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Аннотация. Существующая нормативная база и несовершенство методик расчета 

препятствуют широкому распространению трубобетонных конструкций, имеющих 

большой потенциал для промышленных и гражданских объектов, требующих малогаба-

ритных сечений несущих элементов. С целью решения этой проблемы авторами прове-

дена серия экспериментов, направленных на изучение поведения образцов различных 

сочетаний стальных и бетонных материалов при статическом нагружении. В статье рас-

сматривается напряженно-деформированное состояние железобетонных и трубобетон-

ных элементов. Представлены материалы испытаний образцов, выполнен анализ пока-

зателей несущей способности испытуемых образцов. 

Экспериментальные исследования образцов проводились с использованием гидрав-

лического пресса в 2 этапа. 

В ходе испытаний получены критические нагрузки разрушения образцов, для каждо-

го образца выявлен характер потери несущей способности и разрушения, построены 

диаграммы деформирования. Выполнен сравнительный анализ показателей несущей 

способности исследуемых образцов. 

Анализ экспериментальных исследований показал нелинейное увеличение несущей 

способности при обеспечении совместности работы стальной оболочки и железобетон-

ного ядра трубобетонного образца, а также подтвердил существенные преимущества 

трубобетонных конструкций перед «классическими» типами конструкций. 
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Abstract. The existing regulatory framework and imperfect calculation methods hinder the 

widespread use of pipe-concrete structures, which have great potential for industrial and civil 

facilities requiring small cross-sections of load-bearing elements. In order to solve this prob-

lem, a series of experiments is conducted to study the behavior of various combinations of 

steel and concrete materials under static load. Stress-strain state of composite and pipe-

concrete structures is investigated. The analysis is given to the bearing capacity of test speci-

mens. The critical load of specimen fracture is calculated, the bearing capacity loss and frac-

ture are determined, deformation diagrams are suggested herein. The comparative analysis of 

bearing capacity of test specimens is conducted. 

The analysis of experimental investigations shows the non-linear increase of bearing capac-

ity during the joint operation of steel shell and reinforced concrete core of the pipe-concrete 

element, and advantages of pipe-concrete structures over conventional structures. 

Keywords: pipe concrete, stress-strain state, small-sized sections, efficiency, bear-

ing capacity 
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Введение 

В последние десятилетия широкое применение в подземных и гидро-

технических инженерных сооружениях получили крупногабаритные трубобе-
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тонные конструкции. Использование труб в качестве несъемной опалубки, 

а также обоймы, ограничивающей возможность бетона разрушаться в попе-

речном направлении, оказалось весьма эффективным и способным повысить 

несущую способность на десятки процентов. Тем не менее применение трубо-

бетонных элементов в наземном строительстве не так распространено и огра-

ничено в основном высотными объектами. Характерный размер поперечного 

сечения в таких конструкциях редко оказывается ниже 1000 мм, что ограни-

чивает их использование в промышленных и гражданских объектах. Изуче-

нию свойств трубобетонных конструкций, а также поведения трубобетонных 

элементов значительных диаметров под воздействием различного рода нагру-

зок в отечественном [1, 2, 3, 4, 5] и зарубежном [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13] науч-

ном сообществе уделяется большое внимание. 

В отличие от предшественников [1, 2, 4, 5], авторы настоящей статьи 

считают, что применение трубобетонных конструкций малогабаритных (до 

500 мм) сечений может оказаться весьма эффективным, если в перечне требо-

ваний одновременно оказываются следующие: 

1) сохранение повышенной несущей способности; 

2) сопротивление накоплению повреждений и микродефектов различ-

ной природы; 

3) сопротивление удару; 

4) демпфирующие свойства, сопротивление резонансу. 

Пунктам 1‒3 соответствуют металлические конструкции, широко при-

меняемые в промышленности. Тем не менее несоответствие пункту 4 является 

недостатком металлических конструкций, что приводит в ряде случаев к гло-

бальному удорожанию. 

Бетонные и железобетонные конструкции, в свою очередь, заметно про-

игрывают по пунктам 1‒3, обладая при этом значительными демпфирующими 

свойствами. 

В условиях тяжелого производства с наличием тяжелых динамических 

режимов работы важными являются все 4 перечисленных пункта, таким обра-

зом, внедрение трубобетонных конструкций малогабаритных сечений может 

оказаться актуальной задачей. 

Несмотря на преимущества трубобетона, в настоящее время неполноцен-

ной представляется нормативная база и методики по расчету. Существующие 

документы не всегда четко раскрывают вопрос о внутренней статической 

неопределимости трубобетонного сечения, проблемы адгезии бетона и металла, 

устойчивости элементов даже при статическом нагружении. Несмотря на обо-

значенную «динамическую» область применения данных конструкций, изуче-

ние устойчивости должно опираться на статические испытания. 

Работы [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23] посвящены эксперимен-

тальному исследованию устойчивости малогабаритных трубобетонных образ-

цов. Неясным, как правило, остается вопрос влияния длины элемента на зна-

чения критических нагрузок – задача потери устойчивости в технике нераз-

рывно связана с коэффициентами продольного изгиба. Таким образом, на 

данный момент не существует решения классической задачи Эйлера об 

устойчивости стержня, если сечение стержня является композитным. Также 
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активно проводятся численные исследования [10, 24, 25] расчета трубобетон-

ных конструкций, однако данная область по-прежнему остается открытой. 

С учетом вышесказанного проведение экспериментов по исследова-

нию прочности и устойчивости трубобетонных стержней является актуаль-

ной темой для научных исследований и может привести к разработке дей-

ственных инженерных методик по расчету и конструированию трубобетон-

ных элементов. 

Методы 

Объектом исследования являются специально изготовленные образцы 

из различных сочетаний стальных и бетонных материалов: бетон (рис. 1, a), 

железобетон с гибким армированием (рис. 1, б), трубобетон неармированный 

(рис. 1, в), трубобетон армированный (рис. 1, г). Все образцы имеют диаметр 

76 мм, длина образцов составляет 100 мм. 
 

 
 

 
 

Рис. 1. Изготовленные образцы: 

а – бетон; б – железобетон; в – трубобетон неармированный; г – трубобетон ар-

мированный 

Fig. 1. Manufactured samples: 

a – concrete; b – reinforced concrete; c – unreinforced pipe concrete; d – reinforced 

pipe concrete 

 

Дополнительно были изготовлены железобетонный (рис. 2, a) и армиро-

ванный трубобетонный (рис. 2, б) образцы длиной 700 мм для исследования 

вопросов потери устойчивости. 

а б 

в г 
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Испытания проводились в 2 этапа. 

На первом этапе испытаны образцы длиной 100 мм (рис. 3) [15]. Испыта-

ния были проведены с помощью пресса П-125 (максимальная сила – 1250 кН) 

до разрушения и полной потери несущей способности. При этом фиксировалась 

разрушающая нагрузка, а также сближение пластин пресса для получения диа-

граммы деформирования. 
 

 
 

Рис. 2. Дополнительно изготовленные образцы: 

а – железобетон; б – трубобетон армированный 

Fig. 2. Additional fabricated samples: 

a – reinforced concrete; b – reinforced pipe concrete 
 

            
 

Рис. 3. Испытания образцов длиной 100 мм: 

а – общий вид; б – принципиальная схема экспериментальной установки: 1 – 

испытуемый образец; 2 – подвижная загружающая пластина; 3 – неподвижная 

загружающая пластина; 4 ‒ индикатор для регистрации сближения пластин 

Fig. 3. Testing of 100 mm long samples: 

a – general view; b – schematic of experimental setup: 1 – test sample; 2 – movable 

loading plate; 3 – stationary loading plate; 4 – indicator for recording plate approach 

 

На втором этапе испытаны образцы длиной 700 мм (рис. 4). Для постро-

ения характерных диаграмм была установлена дополнительная оснастка 

а б 

а б 
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(рис. 4, б) – прогибомеры в плоскости и из плоскости потери устойчивости, 

а также индикатор, фиксирующий сближение пластин. 
 

              
 

Рис. 4. Испытания образцов длиной 700 мм: 

a – общий вид; б – принципиальная схема экспериментальной установки: 1 – 

плоскость потери устойчивости; 2 ‒ испытуемый образец; 3 – цилиндрический 

опорный шарнир; 4 – прогибомер в плоскости потери устойчивости; 5 – про-

гибомер из плоскости потери устойчивости (контрольный, диаграммы не приво-

дятся); 6 – подвижная загружающая пластина; 7 – неподвижная загружающая 

пластина; 8 – индикатор для регистрации сближения пластин 

Fig. 4. Testing of 700 mm long samples: 

a – general view; b – schematic of experimental setup: 1 – stability loss plane; 2 – test 

sample; 3 – cylindrical supporting joint; 4 – deflectometer in stability loss plane; 5 – 

deflectometer from stability loss plane (diagrams are not shown); 6 – movable loading 

plate; 7 – stationary loading plate; 8 – indicator for recording plate approach 

 

Испытания проводились в лаборатории кафедры «Строительные кон-

струкции» ФГБОУ ВО ННГАСУ. Нагрузка прикладывалась плавно, с приме-

нением видеофиксации показаний приборов. В соответствии с требованием 

ГОСТ 28570‒2019 перед проведением испытаний торцы образцов выравнива-

лись путем нанесения слоя состава на основе эпоксидной композиции. По 

ссылкам1 представлены видеозаписи проведенных экспериментов. 

Результаты 

Для оценки результатов исследования были введены следующие критерии: 

– нагрузка, при которой произошла полная потеря несущей способности; 

– характер потери несущей способности; 

– характер разрушения. 

Результаты по каждому образцу сведены в таблицу. 

                                                           
1 Испытания трубобетонных образцов на прочность // YouTube. URL: https://youtu.be/SxxQ3Ir5i54; 

Испытали бетон B12,5 // YouTube. URL: https://www.youtube.com/watch?v=bmgA_B_WWto; Раз-

рушаем железобетонную стойку // YouTube. URL: https://www.youtube.com/watch?v=vlk8VahSAlA 

а б 
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Результаты испытаний образцов 

Test results 

Вид образца Образец после 

испытания 

Критическая 

нагрузка, кН 

Характер поте-

ри несущей  

способности 

Характер  

разрушения 

  

49 
Потеря  

прочности 

Хрупкое  

разрушение 

  

58 
Потеря 

прочности 

Хрупкое  

разрушение 

  

498 

Переход  

в пластическое  

состояние 

Пластические 

деформации 

с последующим 

взрывом 

  

612 

Переход  

в пластическое  

состояние 

Пластические 

деформации 

с последующим 

взрывом 

 
 

59 
Потеря  

прочности 

Хрупкое  

разрушение 

 

 

370 

Переход  

в пластическое 

состояние +  

+ потеря  

устойчивости 

Разрушения 

образца  

добиться  

не удалось 

 

Диаграммы продольного деформирования образцов показаны на рис. 5. 

На рис. 5, a приводится диаграмма деформирования трубобетонного неарми-

рованного образца длиной 100 мм и ее сравнение с полученной ранее диа-

граммой для полой трубы соответствующих размеров и сечения. Можно уви-

деть, что даже в закритической зоне до начала неограниченного пластическо-

го деформирования (сближение пластин около 3 мм) диаграммы практически 



148 В.И. Ерофеев, П.А. Хазов, А.К. Ситникова  

Вестник ТГАСУ. 2023. Т. 25. № 2 

пропорциональны, что может говорить о соизмеримом вкладе бетона на каж-

дом этапе деформирования. Данная информация подтверждает и несколько 

расширяет применимость формулы, предложенной для несущей способности 

трубобетонного элемента [26]: 

 ( )b b p pN cR d A R A= + +  , 

где bR , pR  – расчетные сопротивления бетона и стали; bA , pA  – площади 

поперечных сечений бетонного сердечника и трубы; c , d  – константы, учи-

тывающие упрочнение бетона за счет эффекта обоймы;   – коэффициент, 

учитывающий упрочнение трубы, связанный с ограниченной потерей местной 

устойчивости. 
 

 
 

Рис. 5. Диаграммы деформирования образцов при продольном сжатии: 

a – полая труба и неармированный трубобетон 100 мм; б – железобетон 700 мм; 

в – армированный трубобетон 700 мм 

Fig. 5. Deformation of samples at longitudinal compression: 

a – 100 mm hollow pipe and unreinforced pipe concrete; b – 700 mm reinforced con-

crete; c – 700 mm reinforced pipe concrete 

 

На рис. 6 показаны диаграммы потери устойчивости железобетонного 

и трубобетонного образцов.  

 

 
 

Рис. 6. Диаграммы с индикаторов в плоскости потери устойчивости для образцов дли-

ной 700 мм: 

a – железобетон; б – армированный трубобетон и полая труба 

Fig. 6. Diagrams from stability loss plane indicators for 700 mm samples: 

a – reinforced concrete; b – reinforced pipe concrete and hollow pipe 

а б в 

а б 
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Для оценки влияния железобетонного сердечника на рис. 6, б диаграмма 

приводится в сравнении с ранее полученной диаграммой для полой трубы. 

Заключение 

На основании проведенных исследований могут быть сделаны следую-

щие выводы: 

1. Железобетонные образцы длиной 100 и 700 мм продемонстрировали 

одинаковую несущую способность. Это означает, что потеря устойчивости 

образца длиной 700 мм не наступила, а он разрушился как центрально-

сжатый, чему свидетельствует тот факт, что разрушение зародилось в прио-

порной зоне образца. Анализ видеозаписей экспериментов показал, что раз-

рушение произошло в первую очередь в результате потери устойчивости ар-

матуры. Это подтверждается их видом после разрушения (таблица), а также 

тем, что суммарная нагрузка, которую способны выдержать 6 стержней, изго-

товленных из арматуры А500, составляет 57,7 кН [21], что практически соот-

ветствует итоговой разрушающей нагрузке образцов, равной 59 кН. 

2. Введение стальной трубы-обоймы увеличило несущую способность 

бетона на 449 кН, в то время как несущая способность трубы 76×3,5 мм марки 

09Г2С составляет 291 кН (рис. 5, а). Следовательно, вклад в повышение не-

сущей способности увеличивается на 43 %. Это объясняется, с одной стороны, 

тем, что бетонный сердечник препятствует потере устойчивости стенки тру-

бы, а труба, в свою очередь, препятствует поперечному деформированию бе-

тона и его последующему выкрашиванию. Таким образом, суммарная несу-

щая способность превосходит алгебраическую сумму несущих способностей 

составляющих системы. 

3. Введение арматуры в трубобетонный образец увеличивает несущую 

способность на 114 кН, в то время как несущая способность арматуры состав-

ляет 57,7 кН [21]. Таким образом, ее вклад в несущую способность трубобе-

тонного элемента за счет стесненности сечения увеличивается на 98 %. 

4. Несущая способность трубобетонного армированного образца длиной 

700 мм составила 370 кН (рис. 5, в), что составляет 60 % от несущей способ-

ности образца длиной 100 мм (таблица). Несмотря на уменьшение несущей 

способности образца в целом за счет процесса потери устойчивости, вклад 

введения стальной трубы-оболочки составляет 311 кН. При этом несущая 

способность трубы длиной 700 мм из стали марки 09Г2С при расчете по 

СП 16.13330.2017 составляет 272 кН, следовательно, вклад в несущую спо-

собность возрастает на 14 %. Важным является пластический характер разру-

шения, в отличие от хрупкого разрушения железобетона и мгновенной потери 

устойчивости стальной трубы. 

5. Характер деформирования (рис. 6, б) трубобетонных образцов при их 

сопоставлении с аналогичными полыми трубами показывает, что диаграммы 

центрального сжатия и устойчивости практически пропорциональны, это мо-

жет говорить о соизмеримом вкладе бетона на каждом этапе деформирования. 

Следует отметить, что для центрально-сжатых коротких образцов (рис. 5) пе-

реход в неограниченное пластическое состояние для трубобетонных и полых 

образцов наступает при одинаковых значениях деформаций, следовательно, 
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именно потеря несущей способности трубы приводит к потере несущей спо-

собности образца, в то время как бетон, находящийся в закритической зоне, 

оказывает поддерживающий эффект и мгновенно разрушается при наступле-

нии критических деформаций трубы. 

Исследованиями обоснована эффективность применения композитных 

трубобетонных элементов и нелинейное увеличение несущей способности 

при обеспечении совместной работы материалов. 
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