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ВСТУП
Актуальність теми. На сьогоднішній день в будівельній індустрії інтенсивно впроваджуються новітні технології, водночас відновлюється інтерес до призабутих, але не позбавлених потенціалу, напрацювань попередників. Однією з таких технологій, що отримала шанс на друге життя, є виробництво ніздрюватих бетонів загалом та пінобетону безавтоклавного тверднення зокрема.

На фоні кризових явищ, що супроводжують розвиток будівельної галузі в Україні та світі, останнім часом спостерігається суттєве нарощення об’ємів виробництва ніздрюватих бетонів, зокрема стінових блоків та монолітних конструкцій з пінобетону. Серед причин, що привернули увагу ринку до такого конструкційного матеріалу, як пінобетон, слід відзначити орієнтацію економіки на енергозбереження, складовою якої є розвиток промислового виробництва енергоефективних, теплоефективних будівельних матеріалів, зменшення споживання енергоносіїв, зниження енергомісткості, що загалом сприяє підвищенню конкурентноздатності. Виробництво та ґрунтовне вивчення  економічних та теплоефективних будівельних матеріалів (до яких відноситься пінобетон безавтоклавного тверднення) і конструкцій з них стає важливим питанням національної економіки.  

Для реалізації державної політики розвитку енергозбереження була затверджена Програма розвитку виробництва ніздрюватобетонних виробів та їх використання у будівництві на 2005-2011 роки. На державному рівні відзначено, що використання пінобетону дозволяє на 15-20 % знизити вартість будівельно-монтажних робіт, скоротити на 20-25 % трудомісткість будівельно-монтажних робіт, зекономити чверть енергоресурсів, що затрачаються під час експлуатації будівель і споруд [71].  
Монолітний пінобетон є сучасним будівельним матеріалом з широкою областю використання. Його ефективність обумовлена простотою устаткування для виготовлення пінобетонної суміші, мобільністю цих установок, можливістю варіювання теплоізоляційно-конструктивними властивостями пінобетону в діапазоні марок за середньою густиною від D 150 до D 1200, мінімальним енергоспоживанням та низькою матеріаломісткістю (завдяки заміні крупного заповнювача на повітря). 

Окрім використання тепло- і звукоізолюючих властивостей матеріалу технологія виробництва пінобетону дозволяє йому досягти достатної міцності на стиск і використовуватися в конструктивних цілях. Ефективність одношарових прольотних конструкцій (плит перекриття тощо), виконаних лише з легкого, тепло- і звукоізолюючого, вогнестійкого, екологічно безпечного та недорогого безавтоклавного пінобетону є очевидною.

Однак, на шляху повноцінного його застосування у прольотних конструкціях, як і у випадку використання важкого бетону, постає проблема низької міцності пінобетону на розтяг. У більшості випадків зниження міцності пінобетону можна компенсувати відповідним вкладанням у нього арматурних стержнів, як це вирішено у залізобетонних конструкціях. Зчеплення арматури з бетоном є визначальним фактором в забезпеченні їх спільної роботи. В залізобетонних конструкціях з важкого бетону величина зчеплення загалом перевищує потребу в ньому, проте, для конструкцій, виконаних з армованого пінобетону, який поступається за міцністю важкому бетону, міцність зчеплення буде менша за необхідну, призводячи до локалізованого пошкодження пінобетону й істотних переміщень арматурних стержнів відносно навколишнього пінобетону.
Проблема забезпечення надійної спільної роботи арматурних стержнів та пінобетону у пінобетонних армованих конструкціях стає ключовою. Ситуація погіршується також тим, що для покращення функціональних властивостей пінобетону (тепло- та звукоізоляція, вогнестійкість) слід йти на зменшення його густини за рахунок більшої поризації матеріалу, що призводить до різкого зниження міцності самого пінобетону, а отже і його зчеплення з арматурою.

Досліджень анкерування арматурних стержнів в пінобетоні за рахунок зчеплення в науковій літературі є мало. Брак дослідних даних та конструктивних розробок стає об’єктивною причиною обмеженого застосування пінобетонних армованих конструкцій. Наведене вище підтверджує актуальність проведення досліджень анкерування сталевої арматури в пінобетоні безавтоклавного тверднення зчепленням та, при необхідності, додатковими анкерами. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема дисертаційного дослідження відповідає напрямам науково-технічної політики держави в галузі енергозбереження. Дисертаційна робота виконувалась у відповідності з державною Програмою розвитку виробництва ніздрюватобетонних виробів і їх використання у будівництві на період 2005‑2011 рр. [71] та планом науково-дослідних робіт кафедри будівельних конструкцій та мостів Національного університету «Львівська політехніка» МОНмолодьспорту України щодо такого напрямку її наукової роботи: розробка і дослідження залізобетонних конструкцій з різними видами армування. 

Мета роботи і задачі дослідження. Метою роботи є отримання експериментальних даних з анкерування стержневої арматури періодичного профілю та арматурного дроту в конструкційному і конструкційно-теплоізоляційному пінобетоні безавтоклавного тверднення за рахунок зчеплення та додаткових анкерів з підготовкою на їх основі рекомендацій до інженерного розрахунку та проектування армованих пінобетонних конструкцій. 

Для досягнення поставленої мети роботи слід вирішити наступні задачі дисертаційного дослідження:

· провести експериментальні дослідження зчеплення арматурних стержнів та пінобетону за існуючими та новими методиками на призмових та балкових зразках; дослідити особливості зчеплення арматурного прокату та пінобетону безавтоклавного тверднення при статичному короткочасному навантаженні, прикладеному вздовж осі стержня, в залежності від довжини зони зчеплення, марки пінобетону за густиною, його кубикової міцності, діаметру та виду арматури;
· з’ясувати вплив додаткових факторів (обмазки стержнів цементним тістом, армування пінобетону фіброю, просторового розміщення стержнів під час бетонування) на зчеплення анкерованого в пінобетонних призмах арматурного прокату; 

· дослідити анкерування арматури за рахунок зчеплення у балкових зразках із пінобетону;

· провести експериментальні дослідження анкерування арматури в пінобетоні з використанням додаткових пластинкових анкерів у торцях арматурних стержнів; 

· на основі порівняльного аналізу експериментальних і теоретичних результатів розробити рекомендації для розрахунку та проектування армованих пінобетонних конструкцій з точки зору анкерування арматури в пінобетоні;

· провести перевірку рекомендацій із забезпечення анкерування у армованих пінобетонних плитах та впровадити результати досліджень.

Об’єкт дослідження: зразки із  конструкційного та конструкційно-теплоізоляційного пінобетону безавтоклавного твердення із замоноліченими в них на різну довжину арматурними стержнями з анкерами та без них. 

Предмет дослідження: анкерування стержневої арматури періодичного профілю та арматурного дроту в конструкційному та конструкційно-теплоізоляційному пінобетоні безавтоклавного тверднення.

Методи дослідження. Для досягнення поставленої мети в роботі використані наступні методи: аналіз літературних джерел, експериментальні дослідження анкерування арматурних стержнів в пінобетоні; статистичний аналіз результатів досліджень; математичне моделювання; порівняльний аналіз теоретичних даних і даних, отриманих експериментальним шляхом. 
Наукова новизна одержаних результатів. 
У даній роботі отримана наступна наукова новизна:
· подальшого розвитку отримала методика досліджень анкерування, в якій метод висмикування арматури з призматичних зразків було вдосконалено за допомогою використання важільної установки, а методика випробувань зразків балкового типу, викладена у рекомендаціях RILEM, була пристосована до зразків з безавтоклавного пінобетону шляхом збільшення досліджуваної зони анкерування;

· отримано нові дані експериментальних досліджень зчеплення стержневої арматури періодичного профілю та арматурного дроту з конструкційним та конструкційно-теплоізоляційним пінобетоном безавтоклавного тверднення марок за густиною D 600 ÷ D 1000 при короткочасних статичних навантаженнях; досліджено особливості анкерування в залежності від довжини зони анкерування, марки пінобетону за густиною, його кубикової міцності, діаметру та виду арматури;

· вперше з’ясовано вплив додаткових факторів (обмазки стержнів цементним тістом, армування пінобетону фіброю, просторового розміщення стержнів під час бетонування) на міцність зчеплення анкерованої в пінобетонних призмах стержневої арматури періодичного профілю та арматурного дроту, який запропоновано враховувати існуючими та новими коефіцієнтами умов роботи арматури (
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);

· отримано нові експериментальні дані про роботу в пінобетоні нормальних торцевих пластинкових анкерів квадратної та круглої форми, подальшого розвитку отримала гіпотеза про порівняння їх роботи з поведінкою штампу на пружній основі;

· запроектовано та успішно випробувано плити, виготовлені з безавтоклавного пінобетону та армовані дротяною арматурою з пластинковими анкерами в торцях стержнів.

Практичне значення одержаних результатів. 

В ході роботи підготовані рецептури складу суміші для безавтоклавного пінобетону марок за густиною D 600 .. D 1000, що отримуються за допомогою піноутворюючих добавок концерну MC-Bauchemie (Німеччина) та їх українських аналогів.

Розроблено ефективні пропозиції щодо конструювання та інженерного розрахунку анкерування арматурних стержнів у пінобетоні.  Запропоновано методику конструювання та розрахунку пластинкових анкерів.

Результати дисертаційного дослідження впроваджені в українських нормах проектування, а саме «Рекомендаціях з використання в дорожньому будівництві пінобетонів» Р В.2.7.-218-03450778-681-2007, впроваджені на реальних будівельних об’єктах та у навчальному процесі.

Особистий внесок здобувача полягає у вдосконаленні існуючих методик досліджень, проведенні експериментів, обробці та аналізі отриманих результатів, формулюванні основних положень, рекомендацій з проектування та висновків. Особистий внесок здобувача в основних наукових роботах, опублікованих у співавторстві: 

· Демчина Б. Г. Експериментальні дослідження зчеплення арматури з пінобетоном [Текст] / Б. Г. Демчина, В. Б. Верба, Х. Б. Демчина // Вісник Національного університету "Львівська політехніка" № 545. Теорія і практика будівництва. – Львів:  Видавництво Національного університету "Львівська політехніка", 2005. – С.41–45. – Участь в розробці методики лабораторних експериментальних досліджень зчеплення арматури з пінобетоном. Визначено середні значення параметрів зчеплення арматури при різних діаметрах та марках пінобетону [44];
· Верба В. Б. Методика та результати експериментальних досліджень
висмикування гладкої арматури з пінобетонних зразків [Текст] / В. Б. Верба, Б. Г. Демчина // Таврійський науковий вісник. Випуск 55. – Херсон, [б.в.] 2007. – С. 308–313. – Розробка методики лабораторних експериментальних досліджень зчеплення гладкої арматури з пінобетоном. Аналіз результатів досліджень [25];
· Верба В. Б. Контакт пінобетону з арматурою: вивчення явища, його моделювання та стадійність роботи в зоні зчеплення [Текст] / В. Б. Верба, Б. Г. Демчина // Вісник Національного університету "Львівська політехніка" № 627. Теорія і практика будівництва. – Львів: Видавництво Національного університету "Львівська політехніка", 2008. – С. 22–27. – Аналіз результатів лабораторних експериментальних досліджень зчеплення арматури з пінобетоном. Запропоновано нові коефіцієнти для оцінки міцності зчеплення та стадійність роботи зони зчеплення арматури та пінобетону [24];

· Demchyna Bohdan. Evaluation of reinforcement bonding in foam concrete [Текст] / Bohdan Demchyna, Volodymyr Verba // Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej. Budownictwo i inżynieria środowiska. z. 53. – Rzeszów: Oficyna wydawnicha Politechniki Rzeszowskiej, 2009. – p. 39–45. –Прийнято участь у розробці методики обрахунку напружень зчеплення на межі контакту стержня з масивом пінобетону, які визначаються за допомогою прийнятої прямокутної епюри розподілу напружень по довжині анкерування. Дисертантом розкрито суть запропонованих коефіцієнтів ефективності використання матеріалів. Складено дві діаграми для їх використання в пропонованій інженерній методиці розрахунку міцності зчеплення арматури з пінобетоном [122];
· Верба В.Б. Анкерування дротяної сталевої арматури в пінобетонних армованих балках [Текст] / В.Б. Верба, Б.Г. Демчина, Р.І. Чень, Р.М. Світий, А.А. Ковшик // Будівельні конструкції: Міжвідомчий науково-технічний збірник наукових праць (будівництво) / Державне підприємство «Державний науково-дослідний інститут будівельних конструкцій» Міністерства регіонального розвитку та будівництва України. – Вип. 74: в 2-х кн.: Книга 2. – Київ, ДП НДІБК, 2011. – С. 734-741. – Проведено порівняння міцності заанкерення стержнів у балках з результатами випробувань зчеплення гладкої арматури з пінобетоном, виконаних за методом висмикування [19];

· Верба В.Б. Взаємний зв'язок міцнісних та деформаційних характеристик безавтоклавного пінобетону [Текст] / В. Б. Верба, І. Б. Горніковська, Х. Б. Демчина та ін. // Сучасне промислове та цивільне будівництво. – Макіївка, ДонНАБА, 2012. – Том 8, Номер 1. – С. 27-35. – Проаналізовано власні дослідження міцності пінобетону та на їх основі, а також за результатами аналізу літературних джерел і досліджень колег автор запропоновував  емпіричні залежності, що встановлюють взаємозв’язок міцнісних та деформаційних характеристик безавтоклавного пінобетону [21].

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації були представлені і обговорювалися на наступних конференціях: Першій конференції молодих науковців „Геодезія, архітектура та будівництво 2007” (Львів, 4-6 жовтня 2007 р.); XI Міжнародній науковій конференції „Актуальні проблеми будівництва та інженерії довкілля” „Львів – Кошице – Жешув” (Львів, 12-14 грудня 2007 р.); V Міжнародній науковій практичній конференції „Настоящи изследвания” (Софія, 17-25 січня 2009 р.); XІI Міжнародній науковій конференції „Жешув – Львів – Кошице” (Жешув, 17-19 вересня 2009 р.); шостій Всеукраїнській науково-технічній конференції „Науково-технічні проблеми сучасного залізобетону” (Одеса, 24-27 травня 2011 р.); науково-технічних конференціях студентського та професорсько-викладацького складу Національного університету "Львівська політехніка" та наукових семінарах кафедри БКіМ в 2005 – 2012 рр. 

Результати роботи представлені в рамках першого (Львів, 14-16 травня 2009 р.) та другого (Львів, 25-27 листопада 2010 р.) міжнародного молодіжного фестивалю науки "Litteris et Artibus".

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 13 наукових праць, з яких 7 статей у виданнях, визнаних фаховими за переліком ВАК України, 1 стаття в закордонному науковому виданні, 4 публікації в матеріалах Міжнародних конференцій, 1 патент України на корисну модель [19—30, 44, 45, 63, 122]. 

Структура та об’єм роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, чотирьох розділів, загальних висновків, списку використаної літератури (155 найменувань) та 7-х додатків. Робота викладена на 195 сторінках машинописного тексту, з них 158 сторінок основного тексту, які містять 39 таблиць, 70 рисунків.
Загальні висновки

Проведені експериментальні та теоретичні дослідження анкерування різних видів сталевої арматури у пінобетоні безавтоклавного тверднення марок D600..D1000 при короткочасних статичних навантаженнях дозволили виявити низку особливостей цього явища. На основі отриманих в результаті експериментів дослідних даних, запропоновані інженерні методики розрахунку анкерування арматури за рахунок зчеплення та додаткових пластинкових анкерів у торцях стержнів, проведено випробування відповідно запроектованих плит, що в повній мірі відповідає поставленим задачам досліджень. 

За результатами проведеної роботи можна зробити наступні висновки, а саме:

1. Виконано експериментальні дослідження зчеплення арматурних стержнів з безавтоклавним пінобетоном за існуючими методиками та новою методикою з використанням важільного пристрою, на який отримано патент України на корисну модель № 47753. Отримані за різними методиками досліджень результати показали близькі між собою значення, які можна рівноцінно використовувати в практиці проектування.

2. Досліджено особливості анкерування арматури в безавтоклавному пінобетоні за рахунок зчеплення в залежності від марки пінобетону за густиною, його міцності та довжини зони зчеплення, діаметру і профілю арматури, на основі яких запропоновано математичну модель розрахунку зчеплення арматури з пінобетоном.

3. Встановлено вплив на міцність анкерування арматури у пінобетоні додаткових факторів: обмазки стержнів цементним тістом;  армування пінобетону поліпропіленовою фіброю;  просторового розміщення арматурних стержнів під час бетонування та розроблено рекомендації з врахування таких впливів. 

4. Результати досліджень анкерування арматури у пінобетонних балках не зафіксували суттєвих відмінностей у явищі в порівнянні з вже дослідженим анкеруванням арматури в пінобетонних призмах.  

5. За результатами аналізу експериментальних та теоретичних досліджень розроблено інженерну методику розрахунку анкерування сталевої арматури у безавтоклавному пінобетоні за рахунок зчеплення та методику розрахунку і конструювання додаткових пластинкових анкерів у торцях стержнів, застосування яких запропоноване з метою повного використання несучої здатності арматури в пінобетонних конструкціях. 

6. Рекомендації із забезпечення анкерування сталевої арматури в пінобетоні пройшли експериментальну перевірку на армованих пінобетонних плитах та впроваджені у «Рекомендаціях з використання в дорожньому будівництві пінобетонів» Р В.2.7.‑218‑03450778-681-2007, на реальних об’єктах будівництва і у навчальному процесі.
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