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Приведены результаты испытаний круглых стальных труб различных длин и сече-
ний на центральное сжатие. В результате потери устойчивости определены критиче-
ские силы. По соотношениям критических сил выполнена оценка значений коэффициентов 
продольного изгиба. Выполнен расчет потери устойчивости по нормативной методике с 
учетом экспериментальных данных.
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Введение
Результаты исследований в области прочности и устойчивости стальных труб 

и трубобетонных колонн различных расчетных длин и сечений содержат актуаль-
ные сведения о центрально-сжатых конструкциях [1–13]. Не менее значимой яв-
ляется тема исследований потери устойчивости, их численного и математического 
моделирования [7]. При этом актуальность экспериментального исследования не 
вызывает сомнений [4, 6, 7, 11, 13].

Стальные стрежни, работающие на центральное сжатие, находят широкое 
применение в строительной практике [2, 8, 9, 12]. Рассматриваемые элементы 
могут быть представлены как отельными несущими конструкциями – колоннами 
металлических каркасов, так и составляющими систем – сжатыми стержнями рам, 
ферм, вантовых систем.

Нормативная методика позволяет произвести расчет критической силы, воз-
никающей в стальном центрально-сжатом стержне в момент потери его устойчи-
вости [14]. Однако достоверно оценить усилия и дать прогноз поведения стержня 
возможно только опытным путем. В связи с этим целью настоящей работы явля-
ется оценка нормативных методик расчета потери устойчивости элементов сталь-
ных конструкций сквозного сечения при центральном сжатии.

Материалы и методы
Для изучения процесса потери устойчивости центрально-сжатых стержней из 

конструкционной стали марки 09Г2С были изготовлены образцы четырех видов: 
две трубы длиной 100 мм с сечениями 60×2 мм и 76×3 мм, две трубы длиной 700 
мм с сечениями 60×2 мм и 76×3 мм (рис. 1).

Указанная производителем марка стали была подтверждена результатом ис-
пытания образца – разрушением с помощью пресса [13].

 

Рис. 1. Изготовленные стальные образцы

        

а                                                           б

Рис. 2. Испытания образцов длиной 100 мм сечением 60×2 мм и 76х×3 мм: а – общий вид 
экспериментальной установки; б – принципиальная схема экспериментальной установки: 
1 – испытуемый образец; 2 – подвижная загружающая пластина; 3 – неподвижная загружа-
ющая пластина
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Рис. 3. Испытания образцов длиной 700 мм сечением 60×2 мм и 76×3 мм: а – общий вид 
экспериментальной установки; б – принципиальная схема экспериментальной установки: 
1 – плоскость потери устойчивости; 2 – испытуемый образец; 3 – цилиндрический опорный 
шарнир; 4 – прогибомер в плоскости потери устойчивости; 5 – прогибомер из плоскости по-
тери устойчивости; 6 – подвижная загружающая пластина; 7 – неподвижная загружающая 
пластина; 8 – индикатор для регистрации сближения пластин

Для определения коэффициентов устойчивости при центральном сжатии об-
разцы доводились до критического напряжения с помощью пресса П-125 с макси-
мальной сжимающей нагрузкой 1200 кН. Образцы длиной 100 мм были испыта-
ны по схеме, представленной на рис. 2. Испытания труб длиной 700 мм произво-
дились при условиях закрепления «шарнир-шарнир», при этом расчетная длина 
образцов соответствовала расстоянию между центрами шарниров и составляла       
770 мм (рис. 3).

Результаты исследования
В серии испытаний о достижении критического напряжения свидетельство-

вала потеря устойчивости стенки образца (рис. 4а, б) или выпучивание образца 
(рис. 4в, г).

Потеря устойчивости произошла при максимальной нагрузке для каждого 
из образцов соответственно: длиной 100 мм и сечением 60×2 – 119 кН, сечением 
76×3 – 220 кН, длиной 700 мм и сечением 60×2 – 103 кН, сечением 76×3 – 205 кН. 
Марка стали также была подтверждена по результатам испытаний 2 образцов: 
марка соответствовала 09Г2С с условным пределом текучести 320 МПа [13].
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Рис. 4. Испытания образцов. Результаты достижения потери усточивости: а – образцы дли-
ной 100 мм сечением 60×2 мм; б – образцы длиной 100 мм сечением 76×3 мм; в – образцы 
длиной 700 мм сечением 60×2 мм; г – образцы длиной 700 мм сечением 76×3 мм

Процессы потери устойчивости образцами представлены на графиках (рис. 5–6). 
Экспериментально полученные показания критической силы занесены в таблицу.

 

                                      а                                                       б 

Рис. 5. Диаграммы продольного деформирования образцов длиной 100 мм: а – образцец 
сечением 60×2 мм; б – образцец сечением 76×3 мм
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Рис. 6. Диаграммы потери устойчивости образцов с расчетной длиной 770 мм:  а – образцец 
сечением 60×2 мм; б – образцец сечением 76×3 мм

Для дальнейших исследований выполнено сравнение полученных коэффици-
ентов продольного изгиба с теоретическими характеристиками для полой сталь-
ной трубы, определенными по нормативным документам [14].

В соответствии с п. 7 [14] расчет элементов стальных конструкций сплошного 
и сквозного сечения с нормативным сопротивлением 

Ryn ≤ 440 Н/мм2 при центральном сжатии силой N следует выполнять по фор-
муле:

 ≤ 1, 

где An – площадь сечения нетто; Ry – расчетное сопротивление по пределу текуче-
сти; γc – коэффициент условий работы.

Расчет несущей способности образцов длиной 100 мм производится по фор-
муле:

N ≤ An Ry γc.

При расчете стальных конструкций на устойчивость I рода применяется фор-
мула:

 ≤ 1,

где φ – коэффициент продольного изгиба; A – площадь сечения брутто.
Таким образом, несущая способность образцов длиной 700 мм может быть 

определена по формуле:
N ≤ φARy γc.

Коэффициент продольного изгиба может быть получен как отношение:

φ =  .

Результаты расчетов сведены в таблицу
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Результаты расчетов
С

еч
ен
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, м

м
Несущая способность Коэффициент 

продольного изгиба

Эксперимент,кН
СП 16.13330.2017,кН

П
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ре
ш

-
но

ст
ь,

 %

Эксперимент,кН
СП 16.13330.2017,кН

П
ог

ре
ш

-
но

ст
ь,

 %

Эксперимент,кН
СП 16.13330.2017,кН

L = 100 мм L = 770 мм

60
 ×

 2 119
116,616 2,003 103

108,341 4,923 0,866
0,929

76
 ×

 3 220
220,163 0,070 205

209,87 2,320 0,932
0,953

Выводы
Значения несущей способности для коротких и длинных образцов, а также ко-

эффициенты продольного изгиба совпадают с расчитанными согласно норматив-
ным методикам. Возникающая при этом погрешность, не превышающая 5 %, яв-
ляется удовлетворительной при проведении технических расчетов. Безопасность 
реальной конструкции гарантирована двумя факторами:

1. Запас по нагрузке. В эксперименте определяется фактическая предельная 
нагрузка, при которой разрушается центрально-сжатый элемент. При определении 
расчетной нагрузки согласно СП 20.13330 «Нагрузки и воздействия», ее норма-
тивное значение (максимальная зафиксированная нагрузка за период наблюдений) 
умножается на коэффициент надежности по нагрузке γf > 1, что на практике гово-
рит о недостижимости расчетного значения в процессе эксплуатации.

2. Запас по условиям работы. В эксперименте создавались идеальные шар-
нирные условия по концам стойки, что практически исключено в реальной прак-
тике проектирования центрально сжатых конструкций и их элементов. Например, 
наиболее приближенные к центрально сжатым элементы ферм в реальных кон-
струкциях имеют ограниченную угловую податливость узлов, что приводит к 
уменьшению реальной расчетной длины и к увеличению несущей способности. 
Как правило, в расчетах это учитывается умножением расчетного сопротивления 
на коэффицциент условий работы γс < 1, физический смысл которого сводится к 
нивелированию влияния упрощений и идеализации расчетной схемы. Именно та-
ким упрощением в частности и является введение шарниров в узлы стержневых 
конструкций.

Итак, может быть сделан вывод, что современные методики расчета централь-
но-сжатых элементов согласовываются с данными экспериментов и гарантируют 
безопасную эксплуатацию строительных конструкций.
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The article presents the results of testing round steel pipes of different lengths and sections on 
central compression. As a result of the loss of stability, critical forces were determined. The values 
of the buckling coefficients were determined from the ratios of the critical forces. The stability loss 
was calculated according to the normative method, taking into account the experimental data.
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Описан опыт замены свайных фундаментов на фундамент коробчатого типа на ис-
кусственном основании трехэтажного двухсекционного жилого дома.

Объект исследований, выполненных авторами, расположен в одном из при-
городных поселков Нижнего Новгорода, территория которого застраивается одно-
типными 3-этажными 2-секционными жилыми домами, конструктивными осо-
бенностями которых являются: монолитный железобетонный каркас, монолитные 
железобетонные перекрытия, стены из газосиликатных блоков, парапеты из си-
ликатного кирпича, однорядные свайные фундаменты под стенами и компактные 
группы свай под колоннами каркаса с монолитными железобетонными ростверка-
ми и фундаментными стенами (рис. 1–4, рис. 1 цв. вклейки).

Необходимость замены фундаментов и несущего слоя грунтового основания 
была выявлена в результате комплекса работ по освидетельствованию котлована, 
подготовленного для строительства одного из домов, по следующим причинам:

Строительные конструкции, здания и сооружения


