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Вступ

Бетон і сталь являються основними матеріалами в будівництві, які завдяки сумісній роботі і при раціональному компонуванні дозволяють втілювати в життя досить сміливі проекти сучасного будівництва, що вимагає раціонального використання нових конструкцій і матеріалів, підвищення якості проектних рішень, а це в свою чергу потребує значних наукових, проектних і технологічних досліджень.

В світовій практиці широко використовуються високоміцні сталі для зведення споруд. Основною перевагою таких сталей є їх висока міцність, це дозволяє зменшити кількість металу, який використовується при будівництві, не втративши на надійності конструкції. Проте, окрім міцності, є й інша важлива характеристика сталі – це деформативність. Чим більша міцність будівельної сталі, тим більші її граничні деформації, а це негативно впливає на деформівні характеристики та на тріщиностійкість залізобетонних конструкцій у цілому. Тому високоміцну арматуру використовують, як правило, у попередньо напружених залізобетонних конструкціях, хоча використання попереднього напруження робочих стержнів, несе додаткові затрати і є складним в умовах будівельного майданчика. Але якщо таку стержневу арматуру поєднати з зовнішньою стрічковою, то можна досягти економії.

В теперішніх умовах на перший план висувається завдання зменшення матеріаломісткості не лише будівель і споруд в цілому, але й окремих конструкцій. Зменшення маси, зниження вартості і витрати матеріалів в залізобетонних конструкціях можливі завдяки використанню високоміцних бетонів і арматури. Так, використання термомеханічно зміцненої арматури з міцністю 500-1200 Н/мм2 дозволяє підвищити ефективність використання металу. 

Застосування сталебетонних конструкцій, або як їх ще називають, залізобетонних конструкцій із зовнішнім армуванням, також дозволяє зменшити матеріаломісткість будівництва. Концентроване розташування стрічкової арматури на зовнішніх найбільш напружених гранях сталебетонних конструкцій дозволяє краще використати міцнісні властивості сталі у порівнянні із  звичайними залізобетонними і при тій ж несучій здатності отримати економію сталі. Збірні і монолітні залізобетонні конструкції з зовнішнім армуванням використовуються в різних галузях будівництва не тільки в нашій країні а й за кордоном. Це сприяло розширенню сфери застосування залізобетону для спеціальних будівель енергетичного і гідротехнічного будівництва. Доведена і техніко-економічна ефективність, а також можливість використання зовнішньої арматури в якості опалубки при монолітному будівництві.

У сталебетонних елементах може одночасно використовуватись стержнева і стрічкова арматура або тільки стрічкова.

Сталебетонні конструкції мають ряд переваг, а саме: можливість використання сталевого листа в якості опалубки, простота складання, ремонту та посилення, а технологія монтажу така ж як і металевих конструкцій.

Разом з тим, до сьогодні не проведено дослідження конструкцій із комбінованим армуванням, у яких поєднано високу жорсткість сталебетонних конструкцій з ефективним використанням високоміцної стержневої арматури.
Актуальність роботи – використання зовнішньої стрічкової арматури із вуглецевої сталі С275, в поєднанні з стержневою високоміцною арматурою, забезпечить здешевлення залізобетонних конструкцій. Тому є необхідність в дослідженні такого рішення, а також вартує визначити оптимальне співвідношення поєднання стрічкової арматури сталі С275 із стержневою високоміцною арматурою класу Ат800 або А1000, без попереднього напруження. 

Мета роботи:

Встановити особливості роботи сталебетонних згинаних елементів із комбінованим армуванням, дослідити вплив відсотку армування високоміцною стержневою арматурою на міцність та деформативність таких конструкцій, подати рекомендації щодо оптимального проектування сталебетонних балок із комбінованим армуванням стержневою високоміцною та зовнішньою стрічковою арматурою.

Задачі дослідження:

· розробити методику експериментальних досліджень та провести випробовування сталебетонних  згинаних елементів із комбінованим армуванням; 

· експериментально дослідити особливості роботи та характер руйнування сталебетонних конструкцій армованих пакетом арматур різних видів міцності, а саме стрічкової арматури у поєднанні з високоміцною стержневою;

· дослідити доцільність застосування існуючих методик інженерного розрахунку для визначення несучої здатності, деформативності та тріщиностійкості таких конструкцій;

· оцінити міцність та деформативність сталебетонних балок в зоні чистого згину армованих стержневою арматурою класів Ат800 та А1000 без попереднього напруження в поєднанні з зовнішньою гладкою стрічковою арматурою (сталь С275), що об’єднана з бетоном U-подібними анкерами;

· розробити математичну модель для оцінки напружено-деформованого стану сталебетонних балок із комбінованим армуванням при навантаженні і провести порівняння результатів з експериментальними даними та виконати розширений числовий експеримент з метою виявлення загальних закономірностей при роботі таких конструкцій;

· визначити вплив співвідношення кількості стрічкової та високоміцної стержневої арматур на тріщиностійкість та деформівні характеристики сталебетонних балок із комбінованим армуванням; 

· на основі отриманих результатів дати рекомендації щодо проектування таких конструкцій та вивести функції залежності деформативності сталебетонних балок від відсотку армування високоміцною арматурою. 

Об’єкт дослідження - сталебетонні балки, армовані пакетом арматур з різним співвідношенням стержневої високоміцної арматури класів Ат800 і А1000 та гладкої стрічкової із сталі С275.

Предмет дослідження – напружено-деформований стан нормальних перерізів згинаних сталебетонних балок із комбінованим армуванням.

Методи досліджень – Вирішення поставлених задач здійснюється з використанням діючих нормативних документів, сучасних методів експериментальних досліджень та апаратури.
Наукова новизна отриманих результатів:
· за результатами експериментальних та теоретичних досліджень виведено залежності деформативності та міцності сталебетонних балок армованих пакетом арматур від відсотку армування високоміцною арматурою та подано рекомендації щодо визначення оптимального співвідношення арматур різних класів в пакеті; 

· отримані експериментальним шляхом параметри напружено-деформованого стану та характерні форми руйнування сталебетонних дослідних балок, армованих пакетом арматур – стержневою класів Ат800, А1000 та стрічковою із сталі С275;

· розроблено пропозиції з розрахунку міцності, деформативності та тріщиностійкості нормальних перерізів сталебетонних балок із комбінованим армуванням, на основі деформаційної моделі з використанням реальних діаграм (-( матеріалів;

· запропоновано математичну модель з використанням методу скінченних деформацій та промодельовано на ЕОМ напружено-деформований стан згинаних сталебетонних елементів армованих арматурою різних класів.
Практичне значення роботи:

· запропоновано нове конструктивне рішення сталебетонних балок із комбінованим армуванням, армованих високоміцною стержневою арматурою класів Ат800, А1000 в поєднанні з стрічковою арматурою із сталі;

· розроблена методика розрахунку на ЕОМ сталебетонних балок із комбінованим армуванням на основі методу скінчених елементів та послідовних наближень з застосуванням реальних діаграм деформування матеріалів, яка дозволяє моделювати напружено-деформований стан таких конструкцій та може бути застосована при проектуванні і будівництві таких конструкцій;

· виведено залежності для визначення оптимального співвідношення високоміцної (клас Ат800, А1000) та стрічкової (клас С275) робочої арматури при комбінованому армуванні сталебетонних балок.

Особистий внесок здобувача:

· розроблено методику моделювання та проведено експериментальні дослідження міцності і деформативності сталебетонних згинаних елементів, армованих пакетом арматур різної міцності;

· запропоновано пропозиції до методики розрахунку міцності і прогинів згинаних сталебетонних елементів, армованих стрічковою арматурою із сталі С275 в поєднанні з стержневою класів Ат800  та А1000;

· розроблено і реалізовано на ЕОМ математичну модель напружено-деформованого стану сталебетонних конструкцій з комбінованим армуванням;

· визначено оптимальне співвідношення високоміцної стержневої і зовнішньої стрічкової арматури із сталі С275, для ефективного армування сталебетонних балок із комбінованим армуванням.

Апробація результатів дисертації

  Основні результати роботи доповідалися на ХI міжнародній науковій конференції "Актуальні проблеми будівництва та інженерії довкілля" у 2007р., на II міжнародній науково-практичній конференції "Механіка і фізика руйнування будівельних матеріалів та конструкцій" у 2012р., а також на семінарах факультету будівництва і архітектури Державного аграрного університету у 2010 році та на семінарах в 2007, 2008, 2009 та 2011 роках, що проводились на кафедрі “Будівельні конструкції і мости” Національного університету “Львівська політехніка”.
Публікації автора за результатами та положеннями дисертації:
1. Клименко Ф. Міцність сталебетонних балок армованих арматурою класу А-III, А-V в поєднанні з стрічковою, що працює без зчеплення з бетоном /Ф. Клименко, Б.Ільницький, Т. Бобало // Теорія і практика будівництва: Вісник Національного університету “Львівська політехніка" – Львів, 2007. № 600. – С.176-181
Обґрунтовано особливості роботи та характер руйнування сталебетонних балок із зовнішнім гладким стрічковим армуванням, без зчеплення з бетоном, в поєднанні з арматурою класу A-III(A400) та Aт-V (Ат800).

2. Клименко Ф. Міцність та деформативність сталебетонних балок, армованих арматурою класу А400, Ат800   в поєднанні з стрічковою, що працює без зчеплення з бетоном /Ф. Клименко, Б.Ільницький, Т. Бобало // Теорія і практика будівництва: Вісник Національного університету “Львівська політехніка" – Львів, 2008. № 627 – С.129-134
Досліджено вплив збільшення відсотку зовнішньої стрічкової арматури, що працює без зчеплення з бетоном, на деформативність та характер руйнування сталебетонних балок із комбінованим армуванням.
3. Бобало Т.В.  Особливості спільної роботи  арматури класу Ат800   та стрічкової у сталебетонних балках із комбінованим армуванням, на основі математичного моделювання / Т.В. Бобало, З.Я. Бліхарський, Барабаш В.М. // Теорія і практика будівництва: Вісник Національного університету “Львівська політехніка" – Львів, 2010. № 662 – С.55-59
За допомогою математичної моделі оцінено вплив поєднання зовнішньої гладкої стрічкової арматури, що має зчеплення з бетоном за допомогою анкерів і стержневої арматури класу Ат800, як з попереднім напруженням так і без, на міцність, характер руйнування сталебетонних балок в зоні чистого згину. 
4. Бобало Т.В. Експериментальне і теоретичне дослідження сталебетонних балок із комбінованим армуванням / Т.В. Бобало, З.Я. Бліхарський, В.М. Барабаш, Р.А. Шмиг // Архітектура і сільськогосподарське будівництво: Вісник Національного аграрного університету – Львів, 2010. №11 – С.41-51

Стаття присвячена вивченню особливостей роботи та характеру руйнування сталебетонних балок, армованих стрічковою арматурою із сталі С275 та стержневою арматурою класу Ат800. Проведено порівняння результатів лабораторного випробовування сталебетонних балок з результатами розрахунку на ЕОМ за допомогою програмного комплексу "Ліра".
5. Бобало Т.В. Особливості роботи  сталебетонних балок армованих стержневою високоміцною арматурою різних класів / Т.В. Бобало, З.Я. Бліхарський, Б.М. Ільницький, А.П. Крамарчук // Теорія і практика будівництва: Вісник Національного університету “Львівська політехніка" – Львів, 2011. № 697 – С.35-48
Наведено результати експериментального дослідження сталебетонних балок, армованих пакетом арматур.
6. Бобало Т.В. Порівняння результатів експериментального дослідження сталебетонних балок із комбінованим армуванням з результатами розрахунку за діючими національними нормами / Т.В. Бобало // Архітектура і сільськогосподарське будівництво: Вісник Національного аграрного університету – Львів, 2012. №13 – С.34-43
Проведено порівняння результатів експериментального випробовування сталебетонних елементів із комбінованим армуванням з результатами розрахунку за нормативними документами  СНиП 2.03.01-84* та ДБН В.2.6: 2009
Структура дисертації

Робота складається із вступу, чотирьох розділів, висновків та додатків. Загальний обсяг  195 сторінок, в тому числі  120 сторінок основного тексту, список літератури з 191 джерела на 20 сторінках, додатки на 51  сторінці, 17 таблиць, 19 рисунків.
Робота виконана в лабораторії ГНДВЛ-105 Інституту будівництва та інженерії довкілля Національного університету “Львівська політехніка” в 2007-2011 роках. Автор висловлює щиру подяку науковим керівникам Заслуженому діячу науки і техніки д.т.н., професору Клименко Ф.Є., та д.т.н., професору Бліхарському З.Я., а також науковому керівнику лабораторії ГНДВЛ-105, к.т.н., доценту Барабашу Вол.М., к.т.н., доценту Барабашу Вас.М., к.т.н., доценту Шмигу Р.А. та членам кафедри “Будівельні конструкції та мости” НУ "Львівська Політехніка" за сприяння під час проведення експериментальних досліджень. 
Загальні висновки

1. Робота сталебетонних конструкцій під навантаженням достатньо широко досліджена. Однак напружено-деформований стан сталебетонних балок із змішаним армуванням вивчено не достатньо. Також не досліджено вплив відсотку армування високоміцними стержнями на роботу конструкцій армованих пакетом арматур. 
2. За розробленими на базі норм методиками в дисертаційній роботі виконано експериментально-теоретичні дослідження сталебетонних балок із комбінованим армуванням та отримано результати, щодо впливу відсотку армування високоміцною стержневою арматурою в поєднанні із стрічковою сталлю С275, на міцність тріщиностійкість та деформативність таких конструкцій.

3. За результатами експериментальних та теоретичних досліджень встановлено, що балки з комбінованим армуванням високоміцною та звичайною сталлю, після  текучості менш міцної арматури продовжують сприймати навантаження, поки не буде досягнута умовна межа текучості для високоміцної арматури. При зменшенні класу високоміцної арматури деформативність балки також зменшується, проте відсоток армування збільшується при незмінній несучій здатності. 

4. Для балок, у яких стрічкова арматура працює із зчепленням з бетоном за допомогою U-подібних анкерів, зменшення кількості стержневої арматури, що має рівномірне зчеплення з бетоном завдяки рифленій поверхні, збільшує граничне розкриття тріщин, зменшує їх кількість та момент тріщиноутворення. При збільшенні fyk·As,стержня з 31,2% до 61,9%, згинальний момент, що відповідає ширині розкриття тріщин – 0,3мм, збільшився в середньому на 2,4%. 

5. Одержані експериментальні результати досліджень несучої здатності  сталебетонних балок із комбінованим армуванням довели, що СНиП 2.03.01-84* дещо недооцінює міцність таких конструкцій (розбіжність до 15,3% – для балок із зчепленням стрічкової арматури з бетоном та 8,7% – для балок без зчеплення стрічкової арматури з бетоном), більшу збіжність отримуємо при використанні методики, що дозволяє враховувати нелінійну роботу бетону згідно ДБН В 2.6-98:2009 (розбіжність до 5,6% – для балок із зчепленням стрічкової арматури з бетоном та 2,2% – для балок без зчеплення стрічкової арматури з бетоном).

6. Відхилення розрахункових та експериментальних значень прогинів сталебетонних балок із комбінованим армуванням довели, що СНиП 2.03.01-84* недооцінює деформативність таких конструкцій (розбіжність до 161,5% – для балок із зчепленням стрічкової арматури з бетоном та 33,3% – для балок без зчеплення стрічкової арматури з бетоном), на відміну від ДБН В 2.6-98:2009 (розбіжність до 20,9% – для балок із зчепленням стрічкової арматури з бетоном та 6,2% – для балок без зчеплення стрічкової арматури з бетоном).

7. Момент тріщиноутворення визначений за СНиП 2.03.01-84* менший за дослідний, відхилення не перевищує 34,9% – для балок із зчепленням стрічкової арматури з бетоном та 56,5% – для балок без зчеплення стрічкової арматури з бетоном, на відміну від ДБН В 2.6-98:2009 за яким момент також менший за дослідний та відхилення не перевищує   27,3% – для балок із зчепленням стрічкової арматури з бетоном та 51,3% – для балок без зчеплення стрічкової арматури з бетоном.

8. Запропоновано розрахунок несучої здатності сталебетонних балок на ЕОМ з використанням розробленої в даній роботі методики розрахунку, яка дозволяє моделювати напружено-деформований стан сталебетонних конструкцій з використанням реальних діаграм деформування матеріалів (-(. Результати розрахунку дають добру збіжність з експериментальними даними (відхилення не перевищують за несучою здатністю – 5,9%, моментами тріщиноутворення –7%, деформативність при 0,7Мdr2 – 14,3%).

9. Виконані експериментально-теоретичні дослідження роботи  напружено-деформованого стану конструкцій дозволили встановити, що при комбінованому армуванні сталебетонних балок, оптимальний відсоток армування високоміцною стержневою арматурою досягається при умові передачі на неї 25-55% розтягуючого зусилля, це знижує відсоток армування відповідно на 15-30%, при забезпеченні вимог з деформативності, тріщиностійкості та міцності.

10. Запропоновані залежності для визначення рекомендованого відсотку армування високоміцною арматурою 
[image: image1.wmf]в
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, при комбінованому армуванні сталебетонних балок, дозволяють визначити рекомендований відсоток армування високоміцною арматурою звичайних сталебетонних конструкцій із одиночним армуванням та без впливу на міцність зменшити загальний відсоток армування, збільшивши деформативність на зазначену величину.
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