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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗГИНАЛЬНИХ  
ТРУБОБЕТОННИХ ЕЛЕМЕНТІВ КВАДРАТНОГО ПЕРЕРІЗУ 

 

Наведено результати експериментальних досліджень деформацій згинальних тру-
бобетонних елементів квадратного перерізу. Подана методика проведення експеримен-
тального дослідження, характеристика дослідних зразків, наведені значення  деформацій 
зразків, що були випробувані на згинання. 
 

Протягом останніх років у нашій країні проводяться активні нау-
кові роботи з дослідження трубобетонних конструкцій. На сьогодні 
вивчені особливості роботи трубобетонних елементів циліндричного 
перетину залежно від їх геометричних характеристик, фізико-механіч-
них властивостей бетону осердя та матеріалу оболонки, напружено-
деформованого стану, способу прикладання навантаження та його три-
валості, а також трубобетонні елементи квадратного перерізу, що пра-
цюють на стиск, але  відсутні дослідження елементів, що працюють на 
згин.  

Відомі дослідження трубобетонних елементів круглого перерізу 
[2-5]. Експериментальними дослідженнями деформацій трубобетонних 
елементів квадратного перерізу під керівництвом Л.І.Стороженка за-
ймалися Г.В.Головко [1, 5, 6] і В.В.Васюта [5, 6].  Наукові роботи 
Е.Д.Чихладзе [7, 8] присвячені дослідженню трубобетонних елементів 
прямокутного перерізу. 
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Експериментальні дослідження проводилися на зразках, характе-
ристики яких наведено в табл.1. У кожній серії випробовували по два 
(у балках) і по три (в кубах та призмах) зразки-близнюки. Всі зразки 
випробовували після 28 діб витримування, необхідного для набрання 
міцності бетону, в пресі ПММ-250. 
 

Таблиця 1 – Характеристика дослідних зразків 
 

Марка Характеристика  
зразків 

Розмір 
поперечного 
перерізу b, 

мм 

Товщина стін-
ки труби t, мм 

Міцність 
бетону Rb , 

МПа 

ТЗ-1-1 
ТЗ-2-1 
ТЗ-3-1 

Зігнуті елементи з порож-
ніх труб при lтр =500 мм 

100 
160 
180 

3 
4 
6 

- 
- 
- 

Т-З-3-2 Те ж при lтр =1500 мм 180 6 - 
ТБЗ-11-1 
ТБЗ-21-1 
ТБЗ-31-1 
ТБЗ-12-1 
ТБЗ-22-1 
ТБЗ-32-1 
ТБЗ-13-1 
ТБЗ-23-1 
ТБЗ-33-1 

 
 
 

Зігнуті трубобетонні  
елементи  

при lтр =500 мм 

100 
160 
180 
100 
160 
180 
100 
160 
180 

3 
4 
6 
3 
4 
6 
3 
4 
6 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

ТБЗ-31-2 
ТБЗ-32-2 
ТБЗ-33-2 

Зігнуті трубобетонні  
елементи  

при lтр =1500 мм 

180 
180 
180 

6 
6 
6 

10 
20 
30 

 
При випробуванні на згин навантаження зразків здійснювали за 

допомогою траверси з відстанню між силами 500 і 1500 мм. При від-
стані між траверсами 500 мм необхідно було дослідити особливості 
деформування згинальних зразків у зоні чистого згину між діючими 
силами, а при відстані 1500 мм – в опорній зоні зразків, де деформу-
вання в основному відбувалося від дії поперечної сили. Ступені заван-
таження складали в основному 0,1 від руйнуючої сили на початку ви-
пробування і 0,05 – при досягненні граничного стану за несучою здат-
ністю. Велику увагу приділяли вимірюванню поздовжніх деформацій у 
зоні чистого згину і в приопорній зоні дослідних зразків за допомогою 
електротензорезисторів. Про загальну схему розташування електроте-
нзорезисторів можна судити з рис.1.  

Відомо, що трубобетону притаманні якості як сталевих, так і залі-
зобетонних конструкцій, тому при проведенні експериментальних до-
сліджень фіксували два параметри, які характеризували втрату несучої 
здатності згинальних елементів: 
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Рис.1 –  Загальний вигляд згинальних елементів і  
схема розташування вимірювальних приладів: 

І – індикатори годинникового типу; П – прогиноміри;  
Р – розетки електротензорезисторів. 
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1. М1 – діючий на згинальний елемент момент при досягненні по-
здовжніх деформацій в розтягненій зоні, що відповідав межі плинності 
труби. 

2. М2 – максимальний згинаючий момент, який здатний був 
сприйняти зразок. 

Значення моментів М1 і М2, що визначають несучу здатність зги-
нальних трубобетонних елементів квадратного перерізу, наведено в 
табл.2 (при відстані між діючими зусиллями 500 мм).  
 

Таблиця 2 – Експериментальні значення несучої здатності згинальних елементів 
 

Несуча  здатність, кНм   Коефіцієнти  

Серія зразків 
М1 М2 п 

1ψ  
2ψ  

Т-1 
Т-2 
Т-3 

12,4 
31,2 
56,2 

15,2 
38,6 
67,9 

1,22 
1,24 
1,21 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

ТБЗ-11-1 
ТБЗ-21-1 
ТЗЗ-31-1 

16,4 
43,4 
76,4 

22,5 
56,6 
108,0 

1,37 
1,30 
1,41 

1,32 
1,39 
1,36 

1,48 
1,47 
1,59 

ТБЗ-12-1 
ТБЗ-22-1 
ТБЗ-32-1 

17,2 
44,3 
82,0 

25,4 
63,0 
110,0 

1,48 
1,42 
1,34 

1,44 
1,42 
1,46 

1,84 
1,77 
1,71 

ТБЗ-13-1 
ТБЗ-23-1 
ТБЗ-33-1 

18,3 
47,7 
86,5 

28,1 
68,2 
116,1 

1,54 
1,43 
1,34 

1,48 
1,53 
1,34 

1,84 
1,77 
1,71 

 
В табл.2 наведено значення несучої здатності трубобетонних еле-

ментів, ядра яких виконані з бетону різної міцності (Rb = 7,8; 19,6; 26,4 
МПа). 

Якою мірою підвищується несуча здатність труб після їх запов-
нення бетоном, можна судити за значеннями коефіцієнтів: 

1 2
1 2

1 2

;
T T

M M

M M
ψ ψ= = ,                                       (1) 

де М1, М2 – несуча здатність згинальних трубобетонних елементів; 

1 2,   T TM M  – несуча здатність відповідних згинальних порожніх труб.   

Значення коефіцієнтів 1 2iψ ψ  наведено в табл.2. Коефіцієнт 1ψ  

змінюється в межах 1,32-1,54. Коефіцієнт 2ψ  має дещо більшу вели-

чину і змінюється в межах 1,48-1,84. Таким чином, у результаті запов-
нення бетоном, несуча здатність згинальних труб квадратного перерізу 
підвищується на 30-50%. Значення коефіцієнтів 1 2iψ ψ  залежать як 

від міцності бетону ядра, так і від геометричних розмірів поперечного 
перетину. Як уже зазначалося, міцність бетону мало впливає на несучу 
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здатність згинальних трубобетонних елементів. Несуча здатність ви-
пробуваних елементів залежно від міцності бетону змінювалася в ме-
жах 10-15%.   

Характер руйнування конструкції від навантаження дозволяє зро-
бити висновок про її ефективність. Випробувані згинальні трубобе-
тонні елементи квадратного перетину не вдалося зруйнувати в повно-
му розумінні цього терміну. Після досягнення значення згинального 
моменту М2 балка продовжувала згинатися при деякому зменшенні 
діючого згинального моменту, прогини значно збільшувалися (до 60 
мм і більше), при цьому на дослідному зразку не відмічалися якісь ін-
ші ознаки руйнування. 

В елементах з порожніх труб при досягненні моментом значення 
М2 спостерігалася втрата місцевої стійкості стінки зразка в місцях дії 
максимального згинального моменту. У всіх випадках втрата місцевої 
стійкості спостерігалася при напруженнях, що на 20% перевищували 
межу плинності сталі. Важливим фактором, який підтверджує високу 
надійність випробуваних згинальних елементів, є різниця між значен-
нями моментів М1 і М2.   

Деформації, які вимірювали за допомогою розеток, значно відріз-
нялися залежно від їх розміщення в приопорній зоні балок. Поздовжні, 
поперечні й під ухилом деформації, як це й очікувалося, були най-
меншими в місці розташування верхньої, розміщеної найближче до 
опори, розетці.  

На рис.2 наведено результати цих вимірів для зразків із труб з 
перерізом 180х180 мм, які були заповнені бетоном міцністю               
Rb = 26,4 МПа. 

Згинальні моменти в цьому випадку виникали від двох зусиль, 
відстань між якими дорівнювала lтр = 1500 мм. Таким чином, приопо-
рна зона знаходилась під впливом значної за величиною поперечної 
сили Q, що досягала 150 кН. Діючий згинальний момент у середньому 
перерізі був дещо менший, ніж при траверсі lтр = 500мм. 

Максимальні деформації спостерігалися в розетці, що була роз-
ташована в нижній зоні балки найдальшій від опори. Ні в одному з 
випадків не спостерігалася втрата місцевої стійкості стінки квадратної 
труби. 

Результати експериментальних досліджень згинальних трубобе-
тонних елементів квадратного перерізу дозволяють зробити наступні 
висновки. 

1. Згинальні трубобетонні елементи квадратного поперечного пе-
рерізу при роботі під навантаженням суміщають у собі якості як стале-
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вих, так і залізобетонних конструкцій. Тому при їх дослідженні необ-
хідно фіксувати як досягнення в оболонці розтягнутої зони значення 
деформацій, що відповідають межі плинності (М1), так і повну втрату 
несучої здатності (М2). 

 

 
Рис.2 – Залежність поздовжніх деформацій від величини згинального моменту  
для зразка з перерізом 180х180 мм серії ТБЗ-33-2, що були заміряні біля опори: 

1 – Х11 – номери розеток електротензорезисторів. 
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2. При заповненні гнутих зварених профілів квадратного перерізу 
бетоном значно підвищується їхня несуча здатність при згинанні. Цей 
фактор ураховується коефіцієнтами 1 2iψ ψ , які коливаються відповід-

но в межах 1,32-1,54 і 1,47-1,84. Підвищуючись зі зростанням міцності 
бетону, ці коефіцієнти практично не залежать від геометричних розмі-
рів поперечного перерізу. 

3. Згинальний елемент квадратного поперечного перерізу не вда-
ється зруйнувати в загальноприйнятому значенні цього слова. На від-
міну від порожніх труб, у згинальному трубобетонному елементі не 
спостерігається втрата місцевої стійкості. Отримуючи великі прогини, 
згинальний трубобетонний елемент продовжує сприймати діюче на 
нього навантаження. На всіх етапах завантаження бетон і сталь в тру-
бобетонному елементі працюють сумісно. 

4. Поздовжні деформації в стиснутій зоні згинальних трубобетон-
них елементів при одних і тих же значеннях сил дещо менші, ніж у 
розтягнутій зоні. Це пояснюється ефективною роботою бетону, що 
знаходиться в трубі-оболонці. В досліджених згинальних трубобетон-
них елементах практично виконується гіпотеза плоских перетинів, 
особливо на початкових стадіях завантаження. Відносна висота стис-
нутої зони коливається в межах 0,34-0,42, при цьому, як і в згинальних 
трубобетонних елементах циліндричного профілю, зі зростанням нава-
нтаження нейтральна вісь практично не зміщується. 

Враховуючи геометричні особливості поперечного перерізу, мо-
жна зробити висновок, що згинальні трубобетонні елементи квадрат-
ного перерізу працюють ефективніше, ніж трубобетонні елементи з 
круглим поперечним перерізом. 
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ВПЛИВ ТЕПЛОЗАХИСНИХ ЗАХОДІВ НА ТЕПЛОВИЙ РЕЖИМ 
ФУНДАМЕНТІВ ТА ПІДЛОГИ НА ГРУНТІ 

 

Розглядається проблема зниження тепловтрат через підлогу, яка має за основу 
ґрунт. Аналізується вплив утеплюючих вимощень на тепловтрати підлогою, проведено 
порівняння їх ефективності з вертикальним утепленням фундаменту та цокольної части-
ни будинку. 
 

У наш час зросли вимоги щодо точності прогнозування теплового 
стану огороджувальних конструкцій на стадії їх проектування. Підви-
щення теплозахисту будівель та споруд є найбільш ефективним шля-
хом економії паливно-енергетичних ресурсів, оскільки переважна час-
тка енергії споживається будинками для опалення. 

В 60-ті роки минулого століття М.П.Шаламовим [1] було розроб-
лено конструкції теплоізоляційного вимощення для захисту від проме-
рзання ґрунту під фундаментною плитою промислових будівель. На-
турні спостереження, проведені науковцем, показали, що завдяки 
впливу цього вимощення відбувається переміщення нульової ізотерми 
назовні від стіни, а ґрунт, який прилягає до фундаменту, захищається 
від промерзання. Надалі дослідженням впливу вимощення на тепловий 
режим фундаментів і основ займався А.М.Савельєв. В його роботах [2, 
3] визначено розміри теплоізоляційних шарів вимощення та його ши-
рину залежно від глибини промерзання ґрунту. 

Недоліки підвищення теплозахисту будівель методом утепленого 
вимощення (можливі механічні пошкодження, зволоження утеплювача 
та утворення тріщин у місцях прилягання до цоколю) визнані навіть їх 
авторами, але при правильній експлуатації це достатньо ефективний 
метод зменшення тепловтрат підлогою. 

Метою даної роботи є дослідження процесу тепловтрат підлогою 
на ґрунті при влаштуванні утепленого вимощення та при утепленні 
фундаментної зони (фундаменту і цоколю) вертикальними поясами по 
периметру будівлі і визначення меж використання наведених заходів 
утеплення. 


