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Аннотация. В статье приводится методика проведения статических испытаний трубобетонного узла.
В виде колонны применялась труба круглого сечения с диаметром 220 мм и толщиной стенки 7 мм,
длина фрагмента колонны 1 050 мм. Труба заполнена бетоном класса В15. В качестве ригелей применя�
ется стальная балка двутаврового сечения № 20с консольным вылетом 1 100 мм. Примыкание ригелей
к колонне обеспечивается двумя горизонтальными и четырьмя вертикальными накладками толщиной
5 мм при помощи сварки. Нагрузка на трубу узла передавалась прессом ПММ�250. Нагрузка на ригели
передавалась  автомобильными гидравлическими домкратами грузоподъёмностью 20 т через динамо�
метр сжатия. Шаг приложения нагрузки для экспериментальной модели на стойки составляет 20 т, на
ригели – по 0,5 т (всего10 ступеней нагружения). Длительность выдержки каждой ступени составляет
3 минуты (для восприятия и распределения нагрузки в конструкции). Фиксация показаний с тензоре�
зисторов производилась с помощью измерительной тензометрической системы СИИТ�3 с записью в
журнал испытаний. Результаты экспериментальных исследований позволят определить сходимость
параметров  напряжённо�деформированного состояния (НДС) с результатами численных исследова�
ний.

Ключевые слова: рамный узел, тензорезистор, гидравлический пресс, измерительная
тензометрическая система, динамометр сжатия, тарировочная балка, компенсационный
тензорезистор, экспериментальная модель.
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Анотація. У статті наводиться методика проведення статичних випробувань трубобетонного вузла. У
вигляді колони застосовувалася труба круглого перерізу з діаметром 220 мм і товщиною стінки 7 мм,
довжина фрагмента колони 1 050 мм. Труба заповнена бетоном класу В15. Як ригелі застосовується
сталева балка двотаврового перерізу № 20 з консольним вильотом 1 100 мм. Примикання ригелів до
колони забезпечується двома горизонтальними і чотирма вертикальними накладками товщиною 5 мм
за допомогою зварювання. Навантаження на трубу вузла передавалося пресом ПММ�250. Наванта�
ження на ригелі передавалося автомобільними гідравлічними домкратами вантажопідйомністю 20 т
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через динамометр стиснення. Крок прикладання навантаження для експериментальної моделі на стійки
становить 20 т, на ригелі – по 0,5 т (всього 10 ступенів навантаження). Тривалість витримки кожного
ступеня становить 3 хвилини (для сприйняття і розподілу навантаження в конструкції). Фіксація пока�
зань з тензорезисторів проводилася за допомогою вимірювальної тензометричної системи СИИТ�3 із
записом в журнал випробувань. Результати експериментальних досліджень дозволять визначити
збіжність параметрів напружено�деформованого стану (НДС) з результатами чисельних досліджень.

Ключові слова: рамний вузол, тензорезистор, гідравлічний прес, вимірювальна тензометрична
система, динамометр стиснення, тарувальна балка, компенсаційний тензорезистор,
експериментальна модель.
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Abstract. The article provides a method for conducting static tests of a pipe�concrete unit. In the form of a
column, a circular pipe with a diameter of 220 mm and a wall thickness of 7 mm was used, the length of a
column fragment was 1 050 mm. The pipe is filled with concrete of class B15. As crossbars, a steel I�beam № 20
with a cantilever overhang of 1 100 mm is used. The joining of the crossbars to the column is ensured by two
horizontal and four vertical plates 5 mm thick by welding. The load on the tube of the unit was transferred
by a PMM�250 press. The load on the girders was transferred by hydraulic vehicle jacks with a lifting
capacity of 20 tons through a compression dynamometer. The step of applying the load for the experimental
model on the struts is 20 tons, on the crossbars – 0,5 tons each (a total of 10 loading steps). The holding time
of each stage is 3 minutes (for the perception and distribution of the load in the structure). The readings
from the strain gages were recorded using the SIIT�3 measuring strain gauge system with a record in the
test log. The results of experimental studies will make it possible to determine the convergence of the
parameters of the stress�strain state (SSS) with the results of numerical studies.

Keywords: frame assembly, strain gauge, hydraulic press, strain gauge system, compression
dynamometer, calibration beam, compensation strain gauge, experimental model.

Введение

Широкому применению трубобетонных кон�
струкций (ТБ) в отечественной практике стро�
ительства  препятствует отсутствие норматив�
ных документов по их расчету и проектирова�
нию. Прочность и деформации ТБ изучались
многими исследователями на протяжении де�
сятков лет, однако существующие методы их
расчета существенно отличаются друг от друга
[1]. В них не учитывается сочетание свойств
материалов, неполно отражаются основные осо�

бенности и специфика сопротивления ТБ де�
формированию в зависимости от характера
действующей нагрузки. Кроме того, многочис�
ленные теоретические и экспериментальные
исследования проводились на линейных эле�
ментах в виде фрагментов центрально�сжатых
и сжато�изгибаемых ТБ колонн и стоек с раз�
личными параметрами труб [2, 3]. Жёсткие и
шарнирные узловые соединения балочных эле�
ментов с ТБ стойками исследовались мало, и
вследствие этого недостаточно освещена их ра�
бота под нагрузкой в составе каркасов зданий и
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сооружений, а также их надёжность. Поэтому
экспериментальные исследования различных
типов узлов с применением ТБ в настоящее вре�
мя являются актуальными.

Анализ исследования

Достаточно точную оценку НДС в узловых со�
единениях вертикальных и горизонтальных эле�
ментов, а также общей и местной устойчивости
конструкции можно получить с использованием
экспериментального метода на моделях, выпол�
ненных в натуральную величину. Большой объём
экспериментальных исследований НДС для ли�
нейных элементов в виде ТБ стоек и колонн с
разными параметрами труб и характеристиками
бетонов проводились следующими учёными:
О. Я. Бергом, О. О. Гвоздевым, Г. А. Гениевым,
О. А. Долженко, В. И. Ефименко, А. И. Кикиным,
Р. С. Санжаровским, Л. И. Строженко, В. М. Сур�
диным, В. А. Трулль, В. Ф. Пенц,  Д. А. Ермоленко,
А. В. Семко,  А. П. Воскобойник.

По результатам численных исследований мо�
делей узлов[1, 3, 4] были определены основные
геометрические параметры испытуемых узлов,
испытательная нагрузка, места установки тензо�

резисторов для определения НДС на трубчатом
элементе узла. Узлы были изготовлены в соот�
ветствии с назначенными геометрическими па�
раметрами как фрагмент рамной системы в на�
туральную величину.

Целью экспериментальных исследований
является определение нормальных и касатель�
ных напряжений в зоне примыкания ригелей к
ТБ колонне для проверки сходимости парамет�
ров НДС с результатами численных исследо�
ваний.

Основная часть

1. Объект исследования

Для оценки НДС были проведены эксперимен�
тальные исследования рамных узлов со стойка�
ми из ТБ и ригелями двутаврового сечения.

В модели рамного узла была применена
стальная круглая труба с наружным диаметром
220 мм и толщиной стенки 7 мм,с примыканием
к ней ригелей из двутавра № 20. Для заполне�
ния внутренней полости трубы применялся бе�
тон класса В15 (рис. 1).

Рисунок 1. Общая схема экспериментального узла с применяемыми геометрическими параметрами.
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Рисунок 4. Фото экспериментальных рамных ТБ узлов c бетоном внутри труб.

Рисунок 3. Фото экспериментальных рамных узлов без бетона внутри труб.

Рисунок 2. Схема загружения рамного ТБ узла.
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Виды, схема загружения и фото эксперимен�
тальных узлов приведены на рисунках 1–4.

Поверхность трубы в зонах с максимальны�
ми напряжениями (рис. 5) была обработана для
наклейки тензорезисторов клеем «Цианопан».
Всего было наклеено 67 тензорезисторов на бу�
мажной основе с базой 10 мм и ценой деления
с = 0,35 МПа. Тензорезисторы располагались по
3 штуки в каждой зоне в виде розеток (рис. 5).

Распайка тензорезисторов в единую элек�
трическую цепь производилась по схеме в 1/4
моста с использованием одного компенсацион�
ного датчика.

При тензометрических исследованиях при�
менялась система СИИТ�3 (рис. 6, 7) на 100 ка�
налов измерения.

 2. Подготовка и проведение эксперимента

Перед началом проведения экспериментальных
исследований на базе ГОУ ВПО «ДОННАСА»
было проведено тарирование тензорезисторов.
Для тарировки была принята консольная балка
переменного сечения равного сопротивления из�
гибу (рис. 8).

В местах изменения сечения были установ�
лены четыре активных тензорезистора, располо�
женных вдоль продольной оси балки. По резуль�
татам  тарировки была получена цена деления
тензорезисторов с = 0,35 МПа (рис. 8).

На основании предварительных результатов
расчета были принята следующая нагрузка на экс�
периментальную модель. Для данной модели

Рисунок 5. Зона наклейки датчиков в виде розетки на поверхность трубы.

Рисунок 6. Система измерительная тензометричес�
кая СИИТ�3 на 100 каналов измерения.

максимальная расчётная нагрузка на бетонное
ядро внутри трубы составила N = 2 008 кН, а на
ригели Р = 50 кН [1–4].

Нагрузка на экспериментальную модель  при�
кладывалась при помощи 250 тонного гидравли�
ческого пресса ПММ�250. На ригели нагрузка
прикладывалась гидравлическими автомобиль�
ными домкратами грузоподъёмностью 20 т че�
рез динамометры сжатия (рис. 9а, б).

Шаг приложения нагрузки для модели (стой�
ки) составляет 20 т, для ригелей –0,5 т (10 ступе�
ней нагружения соответственно). Длительность
выдержки каждой ступени составляет 3 минуты
(для восприятия и распределения нагрузки в
конструкции).



160 В. М. Анищенков, А. Н. Миронов, Д. В. Алексеев

Фиксация показаний с тензорезисторов за�
писывалась с помощью СИИТ�3 и фиксирова�
лась в журнал испытаний.

Заключение

1. По данным численных исследований опре�
делены места установки тензорезисторов.

2. Определена максимальная эксперименталь�
ная нагрузка на узел и программа испыта�
ний.

3. Результаты экспериментальных исследова�
ний позволят определить сходимость пара�
метров НДС с результатами численных ис�
следований.

Рисунок 7. Коммутатор тензометрических сигналов и компенсационный датчик.

Рисунок 8. Расположение активных и компенсаци�
онных тензорезисторов.
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б)

Рисунок 9. Испытательная оснастка для передачи нагрузки на ригель ТБ узла: а) домкрат автомобильный
грузоподъёмностью 20 тонн; б) динамометр сжатия.

а)
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