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ВЛИЯНИЕ КАСАТЕЛЬНЫХ СИЛ ТРЕНИЯ  
НА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ  

ПЛАСТИКОТРУБОБЕТОННОГО ЦЕНТРАЛЬНО-СЖАТОГО КОРОТКОГО 
СТЕРЖНЯ 

Аннотация. Представлены численные исследования напряженно-деформированного состояния 
центрально сжатых коротких полимертрубобетонных (ПТБ) цилиндрических стоек, проанализиро-
вано влияние касательных сил трения на границе слоев бетонного ядра и пластиковой оболочки на 
напряженно-деформированное состояние ПТБ стойки в предположении упругой работы материалов 
ядра и оболочки.  Необходимость проведения данных исследований связана с недостатком теорети-
ческих и численных исследований влияния касательных сил трения на напряженно-деформированное 
состояние такого вида конструктивных элементов, в том числе и классического решения со стальной 
оболочкой. В связи с этим, математическое моделирование и создание инженерных методик расчета 
ПТБ на основе содержательного рассмотрения совместной работы бетонного ядра и цилиндрической 
пластиковой оболочки имеет существенный научный потенциал.  

Проведенное авторами конечноэлементное моделирование позволило оценить влияние сил трения 
на напряженно-деформированное состояние элементов пластиковой цилиндрической оболочки и бе-
тонного ядра рассматриваемой короткой ПТБ стойки как незначительное. Выполненные расчеты 
продемонстрировали справедливость с инженерной точностью использование математической мо-
дели короткой ПТБ стойки для проведения инженерных расчетов и структурного анализа конструк-
ции. Установлено, что использование аналитической модели верифицированной методом конечных 
элементов позволяет исследовать влияние вариации физико-механических свойств материалов ядра 
и оболочки ПТБ на параметры напряжённо-деформированного состояния (НДС) конструкции и осу-
ществлять рациональное проектирование ПТБ элементов в составе конструкций гражданских и про-
мышленных зданий с привязкой к фактически используемым широко представленным на рынке мате-
риалам.  

Ключевые слова: полимертрубобетон, трубобетон, трехосное сжатие, касательные силы, тре-
ние, прочностные расчеты строительных конструкций. 

 

Трубобетонные колонны с оболочкой из 
стальных труб широко используются в строи-
тельстве из-за своей высокой прочности, устой-
чивости, пластичности и огнестойкости. Такие 
колонны имеют более высокую жесткость чем у 
обычных железобетонных колонн. Ранее авто-
рами было предложено использование в качестве 
оболочки пластиковой трубы и обоснована воз-
можность её использования в качестве оболочки 
центрально сжатых трубобетонных элементов 
при малых сжимающих нагрузках [1] с сохране-
нием основных преимуществ классического тру-
бобетона.  

Но, несмотря на все достоинства трубобе-
тонных колонн, их широкому внедрению в стро-
ительство не территории Российской Федерации 
препятствует отсутствие в нормах проектирова-
ния методик расчета таких элементов. Проведен-
ные за последние 20 лет исследования цен-
трально сжатых трубобетонных элементов в 

нашей стране позволили разработать методики 
их расчета, основанные на эмпирических данных 
[2, 3]. При этом, большая часть этих методик тре-
бует учета ненормируемых, определяемых экспе-
риментально, параметров, что существенно 
усложняет применение этих методик реальном 
проектировании. 

Исследованию влияния касательных сил 
трения на напряженно-деформированное состоя-
ние центрально сжатых трубобетонных элемен-
тов в науке уделено незначительное внимание. 
Большинство авторов в своих работах пренебре-
гают силами трения на стыке оболочки и бетон-
ного ядра [9–12]. 

В ранних работах авторов [1, 4] рассматри-
вались вопросы рациональности использования 
коротких ПТБ стоек в качестве ресурсоэффек-
тивных конструкций в гражданском строитель-
стве и методические аспекты количественного 
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анализа напряженно-деформированного состоя-
ния конструкций с учетом факторов действитель-
ной работы под нагрузкой и экспериментально 
определенных физико-механических свойств ма-
териалов ПТБ. В частности, в работе [4] были 
проанализировано распределение продольных 
сжимающих и поперечных растягивающих 
напряжений в композитной конструкции, выра-
ботаны подходы к построению аналитических за-
висимостей, предложены результаты численного 
моделирования конструкции и произведена 
оценка достоверности аналитического решения 
задачи сопоставлением с результатами конечно-
элементного расчета. В текущей работе авторы 
рассматривают влияние касательных сил трения 
на границе слоев бетонного ядра и пластиковой 
оболочки на напряженно-деформированное со-
стояние ПТБ стойки в предположении упругой 
работы материалов ядра и оболочки. 

С целью определения сопоставляемых с ана-
литическим решением численных параметров 
НДС конструкции было выполнено конечноэле-
ментное моделирование и расчет элемента в про-
грамме Лира. Рассчитываемая конструкция 

имеет высоту 400 мм, внутренний диаметр трубы 
2R=100 мм, толщину стенки t=5 мм. Материал 
оболочки – полипропилен с модулем упругости 
Ef=1190 МПа и коэффициентом поперечных де-
формаций 20,0f . Материал ядра – бетон с 
начальным модулем упругости Eb=24000 МПа, и 
коэффициентом поперечных деформаций со-
гласно пособия по проектированию бетонных и 
железобетонных конструкций из тяжелых и лег-
ких бетонов без предварительного напряжения 
арматуры (к СНиП 2.03.01-84) 42,0b , коэф-
фициент трения пластика о бетон 33,0  [5]. 
Расчет производился на величину центральных 
сжимающих напряжений 20 МПа. 

Элементы оболочки смоделированы КЭ 44 
(универсальным четырехугольным конечным 
элементом оболочки), элементы бетонного ядра - 
КЭ 34 (универсальным пространственным ше-
стиузловым изопараметрическим конечным эле-
ментом). Контактная задача решалась с помощью 
двухузлового одностороннего элемента трения, 
работающего на сжатие (КЭ 264). Осевую жест-
кость элемента определяем по формуле: 
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здесь H – высота рассчитываемой конструкции, 
которую разбиваем на 24 сектора в плане и на 
16 частей по высоте. 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема, размеры 
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Рис. 2. Жесткости 

Таблица 1 
Типы жесткостей 

 

 
 

Рис. 3. Нагрузки, кН 
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Тип жесткости Имя Параметры

1   Пластина  H 0.5 E=1190,V=0.2,H=5,Ro=0

2   3D E=24000,V=0.42,Ro=0

3   КЭ 264 численное E1=6.954e+006, k=0.33, E2=2.29482e+006
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Рис. 4. Главные напряжения в бетоне и оболочке 3b  и 2f  

 
Рис. 5. Главные напряжения в бетоне и оболочке 1b  и 1f  

 

ЛИТЕРА
Нелинейное загружение  1
Мозаика главных напряжений N3
Средний слой
Единицы измерения - МПа

X
YZ

49999.996

-6.38 -5.36-5.36 -4.35-4.35 -3.34-3.34 -2.33-2.33 -1.31-1.31 -0.302

ЛИТЕРА
Нелинейное загружение  1
Мозаика главных напряжений N1
Средний слой
Единицы измерения - МПа

X
YZ

49999.996

-0.00666 -6.65e-005-6.65e-005 6.65e-0056.65e-005 0.01120.0112 0.02230.0223 0.03350.0335 0.04470.0447 0.05580.0558 0.0671
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Рис. 6. Главные напряжения в бетоне 2b  

 

 
Рис. 7. Силы трения в конечных элементах 

 

В связи с тем, что в данном расчете измени-
лась только нагрузка, то коэффициенты 1k  и 2k  
останутся, такими же, как и в предыдущей задаче 
[4]. 

Теоретически  в соответствии с предложен-
ной авторами математической моделью [4] коль-
цевые и продольные напряжения в оболочке без 
учета сил трения соответственно равны 
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Главные напряжения в бетонном ядре будут 
иметь значения: 
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Оценим влияние сил трения по формулам, 
полученным в [4] с учетом [6, 7, 8]. 

Коэффициенты, входящие в зависимости [4] 
принимаем равными: 

ЛИТЕРА
Нелинейное загружение  1
Мозаика главных напряжений N3
Средний слой
Единицы измерения - МПа

X
YZ

49999.996

-6.38 -5.36-5.36 -4.35-4.35 -3.34-3.34 -2.33-2.33 -1.31-1.31 -0.302

Нелинейное загружение  1
Усилие Qz (264 КЭ)
Единицы измерения - Н

X
YZ

-0.00847 -0.00705-0.00705 -0.00564-0.00564 -0.00423-0.00423 -0.00282-0.00282 -0.00141-0.00141 -8.46e-005-8.46e-005 8.46e-0058.46e-005 0.001410.00141 0.002820.00282 0.004230.00423 0.005640.00564 0.007050.00705 0.00847
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Находим распределение сдвигающих сил и 
сдвигающих напряжений без учета силы трения: 
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Перед вычислением сдвигающих сил и сдви-
гающих напряжений с воздействием силы трения 
найдем ее значение в середине оболочки:  
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Постоянная интегрирования равна: 
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Силы сдвига и напряжения с учетом сил тре-
ния запишем в виде: 
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Максимальное сжимающие напряжения в 
оболочке с учетом сил трения равно: 
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Степень влияния сил трения оценим по фор-
муле: 
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Распределение усилий даны на рисунках  

8–11. 
Результаты численных исследований даны в 

таблице 2. 

 
Рис. 8. Напряжения сдвига с учетом и без учета сил трения 
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Таблица 2 
Результаты численных исследований 

№ 
п./п. Наименование показателя 

Численные значения, получен-
ные расчетом по методам: 

Примечание Теории упруго-
сти и расчета со-
ставных стерж-

ней 

МКЭ 

1 Главные напряжения в бетоне 3b , МПа -6,304 -6,38 

42,0f  

20,0b  

2 Главные напряжения в бетоне 2b , МПа -0,0071 -0,0075 

3 Продольные напряжения - 2f , МПа -0,298 -0,302 

4 Кольцевые напряжения - 1f , МПа 0,071 0,067 
5 Усилие в элементе трения, Н ±0,06 ±0,008 

 

 
Рис. 9. Силы сдвига с учетом и без учета сил трения 

 
Рис. 10. Напряжения сдвига на контакте оболочки и бетонного ядра от сил трения 
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Рис. 11. Силы сдвига на контакте оболочки и бетонного ядра от сил трения 

 

На основании вышеприведенных конечно-
элементных и численных исследований можно 
сделать следующие выводы: 

- установленное влияние сил трения элемен-
тов пластиковой оболочки и бетонного ядра на 
напряженно-деформированное состояние кон-
струкции исчерпывающим образом определяется 
физико-механическими характеристиками мате-
риала оболочки, что определяет необходимость 
дальнейшего исследования вариации свойств 
пластика ПТБ; 

- аналитическое решение задачи с инженер-
ной точностью совпадает с конечноэлементным 
решением, что позволяет использовать его для 
инженерных расчетов конструкций;  

- использование аналитической модели, ве-
рифицированной методом конечных элементов, 
позволяет исследовать влияние вариации фи-
зико-механических свойств материалов ПТБ 
(ядра и оболочки) на параметры НДС конструк-
ции и осуществлять рациональное проектирова-
ние ПТБ элементов в составе конструкций граж-
данских и промышленных зданий с привязкой к 
фактически используемым широко представлен-
ным на рынке материалам. 

Источник финансирования. Программа 
развития опорного университета на базе БГТУ 
им. В.Г. Шухова. 
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INFLUENCE OF THE TANGENTIAL FORCES OF FRICTION  

ON STRESSED-DEFORMED STATE OF POLIMER CONCRETE PIPE OF CENTRALLY 
COMPRESSED SHORT ROD 

Abstract. Numerical studies of the stressed-deformed state of centrally compressed short polymer con-
crete pipe of cylindrical struts are presented. The influence of the tangential friction forces at the concrete 
core layers and the plastic covering on the stressed-deformed state of the polymer concrete pipe strut in the 
assumption of an elastic work of the core and covering materials is analyzed. The need to conduct a research 
is associated with a lack of theoretical and numerical studies of tangential friction influence on the stressed-
deformed state of this type of structural elements, including the classical solution with a steel covering. In this 
regard, mathematical modeling and creation of engineering methods to calculate the polymer concrete pipe 
based on a meaningful consideration of the joint work of the concrete core and the cylindrical plastic covering 
have significant scientific potential. The finite element modeling carried out by the authors allows to estimate 
the influence of friction forces on the stressed-deformed state of the plastic cylindrical covering and concrete 
core of the short polymer concrete pipe strut as is an insignificant. The performed calculations demonstrate 
fairness with engineering accuracy to use a mathematical model of a short polymer concrete pipe strut for 
engineering calculations and structural analysis of a construction. It is established that the use of analytical 
model verified by the finite element method allows to investigate the influence of physical and mechanical 
properties of the core and covering material of short polymer concrete pipe on the parameters of the stressed-
deformed state of construction. It also provides to carry out rational design of short polymer concrete pipe 
elements in the structures of civil and industrial buildings with reference to the actually used and widely avail-
able materials on the market materials. 

Keywords: polymer concrete pipe, pipe concrete, triaxial compression, tangential forces, friction, 
strength calculations of building constructions.  
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