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Анотація. Наведено теоретичні розрахунки з визначення коефіцієнта збільшення несучої зда-

тності циліндричного несучого елемента виготовленого способом замкнення бетонного ядра в 

сталеву обойму. Подано зіставлення результатів розрахунку наявних методик. На основі ана-

лізу літературних джерел запропоновано гіпотези й припущення, що дали змогу значно спрос-

тити запропоновану теоретичну методику з визначення збільшення несучої здатності стале-

бетонного елемента. 
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Вступ 

Зменшення матеріалоємності елементів і 

систем загалом у  будівництві можна досягти 

способом розроблення, дослідження та впро-

вадження нових ефективних видів конструк-

тивних елементів. До таких належать і конс-

трукції із застосуванням зовнішнього арму-

вання листовою сталлю. 

Так зовнішнє листове армування цилінд-

ричних елементів у вигляді обойм одночасно 

виконує силові, захисні та технологічні фун-

кції. Зокрема в сталебетонних несучих еле-

ментах наявність обойми, що стримує пере-

міщення бетону в поперечному напрямку, 

призводить до збільшення міцності бетону, а 

сам бетон усередині оболонки-обойми, зі 

свого боку, збільшує її стійкість. Наведені 

обставини є визначальними в процесі спору-

дження циліндричних елементів, на які при-

падає високий рівень навантаження. Перелі-

чене дає підстави для проведення досліджень 

щодо визначення збільшення несучої здатно-

сті циліндричних елементів із зовнішнім 

листовим армуванням, надалі – сталебетон-

ними елементами. 

 

Аналіз публікацій 

Проведений та описаний у [1, 2] аналіз 

наявних методик теоретичних досліджень 

різних авторів показав значні розбіжності в 

оцінюванні роботи циліндричного несучого 

елемента під час стиснення. Унаслідок цього 

існує значна кількість різноманітних методик 

розрахунку несучої здатності сталебетонного 

циліндричного стиснутого елемента, що ма-

ють суттєві розбіжності не лише між собою, 

а й з результатами експериментальних дослі-

джень (табл. 1). 

Так, інформація, наведена в табл. 1, пов-

ністю підтверджує актуальність проведення 

додаткових теоретичних досліджень центра-

льно стиснутих сталебетонних несучих еле-

ментів. 

 

Таблиця 1 – Порівняння результатів теоретичних методик розрахунку несучої здатності 

центрально стиснутих сталебетонних циліндричних елементів деяких авторів  
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Мета та постановка завдання 

Мета теоретичних досліджень – визначи-

ти коефіцієнт збільшення несучої здатності 

сталебетонного циліндричного несучого 

елемента, ґрунтуючись на наявні фундамен-

тальні теорії та критерії опору матеріалів і 

теорії пружності. 

Для досягнення поставленої мети на базі 

оброблення значного переліку публікацій 

виокремити гіпотези й припущення, що да-

дуть змогу коректно об’єднати фундамента-

льні теорії та критерії опору матеріалів і тео-

рії пружності для отримання нового теорети-

чного рішення визначення коефіцієнта збі-

льшення несучої здатності сталебетонного 

циліндричного несучого елемента. 

 

Гіпотези й припущення 

Унаслідок проведеного аналізу напруже-

но-деформованого стану сталебетонних ци-

ліндричних несучих елементів, а також робо-

ти бетону в умовах складного напруженого 

стану [1, 3–6] та розрахунку циліндричних 

оболонок [1, 7–11] запропоновано такі гіпо-

тези: 

− сталева обойма сталебетонного цилінд-

ричного несучого елемента працює одночас-

но як поперечне армування до досягнення 

сталлю напруження, що дорівнює характери-

стичному значенню межі плинності ( ykf ), та 

як поздовжнє армування до досягнення на-

пруження, що дорівнює характеристичному 

значенню межі міцності  ( tkf ); 

− збільшення несучої здатності сталебе-

тонних несучих елементів відбувається за 

рахунок радіального обтиснення бетонного 

ядра сталевою обоймою; 

− бетонне ядро, що замкнено в сталеву 

обойму, перебуває в умовах об’ємного на-

пруженого стану за рахунок сумісності робо-

ти ядра й обойми, а також дії бічного радіа-

льного тиску поперечного армування на бе-

тонне ядро. 

Для виконання наведених теоретичних 

досліджень було запропоновано такі припу-

щення: 

− геометричні розміри об’єкта досліджен-

ня обиралися таким чином, щоб виключити 

втрату стійкості (розглядаємо елементи малої 

довжини);  

− сумісність роботи бетонного ядра та 

сталевої обойми забезпечена безпосередньо 

до втрати несучої здатності сталебетонного 

циліндричного несучого елемента загалом;  

− сталебетонний несучий елемент може 

бути навантаженим позацентровим стискан-

ням з малими ексцентриситетами, впливом 

яких у процесі подальших розрахунків нех-

туємо; 

− зовнішнє осьове стискальне зусилля діє 

тільки на бетонне ядро, у цьому разі сталева 

обойма ефективніше працює як поперечне 

армування, перешкоджаючи водночас попе-

речним деформаціям розширення бетонного 

ядра, що замкнено в обоймі.  

 

Виклад основного матеріалу 

Визначення коефіцієнта збільшення несу-

чої здатності сталебетонного циліндричного 

несучого елемента ґрунтувалося на рішенні 

задачі Ламе, що детально наведено 

В. Рекачем [12]. Отже, радіальне переміщен-

ня циліндра дорівнює: 
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де ,G   – відповідно, модуль деформації  

2-го роду (зсуву) та його коефіцієнт попере-

чних деформацій (Пуассону) матеріалу;    

,b a  – відповідно, зовнішній радіус сталевої 

обойми й бетонного ядра; 0 , ip p  – відповід-

но, зовнішній та внутрішній рівномірний 

тиск; r  – радіальна координата. 

Для випадку, що розглядається нами, 

розв’язання задачі Ламе (бетонний циліндр – 

ядро, що замкнено в сталеву обойму; 

рис. 1, а) має такі обмеження та спрощення: 
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Контактний тиск хр  – асиметрично й рі-

вномірно розподілений по бічній поверхні 

елементів.
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Рис. 1. Схеми: а – схема навантаження бетонного ядра; б – схема навантаження сталевої обойми  

 

Тоді формула для визначення радіальних 

переміщень бетонного ядра матиме такий 

вигляд: 
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Зі свого боку, радіальні деформації бетон-

ного ядра, що виникають від обтиснення 

сталевою обоймою, дорівнюють: 
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На бетонне ядро, окрім обтиснення стале-

вою обоймою, діє зовнішнє стискальне нава-

нтаження, унаслідок якого також виникають 

радіальні переміщення та деформації, що 

необхідно взяти до уваги для розрахунку 

поданого несучого елемента: 
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Отже, повні радіальні деформації бетон-

ного ядра, що замкнений у сталеву обойму  й 

зазнає тиску (див.  рис. 1), дорівнюють: 
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Отримана формула (1) для визначення ра-

діальних деформацій бетонного ядра, за-

мкненого в обойму та навантаженого зовні-

шнім стискальним зусиллям на бетон, повні-

стю збігається з формулою, яку вивів 

С. Тимошенко [13]. 

За формулами, наведеними В. Рекачем 

[12], зважаючи, що 0,ор =  
i xp p= , визна-

чимо радіальні та кільцеві напруження в ста-

левій обоймі, що зазнає внутрішнього тиску 

від бетонного ядра: 
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Для визначення розширення сталевої 

обойми від дії внутрішнього тиску бетонного 

ядра (рис. 1, б), запишемо перший інваріант 

тензора напружень 
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а з огляду на те, що 0,z =  маємо 
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Тоді формула для визначення кільцевих 

деформацій сталевої обойми (оболонки) за 

умови 
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Припустимо 

 
2

2

( 1)
,

( 1)






+
=

−
 

 

визначимо кільцеві деформації сталевої 

обойми від внутрішнього тиску, що виклика-

ні деформаціями бетонного ядра: 
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Беручи до уваги сумісність роботи бетон-

ного ядра й сталевої обойми, вважаємо рів-

ними їх контактні деформації, тобто 
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Запропонуємо далі позначення 
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З урахуванням наведено позначення має-
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Ґрунтуючись на формулах В. Рекача [12], 

отриманих унаслідок розв’язання задачі Ла-

ме для циліндра, який опирається на абсолю-

тно жорстку й гладку поверхню, і застосува-

вши їх для бетонного ядра, зазначимо, що 

радіальні та кільцеві напруження, відповідно, 

дорівнюють 
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Ці напруження залежать від величини по-

здовжнього напруження 

 

,xp q= 
 

 

де   – коефіцієнт переходу від поздовжньо-

го напруження до радіального, що дорівнює  

 

.
(1 ) (1 )

c

c а

n

n




  
=

− + +
   (4) 

Знаючи всі напруження, що виникають у 

бетонному ядрі, замкненому в сталевій 

обоймі, далі використовуємо критерій міцно-

сті Мору [12, 14], що дає змогу врахувати 

різницю у властивостях матеріалу під час 

розтягання та стискання: 
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де 
1 , 
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Критерій Мору для бетонного циліндра за 

умови одноосьового напруженого стану має 

такий вигляд: 
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оскільки 
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Критерій міцності Мору, записаний для 

бетонного циліндра, замкненого в сталеву 

обойму, що зазнає трьохосьового напруже-

ного стану, надає таку залежність: 

 
.

1 3 ( ) ( );тб ц
экв q q q      = − = − − − = −

 
 

оскільки 1 2 ;q  = = −   3 .q = −  

 

Отже, на основі критерію міцності Мору 

можна отримати коефіцієнт збільшення не-

сучої здатності сталебетонного елемента 

способом трансформації одноосьового на-

пруженого стану в трьохосьовий. Зазначений 

коефіцієнт має такий вигляд: 

 
.

. .
.

( )

ц б
экв

тб ц
экв

q

q

  


   
= = =

− −
   (6) 

 

Коефіцієнт збільшення несучої здатності 

сталебетонних циліндричних елементів за 

умови центрального стискання визначимо 

також на підставі критерію Г. Василькова й 

В. Шмуклера [15]: 

 

,uс

ur

е

е
 =   (7) 

 

де uсе  – щільність енергії деформацій, що 

встановлена для чисто бетонного елемента; 

urе  – те саме для елемента в обоймі.  

Для того, щоб застосувати цей критерій, 

знову розглянемо два зразки з однаковими 

геометричними й фізико-механічними харак-

теристиками, а саме: чисто бетонний циліндр 

і бетонний циліндр у сталевій обоймі. 

Так, для бетонного циліндра напруження 

в циліндричних координатах становлять: 

0;r  = =  ,z q = −  звідки: 
1 2 0; = =  

3 ;z =  →  1 = , де 
r ,  , z  – відпо-

відно, радіальні, кільцеві та поздовжні на-

пруження; 
1 2 3     – головні напружен-

ня; 
2 3

1 3

2 1

 


 

−
= −

−
 – параметр напружено-

го стану Лоде – Надаї. 

У цьому разі гранична щільність енергії 

деформацій відповідно до критерію Г. Васи-

лькова й В. Шмуклера [6, 16–18] визначаєть-

ся за формулою: 

 

( ) ( )

( )

2

2

0,5 1 1

1 ,

u bcu btu

bshu

e e e

e

  



  



 = + − − + 

+ −   
 (8) 

 

де 
ue  –  гранична щільність енергії деформа-

цій; , ,bcu btu bshue e e  – окремі граничні значення 

щільності енергії деформацій у процесі стис-

кання, розтягу та зсуву, що визначаються 

площиною відповідних діаграм " " − , 

(рис. 2), тобто 

 

0

( )сe d


  



=  ,   (9) 

 

де 
се  –  окрема щільність енергії дефор-

мацій; ,     – відповідно, поточна й грани-

чна деформації. 

З (7) маємо u bcue e= . Проінтегрував далі 

вираз ( )  =  (де ( )   – поліном цілих 

степенів) в інтегралі від в 0 до сu , отримує-

мо за (9) ue . Вихідні дані для залежності 

( )  =  запозичені з ДБН [19]. 

Для бетонного циліндра в сталевій обоймі 

;r xp = = −  ,z q = −  якщо xp q=  . 
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cf

c

cui  =
c

с

 
 

Рис. 2. Діаграма «напруження-деформація» для бетону 

 

Зважаючи, що  ,xp q  0,xp   0,q   

маємо 

 

1 2 ;xp = = − 3 ;q = −  → 1, =
 

 

і знову 

 

.u bcue e=
 

 

Відмінністю тут є той факт, що   = , де 

   – поки невідома деформація. 

Запишемо вираз для інтенсивності напру-

жень та інтенсивності деформацій: 

 

( ) ( )

( )

22

1 2 2 3

2

3 1

1
;

2
i

   


 

− + − +
=

+ −
 (10) 

( ) ( )

( )

22

1 2 2 3

2

3 1

2
;

3
i

   


 

− + − +
=

+ − .

 (11) 

 

Підставивши у (9) значення напружень, 

матимемо 

 

( ) ( ) ( )
2 2 21

,
2

i x x x xp p p q q p = + + − + − +   

 

або 

 

( ).i xp q =  −
 

 

Беручи до уваги залежності О. Коші  

 

;r

u

r



=


 ;
u

r
 =  ;z

w

z





 ,rz

u w

z z


 
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де  

;c
ru u=  

( )
1

;r c x x

c

q p p
E

  = + − 

 

0;
u

z


=


 ;r =  

( )
( ) ,

1

c x

c c

p
w z h

G


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
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( h  – висота циліндра), матимемо 

 

0;
w

r


=



( )

( )

2 1 2
.

1

c c c
x x z

c c c

w
p p

r E E

  




 +
= = =

 + 
 

 

Оскільки 
 

0;rz =     ,m =
 

 

де  

 

   ; ; ;
T

r z   =     1 2 3; ; .
T

m   =
 

 

Приймаючи остаточно справедливість 

третьої гіпотези теорії малих пружно-

пластичних деформацій, визначимо інтенси-

вність деформацій 

 

( )
( )

12
.

3

c

i x

c

q p
E




+
= −  (12) 

 

Приймаючи знайдену інтенсивність дефо-

рмацій за межу інтегрування в (9), визначає-

мо щільність енергії деформації urе  для еле-
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мента в обоймі. Далі, маючи в розпорядженні 

формули (8) і (9), визначаємо теоретичний 

коефіцієнт збільшення несучої здатності ста-

лебетонного циліндричного несучого елеме-

нта за формулою (7). 

 

Висновки 

Запропонована методика розрахунку кое-

фіцієнта збільшення несучої здатності стале-

бетонного циліндричного несучого елемента, 

яка ґрунтується на доведених гіпотезах і кри-

теріях опору матеріалів і теорії пружності. 

Наведена методика, окрім механічних харак-

теристик бетонного ядра та сталевої обойми, 

може враховувати особливості структури й 

діаметра елемента. 
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Determination of the load-bearing capacity in-

crease coefficient of a steel-concrete cylindrical 

load-bearing element 

Abstract. Problem. Steel-concrete cylindrical load-

bearing elements are rational for reducing material 

intensity of individual elements and systems as a 

whole in construction. External sheet reinforcement 

of cylindrical elements, which is in the form of clamp, 

simultaneously performs the power, protective and 

technological functions. The clamps in steel-concrete 

cylindrical load-bearing elements restrain the move-

ment of concrete in the transverse direction and lead 

to the gain in concrete strength among other.  The 

concrete in the middle of the shell-clamp, in turn, 
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increases its stability. Goal. The purpose of these 

theoretical researches is to determine the load-

bearing capacity increase coefficient of a steel-

concrete cylindrical load-bearing element based on 

the fundamental theories and criteria of material 

resistance and the theory of elasticity. Methodology. 

Research was performed using the analysis of scien-

tific literature, systematization and unification of 

various theoretical methods and criteria for the 

strength of materials and the stress-strain behavior 

of individual elements and the structure as a whole. 

Results. Theoretical calculations to determine the 

load-bearing capacity increase coefficient of a steel-

concrete cylindrical element made by enclosing a 

concrete core in a steel clamp are presented on the 

basis of the combined fundamental theories and cri-

teria of material resistance along with the theory of 

elasticity. Originality. The scientific novelty of the 

work consists in the fact that specific fundamental 

theoretical methods and criteria for assessing 

strength and determining the stress-strain behavior 

of structural elements were comprehensively ana-

lyzed and systematized, taking into consideration 

current regulatory requirements. Practical value. 

The presented results of the work are significantly 

different from most of the presented methods in the 

direction of calculating the stress-strain behavior 

and determining the load-bearing capacity of steel-

concrete cylindrical load-bearing elements. Firstly, 

this would enable scientists to look at the problem of 

calculating such load-bearing elements from a new 

angle in further research, and secondly, it would 

accelerate the possibility of rational using of steel-

concrete cylindrical load-bearing elements in all 

directions of construction.  

Keywords: cylindrical element, steel-concrete, radial 

and ring deformations, load-bearing capacity, 

movement, clamping, compression 
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