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Аннотация. В статье рассматривается проблематика компьютерного расчета строительных конструкций 

из композитных материалов, таких как сталежелезобетон и трубобетон. Подчеркивается сложность задачи, воз-

никающая из-за необходимости учета совместной работы материалов с различными физико-химическими со-

ставами для назначения жесткостей элементов традиционных стержневых конечно-элементных моделей. В ка-

честве основной цели статического расчета таких конструкций выделяется получение распределения напряже-

ний в сечениях однородных элементов композитной конструкции. 

Предлагается методика расчета, следование которой позволяет минимизировать требования к производи-

тельности вычислительной техники, обеспечивая эффективное достижение поставленной цели. Это достигается 

посредством комбинирования стержневых конечно-элементных моделей и численных исследований отдельных 

ее элементов. Применение предложенного подхода демонстрируется на примере напряженно-

деформированного состояния колонны высотного здания. 

Описанный подход позволяет упростить процесс проектирования и повысить его точность, предотвращая 

потенциальное истощение ресурсов вычислительной техники при работе с композитными конструкциями. 
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Abstract. The article discusses the issues related to the computer calculation of building structures made of com-

posite materials, such as steel-reinforced concrete and tubular concrete. It highlights the complexity of the task which 

arises from the need to account for the combined operation of materials with different physicochemical compositions 

when assigning stiffness to the elements of traditional rod finite element models. The main goal of the static calculation 

of such structures is identified as obtaining the distribution of stresses in the sections of homogeneous elements of the 

composite structure. The article proposes a calculation methodology which minimizes the performance requirements of 

computing technology, ensuring effective achievement of the set goal. This is achieved through the combination of rod 

finite element models and numerical studies of individual elements. The application of the proposed approach is dem-

onstrated by the example of the stress-strain state of a column of a high-rise building. The described approach simplifies 

the design process and increases its accuracy, preventing the potential depletion of computing resources when working 

with composite structures. 
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Введение 

На сегодняшний день внедрение современных 

информационных технологий в производственный 

процесс – это явление, затрагивающее самые раз-

нообразные экономические отрасли страны [1–6]. 

Многообразие применяемых конструктивных сис-

тем, непрерывное усложнение принимаемых архи-

тектурных решений, перекрестное вовлечение в 

процесс проектирования специалистов различных 

научных и производственных сфер – лишь малая 

часть причин, по которым неотвратима стала и 

цифровизация современного строительства. 

С этим связано непрерывное развитие технологий 

информационного моделирования строительных 

объектов (ТИМ), усовершенствование сущест-

вующих методик расчета конструкций с использо-

ванием продвинутого программного обеспечения. 

Эпоха отвлеченного от компьютерной науки 

развития строительной области осталась в про-

шлом, в настоящее время любая идущая в ногу со 

временем проектная организация непрерывно 

ощущает потребность в накоплении своих инфор-

мационно-технических ресурсов, оптимизации и 

рационализации их использования. 

Однако некоторые задачи, возникающие в 

процессе проектирования, при традиционном пря-

молинейном их решении с использованием даже 

самого технологичного компьютера, настолько 

сложны, что могут привести к полному истоще-

нию мощностей вычислительной техники и не-

хватке ее производительности. Одной из таких 

задач является расчет строительных конструкций 

с применением композитных материалов [7–9], 

например, сталежелезобетонных или, в частности, 

наиболее распространенных на сегодняшний 

день – трубобетонных [10–18]. 

Возникающие в процессе расчета сложности 

[13, 18] объясняются особыми свойствами, приоб-

ретаемыми конструкциями вследствие совместной 

работы двух различных по физико-химическим 

показателям материалов – стали и бетона [14–17]. 

Как и для любого композитного материала, одной 

из главных целей статического расчета таких кон-

структивных элементов является получение кар-

тины распределения напряжений в их сечениях, 

позволяющей произвести оценку прочностных и 

жесткостных характеристик каждого элемента в 

отдельности и всей конструктивной системы в 

целом [18]. 

Для достижения заданной цели возможно при-

менение двух различных подходов к моделирова-

нию расчетных схем композитных стержней. Пер-

вый предполагает максимально возможное упро-

щение конструктивного элемента до элементарной 

стержневой модели, геометрические и физические 

характеристики которой задаются как цифровые 

значения, а сама модель может состоять в наиболее 

простых случаях из одного конечного элемента, 

имеющего единственную визуализируемую в рас-

четной схеме характеристику – длину рассматри-

ваемого стержня. Второй подход предполагает соз-

дание твердотельной конечно-элементной модели, 

учитывающей действительные габариты попереч-

ного сечения стержня. В этом случае физические 

свойства материалов его компонентов присваива-

ются каждому конечному элементу модели, коли-

чество которых может изменяться в зависимости от 

требуемой в расчете степени точности. 

На рис. 1 приводится схема, обобщающая пре-

имущества и недостатки стержневых и твердотель-

ных расчетных моделей композитных стержней.  

В статье описывается методика расчета тру-

бобетонных конструкций, следование которой по-

зволяет минимизировать потребную производи-

тельность вычислительной техники в процессе 

достижения вышеописанных целей. 

 

Метод 

Традиционный подход к статическим расче-

там конструктивных схем зданий и сооружений 

заключается в их рациональном упрощении и 

обобщении в виде конечно-элементных стержне-

вых и/или пластинчатых расчетных моделей и по-

следующем вычислении напряжений в каждом 

элементе такой модели [13, 18]. При отсутствии в 

расчетной схеме сооружения элементов, обла-

дающих свойствами композитных материалов, 

данные расчетные предпосылки позволяют в ко-

роткие сроки достичь приемлемых результатов, не 

испытывая при этом нужды в повышении мощно-

сти вычислительной техники. 

Однако использование композитных материа-

лов заставляет отказаться от подобной методики 

ввиду сложности корректного присвоения стерж-

невым трубобетонным элементам жесткостных 

характеристик, распределение которых в составе 

расчетной модели напрямую повлияет на итоговые 

расчетные усилия. 

Невозможность применения стержневых мо-

делей для расчета трубобетонных конструкций 

может привести к необходимости их моделирова-

ния в качестве объемных конечных элементов в 

составе расчетной схемы. Однако данное решение 

неизменно приводит к многократному повышению 
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степени дискретизации расчетной модели, резкому 

увеличению количества конечных элементов и, 

как следствие, возрастанию требуемых для расчета 

временных ресурсов и вычислительных мощно-

стей, при параллельном усложнении процесса мо-

делирования. 

Делая вывод о практической непригодности 

модели, составленной из объемных конечных эле-

ментов, необходимо признать невозможным и от-

каз от стержневой модели зданий и сооружений 

при их статическом расчете. При этом решением 

проблемы корректного задания жесткостных ха-

рактеристик могут выступать численные исследо-

вания, проводимые для отдельных конструктив-

ных элементов, моделируемых дискретно в пол-

ном объеме, но не являющихся при этом частью 

общей стержневой модели конструкции. 

Для наглядного представления метода, позво-

ляющего анализировать напряженно-деформи-

рованное состояние трубобетонных конструкций 

с использованием комбинации стержневых и твер-

дотельных конечно-элементных моделей, на рис. 2 

показана структура, иллюстрирующая основные 

этапы выполнения расчета.  

 

Рис. 1. Преимущества (зеленый) и недостатки (красный) стержневых и твердотельных 
расчетных моделей композитных конструкций 

 

 

Рис. 2. Структура проведения совместных расчетов с применением 
 стержневых и твердотельных расчетных моделей 
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В качестве демонстрации предлагаемого под-

хода к определению жесткостных характеристик 

процесс рассматривается на примере цифровой 

компьютерной модели трубобетонной колонны 

(рис. 3), каждому компоненту сечения которой 

присваиваются геометрические и жесткостные 

характеристики, свойственные соответствующему 

конструкционному материалу. Расчетная схема 

колонны при этом упрощается и представляется в 

виде жестко-защемленной консоли, находящейся 

под влиянием единичного силового фактора. 

Значение перемещения конца стержня ∆𝐴  мо-

жет быть определено по формуле Мора – Макс-

велла (1) или по правилу Верещагина (2): 

∆𝐴=  
𝑀𝑝𝑀𝑖

𝐸𝐽экв

𝑙

0
𝑑𝑠,                                                 (1) 

∆𝐴=
𝑀𝑙2

2𝐸𝐽экв
,                                                         (2) 

где 𝑙 – длина стержня; 𝑀𝑝  – ордината на эпюре 

моментов Mp (эпюра на рис. 4а); 𝑀𝑖  – ордината на 

эпюре Мi (эпюра на рис. 4а); 𝐸𝐽экв – искомая жест-

кость колонны; 𝑑𝑠 – дифференциал длины стержня. 

Если перемещение точки A является извест-

ной величиной, становится возможным решение 

обратной задачи с целью определения значения 

эквивалентной жесткости рассматриваемой трубо-

бетонной колонны. Компьютерное моделирование 

отдельного стержневого элемента (рис. 4б) позво-

ляет произвести его статический расчет и одно-

значно определить значение ∆𝐴 , а затем выделить 

значение эквивалентной жесткости колонны из 

формулы (2): 

𝐸𝐽экв =
𝑀𝑙2

2∆𝐴
=

1 𝐻∙м∙36 м2

2∙0,116 ∙10−7  м
= 1,55 ∙ 106 кН ∙ м2 .    (3) 

Таким образом, задача определения изгибной 

жесткости трубобетонного элемента для задания в 

пространственную стержневую расчетную модель 

любой сложности не требует интеграции в модель 

объемных конечных элементов (со всеми сопутст-

вующими осложнениями процесса расчета) и сво-

дится к ряду исследований с применением компь-

ютерного моделирования отдельных стержней, а 

точнее – к числу таких исследований, равному 

 
      а)           б) 

Рис. 3. Компоненты трубобетонной колонны (а) и ее цифровая модель (б) 
 

 
        а)          б) 

Рис. 4. Упрощенная расчетная схема колонны:  

а – графическое отражение; б – цифровая модель 
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количеству типоразмеров применяемых композит-

ных конструктивных элементов (см. рис. 2). 

Данный подход с равным успехом может 

быть применен к определению продольных жест-

костей с разницей в том, что единичный момент в 

расчетной схеме (см. рис. 4а) должен быть заменен 

единичной продольной силой. 

 

Результаты и обсуждения 

В качестве объекта для применения вышеопи-

санного метода в исследовании выступает конст-

руктивная схема, эквивалентная высотному зда-

нию, напряженно-деформированное состояние 

конструкций которого предлагается оценить с 

применением его пространственной стержневой 

конечно-элементной модели (рис. 5) [13, 18]. 

Колонны представленного в качестве примера 

объекта представляют собой трубобетонные 

стержни, изгибные и продольные жесткости кото-

рых определялись в соответствии с изложенным 

алгоритмом по формуле (3) и присваивались каж-

дому соответствующему конечному элементу рас-

четной модели здания [13, 18], что в конечном 

итоге позволило произвести корректный статиче-

ский расчет его модели и выделить наименее вы-

годные комбинации нагрузок, соответствующих 

наибольшим расчетным усилиям в исследуемых 

трубобетонных элементах колонн. 

Для колонны, рассматриваемой выше 

(см. рис. 3а), значения расчетных усилий для двух 

наименее выгодных комбинаций в составе пред-

ставленной конечно-элементной модели состави-

ли: 𝑀расч = 245 кНм, 𝑁расч = 16 675 кН и 

𝑀расч = 360 кНм, 𝑁расч = 13 035 кН по критериям 

𝑁max  и 𝑀max  соответственно. 

Накладывая усилия на пространственную 

твердотельную модель отдельной трубобетонной 

колонны (см. рис. 4б), возможно проверить проч-

ность ее элементов по формуле 

         σmax = σ𝑀
расч

+ σ𝑁
расч

= 

σ𝑀 ∙ 𝑀расч + σ𝑁 ∙ 𝑁расч ≤ 𝑅𝑦 ,                           (4) 

где 𝜎𝑀
расч

,𝜎𝑁
расч

 – возникающие в элементе конст-

рукции напряжения от действия расчетных момен-

та или продольной силы (см. рис. 5); σ𝑀 , σ𝑁  – те же 

значения, но вызванные единичным силовым фак-

тором (моментом или продольной силой), опреде-

ляемые по рис. 6 и 7 соответственно; 𝑀расч,  𝑁расч – 

расчетные момент и продольная сила, представ-

ленные выше; 𝑅𝑦  – расчетное сопротивление ма-

териала (стали трубы, стали арматуры, бетона),  
 

 
 

Рис. 5. Пространственная конечно-элементная расчетная модель  высотного здания 
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определяемое по соответствующим нормативным 

документам. 

Результаты расчета прочности трубобетонной 

колонны (см. рис. 3а) с использованием форму-

лы (4) сведены в таблицу. 

Таблица демонстрирует, что описываемый ал-

горитм расчета трубобетонной колонны позволяет 

оценить несущую способность каждого компонен-

та ее сечения дискретно,  учитывая при этом их 

совместную работу, что говорит о достижении 

одной из главных целей статического расчета та-

ких конструктивных элементов. 

По результатам выполненного расчета можно 

заключить, что прочность колонны обеспечена. 

При этом максимальные запасы прочности возни-

кают в арматурных стержнях, тогда как материал 

стальной трубы-оболочки работает практически на 

пределе, что визуализирует диаграмма коэффици-

ентов использования материала различных компо-

нентов колонны (рис. 8).  

 

Рис. 6. Нормальные напряжения (Па) в элементах трубобетонной колонны 
 от действия единичного момента: а – композитная конструкция; б – бетон;  

в – арматурные стержни; г – стальная труба-оболочка 
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Рис. 7. Нормальные напряжения (Па) в элементах трубобетонной колонны от действия единичной продольной 
силы: а – композитная конструкция; б – бетон; в – арматурные стержни; г – стальная труба-оболочка 

 
Проверка прочности элементов колонны 

Комбинация усилий 

Элемент 
𝜎𝑀 , 
Па 

𝜎𝑁 , 
Па 

𝜎𝑀
расч

, 

∙ 106 

Па 

𝜎𝑁
расч

, 

∙ 106 

Па 

𝜎max , 

∙ 106 

Па 

𝑅𝑦 , 

∙ 106 

Па 
Запас, 

% 
Мрасч, 

Нм 

Nрасч,  

кН 

245000 1,668∙ 106 

Бетон 20,36 1,16 4,99 19,3 24,3 33,0 26 

Арматура 78,17 12,41 19,2 207 226,2 436 48 

Труба 179,32 12,58 43,9 210 253 265 5 

360000 1,304∙ 106 

Бетон 20,36 1,16 7,33 15,1 22,8 33,0 31 

Арматура 78,17 12,41 28,1 162 190,1 436 56 

Труба 179,32 12,58 64,6 164 228,6 265 14 
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Коэффициент включения в работу различных 

составляющих композитного сечения позволяет 

судить о необходимости внесения корректировок в 

конструкцию для создания наиболее экономично-

го сочетания материалов. 

 

Выводы 

Комбинированный подход, предполагающий 

использование как общей стержневой, так и объ-

емной конечно-элементных моделей, позволяет 

произвести проверку прочности каждого конст-

руктивного элемента трубобетонной колонны не-

зависимо друг от друга, не пренебрегая при этом 

учетом совместности их работы. При этом необхо-

димые усложнения процесса компьютерного мо-

делирования сводятся к приемлемому минимуму и 

сопряжены только с созданием отдельных про-

стейших конечно-элементных моделей трубобе-

тонных стержней и их расчетом. 

Дискретный расчет каждого используемого 

типоразмера композитных элементов ведет к 

уменьшению потребных вычислительных мощно-

стей в сравнении с методиками, предполагающими 

непосредственное внедрение объемных элементов 

в пространственную стержневую расчетную мо-

дель. 

Поэтапный характер проведения таких расчетов 

при этом способствует ускорению процесса проек-

тирования и его рационализации с точки зрения пла-

нирования и грамотного тайм-менеджмента. Умень-

шается при этом и цена субъективной ошибки про-

ектировщика при задании жесткостных характери-

стик и моделировании. Это связано с тем, что по-

вторное проведение расчета, признанного некор-

ректным, применительно к простой расчетной моде-

ли займет кратно меньше времени, чем перерасчет 

«тяжелых» пространственных твердотельных моде-

лей, сопряженный с высокой степенью задействова-

ния информационно-технических ресурсов. 

Более того, выбранный расчетный алгоритм 

позволяет производить корректировку и оптими-

зацию сечений по коэффициентам использования 

материала с использованием твердотельной ко-

нечно-элементной модели, производя все измене-

ния в составе сечения без задействования общей 

стержневой модели, лишь заменяя в ней значения 

эквивалентных жесткостей. Данный аспект также 

можно рассматривать как преимущество подхода, 

предполагающего наличие этапа компьютерного 

моделирования отдельных элементов при проек-

тировании конструкций из композитных материа-

лов, таких как трубобетон. 

 

 
 

Рис. 8. Диаграмма коэффициентов использования 
компонентов трубобетонной колонны 
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