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Настоящая работа, в которой рассматривается сталебетонная колонна 

квадратного сечения, является продолжением работ [1, 2, 7], посвященных 
изучению несущей способности цилиндрических сталебетонных колонн с 
учетом нелинейности характеристик бетона и температурных воздействий. 
Эта задача, как и предыдущая, является актуальной в силу ряда причин: 
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сталебетонные конструкции экономически выгодны; наличие стальной 
обжимающей стальной обеспечивает повышение прочности бетона [1, 2]; с 
теоретической точки зрения, экспериментальные результаты [3, 4] требуют 
подтверждения и обоснования. Кроме этого, имеется ряд задач, не 
исследованных в полной мере, таких как обеспечение огнестойкости 
конструкций. 

Постановка задачи. Рассматривается бетонная колонна квадратного 
сечения, заключенная в стальную обойму. Конструкция находится под 
действием равномерно распределенной нагрузки q , собственного веса и 

равномерного по высоте перепада температур fT  (рис. 1, а). Нагрузка может 
быть приложена отдельно к бетонному ядру, к обойме и одновременно к ядру 
и обойме. При оценке НДС учитываются изменение модулей упругости 
бетона bE  и стали sE  и коэффициентов поперечной деформации b , s  в 
зависимости от уровня напряженного состояния. 
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Рис. 1. Расчетная схема консольной сталебетонной колонны: а) колонна; б) 

бетонное ядро; в) стальная обойма 

 Для оценки напряженно-деформированного состояния (НДС) сечения 
колонны раскрываем контакт между бетонным ядром и стальной обоймой. В 
качестве неизвестных принимаем интенсивность сил контактного 
взаимодействия ядра и обоймы ),( yxqz . Для их определения в каждом 
сечении z  используем условие равенства перемещений на границе контакта:  

    0 bsbsz uuyxq ),( ,                             (1) 

где sb uu ,  – перемещения на границе контакта от вертикальной нагрузки 

соответственно в бетонном ядре и стальной обойме; sb  ,  – перемещения 
точек на границе ядра и обоймы от «единичной» нагрузки ),( yxqz [2] 
(рис. 2): 
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Рис. 2. «Единичная» нагрузка ),( yxqz  

Для определения коэффициентов и свободных членов уравнений (1) 
решим отдельно задачи определения НДС для бетонного ядра (рис. 1, б) и 
стальной обоймы (рис. 1, в). 

Зная в каждой точке границы ядра и обоймы контактные силы ),( yxqz , 
с учетом уровня НДС определяем предельные напряжения в точках [5]. 
Критерием наступления предельного состояния стали считаем достижение 

1S  по Мизесу [1], критерием наступления предельного состояния в бетоне 

считаем достижение предельного напряжения 1b  [1]. 
Общие положения. Уравнения равновесия в сечении колонны имеют 

вид [6]: 

0

 Z
z

z ;  0








Y

xy
xyy ;  0









X
yx
xyx ,      (2) 

где ZYX ,,  – элементы объемной силы. При записи уравнений не 

учитываются касательные напряжения yzxz  , . Правомерность этого 
показана в [7]. 

Зависимости между напряжениями и деформациями в бетоне 
принимаются в форме закона Гука [6] с переменными параметрами 
деформирования E  и  :  

TKG xx  32 ;    TKG yy  32 ;  

TKG zz  32 ;     yzyz G   ,                                     (3) 
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где   – относительная объемная деформация, zyx  ;   –

коэффициент Ляме,   



211

E
; G  – модуль сдвига,  

12
EG ;   

– коэффициент температурного расширения; K  – модуль объемного сжатия, 
32GK  ; T  – перепад температур в точке. 

 Перемещения по направлениям осей xu , yu , zu  и деформации связаны 
дифференциальными зависимостями [6]: 

x
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x 
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 ,   
y

u y
y 


 ,   

z
u z

z 


 ,   
x

u
y

u yx
yx 







 .              (4) 

 Напряженно-деформированное состояние в бетонном ядре и 
стальной обойме от вертикальной нагрузки. При действии только 
вертикальной нагрузки q  элементы объемной силы принимают значения 

gZ  ;   0Y ;   0X , 

 Подставив эти значения в уравнения равновесия (2), получаем  

g
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Учитывая полученные выражения для напряжений и соотношения (4), 
получаем дифференциальные уравнения для относительно перемещений: 
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 Граничные условия имеют следующий вид. 

Для бетонного ядра: 
2bax  , hz  :            0 x ,  0xy ,  gzqz  ; 

2bay  , hz  :            0 y ,  0xy   gzqz  .                         (8) 

Для стальной обоймы: 

2bax  , 2sax  , hz  :  0 x ,  0xy ,  gzqz  ; 

2bay  , 2say  , hz  :  0 y ,  0xy ,  gzqz  .           (9) 

В основаниях консольной колонны: 

0z :  0 x ,  0xy , qz  ; 

hz  : 0 zyx uuu .                      
(10) 

Уравнения (5) – (7) совместно с граничными условиями (8), (10) 
представляют собой замкнутую систему дифференциальных уравнений для 
определения перемещений в точках ядра от вертикальной нагрузки и перепада 
температур; уравнения (5) – (7) с граничными условиями (9), (10) являются 
системой уравнений для определения перемещений точек обоймы. 

НДС в бетонном ядре от единичной нагрузки.  Приложим на гранях 
бетонного ядра распределенную нагрузку ),( yxqz  (рис. 2), которая 
передается от обоймы. В этом случае напряжение 0 z , и НДС 
определяется решением системы уравнений на плоскости: 
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 Граничные условия имеют следующий вид: 

0x :            00  xuu yx , , 

2bax  :   ),( yxq zx  , 

0y :            00  yuu xy , , 

2bay  :   ),( yxq zy  .                                                                             (13) 

Таким образом, получена замкнутая система уравнений (11) – (13) для 
определения перемещений в ядре от единичной нагрузки. 
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НДС в стальной обойме от единичной нагрузки. Приложим на гранях 
стальной обоймы «единичную» нагрузку ),( yxqz  (рис. 2), которая передается 

от ядра. В этом случае 0 z , 0xy , и система уравнений (2) принимает 
вид: 
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 Граничные условия имеют следующий вид: 

0x :            00  xuu yx , , 

2bax  :  ),( yxq zx  , 

0y :            00  yuu xy , , 

2bay  :  ),( yxq zy  .                     (16) 

Таким образом, как и ранее, получена замкнутая система уравнений (14) 
– (16) для определения перемещений в обойме от единичной нагрузки. 

Численные исследования. 
Согласно описанной методике проводились численные исследования 

работы консольной сталебетонной колонны [7] квадратного сечения. Ядро 
выполнено из бетона В25; характеристики стали 235т МПа, 

51012  .sE МПа, 30. s . Для сравнения с расчетами цилиндрической 
колонны площадь бетонного ядра бралась равной площади круглого 
сечения [7], т.е. 450 2 /,bA . В табл. 1 приведены сравнительные значения 
контактных сил X  в круглой колонне и максимальных значений X  для 
квадратной колонны, а также сравнительные значения эффективности 
стальной обоймы bR1  в зависимости от уровня нагружения несqq   в 

момент, предшествующий разрушению, где 






1

1
1

1нес
m

smms
n

bnnb AAq ,  

  – число элементов бетонного ядра,   – число элементов обоймы. 
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Т а б л и ц а  1  
Результаты сравнительных расчетов  

Квадратное сечение Круглое сечение 
  = 8 мм 

  X , МПа bR1    X , МПа bR1  
0,85 0,37 1,1 0,85 0,428 1,26 
0,87 0,65 1,2 0,87 0,785 1,44 
0,89 0,903 1,36 0,89 1,09 1,64 
0,92 0,476 1,47 0,92 1,36 2,1 

 
Таким образом, получена замкнутая система уравнений для определения 

НДС в сталебетонной колонне квадратного сечения, проведены 
сравнительные расчеты эффекта обоймы в круглой и квадратной колонне.  
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Настоящая работа направлена на повышение технического уровня 
производства железобетонных конструкций и более эффективному 
использованию их в строительстве, посвящена решению задачи повышения 
однородности бетона по морозостойкости. 

Постановка задачи вызвана многочисленными примерами различной 
долговечности бетонных и железобетонных конструкций, изготовленных даже 
на одном предприятии, одном технологическом оборудовании и исходных   
материалах, по одним технологическим режимам и подвергающихся в 
процессе эксплуатации одинаковым атмосферным воздействиям. 

Незначительное содержание в научной литературе данных по 
однородности бетона по морозостойкости обусловлено техническими 
сложностями, связанными со спецификой проведения испытаний. 

В настоящее время испытания бетона по морозостойкости осуществляют 
известными методами [1]. 

Очевидно, что испытания устанавливают не фактическую 
морозостойкость бетона, а его соответствие требованиям нормативной 
документации на данные изделия. 

Повышения однородности бетона по морозостойкости, как в условиях 
заводского производства, так и в условиях строительной площадки, можно 
достичь путем выявления причин, обусловливающих неоднородность, и их 
устранения регулированием параметров технологического прогресса. Для 
этого необходимо использовать научно обоснованные методы оперативного 
контроля морозостойкости бетона, качества исходных материалов и 
технологических параметров в связи с их влиянием на морозостойкость. 

Экспериментально полученные статистические данные о влиянии (или 
вкладу) отдельных этапов технологии на однородность структуры и свойств 
бетона позволяют установить причины, обусловливающие неоднородность, и 
создать обоснованные предпосылки к регулированию параметров 
технологического процесса. Это обеспечивает возможность повышения 
однородности структуры бетона и всех его эксплуатационных свойств. 

В условиях заводского производства, на участках по производству 
товарной бетонной смеси, на строительной площадке, при возведении 
монолитных объектов из бетона и железобетона, на однородность свойств 
бетонных и железобетонных изделий могут влиять следующие основные 
технологические факторы: качество исходных материалов, условия их 
дозирования, перемешивания, уплотнения, твердения и набора прочности. 

Для оценки влияния технологических переделов на однородность 
структуры и свойств бетона разработана методика приемлемая для 


