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АННОТАЦИЯ
Введение. Все более масштабное применение сжатых трубобетонных элементов (ТБЭ) в практике строительства 
требует развития методик расчета их прочности, учитывающих основные особенности их силового сопротивления. 
В действующих нормах проектирования ряда стран предлагаются эмпирические формулы, обеспечивающие хоро-
шую точность расчета центрально сжатых трубобетонных конструкций, но неверно учитывающие распределение 
усилий между бетонным ядром и стальной трубой. Предложена методика, позволяющая достоверно оценивать на-
пряженное состояние бетона и трубы. 
Материалы и методы. Прочность коротких центрально сжатых ТБЭ можно определить с помощью метода предель-
ных усилий. Точность расчетов по предложенной методике зависит от правильного установления коэффициентов 
материала. В настоящее время для трубобетонных колонн, как правило, применяют тяжелый бетон, который имеет 
плотную структуру. Для таких бетонов предлагается принимать значения, которые получены после обработки ре-
зультатов опытов, проводившихся при объемном сжатии с постоянным по величине боковым давлением. С целью 
установления этих значений выполнен статистический анализ результатов 232 опытов с короткими центрально сжа-
тыми ТБЭ из тяжелых бетонов средней и высокой прочности. Для каждого опыта подбирались значения коэффи-
циентов, соответствующие наилучшему совпадению теоретических и экспериментальных разрушающих нагрузок.  
Результаты. Методики действующих норм не позволяют учесть особенности бетонного ядра в сжатых ТБЭ бетонов 
различных видов. В  предлагаемой методике данный вопрос решается за  счет соответствующего подбора коэф-
фициентов материала. При наличии достаточного объема экспериментов с ТБЭ из бетона конкретного вида найти 
значения соответствующих коэффициентов несложно.
Выводы. Разработанная методика расчета прочности коротких центрально сжатых ТБЭ учитывает основные осо-
бенности силового сопротивления трубобетонной конструкции и дает возможность определить распределение уси-
лий между бетонным ядром и стальной трубой.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: центрально сжатый трубобетонный элемент, прочность, напряженное состояние, трехосное 
сжатие, боковое давление, силовое сопротивление, бетонное ядро
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ABSTRACT 
Introduction. The increasingly large-scale use of compressed concrete tube elements in construction practice requires the de-
velopment of methods for calculating their strength, taking into account the main features of their force resistance. The current 
design standards of a number of countries offer empirical formulas that ensure good accuracy in calculating axially compressed 
concrete pipe structures, but incorrectly take into account the distribution of forces between the concrete core and the steel 
pipe. This paper proposes a method that allows for a reliable assessment of the stress state of concrete and pipe.
Materials and methods. The strength of short centrally compressed CTE can be determined using the method of limiting 
forces. The accuracy of calculations according to the proposed method depends on the correct determination of the coef-
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ficients of the material. Currently, heavy concrete, which has a dense structure, is usually used for pipe-concrete columns. 
For such concretes, it is proposed to take the values that are obtained after processing the results of experiments conducted 
under volumetric compression with a constant lateral pressure. To establish these values, a statistical analysis of the results 
of 232 experiments with short centrally compressed CTE made of heavy concretes of medium and high strength was per-
formed. For each experiment, coefficient values were selected corresponding to the best match between theoretical and 
experimental destructive loads.
Results. The methodology of the current standards does not allow to take into account the features of the concrete core 
in compressed CTE concretes of various types. In the proposed methodology, this issue is solved by appropriate selection 
of material coefficients. If there is a sufficient amount of experimentation with concrete CTE of a specific type, it is not difficult 
to find the values of the corresponding coefficients.
Conclusions. The developed method for calculating the strength of short centrally compressed solid waste takes into 
account the main features of the force resistance of a tube-concrete structure and allows us to determine the distribution 
of forces between the concrete core and the steel pipe.

KEYWORDS: axially compressed concrete tube element, compressive strength, stress state, volumetric compression,  
lateral pressure, force resistance, concrete core
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в мировой практике стро-
ительства высотных зданий и  большепролетных 
арочных мостов трубобетонные элементы (ТБЭ) за-
нимают достойное место. Этому способствует ряд 
положительных качеств таких конструкций [1].  

Расчет прочности даже коротких центрально сжа-
тых ТБЭ является непростой задачей, так как он пред-
полагает необходимость учета объемного напряжен-
ного состояния бетонного ядра и  стальной трубы. 
По этой причине в действующих нормативных доку-
ментах различных стран для определения прочности 
центрально сжатых ТБЭ предложены эмпирические 

формулы, полученные на основании анализа опытных 
данных.  В табл. 1 приведены такие формулы, предла-
гаемые нормами РФ и наиболее часто используемые 
на практике нормами других стран. 

Эти формулы имеют ограниченное примене-
ние, поскольку получены применительно к тяже-
лому бетону. Они непригодны для  других видов 
бетона и не могут учитывать возможные усовершен-
ствования конструкции, например дополнительное 
косвенное армирование бетона [2]. При этом меха-
нические характеристики объемно сжатого бетона 
и осевые напряжения в стальной трубе рассчиты-
ваются вне прямой зависимости от величины боко-

Табл. 1. Формулы норм для расчета прочности центрально сжатых ТБЭ
Table 1. Formulas of norms for calculating the strength of centrally compressed CTE

Номер нормативного документа
Number of the regulatory document

Основные формулы
Basic formulas

СП 266.1325800.2016 (Россия) 
СР 266.1325800.2016 (Russia)
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вого давления, что не соответствует фактическому 
характеру силового сопротивления конструкции. 

В  настоящей работе рассмотрена методика 
расчета, основанная на современных знаниях меха-
ники твердого тела и учитывающая ключевые осо-
бенности напряженного состояния бетонного ядра 
и стальной трубы в предельном состоянии коротко-
го центрально сжатого ТБЭ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Прочность коротких центрально сжатых ТБЭ 
можно определить с помощью метода предельных 
усилий. Предельную величину продольного усилия 
рассчитывают по формуле:

N = Rb3A + σpzAp, (1)
где Rb3 — прочность бетонного ядра при объемном 
сжатии; A и Ap — площади поперечных сечений бе-
тонного ядра и стальной трубы; σpz — сжимающее 
напряжение осевого направления в стальной трубе.

Для нахождения Rb3 при равномерном боковом 
обжатии давлением σbr в предельном состоянии ТБЭ 
обычно используется условие прочности, имеющее 
вид:

Rb3 = Rb+ kσbr, (2)
где Rb — прочность бетона при одноосном сжатии; 
k — коэффициент бокового давления.

Величину коэффициента бокового давления 
долго принимали постоянной и равной 4,1. Зависи-
мость (2) положена в основу ряда и ныне действую-
щих норм, например EN 1994‑1‑1.

В работе [3] отмечается, что значение коэффици-
ента бокового давления не должно быть постоянным. 
По результатам статистической обработки опытных 
данных была предложена следующая формула:

�3
1, 254

7,94
2,254 1 2 .

b b

br br

b b

R R

R R

� � �

�
� � � ��

�

σ σ (3)

Однако практическое применение формулы (3) 
нередко приводило к большим погрешностям в рас-
четах, что, например, показано в исследовании [4].

Важно отметить, что по формулам (2) и (3) не-
возможно напрямую вычислять прочность бетон-
ного ядра ТБЭ, поскольку достоверная величина 
бокового давления σbr неизвестна. Результаты опы-
тов со сжатыми ТБЭ [5] показывают, что перед раз-
рушением бетонного ядра обычной прочности бо-
ковое давление σbr может находиться в достаточно 
широком интервале и нередко достигает 10–15 МПа 
и выше. Коэффициент бокового давления при этом 
в интервале k = 2,5–7. Следовательно, даже незна-
чительные неточности в определении k и σbr могут 
привести к существенным ошибкам в расчетах. 

В публикациях имеются предложения по учету 
бокового давления. Например, в труде [3] для рас-
чета трубобетонных колонн предложено упрощенно 
принимать σbr = 0,1 ∙ σy,p, где σy,p — предел текучести 
стали трубы. Однако это предложение неверно, так 
как на боковое давление оказывают значительное вли-
яние не только σy,p, но также диаметр и толщина тру-
бы, вид и прочность используемого бетона. Боковое 
давление рассчитывается в зависимости от отношения 
d/t и σy,p по эмпирическим формулам [6]. Но при этом 
не учитывается прочность исходного бетона. Прове-
денный авторами настоящего исследования анализ по-
казал, что по рекомендациям [3] σbr получается замет-
но завышенным, а по формулам [6] — заниженным.

В работах [7, 8] теоретически показано, что фик-
сированное значение k является ошибочным. Это зна-
чение должно зависеть от уровня бокового обжатия 
m = σbr/Rb3 и вида бетона. Для условий трехосного 
равномерного бокового обжатия можно использовать 
следующую формулу:

k a am
b f b m

1

( )
, (4)

где a, b — коэффициенты материала, устанавлива-
емые на основании опытов; f — параметр, который 
для плотных бетонов равен 1.

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Номер нормативного документа
Number of the regulatory document

Основные формулы
Basic formulas

GB 50936–2014
(КНР) / (China)

Nu = (1,212 + Bρ + Cρ2)RbA;

ρ ;p p

b b

R A
R A

�

0,1759
0,794; 

235

0,1038
0,0309

20

p

b

R
B

R
C

� �

� � �

AISC 360–16
(США) / (USA) Nu = 0,95RbAb + RpAp

AIJ-1997
(Япония) / (Japan)

Nu = Nb + (1 + 0,27)Np;
Nb = RbAb;
Np = RpAp
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Значение коэффициента бокового давления, по-
видимому, отражает различные механизмы разруше-
ния объемно сжатого бетона. Анализ [9] показывает, 
что при m → 1 коэффициент k → 1. Тогда, в соот-
ветствии с законом Кулона, при высоких уровнях 
бокового обжатия разрушение бетона будет иметь 
сдвиговой характер. Согласно опытам, разрушение 
от сдвига наблюдается при k < 3. При более высо-
ких k следует ожидать комбинации отрыва и сдвига 
бетона, что чаще всего и наблюдается при разруше-
нии центрально сжатых ТБЭ. Таким образом, более 
теоретически обоснованное определение k и σbr спо-
собствует не только повышению точности расчета 
прочности, но и правильной оценке характера сило-
вого сопротивления и разрушения конструкции. Это 
подтверждает необходимость принятия адекватных 
теоретических подходов к расчету прочности объ-
емно сжатого бетона. 

Таким образом, именно боковое давление опре-
деляет прирост прочности бетона за счет создания 
для него условий объемного сжатия. Поэтому перво- 
очередной является задача нахождения бокового 
давления σbr в предельном состоянии ТБЭ. При уве-
личении бокового давления прочность бетонного 
ядра возрастает, но сжимающее напряжение осевого 
направления в стальной трубе снижается. Искомое 
значение σbr может быть найдено из решения задачи 
установления максимального сжимающего усилия, 
вычисляемого по формуле (1). Для этого выразим 
через боковое давление Rb3 и σpz.

Зависимость Rb3 = f(σbr) можно получить из сов-
местного решения уравнений (2) и (4) при условии 
а = 0,5b. Соответствующая формула записывается 
в следующем виде: 

�3

2

1 0,25σ

σ 2 σ 2 σ
,

4 4

b bR R

b

�� � ��
��� �� � ��� � �� �� � ���� � ���

(5)

где σ — относительная величина бокового давления 
со стороны стальной оболочки на бетонное ядро 
в предельном состоянии σ σ .br bR�

Стальная труба уже при относительно неболь-
ших осевых деформациях, как правило, в пределах 
εpz = (0,85 ÷ 0,95) · σy,p/Ep (Ep — модуль упругости 
стали) находится в состоянии текучести. Напряжен-
ное состояние трубы к моменту разрушения ТБЭ 
можно определять из условия текучести Генки – 
Мизеса, из которого напряжение осевого направле-
ния в трубе σpz вычисляется по формуле:

2 2
, τ τσ σ 0,75σ 0,5σ ,pz y p p p� � � (6)

где σpτ — напряжение окружного направления в сталь-
ной трубе в предельном состоянии.

Заметим, что формула (6) справедлива для тонко-
стенных труб (при d/δ ≥ 40, где d и δ — диаметр и тол-
щина стенки трубы). Именно такие трубы в основном 

применяются в качестве стальных оболочек для сжа-
тых ТБЭ. Поэтому в данной работе ограничимся этим 
решением. Для толстостенных труб вывод аналогич-
ной формулы приведен в исследовании [5].

Осредненные по толщине окружные напряже-
ния в стенке трубы можно с достаточной для прак-
тических расчетов точностью выразить через боко-
вое давление с помощью зависимости:

τσ 2σ .p br
p

A
A

� � (7)

Формулу (6) с учетом зависимости (7) можно 
представить в следующем виде:

2
2

σ ρ 3σ σ ,pz b
p

AR
A

� �� � �� �
� �

(8)

где ρ — конструктивный коэффициент трубобетона, 
вычисляемый по формуле:

,
ρ .

y p p

b

A
R A

�
σ

(9)

С учетом полученных формул (5) и (8) уравне-
ние для определения прочности короткого централь-
но сжатого ТБЭ можно записать в следующем виде:

2

22

σ 2 σ 2 σ1
4 4

3σ ρ 3σ .
4

bN R A
b

� � � �� �� �� � � � �� �� �� �� � �� ��
��

� � � ������

(10)

Очевидно, что при фиксированных значениях 
геометрических и конструктивных параметров ТБЭ 
(Rb, σy, A, Ap, b) продольная сила, воспринимаемая 
бетонным ядром и стальной трубой, зависит толь-
ко от относительного бокового давления σ. Макси-
мальному значению продольной силы соответствует 
условие:

0.
σ

dN
d

� (11)

После определения производной выражения (10)  
приходим к следующему уравнению:

2

22

(σ 2) 8
(σ 2) 16σ

12σ 1 0.
ρ 3σ

b

b b

� � �� �
� � ��

�
�� � �
��� �

(12)

Решение уравнения (12) приводит к формуле 
для нахождения бокового давления стальной обо-
лочки на бетонное ядро в предельном состоянии:

� � 0,8
σ 0,49 ρ .

a b
br be R� �� (13)

При известном боковом давлении можно вы-
числить Rb3, σpz и прочность ТБЭ.

Точность расчетов по предложенной методике 
зависит от правильного установления коэффициен-
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тов материала a и b. В настоящее время для трубо-
бетонных колонн, как правило, применяют тяжелый 
бетон, который имеет плотную структуру. Для таких 
бетонов в работе [9] предлагается принимать зна-
чения b = 0,096 и а = 0,5b. Эти значения получены  
после обработки результатов опытов, проводивших-
ся при объемном сжатии с постоянным по величине 
боковым давлением σbr. Однако в центрально сжа-
тых ТБЭ боковое давление зависит от уровня загру-
жения. При небольших нагрузках оно близко к нулю 
и достигает максимума только ближе к моменту по-
тери прочности конструкцией. Такой характер за-
гружения приводит к меньшему росту прочности 
исходного бетона. Следовательно, значения коэф-
фициентов a и b для тяжелого бетона в ТБЭ будут 
другими.

Для установления этих значений выполнен ста-
тистический анализ результатов 232 опытов с корот-
кими центрально сжатыми ТБЭ из тяжелых бетонов 
средней и высокой прочности [5].

Учитывались только те опыты, в  которых 
за прочность образцов принималась максимальная 
нагрузка, которую они выдерживали. Для каждого 
опыта подбирались значения коэффициентов a и b, 
соответствующие наилучшему совпадению теоре-
тических и экспериментальных разрушающих на-
грузок. В результате установлены их медианные 
значения, которые составили b = 0,25 и а = 0,125.

Проверка точности предложенной методики 
расчета

Полученные значения коэффициентов материа-
ла первоначально были использованы для определе-
ния теоретических разрушающих нагрузок для всех 
232 испытанных образцов. Результаты оценки соот-
ветствия теоретической прочности Ni

th эксперимен-
тальным данным Nu

exp приведены в табл. 2. 
Нижний индекс теоретической прочности соот-

ветствует порядковому номеру методики в табл. 1. 
Результат расчета по предлагаемой методике обо-
значен.

Данные табл. 2 показывают, что из анализиру-
емых нормативных документов наиболее близкие 
к опытам значения прочности позволяет получить 
методика евронорм. Расчеты по методикам РФ и Япо-

нии в среднем приводят к запасам 5 %, что тоже не-
плохо. Однако результаты расчетов по предлагаемой 
методике свидетельствуют о более высокой ее точ-
ности, особенно по показателю среднего значения. 
Стандартное отклонение величиной 10 % следует 
считать вполне удовлетворительным. В проведенном 
анализе использованы результаты опытов не менее 
39 исследователей. Разная квалификация исследова-
телей, стабильность свойств применяемых материа-
лов, качество изготовления и подготовки образцов, 
точность соблюдения методики испытаний не могли 
не сказаться на разбросе. 

Дополнительную проверку расчетные методики 
прошли по результатам сопоставления теоретических 
значений с опытными разрушающими нагрузками, 
полученными в диссертационных работах А.П. Не-
стеровича, С.В. Коврыги и В.Л. Шаброва, которые 
были выполнены под  руководством И.Г. Людков-
ского [10]. Все эксперименты тщательно готовились 
и осуществлялись в Научно-исследовательском, про-
ектно-конструкторском и технологическом институ-
те бетона и железобетона им. А.А. Гвоздева, который 
в конце прошлого века являлся одним из всемирно 
признанных исследовательских центров бетонных 
и железобетонных конструкций. Особая ценность 
этих опытных данных состоит в том, что они полу-
чены для образцов ТБЭ с диаметрами поперечного 
сечения от 530 до 1020 мм. Именно такие сечения 
часто имеют трубобетонные колонны многоэтажных 
и высотных зданий. 

Выполненная проверка показала, что первона-
чально полученные значения коэффициентов b = 0,25  
и а = 0,125 при обработке 23 результатов опытов 
привели к среднему значению 0,97 при стандартном 
отклонении 0,029. Так как эти эксперименты   при-
няты за эталонные, по результатам сопоставления 
с ними были получены уточненные значения коэф-
фициентов материала для тяжелого бетона b = 0,288 
и а = 0,144. Проверка применимости уточненных 
значений b и а для расчета прочности   приведена 
в табл. 3.

 Для сравнения здесь же приведены результаты 
оценки соответствия опытных разрушающих нагру-
зок теоретическим значениям, рассчитанным по ме-
тодикам указанных в табл. 1 норм. 

Табл. 2. Сопоставление опытной и теоретической прочностей ТБЭ 
Table 2. Comparison of experimental and theoretical CTE strengths

Итоговый 
статистический

показатель
The final statistical

indicator

N
N
u
th

exp

1

N
N
u
th

exp

2

N
N
u
th

exp

3

N
N
u
th

exp

4

N
N
u
th

exp

5

N
N
u
th

exp

6

Среднее значение
Average value 1,05 0,99 1,05 1,21 1,05 1,00

Стандартное 
отклонение

Standard deviation
0,12 0,09 0,18 0,12 0,09 0,10
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Анализ полученных в табл. 3 данных свидетель-
ствует о том, что проверенные методики действую-
щих норм (за исключением норм США) позволяют 
с достаточной для практики точностью рассчитывать 
прочность центрально сжатых ТБЭ. По показателям 
среднего значения и стандартного отклонения наи-
более точными оказались формулы EN 1994‑1‑1. 
При этом предлагаемая авторами методика показала 
наилучшие результаты выполненного сопоставления.   

Использование коэффициентов b = 0,288 и а = 
= 0,144 для расчетов по предлагаемой методике ра-
нее упомянутых 232 испытанных образцов привело 
к следующим статистическим результатам:

•	 среднее значение — 1,04;
•	 стандартное отклонение — 0,10.
Полученные результаты говорят о небольшом 

запасе фактической прочности при  применении 
среднего значения. Стандартное отклонение оста-

лось неизменным. Таким образом, уточненные зна-
чения коэффициентов материала можно рекомен-
довать для использования в практических расчетах 
сжатых ТБЭ.

В табл. 4 приведены результаты аналогичного 
сопоставления теории с экспериментальной прочно-
стью ТБЭ, изготовленных из ультравысококачествен-
ных бетонов (UHPC), имеющих гарантированное 
сопротивление осевому сжатию более 100 МПа. Дан-
ные для этого сопоставления взяты из работ [4, 6, 11].

Анализ табл. 4 показывает, что точность вы-
числения прочности ТБЭ, изготовленных из UHPC, 
по всем нормативным документам оказалась хуже. 
При  этом методика AIJ-1997 все равно показала 
удовлетворительное совпадение с экспериментами. 
Предлагаемая методика (причем при тех же значе-
ниях коэффициентов материала) и для такого бетона 
обеспечила очень хорошую точность расчетов.

Табл. 3. Сопоставление опытной и теоретической прочностей ТБЭ больших диаметров
Table 3. Comparison of experimental and theoretical strengths of large diameter TBE

d,
мм
mm

δ,
мм
mm

σy,p,
МПа
MPa

Rb,
МПа 
MPa 

Nu
exp
,

кН
kN

N
N
u
th

exp

1

N
N
u
th

exp

2

N
N
u
th

exp

3

N
N
u
th

exp

4

N
N
u
th

exp

5

N
N
u
th

exp

6

530,0 7,80 349,2 34,5 14 000 1,00 0,97 1,02 1,12 1,03 1,02
530,0 11,85 322,6 34,5 16 000 0,98 0,95 1,04 1,18 1,03 1,02
630,0 6,60 303,0 28,4 13 700 1,00 0,97 1,01 1,10 1,02 1,00
630,0 7,00 225,0 40,0 16 200 1,05 0,98 0,98 1,08 1,02 1,03
630,0 7,00 291,4 40,0 16 690 0,99 0,94 0,95 1,05 0,98 0,98
630,0 7,61 349,5 35,0 18 000 0,99 0,94 0,97 1,11 0,99 0,98
630,0 7,61 349,5 41,5 21 000 1,05 0,94 1,00 1,15 1,04 1,03
630,0 7,90 300,0 36,0 17 200 0,97 0,92 0,94 1,08 0,97 0,96
630,0 7,90 300,0  72,0 28 700 1,03 0,98 0,90 1,08 0,99 0,99
630,0 8,44 350,0 34,5 18 600 0,99 0,94 0,98 1,13 1,00 0,99
630,0 8,44 515,0 34,5 21 000 0,93 0,90 0,93 1,09 0,95 0,94
630,0 9,8 311,0 34,9 19 000 0,99 0,95 0,99 1,14 1,01 1,00
630,0 10,2 308,0 39,4 21 090 1,03 0,97 1,01 1,16 1,03 1,02
630,0 10,21 323,3 39,4 20 500 1,00 0,95 0,98 1,12 1,00 0,99
630,0 11,60 347,2 46,0 24 400 0,99 0,94 0,97 1,12 0,99 0,98
720,0 7,70 395,4 28,3 21 000 0,99 0,94 0,99 1,14 1,00 1,00
720,0 7,93 388,4 34,0 25 500 1,09 1,03 1,06 1,22 1,09 1,08
720,0 8,30 312,0 15,9 15 000 0,98 0,96 1,09 1,22 1,05 1,05
720,0 9,55 315,6 28,3 20 600 0,98 0,93 0,99 1,13 1,00 0,99
720,0 11,7 274,0 28,3 21 000 0,98 0,93 0,99 1,14 1,00 0,99
820,0 8,93 331,0 45,0 33 600 1,01 0,93 0,92 1,07 0,97 0,97
1020,0 9,64 366,0 16,9 30 000 1,02 0,95 1,05 1,19 1,04 1,03
1020,0 13,25 368,7 28,9 44 000 1,02 0,92 0,98 1,12 0,99 0,98

Максимум  / Maximum 1,09 1,03 1,09 1,22 1,09 1,08
Минимум / Minimum 0,93 0,89 0,92 1,05 0,96 0,94

Среднее значение / Average value 1,002 0,950 0,989 1,130 1,012 1,000
Стандартное отклонение / Standard deviation 0,033 0,030 0,044 0,045 0,031 0,030

Примечание: в расчетах по нормам Европы, США и Японии вместо призменной прочности бетона Rb использовалась 
цилиндрическая прочность.
Note: in calculations according to European, US and Japanese standards, cylindrical strength was used instead of prismatic 
strength of concrete.
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Здесь следует заметить, что количество проведен-
ных экспериментов для ТБЭ с UHPC пока недостаточ-
но, чтобы на основании полученных результатов да-
вать окончательные предложения для практических 
расчетов. Но хорошее соответствие теоретических 
значений прочности опытным данным практически 
по всем исследованным образцам позволяет сделать 
заключение о возможности успешного использования 
предложенной методики и в этом случае. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На первый взгляд представленные в табл. 2, 3 
результаты сопоставления свидетельствуют о при-
менимости для практических расчетов методик всех 
анализируемых нормативных документов, кроме 
норм AISC 360-16. Но более глубокий анализ при-
водит к другому выводу. 

В методиках действующих норм при расчете 
прочности ТБЭ непосредственно не  учитывается 
боковое давление бетона в предельном состоянии. 
Выше показано, что боковое давление бетона ока-
зывает существенное влияние на прочность бетона 
в условиях его объемного сжатия и напряжения осе-
вого направления в стальной трубе. С использовани-
ем статистической обработки формулы для расчета 
прочности в анализируемых методиках подобраны 

таким образом, что усилия в бетоне и трубе дают 
сумму, которая хорошо соответствует фактической 
прочности ТБЭ. Однако особенность ТБЭ заключа-
ется в том, что если в расчетах занизить одно из уси-
лий (в бетоне или стальной трубе), то автоматически 
будет завышено другое усилие (в трубе или бетоне). 
В результате сумма усилий меняется незначительно.

Для подтверждения этого предположения для дан-
ных табл. 3 были отдельно определены предельные 
усилия в бетоне и стальной трубе по предлагаемой 
авторами методике, а также методикам EN 1994‑1‑1  
и СП 266.1325800. Сопоставление полученных резуль-
татов показало, что методика EN 1994‑1‑1 завышает 
усилие в стальной трубе в среднем в 1,9 раза, а методи-
ка СП 266.1325800 — в 1,8 раза.

Указанное обстоятельство свидетельствует о не-
правильном распределении сжимающего усилия 
между бетоном и трубой. Это приводит как минимум 
к двум негативным последствиям:

•	 невозможности использовать данные расче-
тов центрально сжатых элементов для разработки 
достоверной методики оценки напряженно-дефор-
мированного состояния и  несущей способности 
внецентренно сжатых ТБЭ;

•	 неправильной оценке напряженного состо-
яния стали и бетона трубобетонных колонн в зоне 

Табл. 4. Сопоставление опытной и теоретической прочностей ТБЭ из UHPC

Table 4. Comparison of experimental and theoretical strengths of TBE made of UHPC

d,
мм
mm

δ,
мм
mm

σy,p,
МПа
MPa

fc,
МПа
MPa

Nu
exp
,

кН
kN

N
N
u
th

exp

1

N
N
u
th

exp

2

N
N
u
th

exp

3

N
N
u
th

exp

4

N
N
u
th

exp

5

N
N
u
th

exp

6

114,3 3,6 403 173,5 2422 1,15 1,06 0,96 1,22 1,10 1,08
114,3 3,6 403 173,5 2430 1,11 1,02 0,93 1,18 1,06 1,04
114,3 3,6 403 184,2 2497 1,13 1,05 0,94 1,20 1,09 1,06
114,3 3,6 403 184,2 2314 1,05 0,97 0,88 1,11 1,01 0,99
114,3 6,3 428 173,5 2610 1,07 0,96 0,97 1,16 1,02 1,00
114,3 6,3 428 173,5 2633 1,08 0,97 0,98 1,17 1,02 1,02
219,1 5,0 380 185,1 7837 0,99 0,96 0,84 1,07 0,98 0,96
219,1 5,0 380 193,3 8664 1,06 1,03 0,90 1,14 1,05 1,03
219,1 10,0 381 185,1 9085 1,01 0,97 0,90 1,14 1,02 1,00
219,1 10,0 381 193,3 9187 0,99 0,96 0,88 1,12 1,00 0,98
219,1 6,3 300 163,0 6915 0,99 0,95 0,84 1,07 0,98 0,96
219,1 6,3 300 175,4 7407 1,00 0,96 0,84 1,08 0,99 0,97
219,1 6,3 300 148,8 6838 1,04 1,00 0,90 1,14 1,04 1,02
219,1 6,3 300 174,5 7569 1,03 0,99 0,86 1,11 1,02 0,99
114,3 4,8 333 127,0 1681 1,01 1,54 1,18 1,06 0,94 1,02
114,3 4,8 333 127,0 1573 0,95 1,44 1,11 0,99 0,88 1,00

Максимум / Maximum 1,15 1,54 1,18 1,22 1,10 1,08
Минимум / Minimum 0,99 0,95 0,84 0,99 0,88 0,96

Среднее значение / Average value 1,08 1,08 0,97 1,14 1,01 1,004
 Стандартное отклонение / Standard deviation 0,065 0,165 0,084 0,045 0,054 0,032

Примечание: в расчетах по нормам РФ, КНР и предложенной методике вместо цилиндрической прочности бетона 
использовалась призменная прочность.
Note: in the calculations according to the norms of the Russian Federation, PRC and the proposed methodology, the prism 
strength was used instead of the cylindrical strength of concrete.
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их стыков с междуэтажными перекрытиями или по-
крытиями.

Вопросы расчета внецентренно сжатых элемен-
тов требуют отдельного подробного анализа, кото-
рый планируется к рассмотрению в будущих иссле-
дованиях [12–20].

Второе негативное последствие непосредствен-
но касается центрально сжатых колонн. Усилия 
на такие колонны от перекрытий могут передаваться 
по трем вариантам: через стальную трубу, бетонное 
ядро, с частичным вовлечением в работу и трубы, 
и бетона. Во всех случаях адекватная оценка напря-
женного состояния колонны в зоне стыка возможна 
при достоверном знании усилий в трубе и бетоне.  

Также следует отметить, что в последние годы 
проявляется интерес к исследованиям эффективности 
применения в сжатых ТБЭ бетонов различных видов. 
Например, в работе [4] изучается поведение таких кон-
струкций с шестью различными видами бетона. Коли-
чество исследуемых образцов пока мало, чтобы делать 
какие-либо обоснованные выводы. Но неприемле-
мость нормативных методик для всех шести видов 

бетонов очевидна. При этом известно [9], что по срав-
нению с тяжелыми бетонами легкие и мелкозернистые 
бетоны хуже сопротивляются объемному сжатию. Ме-
тодики действующих норм не позволяют учесть такие 
особенности бетонного ядра. В предлагаемой методи-
ке данный вопрос решается за счет соответствующе-
го подбора коэффициентов материала. При наличии 
достаточного объема экспериментов с ТБЭ из бетона 
конкретного вида найти значения соответствующих 
коэффициентов несложно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена методика расчета прочности корот-
ких центрально сжатых ТБЭ, основанная на извест-
ных зависимостях механики твердого тела. Методика 
учитывает ключевые особенности силового сопро-
тивления трубобетонной конструкции и позволяет 
определить распределение усилий между бетонным 
ядром и стальной трубой. Подобраны коэффициенты 
материала для тяжелого бетона различной прочности, 
обеспечивающие хорошее совпадение теоретических 
и экспериментальных разрушающих нагрузок. 
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