
Разрушение образцов серий ТБ-1 и БВТ-1 с составами бетона 2, 3, 4, 5 отно­
шение t/D = 0,022 происходило путем плавного равномерного среза бетонного 
сердечника по внутренней поверхности оболочки. При возрастании нагрузки и 
достижении максимального усилия N2 образцы характеризовались развитием 
срезов под углом 20-35°.

Проведенные исследования свидетельствуют о том, что использование высо­
копрочных бетонов в качестве ядра трубобетонных элементов позволяет полно­
стью использовать прочностные свойства стали. Кроме того, использование в 
трубобетонных конструкциях высокопрочных бетонов также позволяет улучшить 
его эксплуатационные характеристики и существенно повысить несущую способ­
ность конструктивного элемента в целом, не увеличивая поперечного сечения. На 
несущую способность наибольшее влияние оказывает прочность бетонного яд­
ра и способ передачи нагрузки. На общую эффективность конструктивного 
элемента влияет коэффициент армирования и прочность бетонного ядра.
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АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ ГИБКИХ СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
СТЕРЖНЕВЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Сталежелезобетонные конструкции с жестким армированием имеют много 
преимуществ, главное из них - это отсутствие опалубки, возможность изготав­
ливать комплексные конструкции, в которых совместно работают железобетон 
и стальные профили. Уже доказано, что их рационально применять для пере­
крытия больших пролетов (плиты, балки, ригели, фермы и т.д.), стоек, воспри­
нимающих большие нагрузки (колонны промышленных и гражданских зданий, 
опоры ЛЭП и т.д. ), в инженерных сооружениях. Поперечные сечения таких 
конструкций могут быть самые разнообразные. При использовании сталежеле­
зобетонных конструкций уменьшается масса зданий, очень часто можно обой­
тись без опалубки, закладных деталей.

При исследовании и строительстве таких конструкций важным становится 
фактор устойчивости. Значение расчета на устойчивость для указанных конст­
рукций существенно возросло, поскольку разрушение сталежелезобетонных 
конструкций чаще всего связано с потерей общей устойчивости конструкции 
или их отдельных конструктивных элементов.
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Сталежелезобетонные конструкции чрезвычайно разнообразны: это стойки и 
колонны, балки и ригели, плиты покрытий и перекрытий, пространственные 
конструкции. Они применяются при строительстве изгибающих и сжатых кон­
струкций, их используют при возведении различных сооружений [3, 4]. Приме­
нение стальных профилей, листовой арматуры как внешнего армирования, в 
сжато-изогнутых конструкциях позволяет снизить затраты на опалубочные ра­
боты, уменьшить вес конструкции упростить процесс возведения колонн, мо­
нолитных и сборных покрытий зданий и сооружений [3].

При изготовлении конструкций с внешним армированием необходимо обес­
печить устойчивость отдельных элементов. Потеря устойчивости отдельных 
элементов может привести к изменению расчетной схемы, в свою очередь мо­
жет привести к разрушению конструкции в целом [1].

Использование арматуры в виде стальных листов и прокатных профилей, для 
комплексных сталежелезобетонных конструкций, позволяет эффективно их ис­
пользовать при ограниченных размерах сечения. Эти конструкции имеют сущест­
венные преимущества при проектировании и строительстве различных зданий и 
сооружений [3]. Недостаточно исследованной является проблема потери как ме­
стной устойчивости стального листа или прокатного профиля, входящего в конст­
рукции так и общей устойчивости гибких стержневых конструкций. Целью дан­
ной статьи является анализ проведенных исследований гибких сталежелезобетон­
ных стержневых конструкций и вопросы влияния фактора устойчивости на них.

Сталежелезобетонные конструкции имеют существенные преимущества при 
проектировании и строительстве различных зданий и сооружений. Но при их 
проектировании возникают вопросы относительно размеров поперечного сече­
ния и способов армирования. Нерешенные вопросы устойчивости отдельных 
элементов при проектировании таких конструкций заставляют использовать 
приближенные методы расчета, которые приводят к излишним затратам мате­
риалов, а в некоторых случаях и к недостаточной надежности конструкций. Для 
повышения эффективности и более широкого распространения конструкций с 
вынесенным внешним армированием необходима разработка соответствующей 
теории и методов расчета на устойчивость.

В настоящее время сталежелезобетонные конструкции, представляющие со­
бой сочетание профильной стали, стержневой арматуры и бетона для их совме­
стной работы, получили широкое распространение во всем мире. Это объясня­
ется их высокой технико-экономической эффективностью (рис. 1).

Сталежелезобетонные конструкции лучше соответствуют конкретным требо­
ваниям, предъявляемым при строительстве того или иного объекта, и позволя­
ют сравнительно легко решать сложные инженерные задачи.

Жесткую арматуру применяют с целью уменьшения размеров сечения сжатых 
элементов в монолитных конструкциях высотных зданий, для возведения которых 
требуется устройство сложных дорогостоящих лесов. В период сооружения таких 
конструкций жесткой арматуры используют как стойки леса, на которые передают 
нагрузку от опалубки, бетонной смеси и монтажных приспособлений. После сня­
тия опалубки жесткая арматура воспринимает нагрузки вместе с бетоном.

В качестве жесткой арматуры применяют прокатную сталь швеллерного, 
двутаврового и другого крупного профиля или сварные каркасы из укрупнен­
ных круглых стержней или мелких уголков. Сечение жесткой арматуры прини­
мают наименьшим (р = 3 8%) из условия восприятия нагрузок в процессе воз­
ведения конструкций. Совместная работа жесткой арматуры и бетона класса 
В15 и более, при наличии хомутов, надежно обеспечивается вплоть до разру­
шения при р<15%.
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а) с внутренним жестким армированием; 
б), в) трубобетонные из круглых и 

квадратных труб; г), д) с уголками и 
пластинами вдоль граней; е). ж), з) в виде 

стальных профилей с 
заполненными полостями; и) составное 

сечение из трубобетонных вегвей

Рисунок 1 - Поперечные сечения сталеже­
лезобетонных стержневых конструкций 

(колон)

Армирование ядра сталежелезобетонных конструкций (с внешним и внут­
ренним армированием) позволяет уменьшить размеры сечения. Уменьшение 
размеров сечения может привести к повышению гибкости конструкции, ЧТО в 
свою очередь может привести к потере устойчивости. Расчет таких конструк­
ций нормы рекомендуют выполнять так же, как и сталежелезобетонных конст­
рукций с внутренним армированием, однако фактически бетон внутри конст­
рукций этого класса находится в объемном напряженном состоянии, поэтому 
его расчетное сопротивление допускается учитывать с коэффициентом условий 
работы 1,1 при ц < 15% и коэффициентом 1,0 при р> 15%.

В настоящее время накоплен большой экспериментальный и теоретический 
опыт по исследованию гибких сжатых трубобетонных элементов. Разными авто­
рами в разное время предложен целый ряд методик для расчета трубобетониых 
элементов. Заслуживают особого внимания экспериментальные исследования 
проведенные авторами [2]. По их результатам получается, что трубобетонные 
элементы имеют повышенную прочность и устойчивость по сравнению со 
стальными. Однако результаты расчета по несущей способности гибких сжатых 
трубобетониых элементов получаются разными. Причем чем больше гибкость и 
чем больше начальный эксцентриситет приложения нагрузки, тем больше разница 
полученных результатов. Основной причиной, что привело к появлению много­
численных методик расчета трубобетонных элементов является то, что трудно за­
фиксировать момент разрушения трубобетонных образца под нагрузкой.

Анализируя способы расчетов ученых, занимавшихся проблемой определе­
ния несущей способности и деформативности трубобетонных элементов как в 
нашей стране так и за рубежом, можно выделить определенную консолидацию 
исследователей в методе учета месу щей способности - уменьшение несущей 
способности элемента путем умножения этого значения на коэффициент, 
меньше единицы, учитывающий гибкость и определяется в зависимости от вы­
соты и эксцентриситета приложения нагрузки.

Характер разрушения гибких трубобетониых элементов показал, что бетон в 
сжатой зоне частично переходил в пластическое состояние, а металл оболочки 
в этой зоне достигал предела текучести. В этот период на поверхности лакового 
покрытия трубобетонных элементов в сжатой зоне появлялись линии Чернова- 
Людерса (рис. 2), а в образцах с пустых труб, незаполненных бетоном, проис­
ходило местное выпучивание стенок, появлялись складки.
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Рисунок 2 -  Характер разрушения гибких внецентренно сжатых 
исследовательских трубобетонных образцов

При значительных эксцентриситетах, в результате исключения из работы 
части сечения бетонного ядра растянутой зоны, эффективность трубобетона 
снижается, но наличие бетонного ядра значительно повышает местную устой­

чивость стенки трубы, что 
дает возможность исполь­
зовать несущую способ­
ность металла полностью 
(рис. 3,4).

Рисунок 3 -  Зависимость 
разрушающего усилия от 

относительного 
эксцентриситета

Анализ проведенных экспериментальных и теоретических исследований по­
казал, что в таких комплексных 
элементах при действии внешней 
нагрузки труба играет роль обо­
лочки, благодаря чему в элементе 
возникает сложное напряженно- 
деформиро-ванное состояние и тем 
самым создаются условия для по­
вышения несущей способности и 
жесткости сталежелезобетонных 
элементов.

Рисунок 4 -  Г рафик зависимости 
разрушающего усилия от длины образца
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Исходя из анализа результатов экспериментальных исследований гибких 
сжатых трубобетонных элементов, выполненных разными авторами, можно за­
метить, что перед проектировщиком, на сегодня, возникает ряд проблем, свя­
занных с четким, несложным и однозначным учетом гибкости при расчете на 
несущую способность. Необходимо учитывать все ключевые аспекты, это и 
разнородность материала - сталь и бетон, влияние их различных марок и клас­
сов на гибкость, влияние их совместной работы, обьемное напряженное состоя­
ние бетонного ядра. Объемное напряженно-деформированное состояние приво­
дит к уменьшению геометрических размеров сечения конструкции, а следова­
тельно основным, для таких конструкции, является решение задачи их устойчи­
вости. Устойчивость сталежелезобетонных конструкций является комплексной 
сложной задачей, поскольку в состав таких конструкций, кроме бетона, входят 
и листовая арматура и прокатные профили. Таким образом, задача решения ус­
тойчивости сталежелезобетонных конструкций является неоднозначной. В ряде 
случаев такие конструкции могут терять местную устойчивость, что приводит к 
потере общей устойчивости.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ ЗБІРНОГО 
СТАЛЕЗАЛІЗОБЕТОННОГО БЕЗБАЛКОВОГО ПЕРЕКРИТТЯ

У статті запропоновано нові типи збірних сталезалізобетонних безбалкових пе­
рекриттів, що характеризуються відносною простотою у виготовленні без викори­
стання додаткової опалубки. Окремі елементи запропонованого збірного сталеза- 
лізобетонного безбалкового перекриття були експериментально досліджені.

Вступ. Сучасний розвиток будівельної індустрії та відкриття нових можли­
востей в проектуванні та розрахунку конструкцій з використанням обчислюва­
льних комплексів та програмних засобів, технологічних прийомів та механізмів 
призвели до підвищення ролі збірного безбалкового перекриття при спору­
дженні каркасних будівель [1]. Такі перекриття мають ряд переваг, зокрема, 
з’являється можливість спорудження будівель будь-якої конфігурації в плані з 
різними об’ємно-планувальними рішеннями. При застосуванні безбалкових пе­
рекриттів, зменшується конструктивна висота перекриття, що веде до змен­
шення загальної висоти будівель, скорочуються витрати стінових матеріалів, а 
при експлуатації будівель -  скорочуються витрати на енергоносії. Разом з тим 
зміни, що відбулися останнім часом у будівельній галузі, а також застаріла ма­
теріальна база заводів-виробників потребують використання таких конструкти­
вних схем будівель, в яких окремі частини перекриття виготовляються та зби­
раються безпосередньо на будівельному об’єкті з окремих або суцільних еле-
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