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Приведены результаты экспериментального моделирования упругопласти-
ческого деформирования изгибаемых массивных трубобетонных балок при
трехточечном изгибе. Показано, что местные деформации и локальное смятие
в подобных конструкциях оказывают значительное влияние на их работу.
Проведен анализ применимости теории изгиба полой стальной балки по модели
Бернулли. Выполнено сравнение несущей способности и напряженно-дефор-
мированного состояния полых стальных труб (по модели Бернулли и по
результатам экспериментов) и трубобетонных балок, количественно оценен
вклад бетонного сердечника в сопротивление изгибу при упругопластическом
деформировании. Реальная несущая способность полой трубы при трехточеч-
ном изгибе не превышает 50% от расчетной, определенной теоретически, что
говорит о невозможности применения классической модели изгиба при кон-
струировании систем такого рода. Трубобетонная балка при этом не только
обеспечивает полноценную работу металла в процессе деформирования,
препятствуя его смятию, но и дает некоторый прирост несущей способности
за счет включения в работу бетона сжатой зоны. Увеличение несущей способ-
ности балки за счет введения бетонного сердечника может достигать 70%.
Несмотря на значительное утяжеление, изгибаемые трубобетонные стержни
могут быть рекомендованы в условиях сложного напряженно-деформирован-
ного состояния, при котором помимо поперечных изгибающих нагрузок воз-
никают значительные продольные усилия, а также локальные силовые факторы,
способствующие возникновению местных деформаций смятия, поскольку в
отличие от тонкостенной полой трубы бетонный сердечник существенно
препятствует таким воздействиям. По результатам исследования доказана
потенциальная эффективность изгибаемых трубобетонных элементов для
ряда конструкций.

Ключевые слова: трубобетон, трехточечный изгиб, модель Бернулли, тео-
рия изгиба балок, упругопластическое деформирование, трехосное сжатие
бетона, сложное напряженно-деформированное состояние, эффективность
трубобетона, несущая способность.
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Введение

Сталебетонные стержни в последние десятилетия вызывают повышенный
интерес отечественных [1–10] и зарубежных ученых [11–23], поскольку позволяют
наиболее полно сочетать основные преимущества, свойственные как металлам, так
и бетонам, при этом нивелируя или полностью устраняя их недостатки [2, 3, 10].
Так, стальные конструкции являются весьма прочными, но, в силу хороших упругих
свойств, практически не демпфируют механическую энергию, что делает затрудни-
тельным их применение в условиях колебаний и вибраций и требует использова-
ния специальных систем вибро- и сейсмозащиты [11]. В свою очередь железобетон-
ные элементы при соразмерной несущей способности являются гораздо более мас-
сивными, плохо сопротивляются накоплению повреждений, зарождению и развитию
трещин. Применение сталебетонных элементов, образованных путем заключения
железобетона или бетона в стальную обойму, также приводит к нелинейному приросту
несущей способности за счет перехода сердечника в трехосное напряженное со-
стояние [1, 4–10, 24–27]. Вопросы, связанные с деформированием и разрушением
бетонов повышенной прочности при объемном сжатии [28, 29], в том числе при
термомеханическом нагружении [30], в последние годы являются весьма актуаль-
ными.

К настоящему времени проведено много экспериментальных и численных ис-
следований по изучению прочности и устойчивости трубобетонных конструкций
(ТБК) при центральном и внецентренном сжатии [1–3, 5–7, 9, 10]. Однако рабо-
та при изгибе подобных стержней остается малоизученной. Основная причина это-
го – нерациональность применения ТБК в качестве несущего изгибаемого элемен-
та – трубобетонной балки (ТББ) – в силу малого увеличения несущей способности
при значительном утяжелении. Тем не менее в реальных условиях эксплуатации [8]
практически невозможно выделить чисто сжатый элемент, а для анализа сжато-
изогнутых элементов необходимо детальное изучение работы при чистом и попереч-
ном изгибе стержней различной гибкости. Особый интерес вызывает изгиб мас-
сивных ТББ, характерный размер поперечного сечения которых составляет порядка
10% от длины, поскольку в таких элементах не всегда возможно применить класси-
ческие модели балок Бернулли или Тимошенко. В первую очередь это обусловлено
тем, что затруднительным становится распределение внутренних усилий на элемен-
тарные составляющие – момент и поперечную силу, а переход от усилий к напряже-
ниям усложняется «композитностью» и внутренней статической неопределимостью
сталебетонного сечения [1–3].

В условиях трехточечного изгиба в ТББ возникают значительные местные на-
пряжения, приводящие, помимо общего искривления, к локальному деформиро-
ванию в силовых точках (рис. 1).

Рис. 1. Деформации образца ТБК в условиях трехточечного изгиба
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Проведение экспериментальных исследований в этом случае является наиболее
рациональным для оценки общего напряженно-деформированного состояния
массивной ТББ при изгибе с локальным смятием.

В статье [31] рассматривается изгиб ТББ с применением балочной теории Бер-
нулли и определяется эквивалентная изгибная жесткость. Основным недостатком
исследования является идеализация и предположение о преобладании нормальных
напряжений (изгибная модель балки Бернулли), что является весьма грубым прибли-
жением в силу обозначенных выше факторов.

Материалы и методы исследования

Для анализа напряженно-деформированного состояния проводилось экспери-
ментальное и численное моделирование при трехточечном изгибе, для чего были
изготовлены образцы ТББ длиной 700 мм с применением стальных труб с попереч-
ными сечениями 763 и 1023,5 мм марки 09Г2С. В качестве сердечника ис-
пользовался мелкозернистый бетон класса В12.5. Марки и характеристики составля-
ющих ТББ подтверждены испытаниями контрольных образцов на сжатие [2, 3].

На рис. 2 показана экспериментальная установка, где обозначено: 1 – ис-
следуемый образец, 2 – подвижная грузовая траверса, 3 – статичная траверса, 4 –
индикатор перемещений часового типа. В эксперименте принимался пролет дли-
ной 600 мм, отношение длины l пролета к поперечному размеру образца D таково:
l/D = 7,89; 5,88.

В процессе испытаний на образец 1 с помощью грузовой траверсы 2 подавалась
плавная нагрузка. С помощью индикатора 4 регистрировалось общее сближение
траверс, то есть искривление образца в результате чистого изгиба и локального смя-
тия.

Для оценки вклада бетонного сердечника в деформирование образцов ТББ были
дополнительно изготовлены контрольные образцы полых труб длиной 700 мм и по-
перечными сечениями 763 и 1023,5 мм (марка стали 09Г2С). Необходимость
этой части исследования продиктована тем, что из модели Бернулли следует, что
полая труба имеет достаточно хорошие показатели при поперечном изгибе ввиду
высоких значений моментов инерции недеформированного сечения. Тем не менее

Рис. 2. Экспериментальная установка для испытаний ТБК на трехточечный изгиб
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исследования работы изгибаемых тонкостенных1 конструкций показали, что локаль-
ное деформирование, искривление поперечного сечения и смятие металла является
основополагающим в конструкциях такого типа и значительно снижает их общую
жесткость и несущую способность [32]. На рис. 3 приводятся принципиальный вид
деформированного состояния тонкостенной балки и различие деформации по модели
Бернулли и в реальной конструкции.

Результаты экспериментального исследования

При проведении исследований образцы ТББ и полых труб доводились до разру-
шения или полной потери несущей способности. При этом измеряемые деформации
заведомо не разделялись на изгибные и деформации смятия, поскольку в настоящем
исследовании интерес представляет именно общее напряженно-деформированное
состояние образца с локальным смятием при трехточечном изгибе. На рис. 4 показан
характерный вид разрушения ТББ при трехточечном изгибе.

На рис. 5 приводятся диаграммы упругопластического деформирования образцов
ТББ, показывающие зависимость нагрузки на образце P от сближения траверс f,
(см. рис. 1). По диаграммам видно, что на начальной стадии работа образцов близка

1К тонкостенным балкам условно относится прокат с отношением внешнего размера D
к толщине стенки более 12,5 [32] (в том числе трубы, а также иные замкнутые сечения с по-
добным соотношением характерных размеров). В приведенном исследовании все изучаемые
сечения труб относятся к тонкостенным.

Рис. 4. Разрушение ТББ по нормальному сечению
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Рис. 3. Расчетная схема изгибаемого элемента (а), схема деформаций
по модели Бернулли (б) и с учетом искривления сечений и локального смятия (в)
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к упругой, причем переход к нелинейной зависимости наступает при одних и тех же
перемещениях f  6 мм. Условная нагрузка, принятая за критическую, определяется
аналогично показателям временного сопротивления для стали [33], она соответствует
переходу к пластическому деформированию, где нарастание деформаций происходит
практически без увеличения нагрузки.

Как и предполагалось, несмотря на разрушение по нормальному сечению (см.
рис. 4), в балке присутствуют значительные местные деформации, обусловленные
смятием стальной трубы, которые не привели к глобальному изменению формы и
размеров поперечных сечений ТББ. Более того, практически на всем линейном участ-
ке диаграммы (см. рис. 5) изгибные деформации преобладали над смятием (рис. 6).

На рис. 7 приводится сравнение деформирования ТББ на линейном участке с
деформированием полой трубы тех же размеров по балочной модели Бернулли (см.
рис. 3б), согласно которой при отсутствии локальных деформаций диаграмма описы-
вается зависимостью [34]:

,
48

3

EJ

Pl
f  (1)

где  f, P, l – перемещение, нагрузка, длина пролета балки; E = 2,06105 МПа – модуль
Юнга материала трубы; J = (D4 – d 4)/64  – осевой момент инерции сечения трубы
(D, d – наружный и внутренний диаметры), а несущая способность может быть оп-
ределена из условия Навье [34]:
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где M = Pl/4 – максимальный изгибающий момент в сечениях балки; W = J/ymax –
момент сопротивления сечения ( ymax = D/2 – расстояние от центра тяжести до наибо-

Рис. 5. Диаграммы деформирования образцов ТББ
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Рис. 6. Внешний вид образца при линейном деформировании
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лее удаленной точки сечения), Rc = 320 МПа – расчетное сопротивление пределу
текучести стали марки 09Г2С [33].

На диаграмме зависимости P( f ) для полой стальной трубы 763 мм линейно
возрастающий участок соответствует (1), горизонтальный участок – формуле (2). В
соответствии с допущением модели Бернулли, рассчитываемая полая труба должна
быть жестче, чем испытываемый трубобетонный образец, что не соответствует по-
лученным экспериментальным данным. В действительности модель Бернулли
хорошо описывает поведение балок сплошного сечения, но балки с тонкостенным
сечением не подчиняются этим законам даже при наличии бетонного заполнения.
По диаграммам видно, что по сравнению с изгибной моделью деформирования
Бернулли наличие в трубе бетонного сердечника приводит к усилению конструкции.
При этом следует учитывать, что реальная работа тонкостенной трубы при трехточеч-
ном изгибе заметно отличается от поведения балочной модели Бернулли. В конструк-
ции трубобетонного сечения, которое является внутренне статически неопредели-
мым, происходит перераспределение напряжений и часть напряжений воспринима-
ется бетоном, за счет чего происходит прирост несущей способности.

На рис. 8 представлены экспериментальные диаграммы деформирования и вид
образцов полой трубы после испытаний.

Рис. 7. Диаграмма деформирования полой трубы и трубобетонных образцов
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Результаты, полученные экспериментально, говорят о том, что фактические зна-
чения несущей способности полой трубы, соответствующие началу перехода в плас-
тическое состояние [33], значительно ниже расчетных значений по (2).

В таблице 1 приводится сравнительный анализ несущей способности ТББ и
полых труб по модели Бернулли и по экспериментальным данным (после значения
несущей способности приводится процент по отношению к модели Бернулли). По
данным, приведенным в таблице 1, видно, что увеличение диаметра критически влияет
на несущую способность полого образца, это объясняется увеличением гибкости
его сечения и резким ростом влияния деформаций смятия.

Таблица 1
Сравнение несущей способности полых и трубобетонных балок

Размер
Несущая способность, кН

образца, мм ТББ (рис. 5)
Полая труба

Модель Бернулли (формула 2) Эксперимент (рис. 8)
763 44 (169%) 26 (100%) 12 (46%)

1023,5 87 (158%) 55 (100%) 15 (27%)

На рис. 9 показано сравнение реальных диаграмм деформирования ТББ и полой
трубы при трехточечном изгибе. Как видно из диаграмм, наличие сердечника в
тонкостенной изгибаемой трубе значительно улучшает ее прочностные и деформаци-
онные характеристики. Также следует заметить, что, несмотря на пластические свой-
ства бетона, заключенного в сердечник, деформирование ТББ по своей природе
скорее напоминает поведение металлов (например, с явной пластической зоной на
графиках, см. рис. 9), в то время как полая труба за счет смятия и искривления по-
перечных сечений сразу деформируется нелинейно, что усложняет расчет при проек-
тировании подобных конструкций.

Заключение

По результатам экспериментального исследования установлено, что наличие
бетонного сердечника в первую очередь обеспечивает сопротивление металлической
трубы смятию и локальному деформированию сечения. Вклад бетонного сердечника
в несущую способность для двух диаметров составил около 60% по сравнению с
моделью Бернулли, а по сравнению с экспериментально испытанной полой трубой

Рис. 9. Экспериментальные диаграммы деформирования ТББ и полой трубы
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несущая способность возросла примерно в 3 раза. Несмотря на значительное утя-
желение, применение изгибаемых трубобетонных конструкций может оказаться це-
лесообразным, если наряду с изгибом в сечениях возникают сжимающие усилия (на-
пример, колонны многоэтажных зданий), поскольку бетонный сердечник значительно
усиливает конструкции такого рода [1–3].

Применение классических моделей изгиба балок в случае с тонкостенными труб-
ными конструкциями нерационально и дает излишние запасы, поскольку не учитывает
локальное смятие и деформирование сечений. Расчет массивных изгибаемых ТББ
следует выполнять с учетом локальных деформаций.
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The study presents the results of experimental modeling of elastoplastic deformation of bent massive
concrete filled steel tube beams under three-point bending. It has been shown that local deformations
and local crushing in such structures have a significant impact on their behavior. The applicability
of the theory of bending of a hollow steel beam according to the Bernoulli model is analyzed. A
comparison has been made of the bearing capacity and stress-strain state of hollow steel tubes
(according to the Bernoulli model and the results of experiments) and concrete filled steel tube
beams, and the contribution of the concrete core to the bending resistance during elastoplastic
deformation has been quantitatively assessed. The actual load-bearing capacity of a hollow pipe
during three-point bending does not exceed 50% of the calculated theoretically determined one,
which indicates the impossibility of using the classical bending model when designing systems of
this kind. In this case, the concrete filled steel tube beam not only ensures the full functioning of
the metal during the deformation process, preventing its disruption, but also provides some increase
in load-bearing capacity due to the inclusion of a compressed zone in the concrete work. The
increase in the load-bearing capacity of a beam due to the introduction of a concrete core can reach
70%. Despite their significant weight, bendable tube-concrete rods can be recommended in
conditions of a complex stress-strain state, in which, in addition to transverse bending loads,
significant longitudinal forces arise, as well as local force factors that contribute to the occurrence
of local crushing deformations, since, unlike a thin-walled hollow tube, concrete the core
significantly prevents these effects. Based on the results of the study, the potential effectiveness of
flexible tube-concrete elements for a number of structures was proven.

Keywords: concrete-filled steel tube, Bernoulli model, beam bending theory, elastic-plastic
deformation, triaxial compression of concrete, complex stress-strain state, efficiency of tube concrete,
load bearing capacity.


