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Аннотация: В статье получены разрешающие 
уравнения для расчета с учетом физической нелиней-
ности и ползучести центрально сжатых трубобетон-
ных колонн кольцевого поперечного сечения. При-
ведены примеры расчета на несущую способность 
при кратковременном действии нагрузки. Решение 
выполнялось численно в среде Matlab c применени-
ем метода конечных разностей. В качестве закона 
деформирования бетона использована деформаци-
онная теория пластичности Г.А. Гениева.
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Введение. По сравнению с традиционными желе-
зобетонными конструкциями трубобетонные колон-
ны (ТБК) имеют ряд значительных преимуществ, но 
в то же время они имеют и недостатки, один из ко-
торых – отсутствие общепринятых методов расчета 

несущей способности ТБК с учетом эффекта попе-
речного обжатия бетона. Еще один существенный 
недостаток ТБК – отсутствие совместной работы в 
поперечном направлении между бетоном и стальной 
оболочкой в упругой стадии из-за более высокого 
коэффициента Пуассона стали. Чтобы избавиться от 
этого недостатка, в бетонном ядре создают предва-
рительные напряжения бокового обжатия. Это об-
стоятельство должно быть отражено в расчетной 
модели. 

Для обеспечения совместной работы стальной 
оболочки с бетоном на ранних стадиях нагружения 
А.Л. Кришаном предложено осуществлять предва-
рительное напряжение бетонного ядра путем дли-
тельного прессования бетонной смеси с использова-
нием специально разработанного пустотообразова-
теля, либо путем последовательного вдавливания 
трех стальных трубок различного диаметра в бетон-
ную смесь вдоль направляющего стержня, располо-
женного соосно с внешней оболочкой [1]. В этом 
случае колонна приобретает кольцевое поперечное 
сечение. В статьях [1-5] представлены методы рас-
чета таких колонн, но они содержат эмпирические 
коэффициенты, что ограничивает возможность их 
применения к новым составам бетонов, другим ма-
териалам оболочки и т.д.

Целью данной работы выступает построение мо-
дели деформирования ТБК, основанной на наиболее 
общих уравнениях механики деформируемого твер-
дого тела и свободной от эмпирических коэффици-
ентов.

Вывод разрешающих уравнений. Элемент рассма-
триваемой конструкции показан на рис. 1.
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Кольцевые напряжения во внутренней и внешней 
обойме можно вычислить по формулам:

(1)

где a и b – соответственно внутренний и внешний 
радиус бетонного ядра, pa и pb – внутреннее и внеш-
нее контактное давление (pa = – σr(a), pb = – σr(b)),  
δa и δb – толщина внутренней и внешней стальной 
оболочки.

При выводе разрешающих уравнений учтем на-
личие деформаций ползучести. Связь между напря-
жениями и деформациями в бетоне запишется в виде:

(2)

где 
*
θε , 

*
rε , 

*
zε  – деформации ползучести.

При получении основного уравнения будем пред-
полагать, что модуль упругости бетона является 
функцией от радиуса r. Бетон в обойме находится в 
условиях осесимметричной задачи, для которой спра-
ведливы следующие дифференциальные зависимо-
сти [6,7]:

(3)

Штрихом в формулах (3) обозначена производная 
по радиусу. Выразим из (2) напряжение σz:

(4)

Продифференцируем далее равенство (4) по r:

(5)

Будем считать, что все точки торцевого сечения 
трубобетонной колонны перемещаются одинаково, 
т.е. деформация Øz не зависит от r. Тогда равенство (5) 
перепишется в виде:

(6)

Выразим из (3) напряжение ØØ:

(7)

Подставим далее (7) в (5):

(8)

Подставив первое уравнение из (2) в первое урав-
нение из (3) с учетом (4) - (8), получим:

(9)

Полученное уравнение совпадает с основным раз-
решающим уравнением для случая плоского дефор-
мированного состояния цилиндра [8,9]. Решение 
уравнения (9) выполняется численно методом ко-
нечных разностей. Перепишем данное уравнение в 
виде:

 (10)

где 

Интервал [a; b] разбивается на n отрезков. Раз-
ностная аппроксимация уравнения (10) для узлов с 
номерами i = 2…n записывается в виде:

(11)

Рис. 1. Расчетная схема
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 Интервал [a; b] разбивается на n отрезков. Разностная аппроксимация 

уравнения (10) для узлов с номерами i = 2…n записывается в виде: 
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 В итоге имеем n – 1 линейных уравнений с n + 1 неизвестными. К этим 

уравнениям необходимо добавить условия на внутренней и внешней 

поверхности бетонного ядра, в качестве которых выступает равенство 

кольцевых деформаций бетона и стали. С учетом (4) представим кольцевую 

деформацию бетона в следующем виде: 
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 Приравнивая (12) к кольцевым деформациям трубы, с учетом (7), при 

r = a получим следующее условие: 
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В итоге имеем n – 1 линейных уравнений с n + 1 
неизвестными. К этим уравнениям необходимо до-
бавить условия на внутренней и внешней поверхно-
сти бетонного ядра, в качестве которых выступает 
равенство кольцевых деформаций бетона и стали. С 
учетом (4) представим кольцевую деформацию бето-
на в следующем виде:

(12)

где 

Приравнивая (12) к кольцевым деформациям тру-
бы, с учетом (7), при r = a получим следующее усло-
вие:

  (13)

где                   – соответственно модуль упругости 
и коэффициент Пуассона внутренней трубы.

Аналогично записываются условия при r = b:

(14)

Условия (13) и (14) содержат 3 дополнительные 
неизвестные: деформацию Øz и напряжения       и     , 
поэтому для решения задачи необходимы три допол-
нительных уравнения. Первые два уравнения – это 
условия совместности деформаций бетона и стальных 
труб вдоль оси z.

(15)

Третье уравнение может быть получено из усло-
вия, что сжимающая сила F представляет сумму уси-
лий, воспринимаемых бетоном и стальными оболоч-
ками:

(16)

Усилия, воспринимаемые внутренней и внешней 
трубой, вычисляются как:

17)

где 
Усилие, воспринимаемое бетоном, вычисляется 

следующим образом:
 (18)

Таким образом, при делении интервала [a; b] на n 
отрезков задача сводится к n + 4 линейных алгебра-
ических уравнений с n + 4 неизвестных.

Результаты и обсуждение. Расчет на кратковремен-
ное действие нагрузки выполнялся при следующих ис-
ходных данных: a = 0,05 м, b = 0,15 м, Øa = Øb = 1 мм, 
начальный модуль упругости бетона Eb0 = 3,25∙104 
МПа, прочность бетона при сжатии и растяжении Rb = 
= 22 МПа и Rbt = 1,8 МПа соответственно, предел 
текучести стали Rs = 400 МПа. В качестве зависимо-
стей, устанавливающих связь между напряжениями 
и мгновенными деформациями бетона, использова-
лись соотношения деформационной теории пластич-
ности бетона Г.А. Гениева [10].

На рис. 2 показан график зависимости осевой де-
формации от нагрузки. Предельная нагрузка Fult в 
этом случае составила 1975 кН. Штриховая линия на 
рис. 2 показывает решение без учета поперечных де-
формаций бетона и стальной обоймы, которое дает 
значение Fult = 1610 кН.

Рис. 2. Зависимость осевой деформации от нагрузки

Контактное давление между внутренней оболоч-
кой и бетоном при низких уровнях нагружения по-
ложительно, но затем становится отрицательным. 
Между внешней оболочкой и бетоном, наоборот, при 
небольших нагрузках контактное давление отрица-
тельное, и затем становится положительным. Графи-
ки изменения давлений pa и pb в зависимости от 
сжимающей силы приведены на рис. 3. 

Construction and Architecture (2021) Vol. 9. Issue 3 (32)

RIOR
Строительство и архитектура (2021). Том 9. Выпуск 3 (32) 21

       
* *

* *
2

3 1 2 ( ).
1 1

r
r r r z

E EE
r E Er rr




       
 


               

 (9) 

 Полученное уравнение совпадает с основным разрешающим уравнением 

для случая плоского деформированного состояния цилиндра [8,9]. Решение 

уравнения (9) выполняется численно методом конечных разностей. Перепишем 

данное уравнение в виде: 

     ,r r rr r f r            (10) 

где 

             
* *

* *
2

3 1 2, , ( ).
1 1

r
z

E Er r E f r
r E Er rr




      
 

             






 

 Интервал [a; b] разбивается на n отрезков. Разностная аппроксимация 

уравнения (10) для узлов с номерами i = 2…n записывается в виде: 

     1 1 1 1
2

2 . 
Δ 2Δ

i i i i i
i i i ir r f r

r r
           

      (11) 

 В итоге имеем n – 1 линейных уравнений с n + 1 неизвестными. К этим 

уравнениям необходимо добавить условия на внутренней и внешней 

поверхности бетонного ядра, в качестве которых выступает равенство 

кольцевых деформаций бетона и стали. С учетом (4) представим кольцевую 

деформацию бетона в следующем виде: 

  * *
1

1

1 ,r z zE                                                      (12) 

где 1 12 ; .
1 1

EE 
 

 
 

 

 Приравнивая (12) к кольцевым деформациям трубы, с учетом (7), при 

r = a получим следующее условие: 

   * *
1

1

1 11 ,a aa
r r z z s sza a

s

p aa
E E       


          
 

  (13) 

где a
sE  и a

s  – соответственно модуль упругости и коэффициент Пуассона 

внутренней трубы. 

Construction and Architecture (2021) Vol. 9. Issue 3 (32)

RIOR
Строительство и архитектура (2021). Том 9. Выпуск 3 (32) 21

       
* *

* *
2

3 1 2 ( ).
1 1

r
r r r z

E EE
r E Er rr




       
 


               

 (9) 

 Полученное уравнение совпадает с основным разрешающим уравнением 

для случая плоского деформированного состояния цилиндра [8,9]. Решение 

уравнения (9) выполняется численно методом конечных разностей. Перепишем 

данное уравнение в виде: 

     ,r r rr r f r            (10) 

где 

             
* *

* *
2

3 1 2, , ( ).
1 1

r
z

E Er r E f r
r E Er rr




      
 

             






 

 Интервал [a; b] разбивается на n отрезков. Разностная аппроксимация 

уравнения (10) для узлов с номерами i = 2…n записывается в виде: 

     1 1 1 1
2

2 . 
Δ 2Δ

i i i i i
i i i ir r f r

r r
           

      (11) 

 В итоге имеем n – 1 линейных уравнений с n + 1 неизвестными. К этим 

уравнениям необходимо добавить условия на внутренней и внешней 

поверхности бетонного ядра, в качестве которых выступает равенство 

кольцевых деформаций бетона и стали. С учетом (4) представим кольцевую 

деформацию бетона в следующем виде: 

  * *
1

1

1 ,r z zE                                                      (12) 

где 1 12 ; .
1 1

EE 
 

 
 

 

 Приравнивая (12) к кольцевым деформациям трубы, с учетом (7), при 

r = a получим следующее условие: 

   * *
1

1

1 11 ,a aa
r r z z s sza a

s

p aa
E E       


          
 

  (13) 

где a
sE  и a

s  – соответственно модуль упругости и коэффициент Пуассона 

внутренней трубы. 

Construction and Architecture (2021) Vol. 9. Issue 3 (32)

RIOR
Строительство и архитектура (2021). Том 9. Выпуск 3 (32) 21

       
* *

* *
2

3 1 2 ( ).
1 1

r
r r r z

E EE
r E Er rr




       
 


               

 (9) 

 Полученное уравнение совпадает с основным разрешающим уравнением 

для случая плоского деформированного состояния цилиндра [8,9]. Решение 

уравнения (9) выполняется численно методом конечных разностей. Перепишем 

данное уравнение в виде: 

     ,r r rr r f r            (10) 

где 

             
* *

* *
2

3 1 2, , ( ).
1 1

r
z

E Er r E f r
r E Er rr




      
 

             






 

 Интервал [a; b] разбивается на n отрезков. Разностная аппроксимация 

уравнения (10) для узлов с номерами i = 2…n записывается в виде: 

     1 1 1 1
2

2 . 
Δ 2Δ

i i i i i
i i i ir r f r

r r
           

      (11) 

 В итоге имеем n – 1 линейных уравнений с n + 1 неизвестными. К этим 

уравнениям необходимо добавить условия на внутренней и внешней 

поверхности бетонного ядра, в качестве которых выступает равенство 

кольцевых деформаций бетона и стали. С учетом (4) представим кольцевую 

деформацию бетона в следующем виде: 
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 Приравнивая (12) к кольцевым деформациям трубы, с учетом (7), при 

r = a получим следующее условие: 
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s  – соответственно модуль упругости и коэффициент Пуассона 

внутренней трубы. 

Construction and Architecture (2021) Vol. 9. Issue 3 (32)

RIOR
Строительство и архитектура (2021). Том 9. Выпуск 3 (32) 21

       
* *

* *
2

3 1 2 ( ).
1 1

r
r r r z

E EE
r E Er rr




       
 


               

 (9) 

 Полученное уравнение совпадает с основным разрешающим уравнением 
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 Аналогично записываются условия при r = b: 
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 Условия (13) и (14) содержат 3 дополнительные неизвестные: 

деформацию ɛz и напряжения a
sz  и  b

sz , поэтому для решения задачи 

необходимы три дополнительных уравнения. Первые два уравнения – это 

условия совместности деформаций бетона и стальных труб вдоль оси z. 
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 Третье уравнение может быть получено из условия, что сжимающая сила 

F представляет сумму усилий, воспринимаемых бетоном и стальными 

оболочками: 

.a b
b s sF F F F         (16) 

 Усилия, воспринимаемые внутренней и внешней трубой, вычисляются 

как: 

, ,a a a b b b
s sz s s sz sF A F A         (17) 

где ,2a a
sA a  2b b

sA b  . 

 Усилие, воспринимаемое бетоном, вычисляется следующим образом: 

      2 2 *2 2 2 2 .
b b b

b z r r z z
a a a

F rdr b b a a E r rdr rdr                   (18) 

 Таким образом, при делении интервала [a; b] на n отрезков задача 

сводится к n + 4 линейных алгебраических уравнений с n + 4 неизвестных. 

 Результаты и обсуждение. Расчет на кратковременное действие нагрузки 

выполнялся при следующих исходных данных: a = 0,05 м, b = 0,15 м, 

δa = δb = 1 мм, начальный модуль упругости бетона Eb0 = 3,25∙104 МПа, 

прочность бетона при сжатии и растяжении Rb = 22 МПа и Rbt = 1,8 МПа 

соответственно, предел текучести стали Rs = 400 МПа. В качестве 

зависимостей, устанавливающих связь между напряжениями и мгновенными 
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Совместная работа стальных оболочек с бетоном 
на ранних стадиях загружения может быть обеспече-
на путем создания предварительного обжатия бетона. 
Помимо обеспечения совместности поперечных де-
формаций бетона и стали предварительное напряже-
ние приводит к увеличению несущей способности 
колонн за счет их работы в условиях объемного на-
пряженного состояния. 

Графики зависимости осевой деформации от ве-
личины сжимающей силы при различных уровнях 
предварительного напряжения, построенные при тех 
же исходных данных, как и ранее приведены на рис. 
4. При уровне предварительного обжатия p0 = 3 МПа 
по сравнению с колонной без предварительного об-
жатия ядра прирост несущей способности составил 
26,6%.

Рис. 3. Изменение контактных давлений в зависимости от величины нагрузки

Рис. 4. Изменение осевой деформации в зависимости от нагрузки при различных уровнях предварительного напряжения
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Выводы. Построена модель деформирования тру-
бобетонных колонн кольцевого сечения при цен-
тральном сжатии с учетом физической нелинейности 
и ползучести. Задача расчета сведена к дифференци-
альному уравнению второго порядка. Установлено, 
что контактное давление между внутренней оболоч-
кой и бетоном при низких уровнях нагружения по-
ложительно, но затем становится отрицательным. 

Между внешней оболочкой и ядром, наоборот, при 
малых нагрузках оно отрицательно, и затем становит-
ся положительным. Необходимость создания пред-
варительных сжимающих напряжений в бетонном 
ядре подтверждена численным моделированием. При 
создании предварительного напряжения прирост не-
сущей способности за счет работы бетона в условиях 
объемного напряженного состояния составил 26,6%.
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