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ВСТУП

Актуальність теми. У зв’язку з процесами інтегрування України у світову ринкову економіку вітчизняні виробники стали пропонувати будівельним організаціям будівельні риштування полегшеного типу, що є близькими за конструктивними рішеннями до риштувань ведучих іноземних фірм, наприклад, таких як Plettac ®, Hnnebeck, Peri, Layher ®, Zarges (Німеччина), Pilosio, Faraone, Marchetti (Італія), SGB Group Ltd. (Великобританія), Baumann Mostostal (Польща). 

Будівельні риштування полегшеного типу використовуються для будівельних та оздоблювальних робіт фасадів будинків та споруд різного призначення.

Ці риштування виготовляються із окремих секцій з елементами із труб з перерізами від Ø42х1.5 до Ø48х3.5 у залежності від висоти риштувань. У свою чергу висота риштувань залежить від висоти того чи іншого будинку і може досягати 100-150 м і більше. Завдяки незначній вазі окремих секцій риштування досить легко та за короткий час збираються вручну та охоплюють значні площі поверхонь фасадів будинків. Незначна вага секції перш за все зумовлюється підвищеною гнучкістю елементів, що входять до її складу.

До найбільш відомих вітчизняних виробників відносяться: завод «Павлоградспецмаш» (ТМ «Будмайстер ®»), Харківський експериментальний ремонтно-механічний завод (ТМ «ХЕРМЗ») і виробнича компанія «Індастрі» (ТМ «Індастрі»), будівельні риштування виготовляють також Херсонський механічний завод, Зміївський експериментально-механічний завод та інші українські підприємства.

Основними вимогами до риштувань є: безпека при виконанні будівельних робіт; забезпечення міцності та стійкості конструкцій, їх довговічності та надійності; незначна вартість риштувань; універсальність, що ураховує різні ступені складності конструктивних рішень фасадів; простота монтажу і демонтажу.

Не дивлячись на те, що вітчизняні риштування полегшеного типу застосовуються в Україні та близькому зарубіжжі у будівництві на протязі більше десяти років, навіть останнім часом мають місце факти руйнування цих конструкцій та пов’язаних з ними людськими жертвами. Останнє вказує на те, що конструкції будівельних риштувань полегшеного типу, незважаючи на їх зовнішню конструктивну простоту, як просторових стержньових систем, ще недостатньо науково досліджені у напрямку вивчення особливостей їх поведінки у період експлуатації, включаючи вплив різних факторів на їх несучу здатність.

Дисертаційні дослідження слід вважати актуальними оскільки вони присвячені визначенню напружено-деформованого стану (НДС) конструкцій риштувань рамного та модульного типів з урахуванням деформованої схеми та найбільш суттєвих факторів, що впливають на несучу здатність цих конструкцій, а також дослідження їх стійкості.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертація є закінченою працею, яка пов`язана з науковим напрямком роботи кафедри металевих та дерев`яних конструкцій Харківського національного університету будівництва і архітектури за планом Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України «Напружено-деформований стан та стійкість конструкцій риштувань з елементами підвищеної гнучкості», № 0112U007764, 2010-2012 рр.

Метою роботи є підвищення надійності будівельних полегшених риштувань модульного та рамного типів шляхом урахування впливу їх конструктивних особливостей на напружено-деформований стан та стійкість даних конструкцій.
Задачі дослідження: 
- вивчити конструктивні особливості різних типів полегшених будівельних риштувань модульного та рамного типів, а також особливості їх поведінки при експлуатаційному навантаженні;

- визначити головні фактори, що впливають на несучу здатність цих конструкцій;

- розробити методику визначення НДС прямолінійних пружних стержнів з урахуванням деформованої схеми, а також впливу початкового та додаткових НДС;

- розробити методику розрахунку НДС за деформованою схемою конструкцій будівельних риштувань модульного та рамного типів та їх стійкості з урахуванням зміни їх розрахункових схем у процесі навантаження завдяки поетапному виключенню початкової податливості у окремих стиках стійок з переходом останніх із шарнірних у нерозрізні;

- дослідити несучу здатність опорних гвинтів будівельних риштувань з урахуванням включення у роботу різьби;

- розрахувати несучу здатність стика стійки за нерозрізною схемою за умов перпендикулярності торців труб до осі стійки у стику та забезпечення повного контакту торців труб по поперечному перерізу стика;
- урахувати вплив податливості стиснутих розкосів підвищеної гнучкості на НДС та стійкість конструкцій будівельних риштувань модульного та рамного типів;
- провести експериментальні дослідження натурних зразків будівельних риштувань модульного та рамного типів та порівняти з результатами теоретичних розрахунків.
Об'єкт дослідження – будівельні риштування рамного та модульного типів для виконання робіт на фасадах будинків різної поверховості.

Предмет дослідження – напружено-деформований стан з урахуванням деформованої схеми та стійкість будівельних риштувань рамного та модульного типів.

Методи дослідження полягають у використанні: основних положень теорії поздовжньо-поперечного згину та стійкості стиснутих та стиснуто-зігнутих пружних стержнів; методів опору матеріалів; методу кінцевих елементів з використанням програмного комплексу SCAD; експериментальних методів досліджень будівельних конструкцій.

Наукова новизна отриманих результатів полягає у наступному. 

Вперше: 

- сформульовано фактори, що суттєво впливають на несучу здатність конструкцій будівельних риштувань модульного та рамного типів;

- розроблено методику розрахунку НДС прямолінійних пружних стержнів за деформованою схемою з урахуванням початкового та додаткових НДС;

- розроблено методику розрахунку НДС за деформованою схемою конструкцій будівельних риштувань модульного та рамного типів та їх стійкості з урахуванням зміни їх розрахункових схем у процесі навантаження завдяки поетапному виключенню початкової податливості у стиках стійок з переходом останніх із шарнірних у нерозрізні;

- у загальному виді визначено несучу здатність стика стійки за нерозрізною схемою за умов перпендикулярності торців труб до осі стійки у стику та забезпечення повного контакту торців труб по поперечному перерізу стика;

- вирішено задачу про урахування впливу податливості стиснутих розкосів підвищеної гнучкості на НДС та стійкість конструкцій будівельних риштувань модульного та рамного типів.
Удосконалено:

- за допомогою метода кінцевих елементів вирішено задачу про несучу здатність на згин опорних гвинтів будівельних риштувань з урахуванням включення у їх роботу різьби.

Практичне значення отриманих результатів роботи. У дисертації розроблено уточнену методику розрахунку НДС конструкцій будівельних риштувань модульного та рамного типів з урахуванням деформованої схеми; виявлено фактори, що впливають на несучу здатність будівельних риштувань; сформульовано рекомендації з проектування даних типів конструкцій. Перелічені результати роботи дозволяють більш надійно проектувати будівельні риштування полегшених типів за рахунок застосування в них елементів підвищеної гнучкості.
За результатами досліджень патентами України захищено дві конструкції риштувань (патенти України на винахід № 14642, № 17811).

Результати роботи впроваджені виробничою компанією ТОВ «Індастрі» при проектуванні будівельних риштувань різних типів (у тому числі висотою до 100м), а також при проектуванні будівельних риштувань рамного типу висотою до 100м фірмою «Т.М.М.»-ТОВ, що підтверджено відповідними Актами впровадження.

Результати досліджень впроваджені також при проектуванні будівельних риштувань модульного типу у ТОВ фабрика «Варіант», що підтверджено Актом впровадження.
Реалізація результатів роботи. Результати роботи використані виробничою компанією ТОВ «Індастрі» при проектуванні: будівельних риштувань (у тому числі висотою до 100 м) різних типів: «Риштування будівельні» (госпдоговір № 0846 від 01.07.05р.); «Риштування будівельні модульні» (госпдоговір № 0981 від 14.11.05р.); «Риштування будівельні полегшені» (госпдоговір № 0980 від 14.11.05р.); «Риштування будівельні» (госпдоговір № 1131 від 01.03.06р.); «Риштування будівельні» (госпдоговір № 1239 від 03.07.06р.); «Риштування будівельні» (госпдоговір № 2000 від 01.07. 2008р.); «Риштування хрестовинні» (госпдоговір № 2104 від 01.10.2008р.); «Риштування будівельні приставні» (госпдоговір № 1240 від 03.07.06р.); опалубкових риштувань, а також стійок монтажних для підтримки опалубки монолітних перекриттів та покриттів: «Риштування опорні 1.5»  (госпдоговір № 1359 від 15.11.06р. та № 1512 від 02.04.07р.); «Риштування опорні»  (госпдоговір № 0631 від 20.01.05р.); «Риштування опорні»  (госпдоговір № 0671 від 17.02.05р.); «Риштування опорні полегшені висотою до 15 м»  (госпдоговір № 0837 від 21.06.05р.); «Риштування опорні підсилені» (госпдоговір № 203-011 від 13.07.11р., у співпраці з «Харківським промбудНДІпроектом»); «Стійки монтажні» (госпдоговір № 1868 від 03.03.08р.); «Стійки монтажні» (госпдоговір № 2406 від 25.09.2009р.); «Стійки монтажні» (госпдоговір  № 1610 від 02.07.07р.); «Стійки монтажні» (госпдоговір № 2264 від 10.03.09 р.); «Стійки монтажні» (госпдоговір № 025/12 від 29.02. 2012р.).
Також результати дисертації впроваджені при проектуванні будівельних риштувань рамного типу висотою до 100м на замовлення фірми «Т.М.М.»-ТОВ : «Риштування будівельні висотою 100м» (госпдоговір № 1586 від 14.06.2007р.).

Отримано деклараційні патенти: Пат. 14642 Україна, МПК(2006) E 04 G 1/00. Будівельне вільностояче риштування / Алексеєв Ю.А., Білянський М.Ф., Гороховський В.П, Агеєнко С.Б.; заявник і патентовласник ТОВ ВК «Індастрі». –           № u200511826; заявл. 12.12.05; публ. 15.05.06, Бюл. № 5; Пат. 17811 Україна, МПК(2006) E 04 G 1/00, E 04 G 7/00. Модульна система риштувань / Алексеєв Ю.А., Білянський М.Ф., Гороховський В.П, Агеєнко С.Б., Шишадский А.В; заявник і патентовласник ТОВ ВК «Індастрі». – № u200603970; заявл. 10.04.06; публ. 16.10.06, Бюл. № 10.
Особистий внесок автора. Наведені в кандидатській роботі результати досліджень отримані автором самостійно. В публікаціях у співавторстві здобувачеві належить: проведення теоретичних досліджень [1,…, 3, 5, 7,…, 11] та планування експерименту, виконання експериментальних досліджень, аналіз результатів експерименту, складання висновків (4, 6(.
Апробація результатів роботи. Основні положення і результати досліджень доповідалися на таких симпозіумах та конференціях: IV Міжнародній науковій конференції «Ресурс і безпека експлуатації конструкцій, будівель і споруд» (м. Харків, ХДТУБА, 20-22 жовтня 2009р.); Всеукраїнській науково-практичній конференції «Ефективні організаційно-технологічні рішення та енергозберігаючі технології в будівництві і реконструкції будівель та споруд» (м. Харків, ХДТУБА, 20-21 квітня 2010р.); частково на міжнародному науковому семінарі при кафедрі металевих та дерев’яних конструкцій ОдДАБА (м. Одеса, 1 червня - 3 червня 2012р.), а також на щорічних науково-технічних конференціях ХНУБА.

Публікації. Основний зміст роботи викладено у 11 публікаціях, з яких 11 робіт надруковано у спеціалізованих науково-технічних виданнях, що є рекомендованими Міністерством освіти і науки України, у тому числі 1 робота опублікована без співавторів, 2 патенти України на винахід.
Обсяг та структура роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків та списку використаних літературних джерел із 187 найменувань і 3 додатків. Дисертація викладена на 342 сторінках, у тому числі 6 сторінок вступу, 180 сторінок основного тексту, 70 сторінок додатків, 16 сторінок списку використаних джерел. Дисертація містить 155 рисунків та 18 таблиць.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. У дисертації вирішено актуальну науково-технічну задачу з підвищення надійності будівельних полегшених риштувань модульного та рамного типів шляхом урахування впливу їх конструктивних особливостей на їх напружено-деформований стан та стійкість.

2. Сформульовано фактори, що суттєво впливають на несучу здатність конструкцій модульних та рамних риштувань:

- початкова податливість у стиках стійок, що викликає в останніх ексцентричну передачу осьових зусиль;

- способи кріплення риштувань до стіни (рекомендується забезпечення вільного вертикального переміщення риштувань у вузлах кріплення їх до стіни з метою виключення «ефекту відштовхування»);

- місця кріплення риштувань до стіни – на кожному ярусі, або через ярус; у першому випадку показником експлуатаційної надійності риштувань є критерій міцності стійок, а у другому – критерій стійкості, який обмежує висоту риштувань більш, ніж у два рази;

- нерівномірність розподілу осьових зусиль у стійках поперечних рам внаслідок несиметричності навантаження від власної ваги конструкції та її початкових моментів у стиках стійок (для розглянутої конструкції модульних риштувань – досягла 73%);

- нерівномірне осідання основи під опорами зовнішніх та внутрішніх стійок поперечних рам; для розглянутої конструкції модульних риштувань висотою 25м у випадку їх кріплення до стіни через ярус просідання опори зовнішньої стійки на 17.63мм викликає 100%-е виключення цієї стійки із роботи та супроводжується зниженням значення коефіцієнту запасу стійкості з Кст=1.52 до Кст=1.09 і значним зростанням висмикуючого зусилля на конструкцію кріплення до стіни з NA=0.0197кН до NA=2.212кН.

3. Розроблено методику розрахунку НДС прямолінійних пружних стержнів за деформованою схемою з урахуванням початкового та додаткових НДС.

4. Розроблено методику розрахунку за деформованою схемою конструкцій будівельних риштувань модульного та рамного типів, як стержньових систем, з урахуванням зміни їх розрахункових схем у процесі навантаження завдяки поетапному виключенню початкової податливості у окремих стиках стійок з переходом останніх із шарнірних у нерозрізні. Для розглянутої конструкції модульних риштувань поетапне уточнення розрахункових схем їх поперечних та поздовжніх рам у процесі навантаження дало наступні результати:

- у випадку кріплення поперечної рами висотою 116м (55 ярусів) до стіни на кожному ярусі з урахуванням 1-го та 2-го додаткових НДС максимальні нормальні напруження у нижньому кінці зовнішньої стійки 1-го ярусу склали ((=22.43кН/см2; максимальний прогин середини зовнішньої стійки 2-го ярусу досяг значення W(=2.14мм, а коефіцієнт запасу стійкості прийняв значення Кст=3.79; відповідні розрахунки за початковою розрахунковою схемою із шарнірними стиками при тому ж значенні сумарного навантаження на поперечну раму Р(=42.69кН у ПК SCAD дали слідуючі значення цих компонентів НДС: ((=31.03кН/см2 (зросло у 1.38 рази); W(=7.52мм (зросло у 3.54 рази); Кст=2.27 (зменшився в 1.67 рази);

- у випадку кріплення поперечної рами висотою 85.5м (41 ярус) до стіни через ярус з урахуванням 1-го та 2-го додаткових НДС максимальні нормальні напруження у нижньому кінці зовнішньої стійки 1-го ярусу склали ((=20.81кН/см2; максимальний прогин середини зовнішньої стійки 2-го ярусу досяг значення W(=5.83мм, а коефіцієнт запасу стійкості прийняв значення Кст=1.67; відповідні розрахунки за початковою розрахунковою схемою із шарнірними стиками при тому ж значенні сумарного навантаження на поперечну раму Р(=31.74кН у ПК SCAD дали слідуючі значення цих компонентів НДС: ((=24.17кН/см2 (зросло у 1.16 рази); W(=9.72мм (зросло у 1.67 рази); Кст=0.73 (зменшився в 2.29 рази);

- для поздовжньої рами висотою 90.3м (43 яруси) з урахуванням 1-го додаткового НДС розрахунки аналогічних компонентів НДС дали: ((=18.42кН/см2; W(=8.86мм; Кст=2.04; за розрахунками за початковою розрахунковою схемою із шарнірними стиками при тому ж значенні навантаження Р(=37.58кН у ПК SCAD отримано: ((=17.27кН/см2; W(=11.83мм; Кст=1.07.

5. За допомогою МКЕ досліджено урахування різьби у роботі опорних гвинтів; встановлено, що воно підвищує їх несучу здатність на згин до 40%.

6. Розраховано несучу здатність стика стійки за нерозрізною схемою за умов перпендикулярності торців труб до осі стійки у стику та забезпечення повного контакту по поперечному перерізу стика.

7. Незалежно від значень вертикальних навантажень на риштування, у розкосах виникають зусилля, що є близькими до нуля, які, навіть будучи стиснутими, не викликають втрати стійкості розкосів із гнучкістю λ(250. При цьому, підвищена податливість таких розкосів за рахунок зближення їх кінців практично не впливає на міцність та стійкість риштувань у поздовжньому напрямку. У розрахунках вона може ураховуватися пониженим значенням жорсткості розкосів на розтяг-стиск.

8. Експериментальні дослідження натурних зразків модульних та рамних риштувань підтвердили результати їх теоретичних розрахунків.

9. Впровадження результатів роботи дозволять більш надійно проектувати будівельні риштування полегшених типів із застосуванням в них елементів підвищеної гнучкості.
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