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Аннотация. В данной статье рассматривается узел сопряжения трубобетонной колонны круглого сече�
ния с диаметром 220 мм и толщиной стенки металла 7 мм, длина фрагмента колонны 1 050 мм. Труба
заполнена бетоном марки В15. В качестве ригелей рассматривается стальная балка двутаврового сече�
ния (20Б1) длиной 1 100 мм. Примыкание ригелей к колонне обеспечивается двумя горизонтальными и
четырьмя вертикальными накладками толщиной 5 мм при помощи сварки. В программном комплексе
ЛИРА�САПР 2017 была создана модель данного узла и определены максимальные нормальные напря�
жения в стыках примыкания ригеля к колонне. Исследование проводилось на двух моделях: модель с
бетоном и трубой, работающих совместно; модель с проскальзыванием бетона внутри стальной трубы,
что позволило определить эффективность работы данного узла.

Ключевые слова: узел сопряжения трубобетонной колонны, продольная сила, трубобетонный
элемент, совместная работа бетонного ядра и стальной оболочки, концентрация материалов,
концентрация максимальных напряжений в стыках, расчёт по нормальным напряжениям, зоны с
наибольшими нормальными напряжениями.
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Анотація. У даній статті розглядається вузол сполучення трубобетонної колони круглого перерізу з
діаметром 220 мм і товщиноюстінки металу 7 мм, довжина фрагмента колони 1 050 мм. Труба заповнена
бетоном марки В15. Як ригелі розглядається сталева балка двотаврового перерізу (20Б1) довжиною 1
100 мм. Примикання ригелів до колони забезпечується двома горизонтальними і чотирма вертикальни�
ми накладками товщиною 5 мм за допомогою зварювання. У програмному комплексі ЛІРА�САПР 2017
була створена модель даного вузла і визначені максимальні нормальні напруження у стиках примикан�
ня ригеля до колони. Дослідження проводилося на двох моделях: модель з бетоном і трубою, що працю�
ють спільно; модель з проковзуванням бетону всередині сталевої труби, що дозволило визначити ефек�
тивність роботи даного вузла.
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Abstract. This article discusses the interface node of a pipe�concrete column of circular cross section with
a diameter of 220 mm. and a thick metal wall of 7 mm, the length of the column fragment 1050 mm. The pipe
is filled with concrete grade B15. As crossbars, a steel beam of an I�section (20B1) 1100 mm long is considered.
The joining of the crossbars to the column is provided by two horizontal and 4 vertical overlays 5 mm thick.
by welding. In the LIRA�SAPR 2017 software package, a model of this unit was created and the maximum
normal stresses at the joints of the junction of the crossbar to the column were determined. The study was
conducted on two models: a model with concrete and pipe working together; а model with concrete slipping
inside a steel pipe. That allowed determining the efficiency of this node.

Keywords: pipe�concrete column mating unit, longitudinal force, pipe�concrete element, joint work of
concrete core and steel shell, concentration of materials, concentration of maximum stresses at joints,
calculation of normal stresses, zones with the highest normal stresses.

Введение

В настоящее время в самых различных областях
строительства эффективно применяются трубо�
бетонные конструкции. Это композитные кон�
струкции, состоящие из стальной трубы�оболоч�
ки, заполненной бетоном. Благодаря высоким
конструктивным и строительно�технологиче�
ским характеристикам, а также технико�эконо�
мическим показателям трубобетонные элемен�
ты можно встретить в мостостроении, строитель�
стве подземных дорог (а именно метро), а также
при возведении высотных зданий, строитель�
ство которых за последнее время значительно
увеличилось.

Одним из важных моментов при возведении
зданий c применением трубобетонных конструк�
ций является обеспечение совместной работы
бетонного ядра и стальной оболочки, a также
устройство стыковых соединений колонн по
высоте и перекрытиям, что требует разработки

существенно новых конструктивно�технологи�
ческих решений узлов сопряжения трубобетон�
ной колонны с ригелем.

B мировом опыте ведутся разработки, кото�
рые направлены на использование трубобетон�
ных конструкций в массовом строительстве, не�
смотря на существование ряда факторов, кото�
рые сдерживают широкое применение трубобе�
тона: недостаточно развитая нормативная база,
отсутствие эффективной методики расчета, не�
достаток научных исследований в области тех�
нологии возведения каркасов зданий [1].

Анализ исследований

Трубобетонные стержни в отличие от стальных
эффективно работают только на сжатие,
а при работе на растяжение обладают значитель�
но меньшей несущей способностью аналогично
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железобетонным стержням. Поэтому ТБК долж�
ны содержать в основном сжатые элементы, а ра�
стянутые элементы предпочтительно выполнять
стальными.

Конструктивная форма ТБК обусловлена
развитием подобных конструкций из полых труб.

Технология изготовления трубобетонных стер�
жней с использованием внешнего вибрирования
позволяет конструировать узлы сквозных кон�
струкций с использованием прорезных фасонок
и деталей, располагаемых в полости трубы.

Просматриваются два подхода к построению
схем несущих каркасов.

Первый – использование трубобетонного
стержня в традиционных конструктивных схе�
мах сооружений для сжатых элементов (колон�
ны и стойки производственных и общественных
зданий, пилоны вантовых покрытий, пояса опор
ЛЭП, стержни ферм и арок и т. п.) (рис. 1).

Второй – разработка новых схем, в которых
основные нагрузки воспринимаются очень сильно
сжатыми трубобетонными элементами. При этом
подходе учитываются следующие принципы:

Рисунок 1. Различные решения узлов из стальных
труб ферм без фасонок с криволинейным резом тор�
цов труб.

Рисунок 2. Узлы сопряжения трубобетонных колонн
с балками перекрытия: а) с колонной круглого сече�
ния; б) с колонной квадратного сечения; в) разрез ТБ
колонны со стальным сердечником.

концентрация материалов, упрощение конструк�
тивной формы и совмещение функций (рис. 2).

а)

б)

в)

а)

б)

в)
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Некоторые виды узлов сопряжения пред�
ставлены на рисунках 1 и 2.

Проанализировав некоторые виды узлов со�
пряжения ТБ колонн с балками перекрытия,
можно сделать вывод, что при конструировании
узлового соединения в большинстве случаев тре�
буется резка несущей конструкции (колонны)
для соединения её с ригелем, что ведёт к повы�
шению трудоёмкости при монтаже конструкции
и ослаблении стенки стальной трубы несущей
конструкции.

Основная часть

Объект исследования

В данной статье рассматривается узел сопря�
жения трубобетонной колонны круглого сече�
ния с диаметром трубы 220 мм и толщиной стен�
ки металла 7 мм, длина фрагмента колонны
1 050 мм (рис. 3).

 Труба заполнена бетоном марки В15 для со�
вместной работы несущей конструкции трубы с
бетоном.

В качестве ригеля выбрана стальная прокат�
ная балка двутаврового сечения (двутавр 20Б1)
длиной 1 100 мм.

Примыкание ригелей к колонне осуществля�
ется двумя горизонтальными ромбическими на�
кладками толщиной 5 мм и четырьмя вертикаль�
ными прямоугольными накладками толщиной
5 мм при помощи сварки.

Для определения концентрации максималь�
ных напряжений в стыках были определены мак�
симальные нагрузки на колонну и ригеля дву�
таврового сечения.
1. Задаёмся классом бетона и маркой стали трубы.

2. Определяем оптимальное значение коэффи�
циента армирования ТБ pbμ .

3. Определяем расчетное сопротивление бетона
в трубе.

Определяется расчетное сопротивление бето�
на в трубе [2] :

* 0,65 (1 16,1 ) 0,65 15

(1 16,1 0,140 0,77) 26,68
b pbR B

МПа
μ β= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ ×

× + ⋅ ⋅ = ; (1)

где В = 15 – класс бетона;
– коэффициент армирования трубобетона:

2 2325( ) 1 ( ) 1 0,140
20,6pb

D
d

μ = − = − = . (2)

D = 220 мм– наружный диаметр трубы;
– диаметр бетонного ядра (внутренний диаметр

трубы):
2 22,0 2 0,7 20,6d D t см= − ⋅ = − ⋅ = . (3)

β  = 0,77 – коэффициент, зависящий от класса
бетона на прочность при сжатии, определя�
емый по таблице 1.

Определяется несущая способность колонны
(продольная сила, которую сможет выдержать
колонна):

*
2

6 4

6 4

3

( )

1,1 (26,68 10 333,34 10
0,9 230 10 46,85 10 )

10 2 046

stb bs b b s y stN R A R A

кН

γ γ
−

−

−

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

× =

, (4)

где bsγ  = 1,1 – коэффициент условий работы бе�
тона и трубы;

*
bR  – расчетное сопротивление бетона в трубе;

2sγ  = 0,9 – коэффициент условий работы стали
трубы, учитывающий снижение расчетного
сопротивления стали при сложном напря�
женном состоянии;

– площадь сечения бетонного ядра:
2 2

23,142 20,6 333,34 см
4 4b
dA π ⋅ ⋅= = = , (5)

R
y
 = 240 МПа – расчетное сопротивление стали
С255;

Рисунок 3. Узел сопряжения трубобетонной колон�
ны с ригелями двутаврового сечения.

Бетон В12,5 В15 В20 В25 В30 В35 В40 В45 

β 1,00 0,77 0,66 0,52 0,39 0,35 0,31 0,30 

Таблица 1. Значение коэффициента β
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– площадь поперечного сечения трубы:

( )

2 2

2 2
2

( )
4

3,142 22,0 20,6
46,85 см

4

st
D dA π ⋅ −= =

⋅ −
= =

. (6)

Определяется несущая способность ригеля
(поперечная сила, которую сможет выдержать
ригель из двутавровой балки № 20):

38,5 1,1 42,4M P l кН м= ⋅ = ⋅ = ⋅ . (7)

Рисунок 4. Совместная работа бетона и стальной трубы при загружении: а) колонны; б) ригелей.

6 6

3

230 10 184 10
1,1 10

38,5 3 850

y xR W
P

l
кН кг

−⋅ ⋅ ⋅= = =
⋅

= =

. (8)

Моделирование и расчет узла производился
в программном комплексе ПК ЛИРА�САПР
2017. По результатам расчёта в ПК ЛИРА�САПР
2017 были определены зоны с наибольшими нор�
мальными  напряжениями (рис. 4а, б). Исследо�
вания проводились на двух моделях:

а)

б)
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– модель с бетоном и трубой, работающих со�
вместно (рис. 5а);

– модель с проскальзыванием бетона внутри
стальной трубы (рис. 5б).

Результаты расчёта по нормальным напряжени�
ям в стальной трубе колонны для двух моделей
представлены в таблице 2.

Результаты расчета по номальным и касатель�
ным напряжениям в ригеле для двух моделей
представлены в таблице 3.

Заключение

Наибольшие эквивалентные напряжения по чет�
вёртой энергетической теории прочности
составляет 60,8 МПа, что не превышает расчёт�
ного сопротивления стали трубы.

Прочность стальной трубы и ригелей обеспе�
чена.

Рисунок 5. Работа бетона и стальной трубы при: а) загружении колонны с учетом проскользывания
бетона внутрь трубы; б) нагрузке на ригели с учетом проскальзывания.

     -16,9                  -14                   -11,2                  -4,42                  -3,61                 -2,81                 -0,0957              0,0957                  2,81                   5,61                   8,42                 9,58
а)

б)
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N = -2 046 кH 
Модель без проскальзывания бетона внутри 

трубы 
Модель с проскальзыванием бетона внутри 

трубы 
В сжатой зоне В растянутой зоне В сжатой зоне В растянутой зоне 

σx, МПа -12,2 11,9 -16,9 9,58 
σy, МПа -12,2 8,89 -13,8 5,22 
σz, МПа -75,4 – -68,9 – 

Таблица 2. Максимальные нормальные напряжения в стальной трубе для двух расчётных моделей

Таблица 3. Максимальные нормальные напряжения в ригеле для двух расчётных моделей

Примечание: xσ – нормальные напряжения поперёк трубы в плоскости узла; yσ – нормальные напряже�
ния поперёк трубы из плоскости узла; zσ – нормальные напряжения вдоль образующей трубы (вдоль
действия продольной силы N).

Р = 38,5 кH 
Модель без проскальзывания бетона внутри 

трубы 
Модель с проскальзыванием бетона внутри 

трубы 

В сжатой зоне ригеля В растянутой зоне 
ригеля В сжатой зоне ригеля В растянутой зоне 

ригеля 
σx, МПа -190 186 -189 186 
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