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Рассмотрена возможность использования для расчета внецентренно сжатых трубобетонных элементов 

некоторых аппроксимаций диаграмм деформирования бетона. Сопоставлены результаты нелинейного расчета 

параметров напряженно-деформированного состояния с экспериментальными данными из сформированной  

выборки исследований. Аппроксимация диаграммы деформирования бетона с горизонтальным участком, следую-

щим за пиковой точкой, позволяет получить параметры напряженно-деформированного состояния в большей 

степени соответствующие экспериментальным данным. 
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Введение. Мировая практика строительства подтверждает целесообразность использования трубобетонных 

элементов для сильно нагруженных конструкций зданий и сооружений. Трубобетонные элементы удачно сочетают 

в себе преимущества как стальных, так и железобетонных конструкций, обладая при оправданной стоимости 

изготовления высокой жесткостью и несущей способностью, а также высокой надежностью благодаря пластиче-

скому характеру разрушения. Этим объясняется большой интерес, проявляемый учеными -исследователями  

к трубобетонным элементам [1–35]. 

Разработка моделей и методов расчета, максимально соответствующих физическим процессам деформи-

рования и разрушения трубобетонных элементов, не теряет своей актуальности и практической значимости для 

создания надежных строительных конструкций. В данном направлении известны работы [36–46]. 

Деформационные подходы к расчету строительных конструкций благодаря надежности получают в послед-

нее время широкое распространение и допущены к применению нормами проектирования СП 266.1325800.20161. 

Деформационная модель расчета базируется на совместном использовании диаграмм деформирования материалов, 

составляющих рассчитываемое поперечное сечение, а также обеспечении их совместной работы и условиях рас-

пределения деформаций в предположении соблюдения гипотезы плоских сечений. Описание нелинейного дефор-

мационного подхода к расчету трубобетонных элементов выполнялось в работах [45–48]. При этом вопрос аппрок-

симации в нелинейных расчетах диаграммы деформирования бетона, от которого в значительной степени зависит 

форма разрушения и несущая способность трубобетонных элементов, остается открытым.  

В связи с этим цель данной работы – исследовать применимость различных аппроксимаций диаграмм дефор-

мирования бетона для выполнения нелинейных расчетов внецентренно сжатых трубобетонных элементов на резуль-

татах экспериментальных исследований различных авторов. 

Результаты исследования и их анализ. Традиционно для бетона принимается нелинейная диаграмма состоя-

ния бетона «σc (σct) – εc (εct)» с ниспадающей ветвью (ЕКБ-ФИП)2 (рисунок 1, а): 
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1 СП 266.1325800.2016. Конструкции сталежелезобетонные: Правила проектирования: свод правил: издание официальное: 

утв. Приказом Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации от 30 декабря 2016 г. 

№ 1030/пр: дата введения 01 июля 2017 г. URL: http://www.consultant.ru.  
2 CEB-FIB. Model Code for Concrete Structures. – Hoboken: Ernst & Sohn, 2013. – 402 p. 

СП 5.03.01-2020. Бетонные и железобетонные конструкции / РУП «Стройтехнорм», М-во архитектуры и стр-ва Респ. 

Беларусь. – Минск, 2020. – 236 с. 

ТКП 45-5.03-16-2005 (02250). Конструкции сталежелезобетонные покрытий и перекрытий. Правила проектирования / 

М-во архитектуры и стр-ва Респ. Беларусь. – Минск, 2006. – 71 с. 
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где  σc (σct) – напряжения при сжатии (растяжении); 

εc (εct) – относительные деформации при сжатии (растяжении); 

εс1 = 0,7 fc
0,31 – относительные деформации бетона в вершине диаграммы деформирования;  

fct = 0,232 fc
2/3 – прочность бетона при растяжении; 

fc – призменная прочность при сжатии; 

Ec – начальный модуль упругости; 

Есt – начальный модуль упругости бетона при растяжении; 

εct1 – относительные деформации в вершине диаграммы деформирования; 

εctu – предельное значение относительных деформаций бетона при растяжении. 

Для получения более полного перераспределения усилий между бетоном и стальной трубой трубобетонного 

элемента целесообразно отказаться от введения ограничения продолжительности ниспадающей ветви по дефор-

мациям сжатия. 

 

 
 

а 

 

 
б  

Рисунок 1. – Диаграммы деформирования бетона с ниспадающей ветвью (a) и с горизонтальной ветвью (б) 
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В формуле (1) значения Есt, εct1 и εctu определяются по СП 266.1325800.2016: 
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Ввиду работы бетона в составе трубобетонных элементов в условиях многоосного сжатия сопротивление 

бетона может быть уточнено по СП 266.1325800.2016. В частности, при сжатии элемента продольным усилием 
с величиной эксцентриситета е0 призменная прочность бетона: 
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где  Аp – площадь поперечного сечения бетона; 

Ac – площадь поперечного сечения стальной трубы; 
с – постоянная, принимаемая 25 МН при размерностях величин в формуле в МПа и м.  
В то же время нелинейная диаграмма деформирования по аппроксимации (1) достаточно «быстро реализу-

ется», поскольку на ниспадающей ветви происходит резкое снижение прочности при относительно небольших зна-
чениях деформаций. Для трубобетонных элементов такой характер деформирования не будет объективно отражать 
картину происходящих процессов, ведь в условиях ограниченного стальной оболочной деформирования (расши-
рения в поперечном направлении) бетон не может исчерпать своей прочности до нулевых значений.  

Поэтому для нелинейных расчетов трубобетонных элементов вместо ниспадающей ветви предлагается  
использовать горизонтальный участок без ограничения предельных деформаций (рисунок 1, б). Данную модер-
низацию можно выполнить, базируясь на положениях надежной работы трубобетонных элементов с сохранением 
совместной работы трубы и бетона на всех стадиях, включая закритическую, в которой относительные деформации 
стали трубы превышают предел текучести. 

Диаграмму деформирования стали трубы сопротивлением при сжатии и растяжении fy, устанавливающей 
зависимость между напряжениями σs и относительными деформациями εs, предлагается принимать билинейной 
с горизонтальным участком и ограничением относительных деформаций удлинения при растяжении и без ограни-
чения при сжатии (рисунок 2). Предельное значение относительной деформации стали трубы при растяжении  
принимается εsu = 0,025, при сжатии не ограничивается. 

 

 
Рисунок 2. – Диаграмма деформирования стали трубы 
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Ввиду работы трубы в составе трубобетонных элементов сопротивление стали трубы может быть уточнено 
по СП 266.1325800.2016: 
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Нелинейный деформационный расчет на основе предпосылок, описанных нами в работах [45–48], позволяет 

получать параметры напряженно-деформированного состояния внецентренно сжатого трубобетонного элемента 
на любой стадии нагружения. Для сопоставления теоретически рассчитанных параметров с экспериментальными 
данными была сформирована выборка исследований по данным испытаний различных авторов3. 

Для наглядного примера результата расчета параметров напряженно-деформированного состояния рассмот-
рен внецентренно сжатый трубобетонный элемент со следующими характеристиками: диаметр трубы Dp = 106 мм, 
толщина стенки трубы tp = 3 мм, эксцентриситет приложения продольного сжимающего усилия  е0 = 100 мм, 
сопротивление стали fy = 288 МПа, сопротивление бетона fc =16,8 МПа. Экспериментально полученное значение 
предельного усилия Nu

exp = 115 кН. В результате расчета по нелинейной деформационной модели с использованием 
аппроксимации диаграммы деформирования бетона с ниспадающей ветвью (по рисунку 1, а) получено: усилие 
образования трещин Ncr = 31,8 кН, несущая способность Nu

th = 98,9 кН, максимальное значение относительных 
деформаций бетона сердечника и стали трубы при сжатии εu = 339,7·10-5, что превышает значения, соответствующие 
началу текучести стали трубы εy = 144·10-5 и вершины диаграммы деформирования бетона при сжатии εс1 = 168·10-5.  

При выполнении расчетов с использованием аппроксимации диаграммы деформирования бетона без ниспа-
дающей ветви (по рисунку 1, б) получено: усилие образования трещин Ncr = 38,1 кН, несущая способность Nu

th = 101 кН, 
максимальное значение относительных деформаций бетона сердечника и стали трубы при сжатии εu = 391·10-5. 
Графическая интерпретация полученных результатов теоретического расчета приведена на рисунках 3–5. 

Таким же образом были выполнены расчеты внецентренно сжатых трубобетонных элементов на резуль-
татах экспериментальных исследований из сформированной выборки. Сопоставление результатов нелинейного 
расчета приведено в таблице 1. 

 

 
 

Рисунок 3. – Распределение относительных деформаций и нормальных напряжений по поперечному сечению  

внецентренно сжатого трубобетонного элемента на стадии образовании трещин при Ncr  

(цифры справа от сечения – нормальные напряжения в МПа) 

                                                           
3 Сагадатов А.И. Напряженно-деформированное состояние сжатых трубобетонных элементов с внутренним стальным 

сердечником: дис. … канд. техн. наук: 05.23.01. – Магнитогорск, 2006. – 180 л. 
Кузнецов К.С. Прочность трубобетонных колонн с предварительно обжатым ядром из высокопрочного бетона: дис. … 

канд. техн. наук: 05.23.01. – Магнитогорск, 2007 – 151 л. 
Стороженко Л.И. Объемное напряженно-деформированное состояние железобетона с косвенным армированием: дис. … 

д-ра. техн. наук: 05.23.01. – Кривой Рог, 1984. – 587 л. 
Шабров В.Л. Прочность трубобетонных элементов диаметром 500 мм и более при внецентренном сжатии: дис. … 

канд. техн. наук: 05.23.01. – М.: НИИЖБ, 1988. – 253 л. 
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Рисунок 4. – Распределение относительных деформаций и нормальных напряжений по поперечному сечению  

внецентренно сжатого трубобетонного элемента в предельном по прочности состоянии при Nu  

(цифры справа от сечения – нормальные напряжения в МПа)  

 
а 

 
б 

Рисунок 5. – Распределение относительных деформаций и нормальных напряжений по поперечному сечению  

внецентренно сжатого трубобетонного элемента на стадии образовании трещин при Ncr (а) и в предельном  

по прочности состоянии при Nu (б) (цифры справа от сечения – нормальные напряжения в МПа) 
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Заключение. Нелинейными расчетами внецентренно сжатых трубобетонных элементов показана возмож-

ность применения аппроксимаций деформирования бетона при сжатии как с ниспадающей ветвью, так и с гори-

зонтальной ветвью.  

Результаты проведенного исследования выявили, что аппроксимация диаграммы деформирования бетона 

с горизонтальным участком, следующим за пиковой точкой, позволяет получить параметры напряженно-дефор-

мированного состояния, в большей степени соответствующие экспериментальным.  
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APPROXIMATIONS OF CONCRETE DEFORMATION DIAGRAMS IN THE NONLINEAR  

CALCULATION OF NON-CENTRALLY COMPRESSED TUBULAR CONCRETE ELEMENTS 

 

D. LAZOUSKI1), D. GLUKHOV2), A. KHATKEVICH3), A. KALTUNOU4), 

(1), 3), 4) Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk, 2) LLC «SoftClub», Minsk) 

 

The possibility of using some approximations of concrete deformation diagrams to calculate non-centrally compressed 

tubular concrete elements is considered. The results of nonlinear calculation of stress-strain state parameters are compared 

with experimental data from the formed sample of studies. Approximation of the concrete deformation diagram with  

a horizontal section following the peak point makes it possible to obtain stress-strain state parameters that are more 

consistent with experimental data. 
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