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Анотація 

Описані методи розрахунку центрально та позацентро стиснутих 

трубетотонних елементів, зокрема методами приведення перерізів, 

за допомогою інженерних методик та згідноEurocode 4.Результати 

розрахунків порівняні з експериментальними данними випробування 

трьох серій трубобетонних зразків. 

 

Annotation 

Article deals with methods of calculaton of central and non-central 

compressed concrete filled steel tubular elements in particularmethod of 

cross-section bringing, engineering methods and according to Eurocode 4. 

The results of calculation were compared with experimental data of three 

concrete filled elements test. 

 

Існують кілька методів розрахунку центрально та позацентрово 

стиснутих трубобетонних елементів, зокрема, розрахунок згідно норм 

Eurocode 4 [1], по інженерним методикам представленим в роботі О.І. 

Кікіна, Р.С. Санжаровського, В.А. Трулля [2] та роботі Л.І. 

Стороженка [3], а також розрахунок трубобетонних елементів з 

приведенням бетона до сталі та згідно [4].Отримані результати 

порівнювались з експериментальним дослідженням трубобетонних 

зразків (рис. 1) висотою 800 мм, зовнішнім діаметром 108 мм, 

товщиною стінки 4 мм, виготовленими із бетону С20-25 та сталі С345. 

Навантаження прикладалось із ексцентриситетами 0,25D та 0,5D (27 та 

54 мм відповідно) та з випадковим ексцентриситетом. 
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1. Розрахунок стиснутих трубобетонних елементів згідно 

Eurocode 4 

Несуча здатність поперечного перерізу сталезалізобетонного 

елементу на стиск визначається за формулою: 

 

Npl,Rd = Aafyd + Acfcd ,   (1) 

де Аа – площа сталевої труби; 

Ас – площа бетонного ядра; 

fyd  –розрахункове значення межі текучості сталі; 

fcd – розрахункове значення міцності бетону на стиск. 

 
Рисунок 1. Експериментальні зразки 

 

При розрахунку заповнених бетоном круглих труб можна 

врахувати ефект обтиснення бетонного ядра стелевою оболонкою, що 

збільшує несучу здатність трубоббетонного елементу: 

���,�� =  	
�
�� + ����� �1 + 	� � �� � ���� �.(2) 

 

Для центрально стиснутих елементів (е = 0) ηa = ηaoтаηc = ηco, 	ао = 0,25�3 + 2 ̅", (але ≤1,0);    (3) 	со = 4,9 − 18,5 ̅ + 17 )̅, (але ≥0).    (4) 

Приведена гнучкість визначається по формулі 
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 ̅ = *���,�� ��+� ,   (5) 

де  ���,�� – характеристичне значення несучої здатності 

трубобетонного елемента за формулою 1; ��+  – критична сила, яка визначається за форумою Ейлера: ��+ = ,-./012(4�)-  ,   (6) 

де 67 – приведена довжина елементу; 89:;< – характеристичне значення ефективної жорсткості, яке слід 

визначати по формулі: 89:;< = 8
9
 + =>8�:9� ,  (7) 

де Іа, Іс – моменти інерції сталевого та бетонного перерізу 

відповідно; 

Ке– поправочний коефіцієнт, приймається рівним 0,6. 

 

Несуча здатність позацентрово стиснутих трубобетонних елементів 

визначалась за допомогою побудови кривої взаємодії (рис. 2) 

 
Рисунок2. Крива взаємодії [1] 
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Тут ���,�� – несуча здатність поперечного перерізу 

сталезалізобетонного елементу на стиск, що визначається за формулою 

(1).Граничне значення сили Npm,Rdвизначається наступним чином для 

бетону та сталі, що знаходяться у області 2 (рис.3): 

Npm,Rd =2Aafyd + Acfcd.   (8) 

 

Виходячи з умов симетрії, згідно [5]Npm,Rd дорівнює опору на стиск 

бетонного перерізу Npm,Rd =Acfcd. 

 
Рисунок3. Розрахункова схема сталезалізобетонного поперечного 

перерізу симетричного відносно двох осей довільної форми 

 

Максимальний момент Mmax.Rd визначається по наступній формулі: ?:
@.�� = A
�� + 0,5 ∙ A���� ,  (9) 

де A
– пластичний момент опору сталевої труби-оболонки, A�– 

пластичний момент опору бетонного ядра. 

Граничний момент Mpl.Rd визначається наступним чином: ?��.�� = ?:
@.�� − ?<.�� .   (10) 

Тут ?<.�� – момент, який визначається по формулі 9 лише для 

сталевої труби оболонки та бетонного перерізу, що знаходяться у 

області 2 (рис.3). 

 

2. Розрахунок стиснутих трубобетонних елементів за 

допомогою інженерних методів 

Згідно з [3] розрахунок центрально стиснутих трубобетонних 

елементів на міцність має виконуватись для перерізів, нормальних до 

поздовжньої осі. Розрахунок виконується за умовою: 
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Nsbt < Nper = jbs (Rb
*
Ab+js2RsAs),   (11) 

де Nsbt – поздовжнє зусилля від короткотривалого навантаження; 

Rb
*
– розрахункова міцність бетону в трубобетоні; 

Rs– розрахунковий опір сталевої труби-оболонки; 

js2 – коефіцієнт умов роботи, приймаємо згідно рис. 4.5 [3]; 

jbs– коефіцієнт умов роботи бетону та труби у трубобетоні 

приймаємо 1,1; 

Ab– площа поперечного перерізу бетону; 

As– площа поперечного перерізу сталі. 

Розрахунок позацентрово стиснутих трубобетонних елементів, 

залежно від довжини може виконуватись з та без урахування 

гнучкості. Розрахунок без урахування гнучкості виконується за 

формулою (12). �CDE ≤  �; (�; + 4G)�  ∙ (HI∗ �I + KC)HC�C),  (12) 

де  �;– внутрішній діаметр труби; 

е – ексцентриситет прикладення навантаження. 

 

У разі врахування гнучкості позацентрово стиснутих 

трубобетонних елементів розрахунок здійснюється керуючись умовою 

(13): 

N < φNred,    (13) 

де Nred– найбільша несуча здатність трубобетонного елемента при 

осьовому стиску, що визначається по формулі (11); 

φ – коефіцієнт поздовжнього вигину при позацентровому стиску, 

визначається як функція від приведеної гнучкостіλred та приведеного 

ексцентриситету ered. 

Коефіцієнт приведеної гнучкості  +>� = 27L �;M0,5 − 0,25 1 + 6�I N O��P ,  (14) 

де 7L – приведена довжина елемента; 6�I – коефіцієнт армування; N та O – коефіцієнти, що враховують відношення механічних 

характеристик бетону та сталі у граничному стані. 

Велечина приведеного ексцентриситету визначається по формулі: 
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е+>� = 2е
�; R0,5 − 0,25 1 + 6�I N O�� SP  ,  (15) 

 

3. Розрахунок стиснутих трубобетонних елементів по 

приведеним перерізам 

Суть розрахунку даним способом полягає у приведенні 

комплексного трубобетонного перерізу до одного матеріалу, у нашому 

випадку до сталі та в подальшому розрахунку на міцність та стійкість 

по діючим нормам. 

Розрахунок на міцність виконується по формулі � �� ± ?@ 9@<� ∙ U ≤ HV�,   (16) 

звідки N дорівнює � = �W> X� YZ [� .    (17) 

Розрахунок позацентрово-стиснутих колон сталого перерізу на 

загальну стійкість у площині дії моменту виконується за наступною 

формулою [4]. � = HV� � \>.   (18) 

Коефіцієнт критичних напружень \> визначається за табл. 

Ж3[4]залежно від зведеного відносного ексцентриситету mef  та 

умовної гнучкості стержня ̅. ]>^ = 	 ∙ ],      (19) 

де  	 – коефіцієнт впливу форми перерізу (для круглих труб 1,1); ] = G � A� .    (20) 

Умовна гнучкість стержня  ̅  ̅ = 7>^ _@� ∙ `H 8� ,   (21) 

Висновки.Для наочності результати розрахунків стиснутих 

трубобетонних елементів за різними методами представлені у 

табличному вигляді (табл. 1). Отримані дані свідчать про те, що в 

цілому всі методи дають схожі результати, проте найбільш 

відповідаючими експериментальним випробуванням виявились 

розрахунки згідно інженерним методам представленим у [2,3] з 

урахуванням гнучкості. 
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Таблиця 1. Порівняння результатів отриманих за різними методиками 
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ТБ-1 730 639 743 722 701 702 681 

ТБ-2 360 356 - 314 447 344 351 

ТБ-3 300 263 - 242 317 234 278 
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