
Збірник наукових праць  
 
136

УДК 624.014:539.377 
 

М.М. Семерак, д-р техн. наук, професор, Д.В. Харишин  
(Львівський державний університет безпеки життєдіяльності ) 

 
НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН ТРУБОБЕТОННИХ ЕЛЕМЕНТІВ  

ЗА УМОВ НАГРІВАННЯ 
 

Розглядається напружено-деформований стан трубо бетонної колони при її нагріві. 
Проведений огляд робіт, присвячених дослідженню поведінки трубобетонних колон при си-
лових навантаженнях. Встановлено, що дослідження вогнестійкості трубобетонних констру-
кцій відсутні в науковій літературі. В статті проведено математичне моделювання та дослі-
дженно температурні напруження в трубобетонній колоні. Одержані аналітичні вирази для 
знаходження радіальних і кільцевих температурних напружень при нагріві колони на деяку 
постійну температуру. Проведені розрахунки температурних напружень. Результати пред-
ставленні графічно. Проведений аналіз залежності величини напружень по товщинні колони 
від теплофізичних і механічних характеристик металу і бетону. 

Ключові слова: трубобетонні колони, температурні напруження, коефіцієнт температу-
рного лінійного розширення. 
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STRAIN-STRESS STAGE OF STEEL TUBE CONFINED CONCRETE ELEMENTS  

AT ELEVATED TEMPERATURES 
 

In the article the stress-strain state of concrete pipe column when it is heated. The review of 
works devoted to the study of behavior trubobetonnyh columns at power loads. Found that fire 
investigation trubobetonnyh no structures in the scientific literature. In the article the mathematical 
modeling and research of thermal stress in trubobetonniy column. Analytical expressions for the 
radial and ring of thermal stresses during heating of the column at a constant temperature value. The 
calculations of stresses. Results representation graphically. The analysis of the dependence of stress 
on the thickness of the column and thermal characteristics of metal and concrete. 
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ  
ТРУБОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В УСЛОВИЯХ НАГРЕВА 

 
Рассматривается напряженно-деформированное состояние трубобетонной колонны при 

ее нагреве. Проведен обзор работ, посвященных исследованию поведения трубобетонных ко-
лонн при силовых нагрузках. Установлено, что исследования огнестойкости трубобетонных 
конструкций отсутствуют в научной литературе. В статье проведено математическое модели-
рование и исследованы температурные напряжения в трубобетонных колонне. Получены ана-
литические выражения для нахождения радиальных и кольцевых температурных напряжений 
при нагреве колонны на некоторую постоянную температуру. Проведены расчеты температу-
рних напряжений. Результаты представлены графически. Проведен анализ зависимости вели-
чины напряжений по толщине колонны и теплофизических характеристик металла и бетона. 

Ключевые слова: трубобетонные колонны, температурные напряжения, коэффициент 
температурного линейного расширения. 
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Актуальність теми. Трубобетонні конструкції набули широкого застосування в світовій 
будівельній практиці. Порівняно із залізобетонними вони більш технологічні у виготовленні і 
монтажі, легші і зручні у транспортуванні. Для їх виготовлення не потрібні арматурні каркаси, 
опалубки та закладні деталі. Використовувати конструкції з трубобетону найвигідніше в елемен-
тах, що сприймають великі зусилля стиску. До таких елементів належать бетонні колони [1-6]. 
На даний час досліджена робота трубобетонних колон, що працюють на стиск і згин у своїй ос-
новній частині, однак дослідження, пов'язані зі станом таких елементів при різних видах темпе-
ратурних навантажень, і особливо при пожежі, практично відсутні. 

Широке застосування трубобетонних колон обумовлене їх високою несучою здатніс-
тю при порівняно менших габаритних розмірах завдяки блокуванню тріщиноутворення у бе-
тоні сталевою обоймою. Також до переваг слід віднести більш спрощені умови їх технології 
виготовлення та монтажу на їх основі несучих конструкцій перекриття поверхів. Щодо по-
жежної безпеки об’єктів будівництва, зведених на основі каркасів із трубобетонними коло-
нами, то необхідно відзначити, що методи розрахункової оцінки вогнестійкості таких колон 
відсутні. Це показує аналіз робіт, що присвячені вогнестійкості сталезалізобетонних конс-
трукцій та відповідних стандартів для розрахункових методів [7-9]. 

Враховуючи, що сталева труба відіграє ключову роль при забезпеченні несучої здат-
ності трубобетонної колони, її вихід з ладу або зменшення її жорсткості сильно позначається 
на її роботі в умовах пожежі. Під дією теплового впливу пожежі сталева труба зменшує свою 
міцність та модуль пружності дуже швидко, оскільки знаходиться на поверхні колони, і кон-
тактує з полум’ям. 

В даний час існує ряд нормативно-методичних, довідкових і рекомендаційних докумен-
тів, які відносяться до дослідження, розрахунку, проектування та експлуатації трубобетонних 
та сталезалізобетонних конструкцій.  Але сьогодні ці питання недостатньо висвітленні  віднос-
но їх поведінки при зміні температури і особливо за умов пожежі. 

Актуальність теми обумовлена необхідністю дослідження напружено-деформованого 
стану трубобетонних елементів із врахуванням впливу теплофізичних і механічних характе-
ристик металу і бетону за умов зміни температури розглядуваної конструкції, а також ство-
рення практичного методу їх розрахунку з урахуванням вибору оптимальних параметрів. 

Метою роботи є створення методики визначення межі вогнестійкості трубобетонних 
колон розрахунковим шляхом на основі застосування теорії термопружності кусково – одно-
рідних конструкцій. 

Постановка задачі. Розглянемо сталеву трубу зовнішній радіус якої R2, а внутрішній 
R1. Труба заповнена бетоном. Якщо бетон заливається влітку і його тверднення проходить 
при температурі t0=const, то при цій температурі напруження відсутні. Цю температуру 
приймемо за початкову. Для аналітичних досліджень виберемо циліндричну систему коор-
динат центр якої помістимо в центрі поперечного перерізу колони (рис. 1) 

Визначимо і дослідимо напружено-деформований 
стан колони залежноі від зміни температури і координати 
r. Якщо колону, яка мала початкову температуру t0 нагрі-
ти до температури t1, то у ній через різницю температур 
t=t1–t0 і різні коефіцієнти лінійного температурного роз-
ширення металу і бетону, виникнуть температурні пере-
міщення і температурні напруження. 

Величина напружень і переміщень залежить від фізи-
ко-механічних характеристик сталі і бетону. При нагріван-
ні, як правило, геометричні розміри збільшуються, а при 
охолодженні – зменшуються. Якщо температура в усіх то-
чках змінюється одночасно на величину t , то кожна точка 
перерізу колони буде переміщатись в напрямку полярного 
радіуса r, і не буде залежати від полярного кута  .  

        
Рисунок 1 – Розрахункова схема 

трубобетонної колони 
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При аналітичних дослідженнях величини, які відносяться до центрального циліндра (бето-
ну) будемо позначати індексом 1, а величини, які відносяться до зовнішнього циліндра (сталевої 
обойми) – індексом 2. Наприклад переміщення в бетоні – 1u , а переміщення в  металі – 2u . 

Радіальне переміщення iu  вздовж радіуса можна знайти, розв’язавши диференціальне рів-
няння [10] 

2

2 2

1 0, 1, 2,i i id u du u i
dr r dr r

     (1) 

де iu – переміщення і-го шару вздовж радіуса r , м. 
Для зручності інтегрування запишемо рівняння (1) у вигляді 

 1 0.
d urd

dr r dr
 

 
 

 (2) 

Проінтегрувавши його двічі по r , знайдемо загальний розв'язок рівняння (1) 

, 1, 2,i
і

BU А r i
r

    (3) 

де iA  і iB – сталі інтегрування, які знаходяться з граничних умов. Для області 10 r R  , а 
для області 2 – 1 2R r R  . 

При зміні температури в трубобетонній колоні стальна труба і бетонний циліндр будуть ро-
зширюватися. Ці деформації будуть різними через різницю їх фізико-механічних характеристик: 

t , E, ν. Обмеження деформацій зумовлює виникнення температурних напружень. [10]. 

 

 
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1
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1
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i
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i t i

i
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   

   

       

        

 (4) 

де  i
r ,  i

  – радіальні і кільцеві температурні напруження, Па; iE  – модуль пружності, Па; 

i  – коефіцієнт Пуассона, i
t – коефіцієнт температурного лінійного розширення, (КТЛР), 1

К
. 

Враховуючи вираз для переміщень (3), формули (4) набувають вигляду  

(1 ) (1 ) (1 ) ,
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    

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(5) 

(1 ) (1 ) (1 ) .
1

iEi ii
i i i t i

i

BA t
r    


         

 

Постійні інтегрування iA  і iB  знаходяться з рівності переміщень (3) і радіальних на-
пружень (5) на поверхні контакту металу і бетону 1Rr  , а також з рівності нулю переміщень 

1u  при 0r  і радіальних напружень (2)
r  при 2Rr    

  )2(1
21 , rruu   при 1Rr   

01 u  при ,0r            (2) 0r   при 2.r R  
(6) 

Розглянуто випадок, коли температура змінилася на деяку постійну величину t const . 
Підставивши вирази (3) і (5) в умови (6) одержимо систему з чотирьох алгебраїчних рівнянь, 
для знаходження чотирьох постійних iA , iB , і=1,2. Розв’язок системи здійснювався з викори-
станням методу Крамера в системі Mathcad. Для конкретних значень геометричних розмірів 
та фізико-механічних характеристик розглядуваного коаксіального циліндра обчислювались 
елементи матриці, які є коефіцієнтами при змінних iA , iB . 
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Проведемо розрахунки радіальних r  і кільцевих   температурних напружень в тру-

бобетонному коаксіальному циліндрі при його нагріві на 0500t C , і 0100t C  При цьому 
приймемо, що радіус 2

1 1049 R м, зовнішній радіус сталевої обойми 2
2 1050 R м. Механі-

чні і теплофізичні характеристики приймались рівними: 

ПаE 10
1 101,2  , 17,01  ,  1 6 112 10t K

   , 

ПаE 11
2 101,2  3,02  ,  2 6 114 10t K

    

Результати розрахунків показано графічно на рис. 2-5. 
 

  

а)  б)  
Рисунок 2 – Зміна радіальних і кільцевих температурних напружень вздовж радіуса а) при 

температурі 0500t C ; б) при температурі 0100t C  
 

Аналіз графічних залежностей (рис. 2) показує, що в бетоні радіальні і кільцеві темпе-
ратурні напруження є розтягувальними і за величиною однакові ( r   ). На поверхні 
з’єднання бетону і металу кільцеві температурні напруження мають розрив. Вони з області 
розтягу в бетоні переходять в область стиску в металі. За величиною вони є значно більшими 
від напружень в бетоні (рис. 2а). При нагріві на 100 0C  характер зміни напружень не зміню-
ється, але їх величини значно менші (рис. 2б). 

 

 

 
Рисунок 3 – Зміна радіальних і кільцевих температурних напружень 

вздовж радіуса 1) при 100 0C ; 2) при 500 0C  
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На рис. 3 показано зміну температурних напружень в колоні за умов, що КТЛР металу і 
бетону є однаковими за величиною, тобто    1 2

t t  . В цьому випадку максимальні темпера-
турні напруження зменшуються за величиною на 265%, але вони існують. 

 

 

Рисунок 4 – Зміна напружень в бетонній колоні зі стальним осердям 
 
На рис.4 показані напруження в колоні, якщо поміняти місцями метал і бетон. Темпера-

тура нагріву t=500 0C . Зіставлення графіків рисунка 4 і рисунка 2а показує, що в бетоні мак-
симальні кільцеві напруження є розтягувальними і мають критичну величину 44МПа. 

Одержані аналітичні залежності для визначення температурних напружень справедливі і 
для від’ємних температур. На рис. 5 показана залежність в колоні при температурах  
t=–15 0C , і t= -35 0C  

 

  

а) б) 
Рисунок 5  – Зміна радіальних і кільцевих температурних напружень вздовж радіуса 

а) при температурі 015t C  ; б) при температурі 035t C   
 

Аналіз графічних залежностей показує, що при від’ємних температурах (зимовий пері-
од) температурні напруження в бетоні і в сталі є стискальними, а кільцеві напруження в мета-
лі є розтягувальними. 

Висновоки 
1. Розроблено методику визначення та дослідження температурних напружень в тру-

бобетоні залежно від геометричних розмірів та фізико-механічних характеристик сталі і бето-
ну при зміні температури. 
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2. Проведені дослідження показують, що температурні напруження зумовлені поже-
жею є досить великими. Температурні напруження додаються до силових напружень і мо-
жуть призвести до руйнування колони за умов зміни температури. 
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