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ЗІ ЗМІЦНЕНИМ ОСЕРДЯМ 
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Національний університет «Полтавська політехніка імені Юрію Кондратюка»,  

м. Полтава, yeda@ukr.net 

 

Проблема та її зв'язок з науковою і практичною задачею. Відомо, що 

в стиснутих трубобетонних елементах діюче зусилля сприймається як трубою 

оболонкою, так і бетонним осердям. Якщо певним чином збільшити несучу 

здатність осердя, то можна зменшити витрати сталі для отримання трубобе-

тонного елемента, що приведе до значної економії коштів при зведенні конс-

трукції. Проте питання по виконанню розрахунків зазначених конструкцій не 

є однозначним, і щодо його вирішення існують різні погляди. 

Метою представлених досліджень є формулювання передумов для ви-

конання аналітичного розрахунку стиснутих трубобетонних елементів зі зміц-

неним осердям з урахуванням проведених раніше експериментальних дослі-

джень; а також оцінка ефективності конструктивних трубобетонних елементів 

зі зміцненими ядрами у порівнянні зі сталевими елементами. 

Аналіз досліджень і публікацій. На сьогодні будівлі і споруди, що за-

проектовано і побудовано із застосуванням трубобетону, представлено прак-

тично по всьому світу, зокрема у Японії [1], Китаї [2], Канаді [3], США [4], у 

пострадянських країнах [5, 6]. Разом з тим, питання неоднозначності у веден-

нях розрахунків таких конструкцій стримує більш широке впровадження та-

кого роду поєднання сталі та бетону, в тому числі з урахуванням зміцнення їх 

ядер.  

Постановка задачі. Зважаючи на ряд переваг, що привертають увагу до 

представлених конструкцій [5 – 7], проведені раніше експерименти було спря-

мовано на уточнення механізму розвитку напружено-деформованого стану 

трубобетонних елементів зі зміцненим осердям для більш достовірної та кон-

кретної оцінки їх характеристик [7, 12]. 

Таким чином, на основі практичного досвіду необхідно сформулювати 

передумови та побудувати загальний алгоритм для можливості теоретичної 

оцінки напружено-деформованного стану трубобетону зі зміцненими ядрами. 
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Виклад матеріалу і результати. Наведений матеріал ґрунтується на про-

ведених раніше авторами експериментальних дослідженнях [7, 12]. За резуль-

татами цих експериментів вдалось встановити характер руйнування трубобе-

тону зі зміцненим осердям різних конструктивних форм, розподіл деформацій 

на всіх етапах завантаження. На основі усього цього досвіду для можливості 

теоретичної оцінки напружено-деформованного стану  трубобетону зі зміцне-

ними ядрами було сформовано такі передумови: 

- матеріали, які використано для виготовлення трубобетонних елементів, 

представляються собою ізотропні тіла; 

- робота під навантаженням сталевої стрижневої арматури та сталевої 

оболонки представлено у вигляді діаграми Прандтля; 

- робота під навантаженням бетону представлено у вигляді власної діаг-

рами роботи; 

- бетонне осердя, стрижневе армування та сталеві оболонки на всьому пе-

ріоду завантаження працюють сумісно; 

- в трубобетонних елементах із зміцненим осердям за рахунок високомі-

цного бетону бетонне осердя та трубо-оболонка працюють паралельно до мо-

менту досягнення плинності у трубі-оболонці, і не впливають один на одного; 

- протягом всього процесу деформування бетонне осердя працює із конс-

трукційною та арматурною сталю сумісно; 

- матеріали, які складають трубобетонний елемент, розглядаються як ізо-

тропні пружно-пластичні; 

- між напруженнями та деформаціями в матеріалах трубобетонного еле-

мента приймається лінійна залежність при досягненні першого граничного 

стану за міцністю; 

- протягом всього процесу деформування поздовжня вісь трубобетонного 

елемента залишається прямою; 

- вважається справедливою гіпотеза плоского перерізу; 

- геометричні розміри поперечного перерізу та фізичні властивості мате-

ріалів по довжині трубобетонного елемента не змінюються; 

- вважаємо, що труба-оболонка, бетонне осердя та підкріплення 

деформуються сумісно; 

- зберігається умова статики: сума зусиль на поздовжню вісь рівна нулю; 

- труба-оболонка працює в плоскому напруженому стані; бетонне осердя 

– в об'ємному; додаткове стержневе армування – в одновісному на стиск. 

Стадія пружної роботи матеріалів. З початку розглянуто роботу трубо-

бетонних елементів зі зміцненими ядрами за умови пружної роботи сталі та 

бетону. В загальній постановці задача оцінки напружено-деформованого стану 

трубобетонних елементів зі зміцненими ядрами полягає у знаходженні п'ят-

надцяти невідомих: переміщення (u, v, w); деформації (ex, ey, ez, γxy, γyz, γzx); 

напруження (σx, σy, σz, τxy, τyz, τzx). При цьому набір таких невідомих повинен 

бути знайденим для кожного окремого компонента трубо- бетонного елемента 

зі зміцненим ядром. 
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Значення невідомих повинні задовольняти рівняння механіки суцільного 

середовища в області, зайнятій дослідним елементом, зокрема, рівнянням рів-

няння рівноваги, умовам на бокових поверхнях та на поверхнях крайніх обрізів 

[8]. Напруження представляються через деформації за фізичними рівняннями 

Гука. Деформації – через переміщення за рівняннями Копій. 

Стадія пластичної роботи матеріалів. Експериментально доведено, що 

залежність між стискаючим зусиллям та деформаціями при досягненні 

70…90 % від N1 отримує криволінійний характер. Причиною цьому є поява 

пластичних деформацій. Застосування положень теорії пружно-пластичних 

деформацій, як вказував А.А. Ільюшин [9], можливе лише в умовах простого 

завантаження. Тобто тоді, коли всі складові тензору деформацій змінюються 

пропорційно до одного параметра. За таких умов працює закон узагальнених 

кривих. При будь-якому напруженому стані діаграма і – і подібна до діаг-

рами  –  при одновісному стиску. Але при цьому замінюється модуль пруж-

ності на змінний модуль Е'. 

Для опису роботи сталі труби-оболонки та сталевої арматури прийнято 

залежність у вигляді [10]: 

  ,1 ii E                                                 (1) 

де  ,if    – функція інтенсивності деформацій, відмінна від нуля лише після 

появи пластичних деформацій. 

Діаграму роботи сталі представляємо у вигляді двогілкової. Перша гілка 

є зоною пружних деформацій, друга – зоною зміцнення. 

Визначення зусиль контакту. В разі передачі навантаження на трубобе-

тонний елемент через штамп на комплексний переріз доля зусилля розподіля-

ється між бетонним осердям та оболонкою. 

Для визначення величини контактного зусилля використано результати, 

які викладено в роботі [11] Вайнберга Д.В. 

Реалізацію методики, в т.ч. і розрахункові схеми елементів, детально 

представлено у роботі [12]. 

Апробація методики. З використанням наведеної методики розрахунку 

було обчислено несучу здатність центрально стиснутих трубобетонних елеме-

нтів зі зміцненими ядрами.  

Висновки. Розроблено аналітичну методику визначення несучої здатно-

сті трубобетонних елементів зі зміцненими ядрами шляхом встановлення на-

пружено-деформованного стану окремих елементів поперечного перерізу. Та-

кий підхід дозволяє встановити ефективність застосування бетонів різних кла-

сів у якості ядра, а також оцінити ефективність конструктивного трубобетон-

ного елемента зі зміцненими ядрами у порівнянні зі сталевими елементами.  
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ANALYTICAL CALCULATION OF TUBE CONCRETE ELEMENTS  

WITH STRENGTHENED CORES 

 
The approach to the formation of the analytical method of evaluation of the stress-strain state 

of complex rod bearing structural elements is considered in the paper. The prerequisites de-

scribed cover all the fundamental features of deformation of the components in conditions of 

tube confined concrete with a strengthened core. This is confirmed by the results of our own 

experimental studies. The case of central axial compression is considered in detail. From the 

beginning of loading to destruction of a structural element, two fundamentally different stages 

of work are distinguished: in the beginning – elastic; closer to destruction – plastic. The 

method of variable elasticity parameters is used to describe the performance of concrete in 

the plastic stage. The mutual influence of components during deformation is revealed by solv-

ing the contact problem. The methodology was tested by comparing the results of our own 

experimental and theoretical results.  
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