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Вступ

Актуальність теми. Одним з істотних резервів розвитку будівництва в нашій країні є більш повне й ефективне використання будівельних матеріалів, створення нових економічних і довговічних конструкцій, а також розроблення способів посилення існуючих конструкцій при реконструкції діючих будівель та споруд. Сталезалізобетонні балки являють собою клас збірно-монолітних несучих конструкцій (елементів), що згинаються, висока ефективність яких забезпечується раціональною схемою їх роботи. 

Зовнішнє попереднє напруження у вигляді затяжок на сучасному етапі стало одним з найпривабливіших методів для зміцнення стальних, бетонних та сталебетонних конструкцій. Воно дозволяє проектувальникам при виборі раціональних форм поперечного перерізу створювати конструкції, які мають кращу міцність і довговічність, а також можуть бути легко підсилені у разі погіршення їх стану чи необхідності збільшення або відновлення їх несучої здатності. На практиці зовнішнє попереднє напруження у вигляді затяжок ефективно застосовується при улаштуванні сталебетонних балкових конструкцій покриттів і перекриттів будівель та споруд, прогонів мостів, а також при їх реконструкції чи підсиленні, обсяги яких в останні роки у зв’язку зі збільшенням їх фізичного зносу значно зросли. Так, проектування чи підсилення балок з використанням затяжок дає переваги, які дозволяють: зменшити висоту перерізів елементів; проводити улаштування підсилення під дією зовнішнього навантаження; здійснювати контроль та регулювання попереднього напруження; скоротити термін проведення будівельних і ремонтних робіт за рахунок простоти установки і улаштування затяжок без перерви технологічного процесу. В той же час сталезалізобетонні згинальні елементи з попередньо напруженими затяжками на сьогодні мало застосовуються у зв’язку з відсутністю узагальнюючої методики їх розрахунку. 

За останні роки методи розрахунку залізобетонних елементів дістали подальшого розвитку на основі деформаційної моделі, яка враховує реальні діаграми роботи бетону й арматури. В той же час методи розрахунку СЗБ конструкцій (елементів) за рівнем розвитку значно відстають від методів розрахунку залізобетонних елементів. Для підвищення ефективності та більш широкого розповсюдження СЗБ балок (елементів) необхідне вдосконалення теорії й методів їх розрахунку. Вищевикладене визначило актуальність теми дослідження, її важливе народногосподарське значення.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема дисертаційної роботи відповідає напряму науково-технічної політики держави в галузі оцінювання технічного стану будівель і споруд згідно з Постановою Кабінету Міністрів України №409 від 5 травня 1997 р. “Про забезпечення надійності будівель, споруд та мереж”. Робота виконувалась у рамках наукової програми дослідних тем кафедри конструкцій з металу, дерева та пластмас Полтавського національного технічного університету імені Юрія Кондратюка “Розробка методів розрахунку, проектування і будівництва сталезалізобетонних конструкцій покриттів на основі дослідження їх дійсної роботи” (державний реєстраційний номер 0196U000999) та двох держбюджетних тем “Прогресивні залізобетонні конструкції з армуванням прокатними профілями” (державний реєстраційний номер 0109U001521) і “Високоефективні будівлі, комплексні конструкції та екологічні технології у промисловому та цивільному будівництві” (державний реєстраційний номер 0112U002320).

Мета роботи. Метою роботи є розроблення методики розрахунку міцності та деформативності сталезалізобетонних балок з попередньо напруженими затяжками й експериментальне дослідження їх напружено-деформованого стану (НДС) на стадії руйнування. Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні задачі:

1) провести аналіз наукових розробок вітчизняних і закордонних учених, присвячених дослідженню сталезалізобетонних балок з попередньо напруженими затяжками;

2) розробити класифікацію випадків НДС сталезалізобетонних балок з попередньо напруженими затяжками на основі аналізу їх перерізів та умов зчеплення їх компонентів;

3) сформулювати основні положення методики розрахунку несучої здатності нормального приведеного перерізу суцільних прямокутних попередньо напружених сталезалізобетонних балок (ПНСЗББ) на основі деформаційної моделі залежно від НДС їх компонентів у момент руйнування. Розробити методику розрахунку оптимального перерізу конструктивного приведеного стального двотаврового профілю (КПСДП) та площі попередньо напруженої затяжки, якими армовані суцільні прямокутні ПНСЗББ. Розробити методику розрахунку несучої здатності нормального приведеного перерізу суцільних прямокутних ПНСЗББ залежно від НДС в момент руйнування їх компонентів;

4) розробити методику розрахунку КПСДП та площі попередньо напруженої затяжки в ПНСЗББ з верхньою бетонною полицею без зчеплення, а також для  сталезалізобетонних і металевих балок, що потребують підсилення;

5) експериментально дослідити особливості зміни НДС сталезалізобетонних балок з попередньо напруженими затяжками та КПСДП, який підсилений попередньо напруженою затяжкою і є основним несучим елементом у сталезалізобетонних балках з бетонною верхньою полицею без зчеплення;

6) проаналізувати збіжність отриманих теоретичних рішень з результатами експериментів;

7) результати досліджень упровадити у практику проектування і будівництва шляхом розроблення практичних методів розрахунку вище відмічених ПНСЗББ.

Об’єкт дослідження: удосконалення методів розрахунку і проектування сталезалізобетонних конструкцій на основі дослідження їх дійсної роботи.
Предмет дослідження: міцність та деформативність  сталезалізобетонних балок з попередньо напруженими затяжками.

Методи дослідження включають підбір, вивчення й аналіз літературних джерел, класичні методи будівельної механіки, експериментальні випробовування дослідних зразків, теоретичні дослідження, порівняльний аналіз отриманих теоретичних і експериментальних даних.

Наукова новизна полягає в такому: 

1) запропоновано класифікацію випадків НДС ПНСЗББ залежно від їх перерізів та умов зчеплення їх компонентів;

2) розроблено методику розрахунку несучої здатності нормального приведеного перерізу суцільних прямокутних ПНСЗББ на основі деформаційної моделі залежно від НДС у момент руйнування їх компонентів. Запропоновано розв’язання двох задач: задачі щодо визначення оптимального перерізу КПСДП та попередньо напруженої затяжки в ПНСЗББ; задачі щодо перевірки несучої здатності нормального приведеного перерізу суцільних прямокутних ПНСЗББ;
3) розроблено методику розрахунку площі попередньо напруженої затяжки та міцності й деформативності КПСДП, які є основними несучими елементами ПНСЗББ з бетонною верхньою полицею без зчеплення;

4) експериментально досліджено НДС, міцність і деформативність суцільних прямокутних ПНСЗББ із затяжками й сталевих двотаврових балок з попередньо напруженими затяжками, які є основними несучими елементами ПНСЗББ з бетонною верхньою полицею без зчеплення;
5) проведено аналіз отриманих експериментальних даних і порівняння їх з теоретичними результатами розрахунку міцності й деформативності ПНСЗББ та КПСДП із затяжками;

6) запропоновано практичні методи розрахунку міцності й деформативності ПНСЗББ суцільного прямокутного перерізу та ПНСЗББ з бетонною верхньою полицею, які базуються на основних положеннях деформаційної моделі, окремих положеннях діючих вітчизняних і закордонних норм та «Єврокоду-4», а також на наукових розробках автора.

Практичне значення роботи полягає в можливості використання отриманих експериментальних даних, а також розробленої методики з розрахунку міцності та деформативності сталезалізобетонних балок з попередньо напруженими затяжками у практиці проектування й у навчальному процесі. Вище зазначена методика може бути використана для проектування раціональних нових конструкцій (елементів), що згинаються, а також при підсиленні існуючих, що дозволить знизити матеріальні й енергетичні витрати, а теоретико-експериментальні дослідження можуть бути використані в навчальному процесі при викладені курсу лекцій із сталезалізобетонних конструкцій та курсу лекцій з обстеження і технічної експлуатації конструкцій (елементів) будівель та споруд.

Особистий внесок здобувача:

1) запропоновано класифікацію випадків НДС ПНСЗББ залежно від їх перерізів та умов зчеплення їх компонентів;

2) розроблено методику розрахунку несучої здатності суцільних прямокутних ПНСЗББ за нормальним приведеним перерізом залежно від НДС у момент руйнування їх компонентів;
3) розроблено методику розрахунку міцності та деформативності КПСДП і площі попередньо напруженої затяжки, які є основними несучими елементами ПНСЗББ з бетонною верхньою полицею без зчеплення;

4) експериментально досліджено НДС, міцність і деформативність сталезалізобетонних балок суцільного прямокутного перерізу та сталезалізобетонних балок з бетонною верхньою полицею без зчеплення, які армовані чи підсилені попередньо напруженими затяжками;

5) розроблено практичні методи розрахунку міцності й деформативності ПНСЗББ суцільного прямокутного перерізу та ПНСЗББ з бетонною верхньою полицею без зчеплення. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації й результати експериментальних досліджень доповідались і обговорювались на 61 – 65-ій (2009 – 2013 р.) науково-технічних конференціях Полтавського національного технічного університету імені Юрія Кондратюка, Всеукраїнській науково-практичній конференції «Проблеми й перспективи розвитку академічної та університетської науки» (Полтава, 2009 р.), III Міжнародній науково-технічній інтернет - конференції «Будівництво, реконструкція і відновлення будівель міського господарства» (Харків, 2012 р.), Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні технології і методи розрахунків у будівництві» (м. Луцьк, 2012 р.), Х-й ювілейній Всеукраїнській науково-технічній конференції за участю міжнародних фахівців «Сталезалізобетонні конструкції: дослідження, проектування, будівництво, експлуатація» (Полтава, 2012 р.), Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми теорії та практики будівельних конструкцій» (ОДАБА, 2013 р.).

Публікації. Результати дисертаційної роботи опубліковано у 14-ти статтях, у тому числі 8-м із них у наукових фахових виданнях України та 3-и із них у виданнях, які включені до міжнародних наукометричних баз.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, п’яти розділів, загальних висновків і додатків. Обсяг дисертації становить 115 сторінок основного машинописного тексту, містить 78 рисунків та 19 таблиць. Список використаних джерел складається із 160 найменувань на 20 сторінках.
загальні Висновки
1. В результаті аналізу наукових досліджень та нормативної документації встановлено, що методи розрахунку СЗБ конструкцій (елементів) за рівнем розвитку значно відстають від методів розрахунку залізобетонних елементів, які набули подальшого розвитку на основі деформаційної моделі, яка враховує реальні діаграми роботи бетону й арматури. Для підвищення ефективності та більш широкого розповсюдження СЗБ конструкцій (елементів) необхідне вдосконалення методів їх розрахунку. Тому на даному етапі виникла необхідність удосконалення методики розрахунку сталезалізобетонних конструкцій, що згинаються, а також розроблення методики розрахунку сталебетонних балок, які підсилюються шляхом установлення в їх розтягнених зонах додаткових елементів у вигляді затяжки. Вищевикладене визначило актуальність теми дослідження. 

2. Запропоновано класифікацію ПНСЗББ із затяжками залежно від виду  їх приведеного перерізу і умов зчеплення їх компонентів. 

3. Розроблено методику розрахунку міцності нормального приведеного перерізу суцільних прямокутних ПНСЗББ на основі деформаційної моделі залежно від НДС у момент руйнування їх компонентів. Запропоновано розв’язання двох задач: задачі щодо визначення оптимального перерізу КПСДП та попередньо напруженої затяжки в ПНСЗББ; задачі щодо перевірки несучої здатності нормального приведеного перерізу суцільних прямокутних ПНСЗББ.

4. Розроблено методику розрахунку міцності та деформативності КПСДП і площі попередньо напруженої затяжки, які є основними несучими елементами ПНСЗББ з бетонною верхньою полицею без зчеплення.

5. Експериментально досліджено НДС, міцність та деформативность суцільних прямокутних ПНСЗББ із затяжками. В результаті аналізу даних відносних деформацій у розрахунковому перерізі на середині прогону балок серії 3-Бсб, 4-Бсбз при рівні навантаження η =0,93 було встановлено наступне: граничні деформації в крайній стиснутій фібрі бетону змінюються в межах від ‑225∙10​-5 до ‑240∙10​-5, а відповідно напруження у межах 0,7…0,78 fcd; у крайніх верхній і нижній фібрах КПСДП спостерігаються значення відносних деформацій сталі, що змінюються в межах від 160,7∙10​-5 до 186,7∙10​-5 і не перевищують граничні розрахункові значення деформацій на границі пластичності (0,62…0,7 εau); напруження в стержнях затяжки  Ø16, Ø20, Ø32 мм не перевищують напруження границі пластичності сталі. При рівні навантаження η=0,99 граничні деформації в крайній стиснутій фібрі бетону змінюються в межах від -250,2∙10-5 до -267,7∙10​-5 (0,49…0,63 fcd); у крайніх фібрах КПСДП значення відносних деформацій сталі змінюються в межах від 260,5∙10​-5 до 276∙10​-5 (1,01…1,06 εau); напруження в стержнях затяжки Ø16 і Ø20 мм перевищують, а в стержнях Ø32 мм не перевищують напруження границі пластичності сталі. Отримані експериментальні дані НДС зразків підтвердили існування в їх розрахунковому перерізі областей пластичності, які були прийняті (передбачені) попередньо в теоретичних рішеннях. Проведено зіставлення величин граничного навантаження під час втрати несучої здатності експериментальних зразків з розрахунковим навантаженням, яке одержано за аналітичними залежностями запропонованої автором методики, статистичні показники зіставлення становлять:
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6. Експериментально досліджено НДС, міцність та деформативность сталевих двотаврових балок з попередньо напруженими затяжками, які моделюють роботу КПСДП, що є основним несучим елементом ПНСЗББ з бетонною верхньою полицею без зчеплення. У експериментальних дослідженнях стальної двотаврової балки, що є КСПДП сталебетонної балки без зчеплення з бетонною полицею з затяжками, спостерігався розвиток значних пластичних деформацій у крайніх волокнах верхньої й нижньої її полиць. Так, деформації в крайніх волокнах стисненої полки двотавра №16 досягали значень від 125,5∙10​-5 до 166,9∙10​-5, а в крайніх волокнах розтягненої полки – від 149,2∙10-​5 до 316,9∙10-​5. Відповідні значення відносних деформацій, які відповідають границі пластичності для сталі, із якої виготовлені балки, становлять від 116,5∙10​-5 до 126,2∙10​-5, границі міцності – 190,8∙10​-​5. Проведено порівняння експериментальних даних з теоретичними результатами розрахунку міцності й деформативності КПСДП із затяжками, який є несучим елементом ПНСЗББ з бетонною верхньою полицею без зчеплення.

7. Розроблено практичні методи розрахунку міцності й деформативності ПНСЗББ суцільного прямокутного перерізу і ПНСЗББ з бетонною верхньою полицею без зчеплення. Запропоновані автором методики розрахунку сталебетонних балок із затяжками можуть бути практично використані у проектуванні сталезалізобетонних конструкцій, а також при підсиленні існуючих сталевих, залізобетонних та сталебетонних конструкцій.
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