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Анотація. У статті коротко розглянуто питання актуальності створення багатогранних трубобетон�
них конструкцій (МТБ), пов’язане з можливістю їх застосування в міському будівництві як споруд,
що відповідають підвищеним сучасним вимогам до їхньої естетики та низького землевідводу. Ого�
ворені особливості створення розрахункової кінцево�елементної моделі таких конструкцій в ANSYS,
які полягають у можливості моделювання нелінійних матеріалів, врахування контактної взаємодії
між ними, використання спеціальних типів кінцевих елементів, що дозволяють максимально ко�
ректно чисельно описувати роботу конструкцій під навантаженням, а також принципів введення
обмежень ступенів свободи моделі. Описані аналітичні способи визначення параметрів нелінійності
використовуваних матеріалів, а також фізико�механічних характеристик бетону, що працює в стис�
нутих умовах. На конкретних прикладах чисельно визначена і проаналізована зміна несучої здат�
ності МТБ при різних умовах зчеплення матеріалів (коефіцієнт тертя μ  варіювався в межах 0,1…0,6),
а також зміна рівня внеску сталі і бетону в сумарну несучу здатність композитної конструкції в
цілому. Проаналізована «уніфікована» аналітична методика визначення несучої здатності МТБ із
вказівкою ступеня мінливості граничного стискального навантаження залежно від варіювання
кількості граней і товщини металевої стінки багатогранної моделі.

Ключові слова: багатогранні композитні конструкції, бетон, що самоущільнюється, центровий
стиск, несуча здатність, нелінійність матеріалу, ізотропне зміцнення сталі, модель Мандера, критерії
пластичності Друкера–Прагера, контакт між матеріалами, коефіцієнт тертя.

КОМПЛЕКС ЧИСЛЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ МНОГОГРАННЫХ
ТРУБОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ ЦЕНТРАЛЬНОМ СЖАТИИ

И. М. Гаранжа 1, А. В. Танасогло 
2, Ж. Н. Войтова 3, С. В. Гаранжа 4

  Донбасская национальная академия строительства и архитектуры,
2, ул. Державина, г. Макеевка, 86123.

E�mail: 1 garigo@mail.ru, 2 a.v.tan@mail.ru, 3 jnv2002@mail.ru, 4 bilichenko90@mail.ru

Получена 27 ноября 2015; принята 22 января 2016.

Аннотация. В статье кратко рассмотрен вопрос актуальности создания многогранных трубобетон�
ных конструкций (МТБ), связанный с возможностью их применения в городском строительстве в
качестве сооружений, отвечающих повышенным современным требованиям к их эстетике и низкому
землеотводу. Оговорены особенности создания расчетной конечно�элементной модели таких кон�
струкций в ANSYS, которые заключаются в возможности моделирования нелинейных материалов,
учета контактного взаимодействия между ними, использования специальных типов конечных эле�
ментов, позволяющих максимально корректно численно описывать работу конструкций под нагруз�
кой, а также принципов введения ограничений степеней свободы модели. Описаны аналитические
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способы определения параметров нелинейности используемых материалов, а также физико�механи�
ческих характеристик бетона, работающего в условиях обжатия. На конкретных примерах численно
определено и проанализировано изменение несущей способности МТБ при различных условиях сцеп�
ления материалов (коэффициент трения μ  варьировался в пределах 0,1…0,6), а также изменение уровня
вклада стали и бетона в суммарную несущую способность композитной конструкции в целом. Про�
анализирована «унифицированная» аналитическая методика определения несущей способности МТБ
с указанием степени изменчивости предельной сжимающей нагрузки в зависимости от варьирова�
ния количества граней и толщины металлической стенки многогранной модели.

Ключевые слова: многогранные композитные конструкции, самоуплотняющийся бетон,
центральное сжатие, несущая способность, нелинейность материала, изотропное упрочнение стали,
модель Мандера, критерии пластичности Друкера–Прагера, контакт между материалами,
коэффициент трения.
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Abstract. In the article the relevance of creating multifaceted pipe�concrete structures (MPCS), associated
with the possibility of their use in urban construction as structures that meet high modern demands for
their aesthetics and low land allocation has been considered. It has been given the features of a computational
finite element model of such structures in ANSYS, which consist in the possibility of nonlinear materials
simulation, taking into account contact interaction between them, the use of special types of finite elements
that can help to correct numerically describe the structures work under load, and also the principles of the
restrictions of degrees of freedom for a structural model. The analytical methods for determining the
nonlinearity parameters of the used materials, as well as the physical and mechanical properties of a confined
concrete have been described.  At specific examples numerically it has been identified and analyzed the
changing of MPCS load capacity under various conditions of materials adhesion (a friction coefficient μ
varied in the range 0.1…0.6), and also the changing of steel and concrete deposit level to the total load
capacity of the composite structure as a whole. It has been analyzed «the unified» analytical method for
determination of the MPCS load capacity with indicating the degree of variability of the compressive limit
load depending of the number of face variation and the thickness of a metal wall of the multifaceted model.

Keywords: multifaceted composite structures, self�compacting concrete, axial compression, load
capacity, nonlinear material, steel isotropic hardening, Mander model, Criteria plasticity of Drucker–
Prager, contact between materials, friction coefficient.

Введение

На сегодняшний день для башенных сооруже�
ний, расположенных в городских условиях, та�
ких как низковольтные распределительные воз�
душные (ВЛ до 110 кВ), опоры мобильной и
радиосвязи, осветительные опоры, опоры кон�
тактной сети городского электротранспорта и
т. д., остро стоят вопросы эстетики и земельно�
го использования [1–10, 42, 46]. Требования к

данным критериям строительных конструкций
постоянно растут. Модифицированные компо�
зитные решения, о численном исследовании
несущей способности которых пойдет речь в
данной статье, рассматриваются как альтерна�
тива существующим металлическим решетча�
тым, железобетонным, деревянным аналогам, а
также конструкциям на основе пустотелых ме�
таллических многогранных стоек. Это позво�
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лит привести вышеупомянутые городские со�
оружения в соответствие всем требованиям и
одновременно повысить их несущую способ�
ность.

Следовательно, актуальными являются ис�
следования, направленные на изучение напря�
женно�деформированного состояния (НДС)
композитных модификаций конструкций под
различными типами нагрузок и воздействия�
ми (центральное и внецентренно сжатие, изгиб,
кручение, различные виды динамических воз�
действий). Также необходимо  изучение таких
эффектов, как усадка и ползучесть бетона, об�
жатого металлической трубой, что позволит
повысить качество создаваемых конструкций,
а также снизить их стоимость и трудоёмкость
строительства. В статье рассмотрен вопрос, свя�
занный с исследованием несущей способности
многогранных трубобетонных стоек, заполнен�
ных самоуплотняющимся бетоном.

Состояние изученности трубобетонных
конструкций

На сегодняшний день в мире проведен доста�
точно широкий спектр исследований, направ�
ленных на изучение поведения бетона, обжато�
го металлической оболочкой при различных
видах напряженного состояния (центральное и
внецентренное сжатие, изгиб, кручение и их
комбинации). К таковым следует отнести:

– обзорные исследования литературных ис�
точников, целью которых является опреде�
ление степени изученности трубобетонных
конструкций;

– численный анализ (с применением совре�
менных конечно�элементных программно�
вычислительных комплексов) напряженно�
деформированного состояния тонкостен�
ных оболочек [20–32], а также НДС бетона
в условиях обжатия [33–38];

– численные исследования, направленные на
изучение особенностей совместной работы
стали и бетона в составе композитной кон�
струкции (в том числе и многогранной), с
целью разработки аналитических методик
расчета несущей способности при сжатии
[8–19, 40–52];

– экспериментальные исследования (натур�
ные и лабораторные), в процессе которых,

используя методы нагрузочных испытаний,
определены характер разрушения, несущая
способность и особенности НДС трубобе�
тонных конструкций при различных сило�
вых воздействиях [40, 41, 53–58].

Особенностью работы (процесс и результаты
которой описываются в данной статье), отли�
чающей ее от работ предыдущих исследований,
является рассмотрение вопроса, связанного с
численным изучением несущей способности
многогранных композитных конструкций (ос�
нованных на уже апробированных в практике
металлических многогранных труб) с исполь�
зованием нетрадиционного вида бетона (само�
уплотняющегося) и учетом контакта между
материалами.

Цель и задачи исследований

Целью исследований является численное изу�
чение особенностей работы многогранных тру�
бобетонных конструкций при центральном
сжатии с применением самоуплотняющегося
бетона, учётом вариации их геометрических
параметров, марок и классов материалов, а так�
же условий контакта между сталью и бетоном.

Для достижения поставленной цели реше�
ны следующие задачи:

– выбраны законы физически нелинейной ра�
боты стали и бетона в составе композитной
конструкции, позволяющие максимально
корректно моделировать работу трубобе�
тонных элементов под нагрузкой;

– для проведения численных исследований
созданы расчетные конечно�элементные мо�
дели стоек МТБ в ANSYS с учетом вариа�
ции геометрических параметров, механиче�
ских характеристик материалов и условий
их контактного взаимодействия;

– определена и проанализирована изменчи�
вость несущей способности МТБ, что позво�
лило определить влияние условий сцепле�
ния материалов на несущую способность
конструкций;

– проанализирована «унифицированная»
аналитическая методика определения несу�
щей способности многогранных и цилин�
дрических (n

 
= ∞) трубобетонных конструк�

ций, в результате определены изменения зна�
чения несущих способностей конструкций
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в зависимости от варьирования количества
граней n, толщины трубы t, а также механи�
ческих характеристик материалов.

Предмет и объект исследования

Предмет исследования – несущая способность
и параметры напряженно�деформированного
состояния металлических многогранных стоек,
заполненных самоуплотняющимся бетоном.

Объект исследования – металлические мно�
гогранные стойки, заполненные самоуплотня�
ющимся бетоном.

Особенности создания конечно8элементной
модели композитной конструкции

Наиболее популярными отечественными про�
граммными комплексами для расчета строи�
тельных конструкций методом конечных эле�
ментов (МКЭ) являются «Structural CAD»
(SCAD) и «Lira Soft», из которых более пред�
почтительной для научных исследований, на�
правленных на учет физически нелинейного
характера работы стали, является Lira. Но ни
один из вышеупомянутых комплексов не позво�
ляет в полной мере моделировать контактное
взаимодействие между сталью и бетоном при
их совместной работе в составе рассматрива�
емых композитных конструкций, что не дает
возможности исследователю корректно создать
численное описание НДС с помощью МКЭ.
Кроме того, отечественные МКЭ комплексы не
позволяют моделировать работу бетона как не�
линейного материала, что, безусловно, снижа�
ет качество получаемых результатов.

Принимая во внимание вышеупомянутые
несовершенства комплексов SCAD и Lira, для
проведения численных исследований много�
гранных трубобетонных элементов (МТБ)
выбрана система конечно�элементного анали�
за ANSYS, имеющая в своем арсенале все не�
обходимые инструменты для учета особенно�
стей контактного взаимодействия между со�
ставляющими композитной конструкции, а
также дающая возможность моделировать фи�
зически нелинейный характер работы бетона.

При создании расчетных моделей МТБ в
ANSYS варьировались следующие параметры:

– класс прочности бетона на сжатие
(В20…В45);

– марка стали (С235, С275);
– количество граней трубобетонных элемен�

тов (n
 = 6, 8, 12);

– толщина стенки многогранной трубы (t= 3, 5
и 8 мм).

При этом высота h = 500 мм и диаметр описан�
ной окружности d = 200 мм для всех моделей
принимались постоянными.

Для моделирования физически нелинейно�
го характера работы стали использовался за�
кон ее изотропного упрочнения, реализован�
ный в виде билинейной и мультилинейной ап�
проксимации диаграмм деформирования ста�
ли (кривая Рамберга–Осгуда), приведенных на
рис. 1.

Бетон, как нелинейный материал, моделиро�
вался путем введения в исходные данные для
расчета критериев пластичности Друкера–Пра�
гера (угол внутреннего трения ϕ  и когезия с),
вычисленные на основании данных, получен�

Рисунок 1. Методы аппроксимации кривых деформирования стали.

 

Билинейная Мультилинейная
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ных по кривой (модели) деформирования Ман�
дера (рис. 2), для бетона, обжатого металличе�
ской оболочкой, по формулам (1) и (2) соот�
ветственно:

1 3sin
1 2

3
ccfϕ −

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

; (1)

3 sin5 3
6cosccc f ϕ

ϕ
⎛ ⎞−

= − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (2)

'
i e s yf k p f= , (4)

где k
e
 – коэффициент эффективности обжатия

бетона многогранной трубой (при исполь�
зовании в составе композитной конструк�
ции круглой трубы k

e
 принимается равным

1);
p

s
 = A

s
 / A

c
 – отношение площадей попереч�

ных сечений стальной трубы к бетону;
f

y
 – расчетное сопротивление стали по пре�

делу текучести, принятое согласно [63] или
полученное из экспериментальных данных.

Коэффициент  k
e
 определяется с помощью вы�

ражения (5):
2

2

4
20e

nk
n

−
=

+
, (5)

где n – количество граней металлической тру�
бы (при расчете композитных конструкций
на основе круглых труб принимается n

 
= 
∞).

Деформация бетона ccε , соответствующая эта�
пу появления напряжений, равных расчетному
сопротивлению обжатого бетона f

cc
, вычисля�

ется согласно выражению (6):

0 1 5( 1)cc
сс с

c

f
f

ε ε
⎡ ⎤

= + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

, (6)

где 0cε  = 0,002 – деформация свободного (не�
обжатого) бетона, соответствующая расчет�
ному сопротивлению f

c
.

Тангенциальный модуль упругости необжато�
го бетона принимается по результатам механи�
ческих испытаний либо определяется по фор�
муле (7):

4700...5000c cE f= . (7)

Модуль упругости обжатого бетона необхо�
димо определять согласно выражению (8):

sec
cc

cc

fE
ε

= . (8)

На основании результатов вычислений фи�
зико�механических характеристик бетона по�
строена кривая деформирования Мандера для
обжатого бетона многогранной оболочкой при
различных ее геометрических характеристиках
и вариацией марок стали и классов бетона. На
рис. 3 приведена рассматриваемая кривая на
примере МТБ с фиксированными геометриче�
скими параметрами, количеством граней трубы
n = 6, маркой стали С235 и классом прочности

Алгоритм определения физико�механиче�
ских характеристик, необходимых для постро�
ения кривой Мандера [33, 34] и вычисления
критериев пластичности бетона Друкера–Пра�
гера [59–62] для МТБ, сформулирован в выра�
жениях (3)–(10).

7,941, 254 2, 254 1 2i i
cc c

c c

f ff f
f f

⎛ ⎞′ ′
= − + + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (3)

где f
c
 – призменная (цилиндрическая) проч�

ность бетона, принятая из нормативных дан�
ных [64] или полученная  эксперименталь�
ным путем;

if ′ – напряжение в бетоне, возникающее
вследствие бокового обжатия металлической
трубой и определяемое по формуле (4):

Рисунок 2. Модель деформирования Мандера для
бетона [33, 34]: f

cc
 – расчетное сопротивление сжа�

тию бетона в трубе; f
c
 – расчетное сопротивление

сжатию бетона без обжатия металлической оболоч�
кой; 0ε  – деформация, соответствующая f

c
; ccε  – де�

формация, соответствующая f
cс

.
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самоуплотняющегося бетона В20 (расчетная
характеристика f

c
 принята по результатам ме�

ханических испытаний образцов самоуплотня�
ющегося бетона).

На рис. 3 введены две характеристики, опи�
сывающие предельную прочность обжатого бе�
тона при сжатии [33–38]:

f
cu

 – временное сопротивление (предел
прочности) бетона в металлической трубе;

cuε
 – деформации бетона, соответствующие

его временному сопротивлению.
Согласно закону деформирования бетона Ман�
дера вышеупомянутые характеристики опреде�
ляются по формулам (9) и (10):

0,85cu ccf f≈ ; (9)

5cu ccε ε= . (10)

Для создания расчетной модели МТБ эле�
мента в ANSYS использованы следующие типы
конечных элементов (рис. 4) [43–52]:

– для стали Solid 185 (шестигранный восьми�
узловой 3D�элемент для моделирования
объемных конструкций.  Обладает тремя
степенями свободы в каждом узле (линей�
ные перемещения X, Y, Z). Имеет свойства
пластичности, гиперупругости, ползучести,
больших перемещений и деформаций);

– для бетона Solid 65 (шестигранный восьми�
узловой 3D�элемент для моделирования
объемных бетонных или железобетонных

тел, имеющий возможность образования
трещин при растяжении и дробления при
сжатии).

Для моделирования контактного взаимодей�
ствия элементов композитной конструкции по
типу «поверхность к поверхности» исполь�
зовались специальные конечные элементы
CONTA 173 и TARGE 170 [65]. В данном слу�
чае КЭ типа CONTA присвоен контактирующей
(деформируемой) поверхности, а TARGET –
поверхности проникновения, которая относит�
ся к материалу, жесткость которого больше.
Следовательно, внутренняя грань стальной тру�
бы – это деформируемая поверхность (контак�
тирующая), а внутренняя поверхность бетон�
ного ядра – проникающая.

В качестве ограничений степеней свободы
в расчет вводились жесткое закрепление узлов,
расположенных в основании моделей. Сжима�
ющая нагрузка моделировалась не путем при�
ложения направленных сил к поверхности мо�
дели, а с помощью заданного перемещения
вдоль вертикальной оси конструкций для уз�
лов, расположенных на поверхности бетона.
Создавалось оно путем объединения перемеще�
ний каждого отдельного узла верхней плоско�
сти бетонного ядра (сжатие прикладывалось
непосредственно к бетону). В результате опре�
делялись опорные реакции центральных узлов
бетонной составляющей, расположенных в ос�

Рисунок 3. Кривая деформирования Мандера для обжатого многогранной трубой бетона (n
 
=

 
8): confined –

обжатый бетон, unconfined – свободный бетон (без обжатия металлической трубой).

 fcc = 42,2 MПa 

 εc0 = 0,002 
 εcu= 0,11 

  fcu
 = 34,5 MПa 
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новании моделей, которые численно равны зна�
чению критической силы и интерпретирова�
лись как несущая способность многогранных
трубобетонных элементов при центральном
сжатии. Для снижения времени расчета исполь�
зовалась 1

4 трубобетонной модели.
На рис. 5 представлены конечно�элементные

модели многогранной трубы, заполненной бе�
тоном с использованием «упорядоченного»
типа создания КЭ сетки.

На рис. 6 и 7 приведены результаты расчета
в ANSYS многогранной (n =

 6) и круглой тру�

бобетонных моделей в виде цветовых мозаик
распределения основных параметров НДС:
продольных и поперечных деформаций, глав�
ных и эквивалентных напряжений.

Анализ полученных мозаик для деформа�
ций, а также главных и эквивалентных напря�
жений многогранного и круглого трубобетона
показал существенные расхождения не только
в самом принципе распределения рассматри�
ваемых параметров НДС, но и в их численных
значениях. Это объясняется в первую очередь
геометрическими особенностями поперечных
сечений элементов.

На основании результатов, полученных в
ANSYS, определена несущая способность (N

пред
–

предельная сжимающая нагрузка, которую спо�
собен выдержать трубобетонный элемент) и
параметры НДС многогранных трубобетонных
стоек (главные и эквивалентные напряжения,
осевые деформации) при различных условиях
сцепления материалов (коэффициент трения
μ  варьировался в пределах 0,1…0,6). Проанали�
зировано изменение несущей способности кон�
струкции, применяя различные марки стали
(С235, С275) и классы бетона (В20…В45). Ос�
новные результаты, на примере восьмигранной
МТБ модели, приведены на рис. 8–12.

Рисунок 5. КЭ модели многогранного трубобетона.

n = 6 n = 8 n = 12

Рисунок 4. Геометрическая форма КЭ Solid [43–52].
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Рисунок 7. Картина распределения напряжений и деформаций конструкций для четверти круглой трубы
(ANSYS).
На рис. 6 и 7 приняты следующие обозначения:
UX*, UY*, UZ* – деформации конструкций вдоль соответствующих осей;
S2*, S3* – главные напряжения в элементах конструкций в соответствующих направлениях;
SEQV* – эквивалентные напряжения по Мизесу (для стальных элементов).

UY* UX*

S2* UZ*

Рисунок 6. Картина распределения напряжений и деформаций конструкций для четверти шестигранной тру�
бобетонной конструкции (ANSYS) при μ  = 0,2.

UY* (сталь) UY* (бетон) UZ*, UX*

S3* (сталь) S3* (бетон) SEQV*
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Рисунок 8. Изменение несущей способности и параметров НДС при μ  = 0,1…0,6  (n
 
=

 
8, R

y 
=

 
235 МПа, R

b
= 25 МПа).

Рисунок 9. Изменение несущих способностей стали и бетона относительно суммарной несущей способности
трубобетонной конструкции при μ  = 0,1…0,6 (n = 8, R

y
=

 
235 МПа, R

b 
=

 
25 МПа).

0, 2μ =0,1μ = 0, 3μ =

0, 4μ = 0, 5μ = 0, 6μ =
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Рисунок 11. Изменение несущей способности и параметров НДС при вариации количества граней (n
 
=

 
8 и 12),

марки стали (С235, С275) и толщины трубы (t
 
=

 
5 и 8 мм).

Рисунок 10. Изменение несущей способности и параметров НДС при вариации классов бетона (n
 
=

 
8,

R
y
= 235 МПа).



Комплекс численных исследований многогранных трубобетонных элементов при центральном сжатии 15

Анализ результатов, приведенных на
рис. 7–12, показал:

– повышение несущей способности  МТБ эле�
ментов (≈  на 30 %) при работе на сжатие
вследствие уменьшения коэффициента тре�
ния между материалами μ от 0,6 до 0,1;

– при увеличении коэффициента μ от 0,1 до
0,6 вклад стальной трубы в общую несущую
способность повышается, а бетонного ядра –
снижается;

– рост несущей способности сжатых МТБ эле�
ментов (≈  на 40 %), принимая класс бетона

в пределах В20…В45, при этом его призмен�
ная прочность увеличивается на 55 %;

– изменение марки стали с С235 на С275 при
фиксированной толщине трубы, количестве
граней в сечении и классе бетона повышает
несущую способность МТБ  (≈ на 6 %);

– увеличение толщины стенки многогранной
трубы (при фиксированных материалах и
остальных геометрических параметрах) по�
вышает несущую способность МТБ (≈  на
10 %).

Помимо конечно�элементных исследований в
данной работе проанализирована «унифициро�
ванная» аналитическая методика определения
несущей способности многогранных (с количе�
ством граней n

 
= 6…12, 14, 16, 18, 20 и 24) и ци�

линдрических (n
 
= 
∞) трубобетонных кон�

струкций [40, 41]. В результате анализа опре�
делены изменения значения несущих способ�
ностей конструкций в зависимости от варьи�
рования количества граней n, толщины трубы
t, а также марок стали и классов бетона. Выбо�
рочно данные по расчету 6� и 12�гранных трубо�
бетонных элементов длиной L = 500 мм и диа�
метром описанной окружности D = 200 мм при
различной толщине трубы приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, каждый добавленный
миллиметр толщины стенки трубы увеличивает
несущую способность в пределах 15…20 %. А

Рисунок 12. Несущая способность трубобетонной
конструкции при изменении марки стали (С235,
С275) и толщины трубы (t

 
=

 
5 и 8 мм)  при (n

 
=

 
8,

R
b
= 25 МПа).

Таблица 1. Несущая способность многогранного трубобетона для n
 
=

 
6 и 12 с различной толщиной трубы t

(при использовании бетона В20 и стали С235), определенная по методике [40]

N
y

*, N
u

* – несущая способность (предельная нагрузка) по пределу текучести и временному сопротивлению.

Количество 
граней, n 

Толщина, 
t, мм 

Несущая 
способность, 

Ny
*, кN 

Δ=Nyi / N y(i-1) 

Несущая 
способность, 

Nu
*, кN 

Δ=Nui / Nu(i-1) 

3 908,6 1,00 1 464,0 1,00 
4 1 051,0 1,16 1 680,7 1,15 
5 1 192,0 1,31 1 895,0 1,29 
6 1 331,1 1,47 2 107,1 1,44 
8 1 605,5 1,77 2 524,5 1,73 

6 

10 1 874,0 2,07 2 932,0 2,00 
3 1 107,7 1,00 1 766,8 1,00 
4 1 291,2 1,16 2 163,4 1,22 
5 1 472,9 1,33 2 621,2 1,48 
6 1 652,6 1,49 3 142,3 1,77 
8 2 006,3 1,81 4 383,5 2,48 

12 

10 2 352,4 2,12 5 906,2 3,34 



16 И. М. Гаранжа, А. В. Танасогло, Ж. Н. Войтова, С. В. Гаранжа

при увеличении количества граней n с 6 до 12
для одинаковой толщины трубы вышеупо�
мянутая характеристика увеличивается на
21…26 %.

В табл. 2 приведены результаты для анали�
за изменения несущей способности при посто�
янной высоте конструкции L = 500 мм и диа�
метре описанной окружности D = 200 мм, для
толщины трубы t = 3, 5 и 8 мм и различном ко�
личестве граней n.

Из таблицы видно, что увеличение парамет�
ра n когда t

 
= const ведет к повышению несущей

способности конструкции от 12 до 32 % относи�
тельно минимального принятого значения n = 6.
Но при этом с каждым последующим увеличе�
нием n уровень повышения несущей способно�
сти снижается относительно предыдущего коли�
чества граней, от 13 до 4 % по нелинейному за�
кону, как показано на рис. 13. Кроме того, на дан�
ном рисунке графически представлено измене�
ние несущей способности (по пределу текуче�
сти) рассматриваемых конструкций при вариа�
ции количества граней n и толщины стенки t.
Данное изменение носит линейный характер.

Рисунок 13. Изменение несущей способности многогранных трубобетонных конструкций при вариации гео�
метрических параметров.

Таблица 2. Несущая способность многогранного трубобетона для t
 
=

 
3, 5 и 8 мм с различным количеством

граней n (при использовании бетона В20 и стали С235), определенная по методике [40]

Толщина, t, 
мм 

Количество 
граней, n 

Несущая 
способность, Ny, 

кN 
Δ=Nyi / N y(i-1) 

Несущая 
способность, 

Nu, кN 
Δ=Nui / Nu(i-1) 

6 908,6 1,00 1 464,1 1,00 
8 1 017,1 1,12 1 636,8 1,12 

10 1 074,2 1,18 1 727,4 1,18 
12 1 107,7 1,22 1 766,8 1,21 

3 

18 1 152,9 1,27 1 812,8 1,24 
6 1 191,8 1,00 1 895,0 1,00 
8 1 343,6 1,13 2 133,7 1,13 

10 1 424,8 1,20 2 261,2 1,19 
12 1 472,9 1,24 2 621,2 1,38 

5 

18 1 538,2 1,29 2 689,5 1,42 
6 1 605,5 1,00 2 524,5 1,00 
8 1 820,6 1,14 2 859,8 1,13 

10 1 937,1 1,21 3 041,0 1,21 
12 2 006,3 1,25 4 383,5 1,74 

8 

18 2 101,1 1,31 4 497,6 1,78 
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Вывод

В результате проведенной работы, с целью чис�
ленно исследовать работу МТБ при централь�
ном сжатии, рассмотрены некоторые особенно�
сти создания расчетной модели в системе ко�
нечно�элементного анализа ANSYS, используя

законы деформирования стали и бетона. Опре�
делены уровни изменчивости их несущей спо�
собности, что в комплексе позволит проекти�
ровщикам такого рода выйти на качественно
новый уровень при создании сооружений на
основе трубобетонных элементов.
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