603 к/с.«'.
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б) при понижении температуры

’min = ՜^’83 X 75 = 507 к,'см>

Напряжения в арматуре:
а) при повышении температуры 

2,78x80 ол. , . 
Պո in =- q (• = К;СМ',

б) при понижении температуры

Պոյտ = « 598 к!см*-
Уменьшение первоначальных напряжений в трубе в процентах 

от первоначального составляет;

Kiiimm—^J03- X 100= 19,6»/..

Приведенный пример убедительно показывает несравненное пре
имущество предлагаемого нами способа усиления трубопровода пе
ред другими.

Институт Строительных материалов я Сооружений 
Академии Наук Армянской ССР
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Լ. I'. f'nv(iju>]>յ։օն

Ս՜եՏԱՂ-ԱԿԱՆ ՆեՐՔՒՆ ՇԱՊՒԿՈ< ԷՐԿՍՔԱԲեՏՈՆ հՈՂՈՎԱԿԱէԱՐՒ 

ՃԱՇՎ-ԱՐԿԸ ՆեՐՔՒՆ ՃԱՍԱՆ, ՋեՐՄՈհԹՅԱՆ b< 
ԿԾԿՍ՜ԱՆ ՆԿԱՏՄԱՄԲ

ԱՄՓՈՓՈհՄ

ներկա աշիւատությանր նվիրված !՜ ե րկա fj ս։ րե տ ոն պաշսէպանիչ շապի- 
՛ով մետաղական ի։ողովակաշարի՝ ներքին հիղյւոսսէատիկ ճնշման, ջերմու
թյան և կծկման հաշվարկին։

Առաջին մասում արվում է երկշար ա ր մ ա տուր ով ևրկաթարետոն շա- 
^Ւ1էՒ հաչվարկի րանաձևհրի ար։ոածումը, երր րևտոնն աշխատում կ սեղմ
ան և ձղման ղեմ։
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Երկրորղ մասում բերվում է հաշվարկային բանաձևերի արտածումը նույն 
դեպքի համար այն in ա բ րե բութ յա մ ր, որ բետոնն աշխատում Լ միմիայն 
սեղմման դեմ.

Երրորղ մ taunt մ նկարագրվում է գոյություն ունեցող մետաղական 
խողովակաշարերի մեր աոաքարկած ուժեղացման կոնստրուկցիան ավելի 
մեծ տրամագծի մետաղական շապիկի միջոցով, ընդ որում միքխողովակա
յին տա րած ու թ յան մեք շաղախ է մղվում. Բերվո. մ է նաև Ш յ ղ կոնս- 
տրուկցիայի հաշվարկը. Կոնստրուկցիան հնարավորություն 1հ տալիս հիմ» 
նտկան ււ:շխատանրնևրր կատարել աոանց հիդրոկայանը կանգնեցնելու և 
նվաղագույնի հասցնելու հիդրոկայանի աշխատանքի ընդհատու մը, որն ան
հրաժեշտ / մ իք խողովակա յին տարածու թ յունր շաղախով լցնելու և շաղա» 
խի in մրացմտ'1ւ համար!

'Լերջում բերվում /, խողովակաշարի ում եղ ա ց մ ան օր ին ակ' 3 վարիան
տով---մևտտղակսւն շապիկով, ձգիշ բան ղամնե րօվ և ե րկւս թ ա րե ու ոն շապի
կով Օրինակը համոգիշ կերպով ցույց Հ տալիււ ումեգացմ ան աոաջարկվսղ 
եղանակի աոավելութ յուններրւ
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