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)���
����
 �������
. "
 ������ ���
��' ��������� ������
����
���
� 
���������� �����������
� ��������(�� �������
�� ��� ������ ����
�����. %�� 
����
'��� �������
	�
� �
 ���
	�
� �
�
������ ���
�� (� �����' 	
�����
�
 [1]. 
B�� �������
 �
�
����' �����' �����
 ����������� ��� �
�
��
������ �������� 
��
���� ����������� �
�������-��������
���� ��
��. |
������
��� ������� 
������ ��������� �
 ��
��
	����� ����
�� �
E� ��� �����
� 	
�����
� 
�
�
����, ��� �����&&���� �
�, +� ���������� * ���������
� �
����
���. 
)������
�
 ���� �����
 ��
	�� �����
+�&�� ���� ����� ����������� ����
�(�. 
�
����� �� �
���� 
�
���� ������ ���
 	
������ �����
 ����������� 
�
�������-��������
���� ��
��, �
��
��
�, ����� ���(��
� ���������. 
!�
����*� 
����
������ ���� �
������
��� ���� ���
 ���������� � 
�������
�
�
 ������
����
���
� ����������. 

&�
��� ���
���� ���������! � ������
"��. ���(����
 �(���
 �
�������-
��������
���� ��
�� ������� ���(��
� ���������  ���
�
*���� � ��������� 
����
�����
�
� ��
���. |
������
��� ����
� � �
� * ��
�
(���
� � ���
��
���
� 
[2] �� (����� ��
�� ���������
� ����	
� ��������(��, ������
, �����������
�. 
�
��&	����� * ��
� ���
�
��� �
��
(� ���������� �
����
, ���� +� ������& 
��� ��' * �
�
����
��
�
 ���(��
� ���������, ��� ���
�
&�� ����
������� 
������ ��'*��� ����������� [3]. ^��������� * ������
����
	�
� ����� � ���� 
�
������� ������ ����
 �������
�
 �� �
������
���� ��������� ���������
� � 
[3,4,5]. %�� �
������
��� �
�
� ��������� ���� ���
 �������� �����������
 
����&	
� ����
������
� ����������. 
 `�����q�
��# "���� �
 �
��
��# ��
���. "
�����E �
(���
����& 
���
��& �
������
��� ����������� * (����
���� ��
����� ���
��� ����	
� 
��������(��, ��
 (���� �
�
��
����� ��
��
�
*���� �� ��
���� ��������� 	���� 
������� ��
�
. !��������
 ����������� ��
�������� � ����
� �������� 
��������
���. ��� (� �������* ��������&�
�
 ���������
� ���(��
� �������. 
����& �����
 * ���
�
��� �
�
����
��
� �
���� ���(����� (�
�
��������) 
�������
. 

(�����
 	
��
�
. )������
*���� �
�
	
 �
��
	���� �
�������-
��������
���� ��
�� ��
������� �������������� �������
 ��� ���������� 
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����������
� �
�
��
������ ������
������ Fn. @�����
� ������ RF 
�����E����� ���
��� �������
�
� ������ ����������' ���� �z ����
��������� 
�������
 � ��
��
���
� �� ���
	���� (����� �
�
 �������' �����
. "
��� 
�����
 ��
�
*���� �
 ������� ����� (�
�.1). 

B
������
 ������ ����������� �������
*���� � (
�����
	��� ����
����� 
�
����� �����
�
� z,,�� , ��	
��� ���' �����+��� � (����� �
�
 �
����' �����
. 
��
 ������� ����������� �� ���
������ (
�����
	���� ���
, ����	�
� * 
������
������ ���� �� �
����
, ���
����' � ���� ����
����: �������������� 
(
�����
	���� ���
 (��������� * 	
�����
� �
�
����), �
���
���� � �
����
�� �b; 
�����������' (
�����
	��' �������
, �
���
��' � �
����
�� �s. ^
� �� ������ � 
�������
 �
 ��
��
���� �
�
��
����� * �����
����
	�
�
, ���� ���
��� �
 
������+���� �� �
���
�� ��� �����
�
�
 �  � ���� ����
���� ������
�
 '� �
E� � 
����-���� ���
��
����� ���+
�� �Oz. 

  

 
)
�.1. !��(���-��������
 ������ ����������� 

 
)���
������
 ����
 ���
�
*���� �� �
����
 �����
�
��
� ��������� [3]: 

�
����
 ���(����
	�
� (
������� ir��   
( n..i 1� ); �
����
   ���+
� kzz �  ( l..i 0� ), ��� �
�
������ ���. 

<����� � �������
 ������
����� ��
�
����
� (
�����
	�
� �����. ^
�
� 
	
���, ��� '� �
�����
�
(�' �
�������&���� ����������� �������
 
������������ ������	���� �������� �� ������
�
 2ak� �
 2�kz . F���
 
���
�
�
� ��
 (���� !� ��� ������ �
 �������
 �
�����
 �
 �
����� 1. 

������� �����
(�' ���(��
� ��������� �
 ������ �
������ �
 �
�.1. ����
 
������&���� ������ ���� �z ��	
�
&	
 ��� (����� ������	���� ��������. 
�������
 ������&���� �
 �
� �� ��
�(
���, 
�� ������ ��� ������ �
 
�������
. !������ �������� ������ ��
���*�� ����� kb = 1,..,rb, �� rb – 
��������� ���(��
� ��������� ������. �������
� �������
 ��
���*�� ����� 
ks = 1,..,rs, �� rs – ��������� ���(��
� ��������� ������. |
�
���
 ��������� 
���(��
� ��������� ���
�
* l = rb+rs. |
�
���
 ��������� ������ p = 8rb + 8rs. 

$����� ��
�
�
, +� �
������
� �
 ��������
�
� ��
� ����
��������� 
�������
 �
��
	
*���� 	���� ��
 ���������
 ������+��� (u �
 v) ������ 
�
��������
��' �
�������' ������.  

�
��
(� ���(��
� ��������� �������
�� � ���
���
� ����
�����
�
� 
�����
�
�
�, ��	
��� ��
� �����+��� � (����
���
� ��	�
� ���������
� 
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��������� (�
�.2), ����� � ��	�
� (�kOb, zkOb) �
 (�kOs, zkOs). |�'���� ��� 
����
����& �
�����& �����
�
� z,,��  � ���
���
�
 
,kb1  �
 
,ks1 �
��
	
*���� 
�
���������
: 

;c)zz(,a)(
;c)zz(,a)(

z,kskOsksz,ks,kskOsks,ks

z,kbkObkbz,kb,kbkObkb,kb

����

����

1��1

1��1

��

��  (1) 

.�zz,a
;�zz,a

z,ksz,kskOsks,ks,kskOsks

z,kbz,kbkObkb,kb,kbkObkb

11��

11��

��

��


�
�


�
�
 (2) 

<�����
�
 �������
�
 ��
��
*�� ������+���� ������
� ��	��. 
B�������
�
� ��
� � ����-���� ��	(� ��
��*���� ������-����(�*& 

� �2 3 � �� � � � ��zkizkizkizkij ,,...,,,,, 11(11(11(11( ���� 821� , ���������
 ���' * ������+�����
 
������.  

��
������ �
�����' ��������
�
� �
 �
������
� ��
� � ����-����� �������� 
�� ��� �
�����' (���
��
���� ���+
��) �������& �
��
	
*���� ����
 ���������
�
 
������+���. � ���
��
���� ���+
�� ����
 ��	�
 �
* �
��
���� (�) �
 ������ (z) 
�����
�
�
, �
 ������+���� ��	�
 ������ ���������
� �����
�
� u �
 v, ����������. 
������
������ ���� ������+��� !� 	���� ������+���� ������
� ��	�� ��� 
������������ �������
 n-�� ������� ���
�� ����� �
�������� � �����
� [3,4], 
���&	
&	
 � ����
�
����
	�� ������
������. 

� �2 3 � �� 	2 3kkk H (11( � ,  (3) 
�� � �2 31(k  - ���� ������+��� k-�� !�; 

� �� 	1kH  - ������-�����
 
�����
��&	
� ����(�� k-�� !�; 
2 3k(  - ������-������(� ������
� ������+��� k-�� !�. 

��
 �
�
��
����� 	���� ������
� E�
�� ���
�
&���� �
�� ����
, +�  ������ 
���� � ��
* ����
�
� ������� ��������&�
���, 
 ������ z – ��
���������. ^��� 
������, ��
 �
�
����
��* ������	�
� ������� !� �
�
�
*�� � �
����� ��
��
����� 
�������
 �������� (n = 2 � >) ������� � �����& ��������& �������
� ������ �
 �
�
� 
�������
���
� ������ (�
�. 2). |���
���
� �
 �
�. 2 ������� �
* ����� ������
� 
��	��. # ������������� �� ����������
��' �
�
	� ��
�
*�� ������� ���������, ��
�
 
���� 
�����
���
�
�� ���� ������+��� 	���� ������
 ������
� ������+���. 
%�����
��&	� ����(�' ��
��
*�� � �
����� ������
 =
��
��
, ���������� �� 
������� ��������&�
���. ^
� ������+���� u � k-�� �������� 
�����
��&���� 
��������� ���E��� ������&, 
 ������+���� v – ��������: 

 

 
)
�.2. ������	�
� ������� !�: 
) – � ����
���
� �����
�
�
�; 

�) – � ���
���
� �����
�
�
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������
�
�� ����(�& ����
 � �
����� ������������ 
�����
��&	
� 
����(�� � �
������ �����
�
��
� ����: 

� � � � � �z,ki,z,k,ki,,ki,z,k HHH 111 ���
31 �� ,  (4) 

�� � �1��,kH  - �
��
(� 
�����
�
(�' ������� 2,8 k-�� !�, ��������� �������
 
���' �
��
	
&���� �
 [6]. 

B�� �
��E���� �
�
	� � ���������� 	
��
�� ����
���� �
�
 ��E���� � 
�������� ����
���(�, 
 �
�� �
�
	
 �
��E�*���� ����
���. ��
 (���� �
 
������� � ��
��� ����&&���� ���
��-���
��	�� �
�
����
��
�
, �
�� �� ������ 
������
(�� �
 �����(�*�� ������	��' ������
(�' �
����
���. �
���
�����&���� 
��
��
�
 �����
 �
����
��� � ����
(���
� ���(��. |
�������*���� ����� �����
� 
�
�
������ ���������. 

�
�����
. <������
 ����
'��� ���
��-���
��	�
� �
 �������
	�
� 
�
�
������ (����
���� ��
����
� �����������
� ��������� ���
�� ���
��, 
���������*���� ���������
�
 �
�������-��������
�
� ��
� �
 ��������& 
������ ���(��
� ��������� �� �
���
��
���� ����������
� ���(��
� ���������. 
������	�
� ������� ���
���� � �
����� ���������
�
 � �����& ��������& ������ 
�
 ������
� �
�����E ��	�� ��
��* ���(�� ��������
��� (����
���� 
��
������� �����������. 
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��� 

 
� ��
��� �
��������� ����	��-7��������& ������ (����
���� ��
���� 

�������������� �������, � ������ ������� ������� ����������3� ����	�3� 
7������ �������������� ������	���� ��	��
� � �
��
	�3� ���
	������ ����� 
�
 ������
�. 
 

THE LIMITED-ELEMENTAL MODEL OF AXIALLY-SIMMETRIC 
MULTILAYERED BODY BASED ON TORUS-LIKE ELEMENT 

D. A. Yermolenko, O. A. Kodak 
 

The article considers the limited-elemental model of centrally compressed 
concrete filled steel tube bar, based on a torus-like limited element of rectangular 
cross section with different quantity of joints on the sides. 
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