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що плити поділяються на дві категорії: плити надколонні та плити прольотні. Надколонні плити 
опираються безпосередньо на консолі трубобетонних колон, а прольотні, своєю чергою, на 
надколонні плити, утворюючи в такий спосіб часторебристе сталезалізобетонне перекриття. 

Крім того, було розроблено конструкцію вузлів опирання надколонних плит на трубо-
бетонні колони та прольотних плит – на надколонні плити. 

 
Висновки. Запропоновано нові види елементів сталезалізобетонних часторебристих 

перекриттів. Маючи високу жорсткість, вони дають змогу покращати функціональні якості будівель 
і виступати як конкурентоспроможні порівняно із залізобетонними та сталевими конструкціями під 
час використання їх у спорудженні промислових та цивільних будівель. На основі цих 
часторебристих плит перекриття було запроектовано сталезалізобетонне перекриття багатоярусної 
автомобільної стоянки в м. Полтаві. 
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Постановка проблеми. Доведено високу техніко-економічну ефективність трубобетону. 
Спеціально для будівництва випускаються гнуті зварені профілі квадратного перетину. Але 
відсутня проектна основа для згинальних конструктивних елементів із труб квадратного перетину, 
заповнених бетоном. 
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Аналіз останніх досліджень. Вивчено трубобетонні елементи круглого перетину  [3; 4; 5]. 
Досліджено трубобетонні елементи квадратного перетину, які працюють на стиск та розроблено 
рекомендації щодо їх проектування [6]. Але відсутні дослідження та відповідно рекомендації щодо 
проектування трубобетонних елементів квадратного перетину, які працюють на згин.  

 
Формулювання цілі статті. Мета роботи – розробити рекомендації щодо проектування 

згинальних елементів із тонкостінних труб квадратного перетину, заповнених бетоном. 
 
Виклад основного матеріалу. Несучі елементи будівельних конструкцій, виконані у вигляді 

сталевих труб, заповнених бетоном, без внутрішнього каркаса називаються трубобетонними, а 
конструкції з них – трубобетонними конструкціями. У трубі бетон і сталь істотно збільшують 
несучу здатність один одного і усього елемента загалом. 

Трубобетонні конструкції та їх розрахунок повинні відповідати чинним вимогам СНиП ІІ-23-81*. 
Стальные конструкции [2] та СНиП 2.03.01-84. Бетонные и железобетонные конструкции [1]. 
Розрахункові схеми і основні передумови повинні відображати дійсні умови роботи трубобетонних 
конструкцій. 

Вибір схеми, а також методів розрахунку трубобетонних конструкцій необхідно виконувати з 
урахуванням ефективного використання ПЕОМ. Елементи трубобетонних конструкцій повинні 
мати мінімальні перерізи, які відповідають нормам із урахуванням сортаменту труб і класу бетону 
за міцністю. Раціонально проектувати різноманітні згинальні елементи із тонкостінних труб 
квадратного перетину, заповнених бетоном, які працюють як у вигляді окремих стрижнів, так і в 
складі наскрізних чи просторових несучих конструкцій.  

У роботі згинальних трубобетонних елементів квадратного перетину є багато загального як із 
залізобетонними, так і сталевими елементами. Тому під час розроблення методики розрахунку 
несучої здатності необхідно враховувати цей чинник. Загальним у роботі трубобетонних елементів 
зі сталевими є те, що в процесі завантаження нейтральна ось фактично не переміщається. Несуча 
здатність трубобетонних елементів, як і сталевих, не вичерпується досягненням межі плинності у 
крайніх волокнах. На несучу здатність трубобетонних елементів значно впливає робота бетону. Як і 
в залізобетонних елементах, бетон розтягненої зони трубобетонних балок не сприймає поздовжні 
напруження. Як і в трубобетонних елементах циліндричного профілю, бетон стисненої зони працює 
в умовах об’ємного напруженого стану, що необхідно враховувати під час розрахунків. 

Згинальні елементи із сталевих квадратних труб, заповнених бетоном, за наведеними 
перерізам слід розраховувати за формулою 

 M1 yRW1≤ . (1) 

Для визначення значення згинального моменту, який сприймається поперечним перерізом, 
необхідно вирахувати W1.  

Схему поперечного перетину показано на рис. 1. Якщо припустити, що по усьому перерізу 
вказані напруження досягли значення Ry, то перетин буде таким, як показано на рис. 1, б. 

Величини у1 і у2 – відстані від нейтральної осі до центрів тяжіння розтягнутих і стиснених 
частин наведеного перерізу. 
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де Sстат.1,  Sстат.2 – статичні моменти розтягненого і стиснутого перетинів; Арозт. і Астисн.  – площі 
розтягненої і стисненої частин наведеного перерізу. 

Із умови рівноваги  
 ∑ = 0X  (3) 
 Ry Астисн. = Ry Арозт. (4) 
Отже 
 Астисн. = Арозт. (5) 
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Визначення Sстат.2 розпочинаємо з обрахування наведеної товщини  шару стисненого бетону 
х (рис. 1): 

 Астисн. = 2/))((2)( 1 xsxtxts −+++ α ; (9) 

 Астисн. = 2/))((2)( 1 xsxtxts −+++ α ; (10) 

 .0)( 11
2 =+−−+−− sAtstsstsxx αα  (11) 

 
а) 

 
б) 

 
 

Рис.  1.  Наведені розрахункові поперечні перерізи:  
а – за фактичних напружень; б – за напружень  Ry 
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Після розв’язку квадратного рівняння отримаємо 
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За відомих у1 і у2 визначаємо наведений момент інерції перерізу: 
 Інав. = Астисн.у2

2 + Арозт.у1
2

. (14) 

Враховуючи, що Астисн. = Арозт  = 
4

2 α−
sA , то 
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4
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2). (15) 

Значення моменту опору: 
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За відомого значення моменту опору можна вирахувати згинальний момент, що сприймається 
перерізом за формулою (1): 

 M1 = Wнав.1Ry. (17) 
Можливий інший розв’язок цієї задачі з умови статики  

∑ = .0M   
Тоді 
 M1 = RyAстисн.y2 + RyAрозт.y1; (18) 
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Отримані формули дають можливість визначати згинальні моменти, які сприймаються 

поперечними перерізами елементів із сталевих квадратних труб, заповнених бетоном. При цьому 
запропонована методика дає змогу оцінювати несучу здатність згинальних елементів, що 
характеризується як досягненням деформацій плинності в найнапруженішому волокні, так і 
розвитком плинності по усьому перерізу. Спосіб розрахунку несучої здатності згинаних елементів 
за наведеними перерізами є раціональнішим, тому що у цьому випадку отримуємо результати, які 
забезпечують надійність несучих конструкцій. 

Як граничний стан по несучій здатності, що відповідає М1, вважаємо досягнення поздовжніми 
напруженнями в одному з крайніх волокон труби значення межі плинності Ry. 

Отже, у цьому випадку W1 – наведений до сталі момент опору перетину згинального 
трубобетонного елемента, що працює по пружній схемі (рис. 2). 

Із умов рівноваги ∑ = 0X  (рис. 2): 

 Nт.р = Nт.с + Nр. (20) 
Позначимо через α  відношення стисненої зони бетону Аб.стисн. до загальної площі 

поперечного перетину бетону: 

 
б

стиснб

А
А .=α . (21) 

Тоді висота стисненої зони бетону дорівнюватиме 
 1sx α= , (22) 

де s1 – розмір поперечного перетину бетонного ядра. 
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Рис.  2. Розрахункова схема згинального елемента за трикутної епюри напружень 
 
Визначимо зусилля, яке сприймає розтягнена зона згинального елемента з урахуванням, що 

епюра напружень у сталі трикутна, а бетон в розтягненій зоні не працює: 
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де As – площа поперечного перетину сталевої труби. 
Зусилля, яке сприймається стиснутою зоною труби: 
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Визначимо sσ  через Ry, використавши гіпотезу плоских перерізів: 
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Визначимо зусилля, яке сприймається бетоном у припущенні, що епюра напружень у бетоні у 
стисненій зоні трикутна: 

 2
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Виразимо  bσ  через sσ , використавши умову сумісних деформацій бетону і сталі sb εε = .  
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де Ab – площа поперечного перетину бетону. 
Тоді умову рівноваги  (3) ∑ = 0X  запишемо так: 
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Після перетворень отримаємо 
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Після розв’язку квадратного рівняння (30) отримаємо формулу для визначення відносної 
висоти стисненої зони: 
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Рис.  3. Залежність відносної частини стисненої зони α  від класу бетону В  

для  згинальних елементів за трикутної епюри напружень 
 
У формулу (31) введемо позначення: 
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Тоді отримаємо 
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У такий спосіб визначається відносна частина стиснутої зони трубобетонного елемента у 
момент досягнення напруженнями у крайньому розтягненому волокні значення Ry. Знаючи α , 
можна вирахувати значення згинального моменту M, що сприймається перерізом. 

На рис. 3 показано значення коефіцієнта α , вирахувані для труб з перерізами 100х100 мм, 
160х160 та 180х180 мм, заповнених бетонами різних класів за міцністю. 

Отримані формули дають можливість визначати згинальні моменти, які сприймаються 
поперечними перерізами згинальних елементів із сталевих квадратних труб, заповнених бетоном. 
При цьому запропонована методика дає змогу оцінювати несучу здатність згинальних елементів, 
що характеризується як досягненням деформацій плинності у найнапруженішому волокні, так і 
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розвитком плинності по усьому перерізу. Теоретичні залежності дають змогу здійснити розрахунок 
згинальних трубобетонних елементів за граничними станами, в такий спосіб даючи можливість 
проектувати із тонкостінних зварених квадратних профілів, заповнених бетоном, надійні згинальні 
несучі конструкції.  

 
Висновки. Із заповнених бетоном зігнуто-зварених тонкостінних профілів квадратного 

перетину раціонально проектувати різноманітні згинальні елементи, які працюють як у вигляді 
окремих стрижнів, так і в складі наскрізних чи просторових несучих конструкцій. Згинальні 
конструкції із зігнуто-зварених тонкостінних профілів, заповнених бетоном, значно економніші, 
ніж сталеві. За незначних витрат бетону знижуються витрати сталі й зменшується вартість 
конструкцій. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ПОВІТРОРОЗПОДІЛУ  
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Подано результати експериментальних досліджень подачі припливного повітря у 
приміщення повітророзподільником з утворенням закрученої струмини для створення 
інтенсивнішої турбулізації повітряного потоку. Проведено експериментальні дослід-
ження за складеною матрицею планування двофакторного експерименту та отримано 
графічні залежності; побудовано номограми. Одержані результати цих досліджень 
дають змогу проводити інженерні розрахунки повітророзподілу із використанням 
закручених струмин. 

Ключові слова: повітророзподілювач, турбулізація, повітряна струмина. 

In this article results of experimental investigations of air supply into the room by air 
distribution device which creates twisted air jets for creation more intensive turbulization air 
flow in the room are presented. Experimental investigations in order to composed matrix were 
carried out; graphycal dependences have been obtained as well 2-factor chart has been design. 
Obtained results of these investigations give possibility to realize engineer calculations of air 
distribution with twisted air jets.  

Keywords: air distribution device, turbulization, air jet. 

Вступ. Для створення комфортних умов у приміщенні, скорочення капітальних і 
експлуатаційних затрат потрібно забезпечити ефективний повітрообмін у приміщенні. На етапі 


