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Аннотация. В статье рассматриваются статические испытания рамного трубобетонного узла с целью
исследования его деформативности при одностороннем примыкании ригеля двутаврового сечения к
стойке. Исследуется зависимость угла поворота узла от приложенного к нему изгибающего момента.
Узел состоит из трубы круглого сечения диаметром 220 мм с толщиной стенки металла 4 мм, заполнен-
ных бетоном класса В15 и длиной фрагмента колонны 1 050 мм. В качестве ригеля применяется сталь-
ная балка двутаврового сечения № 20 с консольным вылетом 1 100 мм. Примыкание ригеля к колонне
обеспечивается двумя горизонтальными и одной вертикальной накладкой толщиной 5 мм при помощи
сварки. Нагрузка передавалась на трубу узла прессом ПММ250, а на ригель – гидравлическим домкра-
том грузоподъёмностью 20 т через маслостанцию. Усилие, передаваемое домкратом, фиксировалось
динамометром сжатия. Шаг приложения нагрузки на стойку составляет 20 т, а на ригель – по 1,0 т.
Длительность выдержки каждой ступени составляет 3 минуты. Фиксация показаний угла поворота в
плоскости узла обеспечивалась прогибомерами ПАО-6.

Ключевые слова: рамный узел, деформированное состояние, трубобетонный (т/б) элемент,
гидравлический пресс, гидравлический домкрат (ГД), экспериментальная модель, угол поворота,
изгибающий момент.
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Abstract. The article deals with static tests of a frame tube-concrete assembly, in order to study its
deformability at one-sided abutment of an I-beam cross-section. The dependence of the angle of rotation of
the node on the bending moment applied to it is investigated. The assembly consists of a circular pipe with a
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Введение

Трубобетонные конструкции насчитывают бо-
лее чем полувековую историю своего использо-
вания. Такие конструкции применялись в
СССР, Европе, США, Японии и других про-
мышленно развитых странах как в мостострое-
нии, так и в строительстве высотных зданий [2].

Простая технология изготовления, экономия
полезной площади по сравнению с другими же-
лезобетонными элементами поперечного сече-
ния делает такие конструкции более привлека-
тельными.

В настоящее время при расчете и проектиро-
вании трубобетонных конструкций использует-
ся недостаточное количество нормативных до-
кументов и методик расчета, что сдерживает ши-
рокое применение таких конструкций в строи-
тельной практике. Исследования напряженно-
деформированного состояния трубобетонных
конструкций выполнялись многими учеными в
течение значительного периода времени, одна-
ко в их результатах наблюдаются значительные
отличия друг от друга [2], связанные с недоста-
точным исследованием сочетания свойств двух
разнородных материалов, их работой по контакту
соприкосновения, а также сопротивлением в за-
висимости от уровня прикладываемой нагрузки.

Существующие инженерные методики рас-
сматривают расчет линейных элементов без уз-
ловых соединений, а при проектировании ком-
бинированных ТБ конструкций используются в
основном расчетные модели, основанные на раз-
личных способах приведения расчётного попереч-
ного сечения к однородному с описанием физико-
механических характеристик одного материала.
В ряде случаев в расчетных моделях не учиты-

вается совместная работа двух разнородных ма-
териалов.

Таким образом, экспериментальные исследо-
вания узловых соединений, с использованием ТБ
конструкций, являются актуальными и востребо-
ванными для практических целей строительства.

Значительный вклад в развитие технологии
трубобетона и расчета конструкций внесли рос-
сийские ученые: А. А. Долженко, А. И. Кикин [5],
Р. С. Санжаровский [5, 6], А. Л. Кришан [9, 11],
М. Я. Бикбау, А. В. Курочкин и др. Установлены
преимущества трубобетона при возведении жи-
лых, общественных зданий повышенной этажно-
сти и мостовых сооружений.

В развитие высотного домостроения суще-
ственный вклад внесли работы С. В. Николаева,
Ю. Г. Граника, В. И. Травуша, А. И. Карпенко,
В. А. Харитонова, Л. И. Стороженко [13], А. В.
Семко, Л. К. Лукши [14]. Исследованиями уз-
ловых соединений ТБ конструкций занимались
учёные России, США, Китая, Канады.

Анализ исследования

Экспериментальные методы исследования напря-
женно-деформированного состояния на моделях
в натуральную величину могут дать результаты
с высокой степенью точности. В связи с этим,
была разработана модель рамного узла с трубо-
бетонной стойкой круглого поперечного сечения
в натуральную величину, как фрагмент много-
этажной многопролетной рамы высотного зда-
ния. По результатам статического расчета рамы
были подобраны поперечные сечения стойки и
ригеля рамного узла, а также разработана чис-
ленная модель узла в ПК «ЛИРА-САПР 2016».

diameter of 220 mm with a metal wall thickness of 4 mm, filled with concrete of class B15 and a column
fragment length of 1,050 mm. An I-beam steel beam No. 20 with a cantilever span of 1,100 mm is used as a
crossbar. The connection of the crossbar to the column is provided by two horizontal and one vertical 5 mm
thick plates by welding. The load was transferred to the pipe of the node by the PMM250 press, and to the
crossbar by a hydraulic jack with a lifting capacity of 20 tons through the oil station. The force transmitted
by the jack was recorded by a compression dynamometer. The step of applying the load to the rack is 20 tons,
and to the crossbar - 1.0 tons each. The exposure time of each stage is 3 minutes. The fixation of the rotation
angle readings in the plane of the node was provided by PAO-6 deflection meters.

Keywords: frame assembly, deformed state, tubular concrete (t/b) element, hydraulic press, hydraulic
jack (GD), experimental model, angle of rotation, bending moment.
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Все геометрические параметры численной мо-
дели узла легли в основу при изготовлении экс-
периментальной модели в натуральную величи-
ну [1], а также определялись величины испыта-
тельной нагрузки и места установки прогибоме-
ров ПАО-6 для определения перемещений при
повороте узла от рамного изгибающего момен-
та. Исследование жесткости узловых ТБ соеди-
нений на поворот при изгибе является актуаль-
ной задачей, так как она влияет на деформатив-
ность рамных систем и обеспечение требований
второй группы предельных состояний в целом.

Целью экспериментальных исследований яв-
ляется определение углов поворота модели ТБ
узла при разном уровне нагружения моментной
нагрузкой.

Основная часть

1. Объект исследования

Для определения зависимости угла поворота от
изгибающего момента проводились эксперимен-
тальные исследования на рамных/жестких уз-
лах со стойками из ТБ в виде круглой трубы
Ø 220 4 и ригеля, выполненного из двутавровой
балки № 20.

Передача изгибающего момента с ригеля на
ТБ стойку производилась двумя поясными на-
кладками ромбической формы из листов тол-
щиной 8 мм. Соединение накладок с полками
ригеля производилось угловыми сварными шва-
ми. Для передачи поперечной силы с ригеля на
ТБ стойку применялась вертикальная листовая
накладка толщиной 5 мм. Соединение верти-
кальной накладки со стенкой ригеля и ТБ стой-
кой выполняется угловыми сварными швами.
Для заполнения внутренней полости трубы при-
менялся бетон класса В15 (рис. 1). Высота ТБ
стойки составляет 1 050 мм, консольный вылет
ригеля за стойку составляет 1 100 мм. Расстоя-
ние от продольной оси стойки до точки прило-
жения нагрузки на ригель составляет 750 мм.
Схема загружения узла, а также его общий вид
приведены на рисунках 2 и 3 соответственно.
Фиксация горизонтальных перемещений ТБ
стойки производилась двумя прогибомерами
ПАО-6 с ценой деления С = 0,01 мм. Вид экспе-
риментальной установки с фиксацией переме-
щений узла прогибомерами ПАО-6 приведен на
рисунке 4.

2. Подготовка и проведение эксперимента

Экспериментальные исследования проводились
на базе лаборатории ФГБОУ ВО «ДонНАСА».

На основании предварительных численных
результатов расчета с использованием отече-
ственной инженерной методики [15] и Евроко-
да 4 [7] были определены экспериментальные на-
грузки на модель узла.  Для данной модели мак-
симальная расчётная нагрузка на бетонное ядро
внутри трубы составила N = 800 кН, а на ригель
Р = 40 кН [1]. Вертикальная нагрузка на ядро ТБ
стойки передавалась через лист круглой формы
толщиной 10 мм, диаметром равным диаметру
бетонного ядра стойки. На ригель нагрузка при-
кладывалась гидравлическим домкратом ДГ20
грузоподъёмностью 20 т, который приводится в
действие от маслостанции. Общий вид экспери-
ментальной установки приведен на рисунке 5.

К элементам модели ТБ узла нагрузка при-
кладывалась ступенчато с шагом для стойки N =
20 тс, а для ригеля Q = 1,0 тс. Общее количество
ступеней нагрузки – 4. После приложения к мо-
дели узла каждой ступени нагрузки производи-
лась выдержка в течение 3–5 минут для стаби-
лизации деформаций и перемещений, после чего
снимались показания по прогибомерам ПАО-6.
Горизонтальные перемещения ТБ стойки фик-
сировались на расстояниях 208 мм сверху от по-
ясных накладок ригеля и 210 мм снизу.

Схема деформации узла с фиксацией пере-
мещений прогибомерами ПАО-6 приведена на
рисунке 6.

При проведении экспериментальных иссле-
дований были получены результаты зависимос-
ти углов поворота узла от приложенного изги-
бающего момента.

3. Результаты эксперимента

Угол поворота узла определялся по показаниям
прогибомеров ПАО-6 по формуле:

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐tg ቀ
∆1+∆2

ℎ
ቁ, 

где∆1  –  показания прогибомера сверху(над ри-
гелем);
∆2  – показания прогибомера снизу (под ри-
гелем);
h = 636 мм – расстояние между точками фик-
сации перемещений.
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Рисунок 1. Общая схема экспериментального узла с применяемыми геометрическими параметрами.
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Рисунок 2. Схема загружения рамного ТБ узла.

Рисунок 3. Фото экспериментальных рамных ТБ узлов c бетоном внутри труб.

Величины испытательной нагрузки и полу-
ченные значения углов поворота приведены в
таблице.

Зависимость поворота узла от прикладывае-
мого изгибающего момента приведена на графи-
ке рисунка 8.
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Рисунок 4. Показания прогибмера. Рисунок 5. Общий вид экспериментальной установ-
ки.

 

М 

Рисунок 6. Схема фиксации горизонтальных перемещений узла при передаче изгибающего момента на т/б
стойку.
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Таблица. Величины испытательной нагрузки и значения углов поворота узла

№ 
п\п 

Нагрузка на т/б 
стойку, т 

Нагрузка на ригель, 
кН 

Изгибающий момент, 
передаваемый на стойку,  

М, кНм 

Угол поворота узла 
𝜑, 10-3 рад 

1 20 10,0 7,5 5,12 
2 40 20,0 15,0 6,61 

3 60 30,0 22,5 7,48 
4 80 40,0 30,0 7,71 

 

Рисунок 8. Зависимость поворота узла от прикладываемого изгибающего момента.

Рисунок 7. Схема расположения прогибомеров, для измерения углов поворота.
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 Выводы

  1. По данным экспериментальных исследований
получена зависимость угла поворота узла от
действующего на него изгибающего момента.

2. Зависимость угла поворота узла от действу-
ющего на него момента – нелинейная.

3. Начиная с нагрузки на ТБ стойку Р = 60 т
приращение в угле поворота узла составляет
не более 3 %.

4. Данные эксперимента позволят сравнить угол
поворота узла с данными численных иссле-
дований с использованием МКЭ, и опреде-
лить зависимость угла поворота от изгибаю-
щего момента.
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