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РАБОТА ПОД НАГРУЗКОЙ СЖАТЫХ ТРУБОБЕТОННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ С УСИЛЕННЫМИ ЯДРАМИ

Трубобетон является комплексной конструкцией, состоящей из стальной 
трубы и бетонного ядра, работающих совместно. Трубобетонные конструкции 
очень надежны в эксплуатации. В предельном состоянии они не теряют несу
щую способность мгновенно, как обычные железобетонные элементы, а еще 
долгое время способны выдерживать возрастающую нагрузку [1]. Прочность 
бетонного ядра, стесненного стальной оболочкой, как обоймой, значительно 
превышает призменную. Использование в строительстве трубобетонных конст
рукций, вместо железобетонных, дает возможность экономии стали и бетона 
[2]. И, таким образом, уменьшить вес сооружений, многократно повысить тех
нические показатели традиционных стержневых конструкций, что особенно 
важно в строительстве многоэтажных, многопролетных объектов. Это также 
позволяет в условиях нехватки строительных площадей в крупных и средних 
городах решать целый ряд проблем в вопросах проектирования и производства 
строительных работ [3]. Кроме того, открывается перспектива использования в

231



трубобетонных колоннах высокопрочных бетонов, что также позволит сущест
венно снизить размеры поперечных сечений конструкций, а следовательно, и 
общие затраты на строительство [4]. Но остается неоднозначным ответ на во
прос об эффективности применения бетонов высокой и сверхвысокой прочно
сти и выявление особенностей деформирования и установления истинной рабо
ты трубобетонных стержней при действии сжимающей нагрузки в зависимости 
от физико-механических характеристик материала сердечника.

Основной целью экспериментальных исследований трубобетонных элемен
тов, при кратковременном воздействии статической нагрузки, было изучение 
влияния прочности бетонного заполнения, способа передачи нагрузки на несу
щую способность и напряженно-деформированное состояние грубобетонных 
элементов.

Была разработана программа экспериментальных исследований: образцы серий 
ТБ нагружались на комплексное сечение; в серии БВТ нагрузка передавалась на 
бетонный сердечник. Высота опытных образцов составляла 640 мм (L/D = 4). 
Оболочка выполнена из стальных труб 0159 с толщиной стенки 3,5 и 4 мм. 
Механические характеристики материала трубы-оболочки приведены в таблице 1.

Таблица 1 -- Характеристики материалов труб-оболочек
Номер
трубы

Сечение, мм Предел текучести 
сгм, МПа

Предел временного со
противления (Tv, МПа

Несущая способ
ность трубы, кН

1 159x3,5 256 339 420
2 159x4,0 347 431 650

Было разработано пять составов бетонов с разной прочностью и водоцемент
ным отношением (В/Ц) -  0,29; 0,25; 0,24; 0,23. Характеристики разработанных 
составов бетонов приведены в таблице 2.

При загрузке фиксировались два характерных усилия для трубобетона [3]: 
усилие Ni -  достижение материалом оболочки предела текучести; усилие N2 -  
максимальное усилие.

При достижении величины разрушающего усилия N2 все опытные образцы 
имели значительное превышение несущей способности трубобетонные элемен
та над суммарной от 7 до 28 %.
Таблица 2 -  Характеристики составов бетонов
Номер
состава
бетона

Прочность по 
кубам (Taih, 

МПа

Прочность по 
цилиндрам асц , 

МПа

Призменная 
прочность 
<гс , МПа

Модуль упру
гости £()Х105 , 

МПа

Коэффи
циент Пу
ассона У0

Предельная
деформация

£с х10“5

1 36,4 36,9 32,5 0,265 0,21 148
2 63,5 63,0 54,3 0,323 0,18 191
3 71,9 75,4 65,0 0,367 0,19 ^22Г“
4 77,6 81,5 70,3 0,393 0,19 218
5 86,9 93,4 80,5 0,401 0,19 223

Для того, чтобы сопоставить влияние исследуемых факторов на прочность 
трубобетонных элементов, были вычислены коэффициенты эффективности 
конструктивного элемента [5], значения которых приведены в таблице 3.

где Ni и N2 -  соответствующее усилие в опытном образце; Ny и Nu -  соответст
венно усилие в момент текучести и максимальное усилие в трубе-оболочке; 
Nc -  несущая способность бетонного ядра.
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Значения коэффициенты эффективности конструктивного элемента приведе
ны в таблице 3.
Таблица 3 -  Результаты испытания опытных образцов

Марка об
разца

Несущая способ
ность (Nj), кН

Несущая спо
собность (N2), кН

Отношение
N2/Ni ml m2 п

ТБ-1-1 825 1250 1,52 0,81 1,23 0,68
ТБ-1-2 1300 1645 1,27 0,92 1,17 0,89
ТБ-1-3 1385 1705 1,23 0,87 1,07 0,82
ТБ-1-4 1450 1810 1,18 0,86 1,07 0,81
ТБ-1-5 1650 1770 1,07 0,88 0,94 0,84
ТБ-2-2 1350 1775 1,32 0,88 1,16 0,81
ТБ-2-3 1600 2020 1,26 0,93 1,17 1,03
ТБ-2-4 1700 2090 1,23 0,93 1,15 1,05
ТБ-2-5 1900 2400 1,26 0,95 1,20 0,93

БВТ-1-6 900 1275 1,42 0,89 1,25 0,80
БВТ-1-7 1300 1530 1,18 1,00 1,09 0,99
БВТ-1-8 1600 1750 1,09 1,00 1,10 1,00
БВТ-1-9 1850 2130 1,15 1,09 1,26 1,12

БВТ-1-10 2000 2275 1,14 1,06 1,21 1,08

В процессе испытания экспериментальных образцов фиксировались про
дольные деформации укорочения (+) и поперечные деформации удлинения (-). 
По этим данным были построены зависимости N  -  є , на рисунках 1 и 2 приве
дена зависимость продольных и поперечных относительных деформаций для 
центрально сжатых образцов серии ТБ-1 и серии ТБ-2 от нагрузки загружен
ных на комплексное сечение.

В начале нагружения зависимость n - є близка к линейной, затем графики 
принимают криволинейный характер, что объясняется особенностями дефор
мирования стали и бетона. Поперечные деформации при небольших нагрузках 
развиваются незначительно, а по мере приближения к предельному состоянию 
сильно возрастают. Это свидетельствует о росте напряжений в поперечном на

правлении. Начало уве
личения объема образ
ца примерно совпадает 
с началом текучести 
трубы в продольном 
направлении.

Рисунок 1 -  Зависимость 
продольных и поперечных 

деформаций
трубобетонных элементов 
серии ТБ-1 от нагрузки N, 

передаваемой на 
комплексное сечение при 
заполнении различными 
по прочности бетонами

Из рисунка 2 можно видеть, что развитие продольных деформаций имеет 
прямолинейный характер от начала загрузки до величины (0,6 0,7) Nj. А затем
наблюдается нарушение пропорциональности в сторону увеличения деформа
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ций. При нагрузках 0,6 Nj труба деформируется упруго, а в бетоне начинают 
развиваться пластические деформации. С увеличением нагрузки в бетоне начина
ют появляться микротрещины, увеличивается боковое давление между бетоном и 
оболочкой, что приводи! к росту поперечных деформаций. При дальнейшем уве
личении нагрузки до 0,9 Nj продольные напряжения в грубе достигают предела 
текучести. С начала это явление носит локальный характер -  на поверхности тру
бы лаковое покрытие теряет «глянец». При этом в бетонном ядре продолжается 
образование трещин в плоскостях, параллельных плоскости действия усилия.

При нагрузках, близких к 0,8 N2, в месте приложения нагрузки наблюдается 
образование среза бетонного сердечника по плоскости и рост объема образца, 
что свидетельствует об увеличении поперечных деформаций примерно (150 -ь 
200) х 10'5. В таком состоянии трубобетонный элемент еще способен воспри
нимать возрастающую нагрузку, хотя наблюдаются значительные продольные 
деформации. В момент достижения N2 продольные деформации некоторых

экспериментальных об
разцов составляли (10 
15) %о, что значительно 
превышает деформации, 
допустимые при экс
плуатации конструкции.

Рисунок 2 -  Зависимость 
продольных и поперечных 

деформаций трубобетонных 
элементов серии ТБ-2 от 
нагрузки N, передаваемой 

на комплексное сечение при 
заполнении различными по 

прочности бетонами

На рисунке 3 изображена зависимость продольных и поперечных относи
тельных деформаций экспериментальных центрально сжатых образцов серии

БВТ-1, в которых на
грузка передавалась 
на бетонное ядро.

Рисунок 3 -  Зависимость 
продольных и поперечных 

деформаций
трубобетонних элементов 

от нагрузки N. 
передаваемой на бетон при 

заполнении различными 
по прочности бетонами

Следует отметить что деформативность исследованых образцов зависит от 
способа передачи нагрузки. Так при нагружении на бетонное ядро наблюдалось 
уменьшение продольных деформаций в сравнении с нагружением на комплекс
ное сечение. Развитие продольных деформаций имеет прямолинейный харакгер
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от начала загрузки до величины (0,8 -г- 0,9) Ni. А затем наблюдается нарушение 
пропорциональности в сторону увеличения деформаций. При передаче нагруз
ки на бетон по сравнению с передачей на комплексное сечение также увеличи
вается несущая способность трубетонных образцов Nj от 7 до 17 %.

О характере разрушения трубобетонных образцов можно судить по фотогра
фиям, приведенным на рисунках 4-5. Интересно, что в случае передачи нагруз
ки на комплексное сечение и на бетонное ядро при заполнении сердечника вы
сокопрочными бетонами характер разрушения образцов был практически оди
наковым и характеризовался срезом бетонного ядра по плоскости, под углом 
пересекающей продольную ось.

Рисунок 4 -  Характер разрушения образцов серии ТБ-1 (комплексное сечение)

В зависимости от прочности ядра форма разрушения несколько разная, образцы 
серии БВТ-1-6 с составом бетона 1 разрушались вследсзвие поперечного расши
рения в середине сечения и на момент достижения предельного состояния не име
ли гофр, образцы серии ТБ-1-1 с составом бетона 1 разрушались вследствие ис
ки и вл єни и обоазиа и образования поперечной гоАоы в среднем сечении.

Рисунок 5 -  Характер разрушения образцов серии БВТ-1 (нагрузка передавалась на бетон)
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Разрушение образцов серий ТБ-1 и БВТ-1 с составами бетона 2, 3, 4, 5 отно
шение t/D = 0,022 происходило путем плавного равномерного среза бетонного 
сердечника по внутренней поверхности оболочки. При возрастании нагрузки и 
достижении максимального усилия N2 образцы характеризовались развитием 
срезов под углом 20-35°.

Проведенные исследования свидетельствуют о том, что использование высо
копрочных бетонов в качестве ядра трубобетонных элементов позволяет полно
стью использовать прочностные свойства стали. Кроме того, использование в 
трубобетонных конструкциях высокопрочных бетонов также позволяет улучшить 
его эксплуатационные характеристики и существенно повысить несущую способ
ность конструктивного элемента в целом, не увеличивая поперечного сечения. На 
несущую способность наибольшее влияние оказывает прочность бетонного яд
ра и способ передачи нагрузки. На общую эффективность конструктивного 
элемента влияет коэффициент армирования и прочность бетонного ядра.
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АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ ГИБКИХ СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
СТЕРЖНЕВЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Сталежелезобетонные конструкции с жестким армированием имеют много 
преимуществ, главное из них - это отсутствие опалубки, возможность изготав
ливать комплексные конструкции, в которых совместно работают железобетон 
и стальные профили. Уже доказано, что их рационально применять для пере
крытия больших пролетов (плиты, балки, ригели, фермы и т.д.), стоек, воспри
нимающих большие нагрузки (колонны промышленных и гражданских зданий, 
опоры ЛЭП и т.д. ), в инженерных сооружениях. Поперечные сечения таких 
конструкций могут быть самые разнообразные. При использовании сталежеле
зобетонных конструкций уменьшается масса зданий, очень часто можно обой
тись без опалубки, закладных деталей.

При исследовании и строительстве таких конструкций важным становится 
фактор устойчивости. Значение расчета на устойчивость для указанных конст
рукций существенно возросло, поскольку разрушение сталежелезобетонных 
конструкций чаще всего связано с потерей общей устойчивости конструкции 
или их отдельных конструктивных элементов.
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