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Приведены результаты испытаний трубобетонных образцов различных длин и усло-
вий опирания на центральное сжатие. В результате потери устойчивости определены 
критические силы. Приведены результаты второстепенных испытаний стальной трубы, 
бетона и арматуры, входящих в состав композитного трубобетонного сечения. Выполнена 
оценка расчетной длины при условиях опирания «заделка – шарнир» для частично подат-
ливой заделки. Соотношения критических сил позволили оценить значения коэффициентов 
продольного изгиба, что может быть использовано при создании единой методики рас-
чета центрально сжатых трубобетонных конструкций. 

Введение
В настоящее время активно ведутся экспериментальные и численные иссле-

дования, касающиеся напряженно-деформированного состояния трубобетонных 
конструкций различных сечений [1–10]. Трубобетонный стержень представляет 
собой круглую или прямоугольную трубу, в которую размещается и уплотняется 
бетонная смесь, образующая впоследствии единую систему, объединяющую пре-
имущества «классических» стальных и железобетонных элементов, при этом ни-
велируя их недостатки [10]. 

Несмотря на существующие нормативные методики [11], не всегда удается 
грамотно спрогнозировать поведение трубобетонных конструкций в критическом 
состоянии, возникающем в момент потери устойчивости. Современные конечно-
элементные комплексы позволяют смоделировать процесс потери устойчивости 
[4, 8, 10], однако, проведение численных расчетов должно опираться на экспери-
ментальную базу. 

Материалы и методы
Для изучения устойчивости трубобетонных элементов были изготовлены кру-

глые трубобетонные армированные образцы диаметром 76 мм с длинами 100 и 
700 мм (рис. 1). Для определения коэффициентов продольного изгиба образцы 
доводились до разрушения с помощью пресса П-125 с максимальной сжимающей 
нагрузкой 1200 кН. Для определения расчетных характеристик трубы, бетона и 
арматуры были испытаны соответствующие образцы.

Механические характеристики бетона определены с помощью пресса     
ИП-100. На образец длиной 300 мм были установлены 2 тензорезистора, со-
единенных через мост Уитстона с восьмиканальной тензометрической станцией                                   
ZET 017-T8, позволяющей определить относительную деформацию (рис. 3). 

Строительные конструкции, здания и сооружения
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а                                                            б
Рис. 1. Изготовленные трубобетонные образцы длиной 100 мм (а) и 700 мм (б)

Марка стали трубы определена с помощью разрушения образца (рис. 2) с по-
мощью пресса [10]. Класс арматуры (А400) определен с помощью разрывной ма-
шины Р-5 [10].

 

                                     а                                                     б
Рис. 2. Образец трубы: а – до испытания; б – в процессе испытания

а                                                                    б  
Рис. 3. Установка для тензометрических испытаний бетона: а – бетонный образец до ис-
пытаний; б – разрушенный бетонный образец после испытаний
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На рис. 4 представлены экспериментальные установки для испытаний изго-
товленных трубобетонных образцов (рис. 1). Всего было проведено 3 экспери-
мента: испытание короткого образца длиной 100 мм для определения несущей 
способности без потери устойчивости (рис. 4а), испытания длинного образца 
длиной 700 мм при условиях закрепления «шарнир-шарнир» (рис. 4б) и «заделка – 
шарнир» (рис. 4в). Следует отметить, что в эксперименте с закреплением «задел-
ка – шарнир» заделка является частично податливой, в результате чего реальная 
расчетная длина определялась непосредственно после проведения испытаний с 
помощью измерения расстояния между точками перегиба.

б                                                                в
Рис. 4. Экспериментальные установки для испытаний изготовленных трубобетонных об-
разцов: а – образец длиной 100 мм; б – образец длиной 700 мм, закрепление «шарнир – 
шарнир», верхняя нагружающая пластина закреплена от поворота; в – образец длиной      
700 мм, закрепление «заделка – шарнир», верхняя нагружающая пластина переведена в 
состояние «шарнир»

Результаты исследования
На рис. 5 приведена диаграмма деформирования образца. По диаграмме вид-

но, что разрушение произошло при нормальных напряжениях 11 МПа, относи-
тельной деформации 2,24 ‰, что соответствует классу В12,5. По ссылке [12] при-
ведена видеозапись исследования. В статье [10] отражены результаты испытания 

а
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короткого образца (100 мм), изготовленного из той же партии бетонной смеси. 
Расчетное сопротивление образца составило 15 Мпа. Таким образом, коэффици-
ент перехода от «кубиковой» к «призменной» прочности составил 0,73.

 

Рис. 5. Диаграмма деформирования бетонного образца

Разрушение образца трубы произошло в результате раскрытия шва трубы      
(рис. 6), максимальная нагрузка составила 313 кН. При этом нормальные напря-
жения составили 390 МПа, что соответствует марке 09Г2С с условным пределом 
текучести 350 МПа [10]. Результаты испытаний арматуры подтвердили класс А400, 
предел текучести соответствовал нагрузке 14,5 кН (513 МПа), а предел прочности – 
17,2 кН (608 МПа) [10].

 

Рис. 6. Образец трубы после испытания
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                                           а                                                    б
Рис. 7. Расчетная схема трубобетонного образца длиной 700 мм при закреплении «шарнир – 
шарнир» (а) и деформированный образец в экспериментальной установке (б) после потери 
устойчивости (горизонтальный масштаб искажен)

При испытании трубобетонного образца длиной 700 мм с шарнирным за-
креплением потеря устойчивости произошла при осевой сжимающей нагрузке           
370 кН. По сравнению с разрушающей нагрузкой для короткого образца того же 
сечения, критическая сила составила 59,7 %, что соответствует коэффициенту 
продольного изгиба φ = 0,597.

 

                       а                                         б                                                в
Рис. 8. Расчетная схема трубобетонного образца длиной 700 мм при закреплении «заделка – 
шарнир» (а); деформированный образец в экспериментальной установке (б) после потери 
устойчивости; геометрическая схема образца с расчетными длинами (в)
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Трубобетонный образец длиной 700 мм при жестком закреплении «заделка – 
шарнир» потерял устойчивость при критической силе 460 кН. В этом случае ко-
эффициент продольного изгиба составил φ = 0,742. Для определения расчетной 
длины были измерены расстояния между торцами и точками перегиба деформи-
рованного образца. Коэффициент расчетной длины составил μ = 0,720. Отличие 
полученного в ходе эксперимента значения коэффициента расчетной длины от    
теоретического (μ = 0,7) объясняется частично податливой природой заделки, о 
чем говорилось выше.

Результаты вычислений коэффициентов продольного изгиба и расчетных 
длин сведены в таблицу.

Определение коэффициентов продольного изгиба
 и расчетных длин композитных трубобетонных образцов

Н
ом

ер

Образец
Критическая 

сила, 
Pкр, кН

Коэффициент 
продольного 

изгиба, 
φ 

Расчетная 
длина, 
l0, мм

Коэффициент 
расчетной 

длины, 
μ

1

Трубобетонный 
образец высо-
той 100 мм с 
закреплением 

«шарнир – шар-
нир»

620
φ = 620/620 = 

= 1 
(нет потери  

устойчивости)
— —

2

Трубобетонный 
образец высо-
той 700 мм с 
закреплением 

«шарнир – шар-
нир»

370 φ = 370/620 = 
= 0,597 l0 = 770 μ = 770/770 = 

= 1

3

Трубобетонный 
образец высотой 
700 мм с закре-
плением «задел-

ка – шарнир»

460 φ = 460/620 = 
= 0,742

l0 = 
735∙0,720 = 

= 529,4
μ = 515/715 = 

= 0,720

Для дальнейших исследований выполнено сравнение полученных коэффици-
ентов продольного изгиба с теоретическими характеристиками для полой сталь-
ной трубы, определенными по нормативным документам [13]:

Закрепление «шарнир – шарнир»:

φ1 = f = 0,951.

Закрепление «жесткая заделка – шарнир»:

φ2 = f  =0,979.

Из расчетов видно, что коэффициент продольного изгиба для трубобетона 
меньше, чем для стальной трубы: на 37,2 % – при шарнирном закреплении и на 
24,2 % – при жестком закреплении на одном конце и шарнирном закреплении на 
другом.

Разница между полученным в результате эксперимента значением коэффици-
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ента продольного изгиба трубобетонного образца (таблица) и теоретическим зна-
чением, определенным для полой стальной трубы, может быть обусловлена тем, 
что несущая способность короткого (100 мм) трубобетонного образца значительно 
превышает критическую нагрузку. Так, заполнение стальной трубы армирован-
ным бетоном позволило увеличить несущую способность сечения в 2,23 раза, а 
критическую силу, при которой происходит потеря устойчивости – лишь в 1,40 
раза для шарнирно закрепленного стержня и в 1,69 раза – для стержня с закрепле-
нием «заделка – шарнир».

Стальная труба теряет устойчивость за счет местной потери устойчивости 
стенки. В случае трубобетонной конструкции бетон при работе в трубе находится 
в сложном трехосном напряженно-деформированном состоянии, и потеря устой-
чивости происходит за счет изгиба стержня (потеря устойчивости «по-Эйлеру»).

Выводы:
На основании проведенных исследований по вопросам изучения устойчиво-

сти трубобетонных образцов можно сделать следующие выводы:
1. Расчетные длины для трубобетонных образцов при различных закреплени-

ях соответствуют ожидаемым, определенным с помощью коэффициента расчет-
ной длины (для шарнирно закрепленного с обоих концов μ = 1, для закрепления 
«заделка – шарнир» – μ ≈ 0,7). 

2. Коэффициенты продольного изгиба при совместной работе железобетона и 
стальной трубы имеют значения меньшие, чем у полой трубы, что происходит за 
счет высокой прочности короткого трубобетонного образца, что не наблюдается 
для короткой полой трубы; 

3. Значительное увеличение (на 40–70 %) несущей способности конструкций 
при заполнении трубы бетоном может оказаться экономически выгодным ввиду 
низкой стоимости бетона (в сравнении со сталью) при дальнейшей минимизации 
трудозатрат при изготовлении конструкций. 

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).

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Кришан, А. Л. Новое конструктивное решение трубобетонных колонн /                                             
А. Л. Кришан. – Текст : непосредственный // III тысячелетие – новый мир : труды между-
народного форума по проблемам науки, техники и образования. – 2006. – Том 2. – С. 81–84.

2. Овчинников, И. И. О проблеме расчета трубобетонных конструкций с оболочкой из 
разных материалов. Часть 1. Опыт применения трубобетона с металлической оболочкой / 
И. И. Овчинников, И. Г. Овчинников, Г. В. Чесноков, Е. С. Михалдыкин. – Текст : непосред-
ственный // Науковедение : интернет-журнал. – 2015. – Том 7, № 4. – http://naukovedenie.ru/
PDF/95TVN415.pdf (дата обращения: 28.07.2022). – Текст : электронный.

3. Лапшин, А. А. Оценка прочности и устойчивости композитных сталежелезобетон-
ных элементов с совместным применением стержневых и твердотельных расчетных моде-
лей / А. А. Лапшин, П. А. Хазов, Д. А. Кожанов, С. Ю. Лихачева. – Текст : непосредствен-
ный // Приволжский научный журнал / Нижегородский государственный архитектурно-
строительный университет. ун-т. – Нижний Новгород, 2021. – № 3. – С. 9–16. 

4. Канищев, Р. А. Анализ местной устойчивости трубобетонных конструкций прямоу-
гольного сечения.  –  Текст : непосредственный // Инженерно-строительный журнал. – 2016. – 
№ 4(64). – С. 59–68.



24 Приволжский научный журнал, 2022, № 4

Строительные конструкции, здания и сооружения

5. Morino, S. Design and Construction of Concrete-Filled Steel Tube Column System in 
Japan / S. Morino, K. Tsuba // Earthquake and Engineering Seismology. – 2005. – № 1, Vol. 4. – 
P. 51–73.

6. Cai S.-H. Modern Street Tube Confined Concrete Structures / S.-H. Cai. – China : 
Communication Press, 2003. – 358 p.

7. Mesnager, A. Le pont des Ibis, an vesinet (seine-et-oise) / A. Mesnager, F. Barthes,              
I. Vevrier // Le Genie Civil. – 1931. – № 2527/3.

8. Белый, Г. И. Исследование прочности и устойчивости трубобетонных элементов кон-
струкций обратным численно-аналитическим методом / Г. И. Белый, А. А. Ведерникова. – 
Текст : непосредственный // Вестник гражданских инженеров. – 2021. – № 2 (85). – С. 26–35.

9. Тамразян, А. Г. Испытание трубобетонных образцов малого диаметра с высоким 
коэффициентом армирования / А. Г. Тамразян, И. К. Манаенков. – Текст : непосредственный // 
Строительство и реконструкция. – 2017. – № 4 (72). – С. 57–62.

10. Хазов, П. А. Экспериментальное исследование прочности композитных трубобе-
тонных  образцов  малогабаритных  сечений  /  П. А.  Хазов,  В.  И.  Ерофеев, Д. М. Лобов, 
А. К. Ситникова. – Текст : непосредственный // Приволжский научный журнал / 
Нижегородский государственный архитектурно-строительный университет. – Нижний 
Новгород, 2022. – № 3. – С. 36-43.

11. СП 266.1325800.2016. Конструкции сталежелезобетонные. Правила проектирова-
ния : свод правил : утвержден Приказом Минстроя России от 30.12.2016 № 1030/пр : дата 
введения 01 июля 2017 г. : редакция от 15.12.2020. – URL: http://www.consultant.ru. – Режим 
доступа: КонсультантПлюс. Законодательство. ВерсияПроф. – Текст : электронный. 

12. Испытали бетон B12,5. – URL: https://www.youtube.com/watch?v=bmgA_B_WWto 
(дата обращения 20.07.2022). – Изображение : видео. 

13. СП 16.13330.2017. Стальные конструкции : свод правил : утвержден Приказом 
Минстроя России от 27.02.2017 N 126/пр : актуализированная редакция СНиП II-23-81*. – 
дата введения 28 августа 2017 г. : редакция от 31.05.2022. – URL: http://www.consultant.ru. – 
Режим доступа: КонсультантПлюс. Законодательство. ВерсияПроф. – Текст : электронный.

KHAZOV1 Pavel Alekseevich, candidate of technical sciences, associate professor 
of the chair of theory of structures and technical mechanics, head of the laboratory 
of continuous monitoring of the technical condition of buildings and structures; 
EROFEEV2 Vladimir Ivanovich, doctor of physical and mathematical sciences, 
professor, director; LOBOV1 Dmitry Mikhaylovich, senior teacher of the chair 
of building structures; POMAZOV Artyom Pavlovich, assistant of the chair of 
building structures1, engineer3; SITNIKOVA1 Anna Konstantinovna, student

EXPERIMENTAL STUDY OF REDUCED LENGTHS AND LONGITUDINAL 
BENDING COEFFICIENTS OF COMPOSITE CONCRETE-FILLED STEEL 

TUBE SAMPLES

1Nizhny Novgorod State University of Architecture and Civil Engineering
65, Iljinskaya St., Nizhny Novgorod, 603950, Russia. 
Тel.: +7 (831) 430-54-96, +7 (951) 919-0-919; e-mail: khazov.nngasu@mail.ru
2Institute of Problems of Mechanical Engineering of the Russian Academy of Sciences
85, Belinsky St., Nizhny Novgorod, 603024, Russia. Tel.: +7 (831) 432-05-76; 
e-mail: erof.vi@yandex.ru
3JSC “NIZHEGORODTISIZ”
26, Yablonevaya St., Nizhny Novgorod, 603096, Russia. Tel.: +7 (915) 947 36 25; 
e-mail: pomazov.a.p@yandex.ru
Key words: concrete-filled steel tube, longitudinal bending, reduced length, stress-strain state, 
small-sized sections, efficiency of concrete-filled steel tube, stability.



25Приволжский научный журнал, 2022, № 4

Строительные конструкции, здания и сооружения

The article presents the results of testing a sample of concrete-filled steel tube of different  
lengths and support conditions for central compression. As a result of the loss of stability, critical 
forces are determined. The results of secondary tests of a steel tube, concrete and reinforcement, 
which are part of a composite tube-concrete section, are presented. The estimated reduced length 
under the conditions of support "rigid support (seal)-hinge" for partially malleable embedding 
is assessed. The ratios of critical forces made it possible to estimate the values of the coefficient 
of  longitudinal bending, which can be used to create a unified method for calculating centrally 
compressed structures of concrete-filled steel tube .
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Рассматриваются численные методы расчета энергетических характеристик шума, 
создаваемого разговаривающими людьми в помещениях с их массовым пребыванием. На 
основе численных методов предложена методика, позволяющая производить оценку шу-
мового режима и акустического комфорта в помещениях с массовым пребыванием людей. 
Для реализации методики разработана компьютерная программа и приведен пример ее 
практического использования. Численные методы и методика ее реализации дают воз-
можность производить объективную оценку шумового режима и на этой основе разраба-
тывать акустически эффективные мероприятия по созданию акустического комфорта в 
помещениях с массовым скоплением людей.

Человек, находясь в местах с массовым скоплением людей (вокзальные и 
школьные помещения, операционные залы и т. п.), подвергается воздействию зву-
ковой энергии, излучаемой людьми при их разговорах. Такая шумовая нагрузка 
на органы слуха человека негативно сказывается на его состоянии, вызывая уста-
лость, раздражительность, рассеяние внимания и т. д. Другим неблагоприятным 


