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Аннотация. Рассматриваются статические испытания призм из бетона класса В15 с целью исследова�
ния сцепления бетона по плоской поверхности стального элемента. Для проведения эксперименталь�
ных исследований была создана установка, состоящая из двух металлических пластин с размерами
500× 100× 10 мм, между которыми помещались бетонные призмы с последующим их обжатием гидрав�
лическим прессом. Бетонныепризмы устанавливались на металлический квадратный сляб с размера�
ми 100× 100 мм. Нагрузка на торцы призм передавалась гидравлическим домкратом ГД�20 грузоподъем�
ностью 20 т через металлическую накладку круглого сечения диаметром 200 мм и металлический ци�

линдр ø50× 135 мм. Горизонтальные деформации бетонных призм, возникающие вдоль усилия, созда�
ваемого домкратом, фиксировались индикатором часового типа ИЧ�10 с записью в лабораторный
журнал испытаний. Целью проведения испытаний являлось исследование продольных горизонталь�
ных сдвиговых деформаций по контакту бетон–сталь в зависимости от уровня обжатия бетонной
призмы и уровня приложенной нагрузки к поперечному сечению, а также определение коэффициента
трения покоя по контактным поверхностям двух материалов.

Ключевые слова: экспериментальная модель, напряженно�деформированное состояние (НДС),
трубобетонный (ТБ) элемент, гидравлический пресс, гидравлический домкрат (ГД), нагрузка,
бетонные призмы, сцепление бетона, коэффициент трения покоя бетона по стальной поверхности.
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Анотація. Розглядаються статичні випробування призм з бетону класу В15 з метою дослідження зчеп�
лення бетону по плоскій поверхні сталевого елемента. Для проведення експериментальних досліджень
була створена установка, що складається з двох металевих пластин з розмірами 500× 100× 10 мм, між
якими поміщалися бетонні призми з подальшим їх обтисненням гідравлічним пресом. Бетонні призми
встановлювалися на металевий квадратний сляб з розмірами 100× 100 мм. Навантаження на торці
призм передавалася гідравлічним домкратом ГД�20 вантажопідйомністю 20 т через металеву накладку
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круглого перерізу діаметром 200 мм і металевий циліндр ø50× 135 мм. Горизонтальні деформації бетон�
них призм, що виникають уздовж зусилля, створюваного домкратом, фіксувалися індикатором годин�
никового типу ІЧ�10 із записом в лабораторний журнал випробувань. Метою проведення випробувань
було дослідження поздовжніх горизонтальних зсувних деформацій по контакту бетон–сталь залежно
від рівня обтиску бетонної призми і рівня прикладеного навантаження до поперечного перерізу, а також
визначення коефіцієнта тертя спокою по контактних поверхнях двох матеріалів.

Ключові слова: експериментальна модель, напружено�деформований стан (НДС), трубобетонний
(ТБ) елемент, гідравлічний прес, гідравлічний домкрат (ГД), навантаження, бетонні призми,
зчеплення бетону, коефіцієнт тертя спокою бетону по сталевій поверхні.
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Abstract. Static tests of prisms made of concrete of class B15 are considered in order to study the adhesion
of concrete on the flat surface of a steel element. To conduct experimental studies, an installation was
created consisting of two metal plates with dimensions of 500× 100× 10 mm, between which concrete prisms
were placed and then compressed with a hydraulic press. Concrete prisms were installed on a metal square
slab with dimensions of 100× 100 mm.The load on the ends of the prisms was transmitted by a GD�20
hydraulic jack with a load capacity of 20 tons through a round metal cover plate with a diameter of 200 mm

and a metal cylinder ø50× 135 mm. Horizontal deformations of concrete prisms that occur along the force
generated by the jack were recorded by a clock–type IR�10 indicator with an entry in the laboratory test log.
The purpose of the tests was to study longitudinal horizontal shear deformations along the concrete�steel
contact, depending on the level of compression of the concrete prism and the level of applied load to the cross
section, as well as to determine the coefficient of friction of rest on the contact surfaces of the two materials.

Keywords: experimental model, stress�strain state (SST), pipe�concrete (PC) element, hydraulic press,
hydraulic jack (HJ), load, concrete prisms, concrete adhesion, coefficient of friction of concrete at rest
on a steel surface.

Введение

В настоящее время в отечественную практику стро�
ительства активно внедряются трубобетонные кон�
струкции, зачастую в виде колонн и стоек, испы�
тывающих центральное или внецентренное сжатие
от значительных вертикальных и горизонтальных
нагрузок. Существующие инженерные методики
рассматривают расчет линейных элементов без
узловых соединений, однако надежность несущих
конструкций зданий и сооружений чаще всего оп�
ределяется прочностью и устойчивостью элемен�

тов узлов, а также их соединений (сварных, бол�
товых, фрикционных и т. п.). Таким образом, ис�
следования узловых соединений, в том числе с
использованием ТБ конструкций, являются акту�
альными и востребованными для практических
целей строительства.

Следует отметить, что при проектировании
комбинированных ТБ конструкций используют�
ся в основном расчетные модели, основанные на
различных способах приведения расчётного по�
перечного сечения к однородному с описанием
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физико�механических характеристик одного
материала. В таких моделях рассматриваются
составные конструкции с использованием ли�
нейно�упругих систем или простейших нелиней�
ных законов деформирования материалов, что
далеко не в полной мере отражает поведение ста�
лебетонной конструкции под нагрузкой и для
большинства случаев требует эксперименталь�
ных исследований [1, 2]. В ряде случаев в рас�
четных моделях не учитывается совместная ра�
бота бетона и стали по контакту их соприкосно�
вения вследствие возникающих сил трения, ко�
торые влияют на вводимые граничные условия
при моделировании ТБ элементов и узлов.

Анализ исследования

Достаточно точную оценку НДС в узловых со�
единениях вертикальных и горизонтальных эле�
ментов, а также общей и местной устойчиво�
сти конструкции можно получить с использо�
ванием экспериментального метода на моделях,
выполненных в натуральную величину. Боль�
шой объём экспериментальных исследований

НДС для линейных элементов в виде ТБ стоек
и колонн с разными параметрами труб и харак�
теристиками бетонов проводились следующи�
ми учёными: О. Я. Бергом, О. О. Гвоздевым,
Г. А. Гениевым, О. А. Долженко, В. И. Ефименко,
А. И. Кикиным, Р. С. Санжаровским, Л. И. Сто�
роженко, В. М. Сурдиным, В. А. Трулль, В. Ф. Пенц,
Д. А. Ермоленко, А. В. Семко, А. П. Воскобой�
ник [1].

Важным фактором при возведении объектов
с применением ТБ элементов является обеспече�
ние совместной работы бетонного ядра и сталь�
ной оболочки при эксплуатационных нагрузках,
что является существенным конструктивным не�
достатком данных конструкций. Ввиду разности
начальных коэффициентов поперечной деформа�
ции бетона и стали (v

b ≈ 0,18, vs ≈ 0,3), в процессе
постепенного нагружения ядро и обойма работа�
ют совместно только в начальный период загру�
жения [1, 3, 5]. Затем из�за указанной разницы в
деформационных свойствах и низкой прочно�
сти сцепления бетона со сталью, внешняя оболоч�
ка стремится оторваться от поверхности бетона,
способствуя возникновению в нем радиальных
растягивающих напряжений, что приводит к на�
рушению сцепления. В этот момент, естественно,
никакого поперечного обжатия бетона в трубе
происходить не может, и бетон работает в усло�
виях одноосного сжатия, а труба – как продоль�
ная арматура [7].

Основная часть

1. Объект исследования

Для исследования совместной работы бетона и
стали по контактуих соприкосновения применя�
лись призмы из бетона класса В15. Бетон выдер�
живался 30 суток при средней температуре 18 °С
и постоянном увлажнении (рис.1). Количество
бетонных призм – 6 со следующими основными
размерами:

–  поперечное сечение b× h = 100× 100 мм;
–  длина l = 200 мм.

Общая схема экспериментальной установки с
прикладываемыми усилиями на бетонные при�
змы, приведена на рис. 2, 3.

Величины прикладываемых ступеней нагру�
зок для испытываемых образцов бетонных
призм приведены в табл. 1.

Рисунок 1. Экспериментальный образец – призма из
бетона класса В15.
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Рисунок 2. Общая схема экспериментальной уста�
новки: а)горизонтальная силовая рама – вид сверху;
б) горизонтальная силовая рама – вид сбоку; в) се�
чение горизонтльной силовой рамы; поз. 1 из швел�
лера №14; поз. 2 из равнополочного уголка 50× 50× 5;
3 – стальная пластина 200× 100× 10 мм; С1 – сталь�
ной цилиндр; П1 – стальная пластина 100× 100 мм;
ДГ�20 – домкрат гидравлический 20 т; ИЧ�10 – ин�
дикатор часового типа.

а)

б)

в)

2. Подготовка и проведение эксперимента

Экспериментальные исследования проводились
на базе лабораторного корпуса ГОУ ВПО «Дон�
НАСА».

Горизонтальная силовая рама со стальными
пластинами и бетонной призмой была помеще�
на под 120�тонный гидравлический пресс ПММ�
120.

Горизонтальная нагрузка на торец бетонной
призмы сечением 100× 100 мм прикладывается
гидравлическим домкратом ДГ20, который при�
водится в действие от маслостанции (рис. 4).

Центрирование и передача на призму гори�
зонтальной нагрузки, создаваемой ГД, произво�
дится через металлическую накладку ø200× 10
мм и цилиндр ø50× 135 мм (рис. 6).
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Рисунок 3. Бетонная призма с силами давления, создаваемые ГД и прессом с опорными листами – зона
исследования трения�проскальзывания. N1 – нагрузка создаваемая прессом; N2 – нагрузка создаваемая гид�
равлическим домкратом; ИЧ�10 – индикатор часового типа для определения сдвиговых деформаций бетонной
призмы при нагружении.

Таблица 1. Величины прикладываемых ступеней нагрузок для испытываемых образцов бетонных призм

№ ступени  
загружения 

Вертик. 
нагрузка от 
пресса N, тс 

Горизонт. 
нагрузка от 
домкрата 

P, тс 

Соотношение 
нагрузок P/N 

Продольная деформация 
призмы по контакту 

соприкосновения со стальной 
пластиной, 
Δl, мм 

1 2 0,144 0,072 0,05 
2 2 0,288 0,144 0,08 
3 2 0,432 0,216 0,095 
4 2 0,576 0,288 0,10 
5 2 0,720 0,360 0,11 
6 2 0,864 0,432 0,11 
7 2 1,008 0,504 0,12 
8 2 1,152 0,576 0,14 

9 2 1,296 0,648 

Эффект проскальзывания – 
нарастание продольной 
деформации без увеличения 
горизонтальной нагрузки 

В паз центрирующего цилиндра устанавли�
вается стальной шарик, который передаёт гори�
зонтальную нагрузку на стальную пластину с раз�
мерами 100× 100 мм, и далее на испытуемый об�
разец бетонной призмы.

Призма обжимается с двух сторон стальны�
ми пластинами, на которые подается вертикаль�
ное давление от гидравлического пресса (рис. 2).

Горизонтальные деформации бетонной при�
змы вдоль усилия, прикладываемого гидравли�
ческим домкратом, фиксируются индикатором
часового типа ИЧ�10 с записью в лабораторный
журнал испытаний.

При проведении экспериментальных исследо�
ваний на нескольких бетонных образцах по отра�
ботанной методике были получены результаты



160 В. Н. Васылев, А. Н. Миронов, В. М. Анищенков, Д. Р. Игнатенко

 Рисунок 5. Экспериментальная установка с уста�
новленной горизонтальной силовой рамой, гидрав�
лическим домкратом, бетонной призмой и индикато�
ром часового типа ИЧ�10: а) сечение горизонтльной
силовой рамы; б)  индикатором часового типа ИЧ�
10; в) горизонтальная силовая рама – вид сверху.

Рисунок 4. Общий вид экспериментальной установки.

а) в)

б)

зависимости горизонтальных деформаций образ�
цов от соотношения горизонтальных и вертикаль�
ных усилий (рис. 7).

По результатам статистической обработки
результатов эксперимента, в зависимости от
уровня вертикального давления, создаваемого

гидравлическим прессом, были получены коэф�
фициенты трения покоя (μ) бетонных призм по
стальным поверхностям пластин (рис. 8).

Экспериментальные значения коэффициен�
тов трения покоя бетона по стали приведены в
табл. 2.
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Рисунок 6. Цилиндр ø50× 135 мм, передающий го�
ризонтальную нагрузку от домкрата к бетонной при�
зме: а) вид сбоку; б) вид сверху.

а) б)

Рисунок 7. Зависимости продольных горизонтальных деформаций бетонных призм, полученных по контакту
соприкосновения со стальными пластинами, от соотношения горизонтальной и вертикальной нагрузки.

Рисунок 8. Зависимость коэффициента трения покоя бетона по стальной поверхности в зависимости от
уровня вертикальной нагрузки на образец.

P/N

Продольная деформация призмы Δl, мм
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Таблица 2. Экспериментальные значения коэффи�
циентов трения покоя бетона по стали

Заключение

1. Получены зависимости сдвиговых горизон�
тальных деформаций по контакту поверхно�
сти бетон�сталь от соотношения нормальных
напряжений на площадках приложения на�
грузки. Зависимость горизонтальных дефор�
маций от приложенных вертикальных нагру�

№ 
п/п 

Вертикальная 
нагрузка от 
пресса, 
N, тс 

Коэффициент 
трения покоя 
бетона по 
стальной 

поверхности, μ 
1. 2,0 0,576 
2. 4,0 0,468 
3. 8,0 0,342 
4. 16,0 0,630 
Среднее значение 
коэффициента трения 
покоя: 

0,504 

зок в 2, 4, 16 т – нелинейная. При уровне вер�
тикальной нагрузки в 8 т наблюдается линей�
ная зависимость.

2.  Определены моменты проскальзывания бетона
по стальной поверхности в зависимости от уров�
ня горизонтального давления на торец призмы и
вертикального давления от пресса. Связь момен�
та проскальзывания с прикладываемыми нагруз�
ками не является пропорциональной. Наиболь�
шая устойчивость бетонной призмы от про�
скальзывания наблюдается при максимальной
нагрузке обжатия, соответствующей 16 т.

3.  Наибольший коэффициент трения покоя μ
по контакту бетон–сталь определён при мак�
симальном уровне обжатия призмы, соответ�
ствующий нагрузке на пресс в 16 т. Наиболь�
ший коэффициент = 0,63. Средний коэффи�
циент μ = 0,50.

4.  Полученные коэффициенты трения покоя бе�
тона по стали, позволяют уточнить гранич�
ные условия и НДС в зоне контакта стальной
круглой трубы и бетонного ядра для числен�
ных моделей рамных ТБ узлов, создаваемых
на основе метода конечных элементов.
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