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Аннотация. В работе исследованы конструкции, выполненные из стальных элементов, кон-
структивно совмещенных с монолитным неавтоклавным пенобетоном, используемым в качестве 
заполнения наружного ограждения зданий. Произведено сравнение несущей способности цен-
трально сжатых стоек в свободном и стесненном нагружениях. Целью данной работы является 
выявление особенностей работы центрально нагруженных металлических стоек, находящихся 
в пенобетонном массиве. Нагружение стоек производилось на вертикальных испытательных 
стендах. При этом продольные деформации снимались с помощью тензомоста ТК-50М. Попе-
речные перемещения (выгиб) снимались при помощи индикатора часового типа. Сравнительные 
теоретические расчеты несущей способности сжатых стоек проводились согласно 
СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции». В результате экспериментов по статическому цен-
тральному сжатию стоек открытого сечения определено повышение устойчивости стесненных 
стоек и показано соотношение продольных выгибов стоек в свободном и стесненном состоянии. 
При этом выявлено, что размеры обоймы влияют на величину и характер продольного изгиба. 
Таким образом, стало возможным обеспечить экономию металла за счет уменьшения сечения 
стоек при их несущей способности, аналогичной таковой у свободных стоек. Показано, что чем 
больше соотношение площади обхватывающей пенобетонной обоймы к площади сечения сжа-
той стойки, тем больше проявляется экономия металла. 
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Abstract. This work identifies the operation characteristics of axially loaded metal columns located 
within a foam concrete casing. The structures based on steel elements structurally combined with mon-
olithic non-autoclaved foam concrete, used as filling for cladding, were investigated. The load-bearing 
capacity of axially loaded columns in free and constrained loads were compared. The columns were 
loaded using vertical test benches, and longitudinal deformations were recorded using a TK-50M strain 
gauge. Transverse movements (hogging) were measured using a dial gauge. Comparative theoretical 
calculations for the bearing capacity of loaded columns were carried out in accordance with the building 
rules and regulations SP 16.13330.2017 “Steel structures”. In experiments involving static axial loading 
of open-section columns, an increase in the stability of constrained columns was determined, and the 
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ratio of longitudinal hogging of columns in a free and constrained state was shown. In addition, it was 
revealed that the size of the casing influences the magnitude and nature of the longitudinal bending. 
Therefore, it became possible to save metal by reducing the cross-section of the columns, while main-
taining a bearing capacity similar to that of the free columns. The study demonstrated that as the ratio 
of the area of the surrounding foam concrete casing to the cross-sectional area of the loaded column 
increases, metal savings are correspondingly higher. 
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ВВЕДЕНИЕ 
При строительстве или реконструкции зда-

ния большое значение на выбор конструктив-
ного решения имеют экологические, техниче-
ские и экономические аспекты.  

В сейсмических районах широкое примене-
ние находят здания, несущие конструкции ко-
торых выполнены из стальных элементов [1], 
конструктивно совмещенных с монолитным 
неавтоклавным пенобетоном, используемым в 
качестве заполнения наружного ограждения и 
междуэтажного утеплителя [2–4]. В этом слу-
чае стойки каркаса находятся внутри пенобе-
тонного массива, и этим обеспечивается их 
повышенная огнестойкость и защита от корро-
зии [5–9]. Имеется предположение, что сжатые 
металлические элементы при этом приобрета-
ют повышенную устойчивость, в этом случае 
стальные колонны, размещенные в углах кар-
каса, в большей степени способствуют общей 
устойчивости конструкции [10–12].  

В практике проектирования скрытых метал-
лических каркасов сжатые металлические эле-
менты, помещенные в пенобетонную среду, 
рассчитываются как свободные и их стеснен-
ность не учитывается. Причина заключается 
в том, что на данный момент недостаточно 
изучено влияние на величину несущей способ-
ности той пенобетонной среды, в которой ра-

ботают металлические стойки и балки пере-
крытий, и это не отображено в нормативных 
документах.  

Целью данной работы является выявление 
особенностей работы центрально нагруженных 
металлических стоек, находящихся в пенобе-
тонном массиве. В качестве материала обой-
мы использован пенобетон марки по плотности 
D600, который применяется для эффективных 
ограждающих конструкций. Это вносит значи-
тельный вклад в ресурсосбережение, энерго-
сбережение, рациональность и безопасность 
строительства. Прочность этого материала яв-
ляется фактором, влияющим на несущую спо-
собность стоек [13–16].  

Первоначально были проведены экспери-
менты, в которых была определена несущая 
способность стоек открытого профиля 
из сдвоенных уголков (рис. 1), находящихся 
в пенобетонной обойме, с поперечной площа-
дью, многократно превосходящей сечение ме-
таллического элемента [17].  

Показано, что при большом соотношении 
площадей обоймы и стойки влияние пенобе-
тона, обхватывающего стойку, столь велико, 
что в данном случае можно сжатую стойку 
рассчитывать [18, 19] по условию прочности, 
без учета коэффициента продольного изгиба 
«φ», принимая его за единицу. 

 

 
Рис. 1. Сечения испытуемых стоек 
Fig. 1. Cross sections of the test racks 
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Такой эффект отчасти является аналогич-
ным действию влияния заполнения бетоном 
металлического элемента замкнутого сечения 
[20, 21], только бетон в данном случае нахо-
дится снаружи стойки открытого профиля. 
На следующем этапе была поставлена зада-
ча – уточнить степень влияния обоймы на не-
сущую способность стесненной стойки при 
уменьшенной обойме (16х16 см) по сравне-
нию с первоначальной (29х29 см). Сечение 
элементов стойки [22] тоже увеличено, оно 
составлено из уголков 50х5 (рис. 1). В этом 
случае отношение площадей стойки и обоймы 
составит 

Ас1

Аоб
=

3,72

841
= 0,0044, 

где Ас1 – сечение стойки С1; АС2 – сечение 
стойки С2; Аоб – сечение обоймы стоек С1 
и С2. 

В этом случае соотношение площадей се-
чений составит 

Ас2

Аоб
=

9,6

256
= 0,0375, 

что значительно больше первоначального. 
МЕТОДЫ 
В обоих экспериментах нагружение стоек 

производилось на вертикальных испытатель-
ных стендах (рис. 2).  

При этом продольные деформации снима-
лись с помощью тензометрического моста ТК-
50М. Поперечные перемещения (выгиб) сни-
мались при помощи установленного на шта-
тиве индикатора часового типа с ножкой-
удлинителем. 

Теоретические расчеты несущей способ-
ности сжатой стойки проводились согласно 
СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции»1 
(таблица). 

 
 
 
 
 

 

 
                                     C1    C2 

 

Рис. 2. Схемы стендов для испытания стоек 
Fig. 2. Schemes of stands for testing racks 

___________________________ 

1СП 16.13330.2017 Стальные конструкции // Кодекс. Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/456069588 (да-
та обращения: 20.09.2023). 
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Теоретические расчеты несущей способности сжатой стойки 
Theoretical calculations of the bearing capacity of a compressed rack 

Параметр Центрально сжатая стойка С1 Центрально сжатая стойка С2 

Площадь сечения А = 1,86 ∗ 2 = 3,72 см2 А = 4,8 ∗ 2 = 9,6 см2 

Радиус инерции ix=0,74 см iх = 1,53 см 

Расчетное сопротивление Ry = 24,5 кН см2⁄  Ry = 25,5 кН см2⁄  

Условная гибкость 

l̅ =
μl

i
√Ry/E 

l̅ =
81

0,74
√24,5/20600 = 3,77 l̅ =

120

1,53
√25,5/20600 = 2,8 

Коэффициент устойчивости φ = 0,43 φ = 0,598 
Несущая способность по 
условию устойчивости 

N = RyAφ 
N = 3,72 ∗ 24,5 ∗ 0,43 = 39,19кН N = 9,6 ∗ 25,5 ∗ 0,598 = 146,4кН 

Несущая способность по 

условию прочности N = RyA  
N = 3,72 ∗ 24,5 = 91,14кН N = 9,6 ∗ 25,5 = 245кН 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Стойка C1 L – 81 см, обойма – 29 см. 
Признаком потери устойчивости стоек яв-

ляется резкое увеличение величины продоль-
ного выгиба. На рис. 3 видно, что выгиб стойки 
С1 стал проявляться при 20 кН нагрузки, а при 
40 кН поперечные деформации перешли 
в упруго-пластическую стадию. В пенобетон-
ной обойме та же стойка показала значитель-
но меньшие прогибы (рис. 5), отношение про-
гибов в точке теоретической потери устойчи-
вости для стойки С1 составило 

𝑓св

𝑓об
= 46, 

где 𝑓св – выгиб свободной стойки С1; 𝑓об – вы-
гиб стойки С1 в обойме. При этом выгиб 𝑓об 

остался минимальным и при увеличении 
нагрузки проявлялся линейно.  

При ступенчатом загружении прямолиней-
ного стержня, с ростом нагрузки прямолиней-
ная форма и минимум продольного прогиба 
наблюдался до усилия, соответствующего не-
сущей способности стойки [23]. При достиже-
нии этой нагрузки первоначально прямоли-
нейный стержень нелинейно искривляется. 
Происходит бифуркация форм равновесия, 
причем прямолинейная форма равновесия 
будет неустойчивой, а искривленная – устой-
чивой. Резкое нелинейное нарастание ис-
кривления сжатого стержня при достижении 
нагрузки определенного значения соответ-
ствует потере устойчивости [24–29]. 

 

 
 

Рис. 3. Выгибы стойки С1 от продольной силы, снятые в центральной точке 
ее длины, в свободном и стесненном состоянии 

Fig. 3. The bends of the rack C1 from the longitudinal force, removed at the central point 
of its length, in a free and constrained state 
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Стойка C2L = 1200 мм, обойма = 16 см. 
Свободная стойка С2 при нагружении про-

дольной силой потеряла устойчивость при 
продольной нагрузке 150 кН, что соответству-
ет расчетному значению.  

Продольный изгиб стойки в обойме на 28% 
меньше, в точке потери устойчивости свобод-
ной стойки (рис. 4). Стойка в обойме проявила 
признаки потери устойчивости при 250 кН, это 
значит, что стойка С2 показала несущую спо-
собность такой величины, которая соответ-
ствует граничному условию прочности, 

но ее выгиб больше, чем у стойки С1.  
На рис. 5 показано, что при отношении вы-

гибов стоек в диапазоне теоретической их не-

сущей способности для стойки С1, имеющей 

малые соотношения 
Ас1

Аоб
, влияние величины 

размеров обоймы очень велико. Для стойки 

С2 с меньшим соотношением 
Ас2

Аоб
 площадей 

стойки и обоймы, соотношение выгибов сво-

бодной и стесненной стоек гораздо меньше, 

чем у С1. 
 

 
Рис. 4. Выгибы стойки С2 от продольной силы 

Fig. 4. Bends of the rack C2 from the longitudinal force 

 

 
Рис. 5. Соотношение продольных выгибов (поперечных перемещений точек 

в центральной части) свободных стоек к выгибам стоек в обойме 
Fig. 5. The ratio of longitudinal bends (transverse movements of points in the central part) 

of free racks to the bends of the racks in the cage 
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Несущая способность стоек зависит от ве-
личины размеров охватывающей обоймы 
(рис. 6).  

Для стойки С1 прирост несущей способно-
сти в обойме составил 132% от свободной. 
Для стойки С2 прирост несущей способности 

составил 67%. 
При уменьшении размеров пенобетонной 

обоймы снижается ее влияние на величину 
продольного изгиба и несущей способности. 
Отсюда можно вычислить минимальные ее 
размеры.  

 

 
 

Рис. 6. Прирост несущей способности стоек в пенобетонных обоймах 
по отношению к несущей способности свободных стоек 

Fig. 6. The increase in the load-bearing capacity of racks in foam concrete clips 
in relation to the load-bearing capacity of free racks 

 

Расчет минимального значения размеров 
обоймы для стойки С2 открытого сечения. 

Ас1 = 9,6 см2; 

площадь обоймы: Аоб =
9,6

0,112
= 85,73см2; 

размеры стороны : а = √85,73 = 9,3см. 
Минимальное значение размеров обоймы 

для стойки открытого сечения С2 =9,3 см. Это 
означает, что при ее стороне менее 9 см, вли-
яние на выгиб и устойчивость становятся не-
значительны. Экономию металла можно вы-
вести из равенства несущих способностей 
стесненной стойки, имеющей некоторый ре-
зерв по нагрузке благодаря обойме, и свобод-
ной стойки большего сечения, имеющей ана-
логичную величину несущей способности. 

Уравнение равенства несущих способно-
стей: 

𝑁 = 𝐴1𝑅𝑦 = 𝐴2𝑅𝑦𝜑, 
 

где А1 – сечение стойки в обойме, А2 – сече-
ние свободной стойки большей площади рав-
но устойчивой данной. 

Отсюда соотношение площадей сечения: 

А1=А2𝜑, А2 =
А1

𝜑
. 

Для С1 𝜑 = 0,43, А=3,72см2,  
 

Аэк = А𝜑 = 3,72 ∙ 0,43 = 1,6 см2. 
 

Экономия металла для С1 составила 
3,72−1,6

3,72
∙ 100% = 57%. 

Для С2 𝜑 = 0,598, А = 9,6 см2; 
Аэк = А𝜑 = 9,6 ∙ 0,598 = 5,74 см2. 

Экономия металла для С2 составила:  
9,6−5,74

9,6
∙ 100% = 40,2%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате экспериментов по статиче-

скому центральному сжатию стоек открытого 
сечения определено, что стойки в обоймах 
показали повышение несущей способности. 
При этом выявлено, что размеры обоймы 
влияют на величину и характер продольного 
изгиба. Тем самым стало возможным обеспе-
чить экономию металла за счет уменьшения 
сечения стоек при их несущей способности, 
аналогичной таковой у свободных стоек. По-
казано, что чем больше соотношение площа-
ди обхватывающей пенобетонной обоймы 
к площади сечения сжатой стойки, тем боль-
ше экономия металла.  

Предложены пути совершенствования 
расчетов центрально сжатых стержней на ос-
новании анализа испытаний в соответствии с 
исследованием [30]. Можно утверждать, что 
повышенная устойчивость элементов каркаса, 
обеспеченная наличием пенобетонного об-
хвата, служит основанием проектировать зда-
ния с таким техническим решением. Данная 
строительная система с совмещением пре-
имуществ несущих и ограждающих конструк-
ций может получить широкое распростране-
ние. 
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