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Сжатые сталетрубобетонные элементы кольцевого поперечного сечения
В.И.Римшин, НИИСФ РААСН, Москва
А.Л.Кришан, МГТУ им. Г.И. Носова, Магнитогорск
Е.А.Трошкина, МГТУ им. Г.И. Носова, Магнитогорск

Рассмотрена задача определения прочности короткого 
центрально сжатого сталетрубобетонного элемента кольцевого 
сечения. Предложена соответствующая методика расчёта, осно-
ванная на теоретических положениях механики твёрдого тела и 
реализующая метод предельных усилий. Она учитывает сложное 
напряжённое состояние бетонного ядра и стальной оболочки, 
а также неравномерность распределения трансверсальных на-
пряжений по поперечному сечению рассчитываемого элемента. 
При наличии в бетоне высокопрочной арматуры напряжение 
в ней вычисляется с учётом повышенной деформативности 
бетона. Приведены зависимости для определения начального 
модуля упругости бетона, а также предельные относительные 
деформации одноосно сжатого и объёмно-сжатого бетона. Пред-
ложенная методика применима для конструкций, изготовленных 
из различных видов бетона и классов стали1.
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The problem of determining the strength of a short centrally 

compressed concrete-filled steel tube element of annular 
cross-section is considered. The corresponding calculation 
procedure is proposed. The procedure is based on the theoretical 
positions of the mechanics of solids and it implements the 
method of limiting forces. It considers the complex stress 
state of the concrete core and steel shell as well as nonuniform 
distribution of transversal stresses over the cross-section of 
the calculated element. If there is high-strength reinforcement 
in the concrete, the stress in it is calculated considering the 
increased deformability of the concrete. The dependences for 
determining the initial modulus of elasticity of concrete as 
well as ultimate relative strains of uniaxially compressed and 
volumetrically compressed concrete are presented. The proposed 
procedure is applicable to structures made of different concrete 
types and steel classes.

1 Данная статья публикуется по результатам выполнения научного проекта в рамках 
Плана ФНИ Минстроя России и РААСН на 2018 год  № 7.4.11. «Разработка общих 
принципов оценки силового сопротивления сжатых трубобетонных элементов».

Keywords: concrete-filled steel tube element, annular cross-
section, concrete core, steel shell, strength, deformability.

Конструкция сжатого сталетрубобетонного элемента (ССТЭ) 
является одним из удачных примеров рационального сочета-
ния бетона и стали. Внешняя стальная оболочка и бетонное 
ядро обеспечивают друг другу весьма благоприятные условия 
работы. Оболочка служит бетону обоймой, сдерживающей его 
боковые деформации. Следовательно, под нагрузкой бетон на-
ходится в условиях объёмного сжатия, что способствует повы-
шению его прочности и деформативности. Бетон предохраняет 
стенки стальной трубы от потери устойчивости, а также изнутри 
обеспечивает её защиту от коррозии. В результате, особенно 
у коротких элементов, работающих на сжатие в области слу-
чайных или малых эксцентриситетов, заметно повышается 
прочность. ССТЭ обладают и другими достоинствами техноло-
гического, конструктивного и экономического характера [1–3]. 

В последние годы в строительстве всё чаще используют ста-
летрубобетонные элементы с пустотным поперечным сечением 
[4–6]. При внешней стальной оболочке из круглых труб это сече-
ние обычно принимают кольцевым (рис. 1). Дополнительно бе-
тонное ядро может иметь продольное стержневое армирование. 
Такое конструктивное решение, в частности, обеспечивает при 
примерно одинаковом расходе материалов меньшую гибкость 
ССТЭ, что благоприятно сказывается на их прочности. 

В литературе имеется немало предложений по определению 
прочности коротких ССТЭ, имеющих круглое поперечное сече-
ние. Для этой цели чаще всего используется метод предельных 
усилий [7–17], позволяющий получить хоть и приближённое, 
но зато достаточно простое решение. В настоящее время 
большинством специалистов принято, что более достоверные 
результаты прочностных расчётов можно получить на основе 

Рис. 1. Кольцевое поперечное сечение трубобетонных ко-
лонн: а) без армирования бетонного ядра; б) с армированием 
бетонного ядра
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деформационной модели. Для оценки силового сопротивле-
ния ССТЭ эта модель интенсивно развивается [18–20]. Однако 
для колонн кольцевого поперечного сечения математический 
аппарат на её основе пока не разработан. 

В данной работе рассматривается задача определения 
прочности короткого центрально сжатого сталетрубобетонного 
элемента кольцевого сечения по методу предельных усилий.

Основные расчётные положения 
Прочность центрально сжатого короткого сталетрубо-

бетонного элемента кольцевого сечения с армированием 
бетонного ядра можно определить по формуле:

                       N = Rb3 Ab + σpz Ap + σs As,          (1)

где Rb3 – расчётное сопротивление бетона при трёхосном 
сжатии; ϭpz и ϭs – осевые напряжения в стальной оболочке и 
продольной арматуре в предельном состоянии ССТЭ; Ab, Ap и 
As– площади поперечных сечений бетонного ядра, стальной 
оболочки и продольной арматуры.

Очевидно, что рассматриваемая задача сводится к на-
хождению расчётного сопротивления бетона Rb3, а также 
напряжений ϭpz и ϭs. 

Известно, что расчётное сопротивление объёмно-сжатого 
бетона в основном, зависит от двух факторов: расчётного 
сопротивления бетона одноосному сжатию Rb и значений 
трансверсальных напряжений в бетоне. Последние возни-
кают от действия реактивного давления стальной оболочки 
на бетонное ядро в месте их контакта. Обычно принимается, 
что по всему круглому сечению центрально сжатого элемента 
радиальные напряжения ϭr и окружные напряжения ϭτ в бетоне 
равны этому давлению. При осевом сжатии трубобетонных 
элементов кольцевого сечения возникающие напряжения ϭr 
и ϭτ переменны и не равны между собой (рис. 2). Согласно из-
вестному решению Ляме, закон их изменения можно записать 
в следующем в виде:

                    σr = σbr
ext (1 – r0

2/r2 )/(1 – r0
2/rb

2 );                   (2)

                  στ = σbr
ext (1 + r0

2/r2 )/(1 – r0
2/rb

2),                    (3)

где σbr
ext – давление на бетон со стороны стальной оболочки;

rb – внешний радиус бетонного ядра; r0 – радиус отверстия в 
бетонном ядре; r – текущий радиус.

Так как радиальные напряжения ϭr нигде не превышают 
окружные ϭτ, для упрощения расчёта (в запас прочности) 
величину Rb3 рекомендуется находить в зависимости от 
среднего по площади сечения значения радиального напря-
жения ϭbrm. Из рисунка 2 видно, что величина радиального 
напряжения меняется от максимального σbrext (в зоне контакта 
со стальной оболочкой) до нуля в районе отверстия. Поэтому 
среднее радиальное напряжение ϭbrm можно найти из реше-
ния следующего уравнения:

                    σbrmπ(rb
2 – r0

2 ) = ∫(r0)
(rb)σr 2πrdr.                     (4)

С учётом ранее выполненных исследований[19] давление 
σbr

ext можновычислить последующей формуле:
                        σbr

ext = σbr ((rb – r0)/rb )0,5,                            (5)
где ϭbr – боковое давление аналогичного ССТЭ, имеющего 
круглое поперечное сечение и определяемое по ранее полу-
ченной [18] формуле

                            σbr = 0,48e–(a+b) ρ0,8 Rb.                              (6)
В формуле (6) ρ – конструктивный коэффициент, вычис-

ляемый по формуле:
                               ρ = (Rp Ap)/(Rb A),                               (7)

где Rp – расчётное сопротивление растяжению стали внешней 
оболочки ССТЭ; A – площадь бетона в поперечном сечении 
колонны без учёта отверстия.

В такой постановке после соответствующих преобразо-
ваний получается следующая формула:

                                                                                                (8)

где β = r0/rb.
Расчётное сопротивление объёмно-сжатого бетона Rb3        

предлагается вычислять по формуле, полученной на основе 
предложений работы [21]:

                      (9)

где σm – относительная величина среднего напряжения (σ̅m = 
σbrm/Rb).

Напряжение ϭpz в стальной оболочке, возникающее к 
моменту потери прочности ССТЭ, с учётом условия текучести 
Генки-Мизеса определяется по формуле:

                                                                                               (10)

Третье слагаемое формулы (1) учитывает вклад в проч-
ность ССТЭ сжимающего усилия продольной арматуры. Оно 
рассчитывается из условия совместного деформирования 
арматуры с бетонным ядром.

Осевые деформации бетонного ядра ɛb00 при напряжении 
равном Rb3 определяются по формуле, предложенной в работе [19]

                                                                                     
                                                                                             

 (11)

Рис. 2. Распределение трансверсальных напряжений по се-
чению бетонного ядра при осевом сжатии трубобетонных 
элементов кольцевого сечения:
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в которой ɛb0 – деформация одноосно сжатого бетона в 
вершине диаграммы его деформирования; Eb – начальный 
модуль упругости бетона; αb = Rb3/Rb.

Согласно действующим нормам РФ (СП 63.13330.2012) 
предельные относительные деформации одноосно сжатого 
тяжёлого бетона принимают независимо от его класса рав-
ными eb0 = 0,002. Однако результаты соответствующих опытов 
показывают, что с ростом прочности бетона значение eb0 

увеличивается. Данный факт учтён в европейских нормах. 
С целью лучшей гармонизации с EN 1991-1-1 предлагается 
следующая формула по расчёту деформации бетона eb0:

              (12)
Начальный модуль упругости бетона также можно опре-

делить в зависимости от расчётного сопротивления бетона 
сжатию, используя следующую формулу:

              (13)

В формулах (12) и (13) значения Rb и Eb принимают в 
мегапаскалях (МПа).

Сжимающее напряжение ϭs в продольной арматуре, име-
ющей физический предел текучести, находят по формуле:

                               σs = εb00 Es ≤ Rs,                                  (14)
где Es – модуль Юнга продольной арматуры; Rs – расчётное 
сопротивление растяжению продольной арматуры.

В связи с повышенной деформативностью бетонного ядра 
ССТЭ здесь имеется возможность эффективного использова-
ния высокопрочной арматуры. Сжимающее напряжение ϭs в 
продольной арматуре, имеющей условный предел текучести, 
находят по формуле:

                 (15)

в которой значения относительных деформаций es = eb00, 
es1 = 0,9Rs/Es, а деформации es0 = Rs/Es + 0,002.

Таким образом, можно вычислить все составляющие формулы 
(1), определяющие прочность короткого центрально сжатого 
сталетрубобетонного элемента кольцевого поперечного сечения.

Предложена упрощённая методика оценки прочности 
короткого центрально сжатого сталетрубобетонного элемента 
кольцевого поперечного сечения. Методика основана на тео-
ретических положениях механики твёрдого тела и реализует 
метод предельных усилий. Она учитывает особенности на-
пряжённо-деформированного состояния бетона и стальной 
оболочки колонн кольцевого сечения, а также повышенную 
деформативность железобетонного ядра. Предложенная 
методика приемлема для ССТЭ, изготовленных из различных 
видов бетона и классов стали. 
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