
СТРОИТЕЛЬСТВО. ПРИКЛАДНЫЕ НАУКИ. Строительство                                                                           № 3(38) 

 

2 

СТРОИТЕЛЬСТВО 

 

 
УДК 624.012.45                                                                                                DOI 10.52928/2070-1683-2024-38-3-2-11 

 

НЕЛИНЕЙНЫЙ РАСЧЕТ ТРУБОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

C КРУГЛЫМИ ТРУБАМИ ПРИ ИЗГИБЕ 

 

д-р техн. наук, проф. Д.Н. ЛАЗОВСКИЙ1), канд. техн. наук, доц. Д.О. ГЛУХОВ2),  

канд. техн. наук, доц. А.И. КОЛТУНОВ3), канд. техн. наук А.М. ХАТКЕВИЧ4) 

(1), 3), 4) Полоцкий государственный университет имени Евфросинии Полоцкой, 2) ООО «СофтКлуб», Минск) 
1) d.lazovski@psu.by, 2) d.gluhov@psu.by, 3) a.koltunov@psu.by, 4) a.khatkevich@psu.by  

1) ORCID https://orcid.org/0000-0001-5278-938X 
 

Рассмотрен вопрос применимости нелинейной деформационной модели для расчета изгибаемых трубобе-

тонных элементов с круглыми трубами. Предложен критерий разрушения изгибаемого трубобетонного элемента 

без ограничения деформаций бетона при сжатии. Преимуществом данного критерия разрушения является воз-

можность учета высокой степени перераспределения усилий в поперечном сечении изгибаемого трубобетонного 

элемента после достижения сталью трубы предела текучести и отсутствие необходимости нормирования 

предельной сжимаемости бетона. Произведено сопоставление результатов нелинейного расчета предельного 

усилия с экспериментальными данными из сформированной выборки исследований. Подтверждена применимость 

нелинейного расчета с учетом предложений авторов для трубобетонных элементов с круглыми трубами при изгибе 

для расчета момента, соответствующего началу текучести стали трубы. 
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Введение. Широкое применение трубобетонных элементов для тяжело нагруженных конструкций зданий 

и сооружений объясняется их эффективной работой при сжатии [1–4]. Бетон внутри трубы находится в условиях 

стесненного поперечного расширения, что благоприятно сказывается на его физико-механических характеристиках, 

повышая, в частности, прочность аналогично косвенному армированию [5–7]. Наибольшую эффективность имеют 

центрально и внецентренно с малыми эксцентриситетами сжатые трубобетонные элементы [8]. При этом эффек-

тивность работы трубобетонных элементов при изгибе является менее изученной областью исследований1 [8–12]. 

В изгибаемых трубобетонных элементах стальная труба является одновременно продольной арматурой в растяну-

той и сжатой зонах, а также поперечной в зоне среза. Заключенный в трубу бетон препятствует потере устойчивости 

стенок трубы и так же, как и при сжатии, находится в условиях стесненной деформации во всех направлениях, что 

благоприятно сказывается на его трещиностойкости, прочности и деформативности [13; 14].  

Последние исследования свидетельствуют об эффективности наполнения трубы для повышения ее прочности 

при изгибе. Стальная труба с заглушенными торцами, полностью заполненная водой, имеет прочность в 5 раз пре-

вышающую для аналогичной трубы без заполнения [15]. При изгибе «гидравлическая балка» из стальной трубы 

стремится деформироваться с уменьшением ее внутреннего объема, но несжимаемая жидкость препятствует дефор-

мации стальной трубы. В изгибаемом трубобетонном элементе роль несжимаемой жидкости играет бетон.  

Работа под нагрузкой изгибаемых трубобетонных элементов является предметом исследования до настоя-

щего времени. Особенно важными являются вопросы, связанные с расчетом параметров их напряженно-дефор-

мированного состояния [14–18]. На основании имеющихся базовых исследований трубобетонных элементов как 

одного из видов сталежелезобетонных элементов издан нормативный документ СП 266.1325800.2016 «Конструк-

ции сталежелезобетонные. Правила проектирования»2. В нормах в качестве основного для изгибаемых трубобетон-

ных элементов принято допущение о том, что расчетные сопротивления бетона и металла трубы соответствуют  

одноосному напряженному состоянию. Работа бетона в растянутой зоне не учитывается. Принятая схема усилий 

при прямоугольных эпюрах распределения нормальных напряжений по поперечному сечению изгибаемого трубо-

бетонного элемента с учетом совместной работы бетона и трубы в предельном по прочности состоянии представлена 

на рисунке 1. 

                                                           
1 Казимагомедов Ф.И. Эффективные трубобетонные изгибаемые элементы: автореф. дис. … канд. техн. наук: 05.23.01. – 

Харьков, 2015. – 20 с. 
2 СП 266.1325800.2016. Конструкции сталежелезобетонные: Правила проектирования: свод правил: издание официаль-

ное: утв. Приказом Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации от 30 декабря 

2016 г. № 1030/пр: дата введения 01 июля 2017 г. – URL: http://www.consultant.ru. 
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Рисунок 1. – Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, нормальном к продольной оси  

изгибаемого трубобетонного элемента, при его расчете по прочности 

 

Значение предельного изгибающего момента Mult относительно центра тяжести для изгибаемых элементов 

определяют по формуле 
 

   3 32 1 1
sin sin sin ,

3
ult b bp s s s sc p p y pcM r R A r R R A r R R      

 
                             (1) 

 

где  угол α, радианы; 

Аs – площадь всей стержневой арматуры; 

rb – радиус бетонного ядра; 

rs – радиус окружности, на которой расположена стержневая арматура; 

rp – радиус срединной поверхности трубы. 

Угол α, радианы, находят из уравнения 
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Предполагается сплошное заполнение трубы бетоном и не решается вопрос расчета при более сложных 

поперечных сечениях (с полостями, в том числе, смещенными относительно центра трубы, с рассредоточенным 

размещением арматуры в сжатой и растянутой зонах и др.). 

В работе [19] авторы предлагают нелинейный расчет внецентренно сжатых трубобетонных элементов с уче-

том упругопластической работы бетона как при сжатии, так и при растяжении, в соответствии с трехлинейными 

диаграммами деформирования для железобетонных конструкций3. В настоящем исследовании предлагается диаграмму 

деформирования бетона принять нелинейной, аналогично железобетонным 4 и сталежелезобетонным элемен-

там [20; 21], но с горизонтальным участком при сжатии (рисунок 2). Данное предложение объясняется успешной 

апробацией нелинейной диаграммы деформирования бетона при сжатии и растяжении для сталежелезобетонных 

конструкций [20; 21]. Модернизация диаграммы бетона при сжатии введением горизонтального участка без ограни-

чения предельных деформаций и ограничением нормальных напряжений вызвана результатами исследования [19], 

в которых отмечается надежная работа при изгибе трубобетонных элементов с сохранением совместной работы 

трубы и бетона на всех стадиях, включая закритическую (относительные деформации стали трубы превышали 

предел текучести), ограничением возможности поперечного расширения бетона сжатой зоны в трубе.  
В работе [19], равно как и ряде других исследований [22–29], предлагаются методики нелинейного расчета 

сжатых трубобетонных элементов без представления в печати их практической реализации и сопоставления с экс-

периментальными данными. В связи с этим целью настоящей работы является исследование применимости нели-

нейного деформационного расчета для изгибаемых трубобетонных элементов на примерах результатов эксперимен-

тальных исследований [16]. 

                                                           
3 СП 63.13330.2018. Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения. – Свод правил: издание официаль-

ное: утв. Приказом Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации от 19 декабря 

2018 г. № 832/пр: дата введения 20 июня 2019 г. – URL: http://www.consultant.ru. 
4 СП 5.03.01-2020. Бетонные и железобетонные конструкции. – Минск: РУП «Стройтехнорм» М-ва архитектуры и стр-ва 

Респ. Беларусь, 2020. – 236 с. 

http://www.consultant.ru/
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Рисунок 2. – Расчетные диаграммы деформирования бетона 

 

Предпосылки расчета. Согласно деформационной модели поперечное сечение изгибаемого трубобетон-

ного элемента, состоящего из стальной трубы с наружным диаметром Dp и толщиной стенки tp с бетонным напол-

нением, представляется как совокупность элементарных площадок (рисунок 3), в пределах которых напряжения 

считаются равномерно распределенными. Распределение относительных деформаций по высоте поперечного сече-

ния трубобетонного элемента подчиняется гипотезе плоских сечений продольных относительных деформаций  

бетона и трубы растянутой и сжатой зон. 

 

 
 

Рисунок 3. – Расчетное поперечное сечение изгибаемого трубобетонного элемента 

 

В качестве аппроксимации диаграммы деформирования бетона призменной прочностью при сжатии fc 

с начальным модулем упругости Ec, устанавливающей зависимость между напряжениями при сжатии (растяже-

нии) σc (σct) и относительными деформациями εc (εct), принимаем предложенную нелинейную диаграмму состояния 

бетона (см. рисунок 2) без ограничения ее длины по деформациям при сжатии с целью получения полного пере-

распределения усилий между бетоном и стальной трубой изгибаемого трубобетонного элемента. Многоосное 

напряженное состояние бетона при сжатии и растяжении изгибаемого трубобетонного элемента не учитывается. 

Предельная растяжимость бетона εctu определяется по формуле [30]: 
 

1 ; 6,4 0,1223 .
2

ct
ctu c

K
K f

 
                                                                    (3)  
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Расчетную диаграмму деформирования стали трубы при сжатии и растяжении сопротивлением fy с начальным 

модулем упругости Es, устанавливающей зависимость между напряжениями σs и относительными деформациями εs, 

принимаем согласно5,6 с линейными участками и ограничением относительных деформаций εр (рисунок 4).  

 

 
 

Рисунок 4. – Расчетная диаграмма деформирования стали трубы7 

 

Система уравнений для расчета параметров напряженно-деформированного состояния изгибаемого трубо-

бетонного элемента, состоящая из уравнений равновесия и гипотезы плоских сечений, описывающей положение 

плоскости распределения относительных деформаций по его поперечному сечению, имеет вид: 
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где  (y), (y)  нормальные напряжения, относительные деформации в элементарной площадке бетона, стали 

трубы с координатой y;  

Ac(y), Ap(y) – площадь поперечного сечения элементарной площадки соответственно бетона и трубы с коор-

динатой y;  

y0  координата центра тяжести поперечного сечения изгибаемого трубобетонного элемента;  

1/ry  кривизна продольной оси трубобетонного элемента в плоскости оси y. 

Критерием разрушения изгибаемого трубобетонного элемента принимаем максимальный изгибающий момент 

от внешних воздействий, который воспринимает элемент. Максимальное значение изгибающего момента Мu, при 

котором процесс последовательных приближений сходится (соблюдаются условия равновесия и условие совмест-

ности деформаций (4)), соответствует прочности трубобетонного элемента. Преимуществом такого критерия разру-

шения является отсутствие необходимости нормирования предельной сжимаемости бетона и учет высокой степени 

перераспределения усилий в поперечном сечении трубобетонного элемента. Критерием разрушения стали трубы 

при растяжении принимается достижение ею относительных деформаций, соответствующих разрыву. 

Результаты исследования и их анализ. Для исследования применимости нелинейного деформационного 

расчета для изгибаемых трубобетонных элементов различных поперечных сечений были приняты результаты 

экспериментальных исследований [16]. Поперечные сечения опытных образцов с их геометрическими размерами 

приведены на рисунке 5. Проведены испытания балок из трубобетона, со сплошным заполнением (рисунок 5, а) 

или частичным (рисунок 5, б–д) с внутренней полостью, в том числе, смещенной в сторону растянутой зоны, где 

бетон работает неэффективно (рисунок 5, б-г), а дополнительная труба меньшего диаметра полости в сторону 

растянутой зоны (рисунок 5, б) позволяет увеличить в ней внутренние усилия. Опытные образцы заполнялись 

бетоном: с маркировкой серии ИВ – вибрированным; с маркировкой серии ИЦ – центрифугированным. Кроме того, 

были испытаны при изгибе стальные трубы без заполнения бетоном. Схема испытания трубобетонных балок – 

однопролетная балочная, с шарнирными опорами и двумя сосредоточенными силами в пролете. Прочностные  

и деформационные характеристики бетона и стали трубы опытных образцов приведены в таблице 1.  Приняты 

следующие обозначения: Dp – наружный диаметр трубы; tp – толщина стенки трубы; tc – толщина слоя бетона  

по периметру трубы; σy, σu, Es – предел текучести, временное сопротивление и модуль упругости стали трубы 

соответственно; fc – призменная прочность бетона заполнения. 

                                                           
5 СП 5.04.01-2021. Стальные конструкции. – Минск: РУП «Стройтехнорм» М-ва архитектуры и стр-ва Респ. Беларусь, 

2021. – 147 с. 
6 СП 16.13330.2017. Стальные конструкции. Основные положения. – Свод правил: издание официальное: утв. Приказом 

Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации от 27 февраля 2017 г. № 126/пр: 
дата введения 27 августа 2017 г. – URL: http://www.consultant.ru. 

7 См. сноску 5. 

http://www.consultant.ru/
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а – ИВ-2-2; б – ИВ-2-2ТВ, в – ИВ-2-2Т; г – ИВ-2-2ПВ; д – ИВ-2-2П; е – И-2 
 

Рисунок 5. – Поперечные сечения опытных образцов [17]  

 
Таблица 1. – Прочностные и деформационные параметры бетона и стали трубы опытных образцов [17] 
 

Шифр 
серии 

Dp,  
мм 

tp,  
мм 

tc,  
мм 

σy,  
МПа 

σu,  
МПа 

Es·10-5,  
МПа 

fc,  
МПа 

ИВ-1-1 102,3 2,3 сплошной 310 375 2,10 40,0 

ИВ-2-2 166,4 6,2 сплошной 327,4 375 2,25 22,5 

ИВ-2-2Т 166,4 6,2 33,6 327,4 375 2,25 22,5 

ИВ-2-2ТВ 166,4 6,2 33,6 327,4 375 2,25 22,5 

ИВ-2-2П 166,4 6,2 27,8 327,4 375 2,25 22,5 

ИВ-2-2ПВ 166,4 6,2 27,8 327,4 375 2,25 22,5 

ИВ-3-3 325,0 8,0 сплошной 253,4 270 1,67 15,0 

ИЦ-3-4 325,0 8,0 60 253,4 270 1,67 24,0 

ИЦ-3-6 325,0 8,0 72 253,4 270 1,67 24,0 

ИЦ-3-7 325,0 8,0 33 253,4 270 1,67 24,0 

ИЦ-3-8 325,0 8,0 30 253,4 270 1,67 24,0 

И-1 102,3 2,3 - 310 375 2,10 - 

И-2 166,4 6,2 - 327,4 375 2,25 - 

И-3 325,0 8,0 - 253,4 375 1,67 - 

 
При испытании фиксировали нагрузки, соответствующие: продольным деформациям в сжатой зоне элемента, 

равным пределу текучести трубы (М1); максимальной нагрузке, которую способен выдержать элемент (M2). Расчет 
прочности изгибаемого трубобетонного элемента (М1) в [16] выполнялся при треугольной эпюре в сжатой зоне 
сечения в бетоне и трубе и треугольной в растянутой зоне только в трубе. Работа бетона в растянутой зоне не учи-
тывалась. Учет объемного напряженного состояния стали трубы и бетона производился коэффициентами эффек-
тивности к расчетным сопротивлениям: стали трубы α = 1,12; бетона β = 2. Расхождение результатов расчета  
с опытными данными не превышало 12,3% [16].  

Вычисление предельных значений изгибающего момента М2, соответствующего исчерпанию прочности 
изгибаемого трубобетонного элемента, не производилось. Отмечалась высокая надежность трубобетона (опытные 
значения М2 превышали М1 в 1,06…1,64 раза) и совместная работа бетона и трубы до достижения предельного 
изгибающего момента М2. Отмечалось, что опытные образцы изгибаемых трубобетонных элементов не удалось 
разрушить, хотя в сжатой и растянутой зонах были достигнуты продольные деформации, значительно превышаю-
щие предел текучести стали трубы. Высокая степень надежности конструкций из трубобетона и их способность 
длительное время выдерживать нагрузку на стадии пластической работы трубобетонного элемента отмечается 
также и в работе [31].  
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В современных нормативных документах предъявляется обязательное требование общей живучести соору-
жения – обеспечение прочности и устойчивости формы и положения остальных элементов при выходе из строя 
отдельных конструктивных элементов. Возможность учета работы трубобетонных изгибаемых элементов в пласти-
ческой стадии их работы позволяет соблюсти данное требование при проектировании сооружений с их исполь-
зованием. 

Предлагаемый нелинейный расчет и критерий разрушения изгибаемых трубобетонных элементов на основе 
полных диаграмм деформирования бетона и стали трубы позволяет получать параметры напряженно-деформи-
рованного состояния на любой стадии их работы, включая предельную по прочности, которой соответствует изги-
бающий момент М2. На рисунке 6 приведен пример результатов вычисления распределения относительных дефор-
маций и нормальных напряжений по высоте поперечного сечения трубобетонного элемента ИВ-2-2Т при дости-
жении сталью трубы предела текучести и в предельной стадии перед разрушением.  
 

 
а 

 
б 

 

Рисунок 6. – Результаты расчета изгибаемого трубобетонного элемента при: а – MI=59,5 кН·м; б – MI=71,5 кН·м 
(цифры справа от поперечного сечения – нормальные напряжения в МПа) 
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С целью верификации предлагаемого нелинейного расчета изгибаемых трубобетонных элементов проведено 
сопоставление результатов расчета с опытными данными из сформированной выборки исследований [16] на двух 
стадиях их работы под нагрузкой (М1 – при изгибающем моменте, соответствующем относительным деформациям 
начала текучести стали трубы; М2 – при изгибающем моменте, соответствующем предлагаемому критерию разру-
шения) (таблица 2). 

 
Таблица 2. – Сопоставление результатов нелинейного расчета с опытными данными  
 

Шифр 
серии 

Mexp(1), 
кНм 

Mth(1), 
кНм 

Mexp(1) 
Mth(1) 

Mexp(2), 
кНм 

Mth(2), 
кНм 

Mexp(2) 
Mth(2) 

ИВ-1-1 8,4 8,10 1,04 13,8 9,23 1,50 

ИВ-2-2 52,3 52,3 1,00 63,0 65,3 0,96 

ИВ-2-2Т 59,5 59,5 1,00 64,8 71,5 0,91 

ИВ-2-2ТВ 56,0 63,0 0,89 68,6 75,9 0,90 

ИВ-2-2П 52,5 55,0 0,95 60,2 64,4 0,93 

ИВ-2-2ПВ 55,3 58.0 0,95 56,0 64,3 0,87 

ИВ-3-3 210,0 210,0 1,00 305,0 233,9 1,30 

ИЦ-3-4 225,0 225,0 1,00 332,0 240,5 1,38 

ИЦ-3-6 210,0 225,0 0,93 313,0 241,4 1,29 

ИЦ-3-7 226,0 225 1,00 314,0 234,4 1,34 

ИЦ-3-8 215,0 223 0,96 316,0 233,2 1,35 

И-1 8,6 6,20 1,38 10,5 7,8 1,35 

И-2 36,5 47 0,78 49,0 58,1 0,84 

И-3 187,0 187,0 1,00 225,0 212,4 1,06 

 

Результаты сопоставления данных нелинейного расчета изгибаемых трубобетонных элементов при изгибаю-
щем моменте начала текучести трубы (М1) показывает удовлетворительную сходимость с опытными данными  
из работы [16]. Аналогичное сопоставление при предельном изгибающем моменте (М2) после достижения сталью 
трубы предела текучести показывает значительный разброс результатов, что может быть объяснено запредельным 
состоянием бетона и стали трубы в виде преждевременного смятия в сжатой зоне, нарушением сцепления бетона 
с трубой, которые не учитываются в предлагаемом расчете.  

При дальнейшем совершенствовании методик расчета трубобетонных элементов предлагаемый нелинейный 
расчет может быть использован для оценки возможного прогрессирующего обрушения зданий с применением 
изгибаемых трубобетонных элементов из круглых труб. Высокая степень деформирования изгибаемых элементов 
из трубобетона и их способность длительное время выдерживать нагрузку после начала разрушения (на стадии 
пластической работы трубобетонного элемента при достижении сталью трубы предела текучести, разрушении 
сжатого бетонного ядра) хорошо влияет на повышение общей живучести сооружения, что является обязательным 
требованием СП 35.13330.2011 «Мосты и трубы»8 в части обеспечения прочности и устойчивости формы и поло-
жения остальных элементов при выходе из строя отдельных конструктивных элементов.  

Заключение. На примере изгибаемых трубобетонных элементов из круглых труб продемонстрирована  
применимость нелинейного метода расчета для трубобетонных элементов с круглыми трубами для расчета изги-
бающего момента, соответствующего началу текучести стали трубы.  

Предлагаемый подход к расчету основан на использовании полных диаграмм деформирования материалов 
и допущении о линейном распределении относительных деформаций трубы и бетона по поперечному сечению, 
что позволяет учесть пластическую работу под нагрузкой изгибаемых трубобетонных элементов, включая нис-
ходящую ветвь диаграммы деформирования стали трубы. 
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NONLINEAR CALCULATION OF TUBULAR CONCRETE ELEMENTS DURING BENDING 

 

D. LAZOUSKI1), D. GLUKHOV2), A. KALTUNOU3), A. KHATKEVICH4) 

(1), 3), 4) Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk, 2) LLC «SoftClub», Minsk) 

 

The question of the applicability of a nonlinear deformation model for the calculation of bent tubular concrete 

elements with round pipes is considered. A criterion for the destruction of a bent tubular concrete element without limiting 

concrete deformations during compression is proposed. The advantage of this failure criterion is the possibility of taking 

into account a high degree of redistribution of forces in the cross section of the bent tubular concrete element after the 

pipe steel reaches the yield strength and there is no need to normalize the ultimate compressibility of concrete. The results 

of the nonlinear calculation of the limiting force are compared with experimental data from the formed sample of studies. 

The applicability of the nonlinear calculation is confirmed, taking into account the authors' proposals for tubular concrete 

elements with round pipes during bending to calculate the moment corresponding to the beginning of the flow of pipe steel.  
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