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Анотація. У статті наведено аналітичний огляд літературних джерел, у яких відображені результати
вітчизняних і зарубіжних наукових досліджень, спрямованих на вивчення особливостей складу та
дозування компонентів бетону, що самоущільнюється, як одного з найбільш перспективних заповню�
вачів для сучасних трубобетонних конструкцій. Крім того, розглянуто результати чисельних і експе�
риментальних досліджень напружено�деформованого стану трубобетону при дії різних силових фак�
торів. Наведено опис та особливості існуючих аналітичних методик для визначення несучої здатності
розглянутих конструкцій при стиску та згині. Виконано аналіз моделей деформування обтиснутого
бетону в складі композитної конструкції, а також моделей нелінійної поведінки сталі з визначенням
їх відмінних рис. Визначено основні підходи до кінцево�елементного моделювання трубобетонних
конструкцій.

Ключові слова: трубобетонні конструкції, бетон, що самоущільнюється, мінеральні добавки, несуча
здатність, напружено�деформований стан, центральний і позацентровий стиск, згин, кінцево�
елементна модель, чисельні і експериментальні дослідження, модель нелінійної роботи сталі,
модель деформування обтиснутого бетону.
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Аннотация. В статье приведен аналитический обзор литературных источников, в которых отражены
результаты отечественных и зарубежных научных исследований, направлениях на изучение особен�
ностей состава и дозировок компонентов самоуплотняющегося бетона как одного из наиболее пер�
спективних заполнителей для современных трубобетонных конструкций. Кроме того, рассмотрены
результаты численных и экспериментальных исследований напряженно�деформированного состоя�
ния трубобетона при действии различных силовых факторов. Приведено описание и особенности
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существующих аналитических методик для определения несущей способности рассматриваемых кон�
струкций при сжатии и изгибе. Выполнен анализ моделей деформирования обжатого бетона в соста�
ве композитной конструкции, а также моделей нелинейной работы стали с указанием их отличи�
тельных особенностей. Определены основные подходы к конечно�элементному моделированию тру�
бобетонных конструкций.

Ключевые слова: трубобетонные конструкции, самоуплотняющийся бетон, минеральные добавки,
несущая способность, напряженно�деформированное состояние, центральное и внецентренное
сжатие, изгиб, конечно�элементная модель, численные и экспериментальные исследования, модель
нелинейной работы стали, модель деформирования обжатого бетона.
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Abstract. The paper presents an analytical review of the literature, which reflects the results of national and
foreign scientific researches aimed to studying the features of the composition and dosage of components of
self compacting concrete as one of the most promising aggregate for modern composite structures. In addition,
the results of numerical and experimental researches of stress�strain state of composite structures (concrete�
filled tubes) under the influence of various power factors, have been considered. The description and features
of existing analytical methods for the determination of the bearing capacity of the considered structures
under compression and bendings, have been given. The analysis of deformation model of confined concrete
in a composition of the composite structure, as well as non�linear models of steel works with their distinctive
features, has been carried out. The main approaches to the finite element modeling of composite structures
have been determined.
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Введение

Создание надежных, долговечных и экономич�
ных конструкций, а также конструкций, отве�
чающих требованиям эстетики и обладающих
низким землеотводом, является главной целью
проектирования зданий и сооружений. Не ис�
ключением в данном направлении являются и
трубобетонные конструкции, которые в бли�
жайшей перспективе будут использоваться в
качестве несущих элементов сооружений го�
родской инфраструктуры, таких как опоры рас�
пределительных электрических сетей (напря�
жением до 110 кВ), башни мобильной связи,
осветительные опоры, стойки под контактную
сеть горэлектротранспорта и т. д. [1–8].

Одной из основных предпосылкой для каче�
ственного проектирования строительных конст�
рукций, и композитных в частности, есть степень
изученности их действительной работы под на�
грузкой, особенностей напряженно�деформиро�
ванного состояния, уровня несущей способнос�
ти, характера разрушения. На сегодняшний день
как отечественными, так и зарубежными учены�
ми проведен достаточно широкий спектр экспе�
риментальных исследований, в процессе кото�
рых исследовались как трубобетонные конст�
рукции в натуральную величину, так и лабора�
торные модели, созданные по принципу геомет�
рического масштабирования относительно на�
турных конструкций [5–8, 21–59].
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В данной работе выполнен обзор отече�
ственных и зарубежных научных исследова�
ний численного и экспериментального харак�
тера, которые направлены на изучение напря�
женно�деформированного состояния трубобе�
тонных композитных конструкций и их осо�
бенностей.

Аналитический обзор исследования
напряженно�деформированного состояния
трубобетонных конструкций

Аналитический обзор выполненных как отече�
ственных так и зарубежных исследований, а
также их результатов выполнен по 6 направле�
ниям.

Область применения самоуплотняющегося
бетона в строительстве, особенностей его
состава и количественных дозировок
компонентов

На сегодняшний день этот вид бетона не явля�
ется новым и уже достаточно долгое время при�
меняется в качестве несущих конструкций зда�
ний и сооружений. Основной их особенностью
следует считать удобоукладываемость и отно�
сительная дешевизна, что особенно важно при
использовании данного вида бетона в густо�
армированных конструкциях, конструкциях с
неравномерной поверхностью (например, ме�
таллические многогранные стойки), в трудно�
доступных для бетонирования областях и т. д.
[9–19].

Основные результаты исследований в дан�
ном направлении изложены в работах осново�
положника самоуплотняющегося бетона как
строительного материала Y. Okamura (Япо�
ния), а также Н. М. Зайченко, В. И. Братчуна,
В. Н. Губаря, С. В. Коваля  (Украина), С. С. Ка�
приелова, А. В. Шейнфельд, Г. С. Кардумян,
В. Г. Дондукова (Россия), P. Ramanathan, I. Bas�
kar, P. Muthupriya и R. Venkatasubramani (Ин�
дия), K. H. Khayat и H. Monty (Швеция), A. Ya�
hia, M. Tanimura и Y. Shimoyama (Япония), Sa�
fwan A. Khedr, Ahmed F. Idriss (Египет), L. Ga�
lano, A. Vignoli (Италия) и т. д.

До недавних пор существовали только са�
моуплотняющиеся бетоны повышенной проч�
ности и высокопрочные (до 100 МПа), что до�

стигалось введением в их состав минеральных
добавок, таких как золы�унос ТЭС или микро�
кремнезема. Для получения необходимой теку�
чести бетона применяются различные виды
пластификаторов и суперпластификаторов. В
сочетании с многогранными металлическими
оцинкованными трубами не использовались
[9–19].

Трубобетонные конструкции в основном
используются в качестве несущих конструкций
каркасов зданий промышленного и граждан�
ского назначения, как опорные части сталеже�
лезобетонных мостов и эстакад, стоек улично�
го освещения (в США). В качестве каких�либо
других видов строительных конструкций и
опор воздушных линий электропередачи за�
полненные бетоном многогранные стойки не
применялись [1–8].

Мировой опыт изучения напряженно$
деформированного состояния сталебетонных
элементов на основе круглых и прямоугольных
труб, в том числе с использованием
самоуплотняющегося бетона

Данный вид конструкций в строительной от�
расли применяется в мире с 70�х годов прошло�
го столетия, с применением самоуплотняюще�
гося бетона (совместно с тонкостенными круг�
лыми трубами) с начала ХХІ�го столетия и яв�
ляется на сегодняшний день достаточно изу�
ченным как в теоретическом, так и в экспери�
ментальном плане. В проведенных исследова�
ниях рассматривалась работа конструкций при
центральном и внецентренном сжатии, изгибе
[20–52]. Вопросы, связанные с численным или
экспериментальным определением коэффици�
ента трения при контактном взаимодействии
между поверхностями бетона и стали (особен�
но оцинкованной), а также вопросы, связанные
с характером работы многогранных трубобе�
тонных элементов при внецентренном сжатии,
изгибе не рассматривались.

Особое внимание вопросу численного и
экспериментального изучения напряженно�де�
формированного состояния круглых труб, за�
полненных классическим тяжелым бетоном
[20–25, 53, 54], уделено в работах таких зару�
бежных ученых как Min Yua, Xiaoxiong Zhaa,
Jianqiao Yeb, Chunyan Shea, Qing Yua, Zhong
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Taob, Wei Liu, Zhi�Bo Chen (Китай, Великобри�
тания), моделирование чистого изгиба для круг�
лых трубобетонных балок Hui Lu, Xiao�Ling
Zhao (Австралия) (рис. 1), Haider M. Abdul
Hussein, Ahmed N. Mohammed (Ирак) (рис. 2,
3), устойчивость при внецентренном сжатии
G. Muciaccia, F. Giussani, G. Rosati, F. Mola (Ита�
лия) (рис. 4), Б. Бартелеми и Ж. Крюппа
(Франция), Г. Купфера (Германия) и др. Сре�
ди отечественных ученых, уделивших особое
внимание в своих трудах вопросам исследова�
ния напряженно�деформированного состояния
трубобетонных конструкций под действием

различных силовых факторов и оценке их проч�
ностных свойств, следует выделить  Л. И. Сто�
роженко, Д. А. Ермоленко, В. Ф. Пенца (Укра�
ина), М. А. Бондаренко, В. М. Бондаренко (Бе�
ларусь), С. В. Александровского, О. Я. Берга,
А. А. Гвоздева, О. С. Городецкого, Б. Б. Григорья�
на, Б. Г. Демчини, Н. И. Карпенко, Ф. Е. Климен�
ко, З. Ф. Клованича, В. И. Корсуна, О. П. Кри�
чевского, В. Н. Левина, А. В. Ликова, А. Ф. Ми�
лованова, Г. А. Молодченка, А. В. Разживина,
С. Л. Фомина, Е. Д. Чихладзе, О. Л. Шагина,
В. С. Шмуклера, А. И. Яковлева, О. Ф. Яремен�
ко, А. В. Яшина.

Трубобетонная балка (типичный режим отказа)

КЭ анализ

Бетон внутри трубы

 

Рисунок 1. Режимы отказа конструкций стальных труб с бетоном и без него.

Пустотелая стальная труба при изгибе

Эксперимент
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Эксперимент КЭ анализ

КЭ анализЭксперимент

Рисунок 3. Исследования круглого трубобетона при центральном сжатии.

Рисунок 2. Исследования квадратного трубобетона при центральном сжатии.
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Cуществующие аналитические методики
определения несущей способности
трубобетонных конструкций различного
поперечного сечения (цилиндрические,
многогранные)

Китайскими учеными Min Yu, Xiaoxiong Zha,
Jianqiao Ye, Yuting Li предложена унифициро�
ванная методика для расчета прочности и устой�
чивости многогранных и цилиндрических тру�
бобетонных конструкций (в том числе и «по�
лых») при центральном сжатии [53, 54] (рис. 5).
Она представляет собой два математических
выражения для вычисления критических сжи�
мающих сил N0 (1) и Nu (2), которые и опреде�
ляют несущую способность конструкции до
наступления состояния потери прочности и
устойчивости соответственно.

В общем виде вышеупомянутые выражения
представлены ниже:

( ) ( )0  1  y s c ckN f A f Aη= + ⋅ + , (1)

где η  – коэффициент повышения прочности
за счет обжатия бетона трубой (рис. 6), за�
висящий от количества граней n, характе�
ристик применяемых материалов, а также
коэффициента «полости» ψ  (в случае про�
ектирования «пустотелого трубобетона).
При использований выражения (1) для рас�
чета круглого трубобетона параметр n при�
нимается равным ∞;

0 st scN Nϕ= , (2)

где scϕ – фактор устойчивости (коэффициент
продольного изгиба), также зависящий от
количества граней n, характеристик приме�

Рисунок 4. Исследование тонкостенных образцов на устойчивость.

Рисунок 5. Разновидности типов сечений трубобетонных конструкций.
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няемых материалов, а также от приведенной
гибкости scλ  и изгибной жесткости приведен�
ного трубобетонного сечения E

sc
I

sc
 = E

c
I

c
 + E

s
I

s
.

Данная методика экспериментально подтвер�
ждена на основании результатов механических
испытаний квадратных и 8�ми гранных трубо�
бетонных элементов (рис. 7).

Кроме того, этими же китайскими учеными
предложена унифицированная методика для
определения несущей способности трубобетон�
ных конструкций (в том числе и «полых») при
центральном сжатии, которая не учитывает
количество граней и, соответственно, может
быть применена при расчете только круглых
сечений. Порядок использования данной мето�
дики следующий:

Рисунок 7. Экспериментальные исследования трубобетонных колонн.

– определение предела текучести трубобетонного элемента по формуле (3):

1
2 0,05 (0,2 0,05) ( )

sc
sc

ck
sc sc sc

y

f
f
f

ξ

ξ ξ ξ

⎡ ⎤
⎢ ⎥

Ω⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎡ ⎤⎢ ⎥Ω+ + − Ω Ω+⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

; (3)

– вычисление предельной нагрузки на элемент (из условий прочности) по формуле (4):

N
0
 = f

sc
A

sc
; (4)

– определение фактора уcтойчивости (коэффициента продольного изгиба) из выражения (5):

2 2 2 2 22
2

1 0,25 1 ( 0,25 1) 4
2

sc sc sc sc sc sc

sc

ϕ λ βλ λ βλ λ
λ

⎡ ⎤= ⋅ + + − + + −⎢ ⎥⎣ ⎦ ;      (5)

Рисунок 6. Зона повышения прочности за счет эф�
фективного обжатия бетона многогранной трубой.
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– вычисление предельной нагрузки на эле�
мент (из условий устойчивости) по форму�
ле (6):

 st sc sc scN f Aϕ= . (6)

Альтернативной зарубежным методикам
определения несущей способности трубобетон�
ных конструкций при сжатии является отече�
ственная методика Л. И. Стороженко, позволя�
ющая определить предельно�допустимую на�
грузку на трубобетонный элемент при центра�
льном сжатии [8, 30, 31]. Данная методика при�
менима только для конструкций круглого се�
чения и изложена в выражениях (7), (8):

– определяется расчетное сопротивление бе�
тона в круглой трубе

* 0,65 (1 16,1 )b pbR B μ β= ⋅ ⋅ + , (7)

где 2 ( / ( 2 )) 1pb D D tμ = − −   – коэффициент арми�
рования трубобетона (основной параметр,
учитывающий соотношения толщины тру�
бы и наружного диаметра конструкции);

– определяется несущая способность:
*

2( )stb bs b b s y stN R A R Aγ γ= ⋅ + , (8)

где bsγ  и s2γ – коэффициенты, учитывающие
особенности совместной работы бетона и
стальной трубы.

Для расчета трубобетонных конструкций на
изгиб (круглых и квадратных) существует ме�
тодика, предложенная украинскими учеными
Л. И. Стороженко, Д. А. Ермоленко, В. Ф. Пен�
цом, которая заключается в определении пре�
дельного значения изгибающего момента, ко�
торый способен воспринять трубобетонный
элемент до наступления предельного состояния
(8):

2 sin(2 )
1 cos 32пред y b
rM tR r R απ β

α
= +

+
, (9)

где α  – угол, зависящий от отношений r/t (ра�
диуса трубы к толщине) и Es/Eb (модулей
упругости материалов);
 β  = 1,15 – коэффициент эффективности ра�
боты бетона в трубе на изгиб.

Аналитические методики, позволяющие опре�
делять несущую способность многогранного
трубобетона на изгиб с учетом особенностей
работы данного вида трубчатых конструкций
и условий контакта поверхностей материалов
внутри трубы, отсутствуют.

В отличие от отечественных зарубежные
аналитические методики расчета трубобетон�
ных конструкций имеют некоторые отрица�
тельные особенности, которые, предположи�
тельно, должны влиять на точность получен�
ных результатов, а именно:

– из геометрических характеристик в расчет
принимается только площадь поперечного
сечения и игнорируются толщина стенки
трубы t и наружный диаметр конструкции D;

– не учитывается отношение t/D, которое явля�
ется одним из важнейших параметров опре�
деляющих несущую способность;

– не учитывается сцепление между материа�
лами, что, безусловно, повлияет на значение
предельного усилия в элементе.

Таким образом, согласно зарубежным методи�
кам, при одинаковой площади эквивалентных
сечений конструкции будут иметь одинаковую
несущую способность, но данный вывод не мо�
жет быть справедливым.

Модели деформирования бетона,
находящегося в условиях обжатия
металлической оболочкой и их
отличительные особенности

С точки зрения определения расчетного сопро�
тивления обжатого бетона и его работы после
достижения расчетного сопротивления наибо�
лее популярной, максимально точно описыва�
ющей поведение замкнутого бетона в трубе, счи�
тается модель американских ученых  J. B. Man�
der, J. N. Priestley, R. N. Park (рис. 8). Эта мо�
дель применялась в ходе численных и экспери�
ментальных исследований многогранных тру�
бобетонных конструкций в рамках стажиров�
ки [55–59].

Принцип моделирования физически
нелинейного характера работы стали

Модели нелинейного поведения стали и мето�
ды аппроксимации диаграммы ее деформиро�
вания, которые могут быть использованы при
конечно�элементном анализе строительных
конструкций (и трубобетонных в частности) в
специализированных программных комплек�
сах (например, Lira, ANSYS, ABAQUS,
NASTRAN и др.), позволяющих учитывать в
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расчете физически нелинейный характер рабо�
ты материалов [31–35]. Существует две основ�
ных модели нелинейного поведения стали (два
закона упрочнения):

– изотропное упрочнение (предполагается
одинаковый механизм упрочнения как при
растяжении, так и при сжатии; использует�
ся как при малых, так и при больших дефор�

мациях, однако не может использоваться
для циклических нагрузок);

– кинематическое упрочнение (учитывает эф�
фект Баушингера, который важен при рас�
четах циклических нагрузок, сопровождаю�
щихся пластическими деформациями; дан�
ный закон не приемлем при больших дефор�
мациях более 5–10 %).

а) б)

в) г)

д)

Рисунок 8. Модели работы бетона в условиях обжатия: а) модель Kent and Park (1971), б) модифицирован�
ная модель Kent and Park (1982) (прямоугольная труба), в) модель Mander и др. (1988), г) модель Yong и др.
(1989), д) модель Bjerkeli (1991), е) модель Li (2001).

е)
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Наиболее популярными способами учета в рас�
четах конструкций нелинейного характера ра�
боты стали является применение кривых Рам�
берга–Осгуда и Банкина–Дзюбы–Хватана, ко�
торые могут использоваться как для высоко�
прочных, так и для сталей нормальной проч�
ности. Данные кривые основаны на двух основ�
ных методах аппроксимации реальной кривой
деформирования стали (рис. 9):

– билинейной (используется при сравнитель�
но небольших деформациях ≤  5 %);

– мультилинейной (используется при боль�
ших деформациях > 5 %.

При билинейной и мультилинейной аппрокси�
мации используются зависимости между на�
пряжениями σ  и деформациями ε , описанные
выражениями (10) и (11) соответственно:

0,35 ( )T T

Ee
m Ee

σ
σ σ
⎧ ⎫

= ⎨ ⎬+ −⎩ ⎭
/
/

T

T

при e E
при e E

σ
σ

<
≥

; (10)

( )mT
T

Ee
e
e

σ
σ

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

/
 /  5 /

T

T T

при e E
при е от E до E

σ
σ σ

<

, (11)

где m – показатель упрочнения стали [31, 33, 35].

Особенности построения КЭ моделей

Подходы к конечно�элементному моделирова�
нию, на основе которых определены основные
способы построения геометрии расчетных мо�
делей, рекомендуемые виды конечных элемен�
тов для различных материалов и видов расче�
та, наиболее популярные модели материалов и

методология их использования, заложенные в
современные программные комплексы (напри�
мер, ANSYS APDL Multiphysics, ANSYS
Workbench, ABAQUS, NASTRAN, SAP 2000,
Robot Structural Analysis, SCAD, Lira и др.), а
также другие опции, необходимые для макси�
мального точного отражения в результатах ре�
альной работы конструкций [40–52]. В проана�
лизированных работах не оговариваются осо�
бенности создания геометрии расчетных моде�
лей, отсутствуют рекомендации по созданию и
оценке качества конечно�элементных сеток, не
рассматриваются вопросы, связанные с задани�
ем ограничений степеней свободы, а также
условия контакта между материалами, что, без�
условно, оказывает существенное влияние на
скорость и точность расчетов.

Выводы

В результате проведенной обзорно�аналитиче�
ской работы выявлена необходимость в прове�
дении углубленных научных исследований по
следующим направлениям:
1) численное и экспериментальное изучение

напряженно�деформированного состояния
не только круглых, но и многогранных тру�
бобетонных конструкций при действии раз�
личных силовых факторов (в частности
сжато�изгибаемых башенных сооружений, к
которым относятся опоры воздушных ли�
ний электропередач, башни ветроэнергети�
ческих установок, башни мобильной связи,
осветительные опоры и т. д.);

 
 б)

Рисунок 9. Аппроксимации диаграмм деформирования стали: а) билинейная, б) мультилинейная.

а)
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2) экспериментальное изучение условий кон�
такта между сталью и бетоном в составе ком�
позитных конструкций с целью их коррект�
ного учета при конечно�элементном,  анали�
тическом моделировании и расчете трубо�
бетонных элементов;

3) уточнение и модификация существующих
аналитических методик расчета трубобетон�
ных конструкций, направленных на повы�
шение точности получаемых результатов,
что даст возможность создавать здания и со�
оружения с высокими показателями надеж�
ности;

4) создание единого подхода к созданию конеч�
но�элементных моделей в современных про�

граммно�вычислительных комплексах с це�
лью повышения качества проектирования
трубобетонных конструкций в современных
условиях, что позволит создать достаточно
серьёзную конкуренцию классическим же�
лезобетонным и металлическим конструк�
циям;

5) разработка новых экономичных составов са�
моуплотняющегося бетона для применения
в рассматриваемых композитных конструк�
циях;

6) выполнение детального обоснования эконо�
мической целесообразности применения тех
и иных видов трубобетонных конструкций
в современных условиях.

Литература

1. Перспективные направления повышения эффек�
тивности работы воздушных линий электропере�
дачи в Украине [Текст] / Е. В. Горохов, В. Н. Васы�
лев, И. М. Гаранжа, A. A. Лещенко // Металли�
ческие конструкции. 2013. Т. 19, № 2. С. 67–80.

2. Гаранжа, И. М. Модифицированные опоры воз�
душных линий электропредачи на основе метал�
лических многогранных стоек [Текст] / И. М. Га�
ранжа // Воздушные линии. Санкт�Петербург,
2013. № 3(12). C. 15–20.

3. Гаранжа, И. М. Эффективные электросетевые
конструкции на основе многогранных трубо�
бетонных стоек [Текст] / И. М. Гаранжа // Совре�
менные строительные конструкции из металла и
древесины : Сборник научных трудов / Одес. гос.
акад. стр�ва и архитектуры. 2013. № 17. C. 45–50.

4. Garanzha, I. Analytical methods for determination a
load capacity of concrete�filled tubes under axial com�
pression [Текст] / I. Garanzha, N. Vatin // Applied
Mechanics and Materials. 2014. Vol. 633–634.
P. 965–971.

 5. Duvanova, I. Composite columns in a construction
of tall buildings and structures [Текст] / I. Duvano�
va, I. Salmanov // Construction of Unique Buildings
and Structures. 2014. № 6(21). P. 89–103.

6. Shaohuay, Ts. A new application experience of con�
crete�filled tubes in China [Текст] / Ts. Shaohuay //
Concrete & Reinforcement Concrete. 2001. № 3.
P. 20–24.

7. Cai, S. H. Modern Street Tube Confined Concrete
Structures [Текст] / S. H. Cai. – China : Communi�
cation Press, 2003. – 358 p.

8. Стороженко, Л. И. Сталежелезобетонные конст�
рукции [Текст] / Л. И. Стороженко, А. В. Семко,
В. Ф. Пенц. – Полтава : ПолНТУ, 2005. – 182 с.

9. Баженов, Ю. М. Модифицированные высокока�
чественные бетоны [Текст] / Ю. М. Баженов,

References

1. Gorokhov, Yevgen; Vasylev, Volodymyr; Garanzha,
Igor; Leshchenko, Olexandr. The perspective dire�
ctions of increase overhead power lines performance
efficiency in Ukraine. In: Metal Constructions, 2013,
Volume 19, Number 2, p. 67–80. (in Russian)

2. Garanzha, I. M. Modified supports of overhead tran�
smission lines based on metal many�sided bars. In:
Overhead lines, 2013, № 3(12), p. 15–20. (in Rus�
sian)

3. Garanzha, I. M. Powerful electricity supply network
constructions based on many�sided tube confined
concrete bars. In: Edited volume «State$of$the$indu$
stry engineering constructions made from metal and
wood», 2013, № 17, p. 45–50. (in Russian)

4. Garanzha, I.; Vatin, N. Analytical methods for deter�
mination a load capacity of concrete�filled tubes
under axial compression. In: Applied Mechanics and
Materials, 2014, Vol. 633–634, p. 965–971.

5. Duvanova, I.; Salmanov, I. Composite columns in a
construction of tall buildings and structures. In:
Construction of Unique Buildings and Structures,
2014, № 6(21), p. 89–103.

6. Shaohuay, Ts. A new application experience of con�
crete�filled tubes in China. In: Concrete & Reinfor$
cement Concrete, 2001, № 3, p. 20–24.

7. Cai, S. H. Modern Street Tube Confined Concrete
Structures. China: Communication Press, 2003. 358 p.

8. Storozhenko, L. I.; Semko, A. V.; Pents, V. F. Rein�
forced concrete construction. Poltava: PolNTU, 2005.
182 p. (in Russian)

9. Bazhenov, Yu. M.; Demianova, V. S.; Kalashnikov, V. I.
Modified high quality concrete. Moscow: АSV, 2006.
368 p. (in Russian)

10. Zaichenko, N. M.; Haliushev, A. K.; Sahoshko, E. V.
Optimization of compound of high quality concrete
according to criterion of remoulding effort of mix�
tures and concrete strength. In: Mercury of Odessa



130 И. М. Гаранжа, Сальвадор Иборра$Чорро

В. С. Демьянова, В. И. Калашников. – М. : Изд�
во АСВ, 2006. – 368 с.

10. Зайченко, Н. М. Оптимизация состава высоко�
прочного бетона по критериям удобоукладываемо�
сти смесей и прочности бетона [Текст] / Н. М. Зай�
ченко, А. К. Халюшев, Е. В. Сахошко // Вісник
Одеської державної академії будівництва і архі�
тектури. Одеса : МПП «ЕВЕН», 2004. Вип. 15.
С. 126–133.

11. Зайченко, Н. М. Самоуплотняющиеся бетоны, дис�
персно�армированные полимерными волокнами
[Текст] / Н. М. Зайченко, С. В. Лахтарина // Ре�
сурсоекономні матеріали, конструкції, будівлі та
споруди : зб. наук. праць. 2013. Вип. 22. С. 63–70.

12. Болотских, О. Н. Самоуплотняющийся бетон и
его диагностика [Текст] / О. Н. Болотских // Бе�
тон и железобетон в Украине. 2006. № 6. С. 2–6.

13. Bartos, PJM. Self�compacting concrete [Текст] /
PJM. Bartos // Concrete. 1999. Vol. 33(4). P. 9–14.

14. Bouzoubaa, N. Self�compacting concrete incorpo�
rating high volumes of class Fly ash: Preliminary
results [Текст] / N. Bouzoubaa, M. Lachemi // Cem
Concr Res. 2001. Vol. 31, № 3. P. 413–420.

15. Domone, PL. Self�compacting concrete: an analysis of
11 years of case studies [Текст] / PL. Domone // Cem
Concr Compos. 2006. Vol. 28. P. 197–208.

16. El Barrak, M. Self�compacting concrete paste con�
stituents: hierarchical classification of their influen�
ce on flow properties of the paste [Текст] / M. El Bar�
rak, M. Mouret, A. Bascoul // Cem Concr Compos.
2009. Vol. 1. P. 2–21.

17. Jacobs, F. Design of self�compacting concrete for du�
rable concrete structures [Текст] / F. Jacobs, F. Hun�
keler // First International RILEM Symposium on
Self�Compacting Concrete, Stockholm, Sweden /
Editors: A. Skarendahl, O. Petersson. – [S. l.] :
RILEM Publications SARL, 1999. – P. 397–407.

18. New modifications of self�compacting concrete
[Текст] / B. Hillemeier, G. Buchenau, R. Herr,
R. Huttl // Spezialbetone. Berlin : Ernst & Sohn,
2006. № 42(1). P. 534–549.

19. Performance of Self�Compacting Concrete Contai�
ning Different Mineral Admixtures [Текст] / P. Ra�
manathan, I. Baskar, P. Muthupriya, R. Venkata�
subramani // KSCE Journal of Civil Engineering.
2013. № 17(2). P. 465–472.

 20.Garanzha, I. About Approaches to the Calculation of
Composite Tubes in Ukraine and Abroad [Текст] /
I. Garanzha // Metal Structures. 2014. Vol. 20, № 1.
P. 45–53.

 21.Hajjar, J. F. Representation of concrete�filled steel tube
cross�section strength [Текст] / J. F. Hajjar, B. C. Go�
urley // Engineering Structures. 1996.  № 122(11).
P. 1327–1336.

22. Johansson, M. Mechanical behavior of circular steel�
concrete composite stub columns [Текст] / M. Jo�
hansson, K. Gylltoft // Engineering Structures. 2002.
№ 128(8). P. 1073–1081.

23. Han, Lin�Hai. Experimental behavior of thin�walled
steel tube confined concrete column to RC beam

National Academy of Civil Engineering and
Architecture, 2004, Issue 15, p. 126–133. (in Rus�
sian)

11. Zaichenko, N. M.; Lahtarina, S. V. Self Compacting
concrete, dispersed metal clad by polymeric fiber.
In: Edited Volume «Resource efficient materials,
constructions, buildings and structures», 2013,
Issue 22, p. 63–70. (in Russian)

12. Bolotskih, O. N. Self compacting concrete and its
diagnostic operation. In: Concrete and reinforced
concrete in Ukraine, 2006, № 6, p. 2–6. (in Russian)

13. Bartos, PJM. Self�compacting concrete. In: Concrete,
1999, Vol. 33(4), p. 9–14.

14. Bouzoubaa, N.; Lachemi, M. Self�compacting con�
crete incorporating high volumes of class Fly ash:
Preliminary results. In: Cem Concr Res, 2001,
Vol. 31, № 3, p. 413–420.

15. Domone, PL. Self�compacting concrete: an analysis
of 11 years of case studies. In: Cem Concr Compos,
2006, Vol. 28, p. 197–208.

16. El Barrak, M.;  Mouret, M.;  Bascoul, A. Self�
compacting concrete paste constituents: hierarchical
classification of their influence on flow properties
of the paste. In: Cem Concr Compos, 2009, Vol. 1,
p. 2–21.

17. Jacobs, F.; Hunkeler, F. Design of self�compacting
concrete for durable concrete structures. In: First
International RILEM Symposium on Self$Compacting
Concrete, Stockholm, Sweden / Editors: A. Skarendahl,
O. Petersson. [S. l.]: RILEM Publications SARL,
1999, p. 397–407.

18. Hillemeier, B.; Buchenau, G.; Herr, R.; Huttl, R. New
modifications of self�compacting concrete. In: Spe$
zialbetone, Berlin: Ernst & Sohn, 2006, № 42(1),
p. 534–549.

19. Ramanathan, P.; Baskar, I .; Muthupriya, P.;
Venkatasubramani, R. Performance of Self�Com�
pacting Concrete Containing Different Mineral Ad�
mixtures. In: KSCE Journal of Civil Engineering,
2013, № 17(2), p. 465–472.

20. Garanzha, I. About Approaches to the Calculation
of Composite Tubes in Ukraine and Abroad. In:
Metal Structures, 2014, Vol. 20, № 1, p. 45–53.

21. Hajjar, J. F.; Gourley, B. C. Representation of con�
crete�filled steel tube cross�section strength. In: En$
gineering Structures, 1996, № 122(11), p. 1327–1336.

22. Johansson, M.; Gylltoft, K. Mechanical behavior
of circular steel�concrete composite stub columns.
In: Engineering Structures,  2002, № 128(8),
p. 1073–1081.

23. Han, Lin�Hai; Qu, Hui; Tao, Zhong; Wang, Zai�Feng.
Experimental behavior of thin�walled steel tube con�
fined concrete column to RC beam joints under cy�
clic loading. In: Thin$Walled Structures, 2009,
Volume 47, Issues 8–9, p. 847–857.

24. Trull, V.; Sanzharovskii, R. Experimental analysis of
load�carrying ability of tube concrete constructions.
In: News of Higher Educational Institutions. Civil
Engineering and Architecture, 1968, № 3, p. 27–30.
(in Russian)



Обзор научных исследований в области изучения НДС трубобетонных конструкций 131

joints under cyclic loading [Текст] / Lin�Hai Han,
Hui Qu, Zhong Tao, Zai�Feng Wang // Thin�Walled
Structures. 2009. Volume 47, Issues 8–9. P. 847–857.

24. Трулль, В. Экспериментальные исследования не�
сущей способности трубобетонных конструкций
[Текст] / В. Трулль, Р. Санжаровский // Известия
ВУЗов. Строительство и архитектура. 1968. № 3.
C. 27–30.

25. Schneider, S. P. Experimental behavior of connections
to concrete�filled steel tubes [Текст] / S. P. Schnei�
der, Y. M. Alostaz // Journal of Constructional Steel
Research. 1998. № 45(3). P. 321–352.

26. Xiao, Y. Experimental study on design method to
prevent shear failure of reinforced concrete short
circular columns by confining in steel tube [Текст] /
Y. Xiao, M. Tomii, K. Sakino // Transactions of the
Japan Concrete Institute. 1986. № 8. P. 535–542.

27. Chen, Ju. Experimental investigation of thin�walled
complex section concrete�filled steel stub columns
[Текст] / Chen Ju, Jin Weiliang // Thin�Walled
Structures. 2010. № 48. P. 718–724.

28. Full�Scale Tests of Slender Concrete�Filled Tubes Axial
Behavior [Текст] / Tiziano Perea, Roberto T. Leon,
Jerome F. Hajjar and Mark D. Denavit // Engineering
Structures. 2013. № 10. P. 1943–1957.

29. Высокоэффективные технологии в композитных
конструкциях [Текст] : монография / О. А. Они�
щенко, С. Ф. Пичугин, В. О. Онищенко [и др.]. –
Полтава : Формика, 2009. – 404 с.

30. Стороженко, Л. И. Трубобетонные конструкции
промышленных зданий [Текст] : монография /
Л. И. Стороженко, В. Ф. Пенц, С. Г. Коршун. –
Полтавa : ПолНТУ, 2008. – 202 с.

31. Єрмоленко, Д. А. Об’ємний напружено�деформо�
ваний стан трубобетонних елементів [Текст] :
монографія / Д. А. Єрмоленко. – Полтава : Ви�
давець Шевченко Р. А., 2012. – 316 с.

 32.Morino, S. Design and Construction of Concrete�
Filled Steel Tube Column System in Japan [Текст] /
S. Morino, K. Tsuba // Earthquake and Engineering
Seismology. 2005. No. 1, Vol. 4. P. 51–73.

33. Rosnovskiy, V. A research of concrete�filled tubes
[Текст] / V. Rosnovskiy, А. Lipatov // Railway
construction. 1952. № 11. P. 27–30.

34. Lipatov, А. A strength researches of concrete�filled
elements [Текст] / А. Lipatov // Col. of papers
«Works of CNIISK». 1956. Vol. 19. P. 15–25.

35. Marenin, V. Strength problems of steel concrete�filled
tubes [Текст] / V. Marenin, A. Rensky // Materials
by metal structures. 1959. № 4. P. 58–64.

36. Gonçaalves, R. A geometrically exact approach to la�
teral�torsional buckling of thin�walled beams with
deformable cross�section [Текст] / R. Gonçaalves //
Computers and Structures. 2012. № 106–107. P. 9–19.

37. Bleich, F. Buckling strength of metal structures
[Текст] / F. Bleich. – New York, USA : McGraw�
Hill, 1952. – 242 p.

38. Власов, В. З. Тонкостенные стержни [Текст] /
В. З. Власов. – М. : Физматгиз, 1962. – 363 c.

25. Schneider, S. P.; Alostaz, Y. M. Experimental beha�
vior of connections to concrete�filled steel tubes. In:
Journal of Constructional Steel Research, 1998,
№ 45(3), p. 321–352.

26. Xiao, Y.; Tomii, M.; Sakino, K. Experimental study
on design method to prevent shear failure of rein�
forced concrete short circular columns by confining
in steel tube. In: Transactions of the Japan Concrete
Institute, 1986, № 8, p. 535–542.

27. Chen, Ju; Jin, Weiliang. Experimental investigation
of thin�walled complex section concrete�filled steel
stub columns. In: Thin$Walled Structures, 2010,
№ 48, p. 718–724.

28. Perea, Tiziano; Leon, Roberto T.; Hajjar, Jerome F.;
Denavit, Mark D. Full�Scale Tests of Slender Con�
crete�Filled Tubes Axial Behavior. In: Engineering
Structures, 2013, № 10, p. 1943–1957.

29. Onishchenko, О.; Pichugin, S.; Onishchenko, V. and
others. High efficiency technologies and complex
structures in the constructions: Monograph. Pol�
tava: Formika, 2009. 404 p. (in Russian)

30. Storozhenko, L.; Pents, F.; Korshun, S. Concrete�
filled structures of industrial buildings: Monograph.
Poltava: PolNTU, 2008. 202 p. (in Russian)

31. Ermolenko, D. Three�dementional stress�strain state
of concrete�filled tubes’ elements: Monograph. Pol�
tava: Publisher Shevchenko R., 2012. 316 p. (in
Ukrainian)

32. Morino, S.; Tsuba, K. Design and Construction of
Concrete�Filled Steel Tube Column System in Ja�
pan. In: Earthquake and Engineering Seismology,
2005, No. 1. Vol. 4, p. 51–73.

33. Rosnovskiy, V.; Lipatov, А. A research of concrete�
filled tubes. In: Railway construction, 1952, № 11,
p. 27–30.

34. Lipatov, А. A strength researches of concrete�filled
elements. In: Col. of papers «Works of CNIISK»,
1956, Vol. 19, p. 15–25.

35. Marenin, V.; Rensky, A. Strength problems of steel
concrete�filled tubes. In: Materials by metal struc$
tures, 1959, № 4, p. 58–64.

36. Gonçaalves, R. A geometrically exact approach to
lateral�torsional buckling of thin�walled beams with
deformable cross�section. In: Computers and Struc$
tures, 2012, № 106–107, p. 9–19.

37. Bleich, F. Buckling strength of metal structures. New
York, USA: McGraw�Hill, 1952. 242 p.

38. Vlasov, V. Z. Thin�walled bars. Moscow: Fizmatgiz,
1962. 363 p. (in Russian)

39. Timoshenko, S.; Gere, J. Theory of elastic stability.
New York, USA: McGraw�Hill, 1961. 541 p.

40. Trahair, N. S. Flexural�torsional buckling of struc�
tures. London, England: E & FNSpon; 1993. 115 p.

41. Garifullin, M.; Trubina, D.;Vatin, N. Local Buckling
of Cold�Formed Steel Members with Edge Stiffened
Holes. In: Applied Mechanics and Materials. 2014,
Vol. 725–726, p. 697–702.

42. Gonçaalves, R.; Camotim, D. Buckling behaviour of
thin�walled regular polygonal tubes subjected to



132 И. М. Гаранжа, Сальвадор Иборра$Чорро

39. Timoshenko, S. Theory of elastic stability [Текст] /
S. Timoshenko, J. Gere. – New York, USA : McGraw�
Hill, 1961. – 541 p.

40. Trahair, N. S. Flexural�torsional buckling of struc�
tures [Текст] / N. S. Trahair. – London, England :
E & FNSpon, 1993. – 115 p.

41. Garifullin, M. Local Buckling of Cold�Formed Steel
Members with Edge Stiffened Holes [Текст] / M. Ga�
rifullin, D. Trubina, N. Vatin // Applied Mechanics
and Materials. 2014. Vol. 725–726. P. 697–702.

42. Gonçaalves, R. Buckling behaviour of thin�walled
regular polygonal tubes subjected to bending or tor�
sion [Текст] / R. Gonçaalves, D. Camotim // Thin�
Walled Structures. 2013. № 73. P. 185–197.

43. Gonçaalves, R. Elastic buckling of uniformly com�
pressed thin�walled regular polygonal tubes [Текст] /
R. Gonçaalves, D. Camotim // Thin�Walled Struc�
tures. 2013. № 71. P. 35–45.

44. Gonçaalves, R. On the behavior of thin�walled steel
regular polygonal tubular members [Текст] / R. Go�
nçaalves, D. Camotim // Thin�Walled Structures.
2013. № 62. P. 191–205.

45. Avent, R. Elastic stability of polygon folded plate
columns [Текст] / R. Avent, J. Robinson // Journal
of the Structural Division, ASCE. 1976. № 102(5).
P. 1015–1029.

46. Aoki, T. Local buckling strength of closed polygon
folded section columns [Текст] / T. Aoki, Y. Migita,
Y. Fukumoto // Journal of Constructional Steel Re�
search. 1991. № 20(4). P. 259–270.

47. Ellobody, E. Nonlinear analysis of concrete�filled steel
SHS and RHS columns [Текст] / E. Ellobody,
B. Young // Thin�Walled Structures. 2006. № 44(8).
P. 919–930.

48. Nonlinear analysis of axially loaded concrete�filled
tube columns with confinement effect [Текст] /
H. T. Hu, C. S. Huang, M. H. Wu [et al.] // J Struct.
Eng. 2003. № 129(10). P. 1322–1329.

49. Nonlinear analysis of concrete�filled square stainless
steel stub columns under axial compression [Текст] /
Z. Tao, B. Uy, F. Y. Liao, L. H. Han // Construction
Steel Researches. 2011. № 67(11). P. 1719–1732.

 50.Dai, X. Numerical modelling of the axial compres�
sive behavior of short concrete�filled elliptical steel
columns [Текст] / X. Dai, D. Lam // Construction
Steel Researches. 2010. № 66(4). P. 542–555.

51. Georgios, G. Axial capacity of circular concrete�filled
tube columns [Текст] / G. Georgios, D. Lam // Jour�
nal of Constructional Steel Research. 2004. Vol. 60.
P. 1049–1068.

52. Simulation and design recommendations of ec�
centrically loaded slender concrete�filled tubular
columns [Текст] / J. M. Portoles, M. L. Romero,
F. C. Filippou, J. L. Bonet // Engineering Struc�
tures. 2013. № 33(5). P. 1576–1593.

53. A unified formulation for circle and polygon concrete�
filled steel tube columns under axial compression
[Текст] / Min Yu, Xiaoxiong Zha, Jianqiao Ye, Yuting
Li // Engineering Structures. 2013. 49. P. 1–10.

54. A unified formulation for hollow and solid concrete�
filled steel tube columns under axial compression

bending or torsion. In: Thin$Walled Structures, 2013,
№ 73, p. 185–197.

43. Gonçaalves, R.; Camotim, D. Elastic buckling of uni�
formly compressed thin�walled regular polygonal tu�
bes. In: Thin$Walled Structures, 2013, № 71, p. 35–45.

44. Gonçalves, R.; Camotim, D. On the behavior of thin�
walled steel regular polygonal tubular members. In:
Thin$Walled Structures, 2013, № 62, p. 191–205.

45. Avent, R.; Robinson, J. Elastic stability of polygon
folded plate columns. In: Journal of the Structural
Division, ASCE, 1976, № 102(5), p. 1015–1029.

46. Aoki, T.; Migita, Y.; Fukumoto, Y. Local buckling
strength of closed polygon folded section columns.
In: Journal of Constructional Steel Research, 1991,
№ 20(4), p. 259–270.

47. Ellobody, E.; Young, B. Nonlinear analysis of con�
crete�filled steel SHS and RHS columns. In: Thin$
Walled Structures, 2006, № 44(8), p. 919–930.

48. Hu, H. T.; Huang, C. S.; Wu, M. H. et al. Nonlinear
analysis of axially loaded concrete�filled tube co�
lumns with confinement effect. In: J Struct. Eng.,
2003, № 129(10), p. 1322–1329.

49. Tao, Z.; Uy, B.; Liao, F.Y.; Han, L. H. Nonlinear ana�
lysis of concrete�filled square stainless steel stub co�
lumns under axial compression. In: Construction
Steel Researches, 2011, № 67(11), p. 1719–1732.

50. Dai, X.; Lam, D. Numerical modelling of the axial
compressive behavior of short concrete�filled ellip�
tical steel columns. In: Construction Steel Researches,
2010, № 66(4), p. 542–555.

51. Georgios, G.; Lam, D. Axial capacity of circular con�
crete�filled tube columns. In: Journal of Construc$
tional Steel Research, 2004, Vol. 60, p. 1049–1068.

52. Portoles, J. M.; Romero, M. L.; Filippou, F. C.; Bo�
net, J. L. Simulation and design recommendations
of eccentrically loaded slender concrete�filled tu�
bular columns. In: Engineering Structures, 2013,
№ 33(5), p. 1576–1593.

53. Min, Yu.; Xiaoxiong, Zha; Jianqiao, Ye.; Yuting, Li.
A unified formulation for circle and polygon con�
crete�filled steel tube columns under axial compres�
sion. In: Engineering Structures, 2013, 49, p. 1–10.

54. Min, Yu; Xiaoxiong, Zha; Jianqiao, Ye; Chunyan,
She. A unified formulation for hollow and solid con�
crete�filled steel tube columns under axial compres�
sion. In: Engineering Structures, 2010, Volume 32,
Issue 4, p. 1046–1053.

55. Mander, J. B.; Priestley, J. N.; Park, R. Theoretical
stress�strain model for confined concrete. In: Engi$
neering Structures, 1989, 116, p. 1804–1825.

56. Mander, J. B.; Priestley, J. N.; Park, R. Observed
strass�strain behavior of confined concrete. In: Engi$
neering Structures, 1988, 114, p. 1827–1849.

57. Bresler, B.; Bertero, V. V. Influences of High Strain
Rate and Cyclic Loading on Behavior of Unconfined
and Confined Concrete in Compression. In: Second
Canadian Conference on Earthquake Engineering,
June 5–6, 1975, McMaster University : Proceedings /
Canadian National Committee for Earthquake
Engineering, McMaster University, Department of
Civil Engineering and Engineering Mechanics.



Обзор научных исследований в области изучения НДС трубобетонных конструкций 133

[Текст] / Min Yu, Xiaoxiong Zha, Jianqiao Ye, Chu�
nyan She. // Engineering Structures. 2010. Volume 32,
Issue 4. P. 1046–1053.

55. Mander, J. B. Theoretical stress�strain model for
confined concrete [Текст] / J. B. Mander, J. N. Prie�
stley, R. Park // Engineering Structures. 1989. 116.
P. 1804–1825.

56. Mander, J. B. Observed strass�strain behavior of
confined concrete [Текст] / J. B. Mander, J. N. Prie�
stley, R. Park // Engineering Structures. 1988.  114.
P. 1827–1849.

57. Bresler, B. Influences of High Strain Rate and Cyclic
Loading on Behavior of Unconfined and Confined
Concrete in Compression [Текст] / B. Bresler, V. V. Ber�
tero // Second Canadian Conference on Earthquake
Engineering, June 5–6, 1975, McMaster University :
Proceedings / Canadian National Committee for
Earthquake Engineering, McMaster University,
Department of Civil Engineering and Engineering
Mechanics. – Hamilton, Ontario, Canada : McMaster
University Bookstore, [1976?]. – P. 1–32.

58. Park, R. Ductility of square�confined concrete co�
lumns [Текст] / R. Park, M. J. Priestley, W. D. Gill//
J. Struct. Div., ASCE. 1982. № 108(4). P. 929–950.

59. Popovics, S. A numerical approach to the complete
stress�strain curves for concrete [Текст] / S. Popo�
vics // Cement and Concrete Researches. 1973.
№ 3(5). P. 583–589.

Гаранжа Ігор Михайлович — к. т. н., доцент кафедри металевих конструкцій Донбаської національної ака�
демії будівництва і архітектури. Наукові інтереси: вивчення дійсної роботи металевих ґратчастих, багато�
гранних листових і трубобетонних опор повітряних ліній електропередавання (ПЛ), створення нових кон�
структивних рішень опор ВЛ із застосуванням прогресивних технологій і матеріалів.

Сальвадор Іборра�Чорро – к. т. н., професор, завідувач відділенням «Будівельні конструкції» Вищої Полі�
технічної Школи Університету Аліканте. Наукові інтереси: надійність будівельних металевих та залізобе�
тонних конструкцій; оптимізація методів проектування будівельних конструкцій.

Гаранжа Игорь Михайлович — к. т. н., доцент кафедры металлических конструкций Донбасской националь�
ной академии строительства и архитектуры. Научные интересы: изучение действительной работы металличе�
ских решетчатых, многогранных листовых и трубобетонных опор воздушных линий электропередачи (ВЛ),
создание новых конструктивных решений опор ВЛ с применением прогрессивных технологий и материалов.

Сальвадор Иборра�Чорро – к. т. н., профессор, заведующий отделением «Строительные конструкции» Выс�
шей Политехнической Школы Университета Аликанте. Научные интересы: надежность строительных ме�
таллических и железобетонных конструкций; оптимизация методов проектирования строительных кон�
струкций.

Garanzha Igor — Ph.D. (Engineering), Associated Professor; Metal Structures Department, Donbas National Acade�
my of Civil Engineering and Architecture. Scientific interests: studying of the valid work steel lattice, multifaceted
and composite supports of overhead power transmission lines, creation of new constructive decisions of OPTL sup�
ports with application progressive technologies and materials.

Salvador Ivorra�Chorro – Ph.D. (Engineering), Professor; Head of Building Structures Department of High Po�
litechnical School, University of Alicante. Scientific interests: reliability of metal and reinforced concrete structures;
optimization of structural design methods.

Hamilton, Ontario, Canada: McMaster University
Bookstore, [1976?], p. 1–32.

58. Park, R.; Priestley, M. J.; Gill, W. D. Ductility of
square�confined concrete columns. In: J. Struct. Div.,
ASCE, 1982, № 108(4), p. 929–950.

59. Popovics, S. A numerical approach to the complete
stress�strain curves for concrete. In: Cement and
Concrete Researches, 1973, № 3(5), p. 583–589.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /OK
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


