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ПРОЧНОСТЬ ЦЕНТРАЛЬНО СЖАТЫХ ТРУБОБЕТОННЫХ  

ЭЛЕМЕНТОВ УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ КОНСТРУКЦИИ 
 

Цель данной работы состояла в исследовании основных особенностей силового сопро-

тивления центрально сжатых коротких сталетрубобетонных элементов усовершенствован-

ной конструкции для разработки методики расчета прочности их нормальных сечений. Для по-

вышения эффективности предложено изготавливать сталетрубобетонные элементы с пред-

варительно обжатым бетоном, в котором размещена высокопрочная продольная арматура.   

Проведены экспериментальные исследования прочности при сжатии 10 серий опытных образ-

цов таких элементов.  Вывлено, что за счет предварительного обжатия бетонного ядра и раз-

мещения в нем высокопрочной продольной арматуры удалось существенно повысить прочность 

исследованных образцов. Прочность усовершенствованных образцов по сравнению с трубобе-

тонными образцами классической конструкции увеличилась на 30÷50%.  Предложеные расчет-

ные зависимости позволяют учесть основные особенности силового сопротивления сжатых 

трубобетонных конструкций, в том числе наличие в них предварительного обжатия бетона и 

высокопрочной арматуры. Приведенные формулы применимы для расчета прочности как пред-

варительно обжатых, так и необжатых трубобетонных элементов. 

 

Ключевые слова: сжатые трубобетонные элементы, предварительное обжатие, высоко-
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Введение 

Параллельно с бурным развитием человеческой цивилизации стремительно развива-

ется и строительная отрасль. Сегодня уже мало кого удивишь возведением высотных зданий 

или большепролетных мостов. В этой связи все более жесткие требования предъявляются к 

современным строительным конструкциям. Два из этих требований особенно важны и акту-

альны - экономичность и безопасность.  

Таким требованиям соответствуют сталетрубобетонные элементы (СТЭ), в которых 

стальные трубы одновременно выполняют роль опалубки и арматуры. Особенно эффективно 

их использовать в качестве сжатых элементов, воспринимающих большие нагрузки с малы-

ми эксцентриситетами [1]. 

В сжатых СТЭ бетон работает в условиях объемного напряженного состояния. При 

объемном сжатии бетон способен воспринимать напряжения, значительно превышающие его 

призменную прочность. Поэтому при относительно малых поперечных сечениях такие кон-

струкции могут выдерживать значительные нагрузки [2-6]. Это обеспечивает существенную 

экономию материалов.  

Другой важной особенностью сжатых СТЭ является их высокая деформативность [7-

9]. Это свойство, в совокупности со значительной прочностью, предполагает затрачивать 

большое количество энергии на их разрушение. В результате данные конструкции отличают-

ся очень высокой живучестью, что значительно повышает безопасность построенных из них 

зданий.    

Более широкое применение СТЭ в строительстве несколько сдерживается наличием в 

них одного конструктивного недостатка.  При относительно небольших уровнях напряжений 

в бетоне, из-за разницы между коэффициентами Пуассона бетона и стали, возможно отсут-

ствие эффекта обоймы. Этот недостаток становится особенно существенным для конструк-

ций большой гибкости или подвергнутых циклическому действию внешней нагрузки. 

В этой связи разработка более эффективной конструкции СТЭ и всесторонние ее ис-

следования являются актуальными. Цель данной работы состоит в исследовании основных 
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особенностей силового сопротивления центрально сжатых коротких СТЭ усовершенство-

ванной конструкции для разработки методики расчета прочности их нормальных сечений. 

2 Экспериментальные исследования  

Для преодоления отмеченного выше недостатка СТЭ учеными Магнитогорского госу-

дарственного технического университета предложено изготавливать их с предварительным 

обжатием бетонного ядра. Этого можно достигнуть за счет длительного прессования бетон-

ной смеси или использования напрягающего бетона [10]. Было разработано три метода пред-

варительног обжатия бетонного ядра: 

- прессование бетона с помощью пустотообразователя; 

- прессование за счет вдавливания в бетонную смесь металлических трубок; 

- применение напрягающего бетона. 

Выполненные эксперименты показали, что самым эффективным оказался второй ме-

тод. Он реализуется за счет последовательного вдавливания в бетонную смесь вдоль направ-

ляющего стержня нескольких стальных трубок, имеющих постепенно увеличивающиеся 

диаметры. Последнюю вдавливаемую трубку оставляют внутри образца в качестве стального 

сердечника, исключая возможность распрессовки бетона. В результате получают конструк-

цию трубобетонного элемента с кольцевым сечением и внутренним стальным сердечником. 

Для дальнейшего повышения прочности СТЭ с предварительно обжатым бетонным 

ядром предлагается применить армирование бетона высокопрочной продольной арматурой. 

Для традиционных железобетонных конструкций расчетное сопротивление арматуры сжа-

тию ограничивается значениями 400÷500 МПа, что обусловлено предельной деформативно-

стью сжатого бетона (порядка 0,2÷0,25%). Проведенные ранее экспериментальные исследо-

вания показали, что бетон, заключенный в обойму, может иметь деформации, существенно 

превышающие предельное укорочение одноосно сжатого бетона. Следовательно, в элемен-

тах, имеющих обойму в виде стальной трубы, появляется возможность эффективного ис-

пользования высокопрочной арматуры при ее работе на сжатие. 

Экспериментально-теоретических исследований подобных конструкций ранее не вы-

полнялось, поэтому вопросы расчета и конструирования эффективных трубобетонных эле-

ментов с армированным предварительно обжатым ядром остаются недостаточно изученны-

ми. 

Для решения поставленных в работе задач было изготовлено 10 серий опытных об-

разцов трубобетонных колонн со стержневым армированием бетонного ядра по 3 образца в 

каждой. Из них пять серий без предварительного обжатия бетонного ядра:  

Н.II – с оболочкой из трубы 159×6 мм и Н.II.В – аналогичные образцы с каркасом из 8 

проволок диаметром 5 мм класса В1400; Н.I.В – с аналогичным каркасом и оболочкой из 

трубы 153×3 мм и Н.I.В – с такой же оболочкой, но без каркаса; Н.II.А – с каркасом из 4 

стержней диаметром 10 мм класса А800 и оболочкой из трубы 159×6 мм. Для выявления эф-

фективности предварительного обжатия были  изготовлены образцы следующих серий: 

О.II.В – образцы, изготовленные с длительным прессованием бетона, с каркасом из 8 прово-

лок арматуры класса В1400 и оболочкой из трубы 159×6 мм; О.I.В – аналогичные образцы с 

оболочкой из трубы 153×3 мм; О.II.А – аналогичные образцы с  каркасом из 4 стержней ар-

матуры А800 и оболочкой из трубы 159×6 мм; ОSp1.II.В −  образцы с каркасом из 8 прово-

лок, обжатие бетонного ядра которых достигалось за счет одновременного использования 

напрягающего бетона и длительного прессования бетонной смеси; ОSp2.II.В  – аналогичные 

образцы, но изготовленные из высокопроного напрягающего бетона класса B80. 

Исходный класс бетона для образцов всех серий, за исключением ОSp2.II.В, принят 

равным В40. Для изготовления этих образцов использовалась самоуплотняющаяся бетонная 

смесь. Для изготовления образцов серии ОSp2.II.В использовалась высокоподвижная бетон-

ная смесь. Длительное прессование бетонной смеси осуществлялось за счет вдавливания в 

бетонную смесь металлических трубок. В процессе прессования бетонная смесь уплотнялась 
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на 4,2%, что соответствовало величине прессующего 2,5 МПа. Для образцов серий ОSp1.II.В 

и ОSp2.II.В применялся бетон с маркой по самонапряжению Sp1,5. 

Стальная оболочка для образцов всех серий изготавливалась из трубы 159×6 с преде-

лом текучести 305 МПа. Для образцов серий Н.I, Н.I.В и О.I.В стенки этой трубы предвари-

тельно растачивались на токарном станке до толщины 3 мм. 

Все лабораторные образцы имели длину 640 мм. Они испытывались на осевое сжатие. 

При этом передача нагрузки производилась на все поперечное сечение образцов. Испытания 

проводились в возрасте 28 суток на 500-тонном гидравлическом прессе 2ПГ-500 по стан-

дартной методике. Для измерения деформаций бетона, стали и арматуры применялись сле-

дующие приборы: 

- электротензорезисторы с базой 5 мм на продольной арматуре; 

- электротензорезисторы с базой 20 мм на трубе-оболочке; 

- индикаторы часового типа с ценой деления 0,001 мм и базой 500 мм; 

- механические тензометры Аистова с ценой деления 0,001 мм и базой 100 мм. 

Регистрация показаний электротензорезисторов осуществлялась при помощи универ-

сального переносного многоканального измерительно-вычислительного комплекса MIC-036.  

Общий вид образцов при подготов-

ке к испытаниям представлен на рисунке 

1,а. 

Основные данные, полученные в 

ходе испытаний, сведены в таблицу 1. В 

таблице представлены результаты испыта-

ний наиболее характерных образцов из 

каждой серии.  

В целом, результаты выполненных 

экспериментов, а также другие современ-

ные исследования [11-16] подтвердили вы-

сокие прочностные свойства СТЭ. Экспе-

римент также показал, что совместность 

работы бетонного ядра, высокопрочной 

арматуры и стальной оболочки исследо-

ванных трубобетонных элементов всех се-

рий не нарушается вплоть до стадии раз-

рушения. Характер разрушения лабора-

торных образцов колонн для всех исследо-

ванных серий был пластичным и не зави-

сел от используемого продольного армирования и способа изготовления бетонного ядра. 

Разрушение армированных трубобетонных образцов сопровождалось образованием гофров в 

стенках стальной оболочки с дальнейшей потерей ими местной устойчивости вследствие 

утраты сцепления с сильно растрескивающимся бетоном в зоне гофров (рисунок 1, б). 

При этом, образцы усовершенствованной конструкции всегда имели более высокую 

прочность по сравнению с аналогичными образцами из обычного бетона.  Усиление бетона 

высокопрочной арматурой привело к росту прочности образцов на 10÷14%.  

Предварительное обжатие дополнительно увеличило прочность на 16÷21%. В итоге об-

разцы серии О.II.В оказались прочнее образцов серии Н.II в среднем в 1,34 раза. Самыми 

прочными оказались образцы серии ОSp2.II.B, изготовленные из предварительно обжатого 

напрягающего высокопрочного бетона. Их прочность оказалась почти в 1,5 раза выше по 

сравнению с СТЭ классической конструкции. 

 

Таблица 1 - Несущая способность и деформативность исследуемых образцов 

 

 

 

 

 
а) б) 

 

Рисунок 1 - Исследуемые образцы в момент испыта-

ния (а) и после испытания (б) 
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Серия 

Призменная 

прочность бе-

тона Rb,  

МПа 

Разрушающая 

нагрузка, кН 
th

u

u

N

N exp

 

Относительные де-

формации ×105 
th

b

b

00

exp

00




 

exp

uN  
th

uN  
exp

00b  
th

b00  

Н.I 41,2 

41,2 

41,2 

1533 1512 1,01 900 828 1,08 

Н.I.B 1867 1728 1,08 930 828 1,12 

О.I.В 2000 2085 0,96 750 624 1,20 

Н.II 45,3 

45,3 

45,3 

2400 2287 1,05 900 1090 0,82 

Н.II.В 2767 2517 1,10 925 1090 0,85 

О.II.В 3067 3059 1,00 1000 834 1,20 

Н.II.А 43,2 

43,2 

2700 2463 1,10 1150 1080 1,06 

О.II.А 3033 2858 1,06 950 826 1,15 

ОSp1.II.В 42,4 3167 2913 1,09 800 843 0,95 

ОSp2.II.B  82,7 3200 3323 0,96 620 518 1,20 

 

 

Проведенные эксперименты показали, что предельная деформативность бетонного ядра 

исследованных образцов заметно выше по сравнению с деформативностью одноосно сжато-

го бетона. На графике (рисунок 2) показаны относительные продольные и поперечные де-

формации обжатых трубобетонных образцов при кратковременном осевом сжатии. Подоб-

ные графики для необжатых образцов имеют идентичный характер. 

 

 
 

Рисунок 2 - Относительные продольные и поперечные деформации предварительно  

обжатого образца серии О.II.В 

 

Таким образом, проведенные эксперименты подтвердили высокую эффективность сжа-

тых СТЭ усовершенствованной конструкции. За счет предварительного обжатия бетонного 

ядра удалось существенно повысить их прочность. Высокая деформативность исследован-

ных образцов позволила практически полностью использовать прочностные свойства не 
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только арматуры А800, но даже и В1400. Это также внесло заметный вклад в рост прочности 

СТЭ.  

 

3 Расчет несущей способности  

В соответствии с действующими нормами проектирования (СП 63.13330), учитывая ха-

рактер армирования СТЭ, расчет их прочности следует выполнять на основе нелинейной де-

формационной модели. Это наглядно показано в работах [17-19]. Нормы по проектированию 

сталежелезобеонных конструкций (СП 266.1325800) допускают выполнять упрощенный рас-

чет прочности нормальных сечений, основанный на методе предельных усилий. Однако эти 

нормы не содержат указаний по расчету предварительно обжатых конструкций. 

Приведем основные зависимости необходимые для выполнения прочностного расчета 

СТЭ усовершенствованной конструкции. Для определения разрушающей нагрузки короткого 

центрально сжатого трубобетонного элемента с продольной арматурой, изготовленного по 

технологии длительного прессования бетонного ядра, предлагается использовать формулу 

    ,3 ssuppzbu AAARN                                                       (1) 

в которой Rb3 − прочность объемно-сжатого бетонного ядра; σpz и σsu − сжимающие напряже-

ния в стальной оболочке и продольной арматуре в стадии разрушения конструкции; А, Аp  и 

Аsc – площади поперечных сечений бетонного ядра, стальной трубы-оболочки и спиральной 

арматуры. 

Прочность объемно-сжатого бетонного ядра предлагается определять по формуле 

 

;3 bpcb RR                                                                (2) 

2

2 2
1 0,5 ;

4 4
с

b

  
 

  
     

                                        

 (3) 

Rbp −  прочность бетона, твердеющего под давлением. 

В соответствии с предложениями работы [10] прочность опрессованного бетона, твер-

деющего под давлением, можно определить по формуле  

                        

 ,3,01 PRR bbp                                                          (4) 

где Rb −предел прочиности бетона при осевом сжатии (для трубобетонных элементов, изго-

товленнных по традиционной технологии, Rbp = Rb); 

β  ≤1 − коэффициент, зависящий от состава бетонной смеси; 

 

 P − величина эффективного прессующего давления, вычисляемого по формуле  

0;brP f                                                                 (5) 

σbr0 − принятое по технологии прессующее давление; 

∆f − поправочный коэффициент на прочность исходного бетона 

             
.4,4 bRf                                                              (6) 

В формуле (3) σ̅ − относительная величина бокового давления на бетонное ядро со сто-

роны стальной оболочки к моменту исчерпания прочности СТЭ. По результатам теоретиче-

ских исследований [17] его величина рассчитывается по формуле 

  

         

  ,4,0 8,0 bae                                                              (7) 
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в которой a, b – коэффициенты материала [20], устанавливаемые на основании опытов (для 

тяжелого бетона b=0,118 и а=0,5b); ξ – конструктивный коэффициент, вычисляемый по фор-

муле 

    

,
AR

A

b

pyp
                                                                      (8) 

где σyp − предел текучести стали трубы-оболочки. 
Сжимающее напряжение в стальной оболочке определяется по формуле, полученной из 

условия текучести Генки-Мизеса 

    

  .3
22

p

bppz
A

A
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Предельное сжимающее напряжение в продольной арматуре σsu
 
определяется с учетом 

её совместной работы с бетонным ядром. Для определения относительной деформации уко-

рочения трехосно сжатого бетона в вершине диаграммы его деформирования получена сле-

дующая формула 
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где ɛb0 − деформация укорочения одноосно сжатого бетона при максимальном напряже-

нии;  

     
Ebp− начальный модуль упругости опресованного бетона, ГПа [10] 
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Принимается, что предельная деформация в арматуре ɛsu = ɛb00. Тогда, при трехлиней-

ной диаграмме деформирования арматуры (согласно рекомендации СП 63.13330.2013) фор-

мула для расчета напряжения su имеет следующий вид: 

- при ɛb00 ≤ ɛs1
 

;00 sbsu E   (12)
 

- при ɛb00 > ɛs1
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 где    σys − предел текучести продольной арматуры; 

 ɛs1
 

и ɛs0
 

− деформации в параметрических точках диаграммы арматуры  (

yss  5

1 1045,0  , а 0,015so  ). 

Результаты сопоставления опытных значений  прочности exp

uN и осевых деформаций 
exp

00

exp

bu  
 
 исследованных образцов с их расчетными значениями th

uN   и th

b00  свидетельству-

ют о том, что предложенные зависимости позволяют адекватно оценить силовое сопротив-

ление предварительно обжатых СТЭ, в том числе имеющих высокопрочную продольную ар-

матуру. Результаты расчетов прочности имели расхождения с экспериментальными данными 
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+9% /-4% при коэффициенте вариации 0,07. Такие расхождения следует признать очень не-

значительными. Для предельных деформаций аналогичные расхождения получились заметно 

большими -  +20% /-15% при коэффициенте вариации 0,16. Однако и данный результат сле-

дует признать вполне удовлетворительным.  

Следует особо подчеркнуть, что предложенные зависимости являются универсальны-

ми. Они применимы как для предварительно обжатых, так и необжатых СТЭ. 

 

4 Выводы 

Полученные экспериментальные и расчетные данные свидетельствуют о высокой эф-

фективности усовершенствованных СТЭ. За счет предварительного обжатия бетонного ядра 

и размещения в нем высокопрочной продольной арматуры удалось существенно повысить 

прочность трубобетонных образцов. Прочность исследованных усовершенствованных об-

разцов по сравнению с трубобетонными образцами классической конструкции увеличилась 

на 30÷50%.   

Предложеные расчетные зависимости позволяют учесть основные особенности силово-

го сопротивления сжатых трубобетонных конструкций, в том числе наличие в них предвари-

тельного обжатия бетона и высокопрочной арматуры. 
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KRISHAN A.L., RIMSHIN V. I., АSTAFEVА М.А. 

 

STRENGTH OF CENTRALLY COMPRESSED PIPE ELEMENTS OF 

IMPROVED DESIGN 
 

The purpose of this work was to identify the main problems associated with their compliance. 

Experimental studies of the strength of such elements. It turned out that, before the compression of the 

concrete core and the placement of a high-strength longitudinal reinforcement in it, it was possible to 

obtain a breakthrough of the investigated samples. Strength of improved samples compared with pipe-

type samples of the classical design increased by 30 ÷ 50%. The above formulas are applicable for cal-

culating the strength of both pre-compressed and uncompressed pipe-concrete elements. 
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