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_____________________________________________________________________________ 

Приведены результаты экспериментальных исследований длинных 

трубобетонных стержней малогабаритного сечения под действием осевой сжимающей 
нагрузки. В результате потери устойчивости определены критические силы и 

построены диаграммы продольного и поперечного деформирования для центрально 

сжатой стойки и для стойки, сжатой со случайным эксцентриситетом. Сделаны 

выводы о влиянии случайного эксцентриситета на деформативность и устойчивость 
трубобетонного стержня. 

_____________________________________________________________________________ 

 

В последние десятилетия большое внимание в строительстве уделяется 

композитным материалам и сталежелезобетонным конструкциям, в связи с чем 

стремительно развиваются технологии возведения зданий, сокращаются сроки 

строительства, снижается общая масса здания, по сравнению с применением 

классического железобетона. В связи с этим активно проводятся 

экспериментальные и численные исследования прочности, жесткости и 

устойчивости как российскими учеными [1–5], так и зарубежными [6, 7]. 

Несмотря на это, открытым остается вопрос совместной работы трубы-оболочки и 

бетонного наполнителя [3], отсутствуют методики определения напряженно-

деформированного состояния трубобетонных конструкций, что затрудняет 

процесс расчета и не позволяет реализовать весь потенциал представляемого типа 

конструкций с целью экономичного проектирования зданий без понижения 

требуемых для их эксплуатации качеств. 

Согласно действующим нормативным методикам при расчете прочности 

сжатых железобетонных и сталежелезобетонных элементов необходимо 

учитывать случайный эксцентриситет, который возникает в конструкции за счет 

неучтенных факторов (неоднородность бетонного сечения, неточность центровки 

элемента, неровность торцевых поверхностей образца). 
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Значение случайного эксцентриситета принимается по наибольшему из 

следующих величин: 1/600 от длины элемента; 1/30 от высоты сечения или 10 мм. 

Т. е. ea = max (L/600; D/30; 10 мм) = 10 мм. 

Аналитические расчеты влияния случайного эксцентриситета 

трубобетонных стоек на их несущую способность по отечественным и 

зарубежным методикам приводятся в [4]. В связи с отсутствием методики расчета 

внецентренно сжатых трубобетонных элементов авторами предлагается считать, 

что при внецентренном сжатии нормальная сила воспринимается композитным 

сечением, а изгибающий момент воспринимается только трубой-оболочкой, что 

идет в запас прочности колонны [4]. Действительно, вклад бетона в несущую 

способность при наличии момента составляет порядка 10 % [8]. 

Для исследования вопросов устойчивости трубобетонных стержней была 

изготовлена серия образцов, представляющих собой стальные трубы диаметром 

60 мм с толщиной стенки 2 мм с неармированным бетонным сердечником. 

Изготовление сердечника осуществлялось из высокоподвижной бетонной смеси с 

крупным заполнителем из гравия мелкой фракции (до 5 мм). Фактическая 

прочность полученного бетона определялась путем разрушения контрольных 

образцов и составила 11 МПа. Марка стали трубы-оболочки была определена 

разрушением короткого образца трубы соответствующего диаметра – 09Г2С с 

условным пределом текучести 350 МПа [9]. 

Осевая сжимающая нагрузка прикладывалась к образцам при помощи 

загружающих пластин пресса П-125. Шарнирное опирание колонн 

осуществлялось посредством их установки на загружающие пластины через 

опорные цилиндрические шарниры. Измерение продольных деформаций 

осуществлялось путем регистрации сближения пластин индикатором часового 

типа, поперечные деформации фиксировались прогибомерами, установленными в 

средней части образца в плоскости и из плоскости потери устойчивости. 

Экспериментальная установка для испытания трубобетонных колонн на 

устойчивость приведена на рис. 1. 
 

 

 

Рис. 1. Экспериментальная установка для испытаний трубобетонных колонн длиной 

700 мм осевой сжимающей нагрузкой на устойчивость 
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На рис. 2 приведены диаграммы продольных и поперечных деформаций 

образцов в плоскости потери устойчивости, из которых видно, что для стойки, 

сжатой со случайным эксцентриситетом продольной силы, возникшем в 

результате неточности центровки образца и шарнирных опор, наблюдается рост 

поперечных деформаций на первых этапах приложения нагрузки. При этом 

значение критической силы, при которой возникает потеря устойчивости для 

трубобетонных обоих образцов близко к 130 кН, для стальной трубы критическая 

сила равна 103 кН. 

 

 
Рис. 2. Диаграммы продольных деформаций (а) и поперечных деформаций в плоскости 
потери устойчивости образцов (б) для полой стальной трубы, центрально сжатой 

трубобетонной стойки и трубобетонной стойки, сжатой со случайным эксцентриситетом  

 

Для полой стальной трубы также существует нормативная методика расчета 

при центральном сжатии. Полученная экспериментально разрушающая нагрузка 

отличается от теоретической не более 5 %, что на практике учитывается 

коэффициентами условий работы и надежности по нагрузке [10].  

Таким образом, в ходе экспериментального исследования устойчивости 

трубобетонных стержней были получены диаграммы деформирования для 

центрально сжатого и сжатого со случайным эксцентриситетом образцов, а также 

для полой стальной трубы. Общий характер деформирования сжатого 

трубобетонного образца аналогичен деформированию полой стальной трубы, 

упругая стадия работы материала переходит в пластическую при одинаковых 

значениях деформаций. Наличие случайного эксцентриситета влияет на общую 

деформативность сжатого трубобетонного стержня, но тем не менее итоговая 

несущая способность меняется несущественно, и конструкция способна 

выдерживать большую нагрузку. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИПФ РАН на 

фундаментальные научные исследования на 2021‒2023 годы по теме № 0030-

2021-0025 и при поддержке РФФИ (грант № 20-07-00914). 
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_____________________________________________________________________________ 

The article presents the results of experimental studies of long concrete-filled steel tube 

rods of small-sized cross-section under the action of an axial compressive load. As a result of 
the loss of stability, critical forces were determined and diagrams of longitudinal and 

transverse deformation were constructed for a centrally compressed column and for a column 

compressed with random eccentricity. Conclusions are drawn about the influence of accidental 
eccentricity on the deformability and stability of a tube-concrete rod.  

_____________________________________________________________________________ 
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