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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ КОНТАКТА ПЛАСТИКОВОЙ ТРУБЫ  
И БЕТОНА ПРИ РАСЧЕТЕ ПЛАСТИКОТРУБОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Аннотация. Представлены численные исследования напряженно-деформированного состояния 
центрально сжатых коротких пластикотрубобетонных (ПТБ) цилиндрических стоек, эксперимен-
тально получено и проанализировано влияние касательных сил трения на границе слоев бетонного 
ядра и пластиковой оболочки на напряженно-деформированное состояние ПТБ стойки в предположе-
нии упругой работы материалов ядра и оболочки.  Необходимость проведения данных исследований 
связана с недостатком теоретических 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 со-
здание инженерных методик расчета ПТБ на основе изучения действительной совместной работы 
бетонного ядра и цилиндрической пластиковой оболочки имеет существенный научный потенциал.  

Выполненные расчеты продемонстрировали справедливость с инженерной точностью использо-
вания математической модели короткой ПТБ стойки для проведения инженерных расчетов и струк-
турного анализа конструкции. Установлено, что использование аналитической модели позволяет ис-
следовать влияние вариации физико-механических свойств материалов ядра и оболочки ПТБ на пара-
метры напряжённо-деформированного состояния (НДС) конструкции и осуществлять рациональное 
проектирование ПТБ элементов в составе конструкций гражданских и промышленных зданий с при-
вязкой к фактически используемым широко представленным на рынке материалам.  

Ключевые слова: пластикотрубобетон, трубобетон, трехосное сжатие, касательные силы, 
трение, 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 [1]. Та-
кие колонны имеют более высокую чем у обыч-
ных железобетонных колонн жесткость. Суще-
ствующие методики их расчета основываются на 
эмпирических данных, однако требуют учета не-
нормируемых, определяемых экспериментально, 
параметров, существенно усложняющих приме-
нение этих методик реальном проектировании 
[2–6]. 

Ранее авторами было предложено использо-
вание в качестве оболочки трубобетонных ко-
лонн пластиковой трубы и обоснована возмож-
ность её использования в качестве оболочки цен-
трально сжатых трубобетонных элементов при 
малых сжимающих нагрузках с сохранением ос-
новных преимуществ классического трубобетона 
[7, 8].  Однако, полученные аналитические зави-
симости и результаты численного моделирова-
ния пластикотрубобетонной стойки нуждаются в 
экспериментальном подтверждении [9].  

В текущей работе авторы рассматривают 
влияние касательных сил трения на границе 
слоев бетонного ядра и пластиковой оболочки на 
напряженно-деформированное состояние ПТБ 
стойки в предположении упругой работы матери-
алов ядра и оболочки с учетом экспериментально 

полученных данных по влиянию сил трения на 
напряженно-деформированное состояние ПТБ 
стойки. 

Рассмотрим работу сил трения при осевом 
сжатии ПТБ стойки. Вырежем круговой сегмент 
-За счет разности модулей деформации, в про .ߠ݀
дольном направлении, происходит передача 
сдвигающих усилий с пластиковой оболочки на 
бетонное ядро. В случае передачи через силы тре-
ния сдвигающие усилия на контакте вызовут 
сдвигающие напряжения в оболочке и ядре. Рас-
смотрим всю конструкцию, как составной стер-
жень. Участок между осями, будет играть роль 
шва, обладающего некоторой податливостью 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. К определению сил трения  

в пластикотрубобетоне 
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Для оценки взаимодействия на контакте пла-
стиковой оболочки и бетонного ядра рассмотрим 
испытанный образец как составной стержень, пе-
редающий усилия с одного элемента на другой 
[8, 9]. 

Решение для суммарных сдвигающих уси-
лий во внецентренно сжатом составном стержне, 
согласно [10, 11] имеет вид: 

ܶ = (ݔߣ)ℎݏଵܥ + (ݔߣ)ଶܿℎܥ −
௱
ఊ
, 

здесь  
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 ;௙ – площадь оболочкиܣ ;௕ – площадь бетонаܣ
R – внутренний радиус цилиндрической обо-
лочки; t – толщина оболочки; ܧ௕ – модуль дефор-
мации  бетона; ܧ௙ – модуль деформации обо-
лочки; с – расстояние между осями инерции сек-
тора ядра батона и оболочки; ௙ܰ – усилие в обо-
лочке; ߦ – коэффициент жесткости шва. 

Коэффициент жесткости шва найдем, инте-
грируя характеристику жесткости шва по кон-
такту между бетоном и материалом оболочки: 

ߦ = ∫ ቆ ଵ
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здесь ܩ௕ – модуль сдвига бетона; ܩ௙ – модуль 
сдвига пластика; ߤ௕ – коэффициент Пуассона бе-
тона; ߤ௙ – коэффициент Пуассона материала обо-
лочки.  

Усилия сдвига передаются от оболочки на 
бетонное ядро по известной зависимости [4]: 

T = ଵ
ஓୱ୦(஛௅)

൤ ௉
ா್஺್

sh൫λ(ܮ − ൯(ݔ − ௉
ா್஺್

sh(λܮ) − ௉
ா೑஺೑

sh(λݔ)൨,  (1) 

а сдвигающие напряжения будут равны: 

τ = ఒ
ఊ௦௛(ఒ௅)

൤− ௉
ா್஺್

ܿℎ൫ܮ)ߣ − ൯(ݔ − ௉
ா೑஺೑

ܿℎ(ݔߣ)൨. (2) 

При решении этой задачи необходимо 
учесть следующие особенности: физическую не-
линейность бетона и пластика [12, 13], учет об-
жатия бетонного ядра пластиковой оболочкой, а 
также напряженно-деформированное состояние 
шва.  

Для вычисления сил трения, будем считать 
их пропорциональными прижимающим силам, а 
именно давлению пластика на бетон – p. Трение 
противодействует сдвигу с силой: 

тܶр =  (3)                        ,݈߮ܣ݌

где ߮ – коэффициент трения пластика по бетону, 
-пло – ܣ ;давление оболочки на бетонное ядро – ݌
щадь; l – длина участка. 

С целью уточнения коэффициента ߮ авто-
рами были проведены экспериментальные иссле-
дования, моделирующие смещение бетона отно-
сительно пластика (рис. 2 и 3). 

По результатам испытания сдвиг элементов 
ПТБ стойки на большинстве испытанных образ-
цов произошел при нагрузках 600–700 кг (рис. 4). 

 
Рис. 2. Экспериментальные исследования 

 
Предельную прочность сцепления пластика 

с бетоном (сопротивление сдвигу) 		ܴ௕,௦௛ , примем 
на основе псевдозернистой модели бетона, опи-
санной в [14]. 

При значении угла наклона площадок сдвига 
ߙ = 0 и наличия на них нормального давления p 
предельное сопротивление сдвигу равно 

ܴ௕,௦௛ = ܴ௕௧,௡
ఝ
ଶ
+  ,φ݌

где ܴ௕௧,௡ – нормативное сопротивление бетона 
осевому растяжению. 
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Рис. 3. Деформация образца в процессе испытания нагрузкой  

  
Рис. 4. График зависимости напряжений на границе слоев σ2  от относительной деформации их смещения  

 ξ относительно друг друга 
 

В расчете принимается следующая предпо-
сылка-если напряжения на контакте меньше 
прочности сцепления пластика с бетоном ܴ௕,௦௛ , 
то усилия в шве вычисляются по зависимостям 
(1) и (3), в противном случае на контакте дей-
ствуют только силы трения. 

߬
ܴߨ2

= ൞

߬
ܴߨ2

,
߬

ܴߨ2
≤ ܴ௕,௦௛

,߮݌
߬

ܴߨ2
> ܴ௕,௦௛

 

В случае, если напряжения на контакте пре-
вышают величину ܴ௕,௦௛  , то напряжения в бетоне 
и пластике находим по следующим формулам по-
лученным ранее [9]. 

Если условие прочности на контакте выпол-
няется, то напряжения в бетоне и пластике нахо-
дим по формулам 

௙ଶߪ = ೟்೚೟
஺೑

,                            (4) 

௕ଷߪ =
ேି ೟்೚೟
஺್

,                        (5) 

здесь ௧ܶ௢௧  сдвигающие силы в рассматриваемом 
сечении, определяемые по формулам 1 и 3. 

Для учета физической нелинейности в фор-
мулах 1 и 3, а также в коэффициенте жесткости 
шва заменим ܧ௕ на ݇ଷܧ௕ и ܧ௙ на ߥ௙ܧ௙. 

В качестве реализации данной методики рас-
считаем элемент длиной 100 мм с внутренним 
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диаметром трубы 100 мм. Толщина стенки пла-
стиковой оболочки 5 мм. Материал ядра – тяже-
лый бетон класса B15. Начальный модуль упру-
гости бетона Eb=24000 МПа. Коэффициент Пуас-

сона ߤ௕଴ = 0,2. Материал оболочки – полипропи-
лен (ТУ 2248-001-22230841-2004). Модуль упру-
гости пластика Ef=1983 МПа. Коэффициент 
Пуассона ߤ௙଴ = 0,42 . Диаграммы деформирова-
ния материалов даны на рис. 5 и 6.   

 

 

Рис. 5. График деформации бетонного ядра 
 

 
Рис. 6. График деформации пластиковой оболочки 

 
Расчет ведем шагово-итерационным методом. 

Параметры, по которым контролируется сходи-
мость-относительные деформации бетона и пла-
стика, силы в контактном шве, длина контакта, 
где соблюдается условие прочности шва. Разби-
ваем конструкцию на участки длиной 5 мм и про-
изводим расчет по формулам 1 и 3. 

Расчет показал, что разрушение трубобетона 
по контакту наступило при нагрузке 825 Н. 

Результаты расчетов показаны на рис. 7–9. 

Из графиков видно, что полные деформации 
бетона и относительные смещения имеют разные 
характеристики. Например, тангенсы углов 
наклона до начала разрушения на контакте раз-
личаются на порядок. Поэтому применение зави-
симости «τ-U» на основе полных перемещений 
бетонного ядра, которое легко получить экспери-
ментально, справедливо лишь при оценке проч-
ности конструкции в целом, а именно в момент 
разрушения. 
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Расчет показал, что разрушение контактной 
зоны «пластик-бетон» начался гораздо раньше 
полного разрушения при сдвиге. Начало разру-
шения составило 54,5 % от разрушающей 
нагрузки. Далее постепенно происходило выклю-
чение контакта и препятствие сдвигу переходило 
к силам трения (см. графики распределения сдви-
гающих напряжений на контакте). Характер де-
формаций сдвига показывает, что после начала 
разрушения контакта относительные смещения 

практически прекратились, что связано с выклю-
чением контакта «пластик-бетон» и дальнейшей 
работой только сил трения в этой зоне. Этот кон-
структивно-нелинейный эффект необходимо 
учесть при расчете трещиностойкости трубобе-
тона, когда образованию и раскрытию трещин 
препятствуют силы на контакте, что особенно 
важно для слабо армированных трубобетонных 
конструкций. 

 
Рис. 7. График относительных смещений бетонного ядра относительно пластиковой оболочки 

 

Рис. 8. Распределение сдвигающих напряжений на контакте при Р=200Н 
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Рис. 9. Распределение сдвигающих напряжений на контакте Р=-600Н 
 

Таким образом, представленные в работе 
аналитические зависимости, анализ эксперимен-
тальных данных и сформированная на их основе 
методика расчета параметров НДС ПТБ стоек 
позволяет учитывать фактическое трение между 
бетонным ядром и пластиковой оболочкой, реа-
лизуя потенциал детального учета фактических 
условий работы конструкций, в действительно-
сти выполняемых из широкого спектра материа-
лов, обладающих существенным разнообразием 
прочностных и деформативных свойств. 
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RESEARCH OF STRENGTH OF CONTACT OF THE PLASTIC PIPE  
ANDCONCRETE WHEN CALCULATING PLASTIC PIPE CONCRETE STRUCTURES 

Abstract. This article presents numerical studies of the stress-strain state of centrally compressed short 
plastic-tube-concrete (PTC) cylindrical cores, having experimentally obtained and analyzed the influence of 
the tangential friction forces at the boundary of the concrete core and plastic shell layers on the stress-strain 
state of the PTC core under the assumption of elastic work of the core materials and shell. The need for these 
studies is associated with a lack of theoretical and numerical studies of the influence of tangential friction 
forces on the stress-strain state of this type of structural elements, including the classical solution with a steel 
shell. In this regard, mathematical modeling and the creation of engineering methods for calculating the PTC 
based on the study of the actual joint work of the concrete core and the cylindrical plastic shell has significant 
scientific potential. 

The performed calculations demonstrated the relevance with engineering accuracy of using the mathe-
matical model of a short PTC rack for engineering calculations and structural analysis of the structure. It has 
been established that the use of an analytical model allows us to study the effect of variations in the physical 
and mechanical characteristics of the materials of the core and shell of the PTC on the parameters of the 
stress-strain state of the structure and to rationally design the PTC elements in the construction of civil and 
industrial buildings with reference to the widely used materials market. 

Keywords: plastic-tube-concrete, tube concrete, triaxial compression, tangential forces, friction, strength 
calculations of building structures. 
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