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_____________________________________________________________________________ 
Приведены результаты экспериментальных исследований деформирования 

трубобетонных образцов при трехточечном поперечном изгибе. Показано, что в 

сравнении с полой стальной трубой происходит определенный прирост общей изгибной 

жесткости. Анализируется характер разрушения образцов, обусловленный 
образованием трещины в растянутой зоне как бетона, так и стальной оболочки. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Развитие высотного строительства, наблюдаемое в настоящее время, требует 

разработки и внедрения технологий, позволяющих значительно повысить 

несущую способность материалов, применяемых в качестве несущих 

конструкций. При этом особое внимание уделяется рациональному 

использованию основных преимуществ отдельных материалов, объединенных в 

общий несущий элемент. Применение композитных конструкций во всех 

отраслях, связанных с термосиловыми нагружениями, позволяет значительно 

увеличить ресурс системы. В последнее время повышенный интерес вызывают 

сталежелезобетонные конструкции [1, 2], позволяющие нелинейно увеличить 

несущую способность дифференцированных составляющих системы [3]. В 

частности, достаточно серьезное внимание уделяется исследованию работы 

трубобетонных конструкций в условиях центрального и внецентренного сжатия 

экспериментальными и численным методами как в России [1–7], так и за рубежом 

[8–10]. Трубобетонная конструкция представляет собой композитную систему, 

образованную в результате заполнения стальной оболочки бетонной смесью и ее 

последующего затвердевания, набора прочности и образования единого 

конгломерата (рис. 1). Сердечник может состоять только из бетона (рис. 1а) или 

усиливаться продольной арматурой (рис. 1б). При этом суммарная 

(интегрированная) несущая способность трубобетона значительно превосходит 

сумму «отдельных» (дифференцированных) несущих способностей 

составляющих – трубы-оболочки и бетонного сердечника [3].  
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Рис. 1. Модели колонн: а – неармированная трубобетонная, б – армированная 

трубобетонная, в – железобетонная 
 

Характер разрушения трубобетонного элемента отличается от 

железобетонного. Рассматривая работу бетона в составе трубобетонных колонн, 

можно отметить, что в нем создается трехосное напряженное состояние за счет 

наличия трубы-оболочки, ограничивающей поперечное деформирование (по 

Пуассону) и потенциальное разрушение в данном направлении (рис. 2). 

 

 
а                                               б                                                   в 

 

Рис. 2. Образцы трубобетонных конструкций после испытания на продольное 
деформирование: а – с хрупким разрушением оболочки, б – с пластическим 

деформированием обоймы, в – схема распределения радиальных напряжений, где σb,r (σt,r) – 

радиальное напряжение в бетоне (трубе), вызванное стальной оболочкой (бетонным 
сердечником) 

 

Несмотря на то, что трубобетонные элементы проектируются для работы в 

условиях сжатия и применяются, как правило, в качестве колонн, стоек, свай и 

пр., изучение их работы в условиях поперечного изгиба необходимо для создания 

адекватной расчетной схемы, поскольку изгибная жесткость стержневых 

элементов значительно влияет на последующее распределение усилий.  

В настоящей работе приводятся результаты испытаний трубобетонных 

стержней при трехточечном изгибе. Для этого были изготовлены трубчатые 

образцы (Ø60×2 мм, l = 700 мм) из стали 09Г2С, заполненные бетоном марки 

В12,5. Марка стали и бетона были определены на контрольных образцах прессом 

П-125 [3]. 

Для построения диаграммы деформирования при изгибе, определения 

приведенной изгибной жесткости и анализа характера разрушения 

трубобетонного образца при изгибе была реализована испытательная установка с 

применением универсальной испытательной машины УИМ-30 (рис. 3). 
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Рис. 3. Общий вид испытательной установки (а) и расчетная схема эксперимента (б);                 

1 – исследуемый образец, 2 – подвижная грузовая траверса, 3 – неподвижная траверса,             

4 – груз для работы системы блоков 5, регистрирующих сближение траверс. P – внешняя 
нагрузка (кН), l (м) – пролет, EJэкв (кНм2) – эквивалентная изгибная жесткость образца 

 

Эквивалентная изгибная жесткость может быть определена по формуле: 

EJэкв = Pl3/(48Δ), где Δ – прогиб образца, соответствующий нагрузке P; l – пролет 

между опорами. На рис. 4 представлены диаграммы деформирования, согласно 

которым изгибная жесткость системы составляет 40,2 кНм2.  

 

 
 

Рис. 4. диаграммы деформирования трубобетонных образцов и стальной трубы того же 
диаметра при изгибе 
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Для количественной оценки вклада бетона в работу конструкции выполнено 

сравнение обобщенной диаграммы деформирования при изгибе трубобетонных 

образцов с аналогичной диаграммой деформирования стальной трубы (рис. 4). 

Прирост изгибной жесткости за счет введения бетонного сердечника составил 

примерно 26 %.  

На рис. 5 показан внешний вид разрушенного образца после испытаний. 

Несмотря на то, что в растянутой зоне стальной оболочки образовалась трещина, 

разрушение и потеря несущей способности происходит достаточно плавно, что 

может оказаться немаловажным при наступлении аварийной ситуации в реальном 

режиме эксплуатации. Введение бетонного сердечника позволило увеличить 

несущую способность по сравнению с полой трубой примерно на 10 %. Скорее 

всего это произошло за счет усиления сжатой зоны образца. Такое изменение вряд 

ли может считаться значительным для использования трубобетона в балочных 

конструкциях, работающих преимущественно на изгиб, особенно учитывая 

утяжеление элемента. Поэтому, как было сказано ранее, трубобетонные стержни 

используются в основном как центрально и внецентренно, сжатые с 

преобладанием продольных усилий и деформаций.  

 

 
 

Рис. 5. Диаграммы деформирования трубобетонных образцов и стальной трубы того же 

диаметра при изгибе 

 

Изгибная жесткость требуется в первую очередь для грамотного 

определения усилий и впоследствии − расчета несущей способности элементов. 
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The article presents the results of experimental studies of deformation of concrete-filled 

steel tube samples at three-point transverse bending. The total bending stiffness of the sample 

increases compared to a hollow steel tube. The nature of the destruction of samples caused by 
the formation of a crack in the stretched zone of concrete and steel shell is analyzed. 
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