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определенное созвучие и явственную отечественную востребованность
средневековой стилистики, полагая, что «есть даже некоторые место-
положения, настоятельно, кажется, требующие готических зданий, ко-
торые своими странными, неправильными, смешными, гигантскими,
но торжественными формами согласуются, в таком случае, с окру-
жающими предметами». И наилучшим образом судьбоносная встреча
исторической готики и российской культуры состоялась именно «заго-
родом» – в провинции – в архитектуре усадеб, резиденций, «дворян-
ских гнезд».

Столичная «неоготика», ставшая прибежищем русского роман-
тизма (историзма, ретроспекции, стилизаторства, эклектики), как и все
неостили, повинуясь модному течению, постепенно распространялась
и на русскую провинцию. Именно в романтическом русле средневеко-
вой стилистики и разрешались исторические фантазии авторских ар-
хитектурных намерений, чему броским подтверждением может по-
служить своим «лица необщим выраженьем» и загадочно декориро-
ванный «готический особняк» в городе Туле.
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Представлена расчетная модель для исследования напряженно-
деформированного состояния трубы в зоне стыковки с днищем.

При бурении скважин большого диаметра, как правило, грузо-
подъемность буровой установки выбирают по весу обсадной колонны,
которую предстоит опускать в скважину. Если вес колонны превышает
грузоподъемность буровой установки, то применяют три специальных
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способа спуска колонны: на воздушной подушке, на плаву или сек-
циями.

В последнее время наиболее распространен спуск колонн сек-
циями, но он сопряжен со значительным увеличением времени креп-
ления скважин, причем не исключаются случаи не плотной стыковки
секций, что осложняет тампонаж и последующую эксплуатацию сква-
жин. Спуск колонны на плаву является наиболее простым и эффектив-
ным способом, но ограничен допустимым внешним давлением на ко-
лонну. Спуск колонн на воздушной подушке лишен недостатков пре-
дыдущих способов, но связан с усложнением технологии спуска и не-
обходимостью применения специальных приспособлений.

Таким образом, актуальной задачей является определение наи-
более рационального способа спуска в зависимости от горно-
геологических параметров скважины и конструктивных особенностей
трубы. Для решения данной задачи необходимо исследовать напря-
женно-деформированное состояние трубы в процессе спуска.

Исследование напряженно-деформированного состояния ко-
лонны при спуске на плаву можно разделить на три этапа:

1. Определение несущей способности трубы из условия проч-
ности;

2. Исследование напряженно-деформированного состояния
трубы в зоне состыковки с днищем, как наиболее напряженной зоны;

3. Обоснование конструктивных параметров стального днища.
Определение несущей способности колонны из условия ее

прочности следует осуществлять по следующей методике.
Конструктивно обсадная колонна представляет собой трубу

диаметром d , сваренную из листов толщиной δ , и усиленную коль-
цевыми ребрами (шпангоутами) из швеллера или полосы с площадью
поперечного сечения шF . Один край трубы заглушают днищем и
спускают в скважину, заполненную промывочной жидкостью (рис.1).
Основная часть трубы находится в состоянии, соответствующего осе-
симметричному сжатию. В качестве расчетной модели принимаем
тонкостенный цилиндр, загруженный внешним давлением p и коль-
цевыми силами q , расположенными друг от друга на расстоянии

шSs = , где шS и шb – шаг между шпангоутами и их ширина соот-

ветственно, а так же продольным усилием xT , (рис.1).
Давление, соответствующее гидростатическому давлению про-

мывочной жидкости, gHp ρ= , где ρ – плотность промывочной
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жидкости, H – высота опорожнения колонны. Кольцевая сила q

представляет собой реакцию со стороны шпангоута,
4
pdTx = – уси-

лие вызванное выталкивающей силой.

H s

Q

Q

p

δ
r=d/2
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Рис. 1. Расчетная схема спуска обсадной колонны на плаву

Принимая начало координат в точке приложения силы q , урав-
нение осесимметричной деформации оболочки возьмем в виде [1]
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Общее решение уравнения (1) представим в виде суммы общего

решения однородного уравнения и частного решения
www += 0 ,  (2)
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xeCxeCxeCxeCw xxxx ββββ ββββ cossincossin 43210 +++= −− –
общее решение однородного уравнения.

Постоянные 1C , 2C , 3C , 4C и q определяются из граничных
условий:
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где шw – деформация шпангоута в радиальном направлении;

dx
dwv = – угол поворота нормали;

3

3
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wdDQ = – поперечная сила.

Кольцевую силу q определим из зависимости:
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шF – площадь поперечного сечения шпангоута.
Решая систему (3), с учетом того, что для исследуемых труб

( 2016 ÷=δ мм 5,29,0 ÷=r м) величина шага более
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Подставляя значения постоянных в уравнение (2), получаем вы-
ражения для деформаций и усилий:

– радиальное перемещение
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– углы поворота нормали
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– окружное усилие
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– изгибающий момент в осевом направлении
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– изгибающий момент в окружном направлении
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Напряжения определим по известным формулам [71]
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На графике рис. 2 показано влияние шага на величину Δ по се-
редине пролета для труб диаметра d=4,3 м с различной толщиной
стенки δ=12; 16 и 20 мм.

Определим жесткость ребер из условия прочности трубы в зоне
состыковки, т.е. [ ]σσ ≤)0()1(

екв  (рис. 1). На рис. 2 показан график из-
менения эквивалентных напряжений в трубе d=4,3 при различной
толщине стенок δ=12; 16 и 20 мм в зависимости от параметра жестко-
сти шF , из которого следует, что на напряжения в зоне состыковки
основное влияние оказывает толщина трубы, а не жесткость ребер.

Для спуска обсадных труб небольшого диаметра (до 1 м) на пла-
ву или на воздушной подушке, как правило, в качестве днища исполь-
зуется цементный мост значительной толщины. При больших диамет-
рах использование такого днища становится неприемлемым из-за
сложностей его монтажа, т.о. для труб большого диаметра возникает
необходимость в конструкции менее массивного и достаточно прочно-
го днища.

Требуемые параметры может обеспечить стальное днище, но
при не достаточной его жесткости значительные усилия могут переда-
ваться на трубу, что приводит к установкам в зоне состыковки допол-
нительных ребер жесткости (стрингеры). Для разрешения таких техно-
логических проблем, необходимо решить следующие задачи:

– определить требуемую жесткость днища из условия его проч-
ности;

– определить длину участка трубы, который необходимо укре-
пить, а так же выбрать параметры усиливающих ребер.

В качестве расчетной модели при спуске обсадной колонны на
плаву (рис.3.) рассмотрим полубесконечную цилиндрическую обо-
лочку, погруженную в жидкость и подкрепленную продольными
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(стрингеры), кольцевыми (шпангоуты) ребрами с упругим днищем ра-
диуса R. Оболочка имеет следующие параметры: толщина стенки δ, Fс,
Sc – площадь сечения и шаг между стрингерами, Fш Sш– площадь сече-
ния и шаг между шпангоутами. На цилиндрическую поверхность обо-
лочки действует внешняя нагрузка Hp жγ= соответствующая дав-
лению жидкости на днище.

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

-0.2

-0.1

0.1

0.2

0

Δ

s, м

1 2

3

Рис. 2 – График изменения Δ в зависимости от величины шага труб
диаметром 4,3 м с толщиной стенки: 1 – 12 мм; 2 – 16 мм; 3 – 20 мм

Колонну будем считать конструктивно анизотропной оболоч-
кой, которая находится в осесимметричном напряженно-
деформированном состоянии, при этом она при растяжении и изгибе в
продольном и поперечном направлениях имеет один и тот же модуль
упругости. Толщину оболочки, которую будем считать приведенной,
при растяжении в кольцевом и меридиональном направлениях будет
вычисляться по формулам [1]:
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Подсчитав моменты инерции элементов сечения оболочки отно-
сительно центра тяжести можно найти приведенные толщины при из-
гибе:
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Рис. 3. Расчетная модель обсадной колонны при ее спуске на плаву

Уравнение осесимметричной деформации оболочки будет иметь
вид [1]
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где х – осевая координата,
w – радиальное перемещение,

2
pRTx = – осевое усилие, которое определяется из условия равнове-

сия днища.
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то общее решение с условием затухания уравнения (10) будет иметь
вид
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Уравнение углов поворота днища имеет вид [3]
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где
2
prQд = – поперечная сила,
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ED – изгибная жесткость днища.

Подставив выражение дQ в уравнение (12) и выполнив интег-
рирование найдем
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Так как для сплошной пластины без отверстия угол поворота
нормали при 0=r не должен обращаться в бесконечность, то

04 =С . Остальные постоянные определим из граничных условий со-
пряжений оболочки с днищем
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Решая систему (14) находим постоянные С1, С2, С3:

шE
pRC
δ

2

2 = ;

αβμβ

βαμα

D
R

D

D
R

DCpR

C
д

д

2)1(

)()1(
8

22
2

2

1

+
+

⎟⎠
⎞

⎜⎝
⎛ −+

+
+

= ;

R
C

R
C

D
pRC 21

2

3 16
αβ

+−−= ,

где
)1(12 2

3

μ−
= сEhD – изгибная жесткость оболочки.

Силовые факторы Mx, Тt, и Mt возникающие в оболочке, опреде-
ляются по формулам [2]:
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Аналогично определяются усилия, возникающие в днище [2]:
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Напряжения в оболочке определяются по формулам (9), в днище:
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Оценка расчетного метода обсадных колонн на основе метода
конечных элементов и степени влияния принятой модели на точность
проведенных для некоторых случаев расчетов осуществлялась одним
из наиболее распространенных и достаточно универсальных числен-
ных методов проведения анализа напряженно-деформированного со-
стояния – МКЭ.

Выводы:
− жесткость шпангоутов оказывает влияние на несущую спо-

собность трубы лишь в пределах определенного участка, зависящего
от толщины стенки трубы δ . При величине шага шпангоутов превы-
шающей длину этого участка наличие ребер жесткости не оказывает
влияние на несущую способность трубы в целом;

− после выбора параметров трубы и ребер следует делать про-
верку прочности в зоне их состыковки, что обусловлено концентраци-
ей напряжений в этой зоне;

− при использовании днища, для обеспечения прочности, уча-
сток трубы в зоне состыковки следует дополнительно усиливать
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стрингерами, при этом длина участка и параметры ребер должны вы-
бираться в зависимости от конструкции днища;

− проверка аналитического метода численным показал, что
принятые допущения в моделях используемых в аналитическом мето-
де не оказывают значительного влияния не на характер поведения не
на численные значения исследуемых функций.
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СВЕТОПРОЗРАЧНЫЕ ПОЛИМЕРСИЛИКАТНЫЕ
СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕМАТЕРИАЛЫ
НА ОСНОВЕ ТЕХНОГЕННЫХОТХОДОВ.

Прудков Е.Н., Кузьмина С.В.
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Изучен процесс образования структуры и свойств сложных многокомпо-
нентных систем на основе жидкостекольной (полимерсиликатной) матрицы
и компонентов, включающих добавку суперпластификатора, наноструктур-
ный углеродный комплекс, фиброволокно, и заполнитель из стеклобоя.

Современное строительство уже нельзя представить без массо-
вого использования различных композиционных материалов и изделий
на их основе.

Изучение процесса образования структурных сложных много-
компонентных систем на основе жидкого стекла, стеклобоя – техно-
генного отхода, добавок – фиброволокна, наноструктурного углерод-
ного комплекса, суперпластификатора, является инновационным на-
правлением в строительном материаловедение.


