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ТРУБОБЕТОННЫЙ ЦЕНТРАЛЬНО-НАГРУЖЕННЫЙ ПОДКОЛОННИК 
ФУНДАМЕНТА ПОД СТАЛЬНУЮ КОЛОННУ

PIPE-CONCRETE CENTRALLY-LOADED SUB-COLUMN 
OF A STEEL COLUMN FOUNDATION

Рассматривается новое прогрессивное решение, 
которое заключается в совершенствовании про-
ектирования и статического расчета прочности 
элементов подколонной части трубобетонного 
фундамента, в упрощении проектирования подко-
лонника из конструктивного бетона повышенной 
и высокой прочности и тонкостенной металли-
ческой трубы, используя её в виде несъёмной опа-
лубки в качестве рабочего элемента составной 
конструкции, в снижении трудоёмкости и сроков 
выполнения работ нулевого цикла. Предложен ал-
горитм конструирования элементов сборно-моно-
литного железобетонного фундамента под колон-
ну, включающий трубобетонный подколонник, 
фланцевое соединение его со стальной колонной 
сверху и с фундаментной плитой снизу. Тонко-
стенный металл трубы является экономичной 
обоймой для монолитного бетона.

A new progressive solution is considered, which con-
sists in improving the design and static calculation of 
the strength of the elements of the sub-column part of 
a pipe-concrete foundation, in simplifying the design of 
a sub-column made of structural concrete of increased 
and high strength and a thin-walled metal pipe, using 
it in the form of a permanent formwork as a working 
element of a composite structure, in reduction of labor 
intensity and terms of performance of works of the zero 
cycle. An algorithm is proposed for designing elements 
of a precast-monolithic reinforced concrete foundation 
for a column, including a pipe-concrete sub-column, its 
fl ange connection with a steel column from above and 
with a foundation slab from below. Thin-walled pipe 
metal is an economical casing for in-situ concrete.
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Объект исследования относится к области 
строительства и касается проектирования со-
ставного трубобетонного сборно-монолитного 
центрально-нагруженного железобетонного 
фундамента под стальную колонну.

Фундаментами являются подземные кон-
струкции, предназначенные для передачи на-
грузки от вышележащих частей здания на грун-
товое основание [1].

Сборные фундаменты конструируют в виде 
цельного блока, который состоит из плитной 
и подколонной части. Минимальный размер 
железобетонных фундаментов определяют из 
расчета действующих усилий в предельном со-
стоянии. Проектный класс бетона по прочно-
сти на сжатие для монолитных фундаментов на 
естественном основании принимают не менее 
класса В12,5 (Rb = 7,5 МПа). Армирование под-
колонников прямоугольного сечения предус-

матривают сварными сетками, арматура клас-
сов А400 и В500. Стенки стакана подколонника 
армируют, как правило, поперечной и про-
дольной арматурой в соответствии с расчетом. 
Сетки крепятся к жесткой опалубке. Затраты 
на применение съемной опалубки составляют 
30–35 % от общей стоимости бетонных работ 
[1, 2].

Известные конструкции фундаментов [2–6] 
характеризуются недостаточной несущей спо-
собностью и высокой трудоёмкостью возведе-
ния, неэкономичностью в расходовании ме-
талла и монолитного бетона, необходимостью 
устройства съемной опалубки, приводящими 
к удорожанию работ и повышению сроков воз-
ведения здания.

Конструкция сборно-монолитного фун-
дамента под колонну, включающая армиро-
ванную фундаментную плиту и подколонник 
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со стаканной частью для колонны и с нижней 
сквозной заполненной бетоном полостью, 
который соединен с фундаментной плитой 
посредством арматуры, выпущенной из фун-
даментной плиты и заведённой в его полость, 
предложена в Ас. SU № 863774 [7]. Данный 
железобетонный фундамент характеризуется 
сложностью изготовления и установки объём-
ного арматурного каркаса подколонника, боль-
шой трудоёмкостью и материалоёмкостью, 
неэкономичностью в расходовании металла 
и монолитного бетона при изготовлении со-
ставного фундамента под колонну.

Предлагаемое авторами новое прогрессив-
ное решение заключается в совершенствовании 
конструкции составного фундамента, в упро-
щении подбора геометрических характеристик 
и прочностных показателей металла трубы 
и конструктивного бетона в составе трубобетон-
ного подколонника; в использовании металли-
ческой трубы в качестве несъемной опалубки 
составного сборно-монолитного фундамента 
под центрально нагруженную колонну [8].

Технологический и экономический эффект 
достигается за счет использования несъемной 
опалубки из тонколистовой металлической 
трубы для изготовления экономичного фунда-
мента, повышения прочности и жёсткости под-
колонника, снижения трудозатрат на проведе-
ние фундаментных работ, сокращения массы 
строительной стали и объема конструктивного 
бетона, снижения срока возведения фундамен-
та, установки и закрепления стальной колонны 
здания.

Технологический и экономический эффект 
достигается тем, что сборно-монолитный цен-
трально нагруженный фундамент под сталь-
ную колонну, включающий армированную 
фундаментную плиту и соединённый с нею 
сквозной подколонник, заполненный бетоном 
и скреплённый с фундаментной плитой, вы-
полнен с рядом существенных особенностей. 

Основными особенностями предлагаемой 
конструкции фундамента являются: 

1) в качестве несъемной опалубки подко-
лонника принята тонкостенная металлическая 
труба; 

2) подколонник выполнен составным, со-
держащим металлическую трубу, оборудован-
ную фланцами с обеих сторон, и конструктив-
ный бетон замоноличивания; 

3) толщина металла трубы, подколонника, 
площадь сечения и предельное сопротивление 
бетона приняты по расчету на прочность цен-
трально нагруженного трубобетонного элемента; 

4) крепление базы стальной колонны с ме-
таллом трубобетонного подколонника осущест-
вляется фланцевым соединением на болтах; 

5) крепление подколонника к опорной 
плите осуществлено фланцевым соединением 
на шпильках, оборудованных упругими шай-
бами и высокими гайками; 

6) предусматривается устройство битум-
ной изоляции внешней поверхности частей 
фундамента; 

7) плитная часть принята в виде типовой 
фундаментной плиты [8].

Класс бетона по прочности на сжатие вы-
являют по величине расчетного сопротивления 
бетона в сечении трубобетона (Rb, МПа), ис-
пользуя уравнение

(1)
где N – продольная сила на верхний обрез под-
колонника фундамента, кН; ms, mb – коэффици-
енты условий работы металла и бетона в соста-
ве трубобетона (ms = 0,9; mb = 1,2); Rs – расчетное 
сопротивление металла трубы, МПа; 

Амт – площадь сечения металла трубы, мм2, 
вычисленная по уравнению

(2)
где rex и rin – наружный и внутренний радиус 
трубы, мм; 

Аb – площадь сечения бетона трубы, мм2, 
вычисляют по уравнению

(3)
При заданных геометрических характери-

стиках металла трубы, бетона, её заполняющего, 
и величине расчетного сопротивления материа-
лов по прочности на сжатие, толщину металла 
трубы (θмт, мм) вычисляют по уравнению

(4)
где Амт – требуемая площадь сечения (мм2) ме-
талла трубы подколонника, определяют по 
уравнению

(5)
где N – продольная сила, действующая на верх-
ний обрез подколонника фундамента, кН; ms, 
mb – коэффициенты условий работы металла 
и бетона в составе трубобетона; Rs и Rb – расчет-
ное сопротивление бетона и металла на сжатие, 
МПа;

Сμ – длина окружности трубы, мм по сред-
нему диаметру подколонника (dμ, мм), вычис-
ляют по уравнению

(6)
Ab – площадь сечения, мм2, бетона в трубе 

подколонника вычисляют по уравнению

(7)
где rb – радиус сечения бетона, мм.
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Битумную изоляцию внешней поверхности 
трубобетонного подколонника и опорной пли-
ты выполняют в соответствии с нормативной до-
кументацией по проектированию и устройству 
гидроизоляции подземных частей здания [9-14].

Узел сопряжения стальной колонны 
с подколонником выполнен в виде фланце-
вого соединения на болтах. Узел сопряжения 
подколонника с фундаментной плитой вы-
полняют в виде фланцевого соединения на са-
моанкерующихся дюбель-шпильках с резьбо-
выми концами, оборудованными натяжными 
гайками и упругими шайбами (рис. 1). 

Заделку анкерных болтов (а) и (б) проводят 
цементным раствором (цемент марки 300); анкер-
ные болты с цангой (в) самозаанкеривающиеся; ан-
керные болты (а) и (в) изготавливают Ø 18 ÷ 60 мм 

из стали Ст. 3; болты (б) изготавливают из проката 
периодического профиля Ø 14 ÷ 40 мм; глубина за-
делки анкерных болтов при статической нагрузке 
(15 ÷ 25) · d; при переменной нагрузке (20 ÷ 30) · d; 
min. расстояние между анкерными болтами (10 ÷ 
15) · d; где d – диаметр болта, мм.

Дюбель-шпилька с конусом (рис. 2, г) удоб-
на при монтаже тем, что сверление отверстий 
производят непосредственно через фундамент-
ные отверстия плиты.

Дюбель с шайбой (рис. 2, д) отличается 
тем, что анкеровку производят без смещения 
в отверстия.

Дюбель со штоком (рис. 2, е) обладает пре-
имуществами перед дюбелями (рис. 2, г, д); 
установку дюбеля производят через фунда-
ментные отверстия без сдвига плиты.

Рис. 1. Трубобетонный центрально-нагруженный подколонник фундамента под стальную колонну: а – со-
ставной трубобетонный центрально-нагруженный подколонник фундамента под стальную колонну при 
минимальной толщине металла трубы: 1 – стальная колонна; 2 – база стальной колонны; 3 – фланцевое соеди-
нение подколонника со стальной колонной; 4 – обрез фундамента (отм. – 0,15 м); 5 – тонкостенная металли-
ческая труба; 6 – бетон замоноличивания трубы; 7 – подколонник фундамента; 8 – фундаментная плита; 9 – 
анкерные шпильки с резьбой на одном конце; 10 – крепёжные гайки с упругими шайбами; б – поперечное 
сечение (А –А) подколонника
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Рис. 2. Устройство для закрепления опорного коль-
ца подколонника к фундаментной железобетонной 
плите в виде анкерных болтов НИИЖБ (а, б, в) и/или 
самоанкерующихся дюбелей: дюбель-шпильки (г), 
дюбель с шайбой (д), дюбель-шпильки со штоком (е) 

а б в

г д е

Анкеровку дюбелей производят ударом 
молотка по выступающему концу штока.

Новое прогрессивное решение трубобетон-
ного подколонника фундамента под стальную 
колонну предлагается к использованию при 
проектировании объектов водоснабжения 
и водоотведения ООО НПФ «Экос», в работе 
Отраслевой научно-исследовательской лабора-
тории ЖБК, Центра инженерно-технических 
разработок, Испытательного центра «Самара-
стройиздат» Академии строительства и архи-
тектуры СамГТУ и др.

Использование несъемной металличе-
ской трубы в качестве опалубки приведет к со-
кращению затрат конструктивного бетона на 
30 % и стали в два раза; исключение работ по 
изготовлению временной опалубки приведет 
к снижению трудозатрат и к снижению сроков 
проведения строительных работ нулевого цик-
ла, совершенствование конструкции подколон-
ника фундамента позволяет упростить подбор 

материалов (стали и бетона) для трубобетонно-
го элемента.

Пример 1. Дано: составной трубобетон-
ный центрально-нагруженный подколонник 
фундамента под круглую стальную колонну 
(Ø 400 мм) при толщине металла трубы θмт = 
2 мм (Rs = 350 МПа;), воспринимаемый рас-
четную продольную силу на верхний обрез 
трубобетонного подколонника) N = 2600 кН 
(260 тс) [15, 16]; наружный диаметр метал-
лической трубы подколонника dex = 400 мм; 
наружный и внутренний радиусы тонкостен-
ной металлической трубы подколонника ξех = 
400/2 = 200 мм; ξib = 198 мм; радиус сечения бе-
тона трубобетонного подколонника ξВ = ξib = 
198 мм.

Определить требуемый класс бетона по 
прочности на сжатие.

Решение. 1. Площадь сечения в металличе-
ской трубе подколонника (Ав, мм2) вычислена 
по уравнению (3):

Ав =  . ξ2
in = 3,142 . 1982 = 123163 мм2,

где ξin – внутренний радиус тонкостенной ме-
таллической трубы подколонника, мм.

2. Площадь металла трубы (Амм, мм2) вы-
числяют по уравнению (2):

АМТ =  . (ξ2
ex - ξ2

in) = 3,142 . (2002 - 1982) = 2500 мм2,

где ξex и ξin – наружный и соответственно вну-
тренний радиус металлической трубы подко-
лонника, мм.

3. Расчетное сопротивление бетона на сжа-
тие (Rв, МПа) в основном сечении трубобетонно-
го подколонника вычисляют по уравнению (1):

Rb = (N – ms · Rs · AMT)/(тb · Ab) = 
(2600 – 0,9 · 350 · 2500)/(1,2 · Ab) = 

1816/147 = 12,3 МПа,
где N – расчетная продольная сила на верхний 
обрез фундамента трубопроводного подколон-
ника фундамента, кН; 
ms и mb – расчетные коэффициенты условий ра-
боты бетона и стали; 
АМТ и Ав – площадь металла трубы и соответ-
ственно бетона в трубе, мм2. 

4. Требуемый класс бетона по прочности на 
сжатие В 25 (Rв = 14,5 МПа).

Пример 2. Дано: Стальная центрально-на-
груженная колонна dкол = 400 мм равна диаме-
тру трубобетонного подколонника фундамен-
та; предварительная толщина металла трубы 
подколонника θМТ = 6 мм; наружный диаметр 
трубы dex = 400 мм (RS = 350 МПа; ТS = 0,9); сред-
ний диаметр металлической трубы подколон-
ника dμ = dex – 0,5 · θМТ, пр = 400 – 3 = 397 мм; бе-
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тон класса В55 по прочности на сжатие (Rb = 
30 МПа; md = 1,2); радиус основного сечения бе-
тона ςb = (dex – θМТ, пр) = (400 – 2 · 6) / 2 = 194 мм; 
продольная сила, приложенная центрально на 
верхний образ трубобетонного подколонника 
N = 2400 kH (240 тс) [15, 16].

Определить требуемую толщину металла 
трубы подколонника.

Решение. 1. Площадь сечения бетона 
(Ав, мм2) заполнения металлической трубы 
трубобетонного подколонника вычисляют по 
уравнению (7):

Ав =  . ξ2
b = 3,142 . 1942 = 118253 мм2,

где ξb – радиус сечения бетона заполнения ме-
таллической трубы трубобетонного подколон-
ника фундамента, мм.

2. Требуемую площадь сечения металла 
трубы трубобетонного подколонника вычисля-
ют по уравнению (5):

АМТ = (N - mb . Rb . Ab)/(тs . Aс) = 
(2400 . 103 - 1,2 . 30 . 118253)/(0,9 . 350) = 5895,5 мм2,

где N – продольная сила, приложенная к верх-
нему обрезу подколонника, кН (тс); 
ms, mb – коэффициенты условий работы бетона 
и соответственно стали трубобетонного подко-
лонника.

3. Длину окружности металлической тру-
бы подколонника вычисляют по уравнению (6):

С = n . d = 3,142 . 397 = 1247,4 мм.

4. Требуемую расчетную толщину металла 
трубы подколонника вычисляют по уравнению 
(4):

θMT, пр = AMT/Cт = 5895,5/1247,4 = 4,73 мм;

принято θMT, пр = 5 мм.
Вывод. Использование несъемной опа-

лубки из тонколистовой металлической трубы 
позволяет изготовить экономически выгодный 
сборно-монолитный фундамент под колонну. 
С применением предполагаемого фундамента 
повышается прочность и жесткость железо-
бетонного подколонника, сокращается масса 
строительной стали и объем конструктивного 
бетона повышенной прочности, сокращаются 
сроки возведения фундамента и других работ 
нулевого цикла строительства здания. 
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