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С помощью экспериментального моделирования рассматриваются эф-
фекты, возникающие при переходе бетона в сложное напряженное состояние,
которое образуется в результате ограничения поперечных деформаций за счет
стальной оболочки. Исследования проводились на трубобетонных образцах
трех типоразмеров, а также на дифференцированных образцах из чистого бе-
тона и стальной трубы. Приводятся диаграммы работы образцов при продоль-
ном сжатии и их сравнение. Применение трубобетонных конструкций оказы-
вается весьма эффективным не только за счет насыщения материалом несущей
конструкции, но и за счет взаимного влияния составляющих конструкции друг
на друга. Приводятся количественная оценка и качественное обоснование
повышения эффективности работы бетонного сердечника в составе трубобетон-
ного элемента. Показано, что прирост несущей способности образца за счет
усиления простой трубы бетоном в несколько раз превышает дифференциро-
ванную несущую способность бетонного ядра. Эффекты, возникающие в бетоне
под влиянием стальной оболочки, создают трехосное напряженное состояние,
что позволяет многократно увеличить несущую способность любого хрупкого
материала. Этот факт позволяет считать трубобетонные конструкции композит-
ными с нелинейным приростом прочности за счет совместной работы составля-
ющих системы. Переход трубобетонных образцов в пластическое состояние
происходит при тех же значениях продольной деформации, что и у полых сталь-
ных труб, но при больших значениях нагрузки. Показано, что бетон в условиях
такого напряженного состояния ведет себя как аморфный материал, не разру-
шается на всех этапах деформирования, а также в нем практически отсутствуют
процессы зарождения и распространения трещин.

Ключевые слова: трубобетон, критерии прочности, трехосное сжатие бе-
тона, сложное напряженно-деформированное состояние, эффективность трубо-
бетона, несущая способность.

Введение

Природа разрушения бетонных образцов при осевом сжатии заключается в по-
степенном откалывании материала с поверхности в направлениях, перпендикуляр-
ных нагрузке, как при статическом [1, 2], так и при динамическом воздействии [3–9]
(рис. 1а). Наиболее простой способ увеличить несущую способность заключается
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в ограничении подвижности материала в радиальном направлении, что приводит к
эффекту обоймы [7], а бетон переходит в неодноосное (двух-, трехосное) напряжен-
ное состояние (рис. 1б).

Сложное напряженное состояние может возникать в целом ряде конструкций слож-
ной конфигурации, в массивных железобетонных конструкциях [10–13], трубобетон-
ных колоннах [7, 14–32]. Работа бетона, находящегося в условиях трехосного сжатия,
значительно отличается от работы при осевом сжатии. В первую очередь практичес-
ки отсутствует хрупкое разрушение материала, а его пластические свойства выхо-
дят на первый план. Критерии прочности бетона заметно усложняются в зависимо-
сти от типа сложного напряженного состояния, соотношения главных напряжений
и их знака. Разработке этих критериев посвящено большое количество публика-
ций [10–13, 33–36].

Рассматривая работу бетона в составе трубобетонных колонн, можно отметить,
что трехосное напряженное состояние создается в нем за счет наличия трубы-обо-
лочки, ограничивающей поперечное деформирование (по Пуассону) и потенци-
альное разрушение в этом направлении (см. рис. 1б). Создание такого напряженного
состояния не требует особых способов приложения нагрузки [7, 36–39].

Подготовка к испытаниям

Будем называть далее дифференцированной несущей способностью образца
несущую способность отдельных составляющих трубобетонного образца, например,
полой трубы или бетонного цилиндра, геометрически совпадающего с сердечником;
интегрированной несущей способностью – несущую способность композитного
трубобетонного образца.

В статье [1] показано, что интегрированная несущая способность всех состав-
ляющих трубобетонного образца значительно превосходит соответствующие диф-
ференцированные значения, что делает трубобетон эффективной композитной кон-
струкцией.

Количественный вклад бетона при его переходе к трехосному сжатию в составе
трубобетонных образцов получен в серии испытаний, проводимых в лаборатории
кафедры «Строительные конструкции» Нижегородского государственного архи-
тектурно-строительного университета. Для проведения испытаний были изготов-
лены 3 типоразмера образцов длиной 100 мм (рис. 2а), а также образцы бетона и
полой трубы, необходимые для определения дифференциальной несущей способ-

Рис. 1. Бетонный образец в условиях осевого сжатия (а), принцип возникновения
трехосного сжатия в трубобетонном образце (б)

а)                                                                             б)

Внешняя нагрузкаДавление  трубы на
бетонный сердечник
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ности. На рис. 2б обозначено: 1 – испытуемый образец; 2 – подвижная загружающая
пластина; 3 – неподвижная загружающая пластина; 4 – индикатор для регистрации
сближения пластин. Эксперименты проводились с применением пресса П-125 с
максимальной сжимающей нагрузкой 1250 кН.

Насыщение образцов бетонной смесью проводилось с излишком 5–10 мм, затем
выполнялась торцовка алмазным диском и напильником. Покраска боковой поверх-
ности образцов выполнялась с целью визуального отслеживания возникающих по-
перечных деформаций.

Результаты исследования

На рис. 3 приводятся диаграммы деформирования трубобетонных образцов и
их сравнение с дифференцированными диаграммами для стальной трубы.

Рис. 2. Образцы для испытаний (а) и принципиальная схема
экспериментальной установки (б)

а)                                                                   б)

1

2

3

4

Труба 60 мм2 мм Труба 76 мм3 мм

Рис. 3. Диаграммы продольного деформирования образцов,
P – текущая нагрузка,  – сближение торцов образца
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Прирост несущей способности для трубобетонного образца во всех случаях в
2,5 раза превышает дифференцированную несущую способность бетонного сердеч-
ника, что позволяет упростить предложенную в [19] формулу

,)( ccbbtb ARAdcRN  (1)

выражая полную несущую способность как

,5,2 ccbbtb ARARN  (2)

где Ntb – интегрированная несущая способность трубобетонного образца; Rb, Rc –
расчетные сопротивления бетона и стали; Ab, Ac – площади поперечных сечений бе-
тонного сердечника и материала трубы; c, d – константы, учитывающие упрочнение
бетона за счет эффекта обоймы;  – коэффициент, учитывающий упрочнение трубы,
связанный с ограниченной потерей местной устойчивости. Формула (2) может быть
представлена в виде:

,5,2 cbtb NNN  (3)

где Nc = RcAc – дифференцированная несущая способность стальной трубы, Nb =
= RbAb – дифференцированная несущая способность бетонного сердечника.

Как было сказано ранее, для определения дифференцированной несущей спо-
собности и расчетного сопротивления стали и бетона были изготовлены дополни-
тельные образцы (6 стальных и 6 бетонных образцов). Значения расчетных сопро-
тивлений, полученные в результате экспериментов и их обработки, составили Rc  =
=319,8 МПа, Rb = 10,46 МПа.

В таблице 1 приводится сравнение результатов испытаний с результатами, полу-
ченными по формуле (3).

Таблица 1

Размеры
Дифференцированная несущая Интегрированная несущая способность

трубы,
способность, кН трубобетонного образца Ntb, кН

мм
Стальная Бетонный По формуле По результатам

Расхождение
труба, Nc = RcAc сердечник, Nb = RbAb (3) экспериментов

602 116,41 25,79 180,89 178,50 1,3%
63 220,02 40,30 320,77 335,00 4,2%

1023,5 346,34 75,7 535,59 512,00 4,4%

Площадь сечения сердечника Аb определялась по внутреннему диаметру трубы.
Анализ диаграммы (см. рис. 3) показывает, что добиться падения нагрузки не

удалось ни в одном случае, несмотря на явно критические деформации образцов
(рис. 4).

После испытаний все образцы были вскрыты путем роспуска стальной оболочки
(рис. 5). Вне зависимости от итоговой продольной деформации (длина испытанных
образцов составляла от 40 до 70 мм, до испытания – 100 мм (см. рис. 4)) бетон не
разрушился, как этого можно ожидать от хрупкого материала. Как и предполагалось,
в условиях трехосного сжатия свойства бетона кардинально изменились, в отличие
от хрупкого разрушения при осевом сжатии (см. рис. 1), в составе трубобетонного
образца бетон ведет себя как аморфный материал, способный практически безгра-
нично деформироваться, заметно изменяя форму (см. рис. 5). По выделенному на
рисунке фрагменту можно заметить полное отсутствие трещин.
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Выводы

Анализируя результаты исследований, можно сделать следующие основные
выводы.

Использование бетона при одноосном сжатии не устраняет главный недостаток
каменных конструкций – их хрупкость. Переход к сложному напряженному со-
стоянию позволяет увеличить потенциальную несущую способность бетона в не-
сколько раз.

Показано принципиальное отличие деформирования бетона в приводимых ус-
ловиях – аморфный характер поведения образца напоминает вязкое течение
абсолютно пластических материалов, таких, как применяемый в строительной
практике битум. Такие эффекты нивелируют основные недостатки каменных (и, в
частности, бетонных) материалов, при этом сохраняя основные полезные качества,
например, способность сопротивляться резонансным эффектам.

Переход трубобетонного образца в пластическое состояние (условная потеря
несущей способности), наблюдаемый по диаграммам (см. рис. 3), происходит при
одинаковых значениях продольной деформации (порядка 0,015), причем как у полых
стальных образцов, так и у трубобетонных. Это означает, что потеря несущей способ-
ности обусловлена, в первую очередь, состоянием трубы, бетон играет лишь «поддер-
живающую» функцию, находясь при этом в запредельном состоянии. По достижении
трубой критических значений деформации она переходит в пластическое состояние,
что происходит и со всем образцом.

Рис. 4. Внешний вид образца перед началом (а) и после (б) испытаний

а) б)

Рис. 5. Вскрытый образец после испытаний
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The effects that occur during the transition of concrete to a complex stress state, resulting from the
limitation of transverse deformations due to the steel shell, are considered using experimental
modeling. The studies were carried out on CFST samples of three standard sizes, as well as on
differentiated samples of pure concrete and steel tube. Diagrams of work of samples under
longitudinal compression and their comparison are given. The use of CFST structures turns out to
be very effective not only as a result of saturation of the supporting structure with material, but due
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to the mutual influence of the components of the structure on each other. A quantitative assessment
and a qualitative justification for increasing the efficiency of the concrete core as part of a CFST
element are given. It is shown that the increase in the bearing capacity of the sample due to the
reinforcement of a simple tube with concrete is several times higher than the differentiated bearing
capacity of the concrete core. This fact makes it possible to consider CFST structures as composite
ones with a non-linear increase in strength due to the joint work of the system components. The
transition of specimens to the plastic state of tube-concrete specimens occurs at the same values of
longitudinal deformation as for hollow steel tubes, but at high load values. The effects that occur
in concrete under the influence of a steel shell create a triaxial stress state, which makes it possible
to multiply the bearing capacity of any brittle material. It is shown that concrete under conditions
of such a stressed state behaves rather like an amorphous material, does not collapse at all stages of
deformation, and there are practically no processes of crack initiation and its propagation in concrete.

Keywords: pipe concrete, strength criteria, triaxial compression of concrete, complex stress-strain
state, efficiency of pipe concrete, load bearing capacity.


