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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Увеличивающиеся объемы применения трубобетон-

ных колонн в нашей стране делают все более актуальными для них поиски наиболее эффективных конструк-

тивных решений. Цель работы. В качестве вертикальных сильно нагруженных конструкций предлагается ис-

пользовать трубобетонные колонны круглого сечения, изготовленные с применением трубы из высокопрочной 

стали класса не менее С440, высокопрочного бетона класса В60 и выше, высокопрочной арматуры класса 

А600С и выше. Заметно повысить прочность бетонного ядра, а следовательно, и в целом колонн позволяет и 

дополнительное косвенное армирование.  Для этих целей целесообразно использовать спирали из арматуры 

класса А500С или А600С. Результат. Приведены данные расчетов, свидетельствующие о существенном сни-

жении материалоемкости колонны из высокопрочных материалов по сравнению с железобетонной и трубобе-

тонной, не имеющей армирование бетонного ядра. Практическая значимость. Предложена упрощенная мето-

дика расчета усовершенствованной конструкции трубобетонной колонны, которая может применяться в про-

ектной практике. Данная методика разработана на основе феноменологического подхода и учитывает основные 

особенности силового сопротивления трубобетонных колонн. В отличие от известных методик, предлагаемых 

нормативными документами различных стран, она применима для всех классов бетона и арматуры. Кроме того, 

она позволяет рассчитывать прочность конструкций со спиральным армированием.  Методика уже нашла прак-

тическое использование при проектировании высотного здания многофункционального комплекса «Деловой 

центр УГМК», который начали возводить летом 2024 года  в центре делового квартала «Екатеринбург-Сити». 

Технико-экономические показатели проекта  свидетельствуют о высокой эффективности применения трубобе-

тона из высокопрочных материалов в качестве сильно нагруженных колонн. Получено  заметное снижение раз-

меров поперечного сечения и  расхода основных материалов в случае применения трубобетонных колонн вза-

мен железобетонных. Положительный опыт практического использования трубобетона в высотном строитель-

стве рекомендуется к широкому распространению.   

Ключевые слова: трубобетонная колонна, центральное сжатие, прочность, деформативность, высокопрочный 

бетон, высокопрочная арматура, спиральное армирование 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The increasing use of concrete filled steel tube columns in our country 

makes it increasingly important to find the most effective structural solutions. Objectives. It is proposed to use round-

section concrete filled steel tube columns made using pipes made of high-strength steel of at least C440 grade, high-

strength concrete of B60 grade and higher, and high-strength reinforcing bars of A600C grade and higher as vertical 

heavily loaded structures. Additional indirect reinforcement also allows for a noticeable increase in the strength of the 

concrete core and, consequently, of the columns as a whole. For these purposes, it is advisable to use coils made of 

A500C or A600C grade reinforcement. Result. The calculation data are presented, indicating a significant reduction in 

the material content of a column made of high-strength materials compared with reinforced concrete and tube-

reinforced concrete, which does not have reinforcement of the concrete core. Practical Relevance. A simplified calcu-

lation method for the improved design of a concrete filled steel tube column is proposed, which can be used in project 

practice. This method has been developed on the basis of a phenomenological approach and takes into account the main 

features of the force resistance of the columns. Unlike the well-known methods proposed by regulatory documents of 

various countries, it is applicable to all grades of concrete and reinforcement. In addition, it allows to calculate the 

strength of structures with spiral reinforcement.  The method has already found practical use in the design of a high-rise 

building of the multifunctional complex “UMMC Business Center”, which began construction in the summer of 2024 in 

the center of the Yekaterinburg City business district. The technical and economic indicators of the project show the 

high efficiency of using tube-reinforced concrete made of high-strength materials as heavily loaded columns. A notice-

able reduction in cross-sectional dimensions and content of basic materials has been obtained in the case of using con-

crete filled steel tube columns instead of reinforced concrete ones. The positive experience has demonstrated that the 

use of tube-reinforced concrete in high-rise construction is recommended for wide distribution. 

Keywords: concrete filled steel tube column, axial compression, strength, deformability, high-strength concrete, high-

strength reinforcing bar, spiral reinforcement 
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Введение 

В мировой практике трубобетонные колонны 

(ТБК) все чаще применяются при строительстве вы-

сотных зданий [1-3]. Широкому использованию ТБК 

способствуют их многочисленные преимущества [4-

10]. Однако в России эти колонны только начинают 

применять в практике гражданского строительства. 

Поэтому цель данной публикации – показать эффек-

тивность применения трубобетона в качестве сильно 

нагруженных колонн.  

Конструкция ТБК представляет из себя стальную 

трубу, заполненную бетоном. Для повышения проч-

ности и огнестойкости в бетоне, как правило, разме-

щается продольная арматура (рис. 1).  

Узлы сопряжения с перекрытиями могут иметь 

различную конструкцию. При этом наиболее рацио-

нальные варианты предполагают передачу усилий от 

перекрытия одновременно на стальную трубу и желе-

зобетонное ядро, например в случае опирания моно-

литного железобетонного перекрытия с помощью 

опорного столика, как показано на рис. 2.  

За счет повышенной прочности и жесткости ТБК 

имеют значительно меньшие размеры поперечного 

сечения по сравнению с железобетонными колонна-

ми. Расчеты показывают, что на нижних этажах зда-

ния высотой 300 м железобетонную колонну сечени-

ем 2×2 м можно заменить на трубобетонную круглого 

сечения диаметром 1,32 м. Причем расход металла в 

колоннах обоих типов примерно одинаков. Такая за-

мена приводит к заметному улучшению планировки 

помещений. Кроме того, высвобождаются дополни-

тельные полезные площади. Стоимость сдаваемых в 

аренду помещений в высотных зданиях достаточно 

высока. Согласно предварительным расчетам, только 

за счет дополнительных площадей от замены колонн 

на трубобетонные в проектируемом в Москве здании 

высотой 300 м годовая прибыль составит порядка 

318,6 млн руб. 
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Рис. 1. Ствол трубобетонной колонны:  

1 – спиральное армирование; 2 – бетонное  

ядро; 3 – стальная труба   

Fig. 1. Shaft of the concrete filled steel tube column:  

1 is spiral reinforcement; 2 is concrete core;  

3 is steel tube 

 

Рис. 2. Опорный столик трубобетонной колонны 

Fig. 2. Support table of the сoncrete filled steel tube  

column 

Существенную прибыль можно получить и за 

счет сокращения сроков возведения несущих карка-

сов зданий. В Екатеринбурге сейчас возводится вы-

сотный многофункциональный комплекс, непосред-

ственное участие в проектировании которого приняли 

авторы данной статьи. Вертикальными элементами 

несущего каркаса здания служат трубобетонные ко-

лонны высокой заводской готовности. Стальные обо-

лочки колонн поставляются с завода на строительную 

площадку готовыми к монтажу (рис. 3).   

Выполненный хронометраж времени монтажа 

ТБК высотой на три этажа показал, что крепление на 

болтах стальной трубы к фундаменту занимает 8 мин. 

Заполнение трубы бетонной смесью производится на 

строительной площадке. Самоуплотняющаяся смесь 

подается под давлением бетононасосом через отвер-

стие в нижней части трубы методом восходящего 

раствора. В результате процесс заполнения трубы 

бетоном длится всего 12 мин. При этом не требуется 

опалубка и гарантируется необходимое качество бе-

тонирования.  

 

Рис. 3. Поставка готовых к монтажу стальных  

труб-оболочек  

Fig. 3. Delivery of ready-to-install steel casing tubes 

Учитывая тот факт, что труба может восприни-

мать нагрузку от нескольких вышележащих перекры-

тий, время набора бетоном колонны проектной проч-

ности не влияет на скорость возведения каркаса. Пе-

речисленные обстоятельства позволяют обеспечивать 

высокую скорость при требуемом качестве монтажа 

ТБК, что безусловно влияет на снижение приведен-

ных затрат на строительство. 

Материалы и методы исследования 

Определяя рациональную область применения 

ТБК с учетом отмеченных достоинств, важно пони-

мать, что в зависимости от используемых материалов 

и конструктивного решения их прочность может ме-

няться в довольно широких пределах. Покажем, 

насколько можно повысить прочность (или снизить 

размеры поперечного сечения) колонн при грамотном 

их конструировании.  

Для наглядности остановимся на простом приме-

ре. Рассмотрим железобетонную колонну и два вари-

анта короткой трубобетонной колонны круглого се-

чения. Прочность бетона принята одинаковой. Бетон 

тяжелый класса В70 на базальтовом щебне. Железо-

бетонная колонна изготавливается по традиционной 

технологии при вертикальном бетонировании сверху. 

Трубобетонные колонны бетонируются методом вос-

ходящего раствора. Для железобетонной колонны 

принята продольная арматура Ø40 А500С. Попереч-

ная арматура Ø10 А240. Сталежелезобетонная колон-

на в первом варианте изготавливается из трубы с 

классом стали С345. Бетон не армируется. Во втором 

используется труба из стали С590. Для повышения 

прочности ядра в бетоне размещается продольная 

арматура 10Ø40 А600С. Вокруг продольной армату-

ры с шагом 75 мм навита спираль из арматуры Ø10 

А500С.   

Осевая сжимающая нагрузка на все колонны одина-

кова – N = 7500 т. С целью упрощения расчеты выпол-

няются для коротких центрально сжатых элементов.  
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Прочность железобетонной колонны определяет-

ся по формуле 

3 ,
,

u b b sc s tot
N R A R A                        (1) 

где b
R

 
и sс

R  – расчетное сопротивление бетона и 

продольной арматуры сжатию; A  и 
p

A – площади 

поперечных сечений бетона и арматуры;  3
0,85

b
   – 

коэффициент условий работы  при высоте слоя бето-

нирования более 1,5 м. 

Прочность центрально сжатой ТБК определяется 

по формуле 

3
,

b pz p sz s
N R A A A                        (2) 

где 3b
R

 
– расчетное сопротивление бетонного ядра 

объемному сжатию; 
pz


 
– сжимающее напряжение 

осевого направления в стальной трубе; sz


 
– сжима-

ющее напряжение в продольной арматуре; A , 
p

A и

s
A – площади поперечных сечений бетонного ядра, 

стальной трубы и продольной арматуры. 

Методика определения прочности ТБК по факти-

ческим прочностным характеристикам бетона и стали 

дана в [11]. Ниже приведены формулы для расчетов 

по первой группе предельных состояний. Для ТБК 

без армирования бетонного ядра используются фор-

мулы (3)-(6). 

Конструктивный коэффициент трубобетона 

0,85 ,
pn p

bn

R A

R A
                            (3) 

где pnR
 
‒ нормативное сопротивление растяжению 

стальной трубы; bn
R

 
– нормативное сопротивление 

бетона сжатию. 

Относительная величина бокового давления со 

стороны стальной оболочки на бетонное ядро в пре-

дельном состоянии ( br bR   ) 

  0,80,36 ,a be                             (4) 

где a и b – коэффициенты материала (для ТБК из тя-

желого бетона a = 0,125 и b = 0,25). 

Нормативное сопротивление бетона объемному 

сжатию от реактивного давления трубы вычисляется 

по формуле 

2

2 2
1 0,8 0,5

4 4
bno bnR R

b

  
       

          
     

. (5) 

Сжимающее напряжение в трубе 

22
3 ,pz b

p

A
R

A
   

 
   

 
              (6) 

где b
R – расчетное сопротивление бетона сжатию. 

Наличие продольной и спиральной арматуры 

учитывается с использованием формул, приведенных 

в [12]. Влияние  дополнительной косвенной арматуры 

во многом зависит от коэффициента спирального  

армирования 

,
,

2
,

s c
s c

c

A

d s
                                 (7) 

в которой  ,s cA  ‒ площадь сечения арматуры спирали, 

,s cd
 
и s – диаметр и шаг спирали. 

Боковое давление со стороны спиральной арма-

туры на бетонное ядро  

, ,0,95 ,bc s c s cR                            (8) 

где ,s cR
 
‒ расчетное сопротивление растяжению ар-

матуры спирали. 

Относительная величина бокового давления на 

бетон в пределах спирали 

bc bnR


     .                         (9) 

Нормативное сопротивление бетона объемному 

сжатию в пределах спирального армирования bncR  

вычисляется по формуле (5) с заменой   на 


 . 

Осредненное нормативное сопротивление сжатию 

бетонного ядра 

 0

3 ,
bn c bnc c

bn

R A A R A
R

A

 
                (10) 

где Aс – площадь поперечного сечения бетона внутри 

спирали. 

Переход к расчетному сопротивлению  осу-

ществляется согласно требованиям СП 63.13330.2018. 

В соответствии с указаниями действующих норм 

проектирования железобетонных конструкций рас-

четное сопротивление арматуры сжатию должно 

приниматься не более 400 МПа независимо от ее 

класса. Это ограничение вытекает из условия сов-

местной работы арматуры с бетоном. Однако пре-

дельные осевые деформации ТБК значительно пре-

вышают деформации одноосно сжатого бетона.  Дан-

ный факт позволяет эффективно использовать в ядре 

высокопрочную арматуру при ее работе на сжатие.  

Максимальное напряжение в этой арматуре 
sz  рас-

считывается по формуле  

1

1

0,1 0,9 ,sz s
sz s s

so s

R R
 


 

 
   

 
             (11) 
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в которой sz – осевая деформация трубы в предель-

ном состоянии по прочности, а деформации 0s  
и 

1s  
определяются по следующим формулам: 

0 0,002;s
s

s

R

E
                            (12) 

1

0,9
,s

s

s

R

E
                                 (13) 

где sE
 
– модуль упругости арматуры. 

Из условия совместной работы трубы и бетонно-

го ядра, в основном обеспечиваемой значительными 

силами трения между ними, деформация sz  прини-

мается равной деформации объемно-сжатого бетона 

при максимальном напряжении, то есть  00sz b  . 

Эта деформация определяется по формуле 

 3,2 3,2

00 0
b

b b b b b

b

R

E
       ,                 (14) 

в которой 0b  
– деформация в вершине диаграммы 

состояния одноосно-сжатого бетона; bE
 
– начальный 

модуль упругости бетона; 3b b bR R  .  

Деформацию 0b и модуль упругости бетона bE
 

(в МПа) для тяжелого бетона рекомендуется определять 

в зависимости от его класса по прочности на сжатие B  

(15 100B  ) по следующим формулам: 

0

1, 2 0,16
;

1000
b
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122000
(55250 ) ,
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B
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где 
 
–  коэффициент, учитывающий вид крупного 

заполнителя бетона (для гранита 1  ; для базальта 

1, 2;   для известняка 0,9  ).   

Основные результаты расчета для всех трех ко-

лонн представлены в табл. 1. 

Приведенные в табл. 1 данные показывают, что 

трубобетонные колонны при примерно одинаковой 

прочности имеют заметно меньшие размеры попе-

речного сечения. Немного больший расход стали в 

трубобетонной колонне I обусловлен двумя фактора-

ми. Во-первых, в таблице не учтен расход поперечной 

арматуры. Во-вторых, для арматуры железобетонной 

колонны принята более прочная сталь. Например, 

если использовать трубы 1320×12 из стали С440, то 

расход металла можно сократить на 16% при прочно-

сти колонны 7770 т.     

 

Таблица 1. Результаты расчета железобетонной  

и трубобетонной колонн 

T a b l e  1 .  Results of calculation of reinforced concrete 

and сoncrete filled steel tube columns 

Вид  

колонны 

Диаметр 

попереч-

ного се-

чения / 

сечение 

трубы, мм 

Пло-

щадь 

сечения 

армату-

ры, см2 

Пло-

щадь 

сечения 

трубы,  

см2 

Расход 

бетона 

на 1 п.м 

длины, 

м3 

Расчет-

ная 

проч-

ность, т 

Железобе-

тонная 
1500 528 – 1,72 7507 

Трубобе-

тонная I 
1320×14 – 574 1,31 7566 

Трубобе-

тонная II 
1120×12 126 418 0,93 7527 

Примечание. Расход поперечной и спиральной арматуры в 

таблице не учтен.  

Применение трубы из стали класса С590 и  высо-

копрочной продольной арматуры в ядре привело к 

существенному увеличению прочности колонны. При 

заданной нагрузке это позволило в 1,34 раза сокра-

тить размеры поперечного сечения. Следует также 

заметить, что армирование бетонного ядра приводит 

к повышению огнестойкости ТБК. Как показывают 

наши расчеты, за счет рационально назначенного рас-

стояния от внутренней поверхности трубы до про-

дольной арматуры и количества этой арматуры мож-

но обеспечивать огнестойкость R150 без какой-либо 

внешней защиты трубы. Для обеспечения огнестой-

кости R240 дополнительно следует оштукатурить 

трубу цементно-песчаным раствором с толщиной 

слоя 30–35 мм. Запланирована серия огневых испы-

таний ТБК для подтверждения фактической огне-

стойкости R240 без использования огнезащитных 

составов и конструктивной огнезащиты колонны.  

Приведенные результаты свидетельствуют о вы-

сокой эффективности применения высокопрочных 

труб и арматуры в ТБК. Расчеты показывают, что в 

этих конструкциях можно было полностью использо-

вать прочностные свойства сжатой арматуры класса 

А800, получив заметное снижение расхода стали. Но, 

к сожалению, в настоящее время наши металлургиче-

ские заводы выпускают такую арматуру только не-

больших диаметров.  

Полученные результаты и их обсуждение 

Результаты выполненного анализа различных ва-

риантов конструкции колонн несущих каркасов вы-

сотных зданий использованы при проектировании 

многофункционального комплекса «Деловой центр 

УГМК», который начали возводить летом 2024 года в 

центре делового квартала «Екатеринбург-Сити». На 

рис. 4 приведена фотография строительной площадки 

этого здания по состоянию на август 2024 года. Ос-

новные размеры проектируемого здания в осях со-

ставляет 81,0×74,0 м. Высота здания – 99,9 м. Коли-
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чество этажей – 26. Общая площадь здания составля-

ет 72282,7 м
2
, строительный объем – 313109 м

3
. 

Конструктивная система здания каркасно-

стволовая. ТБК располагались вокруг ядра жесткости   

с шагом 9×9 и 9×10 м. Их объединяли между собой 

монолитные безбалочные перекрытия. В связи с 

большими пролетами перекрытия выполнялись мно-

гопустотными, толщиной 300 мм.  

 

Рис. 4. Возведение 20-го этажа высотного  

здания 

Fig. 4. Construction of the 20th floor  

of a high-rise building 

Колонны проектировались с применением высо-

копрочного бетона, из труб с классом стали С440 и 

высокопрочной продольной арматуры класса А600С. 

Арматурный каркас имел и косвенную арматуру в 

виде спирали Ø8 А500С. Принятое конструктивное 

решение ТБК сделало невозможным осуществление 

расчета их несущей способности по методикам, при-

веденным в действующем нормативном документе 

СП 266.1325800.2016. В этой связи на основании ме-

тодики [11] был разработан и реализован в компью-

терной программе алгоритм деформационного расче-

та, учитывающий наличие в колоннах спиральной 

арматуры. 

Первоначально принимаемые проектные размеры 

сечения железобетонных колонн нижнего яруса со-

ставляли 1400×1400 мм. В окончательном варианте 

диаметр наиболее нагруженной ТБК составил 720 мм.  

Следует отметить, что это первый опыт примене-

ния ТБК в высотном здании в России. Основные дан-

ные по расходу материалов в трубобетонных колон-

нах несущего каркаса представлены в табл. 2. В табл. 

3 приведены основные параметры материалоемкости 

проекта с двумя вариантами исполнения каркаса – 

железобетонном и сталежелезобетонном. 

Исключение из себестоимости конструкций ко-

лонн стоимости вытесененных материалов, их до-

ставки, укладки, исключения опалубочных работ, 

армирования, прогрева бетона при отрицательных 

температруах, количества рабочей силы и т.д. дают 

существенное сокращение себестоимости строитель-

ства в целом, а также повышают эффективность клю-

чевых процессов строительства в совокупности с пе-

реходом на индустириальное строительство за счет 

использования передовых изделий заводской готов-

ности.  

Таблица 2. Результаты расчета трубобетонных 

колонн  

T a b l e  2 . Results of calculation of сoncrete filled  

steel tube columns  

Расположение 

ТБК 

Арматура, 

кг 

Бетон, 

м3 
Расход арма-

туры, кг/м3 
Труба, 

кг 

ТБК ниже  

отм. 0,000 182 200 289,92 628 224 700 

ТБК выше  

отм. 0,000 148 700 304,11 489 230 600 

ТБК выше  

отм. 35.400 126 600 376,15 337 309 500 

Таблица 3. Сравнение основных показателей  

материалоемкости колонн здания  

для отметки выше 0.000 

T a b l e  3 . Comparison of the key indicators  

of the material content of building columns 

for the mark above 0.000 

Наименование показателя 
Железобетонные 

колонны 
ТБК 

Объем бетона колонн на 1 м2 

площади помещений 
0,089 0,014 

Масса арматуры колонн  

на 1 м2 площади помещений, кг 
13,33 10 

Масса стальной трубы на 1 м2 

площади помещений, кг 
– 11,27 

Количество сборных изделий  

и монтажных элементов  

на объекте шт./м2 

– 0,010 

 

Анализ сталежелезобетонного конструктивного 

решения Делового центра «УГМК» с применением 

трубобетонных колонн и многопустотных монолит-

ных перекрытий в сравнении с традиционным моно-

литным каркасом здания показал следующее: 

– Расход конструкционной стали на 1 м
2
 на пло-

щади помещений здания составил 5 кг.  

– Расход конструкционной стали на 1 м
3
 на стро-

ительный объем здания составил 2,44 кг.  
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– Расход всего металла в ТБК (труба и арматура) 

на 1 м
2
 на площади помещений здания составил 18 кг.  

– Расход арматуры на 1 м
3
 строительного объема 

здания в железобетонном варианте составляет 12 кг, а 

в сталежелезобетонном в 3 раза меньше.  

Таким образом, применение в каркасе высотного 

здания ТБК в сочетании с многопустотным монолит-

ным перекрытием привело к существенному улучше-

нию основных технико-экономических показателей 

проекта. Полученный опыт анализируется и обобща-

ется. Планируется использовать его при проектиро-

вании других подобных объектов.   

Заключение 

Приведенные материалы наглядно демонстриру-

ют высокую эффективность применения трубобетона 

из высокопрочных материалов в качестве сильно 

нагруженных колонн. Полученные в процессе проек-

тирования высотного здания параметры материало-

емкости несущего каркаса свидетельствуют о замет-

ном снижении расхода основных материалов в случае 

применения ТБК взамен железобетонных. Положи-

тельный опыт практического использования ТБК в 

высотном строительстве рекомендуется к широкому 

распространению. 
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