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5. Вычисляют кольцевые напряжения по формулам Ляме (по-
видимому, достаточно трех точек: на внутренней, внешней и сере-
динной поверхности бетонного слоя). 

6. Вычисляют кольцевые напряжения в тех же точках из гипер-
болического критерия прочности бетона [2] 
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/c tf fχ =  – параметр хрупкости; 2m =  – класс материала (тя-

желый бетон); 1 2 3,  ,  σ σ σ  – главные напряжения в бетонном 

слое ( )1 2 3σ > σ > σ . 

Максимальное напряжение 1
crσ  вычисляют из критерия (16), 

приняв 3 0
crσ = σ , 2

cr
elpσ = , если 0 elpσ <  – для внутрен-

ней поверхности. 
Для наружной поверхности 3

cr
elpσ = , 2

cr
etpσ = , 1

crσ  – 
из критерия (16). 

Для срединной поверхности 3
cr

elpσ = , 2 0( , )cr
etpσ σ  – по 

формуле Ляме, 1
crσ  – из критерия (16). 

Все три критериальных значения 
напряжений сравнивают с кольцевыми 
напряжениями по Ляме в трех упомяну-
тых точках. Делают выводы. Фактиче-

ские (по Ляме) напряжения не должны превышать критериальных 
(предельных). 

Стальной слой тоже должен быть проверен хотя бы на проч-
ность. 

Проверка устойчивости стального слоя, сопряженного с бетон-
ным, это самостоятельная работа, еще, по-видимому, не решенная. 
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РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ СЛОИСТЫХ СТАЛЕБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ТИПА "ТРУБА В БЕТОНЕ" 

 
Введение. Большинство решений с помощью алгоритма расчё-

та прочности слоистого сталебетона [1] научных задач касается 
несущих элементов слоистых сталебетонных конструкций, сформи-
рованных по типу "бетон в трубе". Однако в практике строительства 
имеют место и элементы, сформированные по типу "труба в бетоне". 
К ним, например, относятся трехслойные сталебетонные элементы, 
в которых внутренняя стальная труба заключена в бетонный проме-
жуточный слой, защитные сталебетонные оболочки корпусов ядер-
ных реакторов, стенки сталебетонных корпусов ядерных реакторов 
АЭС и т.п. Теория расчета прочности таких элементов еще не раз-
работана. Между тем, упомянутый алгоритм [1] позволяет решать 
такие научные задачи. Покажем это на примере. 

 
Постановка задачи. Пусть имеем слоистый сталебетонный 

элемент, фрагмент которого показан на рис. 1. Элемент нагружается 
давлением pext от предварительного напряжения и осевой про-
дольной силой N по типу жесткого штампа. Требуется найти осевую 
несущую способность N двухслойного элемента при заданных ме-

хано-геометрических параметрах соответствующих слоев и внешнем 
обжатии pext (от поперечного предварительного напряжения бетон-
ного слоя, либо от бокового давления наружной стальной трубы). 

 
Решение задачи. Для решения поставленной задачи принима-

ются следующие предпосылки: 
• элемент нагружается статической кратковременно действующей 

центрально приложенной сжимающей продольной силой N; 
• бетон – упруго-пластический, изотропный материал, подчиняю-

щийся линейному либо линеаризованному критериям прочности; 
• материал стального слоя подчиняется линейному критерию 

текучести; 
• зависимости между напряжениями и деформациями стали и 

бетона подчиняются обобщенному закону Гука; 
• осевая сила приложена к обоим слоям по типу жесткого штампа; 
• осевые укорочения обоих слоев равны между собою; 
• бетонный слой не работает на растяжение при действии давле-

ния от стального слоя в связи с малой растяжимостью бетона; 
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Рис. 1. Напряженное состояние элемента 

 
• в связи с преодолением предела прочности на растяжение в 

поперечном направлении в процессе нагружения бетон согласно 
критерию прочности теряет способность к сопротивлению в осе-
вом направлении; 

• осевое сопротивление бетона происходит только за счет попе-
речных сжимающих напряжений. 
Принимая во внимание физическую модель задачи согласно 

рис. 2, математическую модель можно представить следующим об-
разом: 

 0
d
d

ρ
ρ θ

σ
ρ + σ − σ =

ρ
, (1) 

 1 3 yσ − σ = σ , (2) 

 1 0с cf K ρσ − − σ = , (3) 

 0zs zcε − ε = , (4) 

 ( )1
z zE ρ θ ε = σ − ν σ + σ  . (5) 

В математической модели (1-5) приняты следующие обозначе-
ния: ρ – текущий радиус элементарного волокна стального слоя; σρ 
– текущее радиальное напряжение, действующее на элементарное 
волокно; σθ – кольцевое напряжение в элементарном волокне; σ1 – 
максимальное главное напряжение в стальном слое; σ3 – мини-
мальное главное напряжение в стальном слое; σy – предел текуче-
сти или расчетная характеристика стального слоя; σ1c – макси-
мальное главное напряжение в бетонном слое; cf  – предел прочно-

сти при одноосном сжатии бетона либо расчетное сопротивление; К 
– коэффициент эффективности бокового давления, в первом при-
ближении К = 4, для последующих приближений 
 0 010 100 /( 15 )cK f= − σ + σ , (3.1) 

εzs – осевая относительная деформация укорочения стального 
слоя; εzc – осевая относительная деформация укорочения бетонно-
го слоя; εz – осевая относительная деформация укорочения произ-
вольного слоя; E – модуль упругости материала произвольного 
слоя; σz – осевое напряжение в произвольном слое; ν – коэффици-
ент Пуассона материала произвольного слоя. 

Из рассмотрения совместности перемещений (4), используя (5), 
получаем 
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где cβ >1 – отношение диаметров бетонного ядра; cγ  – коэффици-
ент эффективности бокового давления для трубчатого бетонного слоя 
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Рис. 2. Предельные напряжения 

а) в наружном бетонном слое; b) в стальном слое 
 

Правая часть зависимости (6) не содержит параметра cf , т.к. 
согласно последним двум исходным предпосылкам он в данном 
случае равен нулю. 

Решая уравнение (6) относительно осевого напряжения в эле-
ментарном волокне стального слоя, получаем 
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1
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+α − γ β − 

 (8) 

где α = Es/Ec – отношение модулей упругости материалов слоев. 
Критерий текучести (2), принимая во внимание величины глав-

ных напряжений, в цилиндрических координатах необходимо запи-
сать следующим образом 
 sz yρσ − σ = σ . (9) 

Решая (9) относительно осевого напряжения в стальном слое и 
подставляя его значение в (8), находим значение кольцевого напря-
жения в элементарном волокне стального слоя 
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Подставляя это значение в уравнение равновесия (1), получаем 
(1 2 ) /( 1)y c ext c ext c c

s

d A p p
d

ρ ρσ σ + σ − αγ + αν − β β −
ρ = −

ρ ν
(11) 

где ( )c cA = α γ + ν . 
После интегрирования дифференциального уравнения (11), рас-

смотрения начальных и граничных условий, получаем значение 
бокового давления бетонного слоя на стальной слой 
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σ = − ×
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 × − β
 
 

(12) 

где sβ >1 – отношение диаметров стального слоя. 
Знак "минус" перед дробью в (12) указывает на то, что боковое 

давление 0σ  является сжимающим.  
Поскольку боковое взаимодействие между слоями (12) опреде-

лено, то осевую несущую способность элемента моно вычислить с 
помощью критерия прочности в форме неротационного двухполост-
ного гиперболоида [2] – для бетонного слоя – и критерия текучести – 
для стального слоя. Однако пользуясь линеаризацией критериев 
предельного состояния бетона и стали, можно дать упрощенный 
расчет осевых предельных усилий, а именно 
 0( ) / 2c c c extN A f K p = + σ +    (13) 
– для бетонного слоя. 

Для стального слоя 
 0s s yN A  = σ + σ  . (14) 

Формула (14) получена из трех соображений, что коэффициент 
эффективности для стали при цилиндрическом сжатии 1sK = , в 
то время как для бетона он всегда больше единицы и может дости-

гать даже 10 (см. формулу (3.1)). Кроме 
того, принято, что стальная труба 
находится в цилиндрическом напря-
женном состоянии 

( 1 2 3 0σ > σ = σ = σ ), хотя фактически кольцевое напряжение 

2σ  в ней превышает боковое давление 3σ . Однако из теории 
пластичности известно, что среднее главное напряжение при трех-
осном сжатии стали повышает предел текучести стали незначитель-
но, примерно на 11%. В то же время минимальное главное напряже-
ние 0σ  распределено по толщине стального слоя с градиентом, 

снижающим величину 3σ . Из этих соображений трехосное нерав-
номерное сжатие стального слоя в целях упрощения заменено ци-
линдрическим сжатием (см. (14)). 

Общее предельное усилие находится суммированием 
 sc c sN N N= + . (15) 

Что касается достоверности формул (12) и (15), то она отчасти 
проверена в работе [3], что, разумеется не исключает необходимо-
сти дальнейшего экспериментального исследования проблемы. 

 
Заключение. Задачи расчета прочности элементов слоистых 

сталебетонных конструкций типа "труба в бетоне" могут успешно 
решаться с помощью алгоритма расчета прочности слоистого стале-
бетона согласно работе [1]. 
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