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О КРИТЕРИИ ПРЕДЕЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ  ПО ПРОЧНОСТИ  
ЦЕНТРАЛЬНО СЖАТЫХ ТРУБОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 

Анализируются два известных критерия прочности трубобетонных элементов 
(ТБЭ) при центральном сжатии (ЦС): 1) по состоянию полного разрушения бетона и 
текучести трубы, достигаемому при максимальной нагрузке; 2) по состоянию начала 
«текучести трубы в продольном направлении». Показывается недостаточная обоснован-
ность второго критерия. 
 

Правильный выбор критерия прочности важен не только для аде-
кватного моделирования явления потери несущей способности, но и 
для обеспечения необходимых качеств конструкций и их элементов, 
определяемых свойствами применяемых материалов, особенностями 
конструкции и предъявляемыми к ней требованиями, в частности, на-
дежности и экономичности. Поэтому, поскольку в расчете ЦС ТБЭ 
используются существенно различные критерии прочности, анализ 
последних с целью выяснения предпочтительного является актуальной 
задачей. 

При выборе критерия прочности ЦС ТБЭ одни исследователи, ос-
новываясь на данных экспериментов, считают предельным состояние 
полного разрушения ТБЭ в момент достижения максимальной нагруз-
ки [1-6]. Другие авторы [7-9] предлагают рассматривать в качестве 
предельного состояния ЦС ТБЭ начало текучести трубы в продольном 
направлении. Последний критерий обосновывается тем, что, по мне-
нию авторов работы [9], ТБЭ «не имеют явного предела разрушения» и 
поэтому необходимо «ограничивать продольную относительную де-
формацию из условий эксплуатации трубобетона». При этом ссылают-
ся на высказывание Н.С.Стрелецкого о том, что «предельная деформа-
ция является главенствующей, определяющей предельное состояние, а 
силовой фактор лишь подбирается по предельной деформации. По-
существу, такой подход является более правильным. Эксплуатация 
заканчивается на некоторой деформации ∆, после которой она стано-
вится невозможной по тем или другим техническим или хозяйствен-
ным соображениям» [7]. 

Деформационный подход к расчету прочности, четко выражен-
ный в приведенной цитате, имеет смысл для конструкций из пластиче-
ски упрочняющихся материалов (сталей), которые, по-видимому, под-
разумевал Н.С.Стрелецкий − металлист, поскольку именно у таких 
конструкций, в отличие от идеально пластических, можно однозначно 
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«силовой фактор подбирать по деформациям». Однако ТБЭ не являют-
ся упрочняющимися вследствие большой роли в сопротивлении их 
бетона как  псевдопластического материала, увеличивающего объем 
при неупругом деформировании (дилатансия) и проявляющего на диа-
грамме деформирования σb − ε b  после точки строгого максимума нис-
ходящую ветвь (разупрочнение). 

Целью настоящей работы является сравнительный анализ двух 
критериев разрушения ЦС ТБЭ: 1) по стадии полного разрушения; 2) 
по началу текучести трубы в продольном направлении и обоснование 
более правильного из них. 

Наличие строгого максимума и нисходящей ветви на диаграмме 
σb−εb   бетона как при осевом, так и при трехосном сжатии [10, 27] 
обусловливает существование строгого максимума и нисходящей вет-
ви и на диаграмме «нагрузка F − характерная деформация  ε» сталебе-
тонных элементов, включая ТБЭ. Такие диаграммы (рис. 1) получены, 
например, в опытах  [6, 11], в которых нагружающие установки могли 
контролировать деформации (жесткое нагружение) опытных образцов. 
Очевидно, состояние ТБЭ, соответствующее максимуму (Fu, εu) его 
диаграммы F−ε, является опасным, так как даже малое превышение 
нагрузки F над Fu приводит к потере равновесия и началу незатухаю-
щего ускоренного и неустойчивого процесса необратимого деформи-
рования − пластического обрушения, исключающего возможность 
эксплуатации конструкции. Поэтому ЦС ТБЭ как имеющие достаточно 
протяженный  нисходящий участок диаграммы F−ε, близкий к парал-
лельному оси деформации (рис.1), являются пластически разупроч-
няющимися, способными к пластическому обрушению. 

Однако в экспериментах, проводившихся в странах бывшего 
Союза и СНГ, осуществлялось лишь мягкое нагружение опытных об-
разцов из-за отсутствия специального нагружающего оборудования, 
способного контролировать деформации. Поэтому опытные диаграм-
мы F−ε могли доходить только до максимума, но не фиксировали нис-
ходящую ветвь. В результате у некоторых авторов возникло неточное 
представление, что ТБЭ «не имеют явного предела разрушения, их 
работа должна быть ограничена дополнительным условием», в качест-
ве которого предложено [12] ограничивать «из условий эксплуатации 
трубобетона» продольную деформацию предельным значением 
εu=const = 220 ⋅ 10-5. 

Как видно, критерий прочности ТБЭ по началу текучести трубы в 
продольном направлении (КПНТТ) основан на деформационном под-
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ходе, необходимость которого вызывает сомнения, учитывая, во-
первых, способность ТБЭ к  пластическим  разупрочнению и обруше-
нию и, во-вторых, нормативные рекомендации по разделению пре-
дельных состояний на две известные группы [13, 14]. 

 
 

 
 

Рис.1 − Диаграммы ЦС ТБЭ:  
а − «напряжение F/Ab − деформация εs2» образцов при нагружении только на бетон [6]; 
б − «нагрузка F − деформация εs2»; в − «нагрузка F − деформация εs2, εbz, εs1, εbϕ»  

образца при нагружении на бетон и трубу [11] 
 

Деформационный подход к прочности, очевидно, требует норми-
рования деформаций по І-й группе предельных состояний (по непри-
годности к эксплуатации). Однако в нормах [13, 14], как и в нормах 
различных стран мира, отсутствует какое-либо нормирование дефор-
маций по непригодности к эксплуатации, поскольку ограничение де-
формаций относится к расчетам по ІІ-й группе предельных состояний 
(по непригодности к нормальной эксплуатации). В нормах [14] под-

а 

б в 
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черкиваются существенные различия предельных состояний указан-
ных групп − их природы, степени опасности, соответствующие разли-
чия необходимых условий и уровней надежности конструкций и их 
элементов. Поэтому, требование прочности вообще неприводимо к 
требованию жесткости, хотя такое некорректное приведение допуска-
ется в КПНТТ. Если же учесть, что в ТБЭ при максимальной нагрузке 
достигается состояние пластического обрушения, четко относящееся к 
предельным состояниям І-й группы, то теряют смысл деформацион-
ный подход к прочности ТБЭ и КПНТТ, игнорирующие реально суще-
ствующий у ТБЭ предел несущей способности, знание которого важно 
в практике для определения действительного запаса прочности. При 
этом расчет прочности ТБЭ по состоянию пластического обрушения 
будет гарантировать ненаступление не только этого состояния, но и 
значительных деформаций, ему соответствующих. 

Недостатки КПНТТ и связанных с ним методов расчета не огра-
ничиваются отмеченными выше. Так, несущая способность ЦС ТБЭ 
согласно КПНТТ оказывается меньше фактической на 20…30%, что 
значительно снижает экономическую эффективность применения ТБЭ. 
Поскольку в момент начала текучести трубы состояние ТБЭ еще не 
сильно отличается от упругого, для расчета их прочности используется 
решение Н.И.Мусхелишвили задачи упругого равновесия брусьев, со-
ставленных из различных материалов [15]. Однако, в «упругие» фор-
мулы подставляется коэффициент поперечной деформации бетона     
νb = 0,5, соответствующий стадии больших неупругих деформаций, что 
указывает на противоречивость методики [8], к  которой подталкивает 
стремление приблизить теоретическую прочность к опытной. Следует 
заметить, что и другие методы расчета прочности, называемые в [9] 
как основанные на КПНТТ, например [16], формулы которых по логи-
ке [8] должны быть близкими к «упругим», таковыми не являются, 
поскольку они посредством эмпирически найденных параметров ото-
бражают перераспределение напряжений в ТБЭ − снижение  сопро-
тивления  трубы и повышение прочности бетонного ядра,  − происхо-
дящее при высоких уровнях развития необратимых деформаций, при-
ближающихся к максимальным. 

Значительным недостатком расчетов прочности ТБЭ по КПНТТ 
является их повышенное расхождение с данными экспериментов по 
сравнению с расчетами, основанными на критерии полного разруше-
ния ТБЭ и показывающими наилучшую сходимость расчета с резуль-
татами испытаний [9]. 

Почти все известные методы расчета  ЦС ТБЭ  не  учитывают  об- 
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наруженное в опытах [4, 17, 18, 22] существенное влияние на проч-
ность способа приложения нагрузки на концах ТБЭ (одновременно на 
бетон и трубу, только на бетон, только на трубу) и соответствующего 
сцепления бетона с трубой. Но поскольку большинство экспериментов 
проведено с нагружением одновременно на бетон и трубу, этому спо-
собу нагружения отвечает большинство известных методов расчета. 
Однако японские исследователи считают оптимальным нагружение 
только на бетон при отсутствии сцепления бетона с трубой [18]. На-
против, американские конструкторы стремятся усилить сцепление бе-
тона с трубой посредством коротышей, привариваемых перпендику-
лярно к внутренней поверхности трубы [19]. Очевидно, современный 
расчет прочности ТБЭ должен учитывать связанное друг с  другом 
влияние способа приложения нагрузки и сцепления бетона с трубой. 
Такой  расчет [20] получается на основе критерия прочности по со-
стоянию полного разрушения (пластического обрушения) ТБЭ. 

Для полноты обоснования необходимости расчета прочности ЦС 
ТБЭ по критерию (состоянию) пластического обрушения рассмотрим 
на основе опытных данных [4, 6, 7, 11, 17, 21-24] стадии напряженно-
деформированного состояния (НДС) ТБЭ, учитывая особенности по-
ведения бетона как структурно неоднородного псевдопластического 
материала при осевом и трехосном сжатии [1, 10, 25-28], а стали трубы 
как упруго-идеальнопластического материала при осевом и плоском 
напряженных состояниях [29]. 

1. Стадия упругой работы ТБЭ соответствует начальному прямо-
линейному участку диаграммы F−ε (рис.1), на котором проявляются 
начальные коэффициенты  поперечной деформации трубы νs ≅ 0,28 и 
бетона νb ≅ 0,15…0,20. При нагружении ТБЭ одновременно на трубу и 
бетон и указанных значениях  νs и νb бетон не распирает трубу изнут-
ри, труба и бетон работают независимо друг от друга, их продольные 
деформации опережают поперечные почти соответственно значениям 
νs и νb. Величины продольных деформаций бетона εbz несколько 
больше продольных трубы εs2, а поперечные деформации бетона εbϕ и 
трубы εs1 трудноразличимы примерно до уровня 0,6…0,7 (рис.1, в). Их 
НДС, согласно «упругому» решению [15] при указанных значениях νs, 
νb, близко к осевому сжатию. Близость НДС бетона и трубы к осевому 
сжатию на начальных этапах нагружения ТБЭ в случае совместного 
приложения нагрузки на бетон и трубу подтверждается опытными 
кривыми  «нагрузка F − объемная деформация бетона εbv,  трубы εsv» 
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(рис.2) и «нагрузка F − коэффициент поперечной деформации νb, νs» 
(рис.3), которые для бетона почти не отличаются от полученных  [25] 
на сжатых призмах. При этом бетон и труба уплотняются и первый, 
естественно, значительно больше чем вторая (рис.2). 

При нагружении ТБЭ на бетон, наоборот, поперечные деформа-
ции трубы εs1 опережают продольные εs2, а поперечные εbϕ и продоль-
ные εbz деформации бетона значительно больше соответствующих де-
формаций трубы [17, 4], т.е. в этом случае нагружения ТБЭ, труба, 
начиная с упругой стадии, работает преимущественно в поперечном 
направлении, сдерживая поперечные деформации бетона и испытывая 
плоское НДС «растяжение-сжатие». Стадия упругой работы ТБЭ про-
должается примерно до уровня 0,5…0,7. 

 
Рис.2 – Объемные  деформации бетона εbv 

и трубы εsv образца CFT 2-2  [11] при  
нагружении 

Рис. 3 – Коэффициенты поперечной 
деформации бетона и трубы образца CFT 
2-2  [11] при  нагружении, вычисленные 
по деформациям: полным − νb, νs, пласти-
ческим − νb

pl, νs
pl 

 
2. Стадия умеренной дилатансии бетона ТБЭ начинается с про-

цесса микротрещинообразования, приводящего к развитию системы 
дисперсных микротрещин отрыва, ориентированных параллельно 
сжимающей нагрузке и возникающих при осевом сжатии примерно с 
уровней 0,4…0,65 [25]. С этих уровней происходит развитие микро-
трещин и в ТБЭ при нагружении на трубу и бетон. Дисперсное микро-
трещинообразование вызывает умеренную дилатансию бетона, кото-
рая лишь тормозит продолжающееся с начала нагружения уплотнение 
бетона и не вызывает распирания трубы, коэффициенты поперечной 
деформации νb, νs  остаются прежними или  νb  немного возрастает 
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(рис.3), так что на этой стадии при указанном способе приложения 
нагрузки в трубе и в бетоне ТБЭ сохраняется НДС, близкое к осевому 
сжатию. Однако, дилатансия бетона связана с развитием в нем необра-
тимых деформаций, обусловливающих небольшое искривление диа-
граммы F−ε. 

При нагружении ТБЭ только на бетон, когда происходит раннее 
распирание трубы изнутри и поперечное сжатие бетона, тормозящее 
дилатансию, последняя начинается несколько позже, чем при нагру-
жении на бетон и трубу. 

3. Стадия текучести трубы ТБЭ начинается в зависимости от 
условий приложения нагрузки на концах. Так, если нагрузка приложе-
на совместно к трубе и бетону, начало текучести трубы возникает в 
условиях, близких к осевому продольному сжатию (точка 1′ на рис. 4). 
При нагрузке, приложенной только к бетону, условия начала текучести 
приближаются к осевому поперечному растяжению (точка 3′ на рис.4).  

 
Рис.4 – Траектории нагружения  стенки ЦС 
ТБЭ 01′, 03′ и эллипс Мизеса с путями пере-
распределения напряжений 1′2, 3′4 соответ-
ственно при нагрузке «на бетон и трубу» и 

«только на бетон» 
 

Рис.5 – Зависимость уровня нагрузки в 
момент начала текучести трубы ЦС 
ТБЭ от ее параметра тонкостенности 

 
 

При этом уровень нагрузки в момент начала текучести трубы ЦС ТБЭ  
зависит от отношения D/t наружного диаметра трубы D к толщине 
стенки t (параметр тонкостенности трубы D/t) так, что с увеличением 
D/t уровень начала текучести трубы Fy/Fu снижается (рис.5). Нисхо-
дящую кривую на рис.5 можно теоретически обосновать тем, что, оче-
видно, при минимально возможном значении D/t=2 должно быть 
Fy/Fu=1 в случае нагружения на трубу и бетон, а с увеличением D/t 
снижается вклад трубы в сопротивление ТБЭ. При нагрузке на трубу и 
бетон для обычно используемых D/t=20…40 уровень начала текучести 
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трубы составляет примерно 0,6…0,8. Начало текучести трубы обу-
словливает увеличение неупругих деформаций ТБЭ и дополнительное 
искривление диаграмм F−ε на рис. 1. 

4.  Стадия интенсивной дилатансии бетона ТБЭ связана с заро-
ждением и  развитием на уровнях нагрузки выше 0,7 поверхности раз-
рушения (сдвига) бетона в виде наклонной поверхности локализации 
неупругих деформаций, происходящей  вследствие концентрации на 
ней множества микротрещин отрыва и сдвига [28]. Благодаря повы-
шенной податливости поверхности (слоя) локализации неупругих де-
формаций, части бетонного ядра ТБЭ, ею (им) разделенные, начинают 
движение относительно друг друга почти как жесткие тела и в бетоне 
возникают значительные поперечные перемещения и деформации, 
обусловливающие его интенсивную дилатансию, распирание трубы 
изнутри бетоном и существенное поперечное обжатие бетона как ре-
акция трубы на его поперечные деформации. Явление локализации 
неупругих деформаций в виде поверхностей (полос, зон) сдвига харак-
терно для структурно неоднородных псевдопластических материалов в 
условиях сжатия. Оно наблюдается как при испытании на сжатие 
призм и цилиндров из бетона и горных пород, так и в природных гор-
ных массивах. Необходимость сдвиговой локализации деформаций  в 
дилатирующих средах с  внутренним трением обоснована Райсом [28]. 
Интенсивная дилатансия бетона четко фиксируется на рис.1, в  с мо-
мента превышения поперечной деформации бетона εbϕ над одноимен-
ной деформацией трубы εs1, которые до этого были равными. Интен-
сивная дилатансия бетона обусловливает прекращение его уплотнения, 
переход к разуплотнению и достижение растягивающей объемной де-
формации εbv (рис.2). Немного позже под влиянием бетона аналогич-
ные объемные деформации εsv начинает испытывать и труба. При этом 
величины εbv и εsv сближаются. Интенсивная дилатансия бетона при-
водит к резкому увеличению коэффициента поперечной деформации 
бетона νb= –εbϕ/εbz, а затем и трубы νs= –εs1/εs2 (рис.3). 

Информацию о характере НДС трубы и бетона ТБЭ в состояниях 
необратимого деформирования можно получить по опытным значени-
ям коэффициентов пластической поперечной деформации трубы             
νs

pl = –εs1
pl/εs2

pl и бетона νb
pl= –εbϕ

pl/εbz
pl, равных отношениям пласти-

ческих компонент соответствующих деформаций. Так, согласно доста-
точно точному для обычных сталей труб ассоциированному закону 
течения и критерию текучести Мизеса [29], при текучести в условиях 
осевого сжатия должно быть νs

pl = –0,5, при чистом сдвиге νs
pl = –1, 
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при осевом растяжении νs
pl = –2. Тогда из  рис.3 видно, что осевое 

сжатие трубы в ТБЭ, нагруженых на бетон и трубу в опытах [11], со-
храняется и в начале интенсивной дилатансии бетона. Но последую-
щее деформирование приводит к νs

pl →1 (рис.3),  т.е. приближает НДС 
трубы к чистому сдвигу, благодаря процессу перераспределения на-
пряжений, направленному согласно стрелке 1′-2 на эллипсе Мизеса 
(рис.4). В случае нагружения ТБЭ на бетон, при состояниях интенсив-
ной дилатансии бетона в стенке трубы происходит перераспределение 
напряжений, направленное,  вероятно, по стрелке 3′-4 на рис.4. 

Поскольку бетон в условиях трехосного сжатия в ТБЭ проявляет 
способность к значительным пластическим деформациям, то для оцен-
ки величины отношения σbr/σbz поперечного обжатия σbr к продоль-
ному напряжению σbz в стадиях интенсивной дилатансии бетона и 
предельного состояния ТБЭ можно попытаться применить ассоцииро-
ванный закон течения. Если в качестве пластического потенциала при-
нято условие текучести (прочности) Баландина-Гениева, то получается 

 ( )[ ]( ) ( )pl
b

pl
bbzbtbbzbr 21/1/RR1/ ν+ν−σ−+=σσ .                (1) 

При опытной величине νs
pl  →1 (рис.3) и σbz/Rb=2,0…2,2 из (1) 

следует σbr/σbz → 0,13…0,2, что довольно близко к данным [7] для 
стадии предельного состояния. Неупругое деформирование бетона и 
трубы, связанное с интенсивной дилатансией бетона, вызывает суще-
ственное искривление (нелинейность) диаграммы F−ε ТБЭ (рис.1), 
которая становится все более пологой, приближаясь к максимуму. 

Таким образом, в стадии интенсивной дилатансии бетона проис-
ходит характерное для ТБЭ перераспределение напряжений: 1) сниже-
ние продольного сопротивления трубы сжатию σ2 вследствие действия 
поперечного растягивающего напряжения σ1;  2) повышение сопро-
тивления бетона продольному сжатию σbz за счет поперечного обжа-
тия его σbr. Противоположное изменение продольных напряжений 
трубы и бетона ТБЭ, очевидно, приводит к достижению максимума на 
диаграмме  F−ε (рис.1) с последующим разупрочнением ТБЭ вследст-
вие развития большой текучести трубы, теряющей способность сдер-
живать поперечные деформации разрушающегося и снижающего 
прочность бетона. 

5. Предельное состояние ЦС ТБЭ наступает в момент достижения 
максимальной (предельной) нагрузки Fu при предельной деформации 
εu, превышение которой приводит к пластическому обрушению ТБЭ, 
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если нагрузка не снижается соответственно падающей несущей спо-
собности. Предельные продольные деформации ЦС ТБЭ εu снижаются 
с ростом параметра D/t и при оптимальных тонкостенных трубах с 
D/t=50…200 составляют 4-6% (рис.6), что близко к наблюдаемым у 
обычных косвенноармированных ЖБЭ [7]. 

Хорошо известные две формы разрушения ЦС ТБЭ (рис.7) четко 
выявляют зоны локализации необратимых деформаций бетона, и  осо-
бенно, трубы по наблюдаемым линиям скольжения Д.К.Чернова –
Людерса. Эти формы разрушения свидетельствуют о возможности 
применения для определения предельной нагрузки ЦС ТБЭ расчетной 
схемы жестко-пластического кинематического механизма, давно и 
успешно используемой в расчетах прочности бетонных и железобе-
тонных элементов при сложных НДС [1, 5, 20, 30-32]. Поэтому значи-
тельные пластические свойства ЦС ТБЭ, близкие к идеальным вблизи 
строгого максимума диаграммы F−ε, обусловили, что большинство 
известных методов расчета прочности ЦС ТБЭ производится по со-
стоянию полного разрушения и теориям пластичности [1-3, 5, 6, 11]. 
Так, для получения усовершенствованного метода расчета прочности 
ТБЭ были использованы соответствующие теории пластичности бето-
на и стали, объединенные в модели ТБЭ, рассчитанной по вариацион-
ному методу [30]. В результате был разработан общий вариационный 
метод расчета прочности центрально и внецентренно сжатых, а также 
изгибаемых ТБЭ [5]. Этот метод был проверен по данным ряда экспе-
риментов и показал удовлетворительное согласование теоретической 
прочности с опытной для различных НДС ТБЭ [33]. Разработанный 
метод позволяет учитывать влияние способа приложения нагрузки на 
концах ЦС ТБЭ и сцепления трубы с бетоном [20]. 

Таким образом, деформационный подход к расчету прочности, 
основанный на ограничении величины деформаций, имеет смысл лишь 
для пластически упрочняющихся конструкций и элементов. Однако он 
не используется в нормах стран мира, которые не нормируют дефор-
мации по непригодности к эксплуатации, так как контроль деформа-
ций относят к расчетам по непригодности к нормальной эксплуатации. 

Трубобетонные конструкции и элементы не являются пластиче-
ски упрочняющимися, а относятся к пластически разупрочняющимся, 
поскольку их диаграмма «нагрузка F − характерная деформация ε» 
имеет строгий максимум (Fu , εu) и последующую нисходящую ветвь. 

При F>Fu, ε>εu происходит пластическое обрушение (полное 
разрушение) ТБЭ, исключающее возможность их эксплуатации и обу-
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словливающее необходимость расчета прочности ТБЭ по состоянию 
полного разрушения, всецело отвечающему нормативным признакам 
предельного состояния по несущей способности. 

 
 
Рис.6 – Снижение предельной деформации 
ЦС ТБЭ с увеличением тонкостенности тру-
бы при передаче нагрузки на бетон и трубу 

[11] и только на бетон  [6]   

Рис.7 – Обратносимметричная (а) 
и симметричная (б) формы разрушения 
ЦС ТБЭ с поверхностями скольжения 
трубы () и разрушения (сдвига) 
бетона (-------) 

 
Критерий прочности ТБЭ по началу «текучести трубы в продоль-

ном направлении» неприемлем, так как он: 
- не определяет действительно опасное состояние пластического 

обрушения ТБЭ и оставляет неизвестным практически важный предел 
реальной несущей способности ТБЭ; 

- занижает несущую способность ТБЭ на 20-30% и более и 
уменьшает эффективность применения ТБЭ; 

- является некорректным  смешением требований I и  II групп 
предельных состояний, различных по своей природе и несовместимых 
по степени опасности и соответствующим условиям и уровням надеж-
ности [14]; 

- приводит к эклектическим противоречивым методам расчета 
прочности ТБЭ, совмещающим применение «упругих» зависимостей 
со значениями некоторых параметров, соответствующими стадии раз-
витых необратимых деформаций; 

- использует некорректное понятие «текучесть трубы в  продоль-
ном  направлении», хотя в действительности текучесть стенки трубы 
происходит сразу в двух направлениях с  соответствующими скоро-
стями, зависящими от характера НДС стенки трубы. 

 
а 

 
б 
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В состоянии необратимого деформирования при интенсивной ди-
латансии бетона в трубе и бетоне ТБЭ происходит характерное пере-
распределение продольных сжимающих напряжений: снижение σs2  в 
трубе за счет развития поперечных растягивающих напряжений σs1 и 
возрастание σbz в бетоне, благодаря поперечному обжатию σbr. Соот-
ношения и величины перераспределенных напряжений существенно 
зависят от способа приложения нагрузки на концах ТБЭ. 

Способность к большим пластическим деформациям и близость к 
направлению оси деформаций нисходящего участка диаграммы F−ε 
ТБЭ обусловливают применимость для расчета прочности ТБЭ модели 
идеально пластического тела. 

По отношениям опытных неупругих поперечных и продольных 
деформаций трубы и бетона можно на основе ассоциированного зако-
на течения и подходящих пластических потенциалов получить данные 
о характере их НДС в состояниях развитых необратимых деформаций. 
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ДО МОДЕЛЮВАННЯ УЩІЛЬНЕННЯ ҐРУНТОВОЇ СУМІШІ  
 

Наведено методику і приклад математичного моделювання методом кінцевих еле- 
ментів (МКЕ) ущільнення в лотку укочуванням шару кінцевої товщини суміші відходів 
гірничого виробництва та суглинку. 
 

Однією з проблем використання сумішей відходів гірничозбага-
чувального виробництва (так званих “хвостів”) з глинистими грунтами 
для зведення насипів і зворотних засипок, яка стоїть перед проектува-
льниками, є необхідність достовірного прогнозу характеристик таких 
штучних грунтів в ущільненому стані [1]. 

Шляхом натурних і лоткових досліджень [2] було визначено оп-
тимальне співвідношення складових такої суміші (70% – “хвостів” і 
30% – суглинку), її оптимальна вологість ( )02,001,0(Ww Popt K−≈ , 

де PW  – вологість грунту на межі розкочування), потужність шарів 

після відсипання, режим ущільнення (зокрема укочуванням рівнобара-
банним котком), щільність сухого грунту в ущільненому шарі після 
завершення укочування s.dρ  тощо. 

Але за практичних умов проведення кожного разу таких дослі-
джень досить трудомісткий процес, тобто бажано в більшості випадків 
отримувати достовірні величини наведених характеристик штучних 
масивів розрахунком. Тому є сенс використати числове моделювання 
процесу укочування насипного шару грунту. 

З цією метою пропонується застосовувати програмний комплекс 
“PRIZ-Pile”, в якому використанням МКЕ і кроково-ітераційних про-
цедур реалізовано рішення вісесиметричної задачі у фізично і геомет-
рично нелінійній постановці й можливо враховувати технологічні, 
геометричні та конструктивні особливості методів ущільнення [3]. Цей 
підхід вже апробовано авторами для визначення наведених параметрів 
суглинків, що укочувались прохідками навантажених самоскидів [4]. 


