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Лукша Л.К., Набил Ал Мхана, Пастушков Г.П. 

О РАСЧЕТЕ ПРОЧНОСТИ ТРЕХСЛОЙНЫХ ТРУБОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 

В работах [1, 2] рассмотрен вопрос расчета прочности 
трехслойных трубобетонных элементов. Расчет создан в рам-
ках фундаментального научного направления в теории трубо-
бетона, разработанного в трудах [3, 4] и развитого в последу-
ющих работах [5, 6] и др. Поскольку конструкция трехслой-
ного трубобетонного элемента является внутренне статически 
неопределяемой, то для построения метода расчета элемента 
необходимо рассмотрение условий совместности перемеще-
ний. В работах [1, 2] условие совместности формулировалось, 
как разность суммы относительных перемещений стальных 
труб и относительного перемещения бетонного ядра, равная 
нулю. В таком случае уравнение совместности записывается в 
виде 

0bεsiεseε =−+ .                   (1) 

Однако возможна и другая запись уравнения совместно-
сти: 

bε2siεseε =+ ,                               (2) 

которую можно сформулировать как равенство суммы отно-
сительных деформаций стальных труб удвоенной относи-
тельной деформации бетонного ядра. Цель настоящей статьи 
– выяснить влияние условий совместности на точность рас-
четных формул, полученных из двух разных уравнений сов-
местности. 

Расчетная формула для определения бокового давления 
бетонного ядра на стальные трубы в предельном состоянии в 
первом случае (условие (1)) будет иметь вид  
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В = 1 + νs , 
νs, νb – коэффициенты Пуассона стали труб и бетона в пла-

стической стадии νs=νb=0.5, 
i
y

e
y σ ,σ  – пределы текучести 

или расчетные сопротивления стали наружной и внутренней 
труб, Rb – призменная прочность или расчетное сопротивле-
ние бетона ядра, α=Еse/Eb – отношение модулей упругости 
стали и бетона, αs=Еse/Esi – отношение модулей упругости 
стали наружной и внутренней труб, βs=De/Di – отношение 
наружного к внутреннему диаметру наружной трубы, βi=de/di 
– отношение наружного к внутреннему диаметру внутренней 

трубы, γ – коэффициент эффективности бокового давления 
для внутренней трубы  
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К – коэффициент эффективности бокового давления, дей-
ствующего на наружную трубу. Можно принимать К=4, либо 
вычислять его из гиперболической формулы [5]:  

К = 10–100σo/(Rb+15σo).                (6) 
Если же исходить из уравнения совместности (2), то рас-

четная формула для бокового давления будет иметь вид: 
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Из сравнения зависимостей (3) и (7) а также (4) и (8) вид-
но, что они отличаются множителями, равными 2, при неко-
торых слагаемых рассматриваемых формул. Посколько 
сомножитель 2 имеется и в числителе и в знаменателе форму-
лы (7), то его влияние в некоторой степени взаимно уравно-
вешивается для выражения, стоящего перед скобкой форму-
лы (7). Однако, поскольку сомножитель 2 содержится в функ-
ции параметров трехслойного трубобетонного элемента (8), 
то он в равной степени будет влиять на величину степенно-
показательной функции, стоящей в скобках формулы (7). По-
этому для оценки общего влияния сомножителя 2 были про-
изведены расчеты несущей способности негибких трехслой-
ных трубобетонных элементов, в которых боковое давление 
вычислялось по обеим формулам (3) и (7).  

Несущая способность элемента определялась по формуле  

sizisezebobsb AσAσA)σKR(N ⋅+⋅+⋅+= ,  (9) 

где si
A ,

se
A ,

b
A  - площади поперечных соотвественно 

сечений бетонного ядра, наружной и внутренней труб; σze, σzi 
- осевые расчетные сопротивления стальных труб с учетом 
сложного напряженного их состояния: 
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Результаты расчетов сведены в таблицу 1.  
 

ПРИМЕЧАНИЯ 
1. Опытные данные получены Набил Ал Мхана [7]. 

2. Опытные значения составляли: 
e
yσ =250 МПа, 

 σ i
y =200 МПа, Еse=Esi=2•105 МПа, Еb=3,636•104 

МПа, Rb=28,5 МПа. 
3. В колонках 4 и 6 помещены отношения расчетных дан-

ных от опытных в процентах. 
4. Значения со звездочкой вычислены с помощью формулы 

(6), остальные для K=4.  
Анализ данных таблицы 1 показывает, что расхождение 

расчетных данных, вычисленных согласно рассматриваемым 
уравнениям совместности невелико, однако первая предпо-
сылка (1) обеспечивает лучшую сходимость чем вторая (2). 
Впрочем и второй метод расчета с использованием формулы 
(7) приводит к сравнительно небольшим отклонениям, в ос-
новном не превышающим ±12%. 
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Таблица 1 
Сравнение расчетных данных, вычисленных в соответствии с обеими предпосылками, с опытными 

Шифр образ-
ца 

Опытная несущая способ-
ность, кН 

Расчетная несущая способность, 
согласно (1) в кН и % 

Расчетная несущая способность, 
согласно (2) в кН и % 

1 2 3 4 5 6 
ОТП-1 1600 1658,1 +3,6 1742,4 +8,9 

ОТП-2 2400 2288,0 -4,7 2433,2 +1,4 

ОТП-3 1600 1658,1 +3,6 1742,4 +8,9 

ОТП-4 2400 2284,4 -4,8 2144,9 +10,6 

ОТП-5 2250 2284,1 +1,5 2144,9 -4,7 

ОТП-6 3000 2931,6 -2,3 2974,9 -0,8 

ОТП-7 3300 3291,7 -0,3 3723,9 +12,8 

ОТП-8 2600 2589,0 -0,4 2878,9 +10,7 

ОТП-9 2600 2589,0 -0,4 2878,9 +10,7 

ОТП-10 3400 3329,6 -2,1 3614,8 +6,3 

ОТП-11 2800 2859,5* +2,1 2810,9 +0,4 

ОТП-12 2800 2656,8* -5,1 2464,5 -12,0 

 


