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Аннотация. В статье приведен анализ работы рамных трубобетонных(ТБ) узлов из гнутосварных
замкнутых профилей (ГСП). Выполнен подбор необходимых сечений ГСП и характеристик бетона с
учетом существующих методик расчета трубобетона, действующих нормативных документов и буду�
щих экспериментальных исследований реальных моделей ТБ узлов. Создана конечно�элементная (КЭ)
модель рамного узла многоэтажного каркасного здания в ПК «ЛИРА�САПР» с применением ГСП.
Методом конечных элементов (МКЭ)выполнен численный расчет ТБ узла с целью выявления законо�
мерностей работы рамной сталежелезобетонной конструкции под нагрузкой. Сделаны выводы по несу�
щим и деформационным возможностям исследуемой конструкции в месте примыкания ригелей (кон�
солей) к ТБ стойке. Определена несущая способность рамного ТБ узла из ГСП по первой группе
предельных состояний.

Ключевые слова: трубобетонный узел, гнутосварной замкнутый профиль, метод конечных
элементов, численный расчет, нагрузка, напряженно�деформированное состояние (НДС), несущая
способность.
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Анотація. У статті наведено аналіз роботи рамних трубобетонних (ТБ) вузлів із замкнених гнутозварних
профілів (ГСП). Виконано підбір необхідних перерізів ГСП та характеристик бетону з урахуванням існую�
чих методик розрахунку трубобетону, чинних нормативних документів та майбутніх експериментальних
досліджень реальних моделей ТБ вузлів. Створено кінцево�елементну (КЕ) модель рамного вузла багато�
поверхової каркасної будівлі у ПК «ЛІРА�САПР» із застосуванням ДСП. Методом кінцевих елементів
(МКЕ) виконано чисельний розрахунок ТБ вузла з метою виявлення закономірностей роботи рамної
сталезалізобетонної конструкції під навантаженням. Зроблено висновки щодо несучих та деформаційних
можливостей досліджуваної конструкції у місці примикання ригелів (консолей) до ТБ стійки. Визначено
несучу здатність рамного ТБ вузла з ДСП за першою групою граничних станів.

Ключові слова: трубобетонний вузол, гнутозварний замкнутий профіль, метод кінцевих елементів,
чисельний розрахунок, навантаження, напружено�деформований стан (ПДВ), несуча здатність.
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Abstract. The article provides an analysis of the work of frame pipe�concrete (TB) units from bent�welded
closed profiles (GSP). The selection of the required sections of the GSP and the characteristics of concrete
was carried out, taking into account the existing methods for calculating pipe concrete, the current regulatory
documents and future experimental studies of real models of TB nodes. A finite element (FE) model of a
frame node of a multi�storey frame building was created in the LIRA�SAPR software package using GSP.
The finite element method (FEM) was used to numerically calculate the TB of a node in order to identify the
patterns of operation of a steel�reinforced concrete frame structure under load. The conclusions on the
bearing and deformation capacity of the investigated structure in the place of joining the ledgers (cantilevers)
to the TB post have been made. The bearing capacity of the frame TB unit made of GSP according to the
first group of limiting conditions is determined.

Keywords: pipe�concrete unit, bent�welded closed profile, finite element method, numerical calculation,
load, stress�strain state (SSS), load�bearing capacity.

Введение

С каждым годом мировая строительная отрасль
получает все новые витки развития, в особенно�
сти в области проектирования высотных зданий
и сооружений. С учетом роста спроса на разра�
ботку таких объектов растет и спрос на предъяв�
ляемые требования к их составляющим элемен�
там с целью удешевления, ускорения монтажа и
повышения несущих характеристик.

Одним из важных вопросов при проектиро�
вании высотных зданий и сооружений является
выбор материалов каркаса и узловых соедине�
ний, которые смогли бы справиться с восприя�
тием значительных вертикальных и горизонталь�
ных нагрузок.

Работа непосредственно узловых конструк�
ций под нагрузкой, в особенности из повсемест�
но набирающего популярность сталежелезобето�
на и трубобетона, является актуальной темой для
исследований, так как совместная работа стали
и бетона в таких элементах обеспечивает наи�
лучшие показатели долговечности и прочности
при вертикальной сжимающей нагрузке от вы�
шележащих конструкций.

В подтверждение этому, ТБ элементы в от�
личие от стальных эффективно работают толь�
ко на сжатие, а при работе на растяжение обла�
дают значительно меньшей несущей способнос�
тью аналогичным железобетонным элементам.
Поэтому ТБ конструкции должны содержать в
основном сжатые элементы, а растянутые элемен�
ты предпочтительно выполнять стальными [1].

B мировом опыте ведутся разработки, кото�
рые направлены на использование ТБ конструк�
ций в массовом строительстве, несмотря на су�
ществование ряда факторов, которые сдержива�
ют широкое применение ТБ: недостаточно раз�
витая нормативная база, отсутствие эффектив�
ной методики расчета, недостаток научных ис�
следований в области технологии возведения
каркасов зданий [2], что и обусловливает акту�
альность данных исследований.

Объект исследований

Объектом исследования является рамный ТБ
узел высотой 1,0 м из ГСП с применением стой�
ки, заполненной бетоном класса В15 (рис. 1).
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Цели исследования

1. Подбор поперечного сечения элементов узла
с учетом параметров дальнейших эксперимен�
тальных исследований.

2. Создание КЭ модели ТБ узла из гнутосвар�
ного замкнутого профиля в ПК «Лира САПР».

3. Анализ НДС узла.
4. Анализ НДС локальной зоны узла в месте при�

мыкания ригелей (консолей) к ТБ стойке.

Расчет и определение размеров сечений
исследуемого узла [3, 4]

Для расчета и моделирования узла подбирают�
ся габариты трубы круглого сечения, а затем эк�
вивалентного из ГСП.

Принятый класс бетона и марка стали трубы:
класс бетона – В15, марка стали – С255.

Расчетное сопротивление бетона внутри тру�
бы:

* 0,65 1 16,1( )b pbR B μ β⋅ ⋅ += ⋅+ ,  (1)

* 0,65 15 1 16,1 0( 0,77) 12,77 МП,025 аbR ⋅= =⋅ + ⋅+ .

Коэффициент β  = 0,77.
Внутренний диаметр трубы (диаметр бетон�

ного ядра):

2

1, 273
( )bs b s pb y

Nd
R Rγ γ μ

⋅=
⋅ + ⋅ ⋅

,  (2)

3

3 3

1, 273 1500 10 10,16 см
1 (12,77 10 0,9 0,025 225 10 )

d ⋅ ⋅= =
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

.

Расчетное сопротивление стали С255 – yR  =
= 240 МПа;

Толщина стенки трубы:

0,5 ( 1 1),pbt d μ= ⋅ ⋅ + − (3)

Рисунок 1. Схема исследуемого ТБ узла из гнутосварного замкнутого профиля: 1) металлическая оболочка
(стойка); 2) бетонное ядро; 3) примыкающие к стойке ригели (консоли).

0,5 10,16 ( 1 0,025 1) 0,6смt = ⋅ ⋅ + − = .

Наружный диаметр трубы:
2D d t= + ⋅ , (4)

10,16 2 0,6 11,36смD = + ⋅ = .

Коэффициент армирования трубобетона – pbμ  =
= 0,025.

Несущей способности ТБ стойки с учетом
условий прессового оборудования (до 1 500 кН):

*
2 ( )stb bs b b s y stN N R A R Aγ γ≤ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ , (5)

где bsγ  = 1; 2sγ  = 0,9.
Общая площадь сечения:

2 / 4,S dπ=  (6)

2 23,14 11,36 / 4 101,3смS = ⋅ = .

Отсюда – внешний диаметр круглой трубы –
159 мм, толщина стенки 7 мм, Ао = 33,43 см2, чему
соответствует элемент из ГСП 150× 150 мм, тол�
щиной 7 мм, с площадью сечения А = 38,36 см2

[5].

Определение размеров сечения ригелей(консолей
узла) (рис. 2) [6, 7]:

Вылет консоли – l = 800 мм; марка стали – С235.
Создаваемые домкратом усилия на концах

ригелей, P = 5 т (50 кН).
Изгибающий момент, действующий в задел�

ке ригеля:
M p l= ⋅ , (7)

50 0,8 40кН мM p l= ⋅ = ⋅ = ⋅ .

Нормальные напряжения в сечении ригеля:

x

M
W

σ = . (8)
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Требуемый момент сопротивления сечения ри�
геля:

x
y

MW
R

= , (9)

3
340 10 170см

235xW
⋅= = .

Откуда сечение ГСП ригеля из сортамента для
профильных труб – 180× 100× 8,0 мм, с факти�
ческим моментом сопротивления W = 177,6 см3.

Прочность ригеля (нормальные напряжения
в заделке ригеля) по формуле (8):

340 10 225, 2МПа
177,6

σ ⋅= = .

Моделирование трубобетонного узла из
гнутосварного профиля в ПК «Лира САПР» [8]

Задача моделирования решалась в линейной по�
становке, при работе всех элементов в упругой
стадии работы материалов. Модель состоит из

Рисунок 2. Расчетная схема ригеля в виде стержне�
вой модели.

двух  видов конечных элементов: КЭ № 41 – эле�
менты пластин и тонких оболочек(сечение стой�
ки и ригеля) и КЭ № 31 – объемные КЭ для
моделирования бетонного ядра. Размер ячейки
сетки КЭ в плане составил 0,016× 0,015 м, а по
высоте вдоль вертикальной оси ТБ стойки –
0,014 м.

Принятые жесткости и граничные условия
закрепления узлов основания показаны на
рис. 3, 4 (запрещены все степени свободы).
Сварные швы крепления ригеля к стойке при
моделировании не учитывались.

Нагрузка на стойку, равная 1 500 кН от прес�
сового оборудования, прикладывалась распре�
деленной по всей площади на верхние узлы
стойки бетонного ядра (рис. 5).

Нагрузка на ригель, равная 50 кН от домкра�
тов, прикладывалась распределенной по площади
четырех элементов нижней грани ГСП (рис. 6).

Распределение нормальных меридиональ�
ных, кольцевых и приведенных (эквивалентных
по 4�й теории прочности) напряжений приве�
дены на рис. 9–19.

Максимальные нормальные кольцевые напря�
жения в сечениях ригеля составляют 174 МПа.

Максимальные меридиональные напряжения
в сечениях ригеля составили 202 МПа.

Максимальные эквивалентные напряжения в
сечениях ригеля и в локальной зоне примыка�
ния к стойке составили 207 МПа.

Максимальные кольцевые и меридиональные
напряжения соответственно в сечениях ТБ стой�
ки составили 200 и 181 МПа.

Рисунок 3. Принятые граничные условия закрепления узлов основания узла.
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Выводы

1. Максимальные нормальные кольцевые на�
пряжения в сечениях ригеля достигают зна�
чений в 174 МПа, что не превышает расчет�
ного сопротивления стали.

2. Максимальные нормальные меридиональные
напряжения в сечениях ригеля и в локальной
зоне примыканий к стойке составляют 202 МПа,
что не превышает расчетного сопротивления
стали. Расхождение между теоретическими
и численными нормальными напряжениями
составляет 10,3 %, что показывает на доста�
точную адекватность принятой модели иссле�
дований.

3. Максимальные эквивалентные напряжения в
сечениях ригеля и в локальной зоне примы�
кания к стойке составляют 207 МПа, что не
превышает расчетного сопротивления стали,
работа стальных элементов находится в
упругой стадии.Рисунок 4. Принятые жесткости узла.

Рисунок 5. Ввод нагрузок на ТБ стойку.

Рисунок 6. Ввод нагрузок на ригель.
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Рисунок 7.  Общий вид ТБ узла в ПК «Лира САПР»:
1) ригель из КЭ пластин; 2) стойка из КЭ пластин;
3) бетонное ядро из объемных КЭ.

Рисунок 8. Исходная и деформированная схемы ис�
следуемого ТБ узла.

Рисунок 9. Распределение нормальных кольцевых напряжений в сечениях ригеля и в локальной зоне примы�
кания ригеля к ТБ стойке (вид 1).

Рисунок 10. Распределение нормальных кольцевых напряжений в сечениях ригеля и в локальной зоне примы�
кания ригеля к ТБ стойке (вид 2).
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Рисунок 11. Распределение нормальных меридиональных напряжений в сечениях ригеля и в локальной зоне
примыкания ригелей к ТБ стойке (вид 1).

Рисунок 12. Распределение нормальных меридиональных напряжений в сечениях ригеля и в локальной зоне
примыкания ригелей к ТБ стойке (вид 2).

Рисунок 13. Распределение нормальных меридиональных напряжений в сечениях ригеля и в локальной зоне
примыкания ригелей к ТБ стойке (вид 3).
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Рисунок 14. Распределение эквивалентных напряжений в сечениях ригеля и в локальной зоне примыкания
ригелей к стойке (вид 1).

Рисунок 15. Распределение эквивалентных напряжений в сечениях ригеля и в локальной зоне примыкания
ригелей к стойке (вид 2).

Рисунок 16. Распределение нормальных кольцевых напряжений в сечениях ТБ стойки.
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Рисунок 17. Распределение меридиональных напряжений в сечениях ТБ стойки.

Рисунок 18. Распределение нормальных напряжений в бетоне вдоль оси стойки.

Рисунок 19. Распределение нормальных напряжений в бетоне в плоскости сечения бетонного ядра.
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4. Максимальные нормальные кольцевые и ме�
ридиональные напряжения соответственно в
сечениях стойки равны 200 и 181 МПа, что не
превышает расчетного сопротивления стали.

5. В бетонном ядре, в зонах примыкания риге�
лей к ГСП стойки, возникают значительные
сжимающие напряжения до 181 МПа и рас�

тягивающие до 31 МПа – что значительно
превышает прочностные характеристики бе�
тона внутри стальной оболочки [9].

6. В целом наибольший уровень нормальных и
приведенных напряжений наблюдается в зо�
нах у скруглений ГСП ригелей, в местах их
защемления в ТБ стойке [10].
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