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0 останні роки в Україні та за I I  межами широке розпов­
сюдження отримують сталевобетонні конструкції. При їхньому 
використанні сталева арматура у вигляді ли ст ів , профільовано­
го настилу, замкнутих циліндрових та прямокутних профілів 
стає зовнішньою. В багатьох випадках вона працює ефективніше, 
ніж стержнева. При використанні 'зовнішньої арматури непотріб­
на опалубка, а також опорядження поверхні елемента. При зве­
денні цих конструкцій можна використовувати Індустріальн і ме­
тоди безпосередньо на будівельному майданчику. До сталебето­
ну відноситься трубобетон, який використовується в основному 
у вигляді стиснутих несучих конструкцій.

Трубобетонні елементи порівнюючи з залізобетонними кон­
струкціями мають переваги за рахунок раціонального поєднання 
бетону І  стал і при їх н ій  сум існій роботі. В цьому випадку 
труба виконує роль поздовжньої та поперечної арматури.. Бетон 
за рахунок об’ємного напруженого стану сприймає напруги, що 
значно перевищують призмову м іцн ість. Це дозволяє отримати 
економію стал і та бетону.

Недоліки трубобетону, що п о в 'я за н і з вкладанням бетону 
в трубу та контролем його якості, можна усунути ущільнюючи 
бетон методом центрифугування, який отримав широке розповсюд­
ження цри виробництві залізобетонних конструкцій з стержне- 
вш. армуванням. В цьому випадку забезпечується підвищена м іц­
н ість  порівнюючи з вібруванням. До цього часу отримані деякі 
результати досліджень центрифугованих трубобетонних елементів, 
що працюють на стиснення та згин. Але зовсім  відсутні дослід­
ження гнучких стиснутих трубобетонних елементів з центрофуго- 
ваним ядром. Тому задача про дослідження м іцності та деформа­
ц ій  стиснутих елементів Із  Сталіних труб, заповнених центри­
фугованим бетоном та розробка методу їхнього розрахунку з 
врахуванням гнучкості е актуальною.

Мета дослідження. Розробка іетодів розрахунку несучої 
здатності та оцінки напружено-деформованого стану гнучких 
стиснутих трубобетонних елементів з центрофугованими ядрами 
не основі їх  експериментального дослідження.

Автор захищає:
-  методи оцінки лапружено-деформоване.’о стану та розрахун­

ку несучої здатності стиснутих трубобетинних елементів з цейт-
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рофугпваними бетонними ядрами з врахуванням гнучкості;
-  результати експериментальних досліджень несучої здатнос­

т і  та Деформацій гнучких трубобетонних елементів з центрифу­
гованими бетонними ядрами з різними за величиною ексцентри­
ситетами;

-  результати дослідного проектування несучих конструкцій 
та оцінки їх н ь о ї техніко-економічної ефективності.

Наукова новизна роботи потягає в с л ідуючому:
-  розроблені методи розрахунку несучої здатності центри- 

, фугованих трубобетонних елементів при стисненні з урахуван­
ням гнучкості;

- запропоновані методи оцінки об'ємного напружено-дефор- 
мованого стану стиснутих центрофугованих трубобетонних еле­
ментів з врахування! гнучкості;

-  отримані нові да а. про роботу під навантаженням стисну­
тих центрофугованих трубобетонних елементів з різними висо­
тами за результатами їхн іх  експериментальних досліджень.

Практична цінність роботи.
За результатами досліджень зроблено висновок про доціль­

н ість застосування в будівництві в якості несучих конструк­
цій  центрифугованих труообетонних елементів. Розроблено ме­
то ц розрахунку несучої здатност- цих конструкцій з врахуван­
ням гнучкості.  Виконано дослідне проектування трубобетонних 
конструкцій з центрифугованими бетонними ядрами. На основі 
отриманих залежностей складено алгоритм та програму для роз­
рахунку напружено-деформованого стану гнучких трубобетонних 
елементів з центрофугованим бетонним ядром на ЕОМ ЕС-ІОЗб.
На основі проведених експериментальних досліджень замість 
традиційних конструкцій з збірного залізобетону розраховані 
та  запроектовані трубобетонні несучі конструкції для будови 
автовокзалу в м. Дніпропетровську І для сінних складів в 
радгоспі їм . Леніна та колгоспі "Україна" Апостоловського 
району Дніпропетровської област і .

П у б л ік ац ії. Основні положення дисертац ії опубліковані 
в 6 друкованих працях.

Апробація роботи. Основні положення- ди сертац ії допові­
дались та були обговорені на Республіканській науково- 
техн ічн ій  конференції "Удосконалення залізобетонних конст­
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рукцій, що працюють на складні види деформацій І  їх  впровад­
ження в ('уіДвельну практику" (Полтава, 1 9 ® ) , на науково- 
технічних конференціях Полтавського ІБ І та Криворізького г ір -  
норудного Інституту в І9 8 8 -І9 9 І pp.

Об’єм виконаної роботи. Дисертація складається з перед­
мови, п 'яти  глав, основних вйсновків, описку літератури з 
162 назв, всього 183 сторінок, в тому^ одолі 123 оторінки 
машинописного тексту, 58 малюнків, 9 таблиць.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Перша глава присвячена огляду конструкцій І з  трубобетону 
та м етодів їх  розрахунку. В ідзначені переваги та недоліки тру­
бобетону. Проаналізовані праці, що присвячені дослідженнв кон­
струкцій з центрифугованого залізобетону.

На сьогоднішній час відомі праці присвячені дослідженнв 
трубобетонних конструкцій О.М. АлперІноІ, И.Т. иаркаві, І .Д . 
Белова, Б.М.Броуде, Г.А.Гамбарова, 0 . 0 .Гвоздева, М.Г.Добудог- 
ло, О.А.Долженко, В.І.ЕфІменко, М.М.ЇербІна, А.Б.Квядараса, 
З.М.Кебенко, О .І .К Ік Ін а , К.Клепеля, Ю.Козака, С.Г.КусябгалІе- 
ва, В.Ф.МаренІна, Г.П.ПередерІя, В.А^Росновського, Р.С.Санжа- 
ровського, М.Ф.Скворцова, J l . l .  Сто рожен ко, В.М.СурдІна, В.А. 
Трулля, В.М.Фонова, Е.Д-ЧІхладзе, О.Л.ВагІна, К .П .Іапивсв, 
І.С .Я рового, Ч.Сонга, Т .М асахІди,'С .Янга І Інших. Запропоно­
вані теоретичні залежності, що дозволяють розрахувати трубо- 
бетонні елементи. Виконані» експериментальні дослідження особ­
ливостей роботи трубобетону.

Відомі дослідження з області центрофугованих залізобе­
тонних конструкцій І.Н . Ахвердова, В .И .Баташева, Р.Р.Вадлуги,
С.А.ДмитрІева, Т.М.Пецольда. Доведено, «о дякуючи центрифугу­
ванню збільшується м і ц н і с т ь  бетону. Несучі конструкції з 
центрифугованого бетону е Індустріальними при виготовлєішї, 
мають підвищену несучу зд атн ість .

Враховуючи, .що ядро з бетону, що знаходиться в стальнії 
оболонці, має підвищену несучу здатн ість за рахунок об’ємного 
напруженого стану, а центрифугований бетон має підвищену мір­
н ість, ефективніст’ роботи центрифугованого трубобетову дуже 
висока. Це доведене в працях А.Б.Квядараоа, в виконаних п ід  
керівництвом Л. І . Стороженко працях А.-К.М.Халеда, В .І .  Д О
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менко, М.КІфаха, О.І.ТеоьолкІна, С.А.Харченко. Запропоновані 
методи розрахунк/ коротких стиснутих елементів І  елементів, 
що працюють на згин з центрифугованого трубобетону. Але до 
цього часу були відсутн і дослідження стиснутих гнучких цент­
рифугованих .трубобетонних елементів. У цьому зв ’ язку при ви­
конанні ц іє ї  роботи були поставлені такі зад ач і:

-  розробити методи розрахунку міцності та оцінки напруже­
но1- де формованого стану гнучких елементів з центрифугованого 
трубобетону при позацеНтрсвому стисненні;

-  експериментально дослідити напружено-деформований стан 
та несучу здатн ість  гнучких елементів з центрифугованого 
трубобетону при позацентровому стисненні в залежності від  
р ізн о ї гнучкості, д іам ет р 1 труб-оболонок, величини ексцентри­
ситету прикладання навантаження;

-  виконати дослідне проектування гнучких несучих конструк­
ц ій  з центрифугованого трубобетону, виявити їхню техніко- 
економічну ефективність.

Друга глава присвячена методиці проведення експерименту 
та доолідженню фізико-механічних властивостей прийнятих до 
виготовлення з р а зк ів  матеріал ів .  Характеристика дослідних 
зр а зк ів  приведена в табл. I .  Діаметр труб складав 273, 325 
та 426 мм. Товщини стінок труб -  6 та 8 мм. Товщина шару 
центрифугованого бетону в залежності від  радіусу труби прий­
малася в межах ( 0 , 4 . . . 0 , 6 )  £  . В основному зразки досліджу­
вались на позацентрове стиснення з ексцентриситетом, що до­
рівнював радіусу £  , хоч деякі зразки випробовувані з ексцен­
триситетами 0 , 5 #  та 0. Поряд з трубобетоннлми -зразками ви­
пробовувались зразки з порожніх труб. При цьому для виявлен­
ня впливу центрофугованного бетону на роботу дослідного зраз­
ка соцріІ зр а зк ів  з порожніх труб відповідали всім серіям 
зр а зк ів  з трубобетону. Загальний вигляд зр а зк ів  приведено на 
мал, І .

Для всіх сер ій  зр а зк ів  було заплановано виготовити окре­
мо бетонні ядра центрифугованих елементів (висота 150 мм), 
куби та призми для визначення фізико-механічних властивостей 
бетону. Для визначення граничного стану плинності, тимчасово­
го супротивлення та модуля пружності стал і порожні труби ви­
пробовувались на центральний стиск, а також Із  відповідних
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Мал. І .  Конструкції дослідних зразк ів

/-/

(трфіїетон)

Мал. 2. Залежність відновної несучої здатності 
зр а зк ів  від  відносної висоти

-  трубобетоши елементи;
-------------— -  елементи з порожніх труб
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Таблиця I

Характеристика дослідних зр а зк ів  та їх  несуча здатність

’ Шифр 
• зразку
І

І

Висота : 
, ом :

2 :

Діаметр: 
D , мм :

3 :

Товщина
СТІНКИ,

мм

4

: Товщина: 
.шару 
'бетону •

: 5 :

Ексцен­
триси­
тет, вь

6

:Несуча : 
, здат- . 
•ність • 
: / / ,  кН :
: 7 :

ТБЦ-ІІ-22 ІООО 273 6 0 ,4 # & 790
ТБЦ-2І-22 500 273 j 0 ,4 # • £ 1180
ТЩЧЗІ-2І 350 273 " 6 . 0 ,5 * £ 1390
ТБЦ-4І-2І 150 273 6 0 ,5  Я Я 1580
ТБЦ-2І—12 500 273 б 0 ,4 # 0 2670
ТБЦ-2І-ЗІ 500 273 6 0 ,5 * 0 ,5 # 1490
ТБЦ-І2-2С ІООО 325 6 0,4 Я Я 980
іБЦ-22-22 500 325 5 0 ,4  А * 1270
ТБЦ-32-22 350 325 6 0 , 4 * Я 1490
ТБЦ-42-22 150 325 6 0 ,4  й Я 1780
ТБЦ-23-22 500 426 8 0 ,4  Я Я 2090
ТБЦ-33-22 350 426 8 0 ,4  Я А 2280
ТБЦ-43-22 150 426 8 0, 4  Я Я 2570
Т-ІД-2 ІООО 273 6 - я 390
Т-2І-2 500 273 6 - я 580
Т-ЗІ-2 350 273 6 - я 650
T-4L-2 150 , 273 6 - я 750
Т -2І-І 500 273 6 - 0 1380
Т-2І-3 500 273 6 - 0 ,5 # 730
Т-І2-2 ІООО 325 6 - Я 550
Т-22-2 500 325 6 - я 690
Т-32-2 350 325 6 - я 850
Т-42-2 150 325 6 . - я 980
Т-23-2 500 42: ■ $ я 1770
Т-23-2 350 426 8 - я 1490
Т-43-2 150 426 8 - я 1680
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труб вирізались омуги та досліджувались на розтяг.
Досїїі н і зразки виготовлялись методом центрифуго ванн я в 

м. Апостолово ДнтпропетровоькоІ області на заводі ЗБК. На 
протязі 5-7 хвилин при 800-1000 об/хв бетонна суміш рівном ір­
но розподілялась вздовж труби. В автоматичному режимі "ущіль-* 
нення" на протязі 7 хвш, н при 1500-1700 об/хв бетонна суміш 
ущільнювалась. Після цього конструкція розміщувалася в пропа- 
рочній камері, де знаходилась на протязі 1 0 - 1 2  годин при тем­
пературі б5-70°С.

Щоб запобігти завчасному зняттю дослідних зр азк ів  та 
зробити можливим прикладання зусилля з ексцентриситетом їор- 
іді були підсилені стальними консолями. Зовнішня поверхня 
труб дослідних зр азк ів  покривалась лаком.

Дослідження зр а зк ів  проводились в в іц і 28 та більше Діб. 
Навантаження здійснювалось ступенями не більше (0 ,0 5 -0 ,1 )  f t  
в ід  руйнівної. На всіх ступенях завантаження тамірялиоь поз­
довжні та поперечні деформації. Вимір деформацій здійсновав- 
ся з допомогою Індикаторів годинникового типу з ЦІНОЮ від ­
зив ЧОК 0 ,0 1  І  0 ,001 мм та електротензорезисторів. При цьому 
Індикаторами з відзначками 0 ,01  мм вимірялиоь поздовкні Де­
формації на основі 200 мм, Індикаторами з відзначкою 0,00Ікм  
фіксувались деформації в поперечному напрямку на осночї Вдми. 
При навантаженні зразків 'позацент^ово прикладеним зусиллям, 
вимірялись прогини прогиномірами Максимова.

Випробування зр а зк ів  приводились в лабораторії кафедри 
будівельних конструкцій Криворізького гірничорудного Інсти-

- ТУТУ • _
Випробування зр а зк ів , що мали висоту до б м, здійснюва­

лось на гідравлічному пресі ПММ-ІООО в вертикальному стані, 
а при висоті 10  м -  в горизонтальному стані з допомбгов г ід ­
равлічного домкрату та спеціально виготовленої, установ*».

Зусилля на .зразки пёредавались через ножові марніри.
В сі зразки доводились до втрати несучої здатності, яка харак­
теризувалась активним нарощуванню* вигинів. В цей період на 
поверхні лакового покриття з'являлися л ін і ї  Чертова. Це Гово­
рило про т е , so в крайні* волокнах середньої частини зразків  
були досягнені поздовжні деформації, що відповідали податку 
плинності.
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Для виготовлення дослізних зр а зк ів  були застосовані б е ­

тони класу ізо м і ц н о с т і  330. Для виготовлення бетону застосо­
вувався дрібний щебінь (фракція 2 -5 ) , £ .чковий п ісок  {.tin = 
1 ,5 ) ,  п ід іб р а н і згідно  / І /  І  / 2 / ,  В’ яжучим був прийнятий 
портландцемент з .активністю 400.

В в іц і 28 д іб  призмова м іцність бетону складала Rt.mr 
22 МП9 , початковий модуль пружності £  в = 2 ,6 -10^  МПа.

v МІ.цнІоть центрифугованого бетону виявлялась при досл ід­
ж ен н і' центрифугованих к ілець. В наслідок центрифуговання міц­
н ість- бетону підвищилась в середньему на 21% I  відповідала 
30 ,4  МПа. Величина коефіцієнту підвищення міцності бетону за 
рахунок центрифуговання дорівнювала 1 ,3 8 . По виміреним дефор­
маціям розраховувався коефіцієнт Пуасона V j І  початковий мо­
дуль пру. :іостІ £ і  , а також був побудований графік змінюван­
ня модуля деформацій. Модуль деформацій при зростанні напру­
жень в бетоні дещо зменшувався (до І5%), що говорило про роз­
виток пластичних деформацій. З зростанням напружень збільшу- 
вавоя коефіцієнт поперечних деформацій , що говорило про 
розвиток м ікро- та макротріщин згідно з теорією О.Я.Берга.

Деформативні характеристики центрифугованого бетону ви­
являлись за результатами випробування тих же зр а зк ів , що І 
на м іц н ість . Величина модуля деформацій f f t^ n p n  зростанні 
напруження зменшувалась до І 5 І .  При зростанні навантажень 
коефіцієнт Пуасона д&.ц збільшувався І  досягав величини
0 ,3 1 . Значення початкового модуля пружності центрифугованого 
бетону було на 9% вище, ніж віброванного, що спf впадає з ре­
зультатами досліджень Інших автор ів .

За результатами д о с л ід іт ь  отримані залежності Q t - f - t  
для стальних омуг, що були вирізан і І з  труб та досліджених 
На ро зтяг. Відношення G j i /<?ц приблизно дорівнювало 0 ,6 - 0 ,3, 
що відповідало показникам високоміцної стал і на розтяг. В се ­
редньому = 460; (»у * 275 МПа.

Третя глава ди сертац ії присвячена анал ізу  результатів  
експериментальних досліджень стиснутих центрифугованих трубо- 
бетоннйх елементів з врахуванням гнучкості.

Як уже було відзначено, за несучу зд атн ість  гнучких сти­
снутих центрифугованих трубобетонних елементів вважається зу­
силля, при якому в найбільш стиснутих або найбільш рсзтягну-
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тих волокнах дослідних зр а зк ів  виникали поздовжні деформації, 
що відповідали початку плинності с т а л і. Значення цих зусиль 
для всіх  випробуваних зр а зк ів  наведені в табл. І .  В таблиці, 
наведені також результати випробування зр а зк ів  І з  сталевих 
труб ,' не заповнених бетоном.

Значення несучої здатності зр а зк ів  коливались в значних 
межах в залежності від  висоти елементів, діаметру труб, ек 
сцентриситету, при якому було прикладене навантаження.

Експериментальним значенням коеф іцієнту, що враховував 
гн учк ість , прийнято

;  СІ)

де V  -  несуча здатн ість короткого зразку; 
несуча здатн ість  гнучкого зразку.

Значення цих коеф іц ієнтів  коливалось для зр азк ів  з труб 
О = 273 мм в межах 1 ,00. . .0 ,5 0 ,  для зр а зк ів  з труб О »
325 мм в межах І , 0 0 . . . 0 , 5 5 ,  для зр а зк ів  О “ 426 мм в меквх 
1 ,0 0 . . . 0 , 8 1 .  Приблизно в таких межах коливався коефіцієнт 

вирахуваний для випробуваних елементів з порожніх
труб,

ПІдраховувалиоь значення коефіцієнту.

ч  * ^  . (2 )

де fJrS ~ несуча здатн ість  {центрифугованого трубобетонного 
елементу;

-  несуча здатн ість  порожні [ труби.
Цей коефіцієнт коливався в межах від 1,52 (зразки серій  

ТБЦ-23-22) до 2 ,1 і) (зразки с е р і ї  ТБЦ-ЗІ-2І),  Таким чином з а ­
повнювати труби бетоном у всіх випадках доцільно, тому що цз 
в значній м ір і  підвищує їхню нес."чу здатн ість .

Безумовно цікавими е залежності відносної несучої в д а т ­
ності випробуваних елементів відносної
висоти і  / о  . Для всіх випробуваних зразк ів  вони змінюють­
ся в межах 1 , 0 . . . 0 , 5 .  Цікавим є Те, 40 вс і дані як для т - 
бобетонних елементів, так І для порожніх труб, співпадають 
між собою дуже близько (мал, 2 ) ,
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Як уже було відмічено, в процесі екзпериментальних до­
сліджень вимірювались поздовжні та поперечні деформації та 
вигини досліджуваних з*разкІв. Отримано численний експеримен­
тальний матеріал, що характеризує деформований стан стисну­
тих елементів п ід  навантаженням з врахуванням їхн ьо ї гнуч­
кості. З кчалізу залежностей поздовжніх та поперечних дефор­
мацій від навантаження виходить, що вс і вони мають криволі­
нійний характер. Це пояоносться тим, що І з  збільшенням на­
вантаження згинальний момент збільшується не тільки з г оо— 
отанням V  але І з зоїльшенням .  .ісцентриситету, дякуючи ви- 
гинаїг‘зразків . Виявляються тачож оообливооті роботи бетону 
ПІД навантаженням, в якому плаотичні деформації починають 
розвиватись з самого початку завантаження. Тому криволіній­
ність .залежностей V  -  £. найяскравіший характер мала в 
стиснуті'. зоні зразків. У всіх випадках деформації Інтенсив­
ніше зростали в перетинах, що находились в оередній части­
ні зразків. Це пояонветьоя тим, що в цьому перетині згиналь­
ний момент був збільшений за рахунок вигинів, що розвива­
лись. Деформації в стиснутій зоні зр а зк ів  були дещо меншими, 
ніж в розтягнутій. На перших етапах завантаження деформації 
по поперечному перетині розподілялись по трикутній епюрі І  
практично додержугі .іаоь гіпотеза плоских перетинів. Ней­
тральна вісь була трохи зміщена в б ік  стионутої зони. Це по­
яснюється тим, що в стиснутій зоні активно працював <5етон, 
сприймаючи поздовжні деформації.

На мал. З наведені значення вигинів для трубобетонних 
•зразків, що мали діаметр 273 мм. Вигини вимірювались в cep j- 
дині елементу. З граф іків  виходить, що для зр а зк ів  висотою
5 та 10 м вигини були досить значними I досягали 140 мм. 
3(ЦгежностІ V  -  /  для порожніх труб також мали криволіній­
ний характер. Вигини зр а зк ів  з порожніх труб при одних І  
тих же навантаженнях бул., значно більшими, ніж вигини трубо- 
бвтонних елементів.. Для всіх випр буваних зр а зк ів  було ха­
рактерним рівномірне розподілення кривизни по висоті. В до- 
оіІджених зразк»г не знайдено однак з 'яален ьл  шарніру плас­
тичності а зоні д і ї  найбільших моментів в середній частині 
врм ків , що опівпадае з висновками, одержаними для трубо- 
'і'Тоиу суцільного перерізу  Іншими авторами.
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Мал. 3. Порівняння експериментальних та теоретичних 
значень прогинів трубобетонних елементів, 
ідо мали діаметр 273 мм.
------------  -  експериментальні;
----------------  теоретичні зн а у н н я

и

Мал. k.  Розрахункова схема гнучкого иактрйфугсвйййг 
позацентрово стиснутого вре м е н и '
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Таким чином робота гнучких центрифугованих трубобетон- 
них елементів залежить як від  висоти зразі&, так І  від  вели­
чини початкового ексцентриситету прикладення навантаження.
На величину деформацій та в и г И н і в  впливає товщина бетонного 
шару. Бетонне яДро, що знаходиться в оболонці, незалежно від 
товщини иаоу бекону, перешкоджав втраті місцевої ст ійкооті 
стінки труби.

В четвертій главі розглянено напружено-деформований 
стан стиснутих ііентрифугованих елементів з урахуванням гнуч­
кост і .  В деяких випадках при розрахунку будівельних конст­
рукцій потрібно вираховувати напружеі я, деформації та пере­
міщення в залежності від величини діючого навантаження. Але 
питання, з в 'я з а н і  з оцінкою напружено-деформованого стану 
стиснутих гнучких елементів з центрифугованими ядрами до ви­
конання ц і є ї  роботи не розглядалися.

При вирішенні задач і в пружній с т а д і ї  прийняті слідуючі 
передумови та гіпотези те о р і ї  пружності:

-  про суцільність та безпреривність т іла  до І  п ісля дефор 
мацІІ;

-  про дорівнювання нулю початкових напружень;
-  між деформаціями та напруженнями прийнята лінійна залеж 

н ість;
-  використано принцип Сен-Венана про незалежність напру­

жень від способу здійснення навантажень для точок, що досить 
удалені від місця прикладення цих навантажень;

-  про малість порівнюючи з одиницею відносних переміщень, 
зс у в ів ,  кутів повернення т іла .

Розглянуто трубобетонний елемент довжиною t  (мал. 4 ) ,  
представлений складеним ціліндром з кругової стальної, труби- 
оболонки зовнішнім радіусом та центрифугованого бетону 
кільцевого перерізу з зовнішнім радіусом Т/ I  внутрішнім К-з 
Прийнято, що бокова поверл ня дільниці довжиною І  вільна від 
зовнішніх напружень» а до основ прикладені моменти Н  = Увд 
як і задовольняють умовам рівноваги. З збільшенням зусилля 
т^ розвитком вигинів момент дорівнює Н  - л /  і- ' /  )■ Вва­
жається, що бетонний шар оклеений І з  стальною трубою-оболон- 
кою. Нейтральна л ін ія  ділить поперечний перер 'з  елементу на 
чотири с гаст І :  I ;  3 -  стиснута та розтягнена області бетону
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2; 4 -  стиснута та розтягнена області труби. Вважаєм відоми­
ми модулі еформацій І  коефіцієнти поперечних деформацій дяя 
кожної з областей £ * ,  V* С* *  I ,  2, З, 4 ) .  Задача полягає 
в визначенні переміщень U , «/ , м / ,  деформацій £ .х , f y  , f a  , 
</*У - / у *  * х • напружень <?* , <Уу , (У* , , І де , ,

Інтенсивності деформацій dfi та Інтенсивності напружень <Г* , 
як і  повинні задовольняти основним рівнянням теорій  пружності.

Задача вирішена методом математичної т е о р ії пружності. 
Вирішення задач і побудовано як комбінація рішень, розкладених 
по поліномам першого та другого ступенів в в ідповідності до 
т е о р ії  Н .І.М усхелІш вІлІ. При цьому використані функції комп­
лексної перемінної.

Для визначення переміщень в областях &іс ( < = І ,  2, 3, 4 ),  
отримані залежності:

Uk ~ Q і [ 4 н  Л к * к /І* -4*) х -Jbx F t к /х *  І  +

* Q i Cj . k - afi ttfi *~ о ,£ ))к )х1 -
~ (•La fiK -t _ о і f у  к ) у * -  О, S' І  * -

~ р * f<! ( х ' - у * ) / * *  ;

t

if* * Q f C(U* -/ht ~ fi*  Як - vV ) y - / S k F*

* Ql С (2 4,4 fit - \> * )х у -  І £ к ? к  лгу / t  rJ ;

u / *  t  Q ,* 4  Q j X t  t

де І*  £ Х *+ уг
Відповідно рівнянням Коші отримані формули для обчислен­

ня деформацій.
Відповідно рівнянням Гука для обчислення напружень в

кожній з областей ( = І ,  2, 3. 4 ) маємо:

(Г*> = \ * й к  + < ? * * /j8k ; £*jry *■ к \ у / ё р *  } (б )
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* Q * * € и у/fin ; t  куі r O  , (7 )

*Яч  f i*  + 6u*/j5* ; Z & x * o  , ( 8 )

де *= £ к х  * 6 « y  * £ * e  ; Я.* *» Є* vVf/tT f * ) ( f~a  l4 ) ) -
В д и сертац ії приведені залежності для визначення пара­

м етрів, що входять в навадені /іще формули.
При вирішенні задач і в пластичній с т а д ії  використовуєть­

ся метод змінних параметрів пружності та г іп о теза  "єдиної 
к риво ї", згідно з якою по т е о р ії  А.А.Ільюшина залежність між 
Інтеноивніо’гю деформацій, та Інтенсивністю напружень 6"ї -<?«' 
подібна до залежностей між деформаціями та напруженнями
& - і .  . Використані також пропозиції Л .І . Стороженко про ви­
значення модулів деформацій £  та коеф іц ієнтів  поперечних 
деформацій ^  , що змінюються з збільшенням напружень.

По наведеному алгоритму складена програма для оцінки 
напружено-дефорнованого отаї позацентрово-отионутих гнучких 
ценїрифугованих трубобетонних елементів з допомогою ЕОМ.

Зроблено співотавлення експериментальних I  цеоретичних 
йначень деформацій І  переміщень випробуваних зр а зк ів .

Співотавлення експериментальних І  теоретичних значень 
вигинів приведено на мал. 3; На всіх етапах чавантаження ек­
спериментальні та теоретичні значення співпадають задовільно. 
Р ізниця не перевишуе 6і .

ТакИм чином отримані залежності дозволяють повністю опи­
сати напружено-деформований.стан гнучких позацентрово стисну 
тих елементів з-центрифугованими ядрами.

В п 'я т ій  гл ав і о св ітл е н і питання, що пов’ язан і з.'визна­
ченням несучої здатності трубобетонних елементів з врахуван­
ням гнучкост і. Відмічено, що зараз відо:-! роботи та запропо­
новані методи врахування гнучкості при розрахунку стиснутих 
трубобетонних елементів суцільного поперечного перетину.
Т ак і'реком ен дац ії м істяться в роботах Р.С.Санжаровського,
Л . І . Стороженко, І.С .Я рового.

З ан ал ізу  наведених методів розрахунку зробл» но висно­
вок, що їх  сутн ість полягає з змениенні несучої вдатності 
короткого елементу умноженням на коеф іцієнт, ЩО менший оди-

14



ниці, який враховує гнучкість І  визначається в залежності 
в ід  висоти елементу та ексцентриситету діючого навантаження. 
ЦІ способи відповідають рекомендаціям, що знаходяться в кор­
мах по розрахунку залізобетонних І металевих конструкцій. 
Такий п ід х ід  вибрано І  нами при розробці рекомендацій по 
розрахунку гнучких центрифугованих трубобетонних елементів.

Найнадійніший 1 точний метод визначення несучої зд ат­
ності гнучких центрифугованих трубобетонних елементів отри­
мано на основі оцінки напружено-деформованого стану трубо­
бетону, розробленого в ц ій  роботі. Можливе визначення по- • 
здовжніх та поперечних напружень, деформацій I  переміщень в 
трубобетонних елементах в залежності в ід  величини діючого 
зусилля як в пружній с т а д і ї ,  так І  з врахуванням пластичних 
деформацій. Раніше було домовлено, що в якості несучої здат­
ності приймаються зусилля, при яких в найнапруженішому во­
локні досягаються деформації, що відповідають початку плин­
н ост і .  Таким чином не важко при оцінці напрумено-деформова- 
ного стану зафіксувати величину цього зусилля. Порівняння 
експериментальних І  теоретичних значень несучої здатноогі, 
що були вирахувані в результаті оцінки напружено-деформова- 
ного стану елементів показало, що вони співпадають задов іль ­
но.

Можливе визначення несучої здатності цектрифугованих 
трубобетонних елементів на основі вже розробленого підходу 
до врахування гнучкості при їхньому розрахунку.

Розрахункова формула для визначення несучої здатності 
стиснутих центрифугованих елементів з врахуванням гнучкості 
представлена у вигляді:

А / 4 і A/ pet  ,

де А/рес- найбільша несуча здатність  центрифугованого трубо- 
бетонного елементу прі- осьовому стисненні; 

і н  -  коефіцієнт поздовжнього згину при позацентровому 
стисненні.

К оефіцієнт^*# розраховується в залежності від  приведе­
ної умовної гнучкості Ямд'та прив.. аеного відносного ексцен­
триситету . . *

Значення Дїа / 1 визначаються '.з залежностей
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Я- км/ ** Я л/^h/Bs ,
де Я -  приведена гнучкість

£  -  розрахункова висота елемента;
приведений до сталі радіус Ін ер ц і ї

e cs(/ = 4(tr ,

де ^  -  коефіцієнт, що визначається по СНІП Л-2Э-81*.

ОТ * Єо й i»d/  ,
де початковий ексцентриситет діючого зусилля.

В залежності від Л ifet І  Є ted  визначається значення коефі­
цієнту f a g  за графіками, що наведені в дисертац ії .

Питання про визначення несучої здатності трубобетонного 
центрифугованого елементу A f c t  глибоко вивчено в працях А.К. 
Халеда І  0 .1  .Тесьолкіна. Значення Л/ p t t  рекомендується вирахо­
вувати за формулою:

= R t R j  * j  R t.m . А л  ,

де £ — коефіцієнт, що враховує ефект обійми в центрифугова­
ному елементі.

Його значення отримані на основі обробки виконаних до цього 
часу досліджень центрифугованого трубобетону І  наведені в 
дисертац ії .

Установлено, що експериментальні та теоретичні значення, 
вирахувані за наведеними, вище формулами, співпадають задовіль­
но. Таким чином при розрахунках гнучких стиснутих центрифуго­
ваних трубобетонних елементів можуть, використовуватись як 
більш точний метод, оснований на ан а л із і  об’ ємного напружено- 
деформованого стану конструкції, та^ і  простіший метод, що 
має передумовою використання готових таблиць та графіків .

На сьогоднішній день доказано, що використані .я-трубо­
бетону в будівництві економічно доцільно.

За проханням Державного проектного інституту "Дніпро-
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цивільпроект" за нашою участю були запроектовані зам ість з а ­
лізобетони. і :< к о л о н  трубобєтонні стояки висотою 14,325 м з 
труб діаметром 5'0  мм, що підтримують структурне покриття 
Дніпропетровського автовокзалу.

За пропозицією тресту "Кривбасшахтопроходка" нами були 
запроектовані стояки І з  труб, що уже були у вжитку, заповне­
них центрифугованим бетоном для колон складів СІна в радгос­
пі їм . Леніна та в колгоспі "У країна". Колони мали висоту 
7,60 м та діаметр 273 мм.

Центрифуговані колони для окладів с ін а (120 ит) були 
виготовлені на Апостоловському ЗБК Дніпропетровської об ласт і. 
Була налагоджена технологія заповнення труб бетоном методом 
центрифугування, яка нічим не в ідр ізнялась  в ід  т і є ї ,  що вико­
ристовувалась для виготовлення випробуваних нами дослідних 
зр а зк ів .

За результатами техніко-економічного ан зл ізу  установле­
но, що економічний ефект в ід  будівництва бдної трубобетонної 
колони на Дніпропетровському автовокзалі становив ,3847 крб 
порівнюючи з залізобетонними (за  цінами 1984 р ). При цьому 
витрати цементу зменшились на 5 ,4  т , а трудовитрати в 2 ,1  
р аз ів .

На один склад сіна загальний економічний ефект з* приве­
деними витратами рівнявсй 8124 крб. Витрати цементу скороти­
лися в 5 ,6 , а трудовитрати в 1 ,8  р а з ів .

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

Подана гц> захисту робота присвячена дослідженню напру- 
жено-деформованого стану та несучої здатності гнучких отисиу- 
тих центрифугованих трубобетонних елементів I  має, в основно­
му, експериментальний характер. Основні результати роботи 
слідуючі. - Ц / .

I .  Заповнення труб бетоном методом центрифугування мож­
ливе на Існуючому обладнанні. При цьому гарантується знижен­
ня трудовитрат та висока як ість  бетону в яд р і.

?, Під час експериментальних досліджень були випробувані 
зразки, що мали висоту 1 ,5 . . .1 0  м, діам етр 273-426 мм, як ї 
уявляли собою фактично натурні стиснуті конструкції.

17

Л Н Б  ім. В. С т е ф а н іт а  
А Н  України



3. За результатами експериментальних досліджень установ­
лено, в як ій  м ір і На несучу здатність гнучкого стиснутого 
ценз'рифугоЬаного елементу впливають висота, 'д іам етр , ексцен­
триситет прикладеного навантаження. ТрубобетоннІ елементи 
мали в 2 . .  . 2 ,5  рази .більшу несучу зд атн ість і ніж аналогічні 
конотруктивні елементи з порожніх труб.

В центрифугованих стиснутих елементах на всіх етапах 
завантаження бетон І сталь працюють сумісно. Епюри деформацій 
г)о поперечному перетину були близькі до трикутних, а нейтраль­
на вісь вміиена. в бік  стиснутої зони. Залежність між зусилля­
ми, деформаціями та зміщеннями на всіх етапах роботи елементу 
була криволінійною, ідо пояснюється специфікою роботи п ід на­
вантаженням бетонного ядра та всього елементу в цілому.

5. Наведений в дисертації метод оцінки напру же но-дєфор- 
мованого стану стиснутих центрифугованих трубобетонних елемен­
тів  з врахуванням гнучкості дозволяє з допомогою ЕОМ вирахову­
вати поздовжні та поперечні напоуження, деформації та зміщен­
ня на воїх етапах завантаження конструкції та їхню несучу 
здатніоть з врахуванням об’ ємного напруженого стану бетону І 
сталі та пластичних деформацій, ідо при цьому розвиваются.

6 . Запропоновано спрощений метод визначення несучої зд ат­
ності стиснутих центрифугованих трубобетонних елементів з ви­
користанням готових таблиць та граф ік ів , що забезпечує' задо­
вільне сгтївпадання теоретичних І  експериментальних значень.

7 . Центрифуговані трубобетоннІ елементи раціонально вико­
ристовувати в конструкціях, що сприймають великі втискуючі 
эусилля. При цьому отримується значний техніко-економічний 
ефект, що Полягає в економ ії м атер іал ів , тпудовитрат та зни­
женні вартост і.

Основні положення ди сертац ії опубліковані в слідуючих 
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