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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Сучасний рівень будівельного вироб­

ництва пред'являє до несучих конструкцій вимоги високої на­

дійності в поєднанні з невеликою матеріаломісткістю при виго­

товленні та монтажі. Цим вимогам відповідають трубооетонк. 

конструкції, являючи собою стальні труби, які заповнюються 

бетоном -

Трубобетонні конструкції мають ряд переваг в порівнянні 

з традиційними залізобетонними, за рахунок раціонального по­

єднання бетону І сталі в комплексному перетині. Стальна тру­

ба в трубобетонному елементі виконує роль поздовжньої І попе­

речної арматури. При об’ємному напруженому стані,коли втрача­

ється несуча здібність бетон сприймає напруження, перевищую­

чі призмову міцність.

Недостатньо дослідженою областю роботи трубобетона явля­

ється його поведінка при складних деформаціях, які включають 

кручення.I кручення зі згином. Робота трубобетонних елементів 

при крученні 1 крученні зі згином являє також значний Інтерес 

у зв’ язку Із розширенням області його використовування, у то­

му числі в спорудах, зводжуваних новими, прогресивними мето­

дами.

Таким чином, задача про дослідження напружеио-деформова- 

ного стану трубобетонних елементів при крученні І крученні зі 

згином є актуальною. Вирішення цієї задачі доповнить методику 

розрахунку трубобетонних конструкцій І розширить область вико­

ристання трубобетона в різних спорудах як несучих конструкцій.

Мета роботи. Оцінка напружено-деформованого стану при 

крученні І крученні зі згином на підставі теоретичних дослід­

жень.

Автор захищає

- методи оцінки напружено-деформованого стану трубобетон­

них елементів при крученні I крученні зі згином;

- результати експериментальних досліджень несучої здатнос­

ті І деформативності трубобетонних елементів при короткочас­

ному І повторному навантаженні крутячим I згинаючим моментами 

5 залежності від геометричних характеристик перетинів I фізи- 

ко-механічних,властивостей використовуваних матеріалів;
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- результати дослідницького проектування несучих конструк­

цій Із трубобетону.

Наукова новизна роботи:

- запропонований метод оцінки напружено-деформованого ста­

ну трубобетонних елементів при крученні І крученні зі згином;

- запропоновані залежності для визначення несучої здатнос­

ті трубобетонних елементів при крученні I крученні зі згином;

- експериментально досліджена робота трубобетонних елемен­

тів при різних розрахункових схемах навантаження крутячим та 

згинаючим моментами в залежності від геометричних характерис­

тик перетинів І фізико-механічних властивостей використовува­

них матеріалів;

- експериментально досліджена робота трубобетонних елемен­

тів при повторному навантаженні крутячим та згинаючим момен­

тами;

- запропонована конструкція установки для випробування тру­

бобетонних елементів при навантаженні крутячим та крутячим зі 

згинаючим моментами.

Практиаде значення роботи:

- по результатам роботи зроблений висновок про доцільність 

використання в будівництві трубобетонних конструкцій, випробо­

вуючих дів крутячого І згинаючого моменті?;

- запропонований метод розрахунку несучої здатності таких 

конструкцій;

- виконано дослідницьке проектування трубобетонних конст­

рукцій, випробовуючих дію крутячого моменту І спільну дію кру­

тячого I, згинаючого моментів;

- на підставі одержаних теоретичних залежностей розроблена 

програма розрахунку трубобетонних конструкцій при крученні І 

крученні зі згином з допомогою ПЕОМ.

Публікації. Основний зміст дисертації опубліковано в три­

надцяти друкованих роботах.

Апробація роботи. Основні положення дисертації виставля­

лися на Українській республіканській науково-технічній конфе­

ренції "Удосконалення залізобетонних конструкцій, працюючих 

на складні види деформацій І їх впровадження в будівельну прак­

тику" (Полтава, 1989 p .) , на 42., 43, 44 наукових конференціях 

Полтавського ІБ1 в 1990-1992 pp., на Всесоюзній конференції
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"Прогресивні методи провадження проектних І ДОСЛІДНИЦЬКИХ ро­

біт при реконструкції сталевих каркасів І споруд" (м. Суми, 

1991 p .) , на Українській республіканській науково-технічній 

конференції "Посилення І реконструкція виробничих будівель І 

споруд, побудованих Із металу" (м. Київ, 1992 p .) .

Обсяг вико юної роботи. Дисертація складається Із вступу, 

чотирьох глав, основних висновків, списку літератури Із 164 

найменувань, усього 206 сторінок, в тому числі 132 сторінки 

машинописного тексту, 70 малюнків, 12 таблиць, 4 фотографій 

на 2 сторінках.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Перша глава дисертації присвячена огляду основних вітчиз­

няних І зарубіжних досліджень особливостей роботи трубобетон- 

них елементів. ЗІдомо, що з усіх видів скісного армування за­

лізобетонний конструкцій, труба-оболонка найбільш ефективно 

забезпечує роботу бетону при об'ємному напруженому стані.

7 наш час відомі роботи, присвячені дослідженням особли­

востей напружено-деформованого стану трубобетонних конструк­

цій при різних видах навантаження, - О.М.АлперІноІ, Ш.Т.Бар- 

каві, Ю.В.Бондаренко, Б.М.Броуде, Г.А.Гамбарова, 0 .0 .Гвоздева, 

М.Г.Добудогло, 0 .А.Долженко, В.І.ЕфІменко, М.М.ХербІна, Ісма- 

Іл Дж. Абдуль-Карима, А.Б.Квядараса, В.И.Кебенко, 0.І.Кикіна, 

К.Клепеля, В.Козака, С.Г.КусябгалІева, А.Ф.Липатова, Л.К.Лук- 

ші, й.Е.Лопатто, І.Г.Модковського, В.Ф.МаренІна, Г.П.Переде- 

рія, В.А.Росновського, Р.С.Санжаровського, Н .Ф .Скворцова,

Л .І .Стороженко, В.М.СурдІна, В.А.Трулля, В.М.Фонова, Е.Д.Чих- 

ладзе, О.Л.Шагіна, К.П.Шапаласа, І.С.Ярового, Сонга Ч., Маса- 

хіди Т ., Янга С.Р. І Інших.^Різноманітність теорій, подаючих 

роботу трубобетону під навантаженням, можна пояснити тим, що 

трубобетон, на відміну від елементів, армованих Іншими ви­

дами скісної арматури, не має яскраво вираженого моменту руй­

нування.

В зв’ язку з поширенням області використання трубобетон­

них конструкцій, які мають більшу економічну ефективність по­

рівняно Із звичайними залізобетонними конструкціями, доцільно 

визначити область можливого використання трубобетону з ряді
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конструкцій, випробовуючих дів крутячих моментів. БІЛЬШОЇ) ча­

стиною кручення в залізобетонних конструкціях виникає як су­

путняя ефект силової дії на споруди. Однак кручення може бути 

головним ефектом дії зовнішніх сил, наприклад при розрахунку 

бортових балок, елементів опор ЛЕМ І т.п.

ЗІ сказаного вище можна зробити висновок про необхід­

ність дослідження напружено-деформованого стану трубобетонних 

елементів при деформаціях, вміщуючих кручення. У наш час в 

області розвитку методу розрахунку трубобетонних конструкцій, 

випробовуючих дію чистого кручення І кручення разом з Іншими 

видами деформацій, відомі роботи про воджу ванІ в Білоруському 

політехнічному Інституті, а також дослідження, які проводять­

ся в Китаї. Внаслідок експериментально-теоретичних досліджень 

Ісмаїла Дж. Абдуль-Карима, проведених в 5П1 під. керівництвом

І.К.ЛукшІ, одержані залежності для визначення несучої здатнос­

ті трубобетонних елементів при чистому крученні І крученні ЗІ 

стиском. На підставі огляду досліджень сформульовані задачі 

цієї дисертаційної роботи.

Друга глава присвячена теоретичному дослідженню напружено- 

деформованого стану трубобетонних елементів при крученні І 

крученні зі згином.

Для виведення теоретичних залежностей оцінки напружено- 

деформованого стану трубобетонних елементів при чистому кру­

ченні використовувалася розрахункова схема елементу, який 

складається Із суцільного бетонного циліндра І кругової обо- 

лонки-труби. Прийнято, що Z\ I  "Zt - внутрішній І зовнішній ра­

діуси труби, G c  ,G s  - модулі зсуву бетона І сталі. Попереч­

ний перетин елемента складається Із двох областей: області бе­

тонного ядра І області труби-оболонки. Коло радіусом '3  ̂ взято 

за лінів розділу. Припускається, що об'ємні сили відсутні, а 

ядро І оболонка спаяні між собою. На основі принципу Сен-Вена- 

на визнається, що для скручуваного стержня, на достатньо вели­

кій відстані від його кінців, напруги залежать від величини 

крутячого моменту Т  І не залежать від того, яким чином розпо­

ділені по торцевим перетинам елемента сили, які створюють цей 

момент.

Головний момент зовнішніх напруг, прикладених до основи:
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Т - 2  1 {с** W x d y )oto4>'
T.yD  ,

де Y - відносний кут закручення:

D = ? / /Г(?^(о:г-*уг+сс^’- ^^ )а 6 с < іу  - жорсткість при 

л о крутінні;

Функція крученья.

У нашому випадку, коли початок координат вибрано в цент­

рі кругових кіл 2-і 1 'Зг, ми можемо прийняти Lf>=const=о 

Зміщення І напруги визначені формулами: 

о.= -^2^ ; у^гас \ го~ о ;

Жорсткість при крутінні складового елемента згідно Н .І. 

Мусхелішвілі зизначеться:

D * JjGK{sc.z+y*)clccdy‘  GsJsc + (Gc- Gb) Зс
A

де Ъ с = ^ г - полярний момент Інерції трубобетонного еле- 

 ̂ мента відносно центра;

J  _ - полярний момент Інерції бетонного ядра від-

с 2 носно центра.

З основних рівнянь теорії пружності випливає, що в еле­

менті колового перетину, обмеженому концентричними колами, 

при крученні поперечні перетини заливаються плоскими.

При вирішенні задачі кручення зі згином трубобетонного 

елемента використовувалась розрахункова схема елемента з по­

перечним перетином, який складається з чотирьох областей: АІ, 

А2, АЗ, А4, які характеризуються різними фізико-механічшши 

властивостями матеріалу (мал. І ).

AI - стиснута зона перетину бетона при навантаженні еле­

мента крутячим I згинаючим моментами;

А2 - стиснута зона перетину сталі при навантаженні еле­

мента крутячим І згинаючим моментами-,

АЗ - розтянута зона перетину бетону при навантаженні еле-
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Мал. 2. ТрубобетоннІ зразки що випробованІ 

по першій розрахунковій схемі

Мал. І. Розрахункова схема трубобетонного елементу 

. при крученні зі згином
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мента крутячим І згинаючим моментам»;

А4- розтягнута зона перетину стаді при навантаженні еле­

мента крутячим І згинаючим моментами.

Маючи рішення для випадку кручення складового елемента І 

використовуючи рішення для випадку чистого згину, на підставі 

принципа суперпозиції, оцінюється напружено-деформований стан 

трубобетонного елемента при спільній дії кручення зі згином.

Для визначення положення нейтральної Лінії одержана І 

досліджена на екстремум функція яка описує дотичкозі напруги. 

Зираз, який визначає положення нейтральної лінії;

Маючи всі необхідні компоненти для оцінки напружено-де- 

формозаного стану трубобетонних елементів при крученні І кру­

ченні зі згином, визначаються шукані переміщення І деформації. 

Деформації при крученні з І згином в кожній із областей:

£т а.ЦЬс.л:-1)х- £Л0) ;

2 і <'* ^ * *  1 )f?X •

Коефіцієнти в цих формулах визначаються розрахунком по за­

пропонованій методиці. Напруги в кожній з областей визначають­

ся по закону Г у » .

З ростом навантажуючих моментів Т І М ,  залежність між 

складовими деформацій І виникаючими при цьому напругами прид­

бає нелінійний характер. Для зарахування пластичних деформація 

застосовується рішення, основане на численому методі змінних 

параметрів пружності. При цьому використовуються відомі діаг­

рами І (3~ - &  для бетону І сталі в пружній стадії І
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за межою пружності. Приймається також, що відомо, як змінюєть­

ся з ростом напруг коефіцієнт поперечних деформацій ^ . Ви­

користовуючи гіпотезу "єдиної кривої", приймаємо залежності 

иіж Інтенсивністю деформацій І Інтенсивністю напруг Є'і-Е.і 

подібними - Є , O’ - £ . Суть методу змінних параметрів

пружності полягає в тому, що система рівнянь подається у фор­

мі рівнянь теорії пружності зі змінними "параметрами пружнос­

ті" І застосовують метод послідовного їх обчислювання до зада­

ної точності (метод Ітерацій). В кожному наближенні вирішуєть­

ся пружня задача зі змінними модулями пружності І зсуву, рів­

ними січним модулям, які визначаються по деформаціям І коефі­

цієнту Пуассона. Нелінійна залежність напруг від. деформацій 

описується Інтерполяційною формулою Лагранжа, вважаючи, що 

:сривІ проходять через наперед задані точки. Кількість точок 

визначається конкретним виглядом діаграм, одержаних експери­

ментально. Зміна коефіцієнту поперечної деформації 1 модуля 

деформації бетону, викликана ростом напруг, зв'язується залеж­

ністю:

При крученні зі згином обчислюється значення модулів де­

формацій G І Е по чотирьох областях. В цьому випадку при ро­

боті елемента з пружній стадії модуль G  визначається як січ­

ний за допомогою відомих діаграм С~-'<5 для бетону І сталі. 

Здійснюється два Ітараційиих цикла по G  І два цикла по Е . 

Інтенсивність деформацій Єі І Інтенсивність напруг О ї  визна­

чається по відомим залежностям, а замість фізичних рівнянь 

Гука приймаються відповідні залежності для пружньо-пластичної 

стадії. '  '  ..

При повторних навантаженнях в залізобетонних елементах 

проявляються пластичні деформації. Вже після першого циклу при 

нульовому зовнішньому навантаженні в бетоні зберігається напру­

жений стан. При наступних циклах навантаження пластичні дефор­

мації зменшуються. Це є наслідком зменшення дії компонентів на­

пруг на зміни величин модулів деформацій бетону. Після п.-ого 

циклу елемент починає деформуватися пружньо, тобто зі збільшен­

ням навантаження в цьому елементі модулі деформацій не зміню-
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ються. Змінювання модулів деформацій на кожному з щитів по­

дається у вигляді:

- у випадку кручення зі згином

rEg0( a n- «„G^! - при навантаженні.

С  6 г  ~ ' .
(ты - при розвантажена*;

- у випадку чистого крученн-fe

I G&o(0-n~ бп^бпІ - при навантаженні;

- при розвантаженні.

Приймається, ao при розвантаженні модулі деформацій бето­

ну лишаються постійними, а при навантаженні з ростом Інтенсив­

ності напруг (Зі* змешіуються. Вважається, що зменшення Gin,Еблв за­

лежності від CTfcn. відбувається по лінійному закону І характе­

ризується коефіцієнтами Qn I Bn : Q.n= L*0,2J2>„; £п=jBn / R § .  

Параметр J6n характеризує швидкість зменшення значень модулів 

деформацій бетону на п.-циклі навантаження:

J5 - параметр,який характеризує зменшення Вілш, Gfia 3 рос­

том (з і . Показник оС визначається в залежності від зменшення 

Е6цІ Ge«i з ростом П .

Пропонована методика оцінки напружено-деформованого стану 

трубобетовних елементів, випробуючих дію крутячого та згинаю­

чого моментів при короткочасному І повторному навантаженнях, 

більш детально розглядається в дисертації.

Для виводу розрахункових формул несучої здатності трубо­

бетовних елементів при крученні та крученні зі згином викорис­

товувались рівняння головних моментів зовніяяіх зусиль. Вва­

жаючи граничним станом початок плинності в стальній трубі, не­

суча здатність трубобетонного елемента при чистому врученні 

визначиться:

Тлг Rs G sc /̂gc ,  ) .2 &s
де Г) - коефіцієнт, ао враховує пластичний стан бетонного 

ядра. Г} * 1 ,4 .

Граничне значення крутячого I згинаючого комеетів. яке
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сприймає трубобетонний елемент при крученні зі згином:

Tsc-(tj'+if№+4а,(щі№Fbff'^h WW'̂ ‘

M sc3 .

Складові аих формул визначаються розрахунком по запоопо- 

нованій в дисертації методиці.

для апробації запропонованої методики, за допомогою роз­

робленого алгоритму І програми розрахунку на ПЕОМ типу IB PC 

був виконаний чис л о ви й  приклад оцінки напружено-деформованого 

стану труообетонних елементів при крученні та крученні зі зги­

ном. Програма SCTaft написана на мові Фортран 77 для ПЕОМ І 

складається з I I  підпрограм.

Третя пава присвячена експерименїальним дослідженням 

трубобетонних елементів при крученні та крученні зі згином.

В експериментах використовувались труби-оболонки двох ти­

пів: діаметром 102x3 ш  I  діаметром 1.59x3,5 мм. Розрахункова 

довжина досліджуваних зразків 2000 м. До труб приварювались 

таврові (у разі статичного) чи двотаврові Су разі повторного 

навантаження) консолі. Розміри консолей I  точка прикладання 

навантаження (міжосьова відстань О-) визначались умовами про- 

порціональності між крутячим та згинаючим моментами. Тру бо­

бе тонні зразки, навантажувані по пераїй розрахунковій схемі 

(мал. 2) мали три консолі для прикладання крутячого моменту.

Ця розрахункова схема дозволяла досліджувати роботу трубобе­

тонних зразків при навантаженні крутячим та спільно крутячим 

I згинаючим моментами, І була прийнята за основу. При наванта­

женні по другій розрахунковій схемі випробувались зразки з 

двома консолями, розташованими на різній відстані від середи­

ни прольота. Розрахункова відстань між отнсолями - 1000 им.

Три досліджувальних перетина знаходились між консолями анало­

гічно основній розрахунковій схемі. При навантаженні по цій 

розрахунковій схемі досліджувалась робота трубобетонних зраз-
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ків при одночасній ДІЇ крутячого І згинаючого моментів.

Серії трубобетонних зразків були розподілені нг. 4 групи. 

До першої відносились трубобетонні зразки, які мають призмову 

міцність бетонного ядра R& = 16 МПа. До другої групи - Rg = 

=17,5 МПа, до третьої - Rs= 19 МПа. Перші дві групи випробу­

вались по основній розрахунковій схемі. Третя група випробу­

валась по двом розрахунковим схемам І вміщала в собі серії 

трубобетонних зразків, які мають різний діаметр труб-ободонок 

I товщину стінки труб, а також зразки, які мають приварені 

для зтворення сил зчеплення між ядром I  оболонкою пластини з 

порожнині груб, до четвертої групи віднесені серії трубобетон- 

яих зразків, які випробувались на повторне навантаження, і 

які мавть призмову міцність бетонного ядра Rg » 19 МПа.

З метою різняльного аналізу І визначення фізико-механі ч- 

яих властивостей використовуваних матеріалів випробувались 

зразки, які являють собою окремо стальні труби І бетонні ядра.

Зразки випробувались за допомогою запроектованої І виго­

товленої установки, яка дозволяє навантажувати зразки крутя­

чим моментом по першій розрахунковій схемі та крутячим І зги­

наючим моментами по першій та другій розрахунковим схемам.

Зразки серії SCR3-1.1 мали вікно в трубі-оболонці для 

спостереження за зчепленням бетонного ядра з трубою в процесі 

загруження зразка крутячим моментом. В отворі виставлялося І 

фіксувалося скріплююче пристосування, яке має анкерні стержні 

діаметром 3 мм. Друге скріплююче пристосування приварювалося 

до поверхні труби I фіксувало Індикатор часового типу. В про­

цесі навантажування здійснювалися спостереження за показання­

ми Індикатора часового типу. Зразки серії SCR3-A.1 мали діа­

метрально розташовані в порожнині труби пластини в місцях 

кріплення консолів, дозволяючих збільшити поверхню зчіплення 

бетонного ядра I оболонки в зоні прикладання навантаження.

Для всіх дослідних зразків по результатах експерименте 

був визначений граничний стан по несучій здатності, який Відпо­

відає досягненню текучості в крайніх волокнах стальної труби- 

під кутом 45° до подовжньої осі при крутінні, в стиснутій зо­

ні при згині, І в стиснутій зоні під кутом 45° до створюю401, 

при спільній дії згину з крученням. При цьому деформації в да- 

нхх волокнах досягали значень приблизно £ = 200*1Сг. Наванта-
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женкя, відповідаючі даним деформаціям, позначені через Ті І 

М і  , Так як при таких деформаціях зразки мали змогу сприйма­

ти зростаюче навантаження, було введено ще одне граничне зна­

чення навантажень Т 2  I 'M 2  , характеризуюче значення момен­

тів при деформаціях, які було вже неможливо зафіксувати при- 

оорами. Б таблиці І приводяться значення крутячих і згинаючи> 

м о м є н т і е .

По зміряних в процесі експерименту деформаціях, які роз­

вивалися при зростанні навантажень, побудовані графіки залеж­

ності кутових переміщень від крутячого моменту I графіки змі­

ни відносних деформацій на поверхні зразків в трьох перетинах. 

З усіх графіків найбільш характерними для аналізу е графіки 

розвитку відносних деформацій під кутом 45° до створюючої по- 

зерхні зразка. ЦІ деформації зображуються графіками трьох ти­

пів. Графіки первого типу характеризують розвиток кутових І 

л і н і й н и х  деформацій в де карто вій системі координат, а другого 

типу - зображують розпсділ деформацій по краях перетинів. На 

графіках третього типу зображуються продольні деформації з 

перерізі перетину.

Аналізуючи одержані експериментальні залежності, можна 

зауважити, б о  заповнення бетоном труб збільшує їх жорсткість 

при сприйманні крутячого моменту. При чистому врученні несуча 

здатність трубобетонного елемента в 1 ,5-І,7 разів більш, ніж 

у порожніх труб. Ефективна робота трубобетонних елементів при 

чистому крученні забезпечується спільною дією бетонного ядра 

І труби-оболонки. При означених навантаженнях, внаслідок змен­

шення сил зчеплення ядра з оболонкою І переходу сталі в пруж- 

ньо-пластичну стадію роботи, відбувається поступовий вихід бе­

тонного ядра Із роботи І зростаюче навантаження сприймає тру- 

ба-оболонка. Надійне забезпечення спільної роботи ядра І обо­

лонки можливо при застосуванні спеціальних конструктивних рі­

шень. Це особливо необхідно при великих навантаженнях. Резуль­

тати експериментальних досліджень дозволяють також встановити 

в якій мірі несуча здатність трубобетонних елементів при чис­

тому крученні зростає зі збільшенням діаметру, товщини стінки 

труби І міцності бетонного ядра.

При крученні зі згином в трубобетонноиу елементі виникає 

складний об’ ємний напружений стан, який покращує спільну ро-
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Таблиця 1
Несуча здатність сталевих І трубобетонних 

зразків при крученні І крученні зі згином

:Шифр и 
.серії . 1 
•зразків’
: :С

: І :

Ца-: 
*етр. 

ГРУ-' 
>и, :
км .

2 :

Гов-
дина
СТІН­
КИ,
мм

3

МПа

4

Ry,

МПа

5

* Вид ! Ті
• дефор-'
: маці! : кН -м

: 6 : 7

;Мі,
:кН-м

: 3

; т 2 ,

:кН-м

: 9

; м 2 , і

:кй-м :

: 10 :

5CRI-I 102 3 16 332 кручення 9 ,1 - II , 8 -

SCRI-2 102 3 16 332 кручення 3,9 
за  згином

3.4 II . 3 13,5

SCR i -з 102 3 16 332 згин 13,2 - Іб .б

SCR2-I 102- 3 17,5 332 кручення 10,5 - 13,5 -

SCR 2-2 102 3 17,5 332 кручення 10,2 
3J- згином

3,7 14,7 12,2

SCR 2-3 102 3 17.5 332 згин 14,7 - 17,3

SCR 3-І.I 102 3 19 332 кручення 1 2 ,1 - 15.8 . -

SCR 3-2.1 102 3 19 332 кручення 11,7 
ЗІ згином

14,6 ІЗ.І 16,1

S C R 3 _ 3 .I 102 3 19 332 згин 19,2 - 23,4

SCR 3-1.2 159 3.5 19 349 кручення 32,4 - 37,1 -

SCR 3-2.2 159 3,5 19 349 кручення 31,3 
зі згином

38,7 34,5 42,7

SCJ?3-3.2 159 3,5 19 349 згин 45,1 - 54,3

SCR 3-A.I 102 3 19 332 кручення 12,8 - 17,3 -

SCR3-B.I 102 3 19 332 кручення I I ,І  
ЗІ згином

14,2 13,4 15.7

3CR3-C.I 102 3 19 332 повторне 11,3 
кручення

- 12,4 -

SCR3-C.2 102 3 19
а

332 повторне 10,2 
кручення 
зі згином

13,4 12,4 14,9

S I- I 102 3 - 332 кручення 7,5 - 10,3 -

S 2-І 102 3 - 332 кручення 6 ,1  
ЗІ згином

- 7,2 -

5  3-1 Г02 3 - 332 ЗГИН 3,8 - 4,3

s 1-2 159 3,5 - 349 кручення 14,7 - 16,8 -

S 2-2 159 3.5 - 349 кручення 13,4 
ЗІ згином

- 15,2

5  3-2 Г59 3.5 - 349 згин 13.6 . - 14,8

-  ІЗ -



боту ядра І оболонка на сприймання крутячого моменту за раху­

нок збільшення єні зчеплення міх бетоном І сталлю.

При крученні І крученні зі згином Із зростанням кількос­

т і  ц и к л і в  повторного навантаження процес перерозподілення де­

формацій стабілізується, остатні деформації після кожного цик­

ла зменшуються, робота трубобетонних елементів наближається 

до пружньоі.

Зрівнювання експериментальних І теоретичних значень несу­

чої здатності І деформацій свідчить, що запропоновані методи 

розрахунку з достатньою точністю дозволяють оцінити напружено- 

д ефо схований стан трубобетонних елементів при крученні та кру­

ченні зі згином в залежності від величини діючих зусиль. Роз­

раховані значення деформацій мають розбіжність з експеримен­

тальними значеннями до '!% I добре узгодження в межі наванта­

жень Ті І М і ,  що визначають початок текучості в стальній 

трубі.

Четверте глава присвячена дослідному проектуванню І оцін­

ці техніко-еюономічної ефективності трубобетонних конструкцій, 

працюючих при крученні I  крученні ЗІ згином.

Особливості трубобетонних конструкцій використовувались 

при проектуванні різних споруд. Ппи розрахунку трубобетонних 

елементів в запроектованих .спільно з підприемством-фірмов 

м. Москва "  Гранд тер'ер Атріум. Центр Ноу-Хау" атріумних будів­

лях:, за допомогою запропонованої методики, в числі Інших на­

вантажень, враховувалась дія крутячого' моменту. Запропоновані 

оригінальні способи збудування таких будівель. На ці технічні 

рішення одержано авторські свідоцтва К 1746768 I k 1694625.

При проектуванні крапле видних резервуарів з оригінальною 

конструкцією оболонки І опорного кільця, яке спирається на 

с т о й к и , розраховувався перетин трубобетонного кільця на спіль­

ну дію згинаючого І крутячого моментів. Про новизну цього тех­

нічного рішення засвідчує авторське свідоцтво *  І67902І.

Одним Із видів конструкцій, в яких значення крутячого І 

згинаючого моментів має вирішальне значення, е конструкції 

опор ЛЕМ. Портали ОРУ 35, 110 кВ являють собою окремі плоскі 

ҐІ-образнІ рамні конструкції з затиснутими в основанні стойка­

ми І шарнірним з ’ єднанням траверс. До цього чаоу портали вико­

нувались Із збірних залізобетонних с т о й о к  І траверс з поперед­
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ньо напруженою стержневою арматурою І бетоном масу ЗДО. Як 

більш ефективну в економічному відношенні Полтавському Півден­

ному підприємству електромереж запропонована трубобетонна кон­

струкція шинного порталу.

Для зрівнювання тех ні ко-економічної ефективності трубо­

бетонних конструкцій Із типовими залізобетонними, одержані да- 

ні по витратам основних матеріалів в розробленій трубобеток- 

ній конструкції І типової залізобетонної конструкції шинного 

порталу ПЗ-ІІОш. Витрати бетону в трубобетонній конструкції 

при меншій трудомісткості виготовлення в 3 ,8  разів менше, ніж 

у типової залізобетонної конструкції, витрати сталі менш, нь 

82.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

Робота присвячена експериментально-теоретичному дослід­

женню напружено-деформованого стану трубобетониях елементів 

при крученні І крученні зі згином. Основні результата робот:

1. Запропонована на підставі проведених теоретичних дос­

ліджень методика дозволяє оцінити напруже но - де формо ваний стан 

трубобетонних елементів, працюючих на кручення I  кручення зі 

згином при короткочасній дії навантажень І повторних наванта­

женнях. В результаті розрахунків можна визначити переміщення 

деформації І напруги в будь-яких- точках перетинів трубобетон- 

ноі конструкції з початку прикладання навантаження до I I  гра­

ничного значення.

2. Одержані залежності дозволяють моделювати роботу трубо- 

бетону в конструкціях, що проектують з врахуванням спільної ро­

боти бетону І сталі у комплексному перетині на різних стадіях 

навантаження крутячим І згинаючим моментами, при різних геомет­

ричних 'І фізико-механічних характеристиках.

3. На підставі методики оцінки напружено-деформованого 

стану виведені формули, що дозволяють визначити несучу здат­

ність трубобетонних елементів при крученні I  крученні ЗІ зги­

ном.

4 . Розроблений алгоритм розрахунку І програма дозвслягть 

за допомогою ПЕОН оцінити напружено-деформовакий стан трубо­

бетонних елементів в пружній I  пластичній стадіях.

5 . Запропонована I виготовлена установка дозволяє експе-

-  І*



риментально дослідити роботу трубобетонних елементів при кру­

ченні І крученні ЗІ згином.

6 . Проведені експериментальні дослідження підтверджують 

одержані теоретичні залежності. Виявлено, що надійність спіль­

ної роботи ядра І оболонки при чистому крученні забезпечуєть­

ся при застосуванні спеціальних конструктивних засобів, особ­

ливо при великих навантаженнях. При крученні зі згином в тру- 

йобетонному елементі виникає складний об'емно-напружений стан, 

який покращує спільну роботу ядра І оболонки на сприймання 

крутячого моменту за рахунок збільшення сил зчеплення між бе­

тоном І сталлю.

7. У граничному стані, визначеному початком текучості в 

трубі, трубобетонний елемент продовжує сприймати зростаюче на­

вантаження.

8. З зростанням к і л ь к о с т і  ц и к л ів  повторного навантаження 

процес перерозподілення деформацій стабілізується, остатні де­

формації після кож ного  наступного цикла зменшуються, робота 

трубобетонного елемента наближається до пружньоі.

9 . В результаті дослідного проектування зроблено висно­

вок про доцільність І техніко-економічну ефективність застосу­

вання в будівництві трубобетонних елементів для конструкцій, 

випробовуючих спільну дію крутячого І згинаючого моментів.
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