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Анотація. У статті розглянуто принцип проведення механічних випробувань, спрямованих на визначення
механічних характеристик бетону, що самоущільнюється, класів міцності В20 і В30 (згідно з іспанськими
методиками). Експериментально вивчена несуча здатність і характер руйнування 6� і 12�гранних композит�
них (трубобетонних) елементів при центральному стиску. Встановлено черговість руйнування матеріалів і
характерні види руйнування багатогранних трубобетонних елементів, такі як розвиток пластичних дефор�
мацій сталевої труби, а також розрив поздовжніх зварних швів. Виконано порівняння результатів визначен�
ня несучої здатності трубобетонних стояків, що вказує на її завищення при аналітичному та кінцево�елемен�
тному розрахунках до 30 %.

Ключові слова: багатогранні трубобетонні конструкції, бетон, що самоущільноється, механічні випробуван�
ня, центровий стиск, фізико�механічні характеристики бетону, характер руйнування, несуча здатність.
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Аннотация. В статье рассмотрен принцип проведения механических испытаний, направленных на
определение физико�механических характеристик самоуплотняющегося бетона классов прочности В20
и В30 (в соответствии с испанскими методиками). Экспериментально изучена несущая способность и
характер разрушения 6� и 12�гранных композитных (трубобетонных) элементов при центральном сжа�
тии. Установлена очередность разрушения материалов и характерные виды разрушения многогранных
трубобетонных элементов, такие как развитие пластических деформаций стальной трубы, а также
разрыв продольных сварных швов. Выполнено сравнение результатов определения несущей способно�
сти трубобетонных стоек, указывающее на ее завышение при аналитическом и конечно�элементном
расчете до 30 %.

Ключевые слова: многогранные трубобетонные конструкции, самоуплотняющийся бетон,
механические испытания, центральное сжатие, физико�механические характеристики бетона,
характер разрушения, несущая способность.
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Abstract. The paper describes the principle of mechanical tests aimed at determining the physical and
mechanical properties of self�compacting concrete В20 и В30 (according to Spanish methodologies). Bearing
capacity and a character of destruction 6 and 12�sides composite (concrete�filled tubes) elements under axial
compression has been experimentally found out. The order of destruction of materials and specific types of
destruction the multifaceted composite elements, such as the development of plastic deformations of the steel
pipe, and the severance of longitudinal welds have been given. The comparison of results of determining of the
bearing capacity of concrete�filled poles, indicating to its overestimation by the analytical and the finite element
calculation to 30 % has been carried out.
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Введение

Создание надежных, долговечных и экономич�
ных конструкций, а также конструкций, отвеча�
ющих требованиям эстетики и обладающих низ�
ким землеотводом, является главной целью про�
ектирования зданий и сооружений. Не исклю�
чением в данном направлении являются и тру�
бобетонные конструкции, которые в ближайшей
перспективе будут использоваться в качестве
несущих элементов сооружений городской ин�
фраструктуры, таких как опоры распределитель�
ных электрических сетей (напряжением до
110 кВ), башни мобильной связи, осветительные
опоры, стойки под контактную сеть горэлектро�
транспорта и т.  д. [1–9].

Одной из основных предпосылок для каче�
ственного проектирования строительных кон�
струкций, и композитных в частности, есть сте�
пень изученности их действительной работы под
нагрузкой, особенностей напряженно�деформи�
рованного состояния, уровня несущей способно�
сти, характера разрушения. На сегодняшний день
как отечественными, так и зарубежными учены�
ми проведен достаточно широкий спектр экспе�
риментальных исследований, в процессе кото�
рых исследовались как трубобетонные конструк�

ции в натуральную величину, так и лаборатор�
ные модели, созданные по принципу геометри�
ческого масштабирования относительно натур�
ных конструкций [10–22].

В данной работе в два этапа выполнены экс�
периментальные исследования, направленные на
определение основных физико�механических
характеристик предложенных составов само�
уплотняющегося бетона (СУБ) с последующим
исследованием несущей способности композит�
ных конструкций на основе стальных многогран�
ных труб, заполненных СУБ при осевом сжатии.

Экспериментальное определение физикоK
механических характеристик
самоуплотняющегося бетона

На первом этапе проведены механические испы�
тания цилиндрических образцов из самоуплот�
няющегося бетона (классов В20 и В30) при цен�
тральном сжатии с целью экспериментально
определить реальные значения их физико�меха�
нических характеристик для предложенного са�
моуплотняющегося бетона марки В20 и В30 –
призменная прочность бетона R

b
 (МПа) и его мо�

дуль упругости Е (МПа). Для исследования при�
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нята экспериментальная рецептура СУБ с ис�
пользованием компонентов, добытых на терри�
тории провинции Аликанте (Испания), таких как
песок, цемент, вода и щебень, свойства которых
по региональным признакам отличны от отече�
ственных аналогов.

Впоследствии полученные параметры мож�
но использовать при расчете конструкций с ис�
пользованием самоуплотняющегося бетона (в
частности и трубобетонных) как по аналитиче�
ским методикам, так и при моделировании в си�
стемах конечно�элементного анализа (ANSYS,
ABAQUS, NASTRAN, Lira и т. д.).

Механические испытания бетонных образцов
выполнены в соответствии со следующими нор�
мативными документами:

– для определения прочности при сжатии →
UNE�EN 12390�3:2001 (1) [23];

– для определения модуля упругости →
UNE 83316:1996 (2) [24].

В качестве испытываемых были приняты цилин�
дрические образцы, изготовленные из само�
уплотняющегося бетона (дозировки компонен�
тов которого приведены в табл. 1), диаметром
d = 150 мм и высотой H = 2d = 300 мм. Вышеупо�
мянутые геометрические характеристики образ�
цов приняты таким образом, чтобы выполнялось
условие 2≤H/d ≤ 4.

При определении прочности бетона на сжа�
тие согласно [23] испытываются три образца под
прессом, при линейно возрастающей нагрузке со
скоростью в пределах 0,2…1,0 МПа/с до их раз�
рушения. Конечный результат R

b
 получается пу�

тем нахождения среднего значения прочностей,
полученных по трём образцам.

В процессе экспериментального определения
модуля упругости бетона согласно [24] проис�
ходит в 2 этапа, каждый из которых включает в
себя 4 одноименных цикла, а именно:

– нагружение образца от начального напряже�
ния 1σ = 5 кПа/см2  до 1/3 его призменной
(цилиндрической) прочности прσ ;

– выдерживание образца в нагруженном состо�
янии (при 1/3 прσ ) в течение 30 секунд;

– разгрузка до значения напряжения в образце

1σ ;
– выдерживание образца при напряжении 1σ

в течение 30 секунд.
Вышеупомянутый набор циклов повторяется
дважды. После повторного выдерживания образ�
ца при напряжении 0σ  выполняется последний
цикл нагружения образца, по окончании кото�
рого с помощью тензометрического устройства
и датчиков соответственно фиксируются значе�
ние напряжения 1σ (в начале цикла) и 2σ (в кон�
це цикла), а также соответствующие им дефор�
мации 1ε  и 2ε .

Схема выполнения испытания (процесс «на�
грузки–разгрузки») при определении модуля
упругости бетона в соответствии с нормативным
документом [24] представлена в виде графиче�
ского алгоритма на рис. 1. Используя формулу
(1), определяется модуль упругости бетона Е.

2 1

2 1
cE

σ σσ
ε ε ε

−Δ
= =
Δ − (1),

где 1σ и 2σ – напряжения в теле бетонного образ�
ца, принимаемые в соответствии с алгорит�
мом, приведенным на рис. 1;

1ε  и 2ε  – деформации, полученные при снятии
показаний с тензометрических датчиков типа
LY1x (являющиеся продукцией фирмы
«HBO», США) через индикатор внутренних де�
формаций материала «Р3» (рис. 2). Ввиду того,
что максимальный принятый размер фракции
крупного заполнителя 10 мм, в работе исполь�
зованы тензодатчики с базой 30 мм, чтобы обес�
печить корректное снятие показаний.

Таблица 1. Экспериментальная рецептура самоуплотняющегося бетона классов прочности В20 и В30

Пластификатор 
Viscocrete 5720 Класс 

бетона 

Цемент 
32,5 

(М400), кг 

Щебень 
(фр. 5…10), 

кг 

Песок, 
кг 

кг % 

Вода, 
л 

В
Ц

 
Текучесть 
бетона, 
Dб, мм 

В20 200 600 900 3,8 1,9 100 0,5 540 

В30 250 600 900 4,4 1,75 110 0,44 560 
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Результаты экспериментального определения
вышеупомянутых физико�механических харак�
теристик приведены в табл. 2.

Согласно отечественным методикам, изло�
женным в [25–27], суть определения призмен�
ной прочности и модуля упругости бетона со�
стоит в испытании путем постепенного нагруже�
ния (ступенями) образцов�призм или образцов�
цилиндров стандартных размеров осевой сжи�
мающей нагрузкой. В первом случае, до разру�
шения, при определении призменной прочности

и во втором случае до уровня 30 % разрушитель�
ного нагружения N

u
 с измерением в процессе на�

грузки образцов их деформаций, при определе�
нии модуля упругости.

Призменная прочность и модуль упругости
бетона вычисляется по определенным в процес�
се испытаний нагружениям N

u и 0,3 N
u
, продоль�

ным и поперечным относительным упругомгно�
венным деформациям 1ε  и 2ε . Т. е. эксперимен�
тальное определение основных физико�механи�
ческих характеристик бетона происходит без

Таблица 2. Экспериментальные физико�механические характеристики самоуплотняющегося бетона при сжатии

Класс бетона Призменная прочность Rb, МПа Модуль упругости Е, МПа 

В20 10,5 45411,7 

В30 15,9 49238,1 

Рисунок 1. Графический алгоритм определения модуля упругости бетона.

Рисунок 2. Экспериментальное определение модуля упругости самоуплотняющегося бетона.
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разгрузки образцов в процессе испытаний, что
является принципиальным отличием отече�
ственных и европейских методик.

Экспериментальное изучение несущей
способности многогранного трубобетона

 На втором этапе работы выполнены эксперимен�
тальные исследования несущей способности
многогранных трубобетонных элементов с при�
менением самоуплотняющегося бетона при цен�
тральном сжатии. Для проведения исследований
изготовлены образцы высотой Н = 500 мм и ди�
аметром описанной окружности D = 200 мм с
количеством граней n = 6 и 12 из стали марки
С235 толщиной стенки t = 3 мм. В качестве за�
полнителя использовался самоуплотняющийся
бетон предложенных составов для классов В20
и В30. Нагружалась бетонная часть образцов
линейно возрастающей нагрузкой и конструк�

ция доводилась до разрушения. Количество мо�
делей – 8. В результате были определены:

– разрушающая нагрузка N
пред

 (несущая способ�
ность элементов);

– характер разрушения образцов (рис. 3).
Анализ результатов испытания трубобетонных
многогранников показал очередность разруше�
ния материалов в составе композитной кон�
струкции, при которой предельное состояние на�
ступает первым для стальной трубы. Характер�
ными видами разрушения явились развитие пла�
стических деформаций и разрыв продольных
сварных швов.

Экспериментальные результаты о несущей спо�
собности многогранных трубобетонных элемен�
тов (с количеством граней n = 6 и 12), а также их
сравнение с результатами, полученные по «уни�
версальной» аналитической методике [10] и в
системе конечно�элементного анализа ANSYS,
приведены на рис. 4 и в табл. 3 соответственно.

Рисунок 3. Характер разрушения трубобетонных образцов с количеством граней n.

n = 12

n = 6
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При создании моделей исследуемых объек�
тов в ANSYS использованы следующие особен�
ности конечно�элементного моделирования дан�
ного вычислительного комплекса [28–44]:

– для возможности учета нелинейных свойств
материалов, составляющих композитной
конструкции, использованы специальные
объемные конечные элементы Solid 65 для бе�
тона и Solid 85 для стали;

– КЭ сетка расчетной модели создана как «упо�
рядоченная», основанная на элементах шес�
тигранной призматической формы;

– учтен контакт между сталью и бетоном при
их совместной работе (когда трубобетонная
конструкция воспринимает объемное напря�
женное состояние) путем использования спе�
циальных конечных элементов CONTA174
(контактирующий элемент) и TARGET 173

Таблица 3. Сравнение аналитических, экспериментальных и численных результатов определения несущей
способности многогранных трубобетонных образцов

Код образца* Nэксперимент, 
кН 

Вид 
разрушения 

Nаналитич, 
кН 

.

эксперимент

аналитич

N
N

 эксперимент

ANSYS

N
N

 N (ANSYS), 
кН 

C1-6-1 662 Пластика 788,7 0,840  0,703 

C1-6-2 690 Сварной шов 788,7 0,875 0,733 
942 

C1-12-1 840 Пластика 910,9 0,922 0,813 

C1-12-2 858 Пластика 910,9 0,945 0,830 
1033,7 

C2-6-1 790 Пластика 844,4  0,936 0,718 

C2-6-2 804 Сварной шов 844,4 0,952 0,731 
1100,2 

C2-12-1 836 Пластика 975,7 0,857  0,714 

C2-12-2 884 Сварной шов 975,7 0,806 0,755 
1170,6 

* в качестве кодировки вида ХХ�Y�Z для испытательных образцов использованы следующие обозначения:
– ХХ→С1, С2 – бетон классов В20 и В30 соответственно;
– Y = 6, 12 – количество граней стальной трубы;
– Z = 1, 2 – порядковый номер образца.

Рисунок 4. Графическое представление экспериментальных результатов определения несущей способности
многогранного трубобетона.

Бетон В20 Бетон В30
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(элемент проникновения), а также введения
коэффициента трения μ между материалами.

Выводы

1. Экспериментально определена призменная
прочность R

b
 самоуплотняющегося бетона

классов В20 и В30 при осевом сжатии и его
модуль упругости E путем механических ис�
пытаний образцов согласно испанским нор�
мам. Значения R

b
 ниже аналогичного нор�

мативного показателя на ≈5…7 %, модуль Е
превысил среднестатистическое значение
(30 000 МПа для тяжелого бетона) прибли�
зительно на 50…60 %.

2. По результатам экспериментальных исследо�
ваний многогранных трубобетонных образцов
определена разрушающая нагрузка, которую

следует принимать как несущую способность
конструкций при центральном сжатии.

3. Определен характер разрушения рассматри�
ваемых конструкций при сжатии, что под�
тверждает предпосылки численных исследо�
ваний о виде и очерёдности разрушения со�
ставляющих многогранного трубобетона.

4. Анализ результатов показал, что в сравнении
с экспериментальными результатами данные,
полученные по аналитической «универсаль�
ной» методике, завышают несущую способ�
ность многогранных трубобетонных элемен�
тов на≈6…17 %, что указывает на достаточ�
ный уровень сходимости, а данные расчета в
ANSYS – приблизительно на 17…30 %, что
говорит о необходимости дополнительной
корректировки конечно�элементной расчет�
ной модели.
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