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Конструкции с использованием трубобетонных элементов начали ши-
роко применяться в промышленности и строительстве более 70-ти лет 
назад. Трубобетон представляет собой бетон, заключенный обычно в ме-
таллическую трубу. В настоящее время в мировой практике трубобетон 
используется в качестве колонн (стоек), или арок, у которых бетонное ядро 
всегда работает в условиях объемного сжатия. Использовать обычный тру-
бобетон при создании пролетных строений в малых и средних мостах 
можно только в виде арок, так как у обычной прямой трубобетонной балки 
с поперечной нагрузкой в нижней части сечения бетонное ядро работает на 
растяжение, при этом уже при деформации 0,003 в нем образуются трещи-
ны. По этой причине в настоящее время прямые трубобетонные балки в 
мировой практике в качестве несущих элементов, в т. ч. в пролетных стро-
ениях балочных мостов, не используются. 

В работах [1–4] показано, что создание предварительного напряжен-
ного состояния в бетонном ядре трубобетонной прямой балки на этапе из-
готовления, при котором знак напряжений в ядре противоположен знаку 
напряжений, возникающих от собственного веса и транспортной нагрузки, 
позволяет использовать трубобетонную балку в несущих конструкциях 
пролетных строений малых и средних балочных мостов. 

На рис.1. представлены эпюры линейных деформаций в предвари-
тельно напряженной трубобетонной балке [5]. 
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Рис. 1. Эпюра линейных деформаций: а – эпюра линейных деформаций   в 

преднапряженном бетонном ядре без нагрузки; б – с нагрузкой; iF  – площадь      

i-ой полосы деформации 
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Для повышения механической прочности листовых стекол использу-

ются следующие методы: создание сжимающих напряжений в поверхност-

ном слое стекла в результате воздушной, жидкостной или химической за-

калки (ионного обмена), химическая полировка, нанесение защитных пле-

нок. Наибольшее распространение получил метод воздушной закалки, од-

нако, он малоэффективен при упрочнении тонких стекол (3 мм и менее) и 

вызывает изменения оптических характеристик стекла (появление «зака-

лочных пятен»), а также деформацию изделий в ходе термообработки.  

В сравнении с закалкой высокое приращение прочности листовых 

стекол с толщиной менее 3 мм позволяет обеспечить метод низкотемпера-

турного ионного упрочнения, при этом не происходит саморазрушения из-

делий при их хранении, царапании, резании и сверлении. 

Проведены исследования с целью повышения эффективности процес-

са низкотемпературного ионного обмена при упрочнении листового стекла 

состава ОАО «Гомельстекло». Образцы прямоугольного сечения промыш-

ленного листового стекла погружали в расплав нитрата калия KNO3 или 

смесь солей KNO3, K2CO3, KH2PO4. Состав солевой ванны варьировался в 

следующих пределах, мас.%: KNO3 97–100; K2CO3 0–3; KH2PO4 0–3. Тем-

пература ионообменного упрочнения составляла 450 °С с  выдержкой 3 ч.  

В результате исследования механических свойств установлено, что  

значение ударной вязкости повышается от 1,82 кДж/м
2 

для исходного 

стекла до 6,1 кДж/м
2
 для стекол, обработанных в расплаве KNO3. Еще 

больший эффект достигается при замене в составе расплава KNO3 на 

K2CO3 в количестве от 1 до 3 мас. %, что обеспечивает рост значений 

ударной вязкости стекол от 6,1 до 9,6 кДж/м
2
. Добавка KH2PO4 к расплаву 

KNO3 в меньшей степени повышает ударную вязкость обработанных стекол. 

Согласно результатам исследований эффективность низкотемпера-

турного обмена может быть увеличена в 1,5–2,0 раза при обработке листо-

вых стекол в расплаве солей, содержащем не только KNO3, но и K2CO3. 
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В технологии полимерных материалов неизбежно образуются отходы 

производства, которые являются, с одной стороны, фактором негативного 

воздействия на окружающую среду, с другой стороны, одновременно ис-

точником постоянно пополняемых ресурсов вторичных полимеров. В про-

изводстве углеродных волокон (УВ) на основе ПАН-прекурсора образуют-

ся волокнистые отходы на всех стадиях получения УВ, но карбонизован-

ные и графитизированные находят своих потребителей, а окисленные от-

ходы, которые представляют собой волокнистый отход с разной степенью 

окисления (отходы производства ПАН-ОК), до настоящего времени не 

нашли практического применения. 

Целью данной работы являлось изучение возможности металлизации 

ПАН-волокнистых материалов и свойств получаемых покрытий.  

Для повышения электропроводности волокон в данной работе предла-

гается использовать химическое меднение, как наиболее доступный и 

удобный способ получения металлизированных волокон, который осу-

ществляется путем восстановления металлов из растворов их солей. Акти-

вирование поверхности отходов ПАН-ОК перед химическим меднением 

осуществляли по классической схеме, состоящей из операций сенсибили-

зации растворами солей олова и последующей активации в растворах со-

лей серебра.  

Установлено, что металлизированные отходы окси-ПАН имеют цвет 

меди, характерный для покрытий, полученных химической металлизацией, 

при этом металл высаживается ровным слоем, т.е. «чулком», создавая 

плотное покрытие с хорошей адгезией.  

Изменение массы образца и толщины покрытия с увеличением степе-

ни окисления растет, при этом в обратном порядке уменьшается электри-

ческое сопротивление и, при степени окисления ПАН-ОК1, достигает 

0,847·10
-4

 Ом·см, приближаясь к сопротивлению меди 1,72·10
-6

 Ом·см.  

  

207 

При этом для всего диапазона изменения нагрузок должно выполнять-

ся соотношение max   по условию прочности бетона на сжатие и растя-

жение.  

В работе предложена методика расчета трубобетонных изгибаемых 

балок, основанная на применении деформационной теории бетона, учиты-

вающей нелинейную и неодинаковую работу бетона на растяжение и сжа-

тие, совместную работу бетонного ядра и металлической обоймы, а также 

особенности взаимодействия сжимаемого бетонного ядра с металлической 

обоймой как в зоне предварительного сжатия, так и в зоне сжатия после 

приложения рабочей нагрузки. Проанализировано влияние различных схем 

загружения на кинетику изменения напряженно-деформированного состо-

яния трубобетонной балки с предварительно напряженным бетонным яд-

ром. 
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