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Вступ
Залізобетон як конструктивний матеріал займає вагоме місце у будівельній галузі. Зростання обсягів його застосування в практиці зведення сучасних будівель і споруд пов’язане як з необхідністю забезпечення високих параметрів жорсткості, корозіє- та вогнестійкості конструкцій, що притаманні саме залізобетону, так і з упровадженням нових типів його компонентів, наприклад, високоміцної неметалевої арматури, полімерних і металевих фібр, надвисокомарочних цементів, тощо. 

Розвиток галузі залізобетону супроводжується бажанням надавати об’єктам будівництва архітектурної та конструктивної індивідуальності, що пов’язано із вирішенням проблеми повного використання ресурсів матеріалу. Особливо вагомим це є для елементів та конструкцій, що працюють в умовах складних видів деформацій, зокрема і косого згинання.

Актуальність теми. У практиці проектування залізобетонних конструкцій, що працюють в умовах косого згинання (прогонів, укладених по фермах і скатних балках покриття, підкранових балок, ригелів перекриття крайніх рядів каркасних будівель, бортових елементів оболонок, косоурів та проступнів сходових маршів, елементів мостів і підземних споруд, опорних та балкових частин транспортних галерей, естакад і трубопроводів), обов’язковою є задача їх розрахунку за граничними станами другої групи.

Під час технічної експлуатації будівель і споруд на етапі встановлення їх дійсного технічного стану також необхідно вирішувати задачі тріщиностійкості та деформативності балкових елементів. Такі задачі ускладнюються необхідністю врахування косого згинання елементів, яке виникає, зокрема, і внаслідок недосконалості їх виготовлення, монтажу та експлуатації.

Утворення тріщин та розвиток прогинів у косозігнутих елементах має свої особливості, котрими доволі часто нехтують, що призводить до спотворення дійсної картини роботи не тільки елементів, а й конструкцій, а у певних випадках їх міцнісні та деформативні ресурси переоцінюються.

Усунення вказаних недоліків на сучасному етапі розвитку теорії розрахунку залізобетонних конструкцій пов’язане із застосуванням деформаційної теорії на базі повної діаграми деформування бетону на стиск і на розтяг. Проте, для косозігнутих залізобетонних елементів впровадженню цієї теорії приділено недостатньо уваги через складність математичного опису  їх напружено-деформованого-стану. Використання ресурсів сучасної обчислювальної техніки могло б дозволити набагато точніше описати напружено-деформований стан залізобетонного елемента при косому згинанні на будь-якому етапі його завантаження та, як наслідок, виготовляти будівельні конструкції більш економічними. Таким чином, дослідження тріщиностійкості та деформативності косозігнутих залізобетонних елементів прямокутного профілю з урахуванням нелінійних властивостей бетону є актуальною задачею.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема дисертаційної роботи відповідає актуальним напрямам науково-технічної політики в галузі оцінювання технічного стану будівель та споруд відповідно до постанови Кабінету Міністрів України від 5 травня 1997 року № 409 „Про забезпечення надійності й безпечної експлуатації будівель, споруд та інженерних мереж“. Результати роботи використані в держбюджетній прикладній науково-дослідницькій роботі кафедри залізобетонних і кам’яних конструкцій та опору матеріалів Полтавського національного технічного університету імені Юрія Кондратюка „Дослідження напружено-деформованого стану залізобетонних елементів і конструкцій, що працюють на косе позацентрове стиснення і косий згин, удосконалення методів їх розрахунку та розробки схем раціонального армування“ (номер державної реєстрації 0101U002074), що виконувалась відповідно до вимог Закону України „Про пріоритетні напрями розвитку науки і техніки“ за тематикою п.6 пріоритетних напрямів – новітні технології та ресурсозберігаючі технології в енергетиці, промисловості та агропромисловому комплексі; транспортні системи: будівництво і реконструкція.
Метою роботи є розроблення методик оцінки моменту утворення тріщин та прогинів залізобетонних елементів прямокутного профілю при їх косому згинанні із застосуванням діаграм фізичного стану бетону на стиск і на розтяг.

Задачі досліджень:
– провести експериментальні випробування зразків залізобетонних балок на косе згинання з метою встановлення вихідних засад для побудови аналітичної моделі напружено-деформованого стану у момент утворення нормальної тріщини та у процесі деформування балок;

– експериментально отримати значення параметрів напружено-деформованого стану елементів, що зазнають косого згинання, у нормальному перерізі в момент утворення першої тріщини;

– удосконалити об’ємну деформаційну модель напружено-деформованого стану залізобетонних елементів при їх косому згинанні;

– використовуючи сформульовані передумови та отримані параметри напружено-деформованого стану, розробити методику оцінки моменту утворення нормальних тріщини у залізобетонних балок;

– розробити методику розрахунку прогинів косозігнутих залізобетонних елементів прямокутного профілю на основі нелінійної деформаційної моделі.

Об’єкт дослідження – косе згинання залізобетонних елементів прямокутного поперечного перерізу.

Предмет дослідження – деформативність та тріщиностійкість косозігнутих залізобетонних елементів прямокутного профілю, що працюють на косе згинання, з урахуванням нелінійних властивостей бетону.

Методи дослідження. Експериментальні дослідження в лабораторних умовах фізичних моделей залізобетонних балок із використанням електротензометричних та механічних методів вимірювання деформацій. Аналітичні дослідження процесів деформування, тріщиноутворення та зміни  прогинів залізобетонних балок на основі математичних моделей, котрі базуються на експериментально отриманих даних.
Наукова новизна одержаних результатів. 

– удосконалено на основі діаграм фізичного стану бетону на стиск і розтяг розрахункову модель напружено-деформованого стану залізобетонних елементів у момент утворення тріщин при косому згинанні;

– уперше експериментально отримані значення фібрових деформацій розтягнутого бетону в момент утворення першої тріщини в нормальному перерізі залізобетонного елемента, що зазнає косого згинання;

– експериментально показана можливість застосування в теоретичних дослідженнях екстремального (оптимізаційного) критерію для визначення значень деформацій розтягнутого бетону при утворенні першої тріщини;

– на основі повних діаграм фізичного стану бетону і арматури розроблена методика розрахунку моменту утворення першої нормальної тріщини у косозігнутих залізобетонних елементах шляхом урахування зміни пружно-пластичного моменту опору перерізу залежно від нахилу площини дії зовнішнього навантаження;

– розроблена та реалізована на ПЕОМ методика визначення переміщень перерізів на різних стадіях роботи залізобетонних елементів прямокутного профілю при косому згинанні;

– дістала подальшого розвитку об’ємна деформаційна модель напружено-деформованого стану залізобетонних елементів, що працюють в умовах косого згинання.
Практичне значення одержаних результатів роботи. Розроблені у дисертаційній роботі методики розрахунку моменту тріщиноутворення та прогинів залізобетонних елементів прямокутного профілю, що працюють в умовах косого згинання, підтвердженні експериментальними даними і можуть бути використані в практичних розрахунках. Результати теоретичних досліджень зведені до вигляду, зручного для застосування при розв’язанні інженерних задач на етапах проектування та експлуатації будівель і споруд, та дозволяють більш повно та раціонально використовувати матеріали.

Отримані результати досліджень впроваджені у розрахунках залізобетонного перекриття та розробці проектної документації капітального ремонту стадіону в м. Гребінка, перекриття дитячого садку «Оленка» в м. Лубни, а також при створенні технічних умов і проектуванні конструкцій перекриття житлових будинків у м. Полтава (господарський договір №2692/07).
Особистий внесок здобувача. Усі основні результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно. В публікаціях у співавторстві здобувачеві належить: [171] – побудова та аналіз графіків залежностей напруження – деформації за різними апроксимаційними формулами для бетону різних класів; [138] – розв’язання задачі розрахунку значень деформацій розтягу бетону у момент утворення першої тріщини; [139] – проведення математичного моделювання зміни кута нахилу нейтральної лінії зі зміною кута дії силової площини та отримання апроксимаційної залежності; [156] – отримання чисельних значень коефіцієнтів, що враховують зміну пружно-пластичного моменту опору перерізу для різних кутів прикладання навантаження та співвідношень сторін перерізу; [155] – отримання розрахункових залежностей рівнодійних у бетоні стиснутої та розтягнутої зон, розрахунок моменту утворення тріщин при різному куті прикладання зовнішнього навантаження; [175] – розробка алгоритму визначення прогинів та його реалізація у вигляді комп’ютерної програми.
Апробація результатів дисертаційної роботи. Основні положення та результати дисертаційної роботи доповідались і обговорювались на Сьомій науково-технічній конференції «Ресурсоекономні матеріали, конструкції, будівлі та споруди» (м. Рівне, 2011 р.); Восьмій Всеукраїнській науково-технічній конференції «Проблеми сучасного залізобетону» (м. Одеса, 2011 р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Вібрації в техніці та технологіях» (м. Полтава, 2012 р.); Десятій ювілейній Всеукраїнській науково-технічній конференції за участю міжнародних фахівців «Сталезалізобетонні конструкції: дослідження, проектування, будівництво, експлуатація» (м. Полтава, 2012 р.); наукових конференціях Полтавського національного технічного університету імені Юрія Кондратюка (м. Полтава, 2008 – 2012 рр.).
Публікації. Основні положення і результати досліджень викладені у 
8 статтях, усі з яких опубліковані в збірниках наукових праць, включених ВАК України до переліку наукових фахових видань, у яких можуть публікуватися результати дисертаційних робіт.

Об’єм роботи. Дисертація складається зі вступу, п’яти розділів, загальних висновків, списку використаних джерел та трьох додатків. Її зміст викладено на 200 сторінках, з яких 142 сторінок основного тексту, 22 сторінок списку використаних літературних джерел із 178 назв, 8 сторінки додатків. Основна частина дисертації містить 62 рисунки і 10 таблиць.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ ДОСЛІДЖЕНЬ

На сьогодні в теорії розрахунку за граничними станами другої групи косо деформованих бетонних та залізобетонних елементів назріла задача розроблення для цілей інженерної практики нових методів розрахунку, котрі повинні базуватися на нелінійній деформаційній моделі. Ураховуючи це, у дисертаційній роботі розв’язана задача розроблення методик оцінки моменту утворення тріщин та прогинів залізобетонних елементів прямокутного профілю, що зазнають косого згинання, із застосуванням діаграм фізичного стану бетону на стиск і на розтяг. За результатами проведених досліджень зроблені наступні висновки:
1. На основі проведених експериментальних досліджень уперше встановлено, що значення фібрових деформацій розтягу бетону в момент утворення першої нормальної тріщини у косозігнутих елементах в 1,5 рази більше за відповідні деформації при плоскому згинанні.

2. На основі вдосконаленої розрахункової моделі напружено-деформованого стану залізобетонного елемента в нормальному перерізі отримано, що критерієм утворення першої тріщини в косозігнутих залізобетоннх елементах слід використовувати екстремальний критерій у вигляді:
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3. Доведено, що в практиці проектування збірних залізобетонних елементів доцільніше застосовувати максимально дискретизоване армування розтягнутої зони перерізу, оскільки їх опір утворенню першої нормальної тріщини при такому підході збільшується на 10 – 15 %.

4. Розроблена методика оцінки моменту тріщиноутворення в нормальних перерізах залізобетонних елементів, що зазнають косого згинання, на відміну від існуючих, враховує зміну граничних фібрових деформацій розтягу залежно від кута прикладання навантаження.

5. На основі розробленої методики дістав подальшого розвитку інженерний метод розрахунку моменту тріщиноутворення в нормальних перерізах косозігнутих залізобетонних елементів з урахуванням впливу пружно-пластичних властивостей бетону на момент опору перерізу.
6. Розроблено методику розрахунку ширини розкриття нормальних тріщин, що утворюються в процесі роботи залізобетонних елементів при їх косому згинанні, яка використовує основні принципи нелінійної деформаційної моделі.
7. Розроблена на основі передумов деформаційної моделі методика розрахунку прогинів косозігнутих залізобетонних елементів прямокутного профілю дозволяє обчислювати прогини балок на будь-якому етапі їх завантаження із урахуванням умов закріплення та завантаження. 

8. З метою зменшення трудомісткості виконання інженерних розрахунків за міцністю та деформаціями за розробленою методикою розроблено спеціальні комп’ютерні програми для ПЕОМ.
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