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рительное воспроизведение натурного процесса намыва пес-
чаных грунтов относительно их прогнозируемых характери-
стик (табл. 2). 

Для правильной оценки точного объема эксперименталь-
ной работы без потерь смысла и точности был поставлен план 
эксперимента на базе оптимизации интервалов между значе-
ниями переменных. 

В качестве экстремальных значений паpаметpов 0T , SC , 

Wq  принята область, наиболее хаpактеpная для натурного 

намыва. План эксперимента (табл. 3) для уменьшения объема 
работ составлен по рандоминизированной схеме, определяю-
щей чередование выбора значений переменных случайным 
образом, при этом внешние переменные рассматривались как 
дискретные величины. 

Близкая значимость грунтов типа Б и В дала возможность 
число экспериментов сократить до шести, используя комби-
нированный эксперимент с матрицей, приведенной в табл. 4. 

При проведении лабораторных экспериментов определя-
лись следующие показатели намытых грунтов: 
• мутность сбросной воды с помощью мутномера МН-1; 
• плотность грунта, плотность сухого грунта, влажность, 

плотность сухого грунта в предельно рыхлом и предельно 
плотном состояниях методом отбора проб; 

• гранулометрический состав грунта ситовым способом; 
• коэффициент фильтрации грунта с помощью трубки 

СПЕЦГЕО; 

• сопротивление грунтов сдвигу на сдвиговых приборах; 
• показатели сжимаемости грунтов на компрессионных 

приборах; 
• уклон откоса намыва, осадки и интенсивность намыва с 

помощью нивелирования. 
 
Выводы 
Сопоставление данных, полученных по результатам лабо-

раторного моделирования, с натурными данными на картах 
намыва в ЮВМР 1 – ЮВМР 3 (г. Брест), застраиваемых пой-
менных территориях (г. Гомель, г. Могилёв и др.) позволяют 
отметить, что предлагаемая методика моделирования обеспе-
чивает достаточно достоверные результаты и обеспечивает 
возможность оптимизации на практике технологических фак-
торов, при намыве территории не только в условиях Юго-
Западного региона Республики, но и в других регионах. 
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Введение 
Слоистые сталебетонные конструкции, ранее именовав-

шиеся трубобетонными, всё более широко применяются в 
современном строительстве, вытесняя традиционный железо-
бетон. Причин этому несколько. Это и возрастание эксплуа-
тационных нагрузок на элементы сооружений, и недостаточ-
ное сопротивление железобетона действию больших перере-
зывающих сил, особенно сейсмических, и, наконец, примене-
ние сверхвысокопрочных бетонов, использование которых в 
традиционном конструктивном исполнении нерационально 
из-за раннего отпадания защитного слоя бетона. 

В сталебетоне наружный стальной слой не только сопро-
тивляется действию внешних нагрузок, но одновременно 
служит надёжным защитным слоем элемента. 

Проблема слоистых сталебетонных конструкций весьма 
актуальна для Беларуси в связи с планируемым строитель-
ством сверхвысотных зданий, а также возведением АЭС. В 
упомянутых областях строительства сталебетонным слои-
стым конструкциям принадлежит первостепенная роль. 

В теории проектирования ещё нет единых воззрений на 
расчёт прочности слоистых сталебетонных конструкций, одна-
ко в последние годы успешно развивается фундаментальный 
метод [1], начало которому положено работой [2]. Данным ме-
тодом рассчитан ряд слоистых сталебетонных элементов [3-11]. 

Анализ полученных решений показывает, что все они, 
независимо от формы поперечных сечений и характера 
нагружения, обладают существенной методологической общ-
ностью, позволяющей создать единый алгоритм решения за-
дачи расчёта прочности слоистого сталебетона. 

Отметим некоторые характерные конструктивно-
механические особенности элементов рассматриваемого 
класса конструкций. Во-первых, все их поперечные сечения 
должны быть осесимметричными. Далее, все слои при нагру-
жении элементов претерпевают сложное (трёхосное) напря-
жённое состояние, существенно влияющее на прочностные 
показатели. Все слои элемента под нагрузкой взаимодей-
ствуют между собою, образуя внутренне статически неопре-
делимую систему. Раскрытие указанной статической неопре-
делимости составляет существенную часть расчёта конструк-
ций фундаментальным методом. Наконец, следует заметить, 
что излагаемый метод следует применять в элементах, где 
продольная сжимающая сила является преобладающей, по-
скольку именно она вызывает дилатацию бетона, в результате 
которой возникает поперечное взаимодействие между слоя-
ми. 

 
Существо алгоритма расчёта 
Разработку метода расчёта следует начинать из постанов-

ки задачи, тщательного анализа конструктивной формы эле-
мента и характера его нагружения. Сначала разрабатывают 
физическую модель элемента, обычно представляемую в гра-
фической форме, в виде схем, на которых необходимо пока-
зать вид, направление и площадки приложения действующих 
напряжений, учитываемых в расчёте. Здесь же формируются 
основные предпосылки и допущения, принимаемые в расчёте.  

Исходя из физической модели, принятых предпосылок и 
допущений формируется математическая модель, включаю-
щая систему следующих уравнений: уравнение равновесия 
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Ляме-Клапейрона (1), критерий текучести стальных слоёв (2), 
критерий прочности бетонных слоёв (3), уравнение совмест-
ности деформаций (4), записанные с учётом обобщённого 
закона Гука (5): 

 0
d

d
ρ

ρ θ

σ
ρ + σ − σ =

ρ
, (1) 

где ρ – текущий радиус элементарного волокна рассматрива-

емого стального слоя; σρ – текущее радиальное напряжение, 

действующее на элементарное волокно стального слоя; σθ – 
кольцевое напряжение в элементарном волокне от действия 

σρ; 

 1 3 0ysσ − σ − σ = , (2) 

где σ1 – максимальное главное напряжение в стальном слое; 

σ3 – минимальное главное напряжение в стальном слое; σys – 
предел текучести или расчётное сопротивление материала 
стального слоя. Использование линейного критерия Треска – 
Сен-Венана (2) требует внимательного определения экстре-
мальных напряжений в стальном слое элемента. Ошибка в 

определении среднего главного напряжения σ2, которое пре-
небрегается критерием (2), ведёт к неточностям решения. 
Использование же более удобного в этом отношении квадра-
тичного критерия Губера исключено, поскольку он не позво-
ляет получить решения системы уравнений (1-5) в квадрату-
рах. Разумеется, при решении задачи критерий текучести (2) 
необходимо перевести из декартовых в цилиндрические ко-
ординаты. 

Критерий прочности бетона принимается линейным 
(K = const) либо линеаризованным (K = var) 

 1 0 0cf Kσ − + σ = , (3) 

где σ1 – максимальное главное напряжение в бетонном слое, 

cf  – предел прочности либо расчётное сопротивление бето-

на, К – коэффициент эффективности повышения осевой 

прочности бетона за счёт действия бокового давления 0σ , 

величину которого необходимо найти путём решения систе-
мы уравнений (1-5). В критерии (3) коэффициент эффектив-
ности принимается К = 4 для первого приближения; во вто-
ром приближении вычисляется по формуле  

 ( )10 100 15cK / fρ ρ′= − σ + σ . 

Здесь тоже необходим перевод критерия (3) в цилиндриче-
ские координаты. 

Следует отметить, что критерии (2) и (3) используются в 
представленной форме только при решении задач в главных 
напряжениях. Если же в расчётных сечениях действуют нор-
мальные и касательные напряжения, то критерии предельного 
состояния (2) и (3) переводятся в систему координат нор-
мальных и касательных напряжений с помощью известных 
формул поворота осей координат тензора напряжений. 

Уравнение непрерывности перемещений, необходимое 
для раскрытия внутренней статической неопределимости 
элемента, можно представить в форме зависимости между 
осевыми относительными деформациями соответствующих 
слоёв элемента 

 0iε =∑ , (4) 

где i = 1, 2, 3… – номер слоя. 
Развёртывание (4) приводит к уравнениям: 

se si cε + ε = ε – для трёхслойного элемента; 

se cε = ε – для двухслойного элемента, 

где seε , siε  – относительные продольные деформации 

наружного и внутреннего стальных слоёв, cε  – относитель-

ная продольная деформация бетонного слоя. 
Все относительные деформации следует определять с по-

мощью обобщённого закона Гука: 

 ( )1
zE ρ θ ε = σ − ν σ + σ  , (5) 

где εz – продольная относительная деформация слоя элемен-

та, σz – осевое предельное напряжение сжатия; E – модуль 

упругости соответствующих материалов; ν – коэффициент 
Пуассона материала слоя. 

Записывая относительные деформации сжатия всех слоёв 
согласно (5) и вставляя их в зависимость между относитель-
ными осевыми деформациями составляющих элемент слоёв 
(4) можно найти величину предельного осевого напряжения 
сжатия рассматриваемого стального слоя, как функцию всех 
остальных параметров. Вводя эту функцию в уравнение (2), 

получаем значение кольцевого напряжения σθ в уравнении 
равновесия (1). В результате приходим к одному дифферен-

циальному уравнению с одним неизвестным σρ. Поскольку 

радиальное напряжение σρ входит в расчётное уравнение и со 
знаком дифференциала, то для его определения необходимо 
нахождение неопределённого интеграла дифференциального 
уравнения. После разделения переменных, преобразования и 
приведения подынтегральных функций к табличному виду 
производится взятие соответствующих интегралов. Любо-
пытно отметить, что для всех решённых задач подынтеграль-
ные функции всегда были в форме натурального логарифма, а 
результаты интегрирования соответственно всегда представ-
лялись показательными функциями с высокой степенью от-

носительной толщины соответствующего стального слоя βs. 
Например, для двухслойного сталебетонного элемента со 

сплошным бетонным ядром поперечное обжатие ядра сталь-
ной оболочкой определяется зависимостью 

 

2 1

1
0 1

2 1

c

s

( K )
ys c c

s
c c

f

( K )

α − ν −
−

+ν
 σ + α

σ = − − β 
α − ν −   

, (6) 

а для трёхслойного элемента давление наружного стального 
слоя (трубы) на промежуточный бетонный слой определяется 
по формуле 

 
1

0 1
A

ye s yi c c B
se

f

A B

− +σ + α σ + α  
σ = − − β −  

, (7) 

где
2 1 2 1

1 1
si c

s s s s c c c
si c

A
   β − β −

= ν + α ν − γ + α γ − ν   β − β −   
, 

 1 sB = + ν . 

В формулах (6) и (7) кроме ранее указанных введены сле-

дующие обозначения: s se siE Eα = , c se cE Eα = , 

se se seD dβ =  – относительная толщина наружного стально-

го слоя, si si siD dβ =  – то же самое для внутреннего сталь-

ного слоя, c c cD dβ =  – относительная толщина бетонного 

слоя, γs, γc – коэффициенты эффективности трубчатого внут-
реннего стального слоя и бетонного слоя, определяемые по 
формулам (8) и (9) соответственно 

 
( )2

2 2

2 1
1

1 1
sisi

s
si si

ln ββ
γ = + β − β − 

, (8) 
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( )2

2 2

2 1
1

1 1
cc

c
c c

lnK  ββ
γ = + β − β − 

. (9) 

Знак минус перед дробью в (6) и (7) свидетельствуют о 

том, что давления 0σ  являются сжимающими. 

Следует заметить, что определение осевых относительных 
деформаций согласно (4) – вопрос очень тонкий. Здесь необхо-
димы: глубокое понимание работы материалов при сложном 
напряжённом состоянии и умение оперировать с критериями 
прочности, чтобы достоверно выбрать надлежащие напряжения 
и направления их действия при подстановке в закон Гука (5). 

После определения поперечного взаимодействия между 

слоями элемента, т.е. нахождение боковых давлений 0 jσ , где 

j = 1, 2…, определяют осевую прочность всех слоёв при объ-
ёмном напряжённом состоянии. 

Для наружного стального слоя осевая прочность вычисля-
ется по формуле [3] 

 0 1
se

se yse se
se

β
σ = σ − σ

β −
, (10) 

которая получена из критерия текучести (2) и уравнения 
Лапласа. 

Для внутреннего трёхосно сжатого стального слоя трёх-
слойного элемента [8] 

 0si ysi siσ = σ + σ . (11) 

Для промежуточного бетонного слоя, подверженного об-
жатию с обеих сторон, прочность определяется по формуле 

 ( )0 0 2c c e if Kσ = + σ + σ . (12) 

Далее, рассматривая уравнение равновесия внешней и 
внутренней сил, действующих на элемент, находят несущую 
способность многослойного элемента. Для трёхслойного эле-
мента она определиться формулой 

 sc c c se se si siN A A A= σ + σ + σ , (13) 

где cA , seA , siA  – площади поперечных сечений соответству-

ющих слоёв: бетона, наружного и внутреннего стальных слоёв. 
Разумеется, полученное решение требует опытной про-

верки, т.е. сравнения с данными экспериментов. 
Весь алгоритм изложенного решения можно представить 

в виде блок-схемы, показанной на рис. 1. 
 

Заключение 
В статье дано обобщение опыта исследования и разработ-

ки методики расчёта прочности слоистых сталебетонных эле-
ментов. В результате обобщения решённых задач получаем 
единый алгоритм расчёта прочности разнообразных элемен-
тов слоистых сталебетонных конструкций, необходимый при 
проектировании зданий и сооружений. 

Показана последовательность решения, указаны источни-
ки возможных ошибок при выводе расчётных зависимостей, 
приведена блок-схема разработанного алгоритма. 

Содержание статьи будет способствовать более глубоко-
му ознакомлению специалистов с разработанным фундамен-
тальным методом, что расширит его внедрение в практику 
строительства, а это, в свою очередь, повысит надёжность и 
капитальность отечественного строительства при одновре-
менном снижении его стоимости. 
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