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,.�. /�	�
���", 	.�.
., ��#���

B���
��	�� �����
�� � �
�� �
��������

������	����� ����������@, �����	�� ������9���
���	�	���� �������

0�����
���
� 
��� ���
��� �2 �� ������

! ��������

�� 	�
���	���, 5�
������!� ����
��� �������
�� �����	�� ����

� !�� � ������� 
�����
� 	�
���	���. 

1�9���� �����: ��������
, �������
�� �����	, ����

� ����6, ���
����. 

�����. �
 ��<����� ������ � �B�������� �	��������� �
�=��	���< 
 ���	 ����
=���
��	�
���
���. ���
�
, A
 �����=�� ����� �
�=��	���<, 
=
����
 �
�
�, ���;�
: ���
:
�����;�>��=� �����=�: ���
��
�
 ����. $���� =
=
��� ��������� ����, 
������� <
�

=	��=�
? �
�
�� � �������
: ��	�
: > 
���=� ��
 ������� ��=	����� ���
��
? =	����. ����<
����� �
��
��> �������� � ���
�	 ������
� �
��, ;�=���	 ��	������
�
 
����� � �
�
���=�
A����
? 	��
��� �������� ��
��:��;��, 
������ ������: < �
����: �� ������;���
�B������	 =	��=�	 �
�
�	 ���
�	 �� =�����
: ��	�
:. 

����� ��� !!"# �$%&%� ����"�$%!' " ��(�") *"+. ���
�� ���
�� =��
����� 
���=�	 – 
������
�
 ��=	����� ���
��� � ��=�	��� ������� 
��	��
? B
��� [1, 2, 4 – 9]. � ����
���
�
������ ��	�
���
���� ��������� ����
�
��� =�
A	>��=�, ��	�
������� �����	:��=�, 

���=�: ��
 ;�=��
�
 ������> ��
������=�� 	 �
�������� B
��, � ���������� 	 �������
�	
�
=�
�� ����> �
����
�� �
@���
=�� ��� ����A���� ����
=�� ��	�
���
���� �
�=��	���<.  

�,�"�%!!� !% &�-.’�- !,# & !"/% 0 ��,! - � �'!�1 �&�(�%2,. �� ������� ������>
�
����� ���
�	 
���;�
�
 ��
 
��
�@��
�
 ������
�
 ��=	����� ���
�	 ����
�
�=��	���?.  �A
 ���
��=�
�	���� =��
�� 	=���
��� �� 
=�
�� �
�������, ��=�� ���

���;�
�
 ��=	�����, �
 ;���� ���;�	 
���;�	 �
A	 ���
�	 �� A� < �����	 ?? �
�@��	
��@�
 ���<=���� ���=��< 
���=�. ��
������ =��� ��� ��=	����� �
@� �
=����� ��=�; �
��. 
���=	����� �� �

�
�
: =����;���� =������, 
=
����
 ������� � ������> =�������
�

�
����
�
�
 
���������. ��� ��
�	 ��������� =����;���� � ���� ���� ��	�
���
�	, ���<
������ 	@� �
=����: �����=��, ����> =������=��. 

���� !�.) - .� !!�. )��
: �
�
�� > �
��
������ �
�
? �B������
? ����
�
��?
=��
����� ������
�
 
���=�	 ���
��
�
 ���� ��� ��������� ��	�
���
���� �
�=��	���< �
��������� ����@�
=��< ���	@��
-��B
��
���
�
 =���	.  

��!�.!,+ 2 �%&" � " &%-��'� �,. ��=�
=	����� �
��
����
? ���
�
� ����
�
��?, 
���:;�
 � �
��
������� «@����» �	�
��� ��������� B
��, ��> �
@����=�� ��������
������ =��
����� ��=
�
������ ��	�
���
���� �
�=��	������� ���������. 

� ������� 	A�������� �� E�	����, ��� � ���
���� =	����< ���
�
, A
 ���=�
 �
@��
	A������� ?� �� �
�A��	 30–50 =�, � ���� ;���� ����� 	A�������� �����	>��=� � ��
����=�
��������. $�
�� 	A�������, ��������, �����
���
��� ��� �	�
��� �	�@��
� �� �
���
�������
? B
��� ���������� [1], A
 	A�������� ����	��>��=� �� �
����, � ���� �������@��-
�� ��=	����� �����>��=� �� =����� 
��	��� � 
������ 	A�������� ��=	������
������>��=� �����;�
 ���
@�����. ,�
�	 =���> 	��
����� �� ��	�
�
 ��
��:��;�
�����=��, =������, �
�
� 	 �
���, �������� �
 ���������� ��=�	 �
 ���
��
? =	����. 

��� 
�
����� ��
�
 ���
���	 ���
� 	���� ���

�	��� �
������� B
��	 �� 
�����
=����? 
���;���� ��B
�����<���� �����. � ��
�	 ����, �� ��:;� 
��
�@��
? @
�=��
=��, 
B
��� �� �
@� =��<���� 
��
�@�> �	=���� 
���=�	 � �
�
 �����>��=� �� ���
��	 =	���. 
��� ��
�	 
������� ����, ��� =���;���, A
 
���;�� ��������� =����
�� ��=�	 ����@�
 ���
=����	 =	���� A
 ��> �� B
��	 �
@� �	�� ��@�� 15 – 25 %. � ���	 ;���	 �� ����@��� ���
�����
=�� �
�� � =	���� ���, �� ���
�
, �
@� ���@���=� ��������
�, A
 �� =��=��>��=� ��
���;�<��� ���
���;�� 	�
� �	���������. 
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��� 
=�	
�
�
 ��������� �������	 �
�� � ���
��
? =	���� � �
��=� ��=	�����
B
��� 
����� ���� =�������� 
��
��, ��A����
=��, B������. ��� ��=	����� ���@�� =���
	���
�	���� �
@����=�� �
�
����������. !�����=�� 
��
��� � ?� ������� 	 B
��� �����;�:��=� �
	�
� ���
	A���� 	��
����� «����=��������» �������, ������ �������
�
 �’�@	;
�
. 8���-
��=�� 
��
�@��
�
 =��=����� �� 
����� �	�� ������
 ��=
�
:, ��� �� �
	=���� ���;�
�

��������
�
 �������@���� �� B
��	 ;���� ���
=����: ?? B��������<�	 �
@����=�� ��� �
��. 

!
�
�� 	 ���� �
�
�� �� =��=� � ����� ��=������=����
� �
@�� ���
�
����� ���

������
�
 ���	@����. � �����	 ������� ��=������=������ – � 
������� ���	@��-
���. $���� �
@���
=��< ���������? 
���=�	 ���
�
� �
��
����
 � ��
���@��
 	 ������	  
��=�
=	����� 
������
 ���	@��
? �����	�� � �����
� ?? �� ���
��	 =	��� (���. ��=. 1). 

���� ����
�
��� �
=���@��� � ��������� �� ��	�
�
-�����;��< ���� ��"*! �. !�?� �� ��
������� �� �	��������� ��=
�
�
 ����
�	 ;���� �. ����
 � �. ����
����@��=�� [7]. 

� �&�$%!�-�%4�&2�. !,+ �� ! �&�(�(%��!!,# %�%2%!�". )&������ �%&%&"-�. �
������� �	��������� �
=��� 
������ �������� ��	��
�
 ������	, =���� ���� �
�
��, 
=�
��� 

�, ��	��. &
�������
 �������;�� ��������� ������� ���	@��
-��B
��
���
�

=���	 �
�������� �������� ��������;��� ��������� 	 ��@�� ���
��� ����	�
� [3]. 

&������� ���	@��
-��B
��
���
�
 =���	 ��� �	��-��
�
 ������	 ��:�� ������: 

� �+=
A

sisib
AdAN ;σσ  (1) 

� �+=

A

,sihsisihb AdANe σσ0  (2) 

�� σb – �
������� ���	@���� �� ���������-��< �
A��� d�, ��� ����
����=� ��
���=���� h ��� ���<��
? =��=���
? B����; σsi, �si, �� hsi – �
������� ���	��, �
A� �
���=���� �
 ���<��
? =��=���
? B���� ������	 �-�
? ������� =����. 

� ��������� (1) � (2) 
���;���< �������� ����������	> �
�
�	 =��=���
�
 ���
�	. �
�����	, ��A
 ��	���< ������ �����
���
��
? �
�=��	���? �� ��> �
�������
? �������, �
��’��
� ��@ ���	@������ � ��B
�������� ���
�	 
�=	>��=� 
���
�
� ’��
�
 =�����
[3] �=�� �
������� ��������;��� �����
����, 
���@��
 �
;�� ��������� ������� (1) ��
(2) ���	@��
-��B
��
���
�
 =���	: 
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=
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���;���� ���	@��� 	 =���� σsi �
@	�� �����;���=� ;���� B���
�� ��B
�����?
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,1 sisi hχεσ −= ��
R2

21 εε
χ

+
= . (5) 

'���@��� �������;�� ����@�
=�� ���
�����;���� ���	@��
-��B
��
���
�
 =���	
��	�
���
���� ��������� ��	��
�
 
���;�
�

������	 � �
@���
�	 �����
�� ����� ���=���
=��<
���
�	 � =���� ��� �	��-��
�
 ���	 �������@����
�
�=��	���?. 

&
����	�
� ��=	;
? �����
=�� �
��������
�������� 
���=����� � ���;�<��� �
�=��	���<
������;�> ����
�@���� ����@�
=�� ��@
�������@����� � ��B
��������. ��� ��
�	
���=��	� �� �����< ����@�
=�� «�������@����–
�������» ���
����> ����;��� ��=	;
? �����
=��
�
�=��	���<. 

��� �����;���� �����;��� 	�
� ���
���� �

�
@����, A
 �����=�� ������	 ���@�>��=�
��;����
:, �
�� ��B
�����? =���� �
=���:�� =�
?�
�����;��� ���;���, � =��� εs = εsu.

�"*!"��' �(�,�!%!��� (%��!� 2 �&,0!�-

) &) �!�1 ��&�)��&,. �� ������� 
������
��
�
��;�
 
�E�	��
���� ���
�� � �
�����	:;��
�����=��� �
���A����� ����� ��	�
�

��
��:��;�. ��� ��
�	 ������ ;�=���� �	=����

������
�
 
���=����� �����>��=� �
������

;���� �
��� ����� �
�;��	 ��� 
��
�
 �����
��
��:��;� �
 ���
�
. 

� 
����	 �� ��A������;��� ���

�
���

���
���	 �
����	��	 ����
=�� 
������


���=���
�
 ���
�	 �����=�
? =��	��	�� � A������
�
���A����� ����� ��
��:��;�. &
����	��
��<
����� ��� �����;�
�
 ���
��=����� =������
 ��
���� ��
�
�
�����
? �
���� ���
�	: �������
-

�A���< �
�;�� � ��	��< �����< ��
��:��;. 

� �
;��� �
�����	 ��	�
�
 ��
��:��;� ��
����
 ��:�� �
=����@��� =��� N, � 
 
������

�
�����	 <
�
 � �������
-�A���� �
�;��
� – �
�
������ �������@���� q. ���
�������@��� �� ����
 ��	�
�
 ��
��:��;� ����
�	>��=� �� ����������. 

*��	;� �
 	���� �	 
�=�����	, A
 ����� ��	�
�
 ��
��:��;� ��:�� ����	 B
��	, 


�����: � �
�����, � ?� �
���A���� � ���
�� 
����� �
 �
�
, ��� =�����>��=� � =	����
	������
�
 ��	�
�
 ��
��:��;�, ���
� ���

�	��� 
���:���� �����=�� ���
�	
���
����
 �
 ����;��� 
�����:���
=�� =	���� ��	�
�
 ��
��:��;� �� =��=����� 	
=��������
�	 ��������. 

����
�	:;� ��A��������� � ���
��;� �� �������
���
��� ��	A���, 
���@���
B
��	�� ����
=�� 
������
 
���=���
�
 ���
�	 �����;�
-�����=�
? =��	��	��

�
�

�

�

�
�

�

�
−

⋅−
⋅
�
�

�

�

�
�

�

�
−⋅⋅⋅⋅+=

−
rK

n�
cR����

K

q
K V

3
Nbt
�bt

�
nfc

1

1
321

.

σ , (6) 

�� �� – �
�B���>�� �

���<�
=��, ���< �
����:> 0,2–0,36; 

�,��!�) 1 – � � �'!,+ .,����
)���!,, -2"*!%!�1 ���%&%�!"2

�(�,�)�2 (%��!� ��& 
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q – =��������� �������@���� �� �����;���� ��
�����
=�� ����� ��	�
�

��
��:��;�, A
 �
����:> 11,32 )��; 

��. – �
�B���>�� 
�����:���
=�� ����� ��	�
�
 ��
��:��;�, 	�������� �����
;��
�, �� �� ��
����
 	 ���
��; �
��
 =��� �
@� �	�� ��=���<, 	A�������< �������>:, 

������;��� ����
� � �������@�����; 

�1 – �
�B���>�� B
��� ����� ��	�
�
 ��
��:��;�, ���< �
@� ���	���� ���;��� ���
1,27 �
 1,55; 

�2 – �
�B���>�� ����>B	 
������ ��
��:��;� (1,18 – 1,40); 

�3 – �
�B���>�� ����
����>B	 ��
��:��;� (1 – 1,41). 

��� ���;�<�
�
 ���
�
�
 ��
��:��;� � �������
�
 A����: �
�	�
� �1×�2×�3


��>��
��
 �
@�� ��<���� �����, A
 �
����:> 2,5. 

�����A���� ����
=�� ���;�<�
�
 �
�;��	 �� �
�������� ���=���
� 
���=�����
����
�	>��=� �
�B���>��
� �bt. -
�
 �
@�� �����;��� �� �
����B��;�
: ����@��=�:

�bt = 1 + α1ln9,8p , (7) 
�� α1 = 0,18 ��� �������<�
�
 =����	 ���
�	. 
� B
��	�� (6) σN – �� ���	@���� 
������
�
 
���=�	, A
 �����>��=� �� ���
��	

=	���, � �
�B���>�� � 	���
�	> ;�=��	 ��
�
 ���	@����, A
 =��=��> ����� ��	�
�

��
��:��;�. ��� �����=�
? =��	��	�� ���
�	 ���;���� �
�B���>��� � 	���	������
�������� �
��=�� 	 ���
�� =�����> ����;��	, ������	 �
 
������. 

$������
�����
b


�

V

V
r

−
= ����������	> 
�’>��	  ;�=��	 �
�;��	 � ���
��. 

!
�B���>�� 	A�������� �������
-

�A��
�
 �
�;��	 �v ����@�
 ���
����;��� ��=�	 � ��� �������<�
�

���
�	 �����;�>��=� �� B
��	�
:

KV = 1 – 0,027 p
0,46

,          (8) 

��  = 0,279 σN
1,11

. 

!
�B���>�� ����A���� �
�	��

;���
��� ��B
�����< �������
-

�A��
�
 �
�;��	 �3 ���=���
�

���=����� 
�;�=�:>��=� �� ����@��=�:

K� = 1+ α2 ln9,8p,             (9) 

�� α2  = 0,1 ��� ��<���
�
 =����	
���
�	. 

����
����� �
�	��� 
;���
���
��B
�����< �������
-�A��
�
 �
�;��	
(�������) ��-�	 � ������
�
 ��������	
��	�
�
 ��
��:��;� �� 
���;��
 	
B
��	�� (6) �� n. 

�� �������
: B
��	�
: (6) 

�
@���� ���
@ ����
�@���� ����
=��
���
�	, � ��
�	 �	=���� 
���=����� σN 

��
�
� �����>��=�, � ������ �
�
 ��
�
�����@	> �����= �� ����� ��	�
�

��
��:��;�. ��� ��
�
 ���;���� =⋅σN  

	 B
��	�� =��� ��������� �
 �	��. 
� ���� ���;�<�
�
 ��
���=���
�


���
�	 � �����=��� �
���A����� �����

�,��!�) 2 – � �%$!"��' .%�,0,!,
)�%4"*"6!� �"�.,5%!!� 2"*!���"

�(�,�!%!��� (%��!� ."� .%�,0,!, " &%$,2�
�&,)� � !!� ���%&%�!'��� ! . !� $%!!�
--------------- — %)��%&,2%!� �'! ; 

__________ — �%�&%�,0! ; 

1 – �(�,�!%!!� �&, �,! 2"0!�2� .��,." "
! ����!�2� +��� -!���"; 2 – �% � 2%, �&,

-(%&%$%!!" -��,��� ���%&%�!'���
�(�,�!%!!�; 3 – �(�,�!%!!� (%-

�,! 2"0!��� .��,.� �&, ! ����!�2� +���
-!���"; 4 – �% � 2%, �&, -(%&%$%!!" -��,���

���%&%�!'��� �(�,�!%!!�. 



�

������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). - ��. 3(42), �.1. - 2014.-�
����� ����

��	�
�
 ��
��:��;� 	 B
��	�� (6) ���;���� ��������� !bt, σN, KE �� !v �
����::��

������.  

�� ��=	��	 2 �
���@��
 ���B��� ����@�
=�� �
�B���>��� ����A���� ����
=�� ���
�	

c

c

f
K

f
*

* =  (10) 

��� ����;��� 
������
�
 
���=�	 � ��@��	 <
�
 ����������. ��=��������
�
����
����� ����@�
=��< � ��=�������������� =���;��� �
 ?� 	��
�@���=��. 

';�����
, A
 ���
�	 �
�� 	 ����
=�� ���
�
 ���
�	 �������:�� B����
-������;��
���=���
=�� ���=��
? 
�
��, B
���, �
�����, �
�=���=�� ����� ��
��:��;�, � ���
@
A�����=�� �
���A���� <
�
 	 ���
��. �� ���	�������� ���
�	���� 
�����:����=��
��	�
�
 ��
��:��;� ����@�
 ��� <
�
 	A�������� ����:>��=� ��<@� ����;�. �
�	
�
=��� �B������
 ��=�
=
�	���� ������;��< ���� �� 	�������� < 
���=����� ���
��
?
=	����. 

$�
=
��
 B
��� ����� ��	�
�
 ��
��:��;�, =��� ��������� ������	 �	�

�����<
B
��� A����: �� �����< �� 
�����:����=�:. ��=�
=	����� �����: � ���
�
�=��
:

������: ��A
 ���@	> �;������ <
�
 �� �������
-�A���� �
�;��
�, A
 ��������

�����> �� �����=�� ���
�	. !��� �
�
, ��> 
����� ���;���� =������
����� �
�	���
��B
�����< ��������	 ��	�
�
 ��
��:��;� � �
�;��	. 5�� �� =������
����� ���@;� �


������, ��� ����
������� �
�
������� ��	������� �	=��� ��@ =����
���� ���
�	 < ���
��A� <
�
 �����=�� 	 ���
�	. '=�����
�	, �� ���
�
, =���> 
���=����� �������
-

�A��
�
 �
�;��	 � ���
��. 
���������� ����
=�� ���
�	 �����;�
-�����=�
? =��	��	�� �� ���	�
� <
�



���=����� �� ������;�
�	 ����� �� =	��� �
=���> ���
��-��� ���� �� ����;���
��=�	 �
 10 )��. )����=�� ���
�	, A
 ���:> � 	�
��� 
�’>��
�
 =���	 =�����
:

�
<�
:, �
@� �����;���=� �� ���
�
: B
��	�
:

( ) brc kkf
b

f σ∆++=
3 ,  (11) 

�� ;br – ��;��< ��=� �� 
������ �
�����	 =�����
? ��	�� � ���
�
�; 

k – �
�B���>�� ��;�
�
 ��=�	; 
Jk – 
�����, A
 ����
�	> ��������� ���
�	 
���=�
�. 

����< ��=
�
�����< ���
� �
@� �	�� �B������
 ���
��=����< ��� ������;����
��=
�
? ��=	;
? �����
=�� ��	�
���
���� ��������� � 
������� 
���=�
�. 

��=�
���: 

���

�
���� �
�� ����
�
��� 
��
�@��
�
 
���=�	 ���
��
�
 ���� � ���������
��	�
���
���� �
�=��	���< . 

���

�
���
 ����@�
=�� ��� �����;���� ����
=�� ���
��
�
 ���� �=�� 
���=�	
���
��
? =	���� �� ��������� �� ��=�
�. ��������� ���
�	 ��
=��> �
 2,2 ���	 ��
���������� ������
�
 ��=�	 10 )��.  

�=���
����
, A
 ������
 ��=
��< ��=� ��=	����� �
@� ����
���� �
 ��
������
��	�
�
 ��
��:��;� � ��������� �B���	 ��������� ���
�	. 

�������� �������;�� ����@�
=�� ������� ���	@��
-��B
��
���
�
 =���	
��	�
���
��
? �
�=��	���? �� ����� ��=������=������ ���������� �
������
�

�������@����. '���@��� ����@�
=�� ��� 
���:����� ����
=�� ���
��
�
 ���� ������	
�������
�
 
��
�@��� 
���=�
�. 
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CONCRETE FILLED TUBULAR STRUCTURES STRENGTHENED BY 

LONGITUDINAL PRECOMPRESSION 

The article presents a new technology of manufacturing concrete filled tubular structures 

that makes it possible to strengthen the concrete core by longitudinal compression, and get high-

strength structures. 
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