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Я.В. Назім  

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. У дисертації вирішується проблема проектування і технічного обслуговування висотних промислових споруд з металевим каркасом, які мають гарантовану довговічність, на підставі розробки методів врахування принципового взаємозв'язку стадій проектування і експлуатації. Актуальність вирішення даної проблеми обумовлена наступними факторами:

– висотні споруди з металевими несучими конструкціями є широко поширеними промисловими об'єктами, кількість яких в даний час в Україні складає близько семи тисяч; в результаті старіння споруд виникає необхідність обґрунтування продовження терміну служби існуючих споруд і будівництва нових ефективних споруд потрібної довговічності;

– градирні, димові труби, витяжні і водонапірні башти експлуатуються в агресивному середовищі промислових підприємств і піддаються за відсутності належного технічного обслуговування значному зносу, який призводить до розвитку пошкоджень і реалізації аварійних ситуацій;

– однією з причин аварій висотних споруд є відсутність методів планування технічного обслуговування і виконання розрахунку таких споруд на стадії проектування з урахуванням особливостей їх функціонування та зміни конструктивних параметрів в процесі експлуатації, а також створення ремонтопридатних конструктивних рішень впродовж всього життєвого циклу;

– недостатньо досліджені питання впливу різних типів зносу на несучу здатність баштових споруд і напружено-деформований стан (НДС) оболонок димових труб, що ускладнює розрахункову оцінку при призначенні заходів з технічного обслуговування;

– конструктивні особливості існуючих висотних споруд, а саме протяжність по висоті і складність доступу до основних несучих елементів і вузлів, призводять до значних труднощів при проведенні технічного обслуговування і ремонту таких споруд і підвищенню їх вартості.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема дисертації відповідає актуальним напрямкам науково-технічної політики України в галузі підвищення надійності основних фондів промислових підприємств відповідно до Постанови Кабінету Міністрів України № 409 від 05.05.1997 р., загальнодержавної міжгалузевої програми «Ресурс» та її розділу «Будівництво». Основні дослідження теоретичного і прикладного характеру за темою дисертації виконані в рамках науково-дослідної роботи К-2-08-06 «Удосконалення формоутворення металоконструкцій на підставі діагностики і моніторингу залишкового ресурсу, економіко-математичне моделювання режиму експлуатації будівель і споруд» (державний реєстраційний номер № 0107U000101) і держбюджетної науково-дослідної роботи Д 2-01-09 «Розробка моделей експлуатаційних навантажень та впливів для моніторингу унікальних будівель та споруд» (державний реєстраційний номер № 0109U003037).
Мета дисертаційної роботи – розробка конструктивних рішень, методів розрахунку елементів і планування технічного обслуговування металевих промислових висотних споруд для забезпечення заданої довговічності на підставі моделювання процесів зносу, ремонту і підсилення, системного дослідження їх впливу на несучу здатність.

Задачі дослідження:

– виконати систематизацію і аналіз конструктивних рішень, граничних станів і методів розрахунку металевих промислових висотних споруд з урахуванням технологічних і агресивних впливів;

– провести комплексний аналіз дефектів і пошкоджень металевих висотних споруд та їх впливу на параметри напружено-деформованого стану конструкцій впродовж життєвого циклу;
– розробити комплексний підхід до визначення узагальненого зносу металевих висотних споруд в одиницях напружень і залишкової товщини елементів на підставі єдиної формалізації параметрів різних типів пошкоджень;

– визначити якісні і кількісні характеристики впливу загальних пошкоджень металевих висотних споруд на напружено-деформований стан основних несучих конструкцій шляхом виконання чисельних досліджень;

– розробити стратегії технічного обслуговування металевих висотних споруд для забезпечення заданої довговічності з урахуванням їх конструктивних особливостей, узагальненого зносу, ремонтних заходів і виконати їх формалізацію;

– виконати чисельні і експериментальні дослідження розподілу напружень у вузлах циліндричних оболонок висотних споруд і розробити методи визначення місцевих напружень для застосування в стратегіях обслуговування;

– створити математичні моделі технічного обслуговування як функції часу, що враховують узагальнений знос і відновлення елементів металевих висотних споруд  в одиницях залишкової товщини, напружень і маси, виконати їх аналіз;

– розробити принципи розрахунку та проектування металевих висотних споруд заданої довговічності впродовж життєвого циклу;

– розробити основні підходи до технічного обслуговування металевих висотних споруд при їх експлуатації для забезпечення потрібної довговічності на підставі прогнозування залишкового строку служби за критеріями міцності та витривалості. 
Об'єкт дослідження – процес життєвого циклу промислових висотних споруд з металевим каркасом: витяжних башт, димових труб, градирень і водонапірних башт.

Предмет дослідження – напружено-деформований стан основних несучих конструкцій в умовах зносу і відновлення при забезпеченні заданої довговічності.

Методи дослідження:

– методи теоретичної і прикладної механіки для розробки стратегій обслуговування і моделювання зносу;

– методи чисельного моделювання для кількісного і якісного аналізу впливу пошкоджень на напружено-деформований стан конструкцій;

– метод фізичного експерименту з використанням методів теорії подібності для випробування моделей вузлів димових труб;

– методи статистичної обробки експериментальних даних;

– методи теорії ймовірностей для моделювання процесу накопичення втомних пошкоджень.

Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:

– математичні моделі опису основних типів зносу, які з єдиних позицій представляють взаємозв'язок параметрів пошкоджень з геометричними характеристиками перерізів конструктивних елементів і дозволяють перейти до кількісних параметрів узагальненого зносу;

– методологія розрахунку споруд з урахуванням зносу та технічного обслуговування для забезпечення заданого терміну служби, що дозволяє виконувати планування заходів з ремонту та підсилення на стадії проектування для нових споруд і на стадії експлуатації для існуючих споруд;

– кількісні і якісні оцінки впливу загальних пошкоджень на напружено-деформований стан металевих висотних споруд, які дозволяють включати їх в розрахункові моделі при визначенні довговічності та плануванні обслуговування;

– значення наведених напружень у вузлах циліндричних оболонок димових труб і газовідвідних стовбурів з крайовим ефектом залежно від характерних геометричних розмірів оболонок для їх використання при плануванні обслуговування і прогнозуванні залишкового ресурсу;

– нові математичні моделі технічного обслуговування конструкцій, виражені в одиницях товщини елементів перерізів, напружень і маси, для управління запасами несучої здатності, які закладаються при проектуванні з урахуванням подальшого технічного обслуговування;

– закономірності зміни основних параметрів елементів металевих висотних споруд залежно від початкових запасів несучої здатності та заходів з підвищення довговічності і несучої здатності в процесі життєвого циклу споруд;
– дані досліджень стратегій технічного обслуговування в їх взаємному зв'язку з параметрами узагальненого зносу і початковими запасами несучої здатності;

– принципи проектування металевих висотних споруд заданої довговічності, які включають раціональне конструювання, розрахунок характеристик поперечних перерізів елементів, вибір засобів доступу до найбільш відповідальних елементів, вузли кріплення монтажного оснащення для забезпечення підвищеної ремонтопридатності.

Практичне значення одержаних результатів полягає в наступному:

– розроблена методика виконання розрахунку конструкцій і визначення відповідного плану заходів з технічного обслуговування гарантує надійність споруди в процесі експлуатації шляхом проектування його із заданою довговічністю і забезпечує функціонування цієї споруди при мінімальних витратах на будівництво і обслуговування;

– використання результатів чисельних досліджень впливу зміни параметрів в процесі експлуатації і експериментальних досліджень вузлів циліндричних оболонок дозволяє визначати напружено-деформований стан конструкцій при проектуванні та виконувати його прогнозування;
– застосування методики проектування споруд з урахуванням технічного обслуговування знижує вартість і трудомісткість виконання ремонтних робіт, підвищує достовірність контролю технічного стану споруди в процесі його життєвого циклу.

Впровадження результатів роботи. Результати дисертації використовувалися:
– для обстеження, планування заходів технічного обслуговування, забезпечення потрібної довговічності димових труб № 5 і № 6 висотою 75 м філії «Металургійний комплекс» ПрАТ «Донецьксталь» – МЗ» (м. Донецьк);

– для розробки конструктивних рішень несучих конструкцій і засобів доступу, розрахунку елементів димової труби висотою 120 м з металевим гратчастим каркасом ПАО «Укртатнафта» (м. Кременчук);

– для розрахунку елементів і планування технічного обслуговування димових труб висотою 50 і 60 м, водонапірної башти об’ємом 150 м3 ТОВ «Будскло-трейдинг» (м. Костянтинівка);
– для обстеження, перевірочного розрахунку, проектування підсилення витяжної башти висотою 180 м Костянтинівського державного хімічного заводу.

Особистій внесок здобувача. Всі наукові результати, які представлені в дисертації, отримані здобувачем особисто, а саме:

– постановка і вирішення проблеми взаємозв'язку стадій проектування і обслуговування для створення металевих висотних споруд з гарантованим терміном служби;

– аналіз пошкоджуваності металевих висотних споруд з урахуванням технологічних чинників і впливу зовнішнього і внутрішнього агресивних середовищ, розробка методології їх урахування при проектуванні та технічному обслуговуванні;

– розробка математичних моделей різних типів зносу на підставі єдиного підходу із здобуттям параметрів узагальненого зносу;

– виконання теоретичних і чисельних досліджень впливу зміни конструктивних параметрів споруд на напружено-деформований стан;

– постановка завдання дослідження напружено-деформованого стану вузлів металевих димових труб з узагальненням результатів для використання в перевірочних розрахунках і при прогнозуванні терміну служби;

– розробка математичних моделей, що зв'язують стратегії технічного обслуговування з початковими запасами несучої здатності і їх зміною в процесі заданого терміну служби;

– розробка принципів проектування ефективних споруд з урахуванням технічного обслуговування в процесі експлуатації, включаючи створення спеціальних розділів проекту з технічного обслуговування.
Апробація результатів роботи. Основні положення дисертаційної роботи доповідались, обговорювалися і опубліковані в матеріалах конференцій, колоквіумів, симпозіумів і семінарів: VIII Українська науково-технічна конференція «Металеві конструкції: погляд в минуле і майбутнє» (м. Київ, 2004 р.); Колоквіум «Вдосконалення методів розрахунку, конструювання, будівництва, експлуатації і ремонту висотних споруд» (м. Скадовськ, 2005 р.);  III Міжнародна науково-практична конференція-виставка «Екологічні проблеми індустріальних мегаполісів» (м. Донецьк - Авдіївка, 2006 р.); V Міжнародна науково-технічна конференція «Будівельні металеві конструкції: сьогодення та перспективи розвитку» (м. Київ, 2006 р.); IX Українська науково-технічна конференція «Металеві конструкції: сьогодення та перспективи розвитку» (м. Київ, 2008 р.); Міжнародна науково-технічна конференція «Динаміка і міцність машин, будівель, споруд» (м. Полтава, 2009 р.); Міжнародний колоквіум «Розрахунок та проектування просторових конструкцій» (м. Скадовськ, 2009 р.); Міжнародна науково-технічна конференція «Актуальні проблеми досліджень по теорії споруд», ЦНДІБК ім. В.О. Кучеренка (м. Москва, 2009 р.); I, II, III, IV, V Міжнародні науково-практичні конференції «Баштові споруди: матеріали, конструкції, технології» (м. Макіївка, 2001, 2003, 2005, 2007, 2009 р.); VI Міжнародна науково-технічна конференція «Будівельні конструкції спортивних та просторових споруд: сьогодення та перспективи розвитку» (м. Київ, 2010 р.); Міжнародна науково-технічна конференція «Будівельні конструкції будівель і споруд: проектування, зведення, реконструкція, обслуговування» (м. Макіївка, 2011 р.); XV Міжнародний симпозіум «Сучасні будівельні конструкції з дерева і пластмас» (м. Одеса, 2011 р.).

У повному обсязі дисертаційна робота доповідалась на Міжнародній науково-технічній конференції «Будівельні конструкції будівель і споруд: проектування, зведення, реконструкція, обслуговування» (м. Макіївка, 2011 р.); на розширеному засіданні кафедри металевих конструкцій ДонНАБА (м. Макіївка, 2013 р.).

Публікації. Основні наукові результати за темою дисертаційної роботи опубліковано у 46 наукових працях (16 без співавторів), з них 38 робіт опубліковано у фахових виданнях України (8 у наукових журналах та 30 у збірниках наукових праць) та 1 робота являє собою патент України на винахід. 

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, шести розділів, висновків, списку використаних джерел (342 найменування) та восьми додатків. Повний обсяг роботи становить 363сторінки, в тому числі 275 сторінок основного тексту, 38 повних сторінок з ілюстраціями і таблицями, 34 сторінка списку використаних джерел, 16 сторінок додатків.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтована актуальність та спрямованість дисертації, сформульована проблема забезпечення заданої довговічності промислових висотних споруд у зв'язку з недостатнім врахуванням процесів зносу і відновлення при проектуванні, приведено цілі та задачі дослідження, викладені наукова новизна і практичне значення отриманих в роботі результатів.

У першому розділі розглядаються особливості конструктивних рішень металевих промислових висотних споруд, методи розрахунку навантажень, методи проектування і принципи технічного обслуговування.

Висотні споруди відіграють важливу роль в роботі технологічного обладнання підприємств різних галузей промисловості. При цьому вони експлуатуються в агресивних середовищах промислових підприємств і піддаються значному зносу. Забезпечення надійності і довговічності таких споруд, як одне з основних завдань проектування, досягається шляхом використання нормативних методів розрахунку, вживанням відповідних конструктивних рішень і методів захисту. На стадії експлуатації забезпечення надійності виконується шляхом здійснення заходів з контролю технічного стану і виконанням за його результатами необхідного ремонту та підсилення. Але всі ці стадії забезпечення надійності споруд протягом заданого терміну служби в даний час розглядаються ізольовано. Це призводить до підвищення вартості технічної експлуатації, невизначеності терміну служби, а також, в деяких випадках, відмов різної міри наслідків.

Розрахунок і проектування висотних споруд були розроблені в працях В.М. Гордєєва, М.П. Кондри, М.В. Кузнецова, Б.В Остроумова, А.В. Перельмутера, Г.А. Савицького, О.Г. Соколова, М.Б. Солодаря, B.W. Smith. Значний науковий вклад в дослідження висотних споруд внесли роботи вчених ЦНДІПСК ім. М.П. Мельникова, ЦНДІБК ім. В.О. Кучеренка, УкрНДІПСК ім. В.М. Шимановського, та інших проектних і навчальних центрів, а також Міжнародної асоціації з просторових конструкцій (IASS). Розрахункам, проектуванню і обслуговуванню промислових димових труб присвячені конференції, доповіді і норми Міжнародної організації з промислових димових труб (CICIND).

Вітровому навантаженню на висотні споруди присвячені роботи Р.І. Кінаша, А.В. Махінька, В.А. Пашинського, А.О. Петрова, С.Ф. Пічугіна, A. Flaga, S.O. Hansen, J.D. Holmes, H. van Koten, R.H. Scanlan, E. Simiu, G. Solari, B.J. Vickery та ін. Динамічний розрахунок гнучких споруд, їх сейсмостійкість і аеродинаміка у вітровому потоці розглядаються в роботах М.Ф. Барштейна, С.І. Білика, М.А. Гусева, М.І. Казакевіча, Б.Г. Коренева, В.В. Кулябка, А.В. Махінька, Ю.І. Немчинова, Б.В. Остроумова, Л.М. Резникова, І.С. Холопова, А.С. Цейтліна, Д.Д. Чернишова. Методам розрахунку висотних споруд на витривалість присвячені роботи Р.Г. Губайдуліна, М.Р. Губайдуліна, М.О. Микитаренка, Б.В. Остроумова, А.В. Перельмутера, J.D. Holmes, M.P. Repetto, G. Solari та ін.
У розроблених на даний час підходах з проектування висотних споруд не враховується вплив зносу і зміна їх параметрів в процесі життєвого циклу, що не дозволяє створювати споруди із заданим терміном служби.

Методи дослідження експлуатаційної надійності існуючих будівельних конструкцій будівель і споруд обґрунтовані і розвинені в роботах Є.В. Горохова, Є.А. Єгорова, Є.М. Єрмака, А.І. Кікіна, В.П. Корольова, І.І.  Кошина, В.М. Кущенка, В.П. Мущанова, Я.В. Назіма, С.Ф. Пічугіна, В.Д. Райзера, С.М.  Шаповалова, А.М. Югова, Z. Agócs, J. Ziółko та ін. У цих роботах розглянуті процеси зносу різних типів будівель і споруд, досліджена дійсна робота конструкцій, розроблені принципи знаходження резервів несучої здатності, але не вирішувалася проблема створення кількісних методів аналізу взаємозв'язку стадій проектування і експлуатації. Управління запасами і поведінкою несучих конструкцій розглянуто в роботах А.Я. Дрівінга, А.П. Кудзіса, А.В. Перельмутера, Б.Й. Снарскиса, але без урахування процесів зносу та відновлення споруд.
Загальні аспекти обслуговування і експлуатації будівельних конструкцій відносно планування робіт, оцінки надійності існуючих конструкцій, стратегії експлуатації з урахуванням початкової надійності в різній постановці були розглянуті в роботах Є.В. Кліменка, С.В. Колесніченко, Б.М. Колотілкіна, А.І. Лантух-Лященка, Г.А. Поривай, А.Г. Ройтмана, О.В. Семка, М.І. Тарасевіча, D.M. Frongopol, P.R. Roberge, M.A. Khan. Значний вклад у дослідження зносу і експлуатації висотних споруд внесли В.А. Банах, В.І. Корсун, В.П. Сущев, Ю.М. Яровий. Основним підходом в роботах вищезгаданих авторів є використання двох систем технічного обслуговування: планово-запобіжні ремонти за усередненими термінами служби елементів без зв'язку з початковим рівнем надійності та система ремонтів за результатами обстежень, яка в даний час використовується і для висотних споруд. Даний підхід не дозволяє обґрунтувати початкові параметри споруд і планувати обслуговування з урахуванням їх значень для досягнення найбільшої ефективності в рамках заданого терміну служби.

Принципи динамічної діагностики, моніторингу і паспортизації були розвинені в роботах М.І. Казакевіча, В.В. Кулябка, В.П. Редченка, А.М. Югова, Є.В. Денисова, H. Wenzel, D. Pichler. Методи розрахунку і проектування посилення металевих конструкцій і каркасів виробничих будівель детально розроблені в роботах М.Р. Бельського, В.В. Бірюльова, М.М. Лащенка, І.С. Реброва, В.О. Пермякова, М.М. Сахновського, А.В. Сильвестрова. Але в цих працях не розглядалося питання взаємозв’язку підсилення з початковими запасами несучої здатності.

Вимоги щодо забезпечення заданої довговічності по відношенню до висотних споруд включають: розрахунок несучої здатності елементів і проектування з урахуванням технічного обслуговування, планування обслуговування споруд на підставі дослідження впливу зносу; ефективність обслуговування при забезпеченні доступу і виконання ремонту і зниження вартості впродовж всього життєвого циклу. Розрахунок припускає застосування принципів розрахунків за граничними станами при підборі перерізів елементів і оцінки їх несучої здатності. При цьому розглядається переважно перший граничний стан, оскільки другий, як показали численні перевірочні розрахунки, не є визначальним для даного типу висотних споруд.

В другому розділі викладені результати аналізу особливостей конструктивних рішень металевих висотних споруд, процесів зносу і відновлення. На підставі цього запропоновані математичні моделі зносу, які дозволяють спільно враховувати різні типи зносу як складові єдиного узагальненого зносу, який може бути виражений в одиницях товщини і одиницях напружень. Управління зносом та відновленням конструкцій споруд здійснюється шляхом реалізації запропонованих стратегій обслуговування та дозволяє забезпечити задану довговічність.

Аналіз конструктивних рішень висотних споруд показав, що внаслідок того, що при проектуванні виконується типізація перерізів та існує дискретність сортаменту, в спорудах завжди є початкові запаси несучої здатності, які нерівномірно розподілені по елементах. На підставі перевірочних розрахунків виявлено, що, наприклад, в окремих елементах ґратчастих башт і димових труб запаси можуть складати до 50–90% (рис. 1), тому виникає завдання управління запасами несучої здатності висотних промислових споруд в умовах дії зносу для забезпечення заданої довговічності.

Основні конструктивні форми розглянутих висотних споруд – це консольна циліндрична оболонка для димових труб, просторова ґратчаста система для градирень і консольна ґратчаста система для витяжних башт, що дає змогу розробити уніфіковані підходи до забезпечення заданої довговічності цих споруд.
На підставі класифікації і аналізу граничних станів споруд, а також їх елементів було визначено, що якщо технологічне устаткування у складі конструкцій споруди може мати відмову за першою групою граничних станів, то для споруди в цілому це буде відмова за другою групою граничних станів, як невиконання своїх технологічних функцій.

	
	
	
	


Рис. 1. Початкові запаси несучої здатності висотних споруд.
Для основних конструктивних форм висотних споруд (ґратчастих башт і споруд з циліндричною несучою оболонкою) був виконаний аналіз послідовності відмов елементів. На підставі аналізу встановлено, що послідовність відмов можна розділити на чотири етапи: зміна конструктивних параметрів, поява локальних руйнувань в окремих елементах, підвищення напружень в основних несучих елементах і руйнування споруди або її частин. Головною причиною відмови і, відповідно, аварій споруд є розриви окремих елементів, тобто надійність цих систем визначається окремим елементом, тому управління запасами надійності конструкції зводяться, перш за все, до управління запасами надійності основних елементів. Ієрархічний зв'язок елементів в споруді визначається послідовністю відмов окремих складових споруди.

Для визначення кількісних і якісних параметрів пошкоджуваності та зносу висотних споруд були виконані натурні дослідження 32 висотних споруд. Дослідження виконувалися на підставі розробленого структурного підходу до опису споруди. Згідно цього підходу споруда розбивається на 6 функціональних ієрархічних рівнів, які відображають конструктивний взаємозв'язок елементів і їх вплив один на одного в послідовності відмов. Перший рівень відповідає основним структурним елементам споруди: несучий каркас, технологічне обладнання, засоби доступу, пристрої, що знижують вітрову реакцію, – гасителі коливань і відтяжки. Нижній шостий рівень включає окремі елементи з'єднань.

В результаті проведених натурних досліджень пошкодження, за якісним характером дії на споруду, були систематизовані таким чином: локальний знос, що змінює характеристики окремого конструктивного елементу; локальний знос у вузлах, що приводить до пошкодження фасонок, фланців, болтів і зварних швів; загальний знос, що змінює параметри НДС споруди в цілому. Основні кількісні параметри пошкоджуваності металевих висотних споруд наведено в табл. 1.
Таблиця 1

Кількісні параметри пошкоджуваності висотних споруд
	Тип зносу


	Параметри
пошкоджень
	% пошкоджених конструкцій

	Локальний (нерівномірний) корозійний знос елементів, мм/рік
	0,10–1,0


	90 %

	Локальний (нерівномірний) корозійний знос у вузлах, мм/рік
	0,10–0,7


	60 %

	Втомний знос з утворенням тріщин
	–
	10 %

	Механічний знос
	–
	15 %

	Викривлення циліндрових оболонок, мм
	10–60
	30 %

	Рівномірний корозійний знос, мм/рік
	0,05–0,40
	80 %

	Відхилення центральної осі, мм
	100–450
	90 %

	Ослаблення тяжіння відтяжок для комбінованих димових труб
	–


	80 %

	Нерівномірні зсуви фундаментів
	–
	64 %


Врахування зносу при плануванні технічного обслуговування ґрунтується на його впливі на НДС конструкцій. Локальний знос змінює локальний НДС самого елементу. Загальний корозійний знос для гнучких споруд призводить до зміни частот і форм власних коливань, для жорстких просторових споруд типу градирень – до перерозподілу зусиль. В процесі експлуатації параметри споруди можуть змінюватися не лише внаслідок різних типів зносу, а також в результаті зовнішніх по відношенню до споруди причин або умов. Такою причиною є установка нових споруд поблизу тих, що існують. Тому в рамках розгляду процесу життєвого циклу споруди запропоновано поняття «зміна параметрів споруди», яке є узагальненням поняття зносу. Варіантом зміни загальних параметрів є також підсилення споруди в цілому.

Для врахування зміни характеристик споруди в процесі життєвого циклу з метою цілях реалізації стратегій технічного обслуговування були розроблені математичні моделі, що дозволяють звести різні типи зносу до еквівалентних втрат товщини поперечного перерізу.

При рівномірному корозійному зносі, незалежно, має він місце на елементі, частині споруди або споруді в цілому, відбувається зменшення товщини елементів поперечного перерізу. Якщо прийняти, що має місце два стани захисного покриття: (1) повністю працездатне, знос відсутній, і (2) повністю зруйноване, знос відбувається з деякою середньою швидкістю, то зменшення товщини з часом при рівномірному зносі за лінійною моделлю визначається за формулою:
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де 
[image: image2.wmf]н
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 – початкова товщина елементу;
n – кількість відновлень захисних покриттів за термін служби Т;
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 – час, впродовж якого зберігається працездатність захисного покриття;
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 – коефіцієнт, що враховує локальні зміни швидкості зносу;
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 – швидкість корозійного зносу (мм/рік).

При нерівномірному корозійному зносі зменшення товщини окремого елементу перерізу зводиться до еквівалентних втрат товщини 
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 всього елементу:
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де 
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 – початкова площа поперечного перерізу;
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 – площа пошкодження.
Механічні пошкодження у вигляді викривлень, вирізів, місцевих викривлень викликають збільшення напружень:
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де N – характеристики навантажень;
( – параметри конструкції та зусиль;
( – параметри пошкодження.
Еквівалентна товщина визначається з умови рівності напружень в пошкодженому елементі та в елементі без пошкоджень, але із зменшеною товщиною:


[image: image12.wmf])

(

)

(

1

1

1

n

н

e

f

t

s

s

d

s

D

+

=

-

,




(5)
де 
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 – зворотна функція, вигляд якої залежить від розрахункової формули перевірки несучої здатності елемента за методом граничних станів.
Загальні пошкодження на момент часу t викликають появу додаткових внутрішніх зусиль 
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. Приймаючи, що при недопустимому зростанні напружень методом посилення є збільшення перерізу і еквівалентної товщини елементів, повне напруження можна представити у вигляді 
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 визначається за формулою (5).
Для втомних пошкоджень спочатку визначається еквівалентна швидкість зменшення поперечного перерізу, потім еквівалентна товщина 
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 за час t зносу. Для цього необхідно підібрати такі значення 
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, щоб для будь-якого режиму навантаження виконувалася умова:
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де M – граничне проектне число циклів навантаження;
n – кількість режимів навантажень на момент часу t;
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 – відносна доля часу перебування в даному режимі навантаження за час 
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 – кількість циклів в даному режимі навантаження.
Різні типи зносу, виражені в одиницях товщини, підсумовуються для набуття значення узагальненого зносу і його швидкості 
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На підставі моделювання процесу зносу і аналізу процесів відновлення елементів споруд запропоновані стратегії технічного обслуговування (рис. 2). Стратегія 1 означає, що є початковий протикорозійний захист, ремонти не виконуються. Згідно стратегії 2 виконуються ремонти протикорозійного захисту без ремонту несучих металоконструкцій. За стратегією 3 виконується підсилення металоконструкцій без ремонту протикорозійного захисту, видами даної стратегії є підсилення без заміни існуючих елементів та підсилення із заміною існуючих елементів. Згідно стратегії 4 виконуються ремонти протикорозійного захисту та підсилення металоконструкцій з видами аналогічно стратегії 3. Принциповою особливістю стратегій є призначення і використання запасів несучої здатності 
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 – мінімально допустима несуча здатність з перевірок за граничними станами.

	а)
	
	б)
	

	
	
	
	

	в)
	
	г)
	


Рис. 2. Схеми зміни несучої здатності для різних стратегій:

а) стратегія 1; 
б) стратегія 2; 
в) стратегія 3; 
г) стратегія 4.

В третьому розділі виконано дослідження впливу зміни загальних параметрів внаслідок зносу та відновлення на НДС різних типів конструктивних рішень висотних споруд. Кількісні та якісні параметри впливу визначалися на підставі чисельних експериментів і аналізу результатів.

Для вивчення впливу нерівномірного зносу на параметри НДС градирень були розглянуті два найбільш поширені типи баштових градирень з площею зрошення 300 м2 і 1200 м2 висотою 21,0 м і 43,8 м відповідно. Знос задавався в розрахункових моделях зміною жорсткості елементів по окремих гранях. Для градирні з площею зрошення 300 м2 були розглянуті різні ситуації розташування граней із зносом однієї, двох і трьох граней: перпендикулярно (варіант 1) і паралельно напряму вітру (варіант 2). На рис. 3 показана максимальна зміна зусиль в елементах кожного ярусу (нумерація знизу) залежно від ступеня зносу в елементах при роботі градирні як просторової системи.
На підставі досліджень було встановлено, що при нерівномірному зносі відбувається збільшення діючих зусиль за рахунок їх перерозподілу, при цьому зростання зусиль, в цілому, пропорційне збільшенню ступеня зносу. У в'язях зусилля збільшуються на 20 % (варіант 1), для варіанту 4 – на 30 %. У поясах зусилля зростають на 25 % (варіант 1), до 17 % відбувається збільшення для варіанту 4. У жорстких діафрагмах 2 і 3 ярусів відбувається збільшення на 20 %, у діафрагмі першого ярусу спостерігається зменшення на 12 %. Для варіанту 4 спостерігається збільшення зусиль у всіх діафрагмах – до 18 %. Така зміна зусиль характерна і для розпорок.

	а)
	
	б)
	
	в)
	


Рис. 3. Залежність зусиль від ступеню зносу: 

а – в'язі при зносі по варіанту 1; 
б – пояси при зносі по варіанту 1; 
в – жорсткі діафрагми при зносі по варіанту 4. 
Результати чисельних досліджень дозволили визначити характерні особливості зміни зусиль для окремих елементів градирні: найбільша зміна зусиль відбувається в поясах середньої частини башти; при лобовій дії вітру додаткові зусилля виникають у верхніх жорстких діафрагмах, в нижній діафрагмі, навпаки, відбувається зниження зусиль; при паралельній дії вітру найбільш чутливими виявляються нижня діафрагма із збільшенням зусиль до 21 %. Аналогічно нерівномірний знос впливає і на елементи градирні площею зрошення 1200 м2. Характер отриманих закономірностей дозволяє зробити висновок, що при реалізації стратегій технічного обслуговування необхідно враховувати можливі відхилення корозійного зносу від рівномірного в баштових градирнях шляхом введення відповідних поправочних коефіцієнтів, які з достатньою мірою точності описуються лінійною залежністю:
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де 
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 – коефіцієнт впливу зносу;
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 – ступінь зносу.
Оскільки при загальному корозійному зносі змінюються характеристики жорсткості гнучких споруд, це впливає на динамічні параметри споруди і динамічну дію вітрового навантаження. Дослідження впливу зносу на водонапірні башти об'ємом 150 м3 дозволило встановити, що при зміні частоти коливань башти з наповненим баком до 40 %, що відповідає зносу 50 %, збільшення резонансної складової вітрового навантаження не перевищує 10 %, тобто системи із зосередженою масою, на відміну від витяжних башт, менш чутливі до зміни динамічних параметрів.
Аналіз впливу нерівномірних зсувів фундаментів виконувався для трьох- і чотиригранних витяжних башт заввишки 110 м і 140 м. В якості розрахункових ситуацій приймалися зсуви одного і двох опорних вузлів в горизонтальній площині та по вертикалі. Для визначення характеристик напружено-деформованого стану елементів ґратчастих башт використані просторові розрахункові схеми споруд, реалізовані в ПК SCAD. Чисельні розрахунки показали, що при горизонтальних деформаціях додаткові зусилля виникають, переважно, на першій опорній ділянці башти, при вертикальних деформаціях додаткові зусилля виникають в елементах, розташованих до 2/3 висоти (рис. 4).

	а)
	
	б)
	
	в)
	
	г)
	


Рис. 4. Розрахункові схеми башт і зусилля: 
а – чотиригранна башта; 
б – тригранна башта; 
в – зусилля при вертикальному зміщені; 
г – при горизонтальному зміщені.
На підставі досліджень встановлено, що найбільш чутливими до нерівномірних деформацій основ є елементи ґраток башт. При зсувах фундаментів порядку 15–40 мм напруження в елементах башти зростають на 10–40 %, при цьому тригранні башти є більш чутливими до нерівномірних зміщень фундаментів. Враховуючи лінійний характер залежності зусиль і напружень в елементах башти від нерівномірного зсуву фундаментів, загальний вплив зсувів на зусилля в елементах може бути врахований при розгляді життєвого циклу споруд введенням поправочного коефіцієнта, який визначається за формулою:
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де k – кількість опор;
n – кількість напрямів зсуву опор;

[image: image32.wmf]ij
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 – різниця зсувів фундаментів;
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 – коефіцієнт впливу зсуву j-тої опори по напряму i.
Одержані результати дослідження впливу нерівномірних деформацій основи для конструкцій на стадії проектування дозволяють також сформулювати вимоги до гранично допустимих зсувів фундаментів, які необхідно враховувати при розрахунку основ і проектуванні фундаментів.

Для димових труб на відтяжках були виконані чисельні дослідження впливу зсувів фундаментів відтяжок у бік стовбура на НДС споруд. Як параметри впливу приймалися зміна опорної реакції від спільної дії відтяжок і збільшення згинальних моментів в стовбурі. Об'єктом дослідження були прийняті поширені димові труби заввишки 75 м і 100 м з розташуванням відтяжок в одному рівні (відм. +55,0 м для труби 75 м і відм. +75,0 м для труби 100 м) і в двох рівнях, відповідно, відм. +40,0, +65,0 м і відм. +52,0 і +85,0 м.
Були розглянуті наступні розрахункові ситуації, що включають зсув: для труб з одним рівнем відтяжок – зсув одного фундаменту Х11; труби з двома рівнями відтяжок: зсув одного фундаменту нижнього Х11 або верхнього рівня відтяжок Х12; зсув двох фундаментів нижнього Х11, Х21 або верхнього рівня відтяжок Х12, Х22; зсув двох фундаментів верхнього і нижнього рівня відтяжок Х11, Х12.
В результаті аналізу чисельних досліджень виявлено, що дана система має значну чутливість до зсувів анкерних фундаментів відтяжок (рис. 5). Зміна опорних реакцій в димовій трубі заввишки 75 м виявилася в 1,2… 1,5 разів вище, ніж в трубі заввишки 100 м. Значний вплив на зусилля в стовбурі надає зсув фундаменту відтяжки нижнього рівня в димових трубах з двома рівнями їх розташування. Зсуви фундаментів на 30–50 мм призводить до збільшення моментів в основі труби на 20 %. Одночасний зсув фундаментів двох відтяжок одного рівня більш впливає на опорну реакцію і моменти в стовбурі. При зсуві двох фундаментів відтяжок верхнього рівня на 50 мм зміна опорній реакції відтяжок складає 30–50 %. Найбільший вплив на опорну реакцію має зсув двох фундаментів відтяжок двох рівнів, при зсуві до 50 мм опорна реакція в рівні кріплення відтяжок знижується в 2 рази. Найбільш істотний вплив має зсув фундаменту нижньої відтяжки. 

Одержані дані дозволяють призначати допустимі зсуви фундаментів шляхом виконання розрахунків за розробленою методикою з врахуванням конкретного рівня діючих зусиль в стовбурі димових труб. В якості оцінки впливу зсувів для димових труб заввишки до 100 м з умови зміни моментів в стовбурі не більш, ніж на 10 %, можна прийняти наступні обмеження: горизонтальний зсув одного фундаменту – не більше 20 мм; спільні зсуви фундаментів відтяжок, розташованих в двох рівнях, – не більше 15 мм. Лінійний характер зміни зусиль в області зсуву до 100 мм дозволяє враховувати можливі зсуви шляхом введення відповідних поправок до розрахункових моментів в стовбурі аналогічно, як за формулою (9).
	а)
	
	б)
	


Рис. 5. Зміна опорних реакцій для димової труби 100 м:
а) при зсуві фундаментів відтяжок двох рівнів;

б) при зсуві фундаменту одного рівня.
Зміна параметрів реакції споруди при дії вітрового навантаження відбувається при зміні умов довколишньої забудови, тому було досліджено вплив установлення нової циліндричної споруди, димової труби 60 м, поблизу існуючої водонапірної башти з баком об'ємом 150 м3 висотою 31,5 м з шириною грані 3,5 м, з хрестовими ґратками зі спарених кутників і поясами з круглих труб, з циліндричним баком діаметром 6,3 м.
Виконаний аналіз вітрових впливів показав, що при зміні заповнення баку відбувається така зміна частот коливань, що вихрове збудження та поперечні коливання, з врахуванням впливу навітряної споруди, можуть відбуватися при максимальних критичних швидкостях вітру. Було встановлено, що зміна вітрового навантаження залежно від напряму вітру, заповнення баку і вигляду елементів, які розраховуються, призводить до необхідності розгляду значно більшої кількості розрахункових сполучень зусиль, ніж при звичайному розрахунку. Для розрахунку поясів башти ці сполучення мають вигляд:

1. Повний бак, розрахункове вітрове навантаження:
.

(10)
2. Повний бак, вітрове навантаження при швидкості вітру, відповідній виникненню поперечних коливань:
.   (11)

3. Бак заповнено частково, розрахункове вітрове навантаження:
.  (12)
4. Повний бак, розрахункове вітрове навантаження:
.

(13)

5. Повний бак, вітрове навантаження при швидкості вітру, відповідній виникненню поперечних коливань:
.
(14)

6. Бак заповнений частково, розрахункове вітрове навантаження:
.

(15)

У формулах (10) – (15) позначено: 
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 – зусилля від постійного навантаження, повного заповнення бака, вітрового навантаження на грань з боку нової споруди, вітрового навантаження на ребро з вільної сторони, поперечного вітрового навантаження, тимчасового і снігового навантажень; 
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 – зусилля від заповнення бака, відповідного максимальній критичній швидкості вітру; 
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 – поперечне і розрахункове вітрове навантаження; 
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 – коефіцієнти збільшення вітрового навантаження із-за впливу димової труби в повздовжньому та поперечному напрямках.

На підставі дослідження впливу зміни умов вітрового вантаження було визначено, що найбільші зусилля в елементах башти виникають при частково заповненому баку з масою води, яка відповідає частоті коливань, що викликані максимальною швидкістю вітру вихрового збудження. Зростання зусиль в поясах складає 22 %.

Зміна параметрів реакції споруд відбувається при зміні розрахункової схеми димових труб при підсиленні шляхом установки відтяжок. Обмеженість умов промислових майданчиків призводить до того, що розміщення анкерів і фундаментів відтяжок виявляється несиметричним в плані. Дослідження впливу несиметричного розташування відтяжок було виконане для димаря заввишки 75 м з відстанню від труби до анкерів відтяжок 31–130 м і кутами між відтяжками від 60° до 135°. В результаті досліджень визначено, що при різних напрямках вітру значення опорної реакції в рівні кріплення відтяжок змінюється на 64 %. Несиметричне розташування відтяжок призводить до зниження утримуючої опорної реакції на 20–25 % і відхиленню найбільш несприятливого напряму вітру від напряму відтяжки на 10–12°. З цього випливає, що при проектуванні посилення димарів шляхом установки відтяжок симетричне розташування анкерів не є принциповим фактором.
В четвертому розділі приводяться результати чисельних і експериментальних досліджень крайового ефекту і локальних напружень у вузлах оболонок димарів і газовідвідних стовбурів витяжних башт. На підставі досліджень розроблена система поправочних коефіцієнтів, які враховують геометричні характеристики вузлів і похибки чисельного моделювання. Поправочні коефіцієнти використовуються для визначення розрахункових критеріїв міцності при реалізації стратегій технічного обслуговування в рамках прийнятої методології забезпечення заданої довговічності.

Об’єктом дослідження були прийняті основні конструктивні рішення вузлів оболонок: сполучення циліндричної частини з конічною, ввід наземного газоходу, примикання опорного ребра футеровки до оболонки.

Чисельні дослідження вузлів були виконані для визначення впливу геометричних параметрів і умов навантаження на НДС оболонок. В результаті досліджень встановлено, що розмір зони крайового ефекту на 20 % більше, ніж теоретичні значення, при цьому місцеві напруження складають 20–50 % від максимальних наведених напружень. Основний внесок в підвищення наведених напружень вносять кільцеві напруження та місцеві моменти в вузлах. Встановлено, що рівень місцевих напружень адекватно описується залежностями від квадрату діаметра і дрібного ступеню товщини оболонки.
Для верифікації проведених чисельних досліджень вузлів оболонок було виконано експериментальні дослідження на моделях з товщиною стінки 3,0 мм, діаметром 770 мм та 1170 мм заввишки. Експеримент виконувався шляхом випробування моделей в створеній установці для проведення експериментальних досліджень (рис. 6). Отримані дані були статично оброблені, коефіцієнт варіації не перевищує 7 %.

В результаті досліджень було встановлено, що середнє відхилення виміряних напружень від чисельних складає 10–20 % (рис. 7), при цьому на окремих ділянках відбувається підвищення напружень до 2-х разів внаслідок порушення локальної геометрії. На підставі експериментальних досліджень були отримані коефіцієнти похибки моделі, що складають: для циліндру з опорним ребром 
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Рис. 6. Загальний вигляд експериментальної установки
	а)
	
	б)
	


Рис. 7. Розподіл наведених напружень:

а – для моделі «циліндр з опорним ребром»; 
б – для моделі «циліндр з конусом».
На підставі чисельних і експериментальних досліджень з використанням факторного та регресійного аналізу були розроблені методики розрахунку НДС вузлів оболонок. Локальні зміни напружень обчислюються введенням поправочних коефіцієнтів, які залежать від геометричних параметрів оболонок, і отриманих експериментальних поправок для розрахунків міцності. В загальному вигляді врахування крайових ефектів в перевірках міцності вузлів виконується за формулою:
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де 
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 – напруження, що визначаються як для стиснуто-зігнутих стрижнів;
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 – внесок місцевих напружень на розрахунковій ділянці 
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, що у загальному вигляді визначається за формулою:
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де 
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 – геометричні характеристики ділянки;
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 – уточнюючі коефіцієнти, що залежать від типу і співвідношення геометричних параметрів вузлів і товщини оболонки.

Використання розробленого підходу за формулою (17) дозволяє комплексно вирішувати задачу реалізації стратегій обслуговування для димарів і газовідвідних стовбурів.

У п'ятому розділі наводяться розроблені математичні моделі стратегій технічного обслуговування в одиницях товщини, напружень і маси. На підставі моделей будуються функції зміни запасів несучої здатності споруди в часі. Для вибору стратегій, що забезпечують задану довговічність споруд, розроблена система вартісних показників, на підставі яких був виконаний аналіз стратегій у відносних параметрах запасу і вартості. Реалізація стратегій розглянута для різних типів висотних споруд.

У число параметрів, що визначають забезпечення необхідного терміну служби і які повинні враховуватися при проектуванні, входять: початкові запаси несучої здатності, послідовність ремонтів і обслуговування в цілому, тимчасові інтервали проведення і об'єм робіт з підсилення і ремонту. Дані величини визначаються на підставі реалізацій стратегій обслуговування.

В рамках розроблених моделей знос розглядається як зміна товщини елементів, на підставі якої здійснюється перехід до маси і вартісних показників технічного обслуговування. Зміна напружень дає критерії міцності, за якими визначаються терміни і об'єм виконання ремонтів.
Зміна напружень в елементах і умова забезпечення несучої здатності в рамках стратегій 1, 2, 3, 4 в структурному вигляді описується залежностями вигляду (рис. 8):
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 – початковий рівень напружень;


[image: image57.wmf](

)

t

s

D

 – підвищення рівня напружень з часом;
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 – підвищення несучої здатності після виконанні i-го ремонту;
n і m – кількість відновлень протикорозійного захисту і ремонтів.
	а)
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	в)
	


Рис. 8. Моделі четвертої стратегії обслуговування:

а – в одиницях напружень;
б – в одиницях товщини;
в – в одиницях маси.

Для моделювання зміни наведеної товщини були розроблені наступні структурні залежності (стратегії 1, 2, 3, 4): 
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де 
[image: image59.wmf]н

d

 – початкова товщина;
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 – швидкість узагальненого зносу;
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 – терміни служби захисних покриттів;
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 – зменшення наведеної товщини елементу після руйнування відновленого протикорозійного захисту при проведенні i-го ремонту;
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 – коефіцієнт локальної зміни швидкості зносу;
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 і 
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 – коефіцієнти зниження терміну служби при ремонтному відновленні захисних покриттів і ефективності підсилення.

Для одержання кількісного значення вартісних показників рівнів початкової надійності було виконано формалізацію стратегії в термінах відносної і повної маси  на підставі моделей стратегій в одиницях товщини з урахуванням лінійної залежності маси від товщини і використання поправочних коефіцієнтів. Перехід до вартісних показників, за якими обирається оптимальна стратегія технічного обслуговування та коефіцієнти запасу, здійснювався на підставі вартісних моделей, які включають вартість конструкцій за відсутності запасу з несучої здатності, вартість запасу, загальну вартість ремонтних робіт, вартість монтажу і засобів доступу. Загальна відносна вартість споруди заданої довговічності оцінювалася шляхом приведення різночасових витрат до початкового періоду експлуатації та за наведеними щорічними витратами.

Чисельна реалізація одержаних моделей стратегій виконувалася на підставі  алгоритмізації структурних залежностей і представлення їх у вигляді кусочно-неперервних функцій часу.
Стратегія 1:
.
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Стратегія 2:

.      (27)

Стратегія 3:

.
(28)

Стратегія 4:

,  (29)
де 
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 – кінець і початок кожного циклу обслуговування.

Графік технічного обслуговування, отриманий в результаті реалізації стратегії обслуговування, має вигляд вектору подій {Hi}:
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де 
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 – строк виконання заходів з обслуговування;
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 – об’єм робіт;
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 – вид робіт;
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 – ділянка виконання робіт.

Аналіз зміни коефіцієнта запасу при використанні стратегій 3 і 4 дозволив встановити, що зміна вартості ремонтів залежно від прийнятого коефіцієнта запасу відбувається стрибкоподібно внаслідок зміни дискретної кількості необхідних ремонтів при загальній тенденції зниження вартості ремонтів при збільшенні коефіцієнта запасу (рис. 9). В межах однієї і тієї ж кількості ремонтів локальні мінімуми витрат спостерігаються при деяких граничних значеннях коефіцієнта запасу. Зростання витрат між мінімумами обумовлено зростанням маси елементів підсилення. Дискретність виконання робіт з ремонту виявляється і в залежності коефіцієнта запасу від питомої вартості монтажних робіт з урахуванням вартості встановлення засобів доступу, яка залежить від висоти. 

На підставі визначення найбільш ефективних стратегій обслуговування елементів здійснюється перехід до стратегії обслуговування споруди шляхом використання диференційованих стратегій по ділянках або для споруди в цілому. Аналіз отриманих залежностей для градирні заввишки 27 м (рис. 10) дозволив встановити, що основними чинниками для вибору стратегії технічного обслуговування і значення коефіцієнта запасу з несучої здатності є необхідний термін служби споруди і швидкість узагальненого зносу. При високій швидкості зносу до 10 % на рік оптимальними є значення 
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 = 1,2 при заданих термінах служби 30 і 40 років і 
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 = 1,3 при термінах служби 50 і 60 років, тобто із збільшенням терміну служби ефективність запасу з несучої здатності знижується для прийнятих початкових вартісних показників. При малих швидкостях зносу до 2 % на рік 
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 = 1,2 для терміну служби 30 років, зі збільшенням строку служби явно виявляється зростання вартості при збільшенні коефіцієнта запасу. На підставі значень 
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 призначаються перерізи елементів з урахуванням уніфікації типорозмірів.
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Рис. 9. Залежності для стратегій обслуговування: 
а – відносної вартості від коефіцієнта запасу; 
б – коефіцієнта запасу від питомої вартості монтажу.
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	б)
	


Рис. 10. Залежність відносної вартості від коефіцієнта запасу і швидкості зносу:
а – заданий термін служби 30 років;
б – заданий термін служби 40 років.

Для димових труб і витяжних башт було виконано дослідження стратегій забезпечення необхідного терміну служби без відновлення та з відновленням захисних покриттів. Було встановлено, що в першому випадку при врахуванні залежності вітрового навантаження від терміну служби споруди допустимі швидкості зносу при початковій товщині 10 мм складають до 0,09 мм/рік для димових труб при заданому терміні служби 25 років і до 0,11 мм/рік для витяжних башт при терміні служби 40 років. Дослідження впливу початкової товщини на припустимі швидкості зносу показало, що для висотних споруд ці залежності мають однаковий вигляд. При збільшенні товщини від 10 до 20 мм допустима швидкість зносу підвищується до 0,17–0,19 мм/рік. Аналіз відновлення захисних покриттів, з урахуванням їх вартості, за стратегією 2 дозволив визначити, що найбільш ефективним для висотних споруд є застосування захисних покриттів з терміном служби 6–8 років.

У шостому розділі на підставі отриманих моделей стратегій технічного обслуговування, виконаних чисельних і експериментальних досліджень НДС висотних споруд розроблено нові підходи до забезпечення заданої довговічності і методики, що реалізують ці підходи шляхом виконання розрахунків і вибору перерізів елементів, вибору стратегії та планування обслуговування, проектування споруд з урахуванням подальшого обслуговування. Для існуючих споруд розроблені методики оцінки залишкового ресурсу і його продовження до необхідного терміну служби.

Для забезпечення заданої довговічності при роботі споруд в умовах зносу для основних типів конструктивних елементів споруди визначається коефіцієнт запасу з несучої здатності. Визначення коефіцієнта запасу виконується на підставі розрахунку за моделями стратегій обслуговування з урахуванням прийнятих основних вартісних показників. Згідно коефіцієнта запасу 
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 визначається граничне напруження 
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, за яким підбираються перерізи елементів (R – розрахункова характеристика міцності в методі граничних станів). Прийнятому значенню 
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 відповідає набір заходів з ремонту, їх об'єм і періодичність.

Здійснення планових заходів з ремонту пропонується виконувати згідно спеціально розробленого розділу проектної документації «технічна експлуатація», який повинен включати: інструкцію з експлуатації будівельних конструкцій споруди, періодичність і технологію виконання робіт з ремонту. Необхідною складовою експлуатаційної документації є інструкція з обслуговування, яка розробляється з урахуванням конструктивних особливостей споруди, умов експлуатації, чутливості до локальних і загальних пошкоджень. Інструкція з обслуговування повинна містити перелік кількісних характеристик, що підлягають контролю, карти контролю і методи нагляду; вимоги до точності вимірів, методик вимірів і обробки результатів.

Пропонується включення в інструкцію вказівок щодо основних параметрів, що визначають працездатність споруди, і призначення їх гранично допустимих значень на підставі розрахункових оцінок. Для димових труб на відтяжках, наприклад, в якості таких параметрів слід приймати крен, товщину стінки на ділянках стовбура і попереднє натягнення відтяжок, граничні значення яких є взаємно залежними.

Були розроблені принципи проектування з урахуванням обслуговування для досягнення заданого терміну служби (рис. 11). Основними з них є: порядок вибору перерізів елементів, необхідність наявності вузлів для закріплення монтажної оснастки, забезпечення доступу до відповідальних елементів і вузлів, а також елементів з підвищеною швидкістю зносу для огляду і ремонту, таких як стикові вузли поясів башт і вузли кріплення технологічного обладнання, можливість заміни окремих елементів, якщо це відповідає вибраній стратегії технічного обслуговування.

Рис. 11. Принципи проектування споруд заданої довговічності.
Застосування розроблених принципів повинне враховувати технологічні особливості висотної споруди. Так, наприклад, при проектуванні металевих конструкцій внутрішніх конструкцій газовідвідного стовбура для збільшення тяги залізобетонної димової труби 250 м було прийнято: розділення несучих і захисних функцій, відкрита нижня частка пандусів, двері всередину для виконання оглядів і очищення, знімне кріплення листів обшивки та інше.

Для конструкцій, що експлуатуються, забезпечення довговічності виконується на підставі прогнозування процесів зносу та відновлення конструкцій. Було розроблено загальні принципи прогнозування терміну служби висотних споруд, які включають: визначення залишкового терміну служби, визначення раціональної стратегії обслуговування, якщо залишковий термін служби менше потрібного. Прогнозування виконується за критеріями міцності, стійкості, виконання технологічних функцій і витривалості. При розробці методики оцінки втомної довговічності було виконано аналіз інженерних методів визначення кількості циклів навантаження при випадковому вітровому навантаженні та граничної кількості циклів для визначення сумарного пошкодження за правилом Майнера-Пальмгрена. Було визначено, що для граничної кількості циклів слід використовувати двохпараметричне рівняння кривої втомної міцності, а для кількості циклів навантаження – методи визначення кількості викидів при представленні вітрового навантаження у вигляді випадкового стаціонарного процесу. З використанням розробленої методики було визначено залежність терміну служби споруд за умови втомної довговічності від коефіцієнта запасу.
ВИСНОВКИ
1. Вирішено важливу науково-технічну проблему забезпечення заданої довговічності промислових висотних споруд з металевим каркасом на підставі розроблених принципів проектування, методів розрахунку конструктивних елементів і планування технічного обслуговування, що дозволяє підвищити ефективність проектування, активно впливати на споруду в процесі експлуатації для підтримки її працездатності, розробляти конструктивні рішення з врахуванням життєвого циклу споруд.

2. Аналіз конструктивних особливостей, роботи споруд під навантаженням та встановлених закономірностей пошкоджуваності дозволив розробити математичні моделі зміни параметрів різних типів зносу в часі та звести їх до еквівалентних втрат товщини елементів поперечного перерізу в рамках концепції узагальненого зносу, який характеризується еквівалентною швидкістю зносу. Для локальних і загальних пошкоджень, що змінюють рівень напружень в елементах, перехід до еквівалентної товщини здійснюється на підставі запропонованого принципу рівності напружень пошкодженого елементу та елементу з еквівалентною товщиною.

3. На підставі дослідження впливу зміни конструктивних параметрів на роботу конструкцій було встановлено, що зміна параметрів жорсткості внаслідок зносу призводить до підвищення рівня внутрішніх зусиль у 1,1–1,3 рази в многогранних баштах градирень і мало змінює вітрове навантаження на водонапірні башти. Встановлено, що нерівномірні деформації основи опор поясів ґратчастих башт і анкерів відтяжок димових труб необхідно враховувати при проектуванні несучих конструкцій та фундаментів шляхом встановлення необхідних допусків, при експлуатації для визначення напруженого стану та його прогнозування, а також при реалізації стратегій обслуговування введенням відповідних поправок.

4. Розроблені структурні моделі для стратегій технічного обслуговування споруд впродовж життєвого циклу, що включають різноманітні підходи і заходи зі зменшення швидкості зносу і поновленню конструкцій та можуть бути використані як для нових споруд, так і для тих, які вже експлуатуються. Ці моделі дозволяють обрати коефіцієнти запасу та найбільш раціональну стратегію обслуговування, виконувати планування заходів з експлуатації для досягнення найбільшої економічної ефективності.

5. Розроблені математичні моделі для різних типів зміни конструктивних параметрів споруди як кусочно-неперервних функцій часу, що враховують особливості напруженого стану стрижневих елементів та циліндричних оболонок споруд в місцях дії локальних напружень. Це дозволило з єдиних позицій формалізувати різні стратегії обслуговування, проаналізувати їх ефективність і складати графіки обслуговування, які відповідають проектним передумовам. На підставі аналізу функцій вперше встановлено, що найбільш раціональний коефіцієнт запасу знаходиться в межах 1,0–2,0 в залежності від вартісних показників, швидкості зносу та потрібної довговічності.

6. Розроблено методичний підхід до розрахунку висотних споруд із застосуванням найбільш ефективної стратегії технічного обслуговування. Принципова новизна полягає у взаємоув’язанні розрахунків конструкцій і визначення запасів несучої здатності з заходами по ремонту та підсиленню. Встановлено, що ефективність стратегій обслуговування визначається терміном служби споруди і параметрами узагальненого зносу. При швидкості узагальненого зносу 5–10 % на рік найбільш раціональною є стратегія з ремонтними відновленнями і запасом несучої здатності 1,1–1,3.

7. Розроблено принципи проектування споруд, що забезпечують заданий строк служби з врахуванням обслуговування, основними з яких є: встановлення запасів несучої здатності з врахуванням прогнозованих агресивних впливів і швидкостей зносу; раціональне конструювання та визначення перерізів елементів каркасу, забезпечення доступу до основних вузлів конструкцій для контролю та ремонту; передбачення конструктивних елементів в складі каркаса, які призначені для встановлення монтажного обладнання.

8. Результати роботи було використано при технічній діагностиці висотних споруд, при розробці проектів ремонту і обслуговування споруд, що експлуатуються, при проектуванні димових труб, водонапірних башт на нафтохімічних, хімічних і металургійних підприємствах. Розроблені автором підходи до моделювання процесів зносу та відновлення можуть бути розширені і на інші види будівель і споруд. 
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Губанов В. В. Забезпечення заданої довговічності металевих промислових висотних споруд. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.23.01 – будівельні конструкції, будівлі та споруди. – Донбаська національна академія будівництва і архітектури Міністерства освіти і науки України, Макіївка, 2013.

Дисертація присвячена розробці і обґрунтуванню нового комплексного методу розрахунку і проектування промислових висотних споруд з металевим каркасом: витяжних башт, баштових градирень, водонапірних башт, димових труб. Проблема створення висотних споруд з гарантованою довговічністю вирішується на основі врахування принципового взаємозв'язку стадій проектування і експлуатації. Виконано математичне моделювання різних типів зносу в рамках концепції узагальненого зносу. Одержані якісні і кількісні характеристики впливу зміни параметрів споруд на їх несучу здатність. Виконані експериментальні дослідження вузлів димових труб і одержана система поправочних коефіцієнтів для розрахунків на міцність. Вперше одержані математичні моделі стратегій обслуговування в одиницях товщини, напружень і маси. Виконано аналіз стратегій обслуговування з підсиленням та ремонтами для різних споруд. Запропоновані принципи і алгоритми розрахунку і проектування висотних споруд з урахуванням вимог технічного обслуговування і підсилення для забезпечення заданого строку служби. 
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АННОТАЦИЯ
Губанов В.В. Обеспечение заданной долговечности металлических промышленных высотных сооружений. – На правах рукописи.
Диссертация на соискание научной степени доктора технических наук по специальности 05.23.01 – строительные конструкции, здания и сооружения. – Донбасская национальная академия строительства и архитектуры Министерства образования и науки Украины, Макеевка, 2013.

Диссертация посвящена разработке и обоснованию нового методологического подхода к расчету и проектированию промышленных высотных сооружений с металлическим каркасом путем моделирования жизненного цикла сооружения в рамках стратегий технического обслуживания. Проблема создания высотных сооружений с заданной долговечностью решена на основе учета принципиальной взаимосвязи стадий проектирования и эксплуатации в рамках методов расчета по предельным состояниям.

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы проблема проектирования высотных сооружений с заданной долговечностью, цели и задачи, необходимые для ее решения, описаны объекты и методы исследований, приведены основные результаты, полученные автором, показаны их научная новизна, практическое значение и внедрение.

В первом разделе приведен детальный обзор и систематизация конструктивных решений промышленных высотных сооружений с металлическим каркасом. Выполнен анализ нагрузок и методов расчета сооружений, рассмотрены методы обслуживания и степень их пригодности к обеспечению заданного срока службы.

Во втором разделе разработаны методы моделирования изменения конструктивных параметров сооружения в течение жизненного цикла, которые служат основой создания моделей стратегий обслуживания. Проведен анализ конструктивных решений и внутренне присущие сооружениям запасы несущей способности. Определены особенности предельных состояний высотных сооружений, последовательности отказов структурных элементов. Установлены  количественные и качественные характеристики типов износа. На основании этого разработаны новые математические модели, которые позволяют выразить различные типы износа в эквивалентных потерях толщины элементов сечений. Обоснованы типы стратегий для обеспечения заданного срока службы.

В третьем разделе было выполнено исследование влияния изменения общих параметров, включая износ и восстановление, на НДС различных типов конструктивных решений высотных сооружений. Исследование влияния неравномерного износа по отдельным участкам сооружения было выполнено для пространственных систем типа башенных градирен и установлено наличие существенного перераспределения усилий. Для вытяжных башен изучено влияние неравномерных горизонтальных и вертикальных смещений фундаментов на усилия в поясах и решетке. Исследовано изменение удерживающей реакции оттяжек в комбинированных дымовых трубах при смещениях фундаментов анкеров оттяжек для дымовых труб с одним и двумя уровнями оттяжек. Рассмотрено влияние изменения условий застройки на водонапорные башни и конструктивную схему дымовых труб. 

В четвертом разделе приведены результаты численных и экспериментальных исследований узлов оболочек дымовых труб и газоотводящих стволов. Выполнены численные исследования работы узлов, испытывающих влияние краевого эффекта и локального приложения нагрузок на оболочку. Получены основные зависимости напряжений в оболочке от основных факторов. Приведена схема проведения экспериментального исследования и результаты обработки полученных данных, их сопоставление с результатами численных исследований. Разработаны коэффициенты погрешности модели. Предложен принцип количественного учета краевых эффектов в расчетах. На основании проведенного факторного и регрессионного анализа разработаны инженерные методики расчета изученных узлов.

В пятом разделе приведены разработанные математические модели стратегий технического обслуживания в единицах толщины, напряжений и массы. На основании моделей построены функции изменения запасов несущей способности сооружения во времени. Для выбора стратегий, обеспечивающих заданную долговечность сооружений, разработана система стоимостных показателей, на основании которых был выполнен анализ стратегий в относительных параметрах запаса и стоимости. Выполнен анализ стратегий восстановления элемента. Были разработаны принципы применения стратегий обслуживания для исследуемого класса сооружений. Выполнен анализ влияния заданного срока службы и скорости обобщенного износа на коэффициенты запаса и количество ремонтов и усилений.

В шестом разделе на основании полученных моделей стратегий обслуживания, выполненных численных и экспериментальных исследований НДС высотных сооружений, разработаны новые подходы и методики обеспечения заданной долговечности, которые реализовывают их путем выполнения расчетов и выбора сечений элементов, определения стратегии технического обслуживания и планирования ремонтов и усиления. Разработаны принципы проектирования сооружений с заданным сроком службы и с учетом последующего обслуживания. Для существующих сооружений разработаны методики оценки остаточного ресурса и его продления до требуемого срока службы.

В выводах приведены основные результаты, полученные в диссертации, имеющие научную новизну и соответствующие основным этапам решения поставленной проблемы.

Ключевые слова: вытяжная башня, башенная градирня, водонапорная башня, дымовая труба, износ, техническое обслуживание, математические модели, долговечность, срок службы, усиление, ремонт.
SUMMARY
Gubanov V. V. Provision of specified durability of metal industrial high-rise structures. – Manuscript.

A thesis for a doctor’s degree on specialty 05.23.01 – building structures, houses and constructions. – The Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture of the Ministry of Education and Science of Ukraine, Makiyivka, 2013.

The thesis deals with an engineering and justification of the new design method for industrial high-rise structures with metal frame, such as venting towers, cooling towers, elevated water tanks, chimneys. The problem of design of guaranteed durability high-rise structures is solved with due account of fundamental correlation of the designing and operational stages. The mathematical simulation of various types of wear in the framework of generalized wear concept has been made. Qualitative and quantitative characteristics of change effect of structural parameters on their bearing capacity and have been measured. The experimental studies of chimneys joints have been investigated and correction factors system for strength analyses has been derived. For the first time, the mathematical models of servicing strategies in units of thickness, stress and mass have been taken. The analysis of servicing and maintenance strategies for different structures with reinforcement and repair has been made. The principles and algorithms of analysis and design of high-rise structures with regard to servicing and maintenance requirements to provide specified life-time have been offered. 

Keywords: venting tower, cooling tower, elevated water tank, chimney, wear, maintenance, mathematical models, durability, life-time, reinforcement, repair.
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