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Рассматриваются достоинства и проблемы применения трубобетонных конструк-
ций в надземном строительстве. Анализируется современное состояние и недостатки 
методик расчета трубобетонных элементов. Приводятся результаты испытаний на 
прочность малогабаритных трубобетонных образцов и их сравнение с образцами класси-
ческих типов конструкций. Производится обоснование эффективности трубобетонных 
конструкций. 

В условиях современной рыночной экономики в строительной отрасли регу-
лярно появляются новые технологичные конструкционные материалы, сводящие 
к минимуму материальные и трудовые затраты. Поиск новых решений для различ-
ных зданий и сооружений ведется из соображений увеличения технологической, 
конструктивной и экономической эффективности строительства. Для достижения 
этих целей могут быть использованы трубобетонные конструкции, обеспечиваю-
щие усталостную долговечность и надежность возводимых объектов.

Трубобетонный стержень является разновидностью монолитных железобе-
тонных элементов и представляет собой комплексную конструкцию, состоящую 
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из работающих совместно металлической оболочки (стальной трубы) и бетонного 
сердечника.

На сегодняшний день трубобетон применяют в случаях, когда необходимо, 
чтобы стальная оболочка выполняла функции несущей арматуры либо служила 
несъемной опалубкой. В первом случае армирование бетонного сердечника не 
производится, во втором – бетонное ядро усиливается металлическим каркасом.

Однако современному опыту применения трубобетонных конструкций свой-
ственно противоречие, связанное с непопулярностью использования данного ма-
териала при строительстве надземных конструкций при его ярко выраженных пре-
имуществах. 

Экспериментальному и численному исследованию трубобетонных конструк-
ций посвящено большое количество работ [1–12]. Применяемый при строитель-
стве высотных зданий, мостов и прочих сооружений, в которых необходимо ис-
пользование массивных сечений, трубобетон до настоящего времени не нашел 
широкого применения в конструкциях с малыми габаритами сечений. В отличие 
от многочисленных предшественников авторы считают, что такое применение мо-
жет быть оправдано при проектировании систем, воспринимающих значительные 
динамические воздействия. Действительно, сравнивая трубобетон с классически-
ми материалами, входящими в его состав, можно заметить следующее:

‒ основное преимущество «чистых» металлических конструкций – высокая 
прочность. Но в силу малого коэффициента неупругой работы стали данный тип 
конструкций очень плохо демпфирует энергию, имеет наибольшие резонансные 
эффекты; 

‒ железобетон обладает хорошими демпфирующими свойствами, но он скло-
нен к распространению трещин при динамической работе, плохо сопротивляется 
ударным нагрузкам; 

‒ потеря местной и общей устойчивости стальной трубы преодолевается за 
счет внутреннего давления бетонной конструкции, что позволяет повысить сопро-
тивляемость горизонтальным перемещениям, а также действию гравитационных 
сил от собственного веса. В свою очередь, внешняя стальная оболочка выступает 
в роли и продольного, и поперечного армирования, воспринимая возникающие в 
конструкции усилия любой ориентации. В условиях продольного сжатия реактив-
ное боковое давление на бетонное ядро со стороны стальной оболочки создает для 
бетонной составляющей конструкции благоприятные условия ее работы – объем-
ное сжатие – что повышает его прочностные и деформационные характеристики. 
Труба же, в свою очередь, препятствует образованию микротрещин разрыва бето-
на, который стремится увеличить свои размеры в радиальном направлении.

Таким образом, трубобетон способен объединить все названные преимуще-
ства стальных и железобетонных конструкций, снивелировав их недостатки: на-
копление повреждений, в том числе при ударе, практически исключено; демпфи-
рующие свойства и высокая прочность имеют порядки, как правило, большие, чем 
у «классических» конструкций. 

Говоря о ряде преимуществ трубобетонных конструкций, следует также от-
метить факторы, препятствующие его широкому распространению в надземном 
строительстве:

– недостаточная разработанность отечественных норм по проектированию и 
расчету трубобетонных конструкций. Исследователи расходятся во мнении отно-
сительно предельного состояния трубы, что затрудняет выбор методики расчетов. 
Современные методики не учитывают или же учитывают не в комплексе свойства 
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материалов и особенности сопротивления трубобетонных элементов деформиро-
ванию как при кратковременной, так и при длительной нагрузке;

– конструктивный недостаток сжатых трубобетонных элементов, заключаю-
щийся в сложности обеспечения совместной работы бетонного ядра и внешней 
стальной оболочки;

– узкий круг экспериментальных данных не дает четкого понятия о работе 
высокопрочных бетонов в условиях пассивного сжатия. 

Независимо от того, какие именно размеры сечений применяются при стро-
ительстве, существует целый ряд проблем и противоречий, связанных с расчетом 
и определением напряженно-деформированного состояния трубобетонных кон-
струкций. Согласно действующему своду правил [13], расчет трубобетонных эле-
ментов выполняется путем проверки прочности арматуры, бетона и стальной обо-
лочки. Суммарные усилия раскладываются и распределяются по трем слагаемым, 
при этом не всегда ясно, какую именно долю усилия принимает на себя каждая из 
частей композитного сечения.

В статье [7] был выполнен расчет трубобетонной колонны большого диаме-
тра в линейной постановке, что позволило оценить жесткостные характеристики и 
уровень напряжений элементов в первом приближении, поскольку не были учтены 
пластические свойства бетона.

 Для выполнения исследований прочности трубобетонных элементов мало-
габаритного сечения были изготовлены образцы 5 типов конструкций (рис. 1): 
бетон, железобетон, стальная труба, трубобетон, армированный трубобетон. 
Диаметр всех образцов составляет 76 мм, толщина стенки трубы – 3,5 мм, диа-
метр арматуры - 6 мм. Труба выполнена из стали 09Г2С, арматура класса А400, 
бетон класса В20.

Для изготовления бетонной смеси были приняты пропорции, приведенные в 
табл. 1. 

Таблица 1
Состав бетонной смеси для изготовления образцов

Состав бетонной смеси

Материал
Объемная 

доля
Плотность, 

г/см3 Объем, л Масса, кг
Водоцемент-
ное отноше-
ние (масса)

Цемент 
М400

1,00 1,44 0,51 0,74

0,70

Гравий мел-
козернистый 
(максималь-
ная фракция 

5–10 мм)

3,90 1,60 2,00 3,20

Песок 2,00 1,50 1,03 1,54
Вода 0,99 1,00 0,52 0,52

Прогнозируемый класс бетона: В20

Учитывая размеры малогабаритного сечения образцов (рис. 1), при изготов-
лении бетонной смеси применялся гравий малой фракции (рис. 2), что позволило 
увеличить подвижность бетонной смеси.

На рис. 1 видно несовершенство торцевых граней образцов, в связи с этим пе-
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Рис. 1. Подготовленные образцы (торцевые грани выровнены путем нанесения слоя состава 
на    основе   эпоксидной   композиции   в   соответствии с требованием ГОСТ 28570-2019):  
а – бетон; б – железобетон; в – стальная труба; г – трубобетон; д – армированный трубобетон

а                                                       б                                                         в 

                  г                                                                                  д 



Рис. 2. Гранулометрический состав мелкозерничстого гравия, используемого для 
изготовления бетонной смеси

Рис. 3. Образцы «классических» конструкций после разрушения: а – бетонный;                                        
б – железобетонный; в – стальная труба

а                                                       б                                                         в 



Рис. 4. Образцы трубобетонных конструкций после разрушения: а – трубобетонный 
неармированный; б – момент разрушения трубобетонного неармированного образца;                    
в – трубебетонный армированный; г – момент разрушения трубобетонного армированного 
образца

а                                                                                          б

в                                                                                          г



Рис. 5. Пластический характер разрушения трубобетонного образца



Рис. 6. Момент образования трещины в шве трубы трубобетонного образца



Рис. 7. Форма потери устойчивости арматуры в трубобетонном образце

Рис. 8. Диаграммы: а – несущей способности образцов; б – сравнение суммы разрушающих 
нагрузок бетонного и стального образца с разрушающей нагрузкой трубобетонного 
образца; в – сравнение суммы несущих способностей трубы, бетона и арматуры; суммы 
несущих способностей трубобетона и арматуры, суммы несущих способностей трубы и 
железобетона, а также армированного трубобетона

                            а                                    б                               в 
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ред проведением испытаний проводилось их выравнивание путем нанесения слоя 
состава на основе эпоксидной композиции в соответствии с требованием ГОСТ 
28570-2019.

Испытания на центральное сжатие с целью определения разрушающей на-
грузки проводились с помощью пресса П-125 с максимальной сжимающей на-
грузкой 1200 кН. Далее приводится описание характера разрушения каждого из 
образцов, испытанных в возрасте 28 суток. 

1. Бетонный образец (рис. 1а) разрушился хрупко (рис. 3а), выдержав мак-
симальную нагрузку в 80 кН. Таким образом, критическое напряжение составило 
17,6 МПа, что соответствует прогнозируемому классу В20 с расчетным сопротив-
лением 15 МПа. 

2. Железобетонный образец (рис. 1б) разрушился хрупко под действием на-
грузки 58 кН, что на 25 % меньше, чем «чистый» бетонный образец. По характеру 
разрушения (рис. 3б) может быть сделан вывод, что оно произошло в результа-
те потери устойчивости арматуры. Данное предположение подтверждает то, что 
несущая способность шести отдельно взятых стержней арматуры с расчетным 
сопротивлением 340 МПа составляет 57,7 кН. Снижение несущей способности 
данного образца объясняется принятым при его изготовлении малым защитным 
слоем (рис. 1б), который не смог обеспечить проникновение крупного заполни-
теля в наружную часть образца, в результате чего арматурные стержни оказались 
фактически свободными. Потеряв устойчивость, они практически сразу выклю-
чились из работы, в результате чего вместо армированного сечения получилось 
ослабленное бетонное сечение с дефектами. После потери устойчивости арматуры 
напряжения в оставшемся бетонном сечении составили 34,9 МПа, т. е. в два раза 
больше критических напряжений, при которых разрушился чистый бетонный об-
разец, что и привело к моментальному хрупкому разрушению.

3. Стальная труба (рис. 1в) разрушилась при нагрузке 313 кН. Разрушение 
носило явный пластический характер (рис. 3в), перед достижением максималь-
ного значения нагрузки произошло разрушение сварного шва. Номинальные на-
пряжения в трубе достигли 390 Мпа, что соответствует марке 09Г2С с условным 
пределом текучести 350 МПа.

4. Трубобетонный образец (рис. 1г) выдержал нагрузку в 498 кН. Потеря 
несущей способности образца произошла в результате разрушения шва трубы                     
(рис. 4а). На рис. 5 показан вид образцов в процессе деформирования. Очевиден 
пластический характер деформирования после характерной нагрузки в 450 кН. На 
рис. 4б показан стоп-кадр, по которому видно, что элемент разрушился взрывоо-
бразно. Радиус разлета осколков составил примерно 4 м.

5. Армированный трубобетонный образец (рис. 1д) разрушался подобно 
трубобетонному. Максимальная нагрузка составила 612 кН. Процесс также сопро-
вождался пластическим деформированием перед разрушением шва трубы (рис. 4в), 
образованием трещины в шве трубы (рис. 6), а также взрывным характером (рис. 4г). 
Предел текучести трубы наблюдался при нагрузке 600 кН. Следует учесть, что в отли-
чие от железобетонного стержня, поперечное армирование данного трубобетонно-
го стержня обеспечивалось стальной трубой, поэтому не произошло мгновенного 
хрупкого разрушения, как в случае 2. На рис. 7 видна форма потери устойчивости 
арматуры. Такая высшая форма с множеством перегибов характерна для гибких 
стержней, закрепленных связью типа «упругое основание». Количество полуволн 
зависит от соотношения изгибной жесткости стержня к коэффициенту постели. 
Такая модель вполне соответствует стержню, замоноличенному в бетон. 
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По ссылке [14] приведены видеозаписи разрушения всех образцов.
На рис. 8а приведены диаграммы несущей способности образцов. Ожидаемо 

максимальная разрушающая нагрузка зафиксирована у армированного трубобе-
тонного образца.

На рис. 8б приводится сравнение суммы разрушающих нагрузок бетонного 
и стального образца с разрушающей нагрузкой трубобетонного образца. По диа-
грамме видно, что при том же расходе материалов элемент получил приращение 
несущей способности на 27 %.

Для подтверждения марки стали арматуры (А400) была использована разрыв-
ная машина Р-5. Предел текучести соответствовал нагрузке 14,5 кН (513 МПа), а 
предел прочности – 17,2 кН (608 МПа). 

На рис. 8в показано сравнение суммы несущих способностей трубы, бетона 
и арматуры; суммы несущих способностей трубобетона и арматуры; суммы не-
сущих способностей трубы и железобетона; а также армированного трубобетона. 
Введение в композитное сечение арматуры дало прирост несущей способности на 
114 кН, в то время как несущая способность «чистой» арматуры составляет 57,7 кН. 
Таким образом, ее вклад в несущую способность трубобетонного элемента за счет 
стесненности сечения вырос почти в 2 раза. 

Сравнение несущих способностей образцов показывает, что сумма общей си-
стемы трубобетонного элемента не равна простой сумме компонентов этой системы.

Анализ сравнения материалоемкости колонн, выполненных в трубобетонном, 
металлическом и железобетонном вариантах, подтвердил эффективность исполь-
зования трубобетонных конструкций  (табл. 2).

Таблица 2
Сравнение затрат материалов трубобетонного, железобетонного и стального 

короткого элемента под нагрузку 60 тонн

Материал элемента Трубобетон Металл Железобетон

Площадь сечения 
колонны, мм2

4 536 2 203 20 106

Диаметр колонны, мм 76 133 160
Площадь металла, мм2 967 2 203 314
Площадь бетона, мм2 3 569 - 19 792

Расход металла, % 100 228 33
Расход бетона, % 100 - 555

Перспектива дальнейших исследований:
1. Экспериментальное исследование устойчивости трубобетонных элементов 

круглого поперечного сечения.
2. Численное моделирование трубобетонных элементов с учетом запредель-

ной работы материалов.
3. Разработка рекомендаций по расчету прочности и устойчивости трубобе-

тонных элементов малогабаритного сечения.
Работа выполнена в рамках государственного задания ИПФ РАН на фунда-

ментальные научные исследования на 2021-2023 годы по теме №  0030-2021-0025 
и при поддержке РФФИ (грант № 20-07-00914).
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The article provides the advantages and problems of using steel tube confined concrete 
structures in above-ground construction. The current state and shortcomings of methods for steel 
tube confined concrete elements are analyzed. The results of tests for the strength of small-sized 
steel tube confined concrete samples and their comparison with samples of classical types of 
structures are given. The rationale for the efficiency of steel tube confined concrete structures is made.
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Выполнен анализ распределения давлений от ветровых потоков на поверхность вы-
сотного здания с проемами для установки ветрогенераторов. Модельный эксперимент в 
аэродинамической трубе показал, что результаты предварительной приближенной оценки 
нормативными методами имеют достаточную сходимость, но не учитывают ряд факто-
ров, таких как резкое уменьшение ветрового отсоса на задней поверхности и уменьшение 
аэродинамических коэффициентов по высоте здания, особенно в арочной части. 


