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Реферат. Для Республики Беларусь с ограниченными важными природными ресурсами их сбережение является од-
ним из стратегических направлений развития строительной отрасли. При этом наибольшая эффективность 
использования закономерностей ресурсосбережения может достигаться не путем экономии денежных средств за счет 
применения более дешевых материалов с худшими свойствами, а, наоборот, путем выбора более дорогих качест- 
венных строительных материалов и изделий, но, безусловно, в определённых условиях изменения цены. Так, анализ 
изменения цены бетона с ростом прочности на сжатие показал, что цена 1 м3 бетона возрастает гораздо медленнее 
увеличения прочности. Поэтому для работы на сжатие высокопрочные бетоны являются более выгодными по срав-
нению с низко- и среднепрочными. Для оценки ресурсоэффективности предложены новые сравнительные единицы 
прочностных и других физических свойств: удельные цена (при использовании) и стоимость (при производстве) поз-
воляют сравнить различные материалы и изделия, что, например, необходимо при использовании трубобетонных 
конструкций в строительстве. Как показывают расчеты, в обычных условиях эксплуатации для трубобетонных кон-
струкций следует применять высокопрочный бетон и трубы с минимальной толщиной стенок, выдерживающих боко-
вое давление деформирующегося под нагрузкой сердечника. При этом для компенсации различия в деформационных 
характеристиках бетона и материала трубы необходимо использовать демпфирующие устройства, обеспечивающие 
предельно допустимые нагрузки бетонного сердечника и материала трубы. 
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Abstract. The Republic of Belarus possesses a limited number of important natural resources and their conservation is con-
sidered as one of the strategic directions for the development of construction industry. Regularities in resource saving can be 
used not only for cost-cutting at the expense of cheaper materials with worse properties but they can also be used under cer-
tain specific conditions for price formation through selection of expensive qualitative construction materials and products. 
Thus an analysis of  changes in concrete price due to higher compressive strength has shown that the price per one concrete 
cubic metre is increasing much more slowly than an increase in strength. For this reason high-performance concrete is more 
advantageous in comparison with low- and medium-strength concrete. New comparative units for strength and other physical 
properties have been proposed for assessment of resource efficiency: unit price (in case of being used) and cost price (in case 
of being manufactured) make it possible to compare various materials and products and such approach is necessary while 
using steel tube confined concrete (STCC) structures in construction. Estimates suggest that high-strength concrete and tubes 
with minimum thickness of  walls  withstanding lateral pressure of  a core which is deformed  under  load  must  be applied for 
STCC structures under  normal operational conditions.  In this context it is necessary to use damping devices for compensation 
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of difference in characteristics of concrete and tube material and these devices ensure maximum safe load of concrete core and 
tube material. 
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Ресурсосбережение [1, с. 446] при строи-

тельстве различных объектов является одним 
из основных факторов эффективности проекти- 
рования и проведения строительных работ.  
При этом наибольшая эффективность использо- 
вания закономерностей ресурсосбережения мо- 
жет достигаться не путем экономии денежных 
средств за счет применения более дешевых ма- 
териалов с худшими свойствами, а, наоборот, 
путем выбора более дорогих качественных строи-
тельных материалов и изделий, но, безуслов- 
но, в определенных условиях изменения це- 
ны [1, с. 580]. Особенно интересно проанализи-
ровать возможности ресурсосбережения при 
применении бетона и его сочетании с другими 
материалами вследствие того, что в Республике 
Беларусь производство высококачественного це-
мента [2, 3], являющегося главной составляющей 
бетона, превышает внутренние потребности. 

Анализ изменения стоимости бетона [4, 5]  
с ростом его средней прочности на сжатие 
(СТБ 1544–2005, приложение А) показывает, 
что цена 1 м3 бетона возрастает гораздо мед-
леннее увеличения прочности. Как видно из 
графика на рис. 1, где приведены зависимости 
стоимости 1 м3 бетона от его прочности [4], зна-
чения цены в виде точек располагаются на од-
ной прямой линии, описываемой выражением 

 

Ц = a1 + b1σ,                           (1) 
 

где Ц – цена 1 м3 бетона, у. е.; a1, b1 – эм- 
пирические  коэффициенты  при  a  в  у. е.  и  
b в у. е./(кгс/см2); σ – прочность полностью за-
твердевшего бетона на сжатие, кгс/см2.  

При помощи корреляционной обработки 
параметров восьми фактических значений це- 
ны (точки на рис. 1) определены величины a1 ≈  
≈ 27,5 у. е. и b1 ≈ 0,05 у. е./(кгс/см2). Коэффи- 
циент линейной корреляции при этом соста- 
вил r ≈ 0,998, что характеризует возможную 
погрешность в размере около 0,0015. Эти зна-
чения показывают почти идеальную линейную 
связь между прочностью данного бетона и его 

ценой, что позволяет экстраполировать полу-
ченную зависимость до σ = 0, т. е. до полного 
отсутствия цемента в бетонной смеси. Следова-
тельно, исходная смесь щебня с другими до-
бавками для получения бетона оценивается 
примерно в a1 = 27,5 у. е., что для бетона марки 
ПЗ М500 (класс С30/37) составляет только око-
ло половины цены (≈ 53 у. е.).  

Рис. 1. Зависимость стоимости бетона на щебне  
от прочности на сжатие (точки соответствуют цене в у. е.  

из [4] при 1 у. е. ≈ 2 бел. руб.) 
 

Fig. 1. Dependence of crushed-stone concrete cost  
on compression  strength (points correspond to price  

in currency units from [4] when 1 c. u. ≈ 2 BYR) 
 
Анализ соотношения «прочность–цена» для 

других бетонов и производителей показывает 
примерно аналогичные зависимости, но с 
меньшими значениями коэффициентов корре-
ляции и возможными отклонениями при ис-
пользовании различных, особенно специфиче-
ских, добавок. 

Однако для лучшего понимания изменения 
цены (при покупке) и стоимости (при производ-
стве) при росте прочности бетона необходимо 
ввести новые показатели: удельную цену Цу  
и удельную стоимость Су, которые относятся  
к единице прочности. В данном случае – количе-
ство наиболее устойчивых денежных единиц  
к единице прочности, т. е. Цу и Су в у. е./(кгс/см2). 

Следовательно, удельная цена и удельная 
стоимость определяются по зависимостям:  

 

Цу = Ц/σ;                          (2) 
 

Су = С/σ,                          (3) 
 

где Ц, С – цена и стоимость; σ – прочность в 
физических единицах. 
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В качестве примера на рис. 2 приведена за-
висимость удельной цены бетона на щебне от 
прочности на сжатие, построенная по значени-
ям цены для точек на рис. 1. 

Для аппроксимации этой зависимости были 
выбраны следующие алгебраические выра- 
жения: 

 

Цу = a2 + b2σn;                         (4) 
 

Цу = a3 + b3/σ.                          (5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Как показал корреляционный анализ этих ли-
неаризованных выражений, для них коэффициен-
ты корреляции составили около –0,94, что для 
подобных приближенных расчетов достаточно 
хороший результат. Поэтому принимаем (5) при 
a3 ≈ 0,05 и b3 ≈ 27,7. Для сравнения, в (4) полу-
чено a2 ≈ 0,048; b2 ≈ 25,9 и n = ‒0,985. 

В Российской Федерации наблюдается еще 
более резкая зависимость удельной цены бето-
на от прочности на сжатие. Так, для бетона на 
гранитном щебне при увеличении прочности  
со 100 кгс/см2 (М100) до 1000 кгс/см2 (М1000) 
цена повышается в 6500/3070 = 2,12 раза [6]. 
Стоимость бетона на гравийном щебне при 
увеличении прочности со 100 кгс/см2 (М100)  
до 400 кгс/см2 (М400) повышается в 3600/2810 =  
= 1,28 раза. В цене бетона существенная роль 
принадлежит цементу. При отсутствии цемента 
или другого связующего в бетоне прочность на 
сжатие стремится к нулю. 

Приведенные расчеты показывают, что в 
случае отсутствия каких-либо условий на объем 
при необходимости использования прочности 
бетона на сжатие наиболее экономически вы-

годными являются высокопрочные бетоны. 
Кроме цены, при использовании высокопроч-
ных бетонов уменьшаются расходы на транс-
порт и монтаж. Поэтому рекомендации по при-
менению бетона различных марок следует пе-
ресмотреть. 

Выгода использования высокопрочного бе-
тона видна из сравнения удельной цены бето-
нов марок ПЗ М150 (класс С10/12,5) и ПЗ М450 
(класс С28/35) на щебне (рис. 2), которая со-
ставляет 0,23/0,11 ≈ 2 раза при трехкратном по-
вышении прочности. 

Необходимо также отметить долговечность 
и трещиностойкость высокопрочных бетонов 
по сравнению с низкопрочными [7, с. 148, 169], 
что делает их применение еще более привлека-
тельным. 

Значительный интерес представляет воз-
можное ресурсосбережение при сочетании бе-
тона и стали, которое будет рассмотрено на 
примере трубобетонного эффекта. 

Впервые трубобетонный эффект, характери-
зуемый превышением допустимой нагрузки на 
металлическую трубу, заполненную бетоном, 
суммарной нагрузки на незаполненную трубу  
и бетонное ядро раздельно, обнаружен J. S. Se- 
well [8]. С той поры проведено много исследо-
ваний, часть из которых описана в моногра- 
фии Л. К. Лукши [9]. 

Определенная сложность правильного рас-
чета трубобетонных конструкций заключается 
в необходимости учета нагружения оболочки 
сжатием и внутренним давлением твердой  
дилатансирующей среды (бетона), способной  
к сопротивлению и в осевом направлении.  
При этом в технической литературе недоста-
точно полно описан учет аналогичного воздей-
ствия оболочки на бетон, что дало возможность 
получить патент [10] на способ повышения 
прочности трубобетонной конструкции [11].  
В этом способе используется учет возможного 
различия в деформации стальной оболочки и 
бетонного наполнителя, характеризуемых раз-
личными (примерно на порядок) величинами 
модулей упругости и деформаций при одинако-
вом воздействии сжимающих нагрузок. 

При осевом нагружении трубобетонной 
конструкции для бетонного сердечника в тру-
бе создают возможность поперечной дефор-
мации без существенного обжатия до вели- 
чины нагрузки, соответствующей прочности 
бетона при одноосном сжатии, а при этом воз-
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Ц
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Рис. 2. Зависимость удельной цены  
бетона на щебне от прочности на сжатие 

 

Fig. 2. Dependence of crushed-stone concrete price  
on compression strength 
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можные продольные деформации бетонного 
стержня и стальной трубы обеспечивают от-
дельно до расчетного предела их прочности  
с учетом трубобетонного эффекта и необхо-
димого различия в деформациях в соответ-
ствии с выражением  

 

т
1.o т

б вн т

σ1 1 μ 2δσ σ ,
μ

l l
E d E
  −

∆ = + −  
   

     (6) 

 

где l – продольная длина трубобетонной кон-
струкции, см; Eб, Eт – модуль упругости бетона 
и стали трубы, МПа; σ1.о – предел прочности 
бетона на одноосное сжатие, МПа; σт – предел 
прочности стали трубы, МПа; µ – коэффициент 
Пуассона; δ – толщина стенки трубы, см; dвн – 
внутренний диаметр трубы, см. 

Продольный деформационный промежуток 
создают за счет использования легкодеформи-
руемого специального слоя на внутренней по-
верхности трубы, обеспечивающего возмож-
ность некоторого перемещения бетонного сер-
дечника вдоль трубы при восприятии нагрузки 
до момента начала продольного нагружения 
трубы сжимающей нагрузкой. 

С целью обеспечения раздельного учета 
возможных продольных деформаций бетонного 
сердечника и стальной трубы продольную 
сжимающую нагрузку на трубобетонную кон-
струкцию начинают с нагружения бетонного 
столба и после достижения его усадки на вели-
чину продольного деформационного проме-
жутка продольную сжимающую нагрузку рас-
пространяют и на стальную трубу. 

Способ решения технической задачи пояс-
няет принципиальная схема работы трубобе-
тонной конструкции, представленная на рис. 3.  

Столб бетона, представленный в виде сер-
дечника 1 цилиндрической формы, через боко-
вую податливую прокладку 2 взаимодействует 
с внутренней поверхностью заполняемой им 
стальной трубы 3. Конструкция содержит так-
же торцевую податливую прокладку 4 и верх-
нюю торцевую накладку 5 для передачи верти-
кальной нагрузки (показана стрелкой на рис. 3) 
на трубобетонную конструкцию, а также твер-
дое основание 6. Как известно [12, с. 99‒100], 
разрушение образца бетона при продольном 
сжатии в случае отсутствия влияния торцов 
происходит путем трещинообразования парал-
лельно направлению сжимающих сил.  

 
Рис. 3. Схема работы трубобетонного устройства 

 

Fig. 3. Operational scheme of  tube confined concrete device 
 
Как следует из обобщенного закона Гу- 

ка [12, с. 173‒175], при объемном напряженном 
состоянии материала и равенстве боковых 
напряжений (σ2бок = σ3) осевое напряжение при 
локализации (практическом отсутствии) боко-
вых деформаций (ε2 = ε3 ≈ 0, что характерно для 
трубобетона) составляет 

 

1 2,3бок
1 μσ σ ,

μ
−

=                       (7) 

 

где µ – коэффициент Пуассона (для бетона µб =  
= 0,15–0,20 [9, с. 15], для стали трубы µт =  
= 0,33); σ2,3бок – боковые напряжения, воспри-
нимаемые стальной трубой. 

Тогда при µб = 0,15σ1 = 5,7σ2,3бок, а при µб =  
= 0,20σ1 = 4σ2,3, т. е. при полном силовом взаи-
модействии бетона с оболочкой прочность бе-
тона на действие осевой нагрузки, по крайней 
мере в области упругой реакции стальной тру-
бы, увеличивается от 4 до 5,7 раза в зависимо-
сти от свойств бетона. 

Как следует из результатов опытов проф.  
А. А. Долженко, приведенных в [9, табл. 1.1],  
и расчетов автора (табл. 1), при совместной 
нагрузке бетонного заполнителя и трубы по-
вышение прочности бетона за счет трубобетон-

ного эффекта составляет 
б.о

э
б

N
N∆

 = 2,08–3,23 ра- 

за (табл. 1, колонка 9), что значительно меньше 

теоретически возможных 
б.о

б

N
N∆

 = 2,08–6,27 (ко- 

лонка 10) и 1 + 
б.о

р
б

N
N∆

 = 3,08–7,27 раза (ко- 

лонка 11). 
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Таблица 1  
 

№ d, см δ, см σт, МПа σб, МПа Nт, кН Nб.о, кН Nо, кН э
т.бN , кН 

э
б

б.о

N
N
∆

 
р
б

б.о

N
N
∆

 1+
р
б

б.о

N
N
∆

 
р
δ ,σ   

МПа 

р
т.б
э
т.б

N
N

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 25,4 0,86 304 16,1 2150 820 2970 4800 3,23 4,70 5,70 92 1,5 
2 25,6 0,92 345 16,1 2650 830 3480 4900 2,70 6,27 7,27 117 1,78 
3 25,5 0,84 304 16,1 2100 820 2920 4740 3,22 4,90 5,90 95 1,48 
4 25,4 0,84 304 16,1 2100 820 2920 4740 3,22 4,90 5,90 95 1,5 
5 20,6 0,25 340 15,1 560 500 1060 1600 2,08 2,08 3,08 46,5 1,32 
6 20,3 0,33 330 15,1 710 490 1200 1800 2,22 2,82 3,82 57,5 1,43 
7 30,5 0,36 334 15,1 1170 1100 2270 3700 2,31 2,24 3,24 49 1,25 
8 30,5 0,56 334 15,1 1820 1100 2920 5000 2,90 3,24 4,24 64 1,31 

Примечания: d – диаметр трубы; δ – толщина стенки трубы; σт – предел прочности материала трубы;  
σб – то же бетона при одноосном сжатии; Nт – предельная нагрузка на трубу; Nб.о – то же для бетона при одно-
осном сжатии; Nо – то же на трубу и бетон без учета трубобетонного эффекта; э

т.бN  – то же, полученное экспе-
риментально с учетом трубобетонного эффекта при одновременном нагружении. 

 
Как видно из приведенных в табл. 1 резуль-

татов расчетов, при µб = 0,20 для бетона теоре-
тически возможное использование общего тру-
бобетонного эффекта значительно (на 25–73 %, 
колонка 13) превышает достигнутое в экспери-
менте. При этом необходимо отметить, что 
первоначальное использование прочности бе-
тона, почти свободно деформирующегося в по-
перечном направлении внутри трубы, увели- 
чивает общий трубобетонный эффект при σб =  
= 15,1–16,1 МПа на 10–30 % в зависимости от 
соотношения начальной прочности трубы (ко-
лонка 5) и бетона (колонка 6). О принципиаль-
ной правильности представленных в табл. 1 
результатов расчетов свидетельствует тот факт, 
что теоретические расчеты трубобетонного эф-
фекта при одновременном восприятии нагрузки 
трубой и бетоном и небольшом различии в их 
первоначальной прочности (табл. 1, пересече-
ния строк 5 и 7 с колонками 9 и 10) примерно 
совпадают. 

Технический результат достигается тем, что 
при осевом нагружении трубобетонной конст-
рукции для бетонного сердечника 1 в трубе со-
здают возможность поперечной деформации 
без существенного обжатия до величины нагруз-
ки, соответствующей прочности бетона при од-
ноосном сжатии (рис. 3). Практически это дости-
гается посредством того, что при заполнении 
трубы бетоном и образовании бетонного сердеч-
ника между ним и внутренней поверхностью 
стальной трубы 3 создается продольный дефор-
мационный промежуток, достаточный для сво-

бодной боковой деформации бетонного сер-
дечника при его первоначальном нагружении 
до предела прочности при одноосном сжатии. 
Такой промежуток может быть создан за счет 
использования легкодеформируемого специ-
ального слоя в виде боковой податливой про-
кладки 2 на внутренней поверхности трубы. 
Величина первоначальной деформации этого 
слоя в радиальном направлении трубы должна 
соответствовать величине боковой деформации 
бетонного сердечника при его первоначальном 
нагружении до предела прочности при одноос-
ном сжатии. Одновременно этот слой должен 
обеспечивать возможность некоторого пере-
мещения столба бетона вдоль трубы при вос-
приятии нагрузки до момента начала продоль-
ного нагружения трубы сжимающей нагрузкой. 
В качестве материала для создания прокладки 
для такого слоя могут быть использованы, 
например, многослойные и высокопористые 
пластмассы. 

Кроме возможности поперечного расшире-
ния бетона в трубе, необходимо создать усло-
вия последовательного восприятия сжимающей 
нагрузки сначала бетоном, а в конце процесса 
нагружения – и стальной трубой в соответствии 
с усадочными характеристиками (модулями 
упругости) бетона (Eб = (0,146–0,232) ⋅ 105 МПа 
в зависимости от предела прочности [12, с. 662, 
приложение 9]) и стали (E = (2,0–2,1) ⋅ 105 МПа), 
которые отличаются примерно на порядок. 

Ввиду большой разницы усадочных и проч-
ностных характеристик бетона и стали, их со- 
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вместная работа на сжатие должна начинаться  
в условиях, когда полное использование проч-
ностных характеристик согласуется в про-
странстве и времени. Поэтому начальное раз-
деление воздействия нагрузки на бетонный 
сердечник и стальную трубу заключается в раз-
делении пространственно-временных характе-
ристик нагружения бетона 1 и трубы 3 (рис. 3) 
и производится за счет конструктивных элемен-
тов, таких как торцевая податливая проклад- 
ка 4, верхняя торцевая прокладка 5. При этом 
вся трубобетонная конструкция упирается в 
твердое основание 6. 

Для такой реализации способа можно ис-
пользовать приведенный выше вариант обоб-
щенного закона Гука при условном обозначе-
нии σ2,3 = σ2. Тогда порядок расчета парамет- 
ров работы трубобетонной конструкции для 
полного использования трубобетонного эффек-
та можно описать следующим образом: 

1) боковая деформация бетонного цилиндра 
и зазор между ним и внутренней поверхностью 
трубы 

 

1.о
б.o

б

σμ ,
1 μ

r r
E

∆ =
−

                    (8) 

 

где rб.о – начальный радиус бетонного цилин-
дра, см; σ1.о – прочность бетона при одноосном 
сжатии, МПа; Eб – модуль упругости Юнга для 
бетона, МПа; 

2) предельная реакция внутренней поверх-
ности трубы на боковое расширение бетона 

 

2 т
вн

2δσ σ ,
d

=                           (9) 

 

где σт – предел упругости стали, МПа; 
3) предельно допустимое продольное на- 

пряжение бетона 
 

1.б 1.o т
вн

1 μ 2δσ σ σ ;
μ d
−

= +               (10) 

 
4) полная продольная деформация бетонно-

го цилиндра 
 

б 1.o т
б вн

l 1 μ 2δΔ σ σ ;
μ

l
E d

 −
= + 

 
          (11) 

5) полная продольная деформация стальной 
трубы с учетом ∆l << l, когда различие в длинах 
бетонного цилиндра и стальной трубы можно 
не учитывать (lб ≈ lт ≈ l) 

 

т
т

т

σ ;l l
E

∆ =                           (12) 

 

6) превышение величины усадки бетонного 
цилиндра над усадкой стальной трубы 

 

т
б т 1.o т

б вн т

σ1 1 μ 2δσ σ
μ

l l l l
E d E
  −

∆ = ∆ − ∆ = + − =  
   

 

 

1.o 1
б вн 2

l 1 μ 2δ 1σ 1 ,
μ

K
E d K

  −
= + −  

   
      (13) 

 

где K1 = σт/σ1.о; K2 = Eт/Eб. 
Следовательно, возможные продольные де-

формации бетонного сердечника и стальной 
трубы обеспечиваются отдельно до расчетного 
предела их прочности с учетом трубобетонного 
эффекта и необходимого различия в деформа-
циях посредством того, что продольную сжи-
мающую нагрузку на трубобетонную кон-
струкцию начинают с нагружения бетонного 
столба, и только после достижения его усадки 
на ∆l продольную сжимающую нагрузку следу-
ет распространить и на стальную трубу. 

Как видно из приведенной методики расчета, 
величина ∆l зависит от многих параметров, из 
которых самый влиятельный коэффициент Пуас-
сона µ. При анализе коэффициентов эффектив- 
ности трубобетона и Пуассона в [1, с. 32–33] при-
ведены значения µ = 0,10 и 0,15–0,50 (по О. Я. Бер-
гу), а также сказано, что µ бетона изменяется не-
линейно в зависимости от действующих напря-
жений. По-видимому, значения Eб также зависят 
от действующих напряжений, что подтвержда- 
ется данными [12, с. 662, приложение 9] для бе-
тона при σ1.о = 10, 15 и 20 МПа, характеризуемого 
Eб, равным (1,46–1,96) ⋅ 104, (1,64–2,14) ⋅ 104  
и (1,82–2,32) ⋅ 104 МПа. Здесь при увеличении 
σ1.о в два раза предельные значения Eб увели-
чились на 18 %. 

Следует отметить, что в соответствии  
с [12, с. 662] величины коэффициентов Пуассо-
на составляют: µ = 0,24–0,28 – для углероди-
стых сталей; µ = 0,25–0,30 – для легированных 
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сталей. Тогда при µ = 0,33  σ1 ≈ 2σ2.3, а при µ =  
= 0,25  σ1 ≈ 3σ2.3, что в 1,5 раза больше. Для бе-
тона при µ = 0,2  σ1.б ≈ 4σ2.3б, а при µ = 0,15 
σ1.б ≈ 5,7σ2.3б, что примерно в 1,4 раза больше. 

Как указывается в [9, с. 14], логика подска-
зывает, что очень существенно влияние проч-
ности стали на прочность трубобетонного эле-
мента. Однако относительно прочности бетона 
известны разные мнения [13‒15]. Так, формулы 
В. Ф. Маренина [13] основываются на предпо-
ложении, что при сжатии труба не сопротивля-
ется в осевом направлении, а несущая способ-
ность трубобетонного элемента определяет- 
ся прочностью бетонного ядра. По мнению  
А. А. Долженко [14], в трубобетоне эффек- 
тивнее применение низкомарочных бетонов.  
В [15] отмечается, что более эффективно ис-
пользование высокомарочных бетонов и сталей 
низкой прочности. Что касается относитель- 
ной толщины стенки δ/d, то здесь мнение еди- 
но [9, с. 14]: чем тоньше стенка трубы, тем  
эффективнее работа трубобетона. Вообще,  
следует отметить, что за последние пример- 
но 100 лет проблеме прочности трубобетонных 
конструкций посвящено много работ, часть из 
которых (80) приведена в списке литературы 
монографии Л. К. Лукши [9]. 

Однако выдача евразийского патента автору 
данной статьи [10, 11] свидетельствует о том, 
что многие свойства трубобетонных конструк-
ций еще изучены недостаточно, а преимуще-
ства применения различных сортов стали и бе-
тона при использовании трубобетонных кон-
струкций зависят от конкретных условий  
и экономической эффективности. 

В качестве примера можно привести расчет 
величины превышения усадки бетонного ци-
линдра над стальной трубой. Воспользовав-
шись данными табл. 1, принимаем для самой 
тонкостенной трубы: dвн = 20,6 см; δ = 0,25 см; 
σ1.o = 15,1 МПа; Eб = 2 ⋅ 104 МПа [12, c. 662];  
µ = 0,17 [12, c. 662]; σт = 330 МПа; Eт = 2 ⋅ 105 МПа; 
l = 8 м. Тогда 

 

4

5

1 1 0,17 2 0,25800 15,1 330
0,17 20,62 10

330 0,85 (см).
2 10

l
 − ⋅ 

∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −  ⋅  
− =⋅ 

 

Таким образом, деформационный промежу-
ток между воздействием нагрузки на бетонный 
стержень и одновременно на бетонный стер-
жень и трубу составляет 8,5 мм. 

Начальный боковой зазор между бетонным 
стержнем и внутренней поверхностью трубы 

 

4

3

0,17 15,1Δ 10,3
1 0,17 2·10

1,32·10 см 0,013 мм,

r

−

= ⋅ ⋅ =
−

= =

 

 
что достаточно только для тонкого пленочного 
покрытия, при этом σ2,3 = 8 МПа. 

Элементарный расчет возможных нагрузок 
для данной трубобетонной конструкции дает  
с учетом использования предлагаемого спо- 
соба р

т.бN = 2320 кН, что почти в 1,45 раза боль-
ше эксперимента (экспериментальная величина 

э
т.бN = 1600 кН). 
В случае применения существующей техно-

логии одновременной нагрузки бетона и трубы 
(без использования σ1.o) р

т.бN = 2320 – 520 =  
= 1800 кН, что только на 12 % больше полу-
ченного в эксперименте. 

Для самой толстостенной трубы: dвн = 25,6 см; 
δ = 0,92 см; σ1.o = 16,1 МПа; Eб = 2 ⋅ 104 МПа 
[12, c. 662]; µ = 0,17 [12, c. 662]; σт = 345 МПа; 
Eт = 2 ⋅ 105 МПа; l = 8 м. Тогда 

 

4

5

1 1 0,17 2 0,92800 16,1 345
0,17 25,62 10

345 5,05 (см).
2 10

l
 − ⋅ 

∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −  ⋅  
− =⋅ 

  

 
Таким образом, деформационный промежу-

ток между воздействием нагрузки на бетонный 
стержень и одновременно на бетонный стер-
жень и трубу составляет 50,5 мм, что почти  
в шесть раз больше, чем в предыдущем случае  
с тонкостенной трубой. 

Начальный боковой зазор между бетонным 
стержнем и внутренней поверхностью трубы 

 

4

3

0,17 16,1Δ 12,8
1 0,17 2·10

1,89·10 см 0,019 (мм),

r

−
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−
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что примерно в 1,5 раза больше по сравнению  
с предыдущим случаем, при этом σ2,3 = 24,8 МПа. 

Элементарный расчет возможных нагрузок 
для толстостенной трубобетонной конструкции 
дает с учетом использования предлагаемого 
изобретения р

т.бN  = 9400 кН, что почти в 1,9 ра-
за больше эксперимента (экспериментальная ве- 
личина э

т.бN = 4900 кН). 
В случае применения существующей тех-

нологии одновременной нагрузки бетона и тру-
бы (без использования σ1.o), но с созданием 
возможности раздельной продольной деформа-
ции бетона и стали возможная расчетная нагруз-
ка составляет э

т.б.1N = 8580 кН, что в 1,75 раза 
превышает эксперимент. 

Таким образом, в тонкостенных трубобе-
тонных конструкциях при одновременном воз-
действии нагрузки на бетон и трубу трубобе-
тонный эффект используется почти полностью, 
а в толстостенных трубах – только частично. 

Относительно недавно была успешно защи- 
щена диссертация по трубобетону [16], где про-
анализирован существенный недостаток ста- 
летрубобетонных элементов, обусловленный 
расслоением композитного сечения по границе 
двух материалов. Эффект расслоения может 
наблюдаться еще до нагружения элемента 
вследствие развития усадочных деформаций  
в бетоне, а также на стадии действия эксплуа-
тационных нагрузок по причине положитель-
ной разницы между коэффициентами Пуассона 
стали и бетона. Это подтверждает полезность 
учета различий во всех деформациях бетона  
и оболочки при различиях в их деформацион-
ных и прочностных свойствах. 

Для оценки возможностей ресурсосбереже-
ния при использовании трубобетонных кон-
струкций в строительстве необходимо сравнить 
удельные стоимости бетона и стальных труб, 
цена которых около 600 у. е./т [17]. При мас- 
се 1 м3  стали около 7,8 т и расчетной (упругой) 
прочности на сжатие σст ≈ 1600 кгс/см2 [12] 
удельная стоимость составляет примерно Цу.ст ≈  
≈ 2,9 ⋅ 10–4 у. е./(кгс/см2). 

При удельных ценах разных марок бетона 
от 0,10 до 0,25 у. е./(кгс/см2) (рис. 2) удельная 
стоимость стальной трубы примерно на поря-
док больше, что обеспечивает относительную 

дешевизну бетона по сравнению со стальной 
трубой при любых разумных колебаниях цен на 
рынке. 

При использовании предела текучести стали 
на растяжение в качестве расчетной величи- 
ны [16, табл. 1 и рис. 6] удельная цена может 
уменьшиться в 1,5–2,5 раза, но все равно будет 
больше удельной цены на бетон. 

Поэтому при использовании трубобетона 
следует применять прочные бетоны и стальные 
трубы с минимальной толщиной стенки, вы-
держивающей внутренний распор бетона. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Появление новых материалов, изделий  

и технологий требует оценки условий их бе- 
зопасного, эффективного и ресурсосберегаю-
щего применения в строительной отрасли. 

2. Предложены новые единицы измерения 
ресурсоемкости прочностных и других механи-
ческих и физических свойств материалов и из-
делий. 

3. При использовании бетона в несущих 
конструкциях зданий и сооружений необходи-
мо оценивать ресурсоемкость его различных 
марок (классов). 

4. В настоящее время при отсутствии осо-
бых условий для ресурсосбережения в несущих 
бетонных и железобетонных конструкциях це-
лесообразно использовать высокопрочные бе-
тоны. 

5. В обычных условиях эксплуатации для 
трубобетонных конструкций следует использо-
вать высокопрочный бетон и трубы с мини-
мальной толщиной стенок, выдерживающих 
боковое давление деформирующегося бетона 
сердечника. 

6. Для компенсации различия в деформаци-
онных характеристиках бетона и материала 
трубы необходимо использовать демпфирую-
щие устройства, обеспечивающие их предельно 
допустимые нагрузки. 
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