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АННОТАЦИЯ
Введение. Сжатые трубобетонные элементы заняли достойное место в мировой практике строительства. В России 
также начал проявляться повышенный интерес к практическому применению трубобетонных колонн (ТБК), особен-
но при проектировании высотных зданий.  Данные конструкции обладают такими ценными качествами, как высокая 
прочность и пластический характер разрушения, обусловленный большими осевыми деформациями в предельном 
состоянии. В  действующих нормативных документах по  проектированию ТБК в  России, а  также за  рубежом со-
держатся только указания по расчету их прочности на основании метода предельных усилий, а в  таком расчете 
деформативные свойства конструкций не учитываются. Несущую способность необходимо определять не только 
с учетом ее прочности, но и с возможной необходимостью ограничения осевой деформации.  Решению этой задачи 
на примере центрально сжатых элементов посвящено данное исследование.
Материалы и методы. Рассмотрен расчет прочности коротких ТБК в условиях центрального сжатия по методу пре-
дельных усилий. Известно, что осевые деформации трубобетонных колонн могут достигать слишком больших ве-
личин, неприемлемых для эксплуатационной пригодности несущего каркаса. Расчет производится с возможностью 
ограничения предельных осевых деформаций заранее определенной величиной. 
Результаты. Получена формула для установления осевых деформаций колонн в предельном состоянии по проч-
ности, которые принимаются равными деформациям бетонного ядра при максимальных напряжениях. Проверка 
точности этой формулы выполнена по результатам сопоставлений вычисленных значений деформаций с опублико-
ванными экспериментальными данными.
Выводы. Полученные зависимости позволяют оценить деформативность рассчитываемой конструкции и расширя-
ют область применения метода предельных усилий на трубобетонные элементы, в которых предельно допустимая 
деформация не превышает 25 % от деформации бетонного ядра при максимальном напряжении.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: трубобетонная колонна, центральное сжатие, прочность, предельно допустимая деформа-
ция, деформация ядра при максимальном напряжении, метод предельных усилий, осевые деформации конструкции
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ABSTRACT 
Introduction. Compressed concrete tube elements have already earned a well-deserved place in global construction prac-
tice. In Russia, there has also been increased interest in the practical application of concrete tube columns (CTC), particu-
larly in the design of high-rise buildings. These structures possess valuable qualities such as high strength and ductile failure 
due to large axial deformations in the ultimate limit state. Current design regulations for CTC in Russia, as well as interna-
tionally, only contain instructions for calculating their strength using the ultimate limit method, and this calculation does not 
take into account the deformation properties of the structure. Bearing capacity must be determined not only by considering 
its strength but also the possible need to limit axial deformation. This paper addresses this issue using centrally compressed 
elements as an example.
Materials and methods. The strength calculation of short concrete tube columns under central compression using the ul-
timate limit method is considered. It is known that axial deformations of reinforced concrete columns can reach values ​​that 
are unacceptable for the serviceability of the supporting framework. The calculation is performed with the option of limiting 
the ultimate axial deformations to a predetermined value.
Results. A formula was derived for determining the axial deformations of columns in the ultimate limit state, which are as-
sumed to be equal to the deformations of the concrete core under maximum stress. The accuracy of this formula was veri-
fied by comparing the calculated deformation values ​​with published experimental data.
Conclusions. The obtained relationships allow us to estimate the deformability of the calculated structure and expand 
the scope of application of the ultimate stress method to reinforced concrete elements in which the ultimate allowable defor-
mation does not exceed 25 % of the concrete core deformation under maximum stress.

KEYWORDS: concrete filled steel tube column, axial compression, strength, ultimate allowable deformation, core deforma-
tion under maximum stress, method of ultimate forces, axial deformations of the structure
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ВВЕДЕНИЕ

В мировой практике строительства сжатые трубо- 
бетонные элементы уже заняли достойное место [1–4].  
Сейчас и в России начал проявляться повышенный 
интерес к практическому применению трубобетон-
ных колонн (ТБК), особенно при проектировании 
высотных зданий [5, 6]. Этому способствует ряд по-
ложительных качеств таких конструкций. Наиболее 
ценными среди них являются высокая прочность 
и  пластический характер разрушения, вызванный 
большими осевыми деформациями в  предельном 
состоянии. Сочетание двух этих качеств обеспечи-
вает необходимость в повышенных затратах энергии 
для разрушения колонн, что положительно сказыва-
ется на устойчивости зданий к прогрессирующему 
разрушению. Наиболее ярко отмеченные преимуще-
ства проявляются в центрально сжатых ТБК круглого 
сечения. При высоких напряжениях здесь создаются 
благоприятные условия объемного сжатия бетонного 
ядра. В осевом направлении сжимающие напряжения 
обусловлены действием внешней нагрузки, а в транс-
версальном направлении — радиальными напряже-
ниями на контакте стальной трубы-оболочки с ядром, 
обеспечивающими эффект косвенного армирования 
бетона. Это и приводит к значительному повышению 
прочности и предельных деформаций бетонного ядра. 

Действующие нормативные документы по про-
ектированию ТБК в России, а также Австралии, Бра-
зилии, Европе, Канаде, КНР, США и Японии содер-
жат указания по расчету их прочности на основании 
метода предельных усилий. В таком расчете дефор-
мативные свойства конструкций не учитываются. 
Между тем в предельном состоянии осевые дефор-
мации ТБК могут достигать 2–4 % и более [7]. Эти 

деформации не позволяют обеспечивать нормаль-
ную эксплуатацию здания. Поэтому даже при рас-
чете по предельным усилиям требуется вычислять 
осевые деформации конструкции. Несущую способ-
ность целесообразно определять не только с учетом 
ее прочности, но и с возможной необходимостью 
ограничения осевой деформации. Решению этой за-
дачи на примере центрально сжатых элементов по-
священа данная работа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В расчете принимается допущение о совмест-
ности деформаций бетонного ядра и стальной тру-
бы на всех стадиях напряженно-деформированного 
состояния ТБК вплоть до разрушения. При малых 
напряжениях эта совместность обеспечена сцепле-
нием между бетоном и сталью, прочность которого 
в конструкциях круглого сечения из тяжелого бето-
на достигает 1–2 МПа [8]. К моменту преодоления 
сил сцепления взаимодействие между бетонным 
ядром и стальной трубой обусловлено силами тре-
ния, которые возникают благодаря увеличивающе-
муся с ростом осевых напряжений боковому давле-
нию бетона на трубу. Коэффициент трения при этом 
достаточно большой — 0,5–0,6.    

Из многочисленных экспериментов [8] извест-
но, что труба уже при относительно небольших осе-
вых деформациях, обычно находящихся в пределах 
εpz = (0,85/0,95) · σy,p /Ep  (σy,p — предел текучести;  
Ep — модуль упругости стали), переходит в состоя-
ние текучести. При дальнейшем увеличении нагруз-
ки осевые деформации трубы следуют за деформа-
циями бетона [9]. Поэтому в предельном состоянии 
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осевые деформации конструкции определяют де-
формации бетонного ядра. 

Бетонное ядро к этому моменту находится в со-
стоянии объемного сжатия. Диаграмму деформиро-
вания объемно сжатого бетонного ядра в расчетах 
стоит принимать криволинейной. Согласно иссле-
дованию [10], аналитическая зависимость связи на-
пряжения с деформацией, наиболее близко совпада-
ющей с опытными данными, имеет следующий вид: 

2

00 00

2 ,bz bz
bz bp

b b

R
� �� �� �
� �� � � �� �� �� �� �� �

(1)

где σbz и εbz — текущие напряжения и деформации 
бетона; εb00 — деформация в вершине диаграммы 
объемно сжатого бетона; Rbp — прочность объемно 
сжатого бетона.

Прочность Rbp достаточно точно определяется 
по формуле, полученной в работе [11] и имеющей 
вид:

22 21 0,25 ,
4 4bp bR R

b

� �� �� � � � �� �� �� �� � � � � �� �� �� �� �� �� �
(2)

где Rb — расчетное сопротивление бетона при одно-
осном сжатии; σ — относительная величина бо-
кового давления со  стороны стальной оболочки 

на бетонное ядро в предельном состоянии, рассчи-
тываемая по формуле:

σ = 0,49e–(a + b)ρ0,8;

a и b — коэффициенты материала для тяжелого бе-
тона, принимаемые а = 0,144 и b = 0,288; ρ — кон-
структивный коэффициент трубобетона, вычисляемый 
по формуле:

, ;y p p

b

A
R A
�

� �

Ap и A— площади поперечных сечений трубы и ядра.
Для расчета деформации εb00 предложено нема-

ло различных формул. Наиболее известные из них 
представлены в табл. 1.

По структуре приведенных формул очевиден  
их эмпирический характер. Все они получены для 
определенных условий проводимых экспериментов 
и поэтому имеют ограниченную область примене-
ния. Кроме того, в большинстве из них не учиты-
вается влияние на деформации таких важных меха-
нических характеристик бетона, как его прочность 
при одноосном сжатии и начальный модуль упруго-
сти. Это отрицательно отражается на достоверности  
расчетов.

Теоретически более обоснованную формулу 
можно получить из сопоставления диаграмм дефор-

Табл. 1. Предлагаемые формулы для расчета осевых деформаций бетона
Table 1. Suggested formulas for calculating axial deformations of concrete

Автор формулы, источник
The author of the formula, 

the source

Формула
Formula

J. Mander, M. Priestley, 
R. Park [12] 00 0 1 ,b

b b
b

k
R

� ��
� � � �� �

� �
где εb0 — деформация одноосно сжатого бетона; k — коэффициент бокового 
давления (k = 20,5); σb — боковое давление на бетон
εbo — deformation of uniaxially compressed concrete; k — lateral pressure  
coefficient (k = 20.5); σb  — lateral pressure on concrete 

I. Imran, 
S. Pantazopoulou [13] 00 05 0,8bp

b b
b

R
R

� �
� � � �� �

� �

S. Marques, D. Marques,  
J. Silva [14] 00 0 1 21 5 b

b b
b

k k
R

� ��
� � � �� �

� �
;

k1 = 6,7 0,17 ;b
��  k2 = 40/Rb ≤ 1

    
A. Xiamuxi,

A. Hasegawa [7]
εb00 = kεbεb0;
3,9γ

ε 0,94 ; ;p p
b p

p b

N
k e

N N
� � �

�

Np = RpAp; Nb = RbAb,
где Rp, Rb — расчетные сопротивления трубы и бетона сжатию; Ap, Ab — площади 
сечения трубы и бетона
Rp, Rb — calculated resistance of pipe and concrete to compression; Ap, Ab — cross-
sectional areas of pipe and concrete

Ding F., Yu Z., Bai Y.,  
Gong Y. [15] � �

0,5

 
00 0 1

σ σε ε 1 3,4 1 4,8 1 ;b b
b b

b b

A
R R

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

A1 = 9,1Rb
–4/9
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мирования одноосно и трехосно сжатого бетонного 
ядра трубобетонного элемента (рис.). С ростом осе-
вых напряжений диаграмма деформирования бетон-
ного ядра постепенно трансформируется. До осевых 
напряжений σbz = (0,5/0,6)Rb бетон находится в усло-
виях одноосного сжатия. В таких условиях реализу-
ется диаграмма 1. Обусловлено это тем, что в квази-
упругой стадии работы (при σbz ≤ 0,4Rb) прочности 
Rbp, коэффициент поперечных деформаций бетона 
меньше, чем у стальной трубы. В результате ради-
альное напряжение на контакте бетона со стальной 
оболочкой отсутствует. При дальнейшем росте на-
пряжений σbz в  бетоне наблюдается интенсивный 
процесс микротрещинообразования, что приводит 
к постепенному росту коэффициента его попереч-
ных деформаций. Когда значение этого коэффици-
ента становится больше коэффициента Пуассона 
стальной трубы бетонное ядро переходит в состоя-

ние трехосного сжатия. В этом состоянии с посте-
пенным ростом радиального напряжения увеличи-
ваются прочность и предельная деформативность 
бетона, что приводит к постоянной трансформа-
ции диаграммы его деформирования. В результа-
те можно построить множество промежуточных 
диаграмм 2, каждая из которых связывает текущие 
деформации с соответствующими напряжениями 
в бетонном ядре. К моменту разрушения объемно 
сжатого бетона напряжение в вершине диаграммы 
достигнет прочности Rbp, а соответствующая дефор-
мация — величины εb00.

Полные деформации бетона в вершине диаграм-
мы одноосного сжатия εb0 упрощенно представим 
в виде суммы упругой εel и пластической εpl дефор-
мации:

εb0 = εel + εpl.

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Автор формулы, источник
The author of the formula, 

the source

Формула
Formula

Liang Q.Q., Fragomeni S. [9]
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� � � �

�
�
��  

,

где ve, vs — коэффициент Пуассона для трубобетонного элемента и полой 
стальной трубы согласно работе [15]
ve, vs  — Poisson’s ratio for a pipe-concrete element and a hollow steel pipe, 
respectively, according to [15]

Диаграммы деформирования бетонного ядра в условиях одноосного сжатия (1) и трехосного сжатия в промежуточном (2)  
и предельном (3) состояниях
Deformation diagrams of a concrete core under uniaxial compression (1) and triaxial compression in the intermediate (2) and 
ultimate (3) states

1

2

3

σbz

Rbp
σbzu

Rb

εe0 εb2 εbzu εb00 εb22 εbz

α0 = arctg(Eb)

εel εpl

εʹel εʹpl
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Деформацию бетона εb00 при напряжении Rbp 
можно записать через аналогичные составляющие:

εb00 = εel,3 + εpl,3. (3)

Важно заметить, что для рассматриваемых диа-
грамм начальный модуль упругости бетона Eb один 
и тот же. Поэтому величины упругих деформаций εel 
и εel,3 прямо пропорционально зависят от Rb и Rbp, так 
как εel = Rb/Eb и εel,3 = Rbp/Eb.

Логично предположить, что соотношение пла-
стических деформаций εel,3 и εpl также зависит от от-
ношения Rbp к Rb. Из многочисленных экспериментов 
известно, что увеличение предельных деформаций 
бетона при объемном сжатии по сравнению с одно-
осным сжатием заметно выше, чем прирост его проч-
ности. Например, европейские нормы EN 1992‑1‑1 
и EN 1994‑1‑1 предлагают использовать в расчетах 
следующую формулу:

2

00 0 .bp
b b

b

R
R

� �
� � � � �

� �
. (4)

Следовательно, пластические деформации εel,3 
с ростом напряжений от Rb до Rbp увеличиваются бо-
лее интенсивно, чем упругие. Тогда связь деформа-
ций εpl,3 и εpl можно представить в виде зависимости, 
имеющей вид:

,3 ,
n

bp
pl pl

b

R
R

� �
� � � � �

� �
(5)

где n > 1.
Формулу (5) можно записать и так:

,3 0 .
n

bpb
pl b

b b

RR
E R

� �� �
� � � �� �� �

� �� �

Уравнение (3) после подстановки в него упругой 
и пластической составляющих деформаций имеет  
следующий вид:

00 0 .
n

bp bpb
b b

b b b

R RR
E E R

� � � �
� � � � � �� � � �

� � � �
(6)

После введения обозначения αb = Rbp/Rb форму-
лу (6) можно записать так:

� �00 0 .n nb
b b b b b

b

R
E

� � � � � � �� (7)

РЕЗУЛЬТАТЫ

Полученная формула принципиально верно от-
ражает физический смысл процесса деформирова-
ния объемно сжатого бетона. Учтено влияние на ве-
личину εb00 основных факторов, а именно:

•	 деформации бетона в вершине соответствую-
щей диаграммы при одноосном сжатии εb0;

•	 соотношения прочностей Rbp/Rb;
•	 прочности бетона при осевом сжатии Rb;
•	 начального модуля упругости бетона Eb.
Деформацию εb0 и начальный модуль упругости 

Eb (МПа) для тяжелого бетона можно определять в за-
висимости от его класса по прочности на сжатие B  
(15 ≤ B ≤ 100) по следующим формулам [8]:

εb0 = (1,2 + 0,16 B )/1000;

Eb = (55 250 – 122 000/ B) · β,

где β — коэффициент, учитывающий вид крупного 
заполнителя.

Показатель степени n для коэффициента αb опре-
делялся по  результатам анализа опубликованных 
экспериментальных данных [7, 8, 16–20]. Статисти-
ческая обработка этих данных показала, что наи-

Табл. 2.  Сопоставление теоретических и опытных деформаций 
Table 2. Comparison of theoretical and experimental deformations

Ссылка
Link

Номер
 Number

D,
мм
mm

t,
мм
mm

Rp,
МПа
MPa

Rb,
МПа
MPa

Rb3,
МПа
MPa

εb0, % exp
00εb , % exp 1

00 00
th

b b� � exp 2
00 00

th
b b� �

[23] 1 153 1,5 345 53,4 72,9 0,237 0,481 1,05 1,09

2 250 2,5 326 53,4 72,0 0,237 0,457 1,03 1,06

3 372 3,6 320 53,4 71,6 0,237 0,387 0,88 0,91

4 469 4,7 291 53,4 70,6 0,237 0,405 0,95 0,98

5 157 2,5 326 53,4 79,2 0,237 0,564 1,01 1,08

6 282 4,4 322 53,4 78,6 0,237 0,477 0,87 0,93

7 153 3,6 320 53,4 87,5 0,237 0,591 0,83 0,93

8 235 5,7 290 53,4 85,6 0,237 0,582 0,86 0,96
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лучшему соответствию экспериментам отвечает зна-
чение n = 3,2. Однако следует заметить, что вопрос 
о назначении величины показателя степени n нужда-
ется в дополнительном исследовании.

В табл. 2 приведены результаты сопоставления  
теоретических деформаций 1

00ε
th
b , вычисленных 

по формуле (7), с опытными exp
00b� , опубликованными 

в исследованиях [7, 15, 21–23]. Анализ полученных 
результатов свидетельствует об  удовлетворитель-
ном соответствии теоретических значений опыт-
ным данным. Величина стандартного отклонения 
17 % при среднем значении отношения exp 1

00 00/ th
b b� � , рав-

ном 1, для деформаций является вполне приемлемой. 
Для сравнения здесь же приведены результаты сопо-
ставлений с экспериментами значений деформаций 

2
00
th
b� , вычисленных по формуле (4). Очевидно, что ис-

пользование формулы EN 1994‑1‑1 приводит к боль-
шим погрешностям в  расчете. Основная причина 
данного факта — игнорирование влияния прочности 
и модуля упругости исходного бетона.

Если не учитывать возможное ограничение осе-
вых деформаций ТБК, то их несущую способность 
(в таком случае прочность) можно установить с ис-
пользованием метода предельных усилий. При осе-

Окончание табл. 2 / End of the Table 2

Ссылка
Link

Номер
 Number

D,
мм
mm

t,
мм
mm

Rp,
МПа
MPa

Rb,
МПа
MPa

Rb3,
МПа
MPa

εb0, % exp
00εb , % exp 1

00 00
th

b b� � exp 2
00 00

th
b b� �

[7] 9 150 1,2 304 24,7 36,7 0,200 0,600 1,10 1,37

10 150 1,2 323 29,8 42,9 0,207 0,580 1,13 1,34

11 150 3,2 299 14,4 33,3 0,181 2,550 1,34 2,65

12 150 3,2 314 20,1 42,1 0,192 1,730 1,19 2,06

13 150 4,5 296 14,4 38,0 0,181 2,700 0,94 2,15

[21] 14 165,2 3,7 366 31,6 61,2 0,210 0,870 0,75 1,11

15 165,2 3,7 366 41,3 73,9 0,223 0,820 0,90 1,15

16 165,2 3,7 366 56,2 92,4 0,240 0,690 0,96 1,06

17 230 2,3 361 23,6 38,9 0,198 0,670 0,92 1,25

[22] 18 100 1,9 282 58,3 85,5 0,242 0,573 1,06 1,10

19 150 1,9 282 58,3 78,7 0,242 0,540 1,21 1,23

20 200 1,9 282 58,3 74,8 0,242 0,445 1,11 1,12

21 250 1,9 282 58,3 72,4 0,242 0,450 1,21 1,21

22 100 2,0 404 58,3 94,5 0,242 0,625 0,91 0,98

23 150 2,0 404 58,3 85,6 0,242 0,575 1,06 1,10

24 200 2,0 404 58,3 80,6 0,242 0,464 0,98 1,00

25 250 2,0 404 58,3 77,3 0,242 0,405 0,94 0,95

26 150 2,0 404 61,2 88,9 0,245 0,464 0,88 0,90

[15] 27 300 2,0 341,7 25,1 36,5 0,200 0,380 0,73 0,90

28 219 4,7 350 36,3 65,8 0,216 0,980 1,03 1,38

29 165 2,7 350 53,5 81,5 0,237 0,900 1,51 1,64

30 200 3,0 303,5 41,6 63,5 0,223 0,535 0,89 1,03

31 100 3,0 303,5 41,6 77,1 0,223 1,100 1,09 1,44

32 179 5,5 249 37,1 67,6 0,218 0,750 0,77 1,04

33 174 3,0 266 38,5 60,0 0,219 0,510 0,80 0,96

Среднее значение / Average value 1,00 1,21

Стандартное отклонение / Standard deviation 0,17 0,39

Медиана / Median 0,96 1,09
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вом сжатии прочность может быть рассчитана по фор- 
муле:

N = RbpA + σpzAp, (8)

где σpz — сжимающее напряжение осевого направ-
ления в стальной трубе.

Прочность объемно сжатого бетона Rbp можно 
определить по формуле (2). Для расчета сжимаю-
щего напряжения в стальной трубе σpz в работе [8] 
получена формула:

2 2( 3 ).pz b
p

AR
A

� � � � � ��

В предельном состоянии напряжения в бетоне 
Rbp и стали σpz рассчитываются в зависимости от отно- 
сительной величины бокового давления �, что соот-
ветствует фактическому характеру силового сопро-
тивления конструкции.

При необходимости ограничения осевой дефор-
мации предлагается действовать согласно следую-
щим рекомендациям:

•	 если предельно допустимая деформация εbzu, 
назначаемая проектировщиком по результатам ста-
тического расчета несущего каркаса здания или со-
оружения, составляет менее 75 % от деформации 
εb00, достоверный расчет по предельным усилиям 
затруднителен и следует переходить к деформаци-
онному расчету прочности;

•	 при 0,75εb00 ≤ εbzu ≤ εb00 необходимо опреде-
лить максимально допустимые осевые напряжения 
в бетонном ядре σbzu по формуле:

2

00 00

2 .bzu bzu
bzu b bp

b b

R
� �� �� �
� �� � � � �� �� �� �� �� �

(9)

Коэффициент γb учитывает следующее обсто-
ятельство. При деформации εbzu < εb00 точка с соот-
ветствующим ей напряжением σbzu < Rbp не лежит 
на кривой 3 (см. рис.), а принадлежит некой графи-
ческой зависимости σbz – εbz, располагаемой немного 

ниже. Координаты вершины этой промежуточной 
зависимости при использовании метода предельных 
усилий рассчитать невозможно, так как они будут 
зависеть от бокового давления, величина которого 
неизвестна. По результатам численного анализа, вы-
полненного с помощью нелинейной деформацион-
ной модели, для нахождения коэффициента γb полу-
чена формула:

2

00

0,75 0,25 .bzu
b

b

� ��
� � � � ��� �

.

Напряженное состояние стальной трубы-оболо-
чки в диапазоне деформаций 0,75εb00 ≤ εbzu < εb00 изме-
няется несущественно. Сжимающее напряжение σpz  
при таких деформациях можно принять постоянным. 
В этой связи определение несущей способности цен-
трально сжатой ТБК при необходимости ограниче-
ния осевой деформации выполняется по формуле (9) 
с заменой Rbp на полученное значение σbzu.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Прочность центрально сжатых ТБК можно с до-
статочной для практики точностью устанавливать 
по методу предельных усилий. Однако при опреде-
ленных конструктивных параметрах такие элементы 
к моменту разрушения могут иметь слишком боль-
шие осевые деформации, неприемлемые для проек- 
тируемых объектов. Предложенные в работе форму-
лы позволяют оценить деформативность рассчиты-
ваемой конструкции. Кроме того, предлагаемая ме- 
тодика расширяет область применения метода пре-
дельных усилий на ТБК, в которых деформации бе-
тонного ядра при максимальном напряжении превы-
шают предельно допустимую деформацию не более 
чем на 25 %. Если имеет место большее превышение 
вычисленной деформации над предельно допусти-
мой рекомендуется переходить к расчету несущей 
способности с  использованием деформационной  
модели.  
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