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ВСТУП

Актуальність теми. Значна частина будівель і споруд України виробничого та цивільного призначення має ознаки фізичного і морального зносу. Фізичний знос спричиняє зменшення несучої здатності конструкцій, виникнення і недопустиме розкриття тріщин, розвиток значних деформацій. Зведення нових будівельних комплексів вимагає суттєвих матеріальних витрат і пов’язано з виділенням додаткових земельних площ під будівництво. Достатньо часто відновлення будівель, підвищення їх функціональної та технологічної ефективності можливе за умови реконструкції, яка супроводжується зміною навантажень на будівельні конструкції, зміною первинної схеми їх роботи і, у більшості випадків, викликає необхідність підвищення несучої здатності таких конструкцій. Як наслідок, зростає актуальність проведення робіт з підсилення будівель і споруд. 

Значне місце серед зношених і пошкоджених несучих конструкцій займають залізобетонні згинальні елементи покриття та перекриття. Для відновлення експлуатаційної придатності, збільшення їх несучої здатності при зміні діючих на них навантажень та умов експлуатації традиційно застосовується підсилення зовнішньою арматурою у вигляді горизонтальних та шпренгельних затяжок. Проте, ефект початкового напруження обмежений і може негативно вплинути на роботу елемента – спричинити появу тріщин у верхній зоні балкової конструкції. При навантаженні можливе руйнування такого згинального елементу по стисненій зоні бетону. Тому вибір ефективного способу підсилення залізобетонних балкових елементів становить важливу наукову проблему для будівельного комплексу України.

Проведені автором дисертації дослідження довели можливість створення підсилених залізобетонних згинальних елементів зі значно збільшеними показниками міцності та жорсткості за рахунок раціонального перерозподілу діючих напружень між їх стисненою і розтягнутою зонами під навантаженням. Створення системи регулювання напружено-деформованого стану (НДС) конструкції обумовило необхідність проведення комплексу теоретичних і експериментальних досліджень, спрямованих на уточнення конструктивних параметрів системи підсилення та вивчення дії цих силових факторів на НДС та несучу здатність залізобетонних згинальних елементів, а також розробки пропозицій щодо їх розрахунку та практичної реалізації.

Зв’язок роботи з науковими програмами. Тема дисертації є складовою частиною науково-дослідної роботи за напрямком «Удосконалення методики розрахунку несучої здатності згинальних залізобетонних елементів з урахуванням роботи зовнішньої арматури у вигляді затяжки і розтяжок» (Державний реєстраційний номер 0112U003573). Крім того, робота виконана в рамках наступних тем: «Розробка ефективних залізобетонних конструкцій підсилення зовнішньою регульованою арматурою» за Державним реєстраційним номером 0112U003571, «Розробка теоретичних основ синхронізації параметрів роботи бетону і сталі в залізобетонних конструкціях» за Державним реєстраційним номером 0112U003574.
Мета та задачі дослідження. Метою роботи є підвищення ефективності підсилення залізобетонних згинальних елементів новою важільно-стрижневою системою та дослідження НДС таких конструкцій. 

Для досягнення вказаної мети поставлені наступні задачі дослідження:

1. Запропонувати нову систему підсилення залізобетонних згинальних елементів, що дозволяє раціонально перерозподіляти діючі напруження між стисненою і розтягнутою зонами балкової конструкції та коректувати її НДС у залежності від умов експлуатації.

2. Створити розрахунковий апарат, розробити блок-схеми і програми розрахунку для визначення НДС усіх перерізів на кожній стадії навантаження (згин, позацентровий стиск, вигин) підсиленої  конструкції з урахуванням деформованої схеми згинального елементу, повної діаграми деформування бетону.

3. На основі розробленої методики і числового експерименту теоретично дослідити вплив параметрів системи підсилення на несучу здатність і деформативність залізобетонних балок.

4. Розробити методику та провести експериментальні дослідження несучої здатності та деформативності згинальних елементів із запропонованою системою підсилення для перевірки достовірності розрахункового апарату.

5. Розробити пропозиції виробництву щодо підсилення залізобетонних згинальних елементів зовнішньою важільно-стрижневою системою (ВСС) на основі результатів натурного експерименту.

Об’єкт дослідження – зразки залізобетонних балок, натурні ребристі плити, підсилені важільно-стрижневою системою.

Предмет дослідження – напружено-деформований стан згинальних елементів, підсилених важільно-стрижневою системою.

Методи дослідження – аналіз джерел інформації, математичне моделювання важільно-стрижневої системи підсилення балкових конструкцій, експериментальні і натурні дослідження, порівняльний, кореляційно-регресійний і статистичний аналіз теоретичних та експериментальних даних.

Наукова новизна одержаних результатів.

1. Розроблено нову конструкцію підсилення залізобетонних балок ВСС, яка захищена повними патентами України №87047, №75653. 

2. Запропоновано удосконалену методику визначення НДС згинальних елементів, підсилених ВСС, що описує всі можливі форми рівноваги перерізів за їх довжиною з урахуванням деформованої схеми балкової конструкції і повної діаграми «σ-ε» бетону, а також розроблено програму розрахунку для її реалізації.

3. Отримано рівняння двохфакторної та трьохфакторної нелінійної регресії залежності несучої здатності та прогинів від довжини розтяжки, місця прикладання поздовжнього зусилля обтиску, проценту армування балки.

4. Отримано нові теоретичні та експериментальні дані про закономірності впливу величини зусиль у затяжці та розтяжках на НДС, несучу здатність та деформативність залізобетонних згинальних елементів.

Практичне значення одержаних результатів. Запропонована ВСС підсилення залізобетонних згинальних елементів, що включає взаємопов’язані двоплечовими важелями розтяжки і затяжку та траверсу. Розроблено комп’ютерні програми для розрахунку підсилених та звичайних балкових конструкцій прямокутного і таврового перерізу. На основі проведеного числового експерименту отримано номограми, що дозволяють на практиці за графіками визначати несучу здатність та прогини залізобетонних балок, підсилених ВСС, у залежності від різних комбінацій параметрів конструкції підсилення та проценту армування. Розроблено пропозиції щодо застосування і експлуатації даної ВСС.

Запропоновану конструкцію ВСС впроваджено у виробництво для підсилення залізобетонних ребристих плит покриття будівлі автомобільних боксів виробничого підприємства ЗАТ «Тавріяінвест» у м. Херсоні. Результати досліджень, методика розрахунку і прикладна комп’ютерна програма впроваджені у проектну практику ХФ «НДІпроектреконструкція».

Особистий внесок здобувача полягає у розробці системи підсилення, самостійному вдосконаленні існуючих методик досліджень, проведенні числового, лабораторного і натурного експериментів, обробці та аналізі результатів, отриманні основних залежностей, підготовці пропозицій щодо застосування запропонованої системи підсилення та висновків. Особистий внесок здобувача висвітлено в наукових роботах, опублікованих за одним автором та у співавторстві.

1. Розроблено конструкцію ВСС підсилення згинальних залізобетонних елементів та методику проведення експериментальних досліджень [94, 95, 120, 121, 142].

2. Створено удосконалену методику розрахунку несучої здатності та деформативності залізобетонних згинальних елементів, підсилених ВСС, що базується на визначенні НДС (згин, позацентровий стиск, вигин) усіх перерізів за довжиною балкової конструкції з врахуванням деформованої схеми згинального елементу, повної діаграми «σ-ε» бетону та кусково-лінійної діаграми сталі, а також розроблено блок-схеми та складено програми для розрахунку підсилених залізобетонних згинальних елементів як запропонованою системою, так і традиційними способами [90, 104, 123].

3. Проведено кореляційно-регресійний аналіз результатів повнофакторного числового експерименту 150 залізобетонних балок, підсилених ВСС, створено їх адекватні двохфакторні й трьохфакторні моделі, складено номограми для практичного застосування та визначено раціональні параметри конструкції підсилення [124].

4. Перевірено достовірність запропонованої методики розрахунку на основі даних експериментальних досліджень, виконано аналіз і статистичну обробку їх результатів. Проведено натурні випробування залізобетонних ребристих плит, підсилених запропонованою ВСС, і розроблено пропозиції виробництву [125, 126].

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації представлені, доповідалися й обговорювалися на міжнародних конференціях: «Life cycle assessment, behaviour and properties of concrete and concrete structures» у Технічному університеті (м. Брно, Чеська республіка, 2004 р.); fib Symposium 2005 «Keep concrete attractive» (м. Будапешт, Угорщина, 2005 р.); науково-практичних конференціях будівельно–гідромеліоративного факультету ХДАУ (м. Херсон, 12 квітня 2005 р., 26 квітня 2007 р., 25 березня 2008 р., 28 квітня 2009 р., 21 квітня 2010 р., 17 лютого та 21 квітня 2011 р., 22 березня 2012 р.); підсумкових науково-практичних конференціях професорсько-викладацького складу НАПКБ (м. Сімферополь, 22-26 березня 2010 р., 21-25 березня 2011 р., 19-23 березня 2012 р.). За результатами конкурсу розробка системи підсилення за патентом №87047 була визнана Торгово-промисловою палатою кращим винаходом 2011 року Херсонської області.
Публікації. За темою дисертаційної роботи опубліковано 13 друкованих праць, з них 9 – у фахових виданнях, рекомендованих МОНмолодьспорту України, у тому числі два повні патенти України; 2 публікації в іноземних виданнях.

Структура і обсяг роботи. Робота складається зі вступу, п’яти розділів, загальних висновків, списку використаних джерел зі 170 найменувань, 2 додатків, що містять матеріали впровадження у виробництво, проектну практику, а також у навчальний процес та прикладні розрахункові програми. Робота викладена на 246 сторінках, у тому числі містить 147 сторінок основного тексту, 19 сторінок списку використаних джерел, 13 таблиць і         96 рисунків. 

Автор висловлює вдячність д.т.н., професору                                за наукове керівництво дисертаційною роботою у 2010-2011 роках.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
1. Теоретичними і експериментальними дослідженнями та впровадженням у будівельну практику отриманих результатів роботи підтверджено доцільність підсилення залізобетонних згинальних елементів важільно-стрижневою системою (ВСС), яка дозволяє раціонально перерозподіляти зусилля між стиснутою і розтягнутою зонами згинального елемента, компенсуючи напруження від дії зовнішнього навантаження.

2. Запропоновано розрахункову схему згинальних залізобетонних елементів, підсилених ВСС. Удосконалено розрахунковий апарат, який враховує: умову вичерпання несучої здатності конструкції при досягненні межі текучості сталевих елементів системи підсилення; деформовану схему роботи залізобетонних елементів; повну діаграму «σ-ε» бетону з низхідною гілкою; уточнену діаграму роботи сталі і базується на інтегрованому визначенні НДС (згин, позацентровий стиск, вигин) одночасно всіх перерізів вздовж балкової конструкції на будь-яких стадіях навантаження до її руйнування. Складені блок-схеми, запропоновані алгоритми і розроблені комп'ютерні програми для розрахунку несучої здатності і деформативності прямокутного і таврового перерізів залізобетонних згинальних елементів, підсилених як запропонованою ВСС, так і традиційними способами, а також звичайних балкових конструкцій. При цьому ітераційний метод розв'язання дозволив врахувати фізичну нелінійність роботи згинального елемента.

3. Проведено повнофакторний числовий експеримент на 150 балках, підсилених запропонованою ВСС, з різними комбінаціями параметрів конструкції підсилення: довжини розтяжки, місця прикладання поздовжнього зусилля обтиску на торці балки, процента армування. Визначено раціональні співвідношення конструктивних елементів системи підсилення та її вплив на НДС залізобетонних балок. 

4. У результаті проведеного кореляційно-регресійного аналізу даних числового експерименту отримані рівняння та їх двохфакторні та трьохфакторні регресійні моделі залежності несучої здатності, максимального відносного прогину посередині прольоту підсиленої балки при вичерпанні несучої здатності, відносного прогину при проміжному значенні зовнішнього навантаження залежно від довжини розтяжки, місця прикладання поздовжнього зусилля обтиску на торці балки і процента армування. Розроблено номограми для практичного використання. 

5. Розроблено конструкцію і методику випробування та виконано експериментальні дослідження вісімнадцяти зразків нових залізобетонних балок, підсилених ВСС, з різними комбінаціями параметрів конструкції підсилення, а також шість звичайних залізобетонних балок. Дані експериментальних досліджень підтвердили достовірність теоретичних розрахунків і засвідчили, що найбільший ефект від підсилення ВСС досягається при мінімальному проценті армування, найнижчому положенні місця прикладання зусилля обтиску на торці балки і при застосуванні коротких розтяжок.

6. Результати досліджень впроваджено у виробництво для підсилення поздовжніх ребер залізобетонних плит покриття будівлі автомобільних боксів на виробничій базі ЗАТ «Тавріяінвест». Натурний експеримент показав задовільний збіг до 8% результатів розрахунку залізобетонних плит таврового розрахункового перерізу і даних їх випробування. Результати досліджень, методика розрахунку і прикладна комп’ютерна програма впроваджені у проектну практику ХФ «НДІпроектреконструкція» і у навчальний процес. 
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